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0 引言

空调压缩机用电磁离合器轴承在工作时外圈旋转并承

受偏心载荷，旋转速度极高，随着压缩机体积的减小、效率

的提高，轴承的使用条件越来越苛刻，要求轴承的耐高温、

高速和强化密封性能，进而保证轴承的长寿命和高可靠性。

为避免轴承润滑脂泄露而造成空调压缩机皮带轮与电磁衔

铁打滑失效，也为了防止因润滑脂泄露而造成轴承自身早期

失效，对电磁离合器轴承而言，轴承的密封在其要求中显的

尤为重要。

1 情况描述

电磁离合器轴承在实际工作中要求外圈旋转，轴承内

的润滑脂会随着外圈的旋转产生向内搅动的作用力，相对内

圈旋转轴承而言更容易发生润滑脂泄露。根据实际试验结

论，在极端恶劣条件下试验时，大多受测试轴承均会产生润

滑脂早期泄露的状况。

试验条件如下：

轴承规格：（30mm×52mm×22mm）

试验条件：试验轴承由皮带轮带动其外圈旋转，承受载

荷为 90kgf，测试环境温度为 120℃；

步骤 1 ：轴承在 4000rpm 情况下运行 2hrs ；
步骤 2 ：在 6000rpm 情况下轴承继续运行 2hrs ；
步骤 3 ：在 600rpm 到 9000rpm 急加速急减速（加速时

间为 10s）的条件下运行 2hrs ；
其中，步骤 1，步骤 2 和步骤 3 所述的试

验条件要求进行 2 个循环。

试验结论：试验后有 30% 以上的轴承存在

润滑脂早期泄露现象，密封件表面有明显的放

射状漏脂（状态如图 1 所示）。

2 润滑脂泄露的要因分析

众所周知，造成轴承润滑脂泄露的原因往

往有很多，而目前可以确定润滑脂是从内圈的

密封槽和密封件唇口之间流出的。为彻底解决

这一现状，找出油脂泄露的主要原因，图 2 对

润滑脂泄露的要因进行了分析，接下来则需要

对图 2 中的要因进行梳理和排查。

电磁离合器轴承由于工作温度和转速较

高，承受偏心载荷较大，对润滑脂的特性及润
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图 1 试验后产品漏脂外观

图 2  造成润滑脂泄露的主要因素

滑脂注入量（注入量为轴承内部有效空间的 25%，试验轴

承注脂量满足此要求）有特定要求，不允许轻易变动。因此，

只能从轴承剩余的因素中进行核查和改善。根据上述试验条
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件和图 2 的要因，采用控制变量法对上述其他因素进行了试

验和分析，可以得出 : ① 对于试验轴承通过采用不同结构

的密封件设计进行验证，只要密封唇与轴承密封槽有接触过

盈量，试验产品均有不同程度的油脂泄露，漏脂概率无明显

改善；② 通过改善轴承密封件的质量和改善润滑脂的注入方

式（润滑脂注入位置为轴承的静空间区域，同时采用特殊方

式清洗轴承配件），都可以显著改善轴承的润滑脂泄露问题，

可将目前的漏脂概率由 30% 分别降低为 25% 和 8%，但均

无法 100% 解决轴承漏脂的问题。

通过进一步观察和研究发现，试验后发生润滑脂泄露

的轴承运转扭矩均发生了明显增大现象，而运转扭矩增大的

原因是由于密封唇与轴承防尘槽的贴合力增加，轴承的憋气 
( 即轴承内部有负压 ) 而引起的，因此，造成轴承润滑脂发

生泄露的原因与轴承的密封负压之间有着密不可分的联系，

只有先分析清楚密封负压产生的原理，才能进一步推断出轴

承润滑脂泄露的原理。

3 油脂泄露的原理分析及解决办法

轴承在高温、高速条件下试验时，伴随着轴承内部润

滑脂的搅拌以及钢球与套圈滚道之间的摩擦，轴承内部会产

生急剧的温升，轴承内部的温升引起气压升高，随着轴承内

部气压的升高和聚集，高气压会推开密封件的密封唇口向外

逃逸，从而轴承在运转过程中其内、外部气压才能保持平衡，

当轴承停止运转时，轴承温度的冷却需要一定的时间，但密

封件主唇在轴承完全冷却前已恢复与防尘槽的自然贴合状

态，轴承内部空间形成密闭区域，轴承冷却后内部气压的降

低会导致该密闭区域形成半真空状态，从而使得密封唇与轴

承防尘槽的贴合力增大，从而引起了轴承的密封负压现象。

通过上述分析可知，轴承的密封负压现象是由于轴承的内部

气压聚集过大后释放而引起的，因此，解决轴承密封负压的

关键点在于避免轴承内部的气压聚集。

下面结合图 3 和图 4 进一步分析轴承密封负压与润滑

脂泄露之间的关系：图 3 是轴承及其密封件安装位置的剖切

视图，图 4 是密封件唇口的局部放大图。从图 3 中可以看出

轴承内部聚集的高气压

推开密封唇的具体情况。从图 4 可以看出，当轴承内

部的润滑脂在 A 区产生局部饱和时（润滑脂大量堆积在图

4 中的 A 区），伴随着轴承内部高气压推开密封唇的瞬间，

润滑脂会随着高气压被带出，从而产生放射状的润滑脂泄

露。由此可知，造成润滑脂泄露的原理是：⑴ 轴承内部温

升导致气压聚集后推开密封唇对外释放；⑵ 润滑脂在轴承

的密封件唇口大量堆积，在密封唇圆周的部分区域形成了

局部饱和；⑶ 高压气体从轴承内释放的瞬间将密封件唇口

堆积的润滑脂一同带出，从而使轴承发生了发射状的润滑

脂泄露和憋气现象。密封件两侧的压力差使润滑脂的泄露

有了推动力。

通过以上分析可知，要解决润滑脂泄露问题，可以有

两种思路：围堵或者疏通。

围堵思路的分析和操作方式为：①运转轴承内部的温升

不可避免，但达到一定程度将会趋于稳定，因此气压值也将

稳定；②若设计产品的密封件贴合力大于轴承内部高气压产

生的推动力，则气压将被限制在轴承内部，无法推动油脂的

泄露；③此种方式会引起轴承的扭矩过大，不适用于高转速

工况，因此电磁离合器轴承不宜采用此种思路解决问题。

疏通思路的分析和操作方式与围堵思路正好相反：首先

要做的是防止轴承内部气压的过高聚集，其次要做的是避免

轴承内部 A 区域润滑脂的大量堆积。为避免轴承内部气压

的过高聚集，可以通过减小图 4 所示的密封件①、②、③尺寸，

图 3  轴承内高气压推开密封唇

图 4  密封件唇口的局部放大图

（下转第58页）
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3.4 比较和讨论

3.4.1 与现有系统的比较

通过与现有系统的对比，突出本文研究的自动化车库

系统的优势。为了直观地说明性能的提升，比较了一些反

映车库性能的参数。在市场上四个容量大致相同的车库中，

我们概括了它们的参数范围，并将它们用作现有系统的性

能指标。对于容量，现有车库可容纳 30 ～ 150 辆汽车。

也就是说，这个车库可以满足大部分市场需求。就平均消

耗时间而言，现有系统中传输汽车所花费的时间在 90 秒

左右，如果等待，每个客户消耗的总时间会更长时间增加。

相比之下，在测试对比下本研究中的系统只需 40 ～ 60 秒

即可完成相同的过程，并且访问车辆的时间至少缩短了

33％，这表明我们提出的车库系统的效率是显着改善。

3.4.2 适用范围及扩展

如果在此规范基础上扩建车库，并通过智能分配技术

将车流平均分配到各个车库，则可以通过单个车库的适用

车流范围来确定需要建造的车库数量。例如，在当地交通

高峰为每小时 200 辆（车次）的繁忙商业区，则需要建造

大约两个该规格的车库。当然，实际要建的车库数量还需

要根据占地面积、高度限制等因素来确定。算上车库的附

属空间，这个规格的单个车库占地约 700 m2。如果上面例

子中的建筑面积限制在 1500 m2，那么只能建造两个左右

相同大小的车库。如果需要限制建筑面积，车库是需要满

足更高车流量的需要，需要调整车库基本规格，需要重新

设置堆垛机的速度。

4 结语

提出这个停车系统的初衷是为了让自动化大容量车

库通用化、高效化。简化的模块让安装更方便，可调节的

设置更能适应市场的变化，这些都会让立体车库更受欢

迎。为了提高效率，缓存车位的设置不仅充分利用了一

层的优势，还大大缩短了存取车客户的等待时间。智能辅

助设备的加入也提高了自动化水平。车库效率导向策略和

客户从两个方面建立了面向等待时间的提高车库性能的策

略，也为车库调度提供了两个研究方向。创造性地将基于

调度的仿真和排队理论相结合，从更全面的角度分析系统 
性能。
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降低密封件唇口对轴承内圈的压迫力，使得轴承在内部气压

升高至一定程度时及时排出，与外部气压均衡，避免气压过

高而造成爆发式释放。合适的密封件过盈量设计会使得轴

承在运转初期密封件唇口就产生动态的呼吸，在润滑脂在 A
区域堆积之前降低轴承内部气压，从而可以有效防止轴承内

部气压的急剧增大和减小，避免试验后的轴承产生负压现

象。在轴承运转过程中，伴随着钢球和保持器的转动，轴承

内部的润滑脂也会随之发生搅拌和流动，当润滑脂流动至图

4 所示的 A 区域时，若尺寸④（保持器与密封件之间的距离）

较小，润滑脂无法畅快的流通，容易堆积在密封件唇口（图

中所示 A 区域），因此，增大尺寸④可以解决 A 区域润滑脂

产生局部饱和的现象，从而可以有效的解决轴承润滑脂泄露

的问题。

4 结语

汽车空调压缩机电磁离合器轴承的润滑脂泄露现象，

是轴承在高温、高速和急变速的工况下产生的，通过改善密

封件的生产质量和润滑脂的注入方式可以改善润滑脂泄露

的现象，但是无法根本解决问题。本文从产品的设计角度对

润滑脂泄露的原理进行了分析，通过大量试验对不同状态的

产品进行了验证并最终进行了归纳和总结，最终对密封件的

设计进行了优化。融入了上述设计理念而进行设计的全新产

品，可以完全满足本文所述的试验要求。
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