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基于轴承衬套典型构件的微动磨损
问题研究
李锦花*，史妍妍，王飞鸣

中国航发沈阳发动机研究所 航空发动机动力传输航空科技重点实验室，辽宁 沈阳 110015

摘 要：以航空发动机附件机匣轴承衬套为例，从微动磨损问题出发，对轴承衬套工作条件、使用工况进行分析，结果表明轴

承衬套磨损为典型的微动磨损现象，并开展了轴承衬套微动磨损试验，复现了轴承衬套磨损现象，验证了理论分析结果。通

过本文研究确定了航空发动机附件机匣轴承衬套微动磨损发生的影响因素，并针对这种典型结构提出预防微动磨损问题发

生的改进方案，对其中的铝材料表面硬质阳极化方案开展了发动机验证，结果表明对解决铝轴承衬套的磨损问题有明显

效果。
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随着航空发动机推重比的提高，高速、重载成为附件传

动系统的主要工作特点[1]，对传动系统结构件提出更高的

可靠性要求。然而，由于传动系统结构复杂、零件接触面

多，传动系统结构件微动磨损问题时有发生，在各种微动环

境下，极易导致配合面的损伤，继而影响整体结构的使用

寿命。

在航空发动机中，附件机匣作为发动机的动力传输系

统，其结构主要包括壳体、齿轮、轴、轴承等典型结构件[2]，

在结构设计中，壳体和轴承之间经常使用轴承衬套结构，如

图1所示，作用是为避免轴承外环和壳体的对磨，减少壳体

的损伤而用于磨损保护作用的结构件，采用轴承衬套结构

的优点是磨损后方便更换，节约成本[3]。

在使用过程中，附件机匣内铝轴承衬套曾发生较严重

的磨损问题，磨损形貌如图2所示。

本文从微动磨损角度出发，以轴承衬套磨损问题为案

例，通过开展轴承衬套磨损形貌、配合形式、材料匹配等研

究，分析轴承衬套微动磨损发生的原因，并提出有效缓解微

动磨损的措施。

1 微动磨损机理及判断

微动是两个接触表面发生极小幅度的相对运动，微动

图2 轴承衬套磨损形貌

Fig. 2 Wear morphology of bearing bushing

图1 轴承衬套结构图

Fig.1 Bearing bushing structure diagram
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发生的两个必要条件是：一是接触表面“近似紧固”，二是存

在振动。

微动磨损是在相互压紧的金属表面间由于小振幅振动

而产生的磨损。磨损机理是：摩擦表面间的法向压力使表

面上的微凸体黏着。黏合点被小振幅振动剪断成磨屑，磨

屑接着被氧化。被氧化的磨屑在磨损过程中起着磨粒的作

用，使摩擦表面形成麻点或虫纹形伤疤[4~6]。微动磨损普遍

存在于各种机械装备的运行中，是关键零部件失效的重要

原因之一，微动常使材料疲劳极限降低20%～50%[7,8]。

通常判断是否发生微动损伤，一般通过是否有振动，配

合是否小间隙，是否存在微动损伤的表面形貌和磨屑特征

这4个方面。

1.1 振动

振动是发生微动磨损的内因条件。附件机匣内部齿轮

传动系统，通过轮齿交替啮合为附件传送动力。引起齿轮

传动系统振动的主要因素是由于啮合齿数变化导致啮合刚

度随时间周期变化，其力学效应使齿轮系统处于参数振动

状态。这是齿轮传动系统的固有工作特性，即使外载为常

量时，系统也会因刚度激励而产生振动。把齿轮轴视为单

个转子，则两端轴承就构成了转子的支点。齿轮啮合振动

通过齿轮轴将传递给轴承，在轴承和轴承衬套配合面之间

存在小振幅振动，如图3所示。

1.2 配合间隙

磨损配合面名义上是否相对静止是微动磨损产生的必

要条件。装配时轴承外环与衬套之间采用小间隙配合，配

合值为0～0.028mm，如图4所示。

在工作载荷下，轴承外环同时受到轴承拖动力和衬套

摩擦力的作用，计算结果见表1。

由表1可见，正常工作时，轴承外环的拖动力矩远小于

外环与衬套的摩擦力矩。可以说，轴承外环和轴承衬套之

间即使有0～0.028mm的间隙，轴承外环和轴承衬套配合面

之间仍是相对静止的。

1.3 损伤形貌

微动磨损的损伤过程一般分为三个阶段：第一阶段：表

现出明显的滑移特征，并存在因材料转移而形成的黏着现

象。第二阶段：磨痕表现出环状磨损形貌，在表层形成微裂

纹，裂纹交叉扩展，最终导致片状颗粒的脱落。第三阶段：

基体材料开裂是本阶段重要特征，微动导致的疲劳占据了

主导地位，裂纹彼此沟通，导致大块材料的剥落[9,10]。

根据 20多台附件机匣轴承和轴承衬套的磨损形貌分

析，轴承和轴承衬套均呈现一阶段磨损形貌，轴承衬套和轴

承外环磨损表面呈现明显的滑移特征，轴承外环（材料为

Cr4Mo4V和GCr15）与GCr15钢试验后第一阶段形貌相同，

轴承衬套（材料为 2A11）也与铝合金第一阶段微动磨损形

貌相同。如图5、图6所示。
图3 振动传递图

Fig. 3 Vibration transfer diagram

图4 轴承安装示意图

Fig. 4 Diagram of bearing installation

表1 拖动力、力矩及摩擦力矩计算结果

Table 1 Calculation results of drag force，torque and friction

torque

外环的拖动力/N

外环的拖动力矩/（N ⋅ m）
外环与衬套的摩擦力矩/（N ⋅ m）

D305QT2

4.43～10.35

0.12～0.28

3.09～6.17

D306NQ

15.7～36.8

0.5～1.16

8.5～16.9

图5 轴承外环磨损形貌对比

Fig. 5 Comparison of wear morphology of bearing outer ring
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1.4 磨屑特征

轴承衬套材料为铝合金，内孔的磨损位置呈现较多黑

色点状磨屑，为典型的铝合金磨屑颜色。

通过分析判断，轴承衬套磨损形式为典型微动磨损。

按微动磨损形式分类，轴承衬套磨损主要包括三类：切向式

磨损、径向式磨损、切向式与径向式结合磨损，如图7所示。

径向和切向微动的本质区别在于摩擦副间的相对运动方向

不同。研究表明，切向微动容易造成裂纹的萌生及扩展，而

径向微动造成的损伤则要轻的多。

2 轴承衬套磨损分析

2.1 配合分析

轴承衬套磨损分为三类：切向式磨损、径向式磨损、切

向式与径向式结合磨损。存在切向式磨损说明轴承和轴承

衬套之间在工作中出现切向的相对运动，这与二者的运动

幅值，即配合间隙有直接影响。对于轴承衬套配合在以往

设计中主要考虑装配影响，未进行过热态配合尺寸计算和

分析，对于线膨胀系数相差较大的材料，热态变形后配合尺

寸将发生较大的变化，与装配状态存在很大差异。

高速、重载是附件机匣传动齿轮的主要工作特点，工作

中将导致附件传动系统发热量增加以及附件机匣温度的

升高。

工作状态下，衬套内径和轴承外径的热变形量 δ1、δ2分

别为：

δ1 = ϕ01 ⋅ (T 1 - T 0 ) ⋅ α1 (1)

δ2 = ϕ02 ⋅ (T 2 - T 0 ) ⋅ α2 (2)

式中：ϕ01，ϕ02分别为装配温度下衬套内径和轴承外径的理

论尺寸；T 1，T 2分别为工作状态下衬套及轴承外环的温度；

T 0为装配温度；α1，α2分别为衬套及轴承外环的线膨胀

系数。

相对于装配温度下轴承与衬套之间的间隙配合上限

γ01、下限γ02，工作状态下二者之间的间隙配合上限γ1、下限

γ2计算为：

γ1 = γ01 + (δ1 - δ2 ) (3)

γ2 = γ02 + (δ1 - δ2 ) (4)

附件机匣工作时，机匣温度会达到150℃左右，这时，衬

套和轴承外环之间由于热膨胀量的不同会产生间隙，铝材

料的线膨胀系数为 24×10-6/℃，轴承钢Cr4Mo4V材料线膨

胀系数为 11.2 × 10-6/℃，工作状态配合间隙计算结果

见表2。

计算结果显示，轴承外环工作状态与铝衬套配合间隙

值明显大于设计状态，由于各自结构差异，工作间隙大小不

同，轴承衬套存在三种不同形式的微动磨损现象。

2.2 承载分析

轴承衬套和轴承外环之间具备发生微动磨损的条件，

但在同一结构条件，微动磨损的损伤程度受作用力(即轴承

载荷)的直接影响。随着载荷的增加，接触面积、刚度随之

增加，摩擦力和弹性变形增加，微动磨损趋势增加。

要计算轴承载荷，首先对附件机匣内的各个齿轮进行

受力计算，该结构中存在两种齿轮形式：弧齿锥齿轮和圆柱

齿轮。在绝对理想条件下：无任何制造、装配误差；无轴承

间隙；所有零部件为刚体；传动系统中两根轴应是彼此平行

的，对应两齿轮中心线之间也绝对平行。则弧齿锥齿轮啮

合产生切向力F t1、径向力F r和轴向力Fx三个方向的力，分

（a） 磨损衬套 （b） 铝合金微动磨损试验图片

图6 轴承衬套磨损形貌对比

Fig. 6 Comparison of wear morphology of bearing bushing

(a)切向式 (b)径向式 (c)复合式

图7 轴承衬套磨损形貌

Fig. 7 Wear morphology of bearing bushing

表2 变形及配合情况（单位：mm）

Table 2 Deformation and fit（unit：mm）

齿轮轴

01

02

03

04

轴承

轴承1

轴承2

轴承3

轴承4

轴承5

轴承6

轴承7

轴承8

理论直径

62

62

52

62

72

62

80

72

衬套变形

0.1890

0.1890

0.1585

0.1890

0.2195

0.1890

0.2438

0.2195

轴承变形

0.1071

0.1071

0.0898

0.1071

0.1024

0.1071

0.1138

0.1024

热态配合间隙

0.0819～0.1099

0.0819～0.1099

0.0687～0.0967

0.0819～0.1099

0.1171～0.1451

0.0819～0.1099

0.1300～0.1580

0.1171～0.1451
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别如式（6）～式（8）所示；圆柱齿轮啮合只产生切向力F t2和

法向力Fn，分别如式（9）、式（10）所示[11]。

T = 9549P
n

(5)

F t1 = 2000T 1 /d1 (6)

F r = F t1
cosβ ( tgαcosδ + sinβsinδ ) (7)

Fx = F t1
cosβ ( tgαsinδ - sinβcosδ ) (8)

F t2 = 2000T 2 /d2 (9)

Fn = F t2 /cosα′ (10)

式中：P为齿轮传动功率；T 1,T 2分别为锥齿轮和圆柱齿轮扭

矩；d1，d2为分度圆直径；α,α′分别为锥齿轮和圆柱齿轮压力

角；β为锥齿轮螺旋角；δ为锥齿轮分度圆锥角。

分析附件机匣内各齿轮轴承受的载荷及载荷在两端支

撑轴承间的分配，如图8所示。

通过Ansys软件和Masta软件计算求解[12,13]，各轴承工

作载荷见表3。

从使用情况看，轴承 5～轴承 12位置的轴承衬套常发

生较严重的磨损问题，从计算结果看，轴承5～轴承12的径

向载荷与其他位置轴承相比偏大。

2.3 材料分析

接触表面在擦伤、磨损等破坏之前，必然发生表层的弹

性变形和塑形变形，钢和铝材料的弹性模量、硬度、强度等

性能的差异较大，铝合金硬度低，塑性变形比钢容易进行，

二者发生微动磨损时，随着载荷水平的增加，损伤的程度比

钢高[14,15]。可见，轴承衬套和外环的材料不匹配，导致轴承

衬套磨损比轴承外环的磨损严重的多。

3 微动磨损试验验证

在振动试验台上开展轴承衬套磨损模拟试验研究，试

验件模拟附件机匣上的轴承衬套安装形式进行装配，如图9

所示，结合试验条件及轴承衬套工作工况，在齿轮上施加径

向载荷，进行 1h振动试验后，检查轴承衬套在受力方向圆

周60°范围内出现磨损，如图10所示。

图8 轴承载荷示意图

Fig. 8 Diagram of bearing load

表3 重载侧轴承载荷计算结果

Table 3 Calculation results of heavy load side bearing load

轴

01

02

03

轴承

轴承1

轴承2

轴承3

轴承4

轴承5

轴承6

径向载荷/N

1403.1

1077.1

1669.1

3804.5

5999.2

4537.7

轴

04

05

06

轴承

轴承7

轴承8

轴承9

轴承10

轴承11

轴承12

径向载荷/N

4706.7

1977.2

2452.0

5860.0

4612.7

5221.4

图9 轴承衬套磨损试验件

Fig. 9 Bearing bushing wear test piece

图10 试验轴承衬套磨损形貌

Fig. 10 The wear morphology of bearing bushing

testing

FZ1x

FZ1y
F’Z1x

F’Z1y

x

y
z

F5n

轴承支点

齿轮

轴承支点
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4 减缓微动磨损的措施

防止微动损伤最简单的方法就是消除振动源。但轮齿

交替啮合是齿轮传动系统的固有工作特点，由此导致的轮齿

刚度激励及传动系统振动问题也是无法避免的，因此不能完

全避免微动损伤，只能采取措施减缓这种损伤。

4.1 减小振动

一般，微动频率对微动失效的影响并不是线性的，存在

最易失效的频率；而振动幅值对微动失效影响呈线性趋势，

幅值越大，微动失效越快。因此，在不能完全消除振动源的

情况下，一般可采取轴类零件动平衡，提高齿轮啮合精度，齿

轮修形减小啮合冲击，减小配合面间隙，增加结构局部刚性

等措施尽量减小振动幅值。

4.2 降低接触副间运动幅度

将轴承衬套和轴承外环配合间隙减小，同时，在二者之

间增加了防转销结构，有效解决了轴承衬套切向微动磨损问

题，如图11所示。增加防转销后，轴承衬套磨损形式由径向

式、切向式、径向式和切向式结合的三种形式转变为径向磨

损一种形式。

4.3 增加接触表面强度

铝合金表面可以通过硬质阳极化方式提高表面硬度，

硬质阳极化后表面硬度由原不大于 HRC17 提高到

HRC32.5。硬质阳极化轴承衬套（见图12）随发动机完成一

个寿命期的长试考核，衬套表面基本无磨损。可见，铝合金

表面硬质阳极化后，可以明显提高其耐磨性，对减缓铝合金

的微动磨损问题有效。

4.4 材料的选用和匹配

同种金属做微动时，两表面的损伤相同。不同金属副微

动，损伤主要在较软的金属上。因此，在材料匹配的情况下，

尽量选择硬度大、疲劳强度高的材料能有效地减轻微动的磨

损及抑制裂纹的萌生和扩展。在国外发动机设计中大量应

用钢衬套，其衬套表面硬度大，抗磨损能力强，可靠性高。

5 结论
通过本文研究，轴承衬套发生微动磨损的影响因素为：

（1）在载荷相当的情况下，工作状态接触面的配合间隙

越大，轴承衬套表面磨损损伤程度越大。

（2）结构相同时，载荷越大，微动作用力越大，轴承衬套

微动磨损损伤程度越大。

（3）轴承衬套铝材料与轴承钢材料性能及硬度的差异，

直接决定了轴承衬套表面的微动磨损损伤程度的大小。

为避免微动带来的轴承衬套磨损、裂纹甚至失效，在轴

承衬套结构设计中，应尽量降低振动幅值；注意考虑热态配

合的影响，合理设置配合尺寸；根据承载情况，合理选则耐

磨和硬度相近的材料，并按需进行表面硬化可有效抑制微

动磨损损伤。
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Study on Fretting Wear of Typical Bearing Bushing Components
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Abstract: Aiming at aircraft engine accessory gearbox of bearing bush, starting from the micro wear problem, the

working conditions of the bearing bushing, operating conditions were analyzed, and the results show that the bearing

bushing wear for typical micro wear phenomenon, and the bearing bushing fretting wear test, resembles the bearing

bushing wear phenomenon, verify the theoretical analysis results. Through this study determined the aircraft engine

accessory gearbox of bearing liner wear the risk factors of the fretting wear, and put forward prevention for this kind of

typical structure improvement project of micromotion abrasion problem occurred, to the hard anodized aluminum

surface scheme to carry out the engine test, the results show that the aluminum bearing liner wear problem have

obvious effect.
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