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套圈材料对自润滑关节轴承热力学性能的影响
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摘　　　要：为研究套圈材料对自润滑关节轴承性能的影响，建立了基于ＡＢＡＱＵＳ有限元软件的热力耦合

模型。在特定工况下分析了２０２４铝合金与ＧＣｒ１５两种材料的关节轴承等效应力的大小、摩擦副的热传导过

程以及接触应力与温度的分布规律。结果表明：铝合金套圈的等效应力均小于屈服强度，能满足使用要求，与

ＧＣｒ１５轴承钢相比，该轴承衬垫受到的等效应力降低了３５．４％，同时铝合金轴承的衬垫比ＧＣｒ１５轴承更快地

达到热稳定状态；另外，铝合金轴承的摩擦面接触应力降低１５．４％，套圈温度降低２℃，衬垫温度降低

１５．７℃，且应力与温度分布更均匀。综上所述，２０２４铝合金关节轴承在一定工况下比ＧＣｒ１５轴承磨损寿命更

长具有更优异的性能。通过试验验证了ＧＣｒ１５轴承的温升过程与温度分布，与有限元结果具有很好的一致性。
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　　自润滑关节轴承具有结构简单、承载能力大、

抗冲击、耐腐蚀、自润滑等特点，广泛应用于高温、

重载、污染等苛刻环境［１４］。在航空领域轻量化一

直是产品设计的一项重要指标，铝合金自润滑关

节轴承具有密度低、比强度高、导热性好、耐腐蚀

等一系列优点，已在航空方面特别是飞机的鸭翼、

尾翼、起落架等部位被陆续采用［５６］。例如国产

Ｃ９１９有３０００多个关节轴承，如果全部用铝合金材

料替代钢制关节轴承，这将有益于飞机减轻质量。

关节轴承的性能评价指标有变形量、启动力

矩、磨损量和温度等［７］。温度是影响关节轴承摩

擦学性能的主要因素之一，温度过高过低都会加

速润滑介质的失效，温度又可分为环境温度和摩

擦温度。刘建、张永振等［８］研究了环境温度对

ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）衬垫摩擦学性能的影响，试

验表明：不同环境温度范围，摩擦温度与摩擦因数

具有不同的规律。李彦伟等［９］在分析影响自润滑

关节轴承寿命因素时发现：在低于常温时，随温度

的升高寿命增加；在高于常温后，温度的升高寿命

减小。影响摩擦温度的因素包括工况条件、结构

参数和材料。Ｑｉｕ等
［１０］研究了在阶梯载荷下自

润滑关节轴承的摩擦学性能。结果表明，载荷比、

摆频和载荷周期对材料的磨损、温升和成膜性能

均有影响。文献［１１］通过顺序热力耦合对关节轴

承进行了分析，与试验测量值对比，均达到了理想

的结果。Ｍａ等
［１２］在研究衬垫纬密度对衬垫性能

影响时发现，转速与载荷对摩擦副的热流率有很

大影响，转移膜的形成以及稳定性又与热流率的

大小有很大的关系。

材料是影响摩擦热的主要因素之一，选用不

同的对偶材料对轴承摩擦热的分配、传递与散热

都有很大的影响。２０２４铝合金是一种高强度硬

铝具有优良的力学性能，主要用于制作各种高负

荷的零件和构件，在航空领域倍受青睐，如飞机上

的骨架零件、蒙皮、隔框、翼肋、翼梁、铆钉等零件。

在关节轴承中，当套圈材料为铝合金时，摩擦副的

热稳定状态会与ＧＣｒ１５套圈有很大不同，这将直

接影响轴承的摩擦磨损性能，目前对该型号铝合金

的研究主要在力学性能［１３１４］，成型加工方面［１５１６］，

以及焊接性能［１７１８］等，如李娜等［１９］通过研究得到

３种铝合金应力应变关系和失效应变，以及温度

对材料性能的影响规律，并拟合出较好的用于预

测铝合金塑性流动应力的数学模型。Ｋｒｙｍｓｋｉｙ

等［２０］研究了Ｚｒ对严重变形２０２４铝合金组织和

抗晶间腐蚀性能的影响，得出了影响合金合金腐

蚀行为的主要结构因素。因此探究铝合金关节轴

承与钢制关节轴承之间的摩擦学性能差别将对实

际应用中关节轴承的选择具有重要的指导作用。

本文基于ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件的热力

耦合模型，针对Ｔ８５１态２０２４铝合金和ＧＣｒ１５两

种套圈材料自润滑关节轴承的摩擦热开展了研

究。最后通过关节轴承摩擦磨损性能试验验证了

关节轴承的使役性能。

１　关节轴承摩擦生热有限元模型的

建立

１１　摩擦生热方程

关节轴承摩擦副热载荷矢量计算公式为［２１］

犙＝μ狆ω狉 （１）

式中犙为热流密度（Ｗ／ｍ２）；μ为摩擦因数；狆为

衬垫与内圈的接触应力（ＭＰａ）；ω为关节轴承内

圈摆动的角速度（ｒａｄ／ｓ）；狉为内圈外球面距旋转

轴线距离（ｍｍ）。

摩擦副热流分配系数 犓 由材料的密度ρ

（ｋｇ／ｍ
３）、比热容犮（Ｊ／（ｋｇ·℃））和导热系数κ

（Ｗ／（ｍ·℃））决定。设内圈和衬垫的热流密度

分别为犙１、犙２

犙＝犙１＋犙２ （２）

犓 ＝
犙１
犙２
＝

犮１ρ１κ１

犮２ρ２κ槡 ２

（３）

式中犮１、ρ１、κ１ 分别为内圈的比热容、密度和导热

系数；犮２、ρ２、κ２ 分别为衬垫的比热容、密度和导热

系数。

１２　热力耦合分析模型

本文对ＧＥ３０ＵＫ２ＲＳ型号关节轴进行完全

８９０２
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热力耦合分析，图１为轴承几何结构和有限元模

型，基本结构尺寸：外径犇＝４７ｍｍ，外圈宽犆＝１８

ｍｍ，内径犱＝３０ｍｍ，球径犱ｋ＝４０．７ｍｍ，内圈宽

犅＝２２ｍｍ。为了更加真实模拟轴承实际运行状

态，在模型中添加了杆端体和芯轴两个部件，为简

化计算忽略了轴承的一些结构细节，并把对计算

结果影响较小的芯轴设定为刚体。文献［２２］在对

ＧＸ２５Ｓ油润滑关节轴承的有限元分析中发现，考

虑轴承游隙可以提高温度场计算精度，因此，本文

所建立有限元模型的游隙值设定为５０μｍ
［２３］。

衬垫由聚四氟乙烯和芳纶纤维混编而成，属

于各向异性材料，因此，本文通过建立局部球坐标

系来定义各个方向上的弹性模量犈、切变模量犌

和泊松比。在分析过程中对材料性能参数均设定

为常数，表１和表２是各部件材料的力学参数和

热学参数，犈１、犈２、犈３ 表示３个主方向上的弹性模

量，犌１２、犌１３、犌２３和ν１２、ν１３、ν２３分别表示３个平面内

的切变模量和泊松比。

图１　自润滑关节轴承几何结构与有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｉｎｂｅａｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

ａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表１　材料热学参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狋犺犲狉犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料 密度／（ｋｇ／ｍ
３）

比热容／

（Ｊ／（ｋｇ·℃））

导热系数／

（Ｗ／（ｍ·℃））

膨胀系数／

１０－４（ｍ／℃）

表面传热系数／

（Ｗ／（ｍ·℃））

衬垫 １６４０ １４９０ １．１３ ０．２８ １０

ＧＣｒ１５ ７８２０ ４６０ ４５ １．２ １０

２０２４ ２８２０ ９００ １３０ ２．３６ １０

４５＃钢 ７８１０ ４５０ ４５ １．２ １０

表２　材料力学参数

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料
弹性模量／ＧＰａ 切变模量／ＧＰａ 泊松比

犈１ 犈２ 犈３ 犌１２ 犌１３ 犌２３ ν１２ ν１３ ν２３

衬垫 ５２．０４ ４．７１ ４．７１ ３．４５ １．８４ １．８４ ０．３７ ０．３７ ０．２８

ＧＣｒ１５ ２１２ ８４．２３ ０．３

２０２４ ７１．５ ２６．８８ ０．３３

４５＃钢 １９３ ７４．２３ ０．３

１３　边界条件的设置

设定初始温度场为１０℃，衬垫和外圈的黏接

状态由绑定约束实现，对耦合面摩擦因数取

０．０５，假设摩擦做的功全部转化成内能被摩擦副

吸收，有限元模型表面与外界表面传热系数设为

２０Ｗ／（ｍ２·℃）。由式（２）、式（３）可知２０２４和

ＧＣｒ１５两种材料与衬垫之间的热流分配系数分别

为１０．９和７．７，即分配到衬垫上的热量分别

１１．５％和２８．５７％，在运行中更多热量分配到铝

合金材料上。整个分析过程分为３步，第１步先

给杆端体施加一个小位移使衬垫和内圈接触；第

２步在杆端体上施加一个延轴承径向方向的载荷

实现对轴承的加载；第３步内圈进行旋转摆动，控

制轴承内圈旋转摆动的正弦幅值曲线如下式：

θ＝犃ｓｉｎ（２π犳狋） （４）

式中θ为角位移，犃为摆动幅值，犳为摆动频率。

２　有限元结果分析

２１　套圈材料对应力的影响

不改变衬垫材料，对上述有限元模型中的套

９９０２
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圈分别赋予２０２４铝合金和 ＧＣｒ１５两种材料属

性，在径向载荷为３０ｋＮ、摆动频率为２Ｈｚ和摆角

为±６°的工况条件下进行完全热力耦合分析。图

２是关节轴承各部件的等效应力云图，其中图

２（ａ）为铝合金外圈等效应力云图，最大值为

８６．４７ＭＰａ；图２（ｂ）是铝合金内圈等效应力云图，

最大应力在套圈内部为７８．６７ＭＰａ；图２（ｃ）、图

２（ｄ）分别为铝合金关节轴承与ＧＣｒ１５轴承衬垫

的等效应力云图，最大值分别为１１４．８ＭＰａ和

１７７．８ＭＰａ，对比发现２０２４关节轴承的衬垫受到

的应力比ＧＣｒ１５轴承降低３５．４％。２０２４铝合金

材料的屈服强度为３２５ＭＰａ以上，所以轴承未发

生屈服变形。通过上述分析可知，铝合金套圈不

仅能满足上述工况要求还可以降低关节轴承衬垫

受力，改善轴承运行状况。

图２　关节轴承 Ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｉｎｂｅａｒｉｎｇ

２２　套圈材料对摩擦温度的影响

图３是两种轴承内圈和衬垫接触表面的温

升过程，其中 Ａ表示２０２４铝合金轴承，Ｂ表示

ＧＣｒ１５轴承。从图中可知两种轴承的衬垫初始

阶段温升很快，先达到稳定状态，这是由于轴承

运行中每个周期产生的热量一定，而衬垫导热

性差且处于封闭环境，分配到衬垫上的热量传

递和散失较慢，导致温升很快。另外，２０２４铝合

金轴承衬垫达到稳定状态需要１ｍｉｎ左右，而

ＧＣｒ１５轴承为２ｍｉｎ，由此可知在运行中铝合金

轴承温度响应快，能够更快地达到稳定运行状

态。由于２０２４铝合金轴承分配到衬垫上的热

量是ＧＣｒ１５轴承的２．５倍，所以前者稳定后的

温度高于后者。２０２４铝合金的热传导系数是

ＧＣｒ１５的３倍，热量能够迅速传递到低温区，所

以运行过程中铝合金套圈分到的热量多，但温

度一直低于ＧＣｒ１５轴承。

图３　两种关节轴承温升过程

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｉｎｂｅａｒｉｎｇｓ

图４为铝合金关节轴承温度分布云图，为更

清晰对比套圈材料对轴承摩擦温度分布的影响，

００１２
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图４　铝合金关节轴承温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｉｎｂｅａｒｉｎｇ

分别在内圈与衬垫接触面上建立圆周方向（ｐａｔｈ

１）和宽度方向（ｐａｔｈ２）两条路径。提取３０ｍｉｎ时

两条路径上的温度与接触应力值，得到两种关节

轴承温度与接触应力分布曲线。图５（ａ）、图５（ｂ）

为内圈ｐａｔｈ１和ｐａｔｈ２上的温度与接触应力分

布曲线，从图中可以看出，两种轴承温度与接触应

力分布规律相同，从接触中心向两侧降低，其中

２０２４铝合金轴承接触应力与温度分布更均匀，相

对ＧＣｒ１５轴承接触应力降低１５．４％，温度降低约

２℃。图６（ａ）、图６（ｂ）是衬垫两条路径上的温度

分布曲线，分布规律同内圈类似，且稳定状态下

２０２４铝合金轴承衬垫温度最大值为１７．７℃，比

ＧＣｒ１５轴承低１５．７℃。

套圈材料对关节轴承摩擦温度影响的机理

如下：

１）相同工况下铝合金关节轴承衬垫与内圈

的接触面积大于 ＧＣｒ１５轴承，因此，在轴承产热

功率相等时摩擦面积大的轴承能加快热量的传递

与散失；同时接触面积增大会降低触应力集中，由

此减小摩擦副在应力最大处产生的热量，避免

图５　两种材料内圈温度与接触应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｎｅｒｒｉｎｇｓ

图６　衬垫温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｒ

１０１２
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局部温度的激增。铝合金关节轴承受力面积大

的原因一方面是铝合金强度低，受载变形大；另

一方面是铝合金热膨胀系数大，内圈受热后能

更大程度上缩小轴承的游隙，使内圈与衬垫接

触面积增大。

２）铝合金的导热性是ＧＣｒ１５钢材的４倍，能

使热量更快地往低温处传递，快速降低摩擦面温

度，由此可以延长关节轴承的磨损寿命。

２３　试验验证

在相同工况下利用关节轴承试验机对有限

元模型进行验证，选用 ＧＣｒ１５轴承进行试验。

为得出内圈上温度分布，在轴承内圈端面１／４

圆周上加工３个直径为１．５ｍｍ的测温孔，如图

７所示，通过温度传感器对内圈测温孔内温度进

行测量，试验时间为６０ｍｉｎ。图８（ａ）为试验与

仿真温升过程的对比，图８（ｂ）为相同时刻内圈

圆周方向上仿真与试验温度分布。从图中看出

仿真结果与试验结果温升趋势相同，温度分布

基本一致，但是在数值上有所差别，造成的原因

可能有：仿真设置的材料参数与真实值之间有

差别、有限元模型与实际夹具有差异等，综上所

述，可以验证上述关节轴承热力耦合模型与结

果的正确性。

图７　轴承内圈测温孔位置

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｈｏｌｅｉｎ

ｂｅａｒｉｎｇｉｎｎｅｒｒｉｎｇ

图８　仿真与试验对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　结　论

本文在径向载荷为３０ｋＮ、摆动频率为２Ｈｚ

和摆角为±６°的工况条件下对自润滑关节轴承进

行完全热力耦合分析，并通过试验对分析结果进

行了验证，主要得出以下结论：

１）相同工况下铝合金关节轴承衬垫受到的

等效应力相比ＧＣｒ１５轴承更小。

２）铝合金关节轴承衬垫的温度达到稳定状

态需要的时间比ＧＣｒ１５轴承短，温度响应快。

３）铝合金轴承摩擦副接触应力分布比

ＧＣｒ１５轴承均匀，且应力集中现象明显降低，具有

更长的磨损寿命。

４）铝合金轴承的套圈和衬垫温度分布更均

匀，相比ＧＣｒ１５轴承，铝合金轴承套圈温度与衬

垫稳定状态温度均有所降低。
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