
电绝缘轴承
防止电流腐蚀的滚动轴承





前言

过电流引起的损坏及导致的
后果

过电流会发生在以下应用的滚动轴承中：
■ 轮对轴承和牵引电机 （轨道车辆）
■ 直流和交流电机 （动力传输系统）
■ 发电机 （风电）。
在不利的工况下，这可能导致滚道和滚动体的损坏及润滑剂的老
化，从而引起电机或发电机过早发生故障。除了需要支付维修费
用外，还会增加由于停机和停产带来的额外成本。
一个比较经济的解决方案就是在电机设计阶段就使用绝缘轴承。
这将大大降低设备的维护费用，并能提高机器的利用率，这些都
意味着会为客户带来巨大价值。
一般来说，根据应用场合的不同，只要将电机的一侧或者两侧轴
承换成绝缘轴承，就能够完全切断轴承座和轴之间的电流 , 图 1。

图 1
应用举例
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电绝缘轴承

特性 电绝缘轴承包括所有能阻止电流通过的滚动轴承。
无论是内圈还是外圈带陶瓷涂层的轴承都称为绝缘轴承。陶瓷涂
层能够防止电流通过，具有绝缘能力。
 混合式轴承的滚动体由陶瓷制成，因此也具有绝缘能力。它是由
滚动体来防止电流通过的。

防范于未然的电绝缘轴承 一般来说，完全消除掉轴承内部的电势差是非常困难的。然而，
如果我们能够阻止或大大降低通过轴承的电流，就可以防止轴承
发生电腐蚀。目前各种绝缘轴承都是为了这个目的而设计的。
根据产生电压类型的不同，来选择轴承的绝缘方式。

沿轴产生的感应电压 沿轴产生的感应电压会产生同时经过轴承 1, 轴承座及轴承 2 的电
流回路 , 图 1。
这类轴电压产生的一个原因是由于电机内部磁通量分布不均匀，
尤其在一些极对数较少的电机中。此时，只要绝缘一端轴承就可
以完全切断电流回路。通常绝缘非驱动端轴承。

A = 轴承 1
B = 轴承 2

图 1
沿轴产生的感应电压

A B

00
01

72
67



Schaeffler Technologies TPI 206 5

轴与轴承座之间的电压 如果电压发生在轴与轴承座之间，电流会以相同方向通过每个轴
承。这主要是用于变频器带来的共模电压所导致。在这种情况
下，电机两端的轴承都应该被绝缘，图 2。
选择绝缘的决定因素是电流电压的时间特性。如果是直流电压或
低频交流电压，绝缘效果取决于绝缘层的纯电阻值；如果是高频
交流电压 （常见于使用变频器的设备中），取决于绝缘层的容抗
值。

图 2
轴与轴承座之间的电压 00
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电绝缘轴承

设计和
安全指导

过电流导致的典型轴承损伤 不管轴承通过直流电还是交流电 （频率在 MHz 以下），我们总能
在轴承内部发现同样的破坏形式。

滚道和滚动体上的痕迹 在多数情况下，我们都能在滚道和滚动体表面发现均匀的暗灰色
痕迹。但是这个视觉特征不是特定的，有时也有可能由其它因素
引起，例如润滑剂中含有研磨剂成分，图 3。

电蚀沟痕 所谓的电蚀沟痕是指滚道面在运转方向上有连续的周期性沟痕。
这类现象大多是由于轴承通过电流所导致，图 4。

图 3
滚道和滚动体上的痕迹 00
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电蚀沟痕 00
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损伤结构 只有通过扫描电子显微镜 （SEM）我们才会明显的看到几乎所有
的损伤表面都密布着凹坑和 �m 级的焊点 , 第 6 页的图 3 和
图 4。这也证实了有电流通过轴承 , 图 5。

轴承损伤的发展过程 这类凹坑和焊点的形成是由于在滚道和滚动体表面微小的接触点
间发生电流放电所导致。在全流体润滑状态下，电流会击穿油膜
的薄弱点，电火花产生的能量会在瞬间熔化相邻金属的表面。
在混合摩擦状态下 （金属与金属相接触），相邻表面也会发生熔
合，但随着轴承的运转又会被迅速地分开。在这两种情况下，
都会有材料从金属表面脱离，然后  立刻凝固成焊点。也有一些
焊点会混入润滑剂，另一些还会沉积在滚道表面。随着轴承的不
断运转，这些焊点和凹坑也会被碾压磨平。在持续电流的作用
下，在相邻表面的很薄的表层上会重复多次上述熔化和凝固的过
程。
然而，在多数电腐蚀轴承的内部，更容易发现电蚀沟痕，第 6
页，图 4。这类滚道和滚动体上的周期型痕迹是持续过电流和轴
承部件振动的综合影响所致。当滚动体滚过一个足够大的凹坑
时，它会产生纯径向位移，位移的程度取决于轴承的内部几何尺
寸、速度和轴承载荷。当滚动体来回摆动时，润滑油膜的厚度会
发生变化，同时会在  该区域产生更多的放电火花，这种自激式
过程就被激发了。一段时间以后，在套圈滚道的整个圆周方向上
都布满了电蚀沟痕。这会引起比较明显的轴承振动，最终导致整
个轴承的失效。

图 5
扫描电子显微镜 （SEM）

下的损伤结构
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电绝缘轴承

实践表明，评估轴承过电流风险等级的一个可靠原则是计算通过
轴承的电流密度，换句话说就是有效的安培数分别除以滚动体与
内圈或外圈滚道的全部接触面积。这与轴承的型号和运转工况有
关。当电流密度小于 0.1 A mm–2 时，按照我们目前的经验通过
的电流不会造成轴承的损坏。然而当电流密度等于或大于
1 A mm–2 时，轴承内部就会出现明显的电蚀沟痕。

电流对润滑剂的影响 电流通过对润滑剂也会有负面影响。其中的基础油和添加剂会发
生氧化和裂化。在红外光谱图中可以清晰看到这个变化。过早老
化和铁类金属微粒的聚集会导致润滑剂性能变坏，也可能导致轴
承过热运转。

陶瓷涂层轴承 陶瓷涂层轴承是外圈或内圈带绝缘陶瓷涂层 Insutect 的标准轴
承 , 图 6 和图 7。

图 6
带陶瓷涂层的深沟球轴承 00
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图 7
带陶瓷涂层的圆柱滚子轴承 00
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FAG 带 Insutect 涂层的轴承有以下特性：
■ 良好的绝缘性能

– 带陶瓷氧化物涂层的轴承带有后缀 (J20)。这种涂层以等离
子喷涂的方式涂覆在轴承表面，第 10 页，图 9。该陶瓷氧
化物硬度高、耐磨损、并有很好的热传导性能。

■ 绝缘层 J20AB 可以很好地防止沿轴产生的感应电压导致轴承的
电腐蚀。由于采用特殊的密封工艺，所以即使在潮湿环境中
J20AB 涂层仍能有很好绝缘效果。

■ 绝缘层 J20AA 也是外圈带涂层，涂层厚度是 J20AB 厚度的两
倍。因此甚至在较高频率的轴电流下，它仍然具有很好的绝缘
效果。

■ J20AA  与 J20C 的绝缘层厚度一样。只是后者是内圈带绝缘涂
层。因为涂层面积小了，所以阻止高频轴电流的效果更好。
它特别适合用在具有高频轴电流和外圈旋转的场合。

■ Insutect 系列产品还包括绝缘层 J20B 和 J20A，J20B 适合那些需
要做一般绝缘的场合， J20A 适用尺寸比较大的绝缘轴承，
图 8。

■ 带绝缘涂层轴承的外形尺寸同样符合标准 DIN 616 (ISO 15)。
也就是说电绝缘轴承可以与标准轴承互换。

■ 62 系列以上的深沟球轴承都可以订购带绝缘涂层的产品。
另外还可以协议订购一侧或两侧带密封圈的该类型绝缘轴承。
这使得用户可以从其较长的润滑寿命中受益。另外，也可以协
议供应一定范围内的特殊类型轴承。

U = 击穿电压
s = 涂层厚度

图 8
涂层概览

J20AA

J20C

J20AB

J20B

J20A

s

U
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电绝缘轴承

涂层处理工艺 等离子喷涂工艺，首先在两个电极间产生电弧， 这种电弧使得导
入的惰性气体离子化。产生的等离子气流用来传送氧化铝粉末。
这种粉末随即被热熔化并以高速喷涂在轴承的内圈或外圈上，
图 9。用这种方式，氧化物涂层可以非常牢固的粘附在基体材料
上，基体材料需要提前被打磨粗糙。最后涂层还需要经过一道密
封工艺。

介质击穿强度 这种绝缘涂层 100% 都经过质量检测，我们确保涂层的击穿强度
至少为：
■ J20AB 涂层至少达到 1000 VDC
■ J20AA, J20C 涂层至少达到 3 000 VDC
■ J20B 涂层至少达到 500 VDC。
低于以上电压值，绝缘涂层只允许极小的电流通过轴承。
原则上，绝缘轴承可以等效成电阻和电容的并联电路，图 10。
为了保证良好的绝缘效果，欧姆阻值应该尽可能高，电容应该尽
可能低。

图 9
等离子喷涂工艺 00
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图 10
电阻和电容的

并联电路

RC
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我们必须区分以下两种情况：
■ 直流阻值

– 在室温下，根据轴承尺寸的不同，直流阻值可以达到
1 G� 到 10 G�。当温度升高时，它会呈指数下降，温度每
升高 10 K 阻值大约下降 40% 到 50%。即便工作温度在
+60 °C 或者 +80 °C 时，仍然有几 M� 的阻值，根据欧姆定
律 I = U/R 当电压达到 1000 V 时，通过的电流也不足
1 mA，也就是说对轴承没有任何影响。

■ 交流阻抗
– 绝缘层类似于一个电容 C，它可以积聚电荷。在交流电压的

作用下，在滚动体和滚道的接触区域会产生交流电流。
因为谐波时间取决于角频率 �， 所以电流和电压的有效值可
以用公式 I = U · � � C  进行计算。

– 与欧姆定律类似， Z = 1/(� · C) 是轴承的容性阻抗。带陶瓷
氧化物涂层轴承的电容值一般为 2 nF 到 20 nF，具体数值与
轴承尺寸有关。当频率 50 Hz 时，容抗值在 0.15 M� 到 
1.5 M� 之间，这明显比直流阻值低。当频率升高时，这个
值还会进一步下降。但是在多数情况下，它都比非绝缘轴承
的电阻值高很多，当电压大于等于 1 V 时，非绝缘轴承的阻
值非常低 (1 � 或者更低）。

在相同的电压和频率下，通过的电流由整个电路的电容值决定。
对于相同尺寸的轴承来说，涂层厚度 s 越厚、涂层面积 A 越小，
对应的电容值就越小，因此通过的电流密度也越低，详见公式。

C F
涂层的电容值
�0 FV–1m–1

介电常数
�r FV–1m–1

介电系数，与材料有关
A m2

涂层面积
s �m
涂层厚度。

C
A
s

= ⋅ ⋅ ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

� �0 r
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电绝缘轴承

轴承电容值和轴承内孔直径及不同涂层之间的关系见下图，
图 11。

C = 电容值
d = 轴承内径

图 11
电容值与不同涂层的关系

J20C

J20AA

J20AB
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J20B
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涂层类型和数值范围 采用不同类型绝缘涂层的轴承截面图如下，图 12。参数和数值
范围列在下面的对照表中，见表。

不同类型涂层
的参数

不同类型涂层
的参数

续表

1) 尽量在外径大于等于 500 mm 时选用。

需要做涂层的轴承套圈表面必须是圆柱形，并且不能有润滑油槽
或油孔等结构。

� 外圈绝缘 J20A, J20B,
J20AB, J20AA

� 内圈绝缘 J20C

图 12
涂层类型

1 2
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参数 J20AB J20AA J20C

击穿电压 1000 VDC 3 000 VDC 3 000 VDC

工作环境 干燥，潮湿 干燥，潮湿 干燥，潮湿
涂层厚度 100 �m 200 �m 200 �m

尺寸范围 70 mm – 1400 mm
外径

70 mm – 500 mm
外径

70 mm – 340 mm
内径

参数 J20B J20A

击穿电压 500 VDC 1000 VDC

工作环境 干燥 干燥
涂层厚度 � 100 �m � 300 �m

尺寸范围 70 mm – 1400 mm
外径

70 mm – 1400 mm
外径 1)
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电绝缘轴承

带绝缘涂层轴承的类型 下列结构的轴承套圈可采用陶瓷绝缘涂层，图 13。

其它类型的带绝缘涂层轴承需要协议供货。

订货示例 ■ 外圈带绝缘涂层的深沟球轴承，两端带密封
■ 径向内部游隙 C3

订货名称 6220-2RSR-J20AA-C3

订货示例 ■ 外圈带绝缘涂层的圆柱滚子轴承
■ 径向内部游隙 C4

订货名称 NU214-E-M1-F1-J20B-C4

订货示例 ■ 内圈带绝缘涂层的深沟球轴承
■ 径向内部游隙 C3

订货名称 6220-2RSR-J20C-C3

� 仅有 J20C 涂层

图 13
轴承类型

-2Z

-2RSR

1 00
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混合式轴承 绝缘轴承的另一个选择是 FAG 的混合式轴承。混合式轴承的套圈
由滚动轴承钢制成，滚动体由陶瓷制成。
混合式轴承都带有前缀 HC。
陶瓷滚动体非常耐磨并且具有非常好的电绝缘性能。
混合式轴承不仅包括球轴承也包括圆柱滚子轴承，图 14 和 
图 15。

图 14
混合式球轴承 00
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图 15
混合式圆柱滚子轴承 00
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电绝缘轴承

混合式轴承的优点 与陶瓷涂层的绝缘轴承相比混合式轴承具有如下优点：
■ 混合式轴承在电流回路中具有非常高的阻抗值。即使在高温

下，直流电阻值仍然在 G� 范围内。电容值约 40 pF，这比带
绝缘涂层的轴承低了近 100 倍。

■ 混合式轴承由于摩擦更低所以允许更高的转速，而且在运转时
温升也更低。

■ 混合式轴承与标准轴承相比运转性能更好。

其他特性 与标准钢球轴承相比，混合式球轴承具有：
■ 不同的基本额定动载荷 Cr
■ 基本额定静载荷 C0r 低 30%
■ 极限转速 nG 高 20%。
另外，与带润滑脂的标准轴承相比混合式轴承的润滑脂寿命更
长，详见 TPI WL 43-1210, FAG 混合式深沟球轴承。
对于小尺寸的滚动轴承来说，混合式轴承要比陶瓷涂层的轴承更
经济。

订货示例 ■ 带陶瓷滚动体的深沟球轴承
■ 实体黄铜保持架
■ 较高的精度等级 P6
■ 内部游隙 C3。

订货名称 HC6214-M-P6-C3

订货示例 ■ 带陶瓷滚动体的圆柱滚子轴承
■ 圆锥孔
■ 实体黄铜保持架
■ 较高的精度等级 SP。

订货名称 HCN1020-K-M1-SP
我们的工程师非常愿意为您提供最经济的技术解决方案。

陶瓷和钢的材料参数 陶瓷和钢具有不同的材料参数：见表 .

材料参数 材料参数 单位 陶瓷
( 氮化硅 Si3N4)

钢
(100Cr6)

阻值数量级 � · mm2m–1 1017 10–1

密度 g/cm3 3.2 7.8

热膨胀系数 10–6 K–1 3.2 11.5

弹性模量 MPa 315 000 210 000

硬度 HV 10 1 600 – 800 700 – 150
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三相电机

对于三相感应电机，常用带 J20AB 涂层的深沟球轴承来防止电腐
蚀的发生。

技术数据

技术要求 防止电机内部的感应电压产生电流破坏轴承。

解决方案 在该三相电机的风扇端使用一个带绝缘层的深沟球轴
承 FAG 6316-J20AB-C3 ，驱动端使用一个普通深沟球轴
承 FAG 6320-C3, 图 1。带绝缘层的深沟球轴承切断了沿轴产生的
感应电压引起的电流回路。两端轴承都采用脂润滑。需要安装再
润滑装置。

使用的产品

参数 数值
功率 375 kW

设计 四极

A = 驱动端
B = 风扇端

图 1
三相电机
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轮对轴承布置

在低地板桥有轨电车的轮对轴承布置中，常用带 J20B 涂层的圆
锥滚子轴承来防止电腐蚀的发生。

技术数据

技术要求 防止电机内部的感应电压产生电流破坏轴承。

解决方案 在低地板桥有轨电车中，圆锥滚子轴承为可调节的轴承布置，
图 1。
在这个可调节的轴承布置中，圆锥滚子轴承以 O 型配置：
■ 外侧：圆锥滚子轴承 FAG 580065.30228-A-J20B
■ 内侧：圆锥滚子轴承 FAG Z-803889.32224-A-J20B。

使用的产品

参数 数值
vmax 70 km/h
牵引轮中径 560 mm

图 1
轮对轴承布置
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安装在有轨电车上的牵引电机轴承布置

在额定功率 500 kW 的三相电机中， 常用带 J20AA 涂层的深沟球
轴承和圆柱滚子轴承来防止电腐蚀的发生。

技术要求 防止电机内部的感应电压产生电流破坏轴承。

解决方案 在该三相电机转子的风扇端使用深沟球轴承 FAG 6316-J20AA-C3，
在驱动端使用圆柱滚子轴承 FAG NU320-E-M1-F1-J20AA-C4。
圆柱滚子轴承和深沟球轴承 都带有绝缘涂层 J20AA，图 1。
两端轴承都使用脂润滑，并采用迷宫式密封结构来防止外界污染
物侵入轴承。需要安装再润滑装置。

使用的产品

图 1
牵引电机轴承布置
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风力发电机

在风力发电机中，常用带 J20C 涂层的深沟球轴承来防止电腐蚀
的发生。

技术要求 防止电机内部的感应电压产生电流破坏轴承。

解决方案 在风力发电机中安装两个深沟球轴承 FAG 6332-M-J20C-C3。
由于电压的快速切换，产生的高频电流将会同时通过两端轴承。
最好的防止轴承电腐蚀的方案是选择内圈带 200 �m 绝缘涂层的
深沟球轴承，图 1。

使用的产品

图 1
风力发电机
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