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【摘要】为明确驱动电机轴承的放电击穿特性（放电电压、放电电流、放电能量、放电电流密度等）及其影响因素，从而

减轻轴承表面的电蚀损伤，通过建立某驱动电机集中参数共模等效电路提取轴电压，依据弹流润滑理论确定最小油膜厚度

下的阈值电压，结合放电击穿模型分析了轴承放电击穿特性，明确了不同转速、温度及受力条件下放电击穿特性的变化规

律，结果表明，随着转速的降低与温度、径向力的升高，放电击穿特性相关参数逐渐减小，同时，转速、温度对轴承放电击穿

特性的影响较径向力的影响更显著。
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【Abstract】To clarify the discharge breakdown characteristics of drive motor bearing (discharge voltage, discharge

current, discharge energy, discharge current density, etc.) and its influencing factor, thus reduce electrical erosion damage,
a common mode equivalent circuit with concentrated parameters of a drive motor was established to extract shaft voltage.
This paper determined the threshold voltage under the minimum oil film thickness according to the theory of elastic flow
lubrication, analyzed the discharge breakdown characteristics of the bearing in combination with the discharge breakdown
model, and clarified the variation law of the discharge breakdown characteristics under different rotational speed,
temperature and force. The results show that as the rotational speed decreases and the temperature and radial force
increase, the discharge breakdown characteristics related characteristics gradually decrease, meanwhile the effect of speed
and temperature on the breakdown characteristics of the bearing is significantly higher than that of radial force.
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1 前言

电火花腐蚀是新能源汽车电机轴承最主要的失效

模式 [1]。在车辆长期行驶过程中，由于电蚀坑不断增

多，引起轴承表面逐步劣化，使电驱动系统振动噪声加

剧、温度升高，导致其工作寿命缩短，严重危害车辆行

驶安全。

轴承电火花腐蚀是电力驱动相关领域的共性基础
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问题，在风电、轨道交通、新能源汽车等行业受到广泛关

注。多年来，国内外研究人员针对电火花腐蚀的影响因

素和建模方法开展了大量的试验与理论研究。Magdun[2]

等研究了轴承温度及径向力对放电电流峰值和放电频

次的影响，发现径向力作用下驱动端轴承的击穿电流大

于非驱动端轴承的击穿电流。Khan[3]等的研究显示，温

度升高会引起润滑油膜阈值电压下降，原因是高温降低

了润滑脂的粘度，使油膜变薄。Muetze[4]等发现：在给定

工况（温度、开关频率、直流母线电压）下，击穿电流随轴

承温度、逆变器开关频率和直流母线电压等参数的增大

而提高，而当温度超过一定限值时放电电流消失；在转

速变化工况下，放电频次随转速的提高先增加后减少，

随着总运行时间的增加，放电频次减少、放电电流增

大。Plazenet[5]等的研究结果表明：电机频繁启停时的

放电能量是平稳运行时放电能量的8倍，而启动时放电

能量始终保持在较高水平；随着轴承温度和径向力的

提高，放电能量逐渐降低。白保东[6]等利用集中参数法

建立了轴电压的等效电路模型，并通过试验验证了模

型的正确性。刘瑞芳[7-8]等利用集中参数法与分布参数

法详细分析了转速、温度及径向力对轴承等效电容的影

响规律。

上述研究在电蚀机理、放电变化趋势等方面提供

了有效参考，而在定量描述方面仍有待深入研究。为

此，本文建立某驱动电机集中参数共模等效电路模型

并提取轴电压，依据弹流润滑理论确定阈值电压，结合

轴承放电击穿模型研究转速、温度及径向力对放电击

穿特性的影响，并进行灵敏度分析，从而为服役工况下

电驱动系统的驱动电机轴承电火花腐蚀的定量研究提

供依据。

2 轴电压等效电路模型

2.1 电机耦合电容等效电路

本文以某交流感应电机为研究对象，为提取该电机轴

承电压，建立集中参数共模等效电路模型如图1所示[9]。

电机内部电容包括转子对机壳的等效电容Crf、定

子对机壳的等效电容Cwf、定子对转子的等效电容Cwr及

轴承等效电容Cb。利用文献[10]的计算方法，各参数计

算结果如表1所示。

2.2 不同工况下的轴电压

建立正弦脉冲宽度调制（Sine Pulse Width Modulation，
SPWM）驱动系统的集中参数共模等效电路模型，改变

开关频率获得不同工况下的轴电压波形并提取幅值，如

图2所示。
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500

表1 电机相关参数
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图2 不同工况下轴电压波形
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由图 2可知，轴承击穿主要与轴电压变化率相关，

随着开关频率的提高，时域内轴电压波形出现的频次逐

渐增多，轴电压稳定在23 V左右，主要原因是本文研究

的轴承电容为定值。

3 轴承放电击穿模型

3.1 轴承放电击穿电路分析

当轴承电压超过润滑剂的阈值电压时，轴承发生电

火花放电，主要形式为电弧放电，同时产生放电电流。

轴承在正常服役时，位于轴承内、外滚道与滚动体之间

的润滑油膜充当电容介质的同时起到润滑作用，润滑油

膜击穿并产生放电电流的瞬间，从电容状态转变为电阻

状态，此时，放电以外区域等效为电容C，放电区域等效

为电阻Redm。如果轴承电压小于润滑剂的阈值电压，润

滑区域等效为电容C与电阻R的并联，此时的电阻R远

大于放电通道电阻Redm，如图 3所示。当发生电火花放

电时，这 2种状态交替出现，击穿电阻为 10 Ω[11]。为了

定量描述轴承放电击穿特性，需要分析轴承润滑油膜接

触微观区域的局部参数，如图4所示[12]。

3.2 轴承最小油膜厚度计算

驱动电机正常服役时，轴承最小润滑油膜同时受到

转速、温度、径向力等因素的影响，导致润滑油膜厚度变

化，润滑油膜阈值电压随之改变。当轴承电压超过润滑

剂油膜的阈值电压时，最小油膜厚度处更容易发生击穿

放电产生放电电流。根据弹性流体动力润滑理论，中心

处的油膜厚度并非最小油膜厚度，轴承正常服役过程

中，最小油膜厚度位于轴承滚动体与内滚道处[13]。

其中，在满足一定转速、温度、径向力的条件下，深

沟球轴承内圈最小油膜厚度计算公式为：

hmin =
0.220 7α0.49D0.466

w (1 - γ)1.15(1 + γ)0.68(ηnDm)0.68
E0.117Q0.073

max
(1 - e-0.68k) （1）

式中，α为润滑脂粘压指数；η为润滑脂动力粘度系数；γ

为轴承结构参数；Dw为轴承滚珠的直径；Dm为轴承节圆直

径；n为电机转速；E为轴承的当量弹性模量；k为赫兹

（Hertz）接触面的椭圆度；Qmax为轴承滚珠受载最大径向力。

根据式（1）得到不同工况下的最小油膜厚度随转

速、温度、接触径向力的变化情况如图5所示。

由图5可知，随着转速的提高，温度、径向力的降低，

最小润滑油膜厚度不断增大。从最低转速到最高转速、

最低温度到最高温度及最小径向力到最大径向力，油膜
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图3 轴承放电击穿等效电路

图4 接触微观区域局部参数
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图5 不同工况下最小油膜厚度
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厚度变化量分别为0.35 μm、0.85 μm和0.14 μm，其中，温

度对最小润滑油膜厚度的影响明显较转速、径向力大。

3.3 轴承赫兹接触面积

滚动体滚动时与滚道接触区域会发生弹性变形，在

滚道处形成椭圆形的赫兹接触面[14]，如图6所示。而轴

承赫兹接触面积是计算放电电流密度的重要参数之

一。本文驱动电机采用的深沟球轴承型号为 6208，相
关参数如表2所示。

赫兹接触面积AH的计算公式为：

AH=πab （2）
式中，a、b分别为椭圆接触面的长半轴、短半轴长度。

根据赫兹接触理论，接触区域参数计算公式为：

a = ain
3( )1 - ν2 Qmax

E∑ρ

3

（3）

b = bin
3( )1 - ν2 Qmax

E∑ρ

3

（4）

式中，ain、bin为赫兹接触系数，主要与椭圆接触面的曲率

有关，可通过查赫兹接触系数表获得；∑ρ 为接触区域

的主曲率之和；ν为泊松比，取值参见文献[15]。
通过式（2）~式（4）得到不同接触径向力下的赫兹

接触面积，如图7所示。

由图7可知，接触径向力由2 kN增大至12 kN，赫兹

接触面积扩大了近3倍。

4 轴承放电击穿特性分析

为了保证高速深沟球轴承在电机正常服役过程中

具有良好的润滑性能，轴承一般采用润滑脂进行润滑。

其中，润滑脂具有耐高温性和电绝缘性，润滑剂中的电

场强度是影响润滑剂油膜厚度的重要因素之一，润滑油

膜被击穿放电时的电场强度范围为 15~50 kV/mm[16]。

本文润滑剂采用UPG2润滑脂[17]，本文选取15 kV/mm作

为轴承发生电火花放电时的电场强度。轴承最小油膜

厚度hmin、油膜阈值电压Uth及电场强度E的关系[18]为：

Uth=Ehmin （5）
润滑油膜厚度随转速、温度及径向力的变化而变

化，同时导致润滑油膜阈值电压变化。因此，对不同转

速、温度及径向力下的阈值电压、放电电压、放电电流、

放电电流密度、放电能量进行分析。

为了评估放电电流对轴承的电腐蚀性能和预测轴

承寿命，计算放电电流密度和放电能量十分重要。其中

放电电流密度J的计算公式[19]为：

J=Imax/AH （6）
式中，Imax为放电电流最大幅值。

放电能量Edisc可计算为[20]：

Edisc = 12 ( )Crf + 2Cb V
2
disc （7）

式中，Vdisc为放电电压。

4.1 转速对放电击穿特性的影响

设电机转速变化范围为2 000~12 000 r/min，轴承温

度为80 ℃，承受径向力为800 N，根据式（2）计算得到轴

承最小油膜厚度，然后带入式（6）计算得到不同转速下

的理论阈值电压，最后带入集中参数共模放电电路中进

行仿真，得到阈值电压、放电电压、放电电流、放电能量

及放电电流密度变化情况，如图8所示。

由图 8可知，随着电机转速的升高，润滑油膜的阈

值电压、放电电压、放电电流、放电能量及放电电流密

度均增大，说明轴承抗击穿性能提高，并且放电电压明

显高于阈值电压，放电电压与放电电流变化趋势一致。

这是由于转速的升高导致润滑油膜厚度增加，造成润滑油

膜的阈值电压提高，而且轴承击穿放电是能量瞬间释放的

过程，使得放电电压高于阈值电压。转速从 2 000 r/min

陈威，等：转速-力-热耦合下驱动电机轴承放电击穿特性研究

图6 深沟球轴承赫兹接触面

表2 6208深沟球轴承相关参数

轴承参数

外径D/mm
内径d/mm

节圆直径Dm/mm
滚珠直径Dw/mm

数值

80
40
61.4
13

轴承参数

内滚道曲率半径 fi/mm
弹性模量E/GPa

泊松比ν

数值

6.63
207
0.3

图7 赫兹接触面积随接触径向力的变化
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上升至 12 000 r/min，轴承放电电压增长率为120%，放电

电流增长率为75%，放电能量增长率为389%，放电电流密

度增长率为79%。虽然轴承放电击穿特性参数值可随转

速的降低而不断减小，但车辆实际运行时电机应保持在高

转速下运行。

轴承放电电流密度主要用于表征轴承电腐蚀程度，

当放电电流密度高于 0.5 A/mm2时，轴承的寿命将缩减

90%，由图 8可知，轴承最低转速下的电流密度已接近

0.5 A/mm2，故轴承寿命会大幅度缩减。

4.2 温度对放电击穿特性的影响

将轴承运行温度变化控制在 50~100 ℃范围内，设

电机运行转速为 6 000 r/min，径向力为 2 000 N，得到阈

值电压、放电电压和放电电流、放电能量及放电电流密

度变化情况，如图9所示。
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（a）阈值电压、放电电压

（b）放电电压、放电电流

（c）放电能量

图8 转速对放电击穿特性的影响

（d）放电电流密度
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由图 9可知，随着轴承温度的升高，润滑油膜的阈

值电压、放电电压、放电电流、放电能量及放电电流密度

均减小，说明轴承抗击穿性能降低，而且，放电电压明显

高于阈值电压。这是由于温度的升高导致润滑油膜厚

度减小，造成润滑油膜阈值电压减小。轴承温度从

50 ℃升高至100 ℃时，轴承放电电压降低率为 50%，放

电电流降低率为 41%，放电能量降低率为 75%，放电

电流密度降低率为 41%。当温度低于 50 ℃时，轴电压

低于润滑油膜的阈值电压，导致轴承不发生电火花放

电，当温度高于 90 ℃后，放电电压平均降低率为 6%、

放电电流降低率为 2%、放电能量降低率为 12.1%，放

电电流密度降低率为 2.4%。虽然随着温度升高，放电

电压、放电电流逐渐降低，减轻了电火花腐蚀的危害，但

高温会导致润滑剂自身降解，使得润滑性能恶化，加剧

轴承电气损害，缩短轴承寿命，因此轴承应在中低温条

件下运行。

4.3 径向力对放电击穿特性的影响

将轴承接触径向力变化范围设置为 2~12 kN，设电

机运行转速为 12 000 r/min，温度为 70 ℃，得到阈值电

压、放电电压、放电电流、放电能量及放电电流密度变化

情况，如图10所示。

由图10可知，在变径向力情况下，随着轴承接触径

向力的增大，润滑油膜阈值电压、放电电压、放电电流、

放电能量及放电电流密度均减小，说明轴承抗击穿性能

下降，这是由于径向力的增大导致润滑油膜厚度减小，

造成润滑油膜阈值电压减小。轴承接触径向力从2 kN
增加至12 kN时，轴承放电电压降低率为13.6%，放电电

流降低率为10.8%，放电能量降低率为25%，放电电流密

度降低率为 73%，阈值电压、放电电压及放电电流整体

变化趋势相对平缓。放电电流密度变化明显的原因是

随着接触径向力的增大，赫兹接触面积逐渐增大，放电

电流整体变化趋势平稳。虽然轴承承受接触径向力越

大，轴承受到的电腐蚀越小，但是高径向力易导致轴承

发生接触疲劳，造成轴承失效，轴承应运行在低径向力

条件下。
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5 耦合因素对放电击穿特性的影响

为了更好地模拟轴承实际运行时的状况，需要考虑

转速-温度、转速-径向力及温度-径向力耦合下的阈值

电压、放电电压、放电电流变化情况，确定转速、温度及

径向力对放电击穿特性的灵敏度响应情况。

5.1 转速-温度耦合对放电击穿特性的影响

转速-温度耦合变化时，阈值电压、放电电压及放

电电流的变化情况如图11所示。

由图11可知，随着转速、温度的升高，阈值电压、放

电电压与放电电流变化趋势明显。在不同温度下，随着

转速的提高，润滑油膜阈值电压、放电电压及放电电流

不断增大；在不同转速下，随着温度的升高，阈值电压、

放电电压及放电电流均减小。在低转速情况下，温度对

放电击穿特性的影响明显小于高转速对其的影响。通

过对比不同转速与温度发现，温度对放电击穿特性的影

响较转速的影响更显著。

5.2 转速-径向力耦合对放电击穿特性的影响

转速-径向力耦合变化时，阈值电压、放电电压及

放电电流的变化情况如图12所示。

由图 12可知：在不同径向力下，随着转速的提高，

轴承阈值电压、放电电压、放电电流不断增大；在不同转

速下，随着径向力的升高，轴承阈值电压、放电电压及放

电电流不断减小，径向力对轴承放电击穿特性的影响整
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体平稳。相较于转速，径向力变化范围较小，转速对放

电击穿特性的影响较径向力的影响更显著。

5.3 温度-径向力耦合对放电击穿特性的影响

转速-径向力耦合变化时，阈值电压、放电电压及

放电电流的变化情况如图13所示。

由图 13可知：在不同径向力下，随着温度的升高，

轴承阈值电压、放电电压及放电电流不断减小；在不同

温度下，随着径向力的升高，阈值电压、放电电压及放电

电流不断减小。在温度低于 70 ℃时，温度对放电击穿

特性的影响最为明显，温度高于70 ℃时，该影响逐渐稳

定。相较于温度，径向力整体变化趋势较平缓，温度对

放电击穿特性的影响较径向力的影响更显著。

6 结束语

本文通过建立逆变器-电机内部耦合电容-轴承放

电击穿等效电路模型，分析了轴承在不同运行工况下的

阈值电压、放电电流、放电电压、放电能量、放电电流密

度的变化规律与灵敏度情况，主要结论如下：

a. 随着电机转速的降低、轴承温度和径向力的升

高，放电击穿特性参数值逐渐减小。当温度低于50 ℃、

承受径向力小于 2 kN时，轴电压低于润滑油膜的阈值

电压，轴承不发生电火花放电。

b. 通过耦合因素对放电击穿特性影响的分析发现，

转速、温度对放电击穿特性影响明显高于径向力的影

响，径向力对轴承放电击穿特性的影响范围较小。转速

为 2 000 r/min时温度对放电击穿特性值的影响明显小

于 12 000 r/min时对其的影响；温度低于 70 ℃时，温度

对放电击穿特性的影响最为明显，高于70 ℃后，温度对

放电击穿特性的影响逐渐稳定。
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