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自润滑关节轴承磨损寿命模型
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摘　要：自润滑关节轴承寿命的计算和预测对于提高装备的运行安全性具有重大的意义。针对自润滑
关节轴承磨损寿命计算和预测的需求，从自润滑关节轴承的磨损机理出发，依据材料摩擦磨损理论，采用组

合磨损计算方法分别建立了自润滑推力关节轴承和向心关节轴承的磨损寿命模型。该模型综合考虑了影响

自润滑关节轴承寿命的磨损机理、结构特点、工作特性以及零部件功能要求等因素，特别是将结构参数和功

能要求显式地在模型中表示，可直接反映结构变化和功能要求对自润滑关节轴承磨损寿命的影响。计算实

例和分析结果表明：相对目前使用的自润滑关节轴承经验计算公式，本文模型计算结果准确，理论依据更充

分，对于特殊结构和功能的特种自润滑关节轴承适用性更好。
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　　自润滑关节轴承是一种特殊的滑动轴承，一般
关节轴承在运动时内、外圈相对滑动而产生摩擦，

其摩擦力较大，需要润滑，而自润滑关节轴承在运

动时则为衬垫层与内圈或外圈相对滑动下产生摩

擦，其摩擦系数较小，在工作过程中可以免维修和

无需添加润滑剂等，广泛应用于航空航天、武器装

备领域。如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、超黄蜂飞机的起落
架、机翼、螺旋桨等关键部位的传动、操纵系统中，

自润滑关节轴承的使用率几乎达到了１００％。因
此，自润滑关节轴承寿命的计算和预测对于提高装

备的运行安全性具有重大的意义。

自润滑关节轴承磨损的特点是：磨损主要发

生在起自润滑作用的衬垫（一般粘附在外圈）上，

而内圈球面磨损极小，可忽略。因此自润滑关节

轴承的磨损寿命实际上是指自润滑衬垫磨损量达

到极限的时间或总的摆动次数。影响关节轴承寿

命的因素很多，主要有载荷、摆频、摆幅、轴承尺

寸、材料与制造质量、环境与润滑等［１－４］。由于影

响因素多，而摩擦与磨损情况本身也非常复杂，因

此，要准确计算关节轴承的磨损寿命十分困难。

目前，关节轴承磨损寿命计算主要依靠各轴承公

司给出的寿命计算公式，国外如 ＳＫＦ公司、ＩＮＡ
公司、ＮＴＮ公司、ＦＬＵＲＯ公司等都提出了各自轴
承的寿命计算公式［５－８］。国内杨咸启等通过分析

国外关节轴承寿命计算方法，结合国产关节轴承
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寿命试验，发布了关节轴承寿命计算的标准 ＪＢ／Ｔ
８５６５－１９９７［９］。表１中列出了当前广泛使用的关
节轴承寿命计算公式。上述关节轴承计算公式，

均是建立在经验公式和本公司产品试验数据之

上，仅适用于标准型号产品，对于在航空航天中应

用越来越多的特殊结构和复杂工作条件的特种自

润滑关节轴承不再适用，难以满足高可靠性高性

能关节轴承寿命预测的需要。因此基于材料摩擦

磨损规律和自润滑关节轴承本身结构和载荷特

性，研究适用性更好的自润滑关节轴承磨损寿命

模型具有重要的意义。

本文采用组合磨损计算方法［１０－１２］，从自润滑

关节轴承模式机理和材料摩擦磨损规律出发，综

合考虑自润滑关节轴承的结构和工作特点，建立

关自润滑关节轴承磨损寿命模型，为准确计算和

预测自润滑关节轴承的磨损寿命提供有力方法。

表１　关节轴承寿命计算公式
Ｔａｂ．１　Ｗｅａｒｌｉｆｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓ

来源 寿命计算公式 参数说明

ＳＫＦ

钢对ＰＴＦＥ织物：

Ｇｈ＝ｂ１ｂ２ｂ４
Ｋｐ
ｐｎｖ
　（ｈ）

钢对ＰＴＦＥ复合物：

Ｇｈ＝ｂ１ｂ２ｂ３
ＫＭ
ｐｖ　（ｈ）

ｂ１：载荷方向因子；ｂ２：温度因子；

ｂ３：滑动因子；ｂ４：速度因子；

ｎ：指数；ｐ：接触压力；
ｖ：平均滑动速度；ＫＭ：材料常量 ；

Ｋｐ：接触压力常量

ＩＮＡ

钢对ＰＴＦＥ复合物：

Ｌ＝１４ｆ２ｆｖ
ｓｆ
ｖ　（摆次）

Ｌｗ＝ｆ５ｆＨｚＬ　（摆次）

ｆ２：温度因子；ｆ５：载荷类型因子；

ｆＨｚ：负载因子；ｆ：摆频，次／ｍｉｎ；

ｆｖ：速度因子；ｓ：滑动距离；

Ｌ：恒定载荷下的寿命；ＬＷ：交变载荷下寿命；

ＦＬＵＲＯ Ｇｈ≈３ｆＬｆＴｆＧｆＮ（
Ｃ／Ｆ
ｖｍ
）　（ｈ）

ｆＬ：载荷方向因子；ｆＴ：温度因子；

ｆＧ：滑动因子；ｆＮ：重润滑因子；

ｖｍ：平均滑动速度；Ｃ／Ｆ：载荷比例

ＪＢ／Ｔ８５６５
－１９９７

Ｌ＝αＫαＴαＰαＶαＺ
ＫＭＣｄ
ｖＰ（摆次）

αＫ：载荷特性因子；αＴ：温度因子；

αＶ：滑动速度因子；αＰ：载荷因子；

ｖ：滑动速度；ＫＭ：摩擦副材料系数；

Ｃｄ：额定动载荷；Ｐ：当量动载荷；

１　自润滑关节轴承磨损寿命模型

自润滑关节轴承工作时，轴承内圈和衬垫组

成摩擦副，符合组合磨损计算的特征。组合磨

损［１０］（又叫连接件磨损［１１］，接点磨损［１２］，以下称

组合磨损）计算方法是一种相互滑动摩擦副的磨

损计算方法，由苏联普罗尼科夫提出［１０］。其基本

思想是以材料的摩擦磨损理论为基础，综合考虑

摩擦副的外形，根据机械零件工作性能确定相互

配合表面所允许的位置变化量（即极限磨损量）

来计算零件的磨损寿命。其一个重要特点是，如

果相互磨损的两个零部件只能沿着一定的方向趋

近，则在这个可能的趋近方向上测得的两零部件

磨损之和应为常数，并且等于整个摩擦副的磨损

量，即不管零件磨损面的形状如何，结合表面始终

完全接触。

典型的关节轴承磨损过程包括磨合磨损期、

稳定磨损期和剧烈磨损期。对于正常工作的关节

轴承，磨合磨损期和剧烈磨损期都非常短，因此关

节轴承的磨损寿命主要是稳定磨损时间，此时磨

损量与磨损时间之间呈线性关系，也即认为磨损

速度为常数［１０－１２］。通过对自润滑关节轴承的磨

损试验研究认为，自润滑关节轴承的磨损形式主

要是磨粒磨损和粘结磨损［１３－１５］。对于磨粒磨损

和粘结磨损，Ａｒｃｈａｒｄ等从其磨损机理分析得出材
料的磨损速度与摩擦面接触压力和滑动速度存在

以下的关系［１６］：

γ＝ｋｐｖ （１）
其中，γ为磨损速度（单位：ｍｍ／ｓ），ｋ是尺寸磨损系
数（ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＷｅａｒＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，单位：ｍｍ２／Ｎ），表
示在给定的磨损条件下，摩擦副在单位压力作用

下，摩擦行程为单位长度时的线磨损量，由摩擦副

的材料特性和工作条件决定。ｐ为摩擦面接触压
力（单位：Ｎ／ｍｍ２）和滑动速度（单位：ｍｍ／ｓ）。

·４５·
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下面利用组合磨损计算方法和自润滑关节轴

承磨损规律分别针对自润滑关节轴承（包括自润

滑推力关节轴承和自润滑向心关节轴承），推导

其磨损寿命计算模型。

１．１　自润滑推力关节轴承磨损寿命模型

为方便建模，根据实际工作情况，在不影响模

型正确性的前提下作如下假设：

１）自润滑推力关节轴承承受以轴向载荷为
主的载荷，包括纯轴向载荷以及轴向和径向复合

但以轴向载荷为主的载荷，载荷作用于轴承轴

心线。

２）自润滑推力关节轴承只做绕其轴心线的
摆动，不考虑其他方向的摆动。摆动时，轴承内圈

摆动，外圈固定，摆动速度保持不变。

如图１（图中剖面为给定点Ｇ与旋转轴所在
平面，为方便表达，将衬垫与轴承外圈作为一体，

摩擦磨损表面实际上是关节轴承的内圈与衬

垫），α为 Ｇ点径线与旋转轴心线之间夹角；Ｒ为
关节轴承的球面半径；α１，α２为球面接触圆弧的
上下位置坐标；对于自润滑推力关节轴承可以近

似认为是外圈与内圈接触的两个极限位置，即有

α１＝ａｒｃｓｉｎ（Ｄ１／２Ｒ） （２）

α２＝ａｒｃｃｏｓ（
Ｓ＋Ｔ－Ｃ
Ｒ ） （３）

Ｄ１，Ｓ，Ｔ，Ｃ分别为轴承外圈内径、球面中心
与内圈背面间的距离、轴承公称高度和轴承外圈

高度。

图１　自润滑推力关节轴承组合磨损计算示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｊｏｉｎｔｗｅａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｔｈｒｕｓｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｉｎｂｅａｒｉｎｇ

　　Ｐ为当量轴向载荷（单位：Ｎ）；ｐ为接触压力
（单位：Ｎ／ｍｍ２）；ｎ为轴承的转速（单位：ｒ／ｓ）；对
于符合上述假设条件自润滑推力关节轴承，由轴

承工作性质可以确定轴承内外圈预先接近的方向

为图示ｘ－ｘ方向，根据组合磨损计算方法的接触
条件，组合磨损量在ｘ－ｘ方向保持不变。如图１
所示，设组合磨损量为 ｈ１－２，磨损率为 γ１－２，而内
圈、外圈（实际是衬垫）的磨损沿摩擦面法线方

向，磨损量分别为ｈ１，ｈ２，磨损速度为γ１、γ２。
如图１，Ｇ点的相对滑动速度为

ｖ＝２πｎＲｓｉｎα （４）
由式（１）、式（４）得到内圈和外圈上Ｇ点处的

磨损速度分别为

γ１＝ｋ１ｐｖ＝２πｋ１ｐｎＲｓｉｎα （５）
γ２＝ｋ２ｐｖ＝２πｋ２ｐｎＲｓｉｎα （６）

根据组合磨损计算方法中的接触条件［１１］及

轴承结构几何关系可以得到

γ１－２＝
γ１＋γ２
ｃｏｓα

＝
２πｎＲ（ｋ１＋ｋ２）ｐｓｉｎα

ｃｏｓα
（７）

ｋ１，ｋ２分别为内圈与衬垫材料的磨损系数，对
于自润滑关节轴承，磨损主要发生在衬垫上，内圈

表面几乎不磨损，即ｋ１≈０，所以

γ１－２＝
２πｎＲｋ２ｐｓｉｎα
ｃｏｓα

（８）

由此得到压力分布为

ｐ＝（
γ１－２ｃｏｓα
２πｎＲｋ２ｓｉｎα

） （９）

根据压力分布和载荷的关系有

Ｐ＝∫ｐ·ｃｏｓαｄｓ＝∫
α２

α１
ｐ·２πＲｓｉｎα·Ｒｄα·ｃｏｓα

＝∫
α２

α１
２πＲ２ｐｓｉｎαｃｏｓαｄα （１０）

将式（９）代入得

Ｐ＝∫
α２

α１
２πＲ２ｐｓｉｎαｃｏｓαｄα

·５５·
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＝∫
α２

α１
２πＲ２ｓｉｎαｃｏｓα（

γ１－２ｃｏｓα
２πｎｋ２Ｒｓｉｎα

）ｄα

＝
Ｒγ１－２［２（α２－α１）＋ｓｉｎ（２α２）－ｓｉｎ（２α１）］

４ｎｋ２
（１１）

由此得到组合磨损速度也即自润滑推力关节

轴承的磨损速度为

γ１－２ ＝
ｋ２Ｐｎ
Ｉａ

（１２）

其中

Ｉａ ＝
［２（α２－α１）＋ｓｉｎ（２α２）－ｓｉｎ（２α１）］Ｒ

４
（１３）

在给定的极限磨损量Ｈ下，关节轴承的寿命为

Ｌａ ＝
Ｈ
γ１－２

＝
ＨＩａ
ｋ２Ｐｎ

（１４）

１．２　自润滑向心关节轴承磨损寿命模型

同自润滑推力关节轴承磨损寿命模型推导过

程类似，首先对自润滑向心关节轴承作如下假设：

１）轴承承受以径向载荷为主的载荷，包括纯
径向载荷以及轴向和径向复合但以径向载荷为主

的载荷，载荷集中作用于外圈中心。

２）轴承只做绕其轴心线的摆动，不作其他方
向的摆动。摆动时轴承内圈摆动，外圈固定，摆动

速度保持不变。

如图２（ａ）所示（图中剖面为给定点Ｇ与旋转
轴所在平面，同样将衬垫与外圈作为一体考虑），

对于向心关节轴承摩擦面的任意点 Ｇ，其位置可
以用坐标（Ｒ，θ，ａ）确定。为计算Ｇ点处的磨损，取
宽为ｄｌ（ｌ＝Ｒｃｏｓθ）的小段为研究对象，这小段可
看做是宽度为ｄｌ的圆柱摩擦副。图２（ｂ）所示为ｄｌ
段的轴向截面图。

Ｒｌ为ｄｌ段的旋转半径，Ｒｌ＝Ｒｓｉｎθ；
Ｐ为径向载荷；ｐ为接触压力；
α０为ｄｌ段圆柱摩擦副接触半包角。
对于符合上述假设条件的向心关节轴承，可

以确定ｄｌ段轴承内外圈预先接近的方向为图示ｘ
－ｘ方向，组合磨损量为ｈ１－２，磨损率为γ１－２，而内
外圈的磨损沿摩擦面法线方向，磨损量分别为

ｈ１，ｈ２，磨损速度为γ１、γ２。如图２（ｂ）所示。
给定点Ｇ的相对滑动速度为

ｖ＝２πｎＲｌ＝２πｎＲｓｉｎθ （１５）
由式（３）、式（１５）得到外圈（衬垫）的磨损速

度为

γ２ ＝ｋ２ｐｖ＝２πｎＲｋ２ｐｓｉｎθ （１６）
ｋ２为衬垫材料的磨损系数。

对于自润滑关节轴承，磨损主要发生在衬垫

上，内圈表面几乎不磨损，所以γ１≈０。
根据组合磨损计算方法中的接触条件及轴承

结构几何关系可以得到

γ１－２ ＝
γ１＋γ２
ｃｏｓα

＝
２πｎＲｋ２ｐｓｉｎθ
ｃｏｓα

（１７）

由此得到接触压力分布为

ｐ＝（
γ１－２ｃｏｓα
２πｎＲｋ２ｓｉｎθ

） （１８）

又由图有

ｄｌ＝ｄ（Ｒｃｏｓθ）＝－Ｒｓｉｎθｄθ （１９）
ｄｓ＝Ｒｌｄα·ｄｌ＝－Ｒ

２ｓｉｎ２θｄαｄθ （２０）
根据接触压力分布和载荷的关系有

　Ｐ＝∫ｐ·ｃｏｓαｄｓ
＝－∫

θ２

θ１
∫
α０

－α０
ｐ·ｃｏｓα·Ｒ２ｓｉｎ２θｄαｄθ （２１）

其中θ１，θ２为自润滑向心关节轴承在宽度方向的
极限角度，如图２（ａ）所示有

θ１ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｃ
２Ｒ，　θ２ ＝π－θ１ （２２）

其中，Ｃ为自润滑向心关节轴承外圈的宽度，准确
地说是自润滑衬垫材料的宽度，Ｒ是自润滑向心
关节轴承的球面半径。

α０为ｄｌ段圆柱摩擦副的半包角，根据接触压
力ｐ分布情况，令式（１８）为０，得到α０ ＝π／２。

将上述参数和式（１８）代入式（２１）得

Ｐ＝－∫
θ２

θ１
∫
α０

－α０
（
γ１－２ｃｏｓα／ｓｉｎθ
２πｎＲｋ２）

）Ｒ２ｃｏｓαｓｉｎ２θｄαｄθ

＝
－Ｒγ１－２
２πｎｋ[ ]

２
∫
θ２

θ１
∫
α０

－α０
ｓｉｎθ·ｃｏｓ２αｄαｄθ

＝
Ｒγ１－２
２πｎｋ２

·
Ｃ
Ｒ·

π
２ ＝

Ｃγ１－２
４ｎｋ２

（２３）

由此得到自润滑向心关节轴承的磨损速度为

γ１－２ ＝
４ｎｋ２Ｐ
Ｃ （２４）

在给定的极限磨损量 Ｈ下，关节轴承的寿
命为

Ｌｒ＝
Ｈ
γ１－２

＝ ＨＣ
４ｎｋ２Ｐ

（２５）

１．３　自润滑关节轴承磨损寿命模型分析

１）综合式（１４）与式（２５）可得自润滑推力关
节轴承和向心关节轴承通用磨损寿命计算公式为

Ｌ＝
ＨｆＣ
ｋＰｎ （２６）

其中Ｌ为自润滑关节轴承寿命（单位：ｓ）；

　　Ｌ为自润滑关节轴承寿命（单位：ｓ）； Ｈ为自润滑关节轴承的极限磨损量（单位：

·６５·
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（ａ）轴承结构
（ａ）ｇｅｏｍｅｔｒｙ

　　　　　　　　　　　
（ｂ）组合磨损计算剖面示意图

（ｂ）ＴｈｅａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｉｃｅａｔＧ，
ａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｊｏｉｎｔｗｅａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图２　自润滑向心关节轴承组合磨损计算示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｊｏｉｎｔｗｅａｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｒａｄｉａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｉｎｂｅａｒｉｎｇ

ｍｍ），一般根据自润滑关节轴承的功能要求
取值。

ｋ为自润滑衬垫相对内圈磨损的尺寸磨损系
数（单位：ｍｍ２／Ｎ）。ｋ值与自润滑关节轴承的摩擦
副材料和轴承的工作条件，如接触压力、载荷类

型、温度、滑动速度有关，可以认为是各种工作条

件因素的综合影响因子。对于相同材料副，在一定

工作条件范围内的 ｋ值基本相同，具体数值需要
通过试验测定。

ｆＣ为自润滑关节轴承结构相关的参数，对于
自润滑推力关节轴承，有

ｆＣ ＝Ｉａ ＝
［２（ａ２－ａ１）＋ｓｉｎ（２ａ２）－ｓｉｎ（２ａ１）］Ｒ

４ ；

对于自润滑向心关节轴承，ｆＣ ＝Ｃ／４。
Ｐ为当量载荷（单位：Ｎ），对于自润滑推力关

节轴承，为当量轴向载荷，对于自润滑向心关节轴

承，为当量径向载荷，当量载荷的计算方法参考文

献［５，９］；
ｎ为自润滑关节轴承的摆动速度（单位：

ｒ／ｓ），对作摆动的自润滑关节轴承，一般不直接
给出转速 ｎ，而是给出摆动频率 ｆ（单位：次
／ｍｉｎ）和摆动角度β（单位：°），如图３所示，其关
系式为

ｎ＝（４ｆβ／３６０）×６０＝２ｆβ／３（ｒ／ｓ）（２７）
２）从本文自润滑关节轴承磨损寿命模型推

导过程可以看出，本文模型从自润滑关节轴承的

磨损失效机理出发，依据式（１）所示的材料摩擦
磨损规律，采用组合磨损计算方法综合考虑了自

润滑关节轴承结构和工作特点而建立，相对现有

图３　关节轴承一次摆动过程（β为 摆动角度，
箭头所示为摆动方向）

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｏｎｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（βｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

关节轴承计算经验公式，更加符合自润滑关节轴

承的理论与工程应用实践。

３）从模型看，模型综合了影响关节轴承磨损
寿命的主要因素，特别是将结构参数（Ｒ，Ｄ１，Ｓ，Ｔ
和Ｃ）和功能要求（极限磨损量 Ｈ）显式地在模
型中表示，而不是以影响因子的形式，可直接反

映结构变化和功能要求对自润滑关节轴承磨损

寿命的影响，这对于一些因为功能需要而对结

构进行改进的非标准特种关节轴承和有特殊功

能要求的自润滑关节轴承的磨损寿命计算具有

重要的意义，而目前使用的针对标准关节轴承

的经验公式很难做到这一点，因此本文得到的

模型适用性更强。

２　自润滑关节轴承磨损寿命计算实例

２．１　自润滑推力关节轴承模式寿命计算实例

计算实例的对象选取 ＳＫＦ公司 ＧＸ…Ｆ系列
推力关节轴承［５］，轴承直径为２０～５０ｍｍ，轴承摩

·７５·
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擦副材料均为钢对 ＰＴＦＥ复合物，各型号轴承的
结构参数和运动参数如表２所示。工作温度５０℃，
极限磨损量 Ｈ ＝０．３ｍｍ，根据文献研究结
果［１７－２０］，钢对ＰＴＦＥ复合物的磨损系数ｋ在１０－１０

～１０－８ｍｍ２／Ｎ范围，不同材料配方的ＰＴＦＥ复合
物的ｋ有很大差别，为确定 ＳＫＦ公司关节轴承摩
擦副材料的ｋ值，在本实例中采用以下方法：由式
（２６）可以得到 ｋ＝ＨｆＣ／ＬＰｎ。选取一个型号的轴
承（如ＧＸ２０Ｆ）作为参考，在上述工作条件下，令
采用本文磨损寿命计算公式得到的磨损寿命与采

用ＳＫＦ公司公式计算结果相等，反推得到该材料
副的ｋ值，然后利用该ｋ值计算其他型号在相同工
作条件下的轴承寿命。按照上述思路，选择轴承

ＧＸ２０Ｆ作为参考（表２中加粗的结果），计算参数
如表２所示，所得到的 ｋ值为 １．０５８９４×１０－１０

ｍｍ２／Ｎ，在合理范围内。
利用上面方法得到的ｋ值和表２中的其他参

数，分别计算其他型号轴承磨损寿命，并与 ＳＫＦ
公司公式计算结果相比较，结果如表２所示。

由表中计算结果可以看出，在获得相应轴承

材料和工作条件下的磨损系数 ｋ的情况下，采用
本文方法计算得到的磨损寿命与 ＳＫＦ公司寿命

计算公式得到的寿命值非常接近，最大误差不超

过４％，这表明本文建立的自润滑推力关节轴承
磨损寿命模型是正确可行的。

２．２　自润滑向心关节轴承磨损寿命计算实例

自润滑向心关节轴承的计算实例选取 ＩＮＡ
公司 ＧＥ…ＵＫ系列关节轴承标准型号产品［６］，

轴承直径为１０～３０ｍｍ，轴承摩擦副材料均为
钢对 ＰＴＦＥ复合物，各轴承型号、结构参数和运
动参数如表３所示，工作温度为１４０℃，极限磨损
量Ｈ根据ＩＮＡ的要求为０．１５ｍｍ。采用上述类似
的方法确定 ｋ值，选取 ＧＥ２０ＵＫ计算结果作为
参考（表３中加粗结果），得到的ｋ值为１．０４５２×
１０－１０ｍｍ２／Ｎ。利用得到的 ｋ值和表 ３中所示参
数，计算其他型号自润滑向心关节轴承的磨损

寿命，并与 ＩＮＡ公司提供的寿命计算公式所得
结果比较，结果如表３所示。由表中计算结果可
以看出，采用本文方法计算得到的不同型号的

自润滑向心关节轴承磨损寿命与 ＩＮＡ计算公式
得到的结果也非常接近，误差最大为 ５．０８８％，
这表明本文建立的自润滑向心关节轴承磨损寿

命模型也是正确可行的。

表２　自润滑推力关节轴承参数与计算结果
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｔｈｒｕｓｔｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｉｎｂｅａｒｉｎｇ

轴承型号

结构参数（ｍｍ） 运动参数 磨损寿命计算结果

Ｂ Ｃ Ｔ Ｓ Ｒ Ｄ１ Ｐ（Ｎ）
ｆ

（ｍｉｎ）
β
（°）

ＳＫＦ（ｈ） 本文（ｈ）
相对偏

差（％）
ＧＸ２０Ｆ １４．５ １３．８ ２０ １２．５ ３０ ３１ ２３２５０ ５４８１．９１３２ ５４８１．９１７９ ０．０００
ＧＸ２５Ｆ １６．５ １６．７ ２２．５ １４ ３４ ３４．５ ３４７５０ ４７１１．５９８ ４８３６．９８６３ ２．５９２
ＧＸ３０Ｆ １９ １９ ２６ １７．５ ４１ ４２ ４７５００ ３９５９．９１５６ ４０１１．１５９４ １．２７８
ＧＸ３５Ｆ ２２ ２０．７ ２８ ２２ ４９ ５０．５ ６７０００ １０ ２０ ３３１０．９５５５ ３３５６．２７６２ １．３５０
ＧＸ４０Ｆ ２７ ２１．５ ３２ ２４．５ ５７ ５９ ８６５００ ２８５２．４９８３ ２８８５．２１９９ １．１３４
ＧＸ４５Ｆ ３１ ２５．５ ３６．５ ２７．５ ６４ ６７ １１２０００ ２４８２．９５１４ ２５６９．６４９ ３．３７４
ＧＸ５０Ｆ ３３ ３０．５ ４２．５ ３０ ６９．５ ７０ １３７５００ ２３６５．６３９５ ２３６６．２９５５ ０．０２８

表３　自润滑向心关节轴承参数与计算结果
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｒａｄｉａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｉｎｂｅａｒｉｎｇ

轴承型号

结构参数（ｍｍ） 运动参数 磨损寿命计算结果

Ｃ Ｒ Ｐ（Ｎ） ｆ（ｍｉｎ） β（°） ＩＮＡ（ｈ） 本文（ｈ）
相对偏差

（％）
ＧＥ１０ＵＫ ６ ８ ２１６２．５ ２５９２．０８６５ ２４９８．２６３８ ３．６２０
ＧＥ１２ＵＫ ７ ９ ２８５０ ２２８９．４３３８ ２２１１．５４７８ ３．４０２
ＧＥ１５ＵＫ ９ １１ ４３７５ １８４９．４３９７ １８５２．２８４１ ０．１５４
ＧＥ１７ＵＫ １０ １２．５ ５６００ ２０ ３０ １６１２．０１６８ １６０７．８８５５ ０．２５６
ＧＥ２０ＵＫ １２ １４．５ ７８７５ １３７２．０６２３ １３７２．０６２３ ０．０００
ＧＥ２５ＵＫ １６ １７．７５ １２７５０ １０９７．８５４２ １１２９．９３３７ ２．９２２
ＧＥ３０ＵＫ １８ ２０．３５ １６３７５ ９４１．８４５３ ９８９．７７０１ ５．０８８

·８５·



　第６期 张详坡，等：自润滑关节轴承磨损寿命模型

３　结论

本文采用组合磨损计算方法，分别建立了自

润滑推力关节轴承和自润滑向心关节轴承磨损寿

命模型。模型从自润滑关节轴承的磨损失效机理

出发，综合考虑了自润滑关节轴承材料摩擦磨损

规律、结构和工作特点，相对现有关节轴承计算经

验公式，更加符合自润滑关节轴承的理论与工程

应用实践，对于特殊结构和功能的特种自润滑关

节轴承适用性更好。实例计算结果表明，在获得

自润滑关节轴承衬垫材料磨损系数和工作条件的

前提下，采用本文模型计算得到的标准型号自润

滑关节轴承磨损寿命与轴承生产商给出的计算公

式得到结果一致，表明本文模型是正确可行的，能

够准确地计算自润滑关节轴承的寿命。
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