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0 引 言
主轴轴承是航空发动机的关键部件，

其可靠性至关重要。发动机主轴轴承质量

的好坏，是影响发动机寿命和可靠性的重

要因素之一。由于其工作条件具有高温、高

速、高DN值、载荷变化区间大等特点，与其

他轴承相比工作条件极为恶劣，所以其故

障率较高且损伤模式多种多样。

1 主要损伤模式及其产生原因
1.1剥落

由于应力场内疲劳裂纹的扩展导致的

金属微粒脱落，形成肉眼可见的弧坑被称

为剥落。图1所示为一典型的轴承元件剥落

形貌。剥落是发动机主轴轴承最常见的故

障模式，按剥落的起因分为次表面疲劳剥

落和表面损伤引起的剥落。

在轴承滚道或滚动体应力集中部位

的次表面，由于材料微观撕裂引起的疲劳

剥落就是次表面疲劳剥落，这是由于滚动

体在滚道上挤压滚动时，在次表面上形成

的与表面倾斜约45°的最大正交剪切拉应

力造成的，其影响因素主要是载荷大小、作

用次数和次表面的残余应力状态。随着材

料、工艺等方面的改善，正常工作条件下短

期内轴承很难发生次表面疲劳剥落。但在

某些特殊工况下，如温度场变化使轴承径

向产生较大负工作游隙或轴承内外圈严重

倾斜，最大赫兹应力达到一定值时就会在

短期内发生次表面疲劳剥落。

表面损伤引起的剥落，多是由工作表

面存在的压延印痕、划痕、打滑蹭伤、异物

损伤、腐蚀等导致的表面缺陷部位的微观

裂纹扩展造成的以鳞剥形式开始的剥落。

该种剥落不需要很大的应力水平和很多

的作用次数。

轴承出现剥落后，引起发动机振动，

加大噪声，严重者导致轴承功能丧失，对

发动机的使用安全构成威胁。

在选用合适轴承材料的前提下，将材

料表面和次表面残余拉应力改变为压应

力以及预防表面损伤，是防止轴承剥落的

最有效方法。

1.2 微粒引起的损伤

一些金属的、无机的或植物性的大小

不等的微粒，粘连或嵌夹在轴承的一些部

位上会留下印痕，如图2所示。

　　根据美国麻省理工学院和GE公司联

合对外场发动机拆下的200套轴承分析的

结果，微粒引起的损伤是外场发动机主轴
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轴承最普遍的失效方式。

　　产生微粒损伤的主要原因是滑

油污染，污染源主要来自密封跑道

涂层上刮掉的碎屑、封严气体带入

的沙尘等硬质颗粒及轴承元件磨损

或剥落后的产物。

　　微粒引起损伤的影响主要包

括： 1） 大幅增加的表面粗糙度使轴

承工作面产生微观裂纹，并使油膜

遭受严重破坏，从而大幅降低轴承

图1　球轴承套圈上发生剥落损伤

图2　轴承元件上由微粒留下的印痕
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寿命；2） 降低了工作面精度，影响载

荷分布的均匀性和滚动体的运动姿

态，从而引起轴承非正常损坏； 3） 增

加了保持架负荷，甚至引发保持架振

动，造成保持架损坏。

1.3 压延印痕

压延印痕是发生在轴承元件表

面的塑性变形印痕，有直线状的或

圆形的，方向随机。这是轴承运转时

微粒在轴承元件间通过而造成的。

印痕的底部一般与轴承元件的表面

相同。图3所示为一典型的轴承元件

压延印痕形貌。

如果滑油中含有硬质颗粒，不

仅可以造成磨粒损伤，还可能会造

成滚动体和滚道表面的压痕。此外，

装配与拆卸轴承、整机及其部件工

作或运输中的过度冲击都有可能造

成滚道或滚动体表面的压痕。

出现压延印痕，会增大轴承的噪声，

并且在印痕边缘产生超应力（即边缘效

应），从而成为疲劳剥落的起始点，还可能

使轴承游隙消失，旋转时卡死。

1.4 工作表面或次表面的夹杂物引起的损伤

图4所示为轴承套圈上的碳化物形

貌。由于碳化物、氧化物等夹杂物的韧性

差，并且与周围基体材料之间形成分明的

界面，当其尺寸较大且存在于轴承工作表

面与次表面之间时，受到挤压后容易碎裂，

其周围边缘若干凹沟处受到两边凸出材料

的频繁挤压与松弛很容易产生疲劳裂纹，

从而成为剥落起始点。

控制碳化物、氧化物等夹杂物，需通

过选用优质的轴承材料，优化材料的冶炼

工艺和锻造工艺来实现。

1.5 打滑蹭伤

打滑蹭伤是细微磨损的一种特殊形

式，由于轴承转速高、载荷轻，滚动件/滚道

接触面在旋转时的强烈滑动而引起的。打

滑蹭伤表现特征为印痕端部呈火花状。图5

是一典型的轴承套圈打滑蹭伤痕迹。

打滑蹭伤是航空发动机主轴滚子轴

承常见的故障，在球轴承上也时有发生。滚

子轴承打滑蹭伤的主要原因是转子重量较

轻，对轴承没有形成足够的径向载荷；球轴

承打滑蹭伤的主要原因是所受轴向载荷变

向。此外，滚动体和保持架所受的运动阻力

过大时也会发生打滑蹭伤故障。

轴承的打滑蹭伤导致轴承元件几何

尺寸改变，进而引起振动和噪声；轴承内

部游隙增大，降低轴承寿命；保持架发

脆甚至断裂。

可以通过减少滚动体数量和尺寸、

减轻保持架的重量、采用非圆套圈、减

小径向游隙及增加预负荷等方法避免

轴承出现打滑蹭伤。

1.6 引导面和非工作面磨损

处在临界润滑状态下，两个相互接

触的物体相对运动时将产生表面损伤，

如果这个过程持续不断地进行下去，损

伤的扩大将引起表面剥蚀，从而造成工

作表面材料的逐渐损失，这种现象称为

磨损。图6是发动机轴承保持架引导面

的磨损形貌。

轴承在装配不当、保持架共振、转

速过高等特殊工况条件下很可能发生零

件磨损。配合过松且压紧螺帽未压紧时，

套圈配合面会产生相对转动，从而造成

配合面磨损；保持架与引导套圈产生共

振时，会造成保持架引导面和套圈引导

面的严重磨损；转速过高或内外圈反转

的滚子轴承很容易造成滚子端面磨损。

这些磨损轻则破坏轴承精度，重则

在短期内造成轴承失效，应在设计中防

止此类故障的发生。

1.7 接触腐蚀

接触腐蚀是发生在配合界面上的

材料表面磨损，即发生在轴承的内孔、

外径和端面上。微粒脱落并使接触表面

氧化而形成黑红色附着层，覆盖了部分

或全部配合界面。图7所示是接触腐蚀

的典型形貌。

图3　发动机滚子轴承滚动体上的压延印痕

图4　轴承套圈上的碳化物形貌

图5　发动机轴承套圈轻载打滑痕迹 图7　轴承套圈上的接触腐蚀图6　发动机轴承保持架引导面磨损形貌
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在使用过程中，轴承配合面、工作

面经常发生接触腐蚀，主要是由于工作

状态配合面松动以及配合面滞留了盐

分（Cl-等）和水分（可分解出O2-）造成

的，盐分主要来源于操作人员的徒手触

摸。另外，异常振动和超负荷也可能造

成接触腐蚀。

接触腐蚀对轴承工作产生的影响

主要包括配合界面磨损，进而造成紧度

消失；散播腐蚀性微粒，污染润滑系统；

出现显微裂纹，导致疲劳裂纹扩展，严

重者导致套圈断裂。

通过提高轴承配合界面紧度、避免

外来污染和降低轴承负荷，可以有效防

止接触腐蚀的出现。

1.8 断裂

断裂是在某个元件上由于裂纹向应

力区域外扩展而导致的材料分离现象。

图8所示为滚子轴承外套圈断裂形貌。

正常工况下，保持架所受的载荷很

小，有几十倍载荷的强度储备。但当出

现滚动体损坏、轴承断油、保持架异常

振动、内外圈严重倾斜、双半套圈不对

正等异常状况时，保持架所受的载荷迅

速加大，强度储备可能全部消失，进而

造成保持架断裂。

套圈断裂主要是在高DN值旋转

时，由于高碳高强度轴承钢的断裂韧性

差造成的，其中结构上存在的应力集中

因素和材料的缺陷部位多成为断裂的

起始点，内圈采用过大的过盈配合也可

能引起断裂。

轴承出现断裂损伤会导致大量材

料分离，轴承元件损坏，功能丧失。

通过选用高韧性材料、减少撞击、

采用适宜的配合紧度，可以避免轴承元

件出现断裂。

1.9 轴承元件尺寸不稳定

轴承元件在热处理过程中，保留

了一定数量的残余奥氏体，它属于一种

不稳定的相，随着温度变化和时间的推

移，将逐渐转变成一种较稳定的相-马

氏体，这一转变过程中还伴随着体积的

改变，从而改变了轴承元件的尺寸；另

外，磨削加工过程造成的零件表面残余

应力的逐渐释放也会改变零件的尺寸。

零件尺寸的变化造成轴承的制造

精度、滚动体尺寸组差以及轴承游隙的

改变，从而影响轴承的可靠性。

轴承零件在热处理过程中，应尽

量使奥氏体转变为马氏体，将残余奥氏

体的含量控制在一个较低的水平，轴承

零件在精加工前应进行充分的时效处

理，从而有效减小轴承元件尺寸的不稳

定性。

1.10 变色

变色即轴承原始颜色的全部或局

部发生变化。轴承工作一段时间后，轴

承的表面会出现浅褐色沉积物或成为

灰黑色表面，失去了原有的金属光泽。

如果工作温度超过回火温度，还会出现

零件材料金相组织的转变。图9为发动

机球轴承的变色形貌。

轴承变色的原因主要包括，工作环

境温度偏高，附着在轴承表面的油膜产

生氧化现象，形成一种浅褐色的氧化膜

产物，沉积附着在轴承的表面上；润滑

剂不合适；轴承与某些化学产品接触而

引起局部反应。

变色可能导致轴承的力学性能改

变，甚至报废。

避免轴承与某些化学产品接触、降

低轴承的工作温度可以有效防止轴承

变色。

2  总结
综上所述，发动机主轴轴承的损伤

模式主要有剥落、微粒引起的损伤、压

延印痕、工作表面或次表面夹杂物引起

的损伤、打滑蹭伤、引导面和非工作面

磨损、接触腐蚀、断裂、轴承元件尺寸不

稳定及变色等。各种损伤模式的产生机

理各不相同，对轴承的危害程度也轻重

不一，在实际应用过程中应仔细辨别、

准确判断，采取有效措施，以防止可能

导致严重后果的突发事故和意外损坏

的发生。　　                        　       
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