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高频次启停行星轮滑动轴承试验机
设计与磨损特性研究

张光恩，蒋文恂，王    文
（上海大学 机电工程与自动化学院，上海 200444）

摘　　　  要：    为研究航空发动机行星齿轮减速箱滑动轴承在高频次启停工况下的磨损情况，搭建了一台模

拟滑动轴承启停的试验机，该试验机可实现转速、载荷的独立控制及复合加载，同时监测轴承静特性参数。

通过数值模拟与试验验证相结合的方法，对比了轴承静特性参数的理论解与试验结果，验证了试验机模拟工

况的可靠性；按实际飞行启停工况进行了 12 000次启停试验，获取了轴承表面形貌的变化及表面尺寸变化；

分析了表面磨损变化对轴承性能的影响。试验表明轴承在 12 000次启停试验后，承载面半径间隙增大了

15.4%，油膜承载力降低了 7.4%；轴承表面双侧损伤时，损伤中心距离端面 1/4总宽时轴承的性能削减最大；轴

承表面单侧损伤时，损伤边缘距离端面 1/4总宽时轴承的性能削减最大。
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Design of test rig and wear characterization of planetary sliding
bearing under high-frequency start-stop conditions

Zhang Guang’en， Jiang Wenxun， Wang Wen

（School of Mechatronic Engineering and Automation，Shanghai University，Shanghai 200444，China）

Abstract:   To investigate the wear behavior of the sliding bearing in aero-engine planetary gearboxes

under  high-frequency  start-stop  operating  conditions， a  dedicated  test  rig  was  constructed.  This  test  rig

enabled  independent  control  of  rotational  speed  and  load， as  well  as  combined  loading， while

simultaneously monitoring the static parameters of the bearing. By integrating numerical simulation with

experimental  validation， the  theoretically  derived  static  parameters  were  compared  with  measured  data，

confirming the reliability of the simulated conditions provided by the test rig. A total of 12 000 start-stop

cycles were conducted according to actual flight conditions，capturing the evolution of surface topography

and  dimensional  changes.  The  influence  of  surface  wear  on  bearing  performance  was  subsequently

analyzed. Results indicated that after 12 000 start-stop cycles，the loaded-surface radial clearance increased

by  15.4%  and  the  oil-film  load  capacity  decreased  by  7.4%.  For  bilateral  surface  damage， the  greatest

performance degradation occurred when the damage centers were located at 1/4 of the total width from the

end face. For unilateral surface damage，the maximum performance loss occurred when the damaged edge

was situated at 1/4 of the total width from the corresponding end face.
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齿轮传动涡扇发动机由于低排放、低油耗和

低噪声等突出优势被市场认可[1]。作为核心零部

件之一，行星齿轮减速器的稳定性直接关系到发

动机的整体性能[2]。而轴承作为行星齿轮减速器

的关键承载元件，是保障行星齿轮箱及设备正常

运行的关键[3-4]；滑动轴承则因自身优良的运行性

能、较低的加工和维护成本成为行星齿轮系统的

首选[5]。随着航空工业的高速发展，对行星齿轮

系统性能不断提高意味着滑动轴承需在更严苛的

工作条件下运行[6]。在发动机频繁启停的过程中，

滑动轴承油膜反复建立与破裂，易发生异常磨损

情况导致轴承失效[7-8]。为满足航空发动机适航

规定中对部件寿命的要求，对高频次启停工况下

的滑动轴承磨损行为研究具有重要意义。

国外学者针对滑动轴承启停过程造成的磨损

做了大量工作。Harnoy[9] 通过建立摩擦动力学方

程，研究了转子启动过程中的摩擦现象，发现较高

的启动加速度可以减少启动过程中的磨损；Chen
等[10] 耦合了非理想轴颈的瞬态混合润滑模型

与轴颈运动方程，研究了水润滑轴承启动过程中

轴颈缺陷对其摩擦动力学行为的影响；Cui等 [11]

通过求解混合润滑模型，研究轴承在启动过程的

接触行为，发现滑动轴承启动初期油膜力急剧增

加、接触力急剧减小；Monmousseau和 Fillon[12] 基
于瞬态热弹流润滑耦合模型，通过数值模拟，认

为较大的加速时间、间隙可以降低启动初期造成

的热变形；Xiang等 [13] 构建了混合热弹流润滑模

型，研究了滑动轴承启动过程的接触特性和温度

场，认为较小径向间隙和较薄轴瓦会产生较大的

温升和热膨胀；Chun等 [14] 使用考虑磨损体积的

修正油膜厚度方程，研究了单缸发动机拆装后径

向轴承在启动和滑行过程中的磨损，发现点火开

关 1次后的累积磨损量随表面粗糙度的增加而增

加，但也有少数例外；Liu等[15] 耦合了瞬态混合润

滑模型和磨损模型，研究多次启停对发动机主轴

承摩擦学性能演变的影响，发现热启动停止条件

在启动初期导致更多的微观不平接触摩擦，而冷

启动停止条件产生更多的摩擦损失；Li等[16] 使用

试验方法分析了不同工况下滑动轴承的摩擦因数

和磨损量，发现启动工况轴承的磨损量和摩擦因

数远大于稳态工况。

国内学者也开展了丰富研究。在理论研究方

面，顾春兴等[17] 研究了滑动轴承在启停阶段从边

界润滑、混合润滑到动压润滑的演化，发现较大

的转速和轴承间隙能使轴承拥有更好的启停性能；

谢奕浓等[18] 建立了弹流润滑模型，研究了不同加

减速工况下轴承的润滑情况，得到了加速阶段采

用余弦形式，减速阶段使用正弦形式最有利于润

滑的结论；王洲等[19] 研究滑动轴承的润滑可靠性，

发现停机工况下轴承的润滑失效时长要高于启动

工况；外载荷方向对启动工况的润滑失效概率影

响较大，对停机工况的影响较小；赵帅可等 [20] 基

于平均 Reynolds方程建立滑动轴承瞬时启动的

润滑性能数值分析模型，研究了不同因素对轴承

启动阶段润滑性能的影响规律，发现启动阶段偏

心率出现最大值，粗糙接触引起的破膜风险最大；

崔淑慧等[21] 研究了滑动轴承在不同加速方式下

的启停行为，发现不同加速方式对启动过程中轴

承瞬态油膜力、平均最小油膜厚度、接触行为、

摩擦功耗和摩擦力矩影响最大，对轴心轨迹影响

次之，而对最大油膜压力峰值影响最小。

在试验方面，学者们对滑动轴承启停试验也

开展了大量工作。Durak等[22] 搭建了滑动轴承测

试平台，研究了机油添加剂对轴承启停过程的摩

擦因数和磨损量的影响，发现添加了 3%添加剂

的机油能够显著降低轴颈轴承的摩擦因数和磨损

量。Bouyer等 [23] 通过大量试验研究了滑动轴承

启动过程中摩擦因数的影响因素，发现轴承形状

相同时，最大启动扭矩随着比压增加而线性增加，

启动摩擦因数与接触面的表面光洁度和所涉及的

材料直接相关。Cristea等 [24] 研究了滑动轴承从

启动到达到热稳定运行状态过程中油膜压力场合

温度场的瞬态演变过程，发现压力场的建立过程

快于温度场。王琳等[25] 搭建了风电主轴滑动轴

承模拟试验装置，使用与轴承相同材料的样块进

行了不同润滑状态下的恒转速摩擦磨损试验以及

启停摩擦磨损试验，验证了所设计试验装置的有

效性。

现有研究在揭示滑动轴承启停过程中的油膜

演化和磨损机制方面取得了系统的理论成果，但

多数仍集中在建模分析与短周期试验验证层面。

在面向实际工程场景下，尚缺乏覆盖万次量级启
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停循环的试验数据和性能演化分析。本文基于航

空发动机工况开发了适用于高频次启停滑动轴承

的试验机，其加载和驱动均使用闭环控制，工况

模拟精度误差小于 1%，传感器数据使用 PCIe采

集卡收集，采样精准且高效。试验实现了行星轮

滑动轴承在实际飞行启停工况下的万级次循环试

验，为航空轴承寿命评估提供了支持。

 1    试验轴承及试验机

 1.1   试验轴承参数

行星齿轮箱内部的滑动轴承接触副由行星轮

内孔和行星轮轴形成，为避免齿轮加工工艺和轴

承加工工艺之间的冲突，行星轮滑动轴承的结构

适合加工在行星轮轴上，称为“芯棒轴承”。其特

点是行星轮作为滑动轴承副的旋转面，而芯棒轴

承固定。本文以某型号航空发动机行星齿轮减速

箱中介齿轮用椭圆轴承为研究对象，结构如图 1
所示，其中 O1、O2 分别为下瓦圆心和上瓦圆心，

O为行星轮圆心。试验轴承三维模型如图 2所示，

其几何参数见表 1。
 
 

O1

O2

O

图 1    倒置式椭圆轴承结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the inverted elliptical bearing

structure

 
 

图 2    试验轴承三维模型

Fig. 2    3D model of the test bearing
 

 1.2   试验机设计

 1.2.1    试验机整体结构

根据试验轴承尺寸及工况要求，搭建适用的

试验机，结构主要包括试验轴承装载系统、加载

系统、驱动系统、润滑系统以及数据采集系统。

试验机三维模型如图 3所示。

 
 

试验轴承
装载装置

拉力平衡装置

润滑系统

传动系统
加载系统

图 3    试验机三维模型

Fig. 3    3D model of the testing rig
 

 1.2.2    试验机各部分结构设计

1） 试验轴承装载装置设计

试验轴承固定于供油轴上，供油轴安装在上

下基座构成的容置空间内。供油轴一端中空，模

拟行星轮轴环下供油孔，另一端开槽安装限位杆，

用于限制试验轴承转动并测量摩擦扭矩。加载带

轮套装在试验轴承上，模拟行星齿轮，与试验轴

承形成摩擦副。带轮两端通过法兰安装滚动轴承

内圈，轴承外圈则嵌入加载环内，加载环经螺杆

与横向加载杆相连，传递外部载荷至试验轴承。

上下基座内设油箱，用于储存端泄油并完成油路

循环，基座采用可拆卸连接，便于拆装及观察轴

承磨损情况。整个装置结构如图 4所示。

2） 试验轴承加载装置设计

加载装置由液压油站、伺服阀、力传感器、

位移传感器及纵向加载杆组成。液压油站驱动推

杆输出载荷，推杆通过力传感器与加载杆相连，

 

表 1    轴承基本参数

Table 1    Basic parameters of the bearing

参数 数值

长轴直径/mm 139.84

短轴直径/mm 139.80

预偏心距/mm 0.02

轴承宽度/mm 235

轴承接触宽度/mm 222

半径间隙/mm 0.13

瓦张角（有供油通道）/（°） 170
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将载荷传递至轴承试件。位移传感器记录推杆位

移，伺服阀通过 PID（proportional-integral-derivative）

控制油路压力，实现液压缸的闭环控制，确保精

确的压力输出。

3） 传动系统设计

传动系统包括 55 kW电动机、联轴器、增速

箱、传动轴和驱动带轮，所有部件安装于电动机

平台上，中心高与试验轴承中心一致。采用 Python

语言通过 RS485通讯控制电动机，使其按照预设

的转速曲线运行。为平衡皮带轮拉力对试验轴承

的影响，设计了力平衡装置，通过调整液压平台

位置，确保加载带轮在两侧拉力作用下保持稳定。

4） 润滑系统设计

润滑系统包含润滑油站及三条油路。油站具

备加热功能，并配备温度传感器记录供油温度。

主油路连接供油轴，为试验轴承润滑，油路上装

有压力计和质量流量计记录供油压力和质量流量；

第二条油路为增速箱供油；第三条油路使用三通

分两路，为双侧加载滚动轴承供油。

5） 数据采集系统设计

数据采集系统采用 C语言和 Python编程，实

现传感器信号采集、处理及试验台执行机构控制。

C语言负责信号采集与处理，Python用于开发操

作界面，实现数据实时显示、绘图和存储。操作

界面可监测控制油站、液压缸、电动机等设备的

运行状态，如图 5所示。所采集传感器的信号包

括加载带轮转速、加载载荷、试验轴承承载面端

部温度、加载轴承外圈温度、试验轴承旋转时的

摩擦扭矩、油站供油压力、供油温度以及加载带

轮位移，为试验提供全面的数据支持。
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图 5    倒置式椭圆轴承油膜厚度关系示意图

Fig. 5    Schematic diagram of inverted elliptic bearing film

thickness
 

 2    数值求解

 2.1   试验参数

使用 MATLAB编写滑动轴承热流体润滑求

解程序，计算试验轴承稳定工况时的静特性参数，

与试验结果对比以评价试验机是否可靠，试验工

况如表 2所示，其中椭圆轴承短轴为供油槽位置，

试验时轴承安装后短轴水平，长轴竖直。32#油

在 35℃ 时的物性参数如表 3所示。
 
 

表 2    试验工况

Table 2    Test conditions

参数 数值

转速/（r/min） 1870

载荷/kN 32

压力角/（°） 0

油品 32#

供油压力/MPa 0.3

供油温度/℃ 35
 

 2.2   MATLAB数值求解

MATLAB求解滑动轴承 Reynolds方程，关键

 

9
8
7
6
5
4
3
2
1

10
11
12
13

14
15
16

1 底座；2 下基座；3 下泄油箱；4 限位测矩杆；5 供油轴；

6 承载滚动轴承；7 连接法兰；8 上基座；9 上泄油箱；

10 加载横轴；11 加载螺杆；12 加载带轮；13 试验轴承；

14 加载法兰；15 加载滚动轴承；16 加载环。

图 4    轴承装载装置结构图

Fig. 4    Structure diagram of bearing loading device
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在于定义油膜厚度表达式。本文的倒置式椭圆轴

承，其油膜厚度的表达式可通过几何关系推导得

出的。如图 6所示，详细展示了倒置式椭圆轴承

油膜厚度的几何关系[26]，包括下瓦和上瓦的油膜

厚度计算公式以及相关参数的定义。图中 ω为

旋转角速度，Φ、Φ1、Φ2 分别为外圆、椭圆上半部

分圆和椭圆下半部分圆的角位坐标，h1min 和 h2min
分别为椭圆下半圆和椭圆上半圆补全为整圆时与

外圆的最小距离。

倒置式椭圆轴承下瓦和上瓦油膜厚度方程分

别为：

h1 = c+ e1 cos（Φ1） （1）

h2 = c+ e2 cos（Φ2） （2）

下瓦、上瓦偏心距 e1 和 e2 分别为：

e1 =
√

e2+δ2−2ecos θ （3）

e2 =
√

e2+δ2+2ecos θ （4）

Φ1 和 Φ2 分别为：

Φ1 =Φ−π+ θ1 （5）

Φ2 =Φ−π+ θ2 （6）

θ1 和 θ2 分别为：

θ1 = arcsin
(

esin θ
e1

)
（7）

θ2 = arcsin
(

esin θ
e2

)
（8）

以上内容基于图 5（b）  ecos θ<δ时成立 ，若

ecos θ>δ时，则：

θ1 = π− arcsin
(

esin θ
e1

)
（9）

Reynolds方程在 Navier-Stokes方程的基础上，

根据流体动量、质量守恒以及 8个假设条件建立，

其揭示了油膜压力与油膜厚度、润滑油速度、动

力黏度以及密度之间的关系[27-28]：

∂

∂x

(
ρh3

η
· ∂p
∂x

)
+
∂

∂y

(
ρh3

η
· ∂p
∂y

)
= 6
∂（Uρh）
∂x

（10）

式中 p为流体压力；h为油膜厚度；η为流体动力

黏度；ρ为流体密度；U为 x方向上的速度。

忽略密度的变化，设 x=Rθ，dx=Rdθ，将上述

Reynolds方程以柱坐标形式表达，有以下形式：

∂

R2 ∂θ

(
h3

η
· ∂p
∂θ

)
+
∂

∂y

(
h3

η
· ∂p
∂y

)
= 6

U
R
· ∂h
∂θ
（11）

上述方程联立能量方程即可求解油膜温度场

分布，绝热流动能量方程如下[27-28]：

ρ

[(
Uh
2
− h3

12η
· ∂p
∂x

)
∂（CvT）
∂x

− h3

12η
· ∂p
∂y
· ∂（cV t）
∂y

]
=

η
U2

h
+

h3

12η

( ∂p
∂x

)2

+

(
∂p
∂y

)2
（12）

式中 cV 为流体比定容热容；t为温度。

 

表 3    32#油在 35 ℃ 时的物性参数

Table 3    Physical properties of 32# oil at 35 ℃

参数 数值

动力黏度/（mPa·s） 34.863

密度/（kg/m³） 875

比定容热容/（kJ/（kg·℃）） 1 915

导热系数/（W/（m·℃）） 0.129

 

调整偏心率

调整偏位角

输出最终结果

否

是

是

是

否

否

油膜承载力方向与外载荷
方向是否平衡？

油膜承载力方向与外载荷
大小是否平衡？

根据压力结果求解轴承
静特性参数

压力是否收敛？

更新油膜黏度分布
（黏温方程）

求解油膜温度分布
（能量方程）

求解油膜厚度分布

基本参数输入

求解油膜压力分布
（Reynolds方程）

图 6    倒置式椭圆轴承热流体计算流程图

Fig. 6    Flow chart of inverted elliptical bearing thermal fluid

calculation
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温度变化会导致润滑油动力黏度发生变化，

黏温关系采用 Rolelands方程[29]：

η = η0 exp

（ ln η0+9.67）
( t−138

t0−138

)−1.1

−1

（13）

式中 t0 为参考温度，η0 为 t0 温度时的动力黏度。

使用 MATLAB数值求解倒置式椭圆轴承压

力、温度分布，首先按照轴承几何关系计算油膜

厚度，给定初始参数计算油膜压力分布，根据压

力场进一步求解温度场，进而更新动力黏度，动

力黏度的改变又会导致压力变化，因此需要迭代

求解，初次求解完成需校核是否满足外载荷要求，

如不满足需更改初始参数，直至求解完成，求解

程序框图如图 7所示。

计算结果表明：试验轴承满足表 2工况稳定

运行时，偏心率 e=0.355，偏位角 θ =10.5°。数值求

解云图如图 7所示，所有云图均以供油孔中心为

起点圆周展开表示。试验轴承油膜最大压力为

1.96 MPa，最小油膜厚度为 0.102 mm，长轴方向的

油膜厚度为 0.124 mm，偏心距在短轴方向的分量

为 0.045 mm，油膜最高温度约为 44.03 ℃，摩擦功

耗约为 3 841 W，圆周摩擦阻力约 280 N，摩擦因

数约为 0.008 5。

 3    试验分析

本试验所搭建的滑动轴承试验机整机如图 8
所示，首先按照表 2工况进行稳定运行试验，将试

验数据对比数值计算结果，以验证试验机的可靠

性，然后按照给定工况进行启停循环试验并分析

试验结果。
  

传动系统

润滑系统

试验轴承
装载装置

加载系统

拉力平衡装置

数据监测系统

图 8    试验机整机图

Fig. 8    Test rig diagram
 

 3.1   稳定运行试验

 3.1.1    油膜厚度

油膜厚度测量采用对比方法，静止加载至 32 kN
轴承状态如图 9（a）所示，相互垂直布置两个位移

传感器记录行星轮位移变化，竖直方向传感器监

测行星轮及液压缸位移，液压缸行程较大，使用

量程较大的电感传感器，而水平方向只需监测行

星轮位移，满足精度要求即可，考虑安装方便采

用基恩士 GT2-70接触式电容传感器。稳定运行

至表 2工况时轴承状态如图 9（b）所示，水平位移

传感器数值变化量 Δ1=h3−h1，竖直位移传感器数

值变化量 Δ2=h2。传感器数据如图 10所示，对比

可知 Δ1=0.039 mm，Δ2=0.133 mm。由于 MATLAB
数值计算时未考虑油膜压力对润滑油动力黏度的

影响，且数值计算使用的能量方程略去了传导项，

因此数值模拟结果和试验结果存在微小差异。

 3.1.2    温　度

试验时在轴承承载瓦面端面 0.95倍轴承半
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图 7    数值求解云图

Fig. 7    Numerically solved contour plot
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径处沿周向加工 4个小孔用来安装 PT100（铂电

阻）接触式温度传感器，打孔处距油膜较近，依靠

热传导可在不破坏油膜温度场的情况下准确测量

油膜温度，记录温度取自所有温度传感器的最大

值。按照表 2工况持续运行 30 min，轴承表面最

高温度的变化情况如图 11所示。

轴承表面温度在启动后逐渐上升，在约 20 min
后稳定在 47.5 ℃ 左右。该结果与数值计算所得

44.03 ℃ 相比稍高，差异原因在于试验台自身振

动导致动态载荷冲击会提高局部温度。

 3.1.3    摩擦因数

从转速稳定后开始采样，如图 12所示，稳定

后摩擦因数均值约为 0.006 5，低于计算值是因为

润滑油随轴承面流动时呈现剪切稀化效应，导致

润滑油有效动力黏度降低，但数据仍可有效反映

轴承润滑状态。

以上试验数据与数值计算结果基本一致，可

判断自行设计的试验机满足试验要求。

 3.2   启停试验

根据航空发动机使用规范需求，轴承寿命应

能满足 24 000次启停，通过前 12 000次轴承启停

试验评估轴承剩余可启停次数后，将轴承安装至

齿轮箱内部再进行后 12 000次发动机启停试验，

保证轴承使用寿命满足要求。本文开展的工作是

前 12 000次轴承启停试验。试验工况按照图 13

所示的某型发动机实际飞行启停时的转速、载荷

曲线，除供油温度为 25 ℃ 外其余参数与表 2一

致。试验前记录轴承尺寸并在轴承表面均匀涂抹

蓝墨标识剂，便于试验后观察轴承表面磨损情况。

 3.2.1    转速、载荷曲线

取连续 15次启停试验转速、载荷数据，如

图 14所示，其中转速数据与理论最大误差为 3‰，

载荷数据与理论最大误差为 6.8%，这是由于加载

 

(a) 静止加载 (b) 旋转加载
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图 9    轴承状态示意图

Fig. 9    Schematic diagram of bearing status
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图 10    位移传感器示数

Fig. 10    Displacement sensor data
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图 11    轴承表面温度

Fig. 11    Bearing surface temperature
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Fig. 12    Bearing friction factor
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液压缸靠伺服阀开、闭控制，试验机轻微振动会

导致伺服阀质量流量变化，误差均在合理范围。

 3.2.2    试验轴承、加载轴承表面温度

启停试验时，按连续 4 h试验后停机 1 h为一

组的规律进行。为分析轴承磨损前后的温度变化

趋势，分别从试验前后期各取一组数据。轴承表

面温度在前 1 h变化剧烈，更能体现轴承摩损的

影响，因此在该区间取温度数据，如图 15所示。

启动和停止过程轴承处于非流体润滑状态，温升

较快，平稳运行时轴承处于流体润滑，润滑油端

泄带走热量使温度降低，但整体变化趋势随时间

呈波浪式上升。因试验后期轴承表面磨损，粗糙

度增大，故试验后期轴承升温更快更高。

 3.2.3    试验轴承摩擦因数

与探究温度变化时的方法相同，分别在试验

前期和后期取摩擦因数变化数据做对比，如图 16
所示。启动和停止阶段的轴承处于非流体润滑状

态，油膜抗振性能差，轴承摩擦因数较大，油膜形

成后摩擦因数则逐渐降低并趋于稳定。同样由于

试验后期轴承表面发生磨损，试验后期启动阶段

的摩擦因数高于前期，而稳定运行阶段由于油膜

均完全建立，两者区别不大。
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图 13    启停试验理论转速、载荷曲线

Fig. 13    Theoretical speed and load curves of the start-stop test
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Fig. 14    Actual speed and load curves of the start-stop test
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Fig. 15    Variation of bearing surface temperature
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 3.2.4    试验轴承表面磨损

在 12 000次启停试验后，试验轴承表面出现

了明显的磨损和划伤，如图 17、图 18所示。承载

面磨损是由于启动过程中油膜未完全建立时油膜

承载力小于所受压力导致，而一侧供油槽面出现

磨损则是由启停过程中双侧皮带轮拉力不平衡导

致，轴承非承载面未发生磨损，但整个表面由于

外界杂质进入出现了划伤。

 3.2.5    试验轴承尺寸变化

如图 19所示，展示了试验轴承尺寸测量点位，

即在长轴和短轴上各取 3个点作测量对象，其中

Ⅰ、Ⅱ分别代表椭圆短轴、长轴，1、2、3分别代

表 3处椭圆截面。
 
 

1 2 3 Ⅰ

Ⅱ

图 19    轴承检测点位示意图

Fig. 19    Schematic diagram of bearing inspection points
 

试验前后轴承尺寸变化见表 4。轴承长轴磨

损集中在承载面上，是由于启停过程油膜未完全

建立导致，承载面直径减小了 0.02 mm，短轴磨损

亦集中在一侧，是由于启停过程皮带轮的不平衡

拉力导致，磨损侧直径减小了 0.01 mm。计算轴

承磨损前后在相同最小油膜厚度状态下的承载力，

启停试验使轴承承载能力降低了 7.4%。为深入

研究，参考启停试验后形貌，以数值求解方法分

析划伤和磨损对轴承性能的影响。
 
 

表 4    试验前后轴承尺寸变化

Table 4    Bearing size change before and after test mm

参数
数值

试验前 试验后

长轴平均值 139.84 139.82

短轴平均值 139.80 139.79
 

 3.3   表面损伤对轴承性能的影响分析

该型发动机飞行极限工况下轴承油膜承载力

需达到 281.55 kN，因此使用该工况进行损伤分析。

为研究表面损伤对轴承性能的影响，采用数值方

法模拟轴承损伤，计算损伤后油膜力满足要求时

的最大油膜压力和最小油膜厚度以评价损伤对轴

承性能的影响。

数值模拟时对轴承表面设置的损伤位置示意

如图 20所示，表示的是轴承单侧损伤的示意图。

其中较窄区域代表划伤，较宽区域代表磨损，区

域宽度代表损伤宽度，L1 表示划伤中心距离轴承

端面的距离，L2 表示磨损中心距离轴承端面的距

离，L为轴承总长，D为轴承直径。轴承双侧损伤

 

(a) 承载面 (b) 非承载面

(c) 左供油面 (d) 右供油面

图 17    试验前轴承形貌

Fig. 17    Bearing shape before test
 

(a) 承载面 (b) 非承载面

(c) 左供油面 (d) 右供油面

图 18    试验后轴承形貌

Fig. 18    Bearing shape after test
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的设置则是在此基础上将损伤沿着轴承宽度中心

镜像。

 3.3.1    不同划伤对轴承性能的影响

为探究轴向 1 mm宽的划伤对轴承性能的影

响，将划伤中心距轴承端面距离 L1 以 10 mm为步

长自 5～105 mm依次设置，划伤深度依次为 1、3、
5倍的半径间隙，计算轴承表面不同位置划伤后

仍满足工况要求时的最大油膜压力和最小油膜厚

度，结果如图 21和图 22所示，虚线表示轴承无划

伤且油膜承载力达到 281.55 kN时的最大油膜压

力和最小油膜厚度。

单侧划伤时，随着划伤中心从端面向轴承宽

度中心靠近，油膜最大压力先增后减，最小油膜

厚度越来越小。划伤中心在距离轴承端面约 1/4
总宽时压力最大，位于轴承中心时略小于无划伤

时的最大压力。但不论划伤位置如何，划伤深度

越深最大油膜压力越大，最小油膜厚度越小，轴

承性能下降越多。双侧划伤且深度为 1倍半径间

隙时，最大油膜压力先增后减，划伤中心距轴承

端面约 1/4总宽时压力最大，最小油膜厚度越来

越小；双侧划伤且深度大于 1倍半径间隙时，油膜

最大压力呈先增后减再增再减趋势，在划伤中心

距轴承端面约 1/4总宽时最大，最小油膜厚度呈

先减后增趋势，划伤中心在距轴承端面 1/3总宽

时最小，但划伤中心在距轴承端面 1/4总宽时油

膜厚度下降梯度较大。因此，从油膜厚度的变化

来看，表面划伤极大影响轴承性能，使用时务必

避免划伤，尤其避免划伤中心位置出现在距轴承

端面 1/4总宽处附近。

 3.3.2    不同磨损对轴承性能的影响

同样为探究轴承表面磨损对轴承性能的影响，

磨损中心距轴承端面距离 L2 与上文划伤中心距

轴承端面距离 L1 的设置相似，磨损深度则分别设

置为 0.1、0.3、0.5倍半径间隙，磨损宽度分别为 5、
10、20 mm，考虑单双侧磨损，计算轴承表面不同

磨损后仍满足工况时的最大油膜压力和最小油膜

厚度。结果如图 23～图 28所示，虚线表示轴承

无磨损且油膜承载力达到 281.55 kN时的最大油

膜压力和最小油膜厚度。

单侧 5 mm宽磨损且深度为 0.1倍半径间隙

时，随着磨损中心从端面向轴承中心靠近，最大

 

磨损中心 轴承宽度中心

划伤中心

D

L
L/2

L1

L2

图 20    轴承单侧损伤示意图

Fig. 20    Schematic diagram of unilateral damage on bearing
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图 21    划伤后的最大油膜压力

Fig. 21    Maximum oil film pressure after scratches
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图 22    划伤后的最小油膜厚度

Fig. 22    Minimum film thickness after scratches
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图 23    5 mm宽磨损后的最大油膜压力

Fig. 23    Maximum oil pressure after 5 mm wide wear
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油膜压力与最小油膜厚度均越来越小，磨损中心

在距离轴承端面约 2/5总宽时小于无磨损时的最

大油膜压力。而当单侧磨损深度大于 0.1倍半径

间隙时，最大油膜压力先增后减，磨损边缘在距

离轴承端面约 1/4总宽处最大，最小油膜厚度随

着磨损中心趋近轴承中心越来越小，但在磨损边

缘距离轴承端面约 1/4总宽处最小油膜厚度梯度

变化最大。与划伤相似的是，不论磨损位置如何，

磨损越深最大油膜压力越大，最小油膜厚度越小，

轴承性能削弱越多。10 mm宽、20 mm宽的单侧

磨损与 5 mm宽的单侧磨损趋势一致，但对轴承

性能的削弱愈发严重。

双侧 5 mm宽磨损且磨损深度为 0.1倍半径

间隙时，最大油膜压力和最小油膜厚度均与单侧

5 mm宽磨损趋势一致。但当磨损深度大于 0.1
倍半径间隙时，最大油膜压力和最小油膜厚度变

化趋势与大于 1倍半径间隙时划伤的趋势一致，

最大油膜压力在磨损中心距离轴承端面 1/4总宽

附近最大。最小油膜厚度在磨损中心距离轴承端

面 1/3总宽附近最小，但油膜厚度下降梯度在磨

损中心距离轴承端面 1/4总宽附近最大。双侧 10 mm
宽和 20 mm宽的磨损，最大油膜压力与大于 1倍

半径间隙划伤时趋势一致，最大油膜压力在磨损

中心距离轴承端面 1/4总宽处最大，最小油膜厚

度先减小后增大，在磨损中心距轴承端面 1/3总

宽时最小油膜厚度最小，油膜厚度下降梯度在磨

损中心距端面 1/4总宽时最大。整体而言，磨损
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图 24    5 mm宽磨损后的最小油膜厚度

Fig. 24    Minimum film thickness after 5 mm wide wear
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图 25    10 mm宽磨损后的最大油膜压力

Fig. 25    Maximum oil film pressure after 10 mm wide wear
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图 26    10 mm宽磨损后的最小油膜厚度

Fig. 26    Minimum film thickness after 10 mm wide wear
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图 27    20 mm宽磨损后的最大油膜压力

Fig. 27    Maximum oil film pressure after 20 mm wide wear
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图 28    20 mm宽磨损后的最小油膜厚度

Fig. 28    Minimum film thickness after 20 mm wide wear
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越重对轴承性能的负面影响越大。使用时需避免

轴承表面在距端面总宽 1/4处出现磨损。

 4    结　论

本文以航空发动机行星齿轮减速箱（GTF）行
星齿轮用椭圆滑动轴承的启停性能为研究对象，

设计并搭建了一台滑动轴承启停试验机，并按实

际飞行启停数据进行了 12 000次滑动轴承启停

试验，验证了滑动轴承的启停耐磨性能，主要结

论如下：

1）  按实际飞行的启停工况对试验轴承进行

了 12 000次启停试验后，轴承半径间隙增大 15.5%，

轴承承载能力降低了 7.4%，该轴承表面磨损试验

数据可为后续轴承的寿命预测提供参考。

2）  采用数值方法模拟轴承表面出现的不同

磨损程度下的轴承最小油膜厚度和最大油膜压力，

其结果仍能保证轴承正常运行。

3） 轴承出现双侧损伤时，损伤部位中心距端

面 1/4轴承总宽时轴承性能下降最大，单侧损伤

时，损伤中心距轴承中心越近最小油膜厚度越小，

但损伤边缘距轴承端面约 1/4总宽时最小油膜厚

度下降梯度较大。

4）  细小划伤深度大于 1倍半径间隙或者磨

损深度大于 0.1倍半径间隙时，均需要考虑轴承

的更换。
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