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自润滑杆端关节轴承的摩擦性能研究
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摇 摇 摘要: 利用自制高频重载杆端关节轴承摩擦磨损试验机,研究了不同摆动频率下,尼龙、
PTFE、青铜、铜基粉末冶金 4 种衬垫材料杆端关节轴承摩擦系数、线磨损量和摩擦温度的变化规

律;借助扫描电子显微镜(SEM)对比分析了 4 种杆端关节轴承衬垫材料的磨损表面。 试验结果表

明:PTFE 衬垫轴承的摩擦学性能最优,其次是尼龙衬垫轴承,并且其热传导性和热稳定性较好,铜
基粉末冶金衬垫轴承的摩擦学性能最差;在 3郾 0 Hz 和 16 MPa 条件下,尼龙衬垫轴承为轻微磨损,
PTFE 衬垫轴承为轻微剥落磨损,青铜衬垫轴承为严重的磨粒磨损和疲劳磨损,铜基粉末冶金衬垫

轴承为粘着磨损。
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Tribological Properties of Self鄄lubricating Rod End Spherical Plain Bearings
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Abstract: The friction coefficients, wear depths and friction temperatures of four kinds of rod end
spherical plain bearings with liners at different oscillating frequencies are investigated by using a high
oscillating frequency and heavy load tribo鄄tester. With the help of scanning electron microscope(SEM),
the differences of worn surfaces of the four rod end spherical bearings are compared and analyzed. The
experimental results show that the tribological property of bearing with PTFE liner is the best in the four
kinds of bearings, followed by the bearing with a nylon liner which its heat conductivity and heat stability
are better than the others, and the tribological property of bearing with copper base powder metallurgy
liner is worst. At 3 Hz and 16 MPa, the bearing with nylon liner is slightly worn, while the bearing with
PTFE liner is slightly spalled and worn, the bearing with bronze liner shows serious abrasive wear and
fatigue wear, and the bearing with copper base powder metallurgy liner has adhesive wear on it.
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0摇 引言

自润滑关节轴承作为一种球面滑动轴承,在旋

转摆动和倾斜摆动的机构中起着重要作用,已广泛

应用于航天航空、工农业机械、矿山冶金、纺织化工、
印刷、制药、铁路、汽车、船舶、军用机械等领域[1 - 3]。
自润滑杆端关节轴承通常是由一个带螺纹杆的轴承

壳体、空心球状的内圈和一个镶嵌于外表面的自润
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滑衬垫层组成。 据不完全统计,我国近年来引进的

机械设备中,凡属连接操纵系统、调节装置及要求抗

污染、耐高低温、在真空场合传递力或力矩的设备

中,70%以上采用了自润滑杆端关节轴承。 尤其值

得一提的是:美国波音公司制造的波音 737 型、
747 型、757 型和法国生产的海豚、超黄峰飞机的操

纵传动系统,采用自润滑杆端关节轴承几乎达到了

100% [4] . 自润滑杆端关节轴承的失效多数是由于

自润滑材料磨损加剧而失去自润滑功能所致,故自

润滑材料的摩擦学性能是目前国内外学者研究关节

轴承的热点[5 - 7]。 然而,针对杆端关节轴承衬垫材

料,尤其是尼龙衬垫材料的摩擦学试验研究国内外

学者开展的较少。 因此,本文针对 3 种常用衬垫材

料和 1 种新型尼龙衬垫材料的杆端关节轴承,利用

自制的高频重载杆端关节轴承摆动摩擦磨损试验

机,研究了 4 种摆动频率条件下衬垫材料的摩擦学

性能及其磨损机理,期望能为国内杆端关节轴承产

品质量的提高提供参考。

1摇 试验部分

1郾 1摇 试验材料

试验所用杆端关节轴承基本结构如图 1 所示,
基本尺寸为:内圈内径 准16 mm,内圈宽 21 mm,球径

准28郾 575 mm,外圈外径 准40 mm,外圈宽 15 mm,M16
的内螺纹杆,深 28 mm,杆端长 44 mm.

图 1摇 杆端关节轴承结构示意图

Fig. 1摇 Structure diagram of rod end spherical plain bearing
摇

每种类型衬垫轴承在 4 种摆动频率下分别做

3 次试验,取平均值,共计试验轴承 48 套。 4 种类型

衬垫杆端关节轴承由浙江台州科锦轴承有限公司提

供,其材料属性如表 1 所示。
1郾 2摇 试验设备及方法

试验采用的自制杆端关节轴承摩擦磨损试验机

如图 2 所示。 利用扭矩传感器、杠杆百分表和热电

摇 摇 表 1摇 不同杆端关节轴承材料属性

Tab. 1摇 Material properties of different rod end
spherical plain bearings

内圈 外圈杆体 衬垫材料

GCr15 钢 45 钢 尼龙

GCr15 钢 45 钢 PTFE 复合材料

GCr15 钢 45 钢 青铜

GCr15 钢 45 钢 铜基粉末冶金

偶,对试验过程中摩擦力矩、磨损量以及摩擦温度的

变化进行实时记录。 参照 SAE AS81819 和 SAE
AS81820 美国军用标准对试验方案制定如下:1)摆
动频率分别为 1郾 5 Hz、2郾 0 Hz、2郾 5 Hz、3郾 0 Hz;2)摆
动方式为旋转摆动;3)摆动角度 依 6毅;3)轴承所受

载荷压力 16 MPa.
试验过程如下:
1) 将轴承装入试验机静压 15 min;
2) 将扭矩传感器、杠杆百分表等测试部分调整

到工作状态准备开机;
3) 检测整个试验过程并定时记录摩擦力矩、磨

损量、摩擦温度参数;
4) 轴承摆动次数为 25 000 次。

图 2摇 杆端关节轴承试验机总体示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of testing machine for rod
end spherical plain bearing

摇

试验时,杆端关节轴承所承受的载荷是通过液

压加载系统而得到,因为液压加载系统比较稳定,并
且调压方便。 由(1)式可得施加在杆端关节轴承上

的接触压力

p =
p1·S1

S , (1)

式中:p1为液压加载系统压力;S 为杆端关节轴承外

圈宽度与球径的乘积;S1为液压缸加载端面的面积。
本试验利用机械式测微杠杆百分表全程在线测

量轴承摆动过程中衬垫磨损后轴承径向的线位移

量,在杆端关节轴承进行加载前,将杠杆百分表的指

针放在杆端关节轴承底部的平面上。 并通过 EN880 型
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数字无纸记录仪与热电偶一端连接,热电偶另一端

放置于经过加工的关节轴承外圈端面的小孔中,该
孔位于杆端关节轴承内、外圈摩擦面的正下方,孔径

准1郾 2 mm,深 8 mm,试验轴承的加载及测量部位如

图 3 所示。

图 3摇 试验轴承的加载及测量

Fig. 3摇 Load and measurement of test bearing
摇

2摇 试验结果分析

通过分析试验数据可知:随着摆动频率的增加,
杆端关节轴承的摩擦磨损状况逐渐恶化,但是 4 种

轴承所表现出来的摩擦学性能差异较大。 4 类轴承

在载荷为 16 MPa 时,摩擦系数、线磨损量及摩擦温

度随摆动频率增加的变化曲线如图 4 ~图 6 所示。
2郾 1摇 摆动频率对摩擦系数的影响

图 4 为 4 种不同类型试验轴承在载荷为 16 MPa
条件下摩擦系数随摆动频率的变化规律。

图 4摇 摩擦系数随频率的变化曲线

Fig. 4摇 Friction coefficient vs oscillating frequency
摇

可看出,随着摆动频率的增加,4 类轴承的摩擦

系数都呈现减小的趋势。 这主要是因为摩擦热所引

起的高温造成材料软化,从而使摩擦系数减小[8]。
说明 4 类轴承均适合于高频条件下使用。 从曲线的

斜率上看,随摆动频率增加,摩擦系数减小的速率逐

渐降低。 在 1郾 5 ~ 2郾 5 Hz 时,PTFE 轴承的摩擦系数

最小,并且其减小的速率在 4 类轴承中也最小,其次

是尼龙轴承,摩擦系数最大的为铜基粉末冶金轴承,
当频率达到 3郾 0 Hz 时,PTFE 轴承的摩擦系数出现

了缓慢上升的趋势,因此,PTFE 轴承与尼龙轴承的

摩擦系数出现交点,此时尼龙轴承的摩擦系数最小,
PTFE 轴承次之,铜基粉末冶金轴承的摩擦系数仍为

最大。 总体上,PTFE 轴承的摩擦系数在 4 类轴承中

整体最小,尼龙轴承次之,铜基粉末冶金轴承的摩擦

系数最大。
2郾 2摇 摆动频率对磨损量的影响

图 5 为 4 种不同类型试验轴承在载荷为 16 MPa
条件下磨损量随摆动频率的变化规律。

图 5摇 磨损量随频率变化的关系曲线

Fig. 5摇 Wear depth vs oscillating frequency
摇

可看出,随着摆动频率的增加,尼龙轴承的磨损

量呈现减小的趋势,在低于 2郾 0 Hz 时的减小速率较

大,随着摆动频率的继续增加,磨损量的减小速率趋

于平缓,减小幅度约为 20% . 与其他 3 类轴承磨损

量的变化趋势不同,并且当摆动频率达到 3郾 0 Hz
时,尼龙轴承和 PTFE 轴承的磨损量出现了交点,与
摩擦系数的变化趋势相一致,这是由于尼龙材料的

热传导性和热稳定性较好,使得其抗磨性能有所提

高,从而有利于磨损量的减小。 说明尼龙轴承适合

在高频重载的工况下使用。 PTFE 轴承磨损量升高

的幅度约为 14% ,为 4 类轴承中磨损量最小的。 青

铜轴承磨损量在 2郾 0 Hz 处出现拐点,随着摆动频率

的继续增加,其磨损量出现了一定幅度的下降,铜基

粉末冶金轴承的磨损量最大,且在 1郾 5 ~ 2郾 0 Hz 时,
磨损量升高的速率较大,升高幅度约为 69% ,并且

试验过程中轴承出现了大量的磨屑,说明此类轴承

的抗磨效果相对较差,其在 2郾 0 Hz 处也出现了拐

点,随着摆动频率的继续增加,其磨损量变化趋于平

稳。 总体上,在 4 类轴承中,PTFE 轴承的磨损量整

体趋势最小,其次是尼龙轴承,铜基粉末冶金轴承的
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磨损量整体趋势最大。
2郾 3摇 摆动频率对摩擦温度的影响

当载荷一定时,随着转速的提高,摩擦副发热也

越严重,接触表面温度上升,导致材料强度、硬度降

低[9]。 图 6 为 4 种不同类型试验轴承在载荷为

16 MPa 条件下摩擦温度随摆动频率的变化规律。

图 6摇 摩擦温度随频率变化的关系曲线

Fig. 6摇 Frictional temperature vs oscillating frequency
摇

图 7摇 不同杆端关节轴承衬垫材料的磨损表面 SEM 微观照片

Fig. 7摇 SEM micrographs of worn liners of different rod end spherical plain bearings
摇

可看出,随着摆动频率的增加,4 类轴承的摩擦

温度都呈现升高的趋势。 在 1郾 5 Hz 时,PTFE 轴承

的摩擦温度最低,其次是尼龙轴承,铜基粉末冶金轴

承的摩擦温度最高,随着摆动频率增加到 2郾 0 Hz,青
铜轴承的升高速率高于铜基粉末冶金轴承,因此青

铜轴承和铜基粉末冶金轴承的摩擦温度出现了交

点,此时青铜轴承的摩擦温度最高。 尼龙轴承和

PTFE 轴承摩擦温度升高的速率小于青铜轴承和铜

基粉末冶金轴承,升高幅度分别为 46%和 35% . 青

铜轴承和铜基粉末冶金轴承在 3郾 0 Hz 时的摩擦温

度均超过 70益,说明其散热性较差。 总体上,尼龙

轴承和 PTFE 轴承的散热性要好于青铜轴承和铜基

粉末冶金轴承,且 PTFE 轴承的散热性为 4 类中最

好,其次是尼龙轴承,青铜轴承的摩擦温度最高,散
热性能最差。
2郾 4摇 摩擦磨损机理分析

图 7 为 4 种杆端关节轴承衬垫材料在分别在

16 MPa、1郾 5 Hz 和 16 MPa、3郾 0 Hz 时的 SEM 照片。
由图 7(a)可看出,1郾 5 Hz 时尼龙轴承的衬垫材

料几乎没有遭到破坏,基体材料尚未显露出来,只是

出现了一些轻微磨痕。 这是由于其表面转移膜不连

续且内圈材料对其产生一定的擦伤所致,随着摆动

频率升高到3郾 0 Hz,衬垫表层完好,由于摩擦温度升

高,偶件表面聚合物及其复合材料更容易形成转移

膜,才使得尼龙基体受到的微观切削和擦伤作用减

轻,从而有利于降低其磨损量[10],说明尼龙轴承表

现为轻微磨损,并且适合在高频重载的工况下工作,
如图 7(b)所示。 由图 7(c)可知,1郾 5 Hz 时 PTFE 轴

承衬垫材料有轻微磨损,随着摆动频率升高到 3郾 0 Hz,
衬垫材料出现了轻微剥落,并且基体材料显露出来,
说明 PTFE 轴承在此状态下衬垫材料发生了轻微的

剥落磨损如图 7(d)所示。 由图 7( e)可知,1郾 5 Hz
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时青铜轴承的衬垫材料磨损较为严重,衬垫表面产

生了犁皱和槽状磨痕,青铜轴承发生了磨粒磨损,随
着摆动频率升高到 3郾 0 Hz,衬垫表面磨屑多为扇形

颗粒,凹坑为许多小而深的麻点,出现了点蚀现象,
说明青铜轴承又发生了疲劳磨损如图 7 ( f)所示。
由图 7(g)可看出,1郾 5 Hz 时铜基粉末冶金轴承的磨

损表面有明显犁沟,并且表面条纹被裂缝破坏呈不

连续状,发生了严重的磨粒磨损,随着摆动频率升高

到 3郾 0 Hz,衬垫材料磨损非常严重,甚至出现熔融和

粘着现象,说明铜基粉末冶金轴承从磨粒磨损转化

为粘着磨损如图 7(h)所示。

3摇 结论

1)在试验条件下,铜基粉末冶金轴承的摩擦系

数、磨损量和摩擦温度都比较大,其摩擦学性能最

差;其次是青铜轴承;PTFE 轴承在 4 类轴承中的摩

擦学性能相对较优,并且散热性最好。
2)由摩擦磨损分析可知:尼龙轴承衬垫材料有

较好的热传导性和热稳定性,使得其抗磨性能有所

提高,此时的摩擦系数、磨损量和摩擦温度小且稳

定,说明其适合在高频重载的工况下工作。
3)通过对衬垫摩擦面的 SEM 对比分析发现:在

16 MPa、3郾 0 Hz 条件下,尼龙轴承为轻微磨损;PTFE
轴承为轻微剥落磨损;青铜轴承为磨粒磨损和疲劳

磨损;铜基粉末冶金轴承为粘着磨损。
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