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要!加工制造了两个不同轴承壳体圆柱孔内表面的表面粗糙度的波箔型径向气体轴承
)

在建立的波

箔型径向气体轴承性能测试实验台上对预紧状态下两个波箔型径向气体轴承进行了静刚度测试实验#并利

用摩擦力矩法测量了波箔型径向气体轴承的悬浮转速#通过对比两个轴承的实验结果分析了波纹箔片和轴

承壳体之间的摩擦效应对轴承静刚度和悬浮转速的影响
)

结果表明%降低轴承壳体圆柱孔内表面的表面粗糙

度能够减弱波纹箔片和轴承壳体之间的摩擦#减小了轴承静刚度#进而在轴承载荷相同的条件下有效降低了

波箔型径向气体轴承的悬浮转速#减少了轴承表面磨损#对轴承结构设计和提高轴承寿命具有工程指导意义
)

此外#波箔型径向气体轴承的静刚度并不是线性的#而是随着箔片变形量的增大而增大#因此有必要在波箔型

径向气体轴承理论建模时考虑箔片结构刚度的非线性特性
)

关
"

键
"

词!波箔型径向气体轴承&表面粗糙度&轴承静刚度&摩擦力矩&悬浮转速

中图分类号!

&!!2

5

1!

&

34#%%1%̂

"""""

文献标志码!

6

收稿日期!

!$#!.#$.#9

网络出版地址!

基金项目!国家自然科学基金!

###̂0$#$

"&航空科学基金!

!$##$%̂ $̂$/

"

作者简介!徐方程!

#2"/:

"#男#浙江金华人#博士生#主要从事气体箔片轴承$挤压油膜阻尼器及转子动力学研究
)

;.<=>(

%

O,,#2"/

!

#0%),'<

YT

,

*$13*%4"(("1'($1-41"%*((*-4"%+4&41-+41((%*++&%6

'1(4"((+

,

**6"(9#3

,

("1'

Z

"#$%&'9*&$1%

2

bED=B

C

.,ILB

C

#

J@E7I=B.RILB

C

#

[6aS>.Z>=B

#

A6*G>=.

]

>=

!

V,I''('O;BLN

C?

V,>LB,L=BP;B

C

>BLLN>B

C

#

4=NM>B@BR->-S-L'O3L,IB'('

C?

#

4=NM>B#/$$$#

#

HI>B=

"

)9+4$&-4

%

3X'MS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

RX>-IP>OOLNLB-RSNO=,LN'S

C

IBLRR'OML=N>B

C

I'SR>B

C

fR,

?

(>BPN>,=(I'(LRSNO=,LXLNL<=BSO=,-SNLP)3IL-LR-.MLPX=RLR-=M(>RILPM

?

LZ.

U

('>->B

C

MS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

-'-LR--ILR-=->,R->OOBLRR=BP(>O-'OOR

U

LLP'OMS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

RSR>B

C

ON>,->'B-'N

Y

SL<L-I'P)8

?

,'<

U

=N>B

C

-LR-NLRS(-R'OL=,IMS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

#

-ILLOOL,-R'OON>,->'BML-XLLBMS<

U

O'>(=BPML=N>B

C

I'SR>B

C

'BR-=->,R->OO.

BLRR=BP(>O-'OOR

U

LLP'OMS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

XLNLR-SP>LP)3ILNLRS(-R>BP>,=-L-I=-

NLPS,>B

C

RSNO=,LN'S

C

IBLRR'OML=N>B

C

I'SR>B

C

fR,

?

(>BPN>,=(I'(LRSNO=,L,=BXL=WLB-ILON>,.

->'BML-XLLBMS<

U

O'>(=BPML=N>B

C

I'SR>B

C

#

PL,NL=RL-ILML=N>B

C

R-=->,R->OOBLRR=BP(>O-'OO

R

U

LLPSBPLN-ILR=<LML=N>B

C

('=P,=

U

=,>-

?

)@-I=RLB

C

>BLLN>B

C

R>

C

B>O>,=B,L-'><

U

N'QL-IL

ML=N>B

C

R-NS,-SNLPLR>

C

B=BPLZ-LBP-ILML=N>B

C

(>OLPSL-'('XLN-ILXL=N'OML=N>B

C

RSNO=,L)

['NL'QLN

#

-ILR-=->,R->OOBLRR'OMS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

I=RR-N'B

C

B'B(>BL=N,I=N=,-LN>R.

->,

#

=BP>B,NL=RLRX>-I-IL>B,NL=R>B

C

O'>(PLO'N<=->'B

#

R'>->RBL,LRR=N

?

-','BR>PLN-IL

B'B(>BL=NO'>(R-NS,-SN=(R->OOBLRRXILB<'PL(>B

C

-ILMS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

)



"

第
#$

期 徐方程等%箔片摩擦对波箔型径向气体轴承静刚度和悬浮转速影响实验

;*

:

/"$6+

%

MS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

&

RSNO=,LN'S

C

IBLRR

&

R-=->,R->OOBLRR'OML=N>B

C

&

ON>,->'B-'N

Y

SL

&

(>O-'OOR

U

LLP

""

波箔型径向气体轴承是一种自作用式气体动

压轴承#广泛应用于高速旋转机械#如透平膨胀

机'

#

(和微小型透平机械'

!

(

)

相比于油润滑滑动轴

承和滚动轴承#波箔型径向气体轴承具有稳定性高$

环境污染少$耐高温和工作转速高等优良特点'

%

(

)

箔片轴承的结构类型主要有%张紧型$悬臂

型$多楔型及波箔型等'

9./

(

)

波箔型箔片轴承由平

箔片和波纹箔片共同组成#平箔片相当于提供了

轴承光滑表面和轴承部分刚度#而波纹箔片为轴

承提供了刚度#并且平箔片与波箔片之间$波箔片

与轴承壳体之间的摩擦为轴承提供了阻尼和部分

刚度
)

针对箔片之间的摩擦效应#许多学者对其进

行了理论研究
)#22!

年#

a'

C

LN

和
4LRI<=-

'

0

(通

过引入波纹箔片和平箔片之间及波纹箔片和轴承

壳体之间的摩擦#理论分析了波纹箔片的刚度特

性#并且研究了波纹箔片的结构参数对其刚度的

影响
)#229

年#

a'

C

LN

和
4LRI<=-

'

^

(建立了箔片

结构库伦摩擦解析模型#仿真分析了箔片的库伦

摩擦效应对轴承刚度以及结构阻尼的影响规律
)

#222

年#

@'NP=B'OO

'

"

(通过引入箔片和轴承壳体之

间的库伦摩擦力建立了一端固定一端自由和两端

都自由的波纹箔片刚度计算公式#结果表明有一

端约束的波纹箔片刚度是两端自由的波纹箔片的

!

倍
)!$$̂

年#

JL\

等'

2

(考虑了波箔片与平箔片及

波箔片与轴承壳体之间的摩擦#利用基于有限元

法的商业程序仿真分析了波箔片单个波纹的刚

度
)!$$"

年#

JLL

等'

#$

(建立了考虑箔片库伦摩擦

效应的箔片结构有限元模型#仿真分析了箔片结

构静刚度特性$气膜压力分布及轴承承载特性
)

!$$2

年#

K=>

等'

##

(建立了箔片结构变形的解析模

型#研究了波纹箔片与平箔片及波纹箔片和轴承

壳体之间不同摩擦因数对轴承静特性的影响#仿

真结果表明增大摩擦因数能够提高轴承的刚度及

承载能力
)

此外
JLL

等'

#!

(也利用相同的方法研究

了箔片之间的库伦摩擦效应对轴承静特性的影

响#得到了相同的结论
)

虽然很多学者在理论上研究了箔片摩擦效应

对轴承特性的影响#但目前还没有实验方面的相

关文献
)

此外由于箔片轴承表面是弹性的#且气体

轴承半径间隙比油润滑轴承小得多#因此准确控

制箔片轴承半径间隙非常困难#而转子$轴承初始

预紧状态也是箔片轴承应用形式的一种#当转子

达到一定转速时能通过气膜把平箔片4胀开5#使

得转子成悬浮状态#此后转子能够以更高的转速

运转
)

而转子在悬浮之前与平箔片存在大量摩擦#

会对轴承表面造成磨损#降低轴承寿命#因此有必

要降低轴承的悬浮转速
)

此外在以往国内外文献

中#在箔片轴承结构建模时箔片往往被简化为线

性弹簧#其考虑箔片结构摩擦效应的静刚度特性

并没有实验研究
)

因此本文在建立的波箔型径向

气体轴承性能测试实验台上对两个不同轴承壳体

圆柱孔内表面粗糙度的波箔型径向气体轴承进行

了静刚度测试#并基于摩擦力矩法'

#%.#9

(测量了轴承

悬浮转速#重点研究了波纹箔片和轴承壳体之间的

摩擦效应对轴承静刚度及轴承悬浮转速的影响
)

<

"

波箔型径向气体轴承结构

第一代波箔型径向气体轴承的结构简图如图

#

所示#它由平箔片$波纹箔片和轴承壳体组成#

其中平箔片的一端与波箔片的一端同时焊接在轴

承壳体的狭小槽内#两者的另一端都自由
)

波纹箔

片结构简图如图
!

所示
)

图
#

"

第一代波箔型径向气体轴承结构简图
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"

波纹箔片几何结构示意图
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被测波箔型径向气体轴承如图
%

所示#图中
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左侧轴承的轴承壳体圆柱孔内表面!轴承壳体与

波纹箔片接触面"的表面粗糙度
F

=

_$)9

+

<

#右

侧轴承的轴承壳体圆柱孔内表面的表面粗糙度

F

=

_#)0

+

<)

而两者的平箔片的表面粗糙度相同
)

表
#

列出了实验用波箔型径向气体箔片轴承的结

构参数
)

图
%

"

不同轴承壳圆柱孔内表面表面粗糙度的

波箔型径向气体轴承
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表
<

"

波箔型径向气体轴承结构参数

@&9'*<

"

G4$#-4#$&'6&4&"(9#3

,

("1'

Z

"#$%&'9*&$1%

2

参数 数值

轴颈直径)
<< #2)"9

轴承直径)
<< #2)"!

平箔片厚度)
<< $)#0

波纹箔片厚度)
<< $)#0

波纹箔片半波纹长度)
<< #)̂/

波纹箔片高度)
<< $)/

波纹箔片单位长度)
<< 9)!

波纹箔片波纹个数
#%

=

"

波箔型径向气体轴承静刚度

"""""

测试实验

=)<

"

实验台介绍

波箔型径向气体轴承静刚度测试原理如图
9

所示#图中有一个两端固定的刚性转子穿过被测

轴承#波箔型径向气体轴承安放在轴承套内#轴承

外套通过钢丝与顶端梁架连接#梁架与轴承套之

间安装有静力传感器用来测量加载力的大小#加

载装置由顶端梁架上的螺栓$螺母组成#通过旋转

螺母改变钢丝的拉紧状态#从而调节施加在波箔

型径向气体轴承上的载荷
)

在轴承套的两端分别

安装有电涡流位移传感器#用于测量波箔型径向

气体轴承的箔片相对于转轴的变形
)

最后通过胡

克定律#求得波箔型径向气体轴承的静刚度
)

这里

要说明的是%在对轴承进行测试之前首先测量轴

承和轴承套的总重力#然后将轴承穿入转轴中#旋

转载荷调节用螺栓#使得力显示仪的数值等于轴

承以及轴承套总重力#这样测试时轴承本身的自

重就被消除了
)

图
9

"

波箔型径向气体轴承静刚度测试实验原理图
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C

)9

"
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MS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

实验台实物图如图
/

所示#两个电涡流位移

传感器的灵敏度为
#0)$9"&

)

<<

#转子的直径为

#2)"9<<

#两个被测波箔型径向气体轴承直径为

#2)"!<<

#因此平箔片与轴颈是处于抱紧的状态
)

图
/

"

波箔型径向气体轴承静刚度测试实验台实物图

D>

C
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"
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测试结果

测试过程分别对两个波箔型径向气体轴承进

02#!
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行了加载和卸载实验#得到的实验结果分别如图

0

和图
^

所示#具体的实验数值如表
!

和表
%

所

示
)

从两个图中可以看出#无论是加载实验还是卸

载实验#在相同的箔片变形量下轴承壳体圆柱孔

内表面的表面粗糙度大的波箔型径向气体轴承静

刚度要大于表面粗糙度小的轴承静刚度#并且随

着箔片变形量的增大#两者刚度相差也越大
)

同

时#当箔片变形量增大时#波箔型径向气体轴承静

刚度并不是恒定不变的#而是随着箔片变形量的

增大而明显增大#因此波箔型径向气体轴承的静

刚度呈现出很强的非线性特征
)

图
0

"

加载过程两个波箔型径向气体轴承刚度

随箔片变形变化曲线
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图
^

"

卸载过程两个波箔型径向气体轴承刚度

随箔片变形变化曲线
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轴承壳体圆柱孔内表面
0

&

WNA?

!

3

的

波箔型径向气体轴承静刚度测试结果

@&9'*=

"

G4&41-+41((%*++4*+4$*+#'4+"(9#3

,

("1'

Z

"#$%&'

9*&$1%

2

/1455"#+1%

2

-

:

'1%6$1-&'5"'*0

&

WNA?

!

3

编号
加载力)

*

平均位移
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波箔型径向气体轴承静刚度测试结果
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:
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波箔型径向气体轴承悬浮转速

"""""

测试实验

>)<

"

实验台介绍

本实验采用摩擦力矩法对波箔型径向气体轴

承进行悬浮转速测量#波箔型径向气体轴承悬浮

转速测量原理如图
"

所示#利用梁架上的螺母给

定初始轴承载荷#当转子转动时#转轴与波箔型径

向气体轴承平箔片存在滑动摩擦#产生的扭矩通

过安装在波箔型径向气体轴承壳体上的力矩杆传

递到静力传感器上#这样能测出波箔型径向气体

轴承各个时刻的摩擦力矩#当转速达到一定值时#

转轴与平箔片之间狭小间隙中的气膜产生足够大

的推力使得波箔型径向气体轴承与转轴脱开#此

时位于力矩杆一端的静力传感器测得的摩擦力突

然减小#则证明该转速为在特定轴承载荷下的悬

浮转速
)

同理改变梁架上的螺母松紧#通过上述过

程可测量不同轴承载荷下波箔型径向气体轴承的

悬浮转速
)

图
"

"

波箔型径向气体轴承悬浮转速测原理图

D>

C

)"

"

V,IL<=->,'O(>O-'OOR

U

LLP<L=RSNL<LB-

O'NMS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

波箔型径向气体轴承悬浮转速实验台实物图

如图
2

所示#波箔型径向气体轴承固定在滚动轴

承内环上#金属外套固定在滚动轴承外环上#因此

波箔型径向气体轴承能很容易与转子一起转动#

金属外套上方配有与轴承静刚度类似的静力加载

装置
)

波箔型径向气体轴承的轴承壳体上安装有

一横杆#横杆的另一端固定在静力传感器上#用于

测量转子与波箔型径向气体轴承平箔片间的摩擦

力矩
)

转子一端装有涡轮#通过高压气源给转子提

供动力#转子两端用滚动轴承支承#采用喷油润

滑#转速用光电转速传感器测得
)

静力传感器的型

号为
4ec%$#

#静力传感器安装中心与被测轴承

中心距离为
2$<<)

图
2

"

波箔型径向气体轴承悬浮转速测试实验台

D>

C

)2

"

3LR-.MLP'O(>O-'OOR

U

LLPO'NMS<

U

O'>(

]

'SNB=(ML=N>B

C

>)=

"

测试结果

通过改变轴承载荷#对两个轴承壳体内壁不

同表面粗糙度的波箔型径向气体轴承进行悬浮转

速测量#轴承载荷分别为
$

#

9)2

#

2)0*

和
#9)/*)

图
#$

是轴承载荷为
9)2*

$轴承壳体圆柱孔内表

图
#$

"

在一个起飞降落周期内转子转速和轴承

摩擦力矩随时间变化曲线

D>

C

)#$

"

&=N>=->'B,SNQLR'ON'-'NR

U

LLP=BPON>,->'B

-'N

Y

SLQLNRSRL(=

U

RLP-><LPSN>B

C

=(>O-'OO-LR-,

?

,(L
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!!

面
!

#

$!%&

!

'

的波箔型径向气体轴承在一个起

飞降落周期内转子转速和轴承摩擦力矩随时间变

化曲线
%

从图中可以看出!当没有高压气体作用在

涡轮上时"即图中横坐标为
()

之前#$轴承的摩擦

力矩为
"*

%

''

$当有高压气体作用在涡轮上但

气流力还不足以吹动涡轮旋转时"即图中横坐标

在
()

至
+)

之间#$转轴和波箔型径向气体轴承的

平箔片之间处于静摩擦状态$而当气流力大到足

以吹动涡轮时$转轴和平箔片由静摩擦状态变为

滑动摩擦状态$此时的摩擦力小于静摩擦力$随着

转速的增大$摩擦力矩越来越小$当转速大到一定

值时$摩擦力矩基本保持最小值不变$因此当摩擦

力矩开始变为最小时的转速为波箔型径向气体轴

承的悬浮转速$而转子降速状态的摩擦力矩结果

和升速状态类似
%

图
!!

和图
!,

分别是轴承壳体圆柱孔内表面

图
!!

!

轴承摩擦力矩随转速变化实验结果"

!

#

$"%(

!

'

#

-.

/

%!!

!

01#2.3

/

42.56.73672

8

91:12)9)27672)

;

11<472

:#2.79))6#6.5=7#<)

"

!

#

$"%(

!

'

#

图
!,

!

轴承摩擦力矩随转速变化实验结果"

!

#

$!%&

!

'

#

-.

/

%!,

!

01#2.3

/

42.56.73672

8

91:12)9)27672)

;

11<472

:#2.79))6#6.5=7#<)

"

!

#

$"%(

!

'

#

!!

!

#

$"%(

!

'

和
!%&

!

'

的两个波箔型径向气体轴

承在
(

种轴承载荷下的摩擦力矩随转轴转速变化

曲线
%

从单个图中可以看出$随着轴承载荷的增

大$轴承悬浮转速也增大$并且轴承初始摩擦力矩

也呈增大的趋势$这是由于在表面摩擦因数一定

的情况下$轴颈与轴承平箔片间的摩擦力大小取

决于轴颈作用在平箔片表面的正压力$因此轴承

载荷越大$初始摩擦力矩也越大$并且轴承需要更

高的转速才能使得转轴和轴承平箔片脱开
%

!

!

实验结果对比分析

以上实验分别对两个不同轴承壳体圆柱孔内

表面的表面粗糙度的波箔型径向气体轴承进行了

静刚度和悬浮转速测试$下面对两个波箔型径向

气体轴承的实验结果进行对比分析$重点研究波

纹箔片与轴承壳体之间的摩擦对轴承静刚度和悬

浮转速的影响
%

!%"

!

波箔型径向气体轴承静刚度测试实验

!!!!!!!

结果分析

!!

图
!>

是两个波箔型径向气体轴承静刚度测

试结果对比图$从图中可以明显看出$波箔型径向

气体轴承各自的加载和卸载过程测得的刚度明显

不同$卸载过程的刚度要大于加载过程$并且刚度

值随箔片的变形量的增大而增大$具有很强的非

线性$这是因为波箔型径向气体轴承中平箔片与

波纹箔片及波纹箔片和轴承壳体都紧密接触$当

载荷垂直作用在平箔片表面时$除了平箔片和波

纹箔片沿着载荷方向变形$还会产生波纹箔片顶

图
!>

!

波箔型径向气体轴承静刚度测试结果对比

-.

/

%!>

!

?7'

;

#2.)7374)6.4431))61)621)9=6)472

@9'

;

47.=

A

7923#=@1#2.3

/

)

端与平箔片间以及波纹箔片底端和轴承壳体间的

横向相对滑移"如图
!(

所示#

%

当卸载时$这两种

BB!,
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图
!(

!

波箔型径向气体轴承箔片滑移效果示意图

-.

/

%!(

!

D5E1'#6.57447.=)=.

;

472@9'

;

47.=

A

7923#=@1#2.3

/

内部滑移产生的摩擦力会阻碍箔片的回弹$因此

卸载过程测得的刚度要明显大于加载过程测得的

结果
%

由于在实际转子轴承系统中$轴承承受的转

子重力是数值方向
"

$因此本文刚度实验重点只

测量了波箔型径向气体轴承沿数值方向的静刚

度
%

摩擦效应对
#

方向的静刚度和
"

方向的静刚

度影响规律是相同的$都是随着摩擦因数的降低

轴承静刚度下降
%

唯一不同的是两个方向上刚度

数值上的区别$原因是两个方向施加载荷后波纹

箔片滑移的数量不同$数量越大$波纹箔片阻碍箔

片变形的能力越强$体现在轴承静刚度越大
%

文献

&

!+

'也证实了这点
%

波纹箔片在平箔片和轴承壳体之间的滑移痕

迹如图
!+

和图
!&

所示$图
!+

是平箔片实验前后

的照片$从左图中可以明显看到波纹箔片在其表

面滑动过后的痕迹$同样的痕迹也能在图
!&

中轴

承壳体内表面上看到
%

除此之外$轴承壳体内表面

越粗糙$其越能阻碍波纹箔片的横向滑移$因此降

低轴承壳体内表面的表面粗糙度在一定程度上可

以减小波箔型径向气体轴承的静刚度
%

图
!+

!

波纹箔片在平箔片表面滑移痕迹

-.

/

%!+

!

D=.

;

62#51)74@9'

;

47.=736E167

;

47.=)924#51

!%#

!

波箔型径向气体轴承悬浮转速测试实验

!!!!!!!!

结果分析

!!

将两个波箔型径向气体轴承的悬浮转速测试

结果汇总$如表
(

所示$其中在相同轴承载荷的条

图
!&

!

波纹箔片在轴承壳体圆柱孔内表面滑移痕迹

-.

/

%!&

!

D=.

;

62#51)74@9'

;

47.=736E1@1#2.3

/

E79).3

/

5

F

=.3<2.5#=E7=1)924#51

件下$轴承壳体内表面的表面粗糙度大的轴承悬

浮转速要比表面粗糙度小的轴承高$这是因为轴

承壳体内表面的表面粗糙度越大$其箔片结构刚

度值也越大$所以需要更高的转速才能产生足够

大的气膜力把转轴表面和平箔片分开
%

此外载荷

越大$需要的悬浮转速也越高$所以减小轴承壳体

内表面的表面粗糙度能在一定程度上降低波箔型

径向气体轴承的悬浮转速
%

表
!

!

波箔型径向气体轴承悬浮转速实验结果

$%&'(!

!

)*

+

(,-.(/0%',(12'0134'-403441

+

((543,

&2.

+

43-'

6

32,/%'&(%,-/

7

载荷(
*

轴承悬浮转速("

2

(

'.3

#

轴承壳体圆柱孔内

表面
!

#

$"%(

!

'

轴承壳体圆柱孔内

表面
!

#

$!%&

!

'

" ,"">+ ,(&!G

(%B ,,,,C ,+G!B

B%& ,>B(C ,&GG,

!(%+ ,+G", ,&B(G

8

!

结
!

论

本文在建立的波箔型径向气体轴承性能测试

实验台上对两个不同轴承壳体圆柱孔内表面的表

面粗糙度的波箔型径向气体轴承进行了静刚度测

试实验$并利用摩擦力矩法测量了波箔型径向气

体轴承悬浮转速$通过对比两个波箔型径向气体

轴承的实验结果分析了波纹箔片和轴承壳体之间

的摩擦效应对波箔型径向气体轴承静刚度和悬浮

转速的影响
%

结果表明!

!

#降低轴承壳体圆柱孔内表面的表面粗糙

度能够减弱波纹箔片和轴承壳体之间的摩擦$减

小了轴承静刚度$进而在轴承载荷相同的条件下

"",,
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有效降低了波箔型径向气体轴承的悬浮转速$减

少了轴承表面磨损$对轴承结构设计和提高轴承

寿命具有工程指导意义
%

,

#波箔型径向气体轴承的静刚度并不是线

性的$而是随着箔片变形量的增大而增大$并且卸

载时的刚度要明显大于加载时的刚度$因此在箔

片结构理论建模时需要考虑箔片结构的摩擦效

应$建立更符合工程实际的箔片结构非线性模型
%

由于波箔型径向气体轴承的工作主要在轴承

悬浮阶段$因此在将来的工作中进行箔片结构库

伦摩擦效应对轴承动态特性的影响实验研究
%
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