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航空发动机高速滚子轴承的试验研究

沈阳航空发动机研 究所 冯仰园 邵嘉兴 战明学
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探索性试验 为适应我国航空工业发展
,

就要提高发动机主轴的旋转速度
,

而主轴滚

子轴承成为发展的障碍
,

因此提出了研究 仍
,

34 为轴承内径 5
,
万 为转速 ∗0 6 7 值为 !

&

8 义

9 :气的滚子轴承课题
。

先选 用某型发动机涡轮前滚子轴承 ;� < = ! � = !斓 进行探索性试验
。

首先将 刀( 值提高到!
&

! 义 �。
‘,

分解检查
,

基本完好
,

无明显异样
。

然后提高到 !
&

8 火 �。
‘ ,

按大纲试验后分解检查
,

在滚子端面有明显磨痕
。

这是滚子不稳定性引起偏扭磨损所致
。

滚子偏扭主要原因
,

一是 由于装配不当或者受外载作用使轴产生弯曲
,

一般称为非直线

性 偏扭
。

随着滚子端面磨损
,

偏扭会强烈到使滚子轴线偏转� <’
,

卡在保持架中
,

致使保持架横

梁折断
,

造成轴承严重破坏
。

滚子的直线性直接影响着滚子的偏扭
,

低速轴承对滚子不作直线性要求
。

随着速度的提

高
,

滚子的精度等级也相应提高
,

刀万 值在 % > %。, 以上时
,

滚子一般已采用一级以上精度
,

滚

子 的直线性不作特殊要求
,

通常仍能满足要求 ? 八
尸
值继续提高

,

直线度就必须限止
&

采用带凸度的滚子能减少非直线性对滚子偏扭的影响
,

为了获得好的调整性能
,

必须采

取相对大凸度的滚子
,

当然凸度过大必然局部接触应力偏大
,

影响轴承的疲劳寿命
。

滚子偏扭以旋转偏扭为主因素
,

有滚子 圆角偏差
,

凸度径向偏差
,

及滚子端面轴向偏差
。

!
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新试验件设计 试验件 ≅ 4 ! < < !  = !入1
,

轴承滚子技术要求如下
Α

直线度每 � << 6 6 在

<
&

:Β6 6 以下 9 凸度为 <
&

<� 5 <
&

< � 8 ,
滚子圆角偏差不大于<

&

<! 6%+
9 凸度偏差不大于 <

&

<< Χ6 。 9

端面轴向偏差不大于 <
&

::= 6 6
。

此外
,

限制偏扭还采取了其他相应措施
。

将滚子在保持架兜几

内的轴向间隙
,

以及滚子与内套圈挡边的间隙选择在合理范围内
,

可限制偏扭的作 用
。

其滚子

与挡边的间隙为<
&

<8 5 <
&

�
5

,

滚子与保持架的间隙为 <
&

<! 5 <
&

� =5
。

为防止挡边尖端与液

子端面接触和易于形成油膜
,

内挡边做成倾斜88
‘

土 �8
, &

高速轴承的润滑和冷却十分重要
。

试验后发现滚子和滚道在喷入滑油一端与另一端颜色

有明显差异
,

说明两端温度有差别
。

如继续采用喷咀润滑巳不适应
&

在这样高 4ΔΕ’ 值下喷射滑

油的穿透性受到限制
,

同时滑油受离心力作用 向外甩出
,

使内圈接触处得不到适当的冷却和

润滑
。

如果保持架选用内引导
,

喷咀必然对准外圈间隙处
,

这样对内圈更加不利
。

环下润滑为

适应高速轴承而发展起来的
,

新试验件也是按这一原理设计的
&

=
&

对比试验 本试验在高温高速轴承试验器上进行
,

试验参数如下
Α

试验轴承转速� <。〔

5 Φ 8 ≅ ! 8 ∗Γ 6 ,
径向负荷 = � ! <八 9 供油温度 ≅ < 5  < ℃ 9 回油温度沪 � Χ 8 ,Η 3短期超温笋 ! < < ,Η 7 , 润

滑油‘� <� 合成润滑油
。

试验共进行 � < <小时
,

! <小时后分解检查
,

除保持架引导面和 兜孔横梁

处有轻微磨痕外
,

其他皆正常
。

继续试验直至累积 � << 小时后分解检查
,

除内套圈供油槽上两

本文 于 � �   年� < 月收到
&
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油孔间有一条裂纹外其他都正常
,

滚子保持架外观质量明显优于原轴承
。

试验录取了内外套圈的温度
,

消耗功率以及进回油温度
,

结果示于图 %
、

!
、

=
。

从图 �可见
&

内外套圈温度随转速增加而升高
,

另外 刀万 值相同时轴承 ≅4! < < !  = !八飞犷
Α

的温

度低
,

4’Ι 值大于 Β > %护差别明显扩大
,

这说明其高速性 良好
。
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图  轴承内外套圈沮度随 56 值变

化 7进油沮度) %一容%℃ 8

从图∃可见随着毋 值增加功率必然增大
,

但新试件在相同 刀万 值所消耗功率小
,

这表明

其动态磨阻特性 良好
。

轴承内部结构
、

润滑油路

对功率影 响也不可忽视
,

9 & % 0 ∃ ∋ 0∃ 八啥 轴承虽

采用环下供油
,

但外套圈带挡边
,

离心力抛到

外套圈的油在挡边处堆积
,

增加搅拌阻力
。

同样从图 0的进回油温差随 刀八
,

值的变化
,

也可见 ∗刀∃ % % ∃ ( 0 ∃八飞犷:

轴承性能优越
。

关于轴承内套圈出现裂纹
,

主要是材料的

断裂韧性不能满足要求
,

有的报告提 出 56 值

为 ∃
.

峨; & %‘是 。
.

腼“
‘

断裂的门槛值〔, 〕
,

当然在

环下供油开的油槽和油孔
,

不仅削弱了强度
,

而

且应力集力明显增加
。

加上该处有加工引起的烧伤
,
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图∃ 消耗功率与 56 值变

化 7进油沮度 ) %一 ( %℃ 8
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图0 滑油进回油沮差随洲 值变

化 7进油沮度) %
∋

> ( %℃ 8

这些也是引起断裂的原因
。

≅
.

结论 本文研究了适用于航空发动机的 盯 值为∃
.

+ 义  沪的滚子轴承
,

经试验证明
Α

7  8 该轴承主要参数选择合理
,

高速性能 良好
,

能适应中等负荷条件下工作
。

7 ∃8 应选用环下供油润滑
,

并且结构也应作相应考虑
。

〔08 高速轴承的断裂应给予重视
。

参 考 文 献

〔,〕Β 父Χ 盯Δ /
.

ΕΦ = Γ # = 尸
Ε=

二
, = Η !Ι 助

% &% ‘ϑ # Κ Β汕
, 吕一9 拓打比 , Λ 9比Φ Δ 。 ,

, 6 Μ∀ Μ 一

6 ( 0∃ % & ∃ &
,

&∋ ( ∃
.



! << ( ∃ ) ∗ + , % ∃ − . / ∗ ∃ Ν0, / / 0∃ 1 / ∗ # ∃ %
&

∀

; Ο 0; Π ΜΘ; ∋ Ρ . Σ Μ∋ # ; Τ ΡΜΥ . + < ∋

: ς . ; Π : ; ∋ Υ 刀呵; 卜��口Ω 一Τ 0; ; 4 Π : Σ Σ; Π Ξ ; . Π Μ∋ Υ

ς/ + Ψ Ζ , + Ψ[ ) , + , Τ∴,
∃ (% ,> 加Ψ ,

Β∴
, + Θ 2+ Ψ >

)/

3Τ加+邓”甘 . ‘∗ ∃ 口”公认/ Π 口Ν
/,

∗
]∴ %昨 Ν⊥奋⊥) ⊥/ 7

.卫旧Ρ Π . Η Μ
,

. ∗已沈,∗ /∴ 1 ∃∗ _ −∃∗ ⎯ / Ι /%∃ 02+ Ψ ,/ ∗ ∃ / + Ψ 2+ / ∴ 2Ψ ∴
一 ΝΓ/ /⎯ ∗∃ %%/ ∗ α/ , ∗ 2+ ΨΝ 1 2⊥∴

!
&

8 又 � <8 4 ∋ ∴攀8 α/ / + / ∃ 6 0% / ⊥/ ⎯
&

. ⊥ −2∗Ν ⊥ , , −∗ ∃ + ⊥ ∗∃ %%/ ∗ α/ , ∗ 2+ Ψ ∃ − , ⊥) ∗ α2+ / ∗∃ ⊥∃ ∗ ∃ + ,+ / > 2Ν ⊥2+ Ν / + β

Ψ 2+ / 1 ,Ν ⊥/Ν ⊥曰 ⊥∃ / > 0∃Ν/ 2⊥Ν ⎯ /介/ ⊥Ν ,Ν 2⊥Ν 4 ∋ 1 ,Ν / + ∴ , + //⎯
&

Ρ∴
/ + , , + / 1 α/ , ∗ 2+ Ψ 8 4 ! < < χ  = !∋ Λ ∴ , Ν

比/ + ⎯ /Ν 2助 / ⎯ ⊥∃ / %26 2+ , ⊥/ ⊥∴ / ⊥∴/Ν/ ⎯ /介/ ⊥Ν
,

⊥∴ / /

∃6 钾∗, ⊥2Ι / ⊥/Ν ⊥Ν ∴ , Ι / 比/ + ], ∗∗ 2]⎯ ∃ ) ⊥
,

Ρ ∴ / ∗ / Ν ) %⊥Ν

Ν∴∃ 1 ⊥∴ , ⊥ ∗∴ / + /1 α/ ,∗ 2+ Ν
],+ 6 忱⊥ ⊥∴ / ∗ / δ ) 2∗/ 6 / + 妞

‘

∃ − ⊥∴ / ∗ ∃ %%/ ∗ α/ ,∗ 2+ Ψ 1 ∃ ∗ _ 2+ Ν , ⊥ !
&

8 又 �<
‘4 ∋

,

1 ∴/+ 2⊥Ν ⎯/Ν2 Ψ+ 0,∗ , 幻。/ ⊥/ ∗Ν ,∗ / ]∴ ∃ Ν/+ ∗/, Ν∃ + , α% [&

0Π ΜΘ. Π Ζ ; Ο 0; Π ΜΘ; ∋ Ρ . Σ Μ∋ # ; Τ Ρ ΜΥ . Ρ Μ: ∋

: ∋ ; Π : Τ Μ# ; Ξ ε Π ∋ Μ∋ Υ

Μ∋ . ∋ : Β Β Σ ; Σ ; Τ Τ Τ: Σ Μ4 0Π : 0; Σ Σ. ∋ Ρ Π : Ηφ ; Ρ Θ : Ρ : Π

Β ∴ ,+ Ψ Η ∴ , ∃ ], 2
,

Τ ) + Ο ) δ ) , + , Σ ) Β ∴/+ 幼
, + Ψ

3∋ , ⊥2∃ ” , Φ ε + 诬叨
∗ 吕泣⊥[ ∃ − 肠− /”/ 口 Ρ 口

]∴ ”成∃ Ψ [ 7

.厌汀Π . ΗΜ
,

. + / 1 ,00,∗ , ⊥) Ν −∃ ∗ 2+ Ι/Ν ⊥%助 ⊥2 + Ν ⊥∴ / /∗ ∃Ν 2Ι / / ∴, ∗, ] ⊥/ ∗2Ν ⊥2/ Ν ∃ − ⊥∴/ + ∃ Φ Φ %/ %/ΝΝ

加%2⎯ 0∗ ∃ Γ/ %%,+ ⊥ ∗∃] _ / ⊥ 6 ∃⊥ ∃ ∗ α [ 2+ 姗
∗ ) 0⊥ −∃ + ∃ − α) ∗+ 2+ Ψ �8 0∗创姆+ ⊥/ ⎯

&

Ρ ∴ / / ∗ ∃‘加/ / ∴,∗ , /⊥/ ∗ 2Ν ⊥2]Ν ∃ −

Ω Ρ 0Ξ ] ∃刃。0谓2⊥/ 0∗ ∃ Γ/ %%,+ ⊥ ,∗ / ∃ α⊥, 2+ /⎯
&

Ρ∴
/ / )( , /Ν 夕一⊥ ] ∃刀。训⊥/⎯ 1 2⊥∴ ⊥∴/ /∗ :Τ? Ι / ] ∴ ,∗,] ⊥/ ∗2Ν2⊥/ Ν , ∗/

/

∃6 伸∗/⎯ 1 2⊥∴ ⊥∴ /
/> 钾

∗%6 /+ 垃� ⎯ , ⊥,
&

Ρ∴
/ / > Γ/ ∗%6/

+ ⊥, % ∗

/Ν) %⊥Ν Ν∴ ∃1 ⊥∴ , ⊥ ⊥∴ / / ∗∃Ν 2Ι / /∴,∗ , ]⊥ / ∗ 2Ν ⊥Ν]Ν ∃ −

+ ∃ Β Β%/% / ΤΤ ∗:Η _/ ⊥ 6 ∃ ⊥∃ ∗ Τ , ⊥/ Τ26 2%鱿 ⊥∃ ⊥∴ : Τ/ ∃ − ⊥∴ / ∗∃ Η_ / ⊥ 6 ∃ ⊥∃ ∗ 1 2⊥∴ , + ∃ Φ Φ %/
β


