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某液体火箭发动机涡轮泵球轴承故障机理

及改进方案
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摘　　　要：针对某型号液体火箭发动机涡轮泵球轴承在试验过程中出现的故障，在进行轴承故障机理分析

的基础上，对轴承关键结构参数进行了改进，使用滚动轴承动力学分析软件ＳＡＲＢ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ）对比分析了改进前后轴承的接触应力、接触角、旋滚比、保持架打滑率和质心轨迹等性能参

数，并通过试验手段验证轴承改进方案和动力学分析结果的正确性。结果表明：轴承结构参数改进后，内接触

角减小，保持架打滑率由１０％下降到４％，钢球旋滚比和打滑速度均降低，钢球和保持架运转稳定性均提高。
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　　涡轮泵轴承失效是一种重要的故障模式，占

发动机系统故障的１５．６４％
［１２］。液体火箭发动

机涡轮泵用球轴承一般工作在－２５３～－１８３℃

的超低温液体介质中，通常采用滚道镀膜和聚四

氟乙烯（ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）保持架

转移膜的方式进行轴承润滑。该类型轴承的使用

寿命并不取决于其疲劳寿命，往往是轴承各元件

接触界面磨损过度或润滑与冷却不足引起的典型

故障：滚道磨损、钢球环带以及保持架引导面磨

损等。

Ｗｉｌｓｏｎ、Ｍａｒｔｉｎ等
［３］对液氮介质中的球轴承

进行了试验研究，分析了套圈材料、保持架材料和

结构对轴承使用寿命的影响，为该类型轴承的选

材和结构设计提供了指导意见；Ｈｅｒｂｅｒｔ、Ｗｉｌ

ｌｉａｍ
［４］对液氢介质中的高速球轴承犇狀＝１．６×

１０６ｍｍ·ｒ／ｍｉｎ（犇表示轴承内径，狀表示转速）进

行了试验研究，分析了工况条件、径向游隙、保持

架结构和材料对轴承使用寿命的影响；Ｎｏｓａｋａ、

Ｏｉｋｅ、Ｋｉｋｕｃｈｉ等
［５７］针对ＬＥ７型火箭发动机用

高速球轴承（犇狀＝２．０×１０６ｍｍ·ｒ／ｍｉｎ），在液氢

和液氮介质中进行了试验研究，通过监测轴承外

圈温度、摩擦力矩以及轴承电阻变化来研究ＰＴ

ＦＥ转移膜的自润滑特性、成膜和破膜特性，给出

了液氢和液氧介质中ＰＴＦＥ转移膜的最大承载

能力；Ｎｏｓａｋａ、Ｋｉｋｕｃｈｉ、Ｏｉｋｅ
［８］试验研究了钢制球

轴承和混合陶瓷球轴承的自润滑性能，使用Ｘ射

线光谱仪分析了 ＰＴＦＥ、ＣａＦ２、ＣａＦ２／ＦｅＦ２ 在液

氢、液氧、液氮中的成膜能力；Ｎｏｓａｋａ等
［９］试验研

究了液氢、液氧、液氮介质中４４０Ｃ球轴承滚道

ＦｅＦ２ 镀层的自润滑特性和耐久性，给出了ＦｅＦ２

镀层的使用工作环境；Ｎｏｓａｋａ、Ｔａｋａｄａ、Ｋｉｋｕｃｈｉ

等［１０］试验对比了犇狀＝３×１０６ｍｍ·ｒ／ｍｉｎ混合陶

瓷球轴承和钢制球轴承的温度，研究了冷却介质

流量对轴承温度的影响；Ｓｕｂｒａｍｏｎｉａｎ、Ｋａｔｏ、

Ａｄａｃｈｉ等
［１１］试验研究了液氮介质中高速涡轮泵

４４０Ｃ球轴承的离子镀 Ａｕ、离子镀Ｐｂ、射频溅射

ＰＴＦＥ等镀膜的摩擦磨损特性，并提出了 ＭｏＳＴｉ

和离子镀Ｐｂ两种镀膜方法用于涡轮泵球轴承的

表面镀膜；Ｍａｓａｔａｋａ
［１２］总结了日本液体火箭发动

机高速轴承的技术特点，分析了ＬＥ５和ＬＥ７低

温球轴承的摩擦磨损特性，以及超低温轴承中存

在的摩擦问题，研究了４４０Ｃ、ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 等材料

的磨损特性，为新一代低温轴承的设计指明方向；

Ｓｅｒｖａｉｓ、Ｂｏｚｅｔ、Ｋｒｅｉｔ等
［１３］向建立了钢球与滚道

的热接触分析模型，研究了低温轴承滚道与钢球

接触处的闪温变化；Ｓｏｌｊｉ、Ｂｏｋｓｅｏｎｇ、Ｊｅｏｎｋｏｏｋ

等［１４］试验研究了超低温深沟球轴承的保持架兜

孔形状、兜孔间隙和低温介质流量对轴承摩擦系

数和保持架不稳定性的影响；Ｂｏｋｓｅｏｎｇ、Ｊｅｏｎｋ

ｏｏｋ等
［１５］在使用流体分析软件计算保持架流体

作用力的基础上，研究了不同拖动系数下保持架

兜孔间隙和引导间隙对保持架质心轨迹的影响；

Ｂｏｋｓｅｏｎｇ、Ｊｅｏｎｋｏｏｋ、Ｗｏｎｉｌ、Ｄｏｙｏｕｎｇ
［１６１７］使用试

验手段研究了超低温环境下球轴承ＰＴＦＥ保持

架的引导间隙、兜孔间隙以及动不平衡量对保持

架质心轨迹、涡动频率以及轴承的摩擦力矩和磨

损状态的影响；Ｇｕｐｔａ、Ｇｉｂｓｏｎ
［１８］在试验研究液氧

介质中４４０Ｃ拖动系数的基础上，建立了超低温

介质的高速球轴承动力学分析模型，研究了超低

温轴承的生热率，并进行了试验验证；Ｋｗａｋ等
［１９］

试验研究了超低温流体介质中固体（Ａｇ和ＰＴ

ＦＥ）拖动系数的变化规律，分析了超低温轴承的

动力学行为；苗旭升，胡明，李爱民等［２０］试验研究

了超低温ＰＴＦＥ自润滑球轴承的润滑特性，分析

了ＰＴＦＥ转移膜和镀膜Ａｇ层在滚道上的分布情

况；古乐、王黎钦、李秀娟［２１］分析了超低温轴承的

工况特征、轴承元件材料、润滑技术、主要失效形

式与其机理以及研究进展，并预测了未来超低温

轴承的发展趋势；马美玲、邓四二、梁波等［２２］探讨

了影响液体火箭发动机超低温轴承的关键影响因

素，采用多目标优化方法对轴承进行了结构优化

设计；李鸿亮、张旭、马美玲等［２３］针对某涡轮泵角

接触球轴承在液氮台架试验后钢球表面出现环带

和部分钢球发黄的故障模式，分析了钢球表面故

７９３
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障产生的原因；周琼、李正美、张而耕［２４］以高可靠

性要求下提高轴承寿命为研究重点，综述了固体

润滑下涡轮泵轴承的磨损寿命和疲劳寿命的进展

状况，并对涡轮泵轴承在高可靠性、高寿命下的研

究方向进行展望；刘洪杰、吴霖、刘洋等［２５］针对某

超低温轴承工况大幅度提升后，芳纶纤维弥散增

强ＰＴＦＥ复合材料保持架多次断裂甚至破裂的

问题，制备新型的玻璃纤维布层压ＰＴＦＥ复合材

料保持架，实现了在液氢轴承中的应用。上述大

部分研究采用试验手段研究超低温轴承的自润滑

特性、磨损特性、疲劳特性以及温度变化规律，在

理论研究方面较为匮乏。同时，对于轴承故障的机

理研究多采用测试化验手段进行定性分析，很少从

轴承动力学特性进行其故障机理的定量分析。

鉴于此，本文在进行某液体火箭发动机涡轮

泵用球轴承故障机理分析的基础上，借助ＳＡＲＢ

轴承动力学仿真分析软件研究改进前后轴承的接

触应力、接触角、旋滚比、保持架打滑率和质心轨

迹等性能参数，对轴承的改进方案进行性能评估，

为该类型轴承的故障机理研究、性能评估和优化

设计提供理论依据和技术手段。

１　轴承故障表征分析

某液体火箭发动机涡轮泵用三点接触球轴承

的主要结构参数见表１，套圈和钢球材料均为

Ｇ９５Ｃｒ１８，保持架材料为ＰＴＦＥ＋１２Ｃｒ１８Ｎｉ９（保

持架两侧加强环＋铆钉），套圈沟道表面镀银。使

用如图１所示的超低温试验装置对轴承进行试

验，试验工况如下：轴向力犉ａ＝４００００Ｎ，径向力

犉ｒ＝２００００Ｎ，内圈转速狀＝１６０００ｒ／ｍｉｎ，介质为

液氮，其质量流量为９．５ｋｇ／ｓ。当试验进行到３０ｓ

表１　轴承主要结构参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵

参数 数值

轴承外径／ｍｍ ２１５

轴承内径／ｍｍ １２０

外圈宽度／ｍｍ ４０

钢球直径／ｍｍ ３０．１６２

保持架外径／ｍｍ １８５．４

保持架内径／ｍｍ １５９

保持架宽度／ｍｍ ４０．２

兜孔直径／ｍｍ ３１．８０

图１　轴承超低温试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｅａｒｉｎｇ

时，试验装置的振动值超出其安全警戒线，故停车

对试验装置的故障原因进行分析。试验机拆解后

对被试验轴承进行送检，送检的轴承零件为：受载

内圈、保持架和１粒钢球。

图２　受载内圈沟道的钢球运转轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｅｌｂａｌｌｒｕｎｎｉｎｇｐａｔｈｏｎｔｈｅｒａｃｅｗａｙｏｆ

ｌｏａｄｅｄｉｎｎｅｒｒｉｎｇ

１１　外观检查以及扫描电镜分析

受载内圈的表面外观如图２所示：钢球运转

轨迹位于受载内圈沟道中上部，宽度约为７ｍｍ，

距挡边约为３ｍｍ，距小端约３～４ｍｍ，无偏斜；钢

球运转轨迹偏大端面一侧，颜色较重，中部相对比

较粗糙，其余部分光亮，未见材料剥落；受载内圈

的端面和挡边外径面均未见明显异常。

８９３
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对受载内圈切割取样，采用超声波清洗、烘干

后依次放置在ＪＳＭ５６１０ＬＶ扫描电子显微镜下观

察其工作面的微观形貌，电镜电压犞ｅ 设置为２０

ｋＶ，放大倍数为２２（×２２），比例尺为１ｍｍ，如图３

所示：受载内圈的运转轨迹距大端面２．６８４ｍｍ，运

转轨迹的上部颜色略重，宽度约为０．８９３ｍｍ，未见

材料明显剥落；运转轨迹中部较为粗糙，损伤程度

略重，局部可见压痕，运转轨迹的下部则相对比较

平整，原始周向磨削痕迹清晰可见。采用能谱仪对

运转轨迹不同部位的表面成分进行能谱分析：受载

内圈整个运转轨迹均含有银，相比之下运转轨迹中

部银质量分数最高，为４．２３％，而颜色较重部分，银

质量分数最低，为１．５２％，其他部位银质量分数则

均处于两者之间，分别为２．０８％和１．９２％，这说明

受载内圈沟道中部的粗糙部位及压痕均为镀银层

缺陷，颜色最重的部分为磨损最严重部位。

图３　受载内圈沟道形貌及相关尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｌｏａｄｅｄ

ｉｎｎｅｒｒｉｎｇｒａｃｅｗａｙ

钢球、保持架的表面外观如图４所示：钢球表

面有较明显的带状和局部交叉旋转环带、呈深灰

色或彩色，宽度约为１．５～４．０ｍｍ；交叉环带在低

倍下呈现为彩色状，变倍观察发现其形貌为轻微

的浅层状磨损，局部有线状划伤和点状缺陷，其最

大尺寸为２１μｍ；较宽的深灰色环带，变倍观察发

图４　钢球与保持架表面外观

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌａｎｄｃａｇｅ

现其形貌为磨损，但程度比交叉环带更轻微；另

外，还发现一处条状缺陷，其长度尺寸约为４８．１

μｍ；保持架引导面有较明显的碰磨痕迹，呈褐色，

其余部位碰磨痕迹较轻。

１２　硬度检查以及金相组织检验

使用 ＨＲ１５０Ａ洛氏硬度计（负荷为１５０ｋｇ）

测定送检内圈和钢球的洛氏硬度（ＨＲＣ），内圈的

测试部位为滚道的运转轨迹区域，钢球的测试部

位为光亮区域和深灰色区域（即运转环带区域），

测试结果见表２。由检测结果可知：①受力内圈

和钢球的硬度值及其均匀性均符合ＪＢ／Ｔ１４６０

９９３
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２０１１标准要求；②钢球运转环带处的硬度值与光

亮区域数值基本相当。

表２　受载内圈和钢球的表面硬度

犜犪犫犾犲２　犛狌狉犳犪犮犲犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犾狅犪犱犲犱犻狀狀犲狉狉犻狀犵

犪狀犱狊狋犲犲犾犫犪犾犾

参数
受力

内圈

钢球

光亮区

钢球深

灰色区

硬度（ＨＲＣ）

测点Ⅰ ６０．２ ６０．８ ６０．８

测点Ⅱ ５９．９ ６０．１ ６０．１

测点Ⅲ ５９．６ ６０．２ ６０．６

同一零件硬度差（ＨＲＣ） ０．６ ０．７ ０．８

硬度标准要求（ＨＲＣ） ≥５８ ≤２ ≤２

　　受载内圈和钢球的金相组织检验在显微镜下

进行，腐蚀剂采用盐酸苦味酸酒精溶液，评定标准

为ＪＢ／Ｔ１４６０２０１１，检验结果见表３。

表３　受载内圈和钢球的金相检验结果

犜犪犫犾犲３　犕犲狋犪犾犾狅犵狉犪狆犺犻犮狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅犪犱犲犱犻狀狀犲狉狉犻狀犵

犪狀犱狊狋犲犲犾犫犪犾犾

零件名称 淬回火组织等级／级 工作面缺陷及烧伤情况

受载内圈 ３ 未见缺陷及烧伤组织

钢球 ３ 未见缺陷及烧伤组织

注：淬回火组织等级标准要求为２～５级，工作面不允许

存在缺陷及烧伤。

　　由表３结果知：①受载内圈和钢球的淬回火

组织均符合ＪＢ／Ｔ１４６０２０１１标准要求；②受载内

圈和钢球表面运转轨迹磨损区域剖面均未见缺陷

及烧伤组织。

１３　故障表征分析

１）受载内圈运转轨迹位于半内圈的沟道中

部，均匀、无偏斜，呈现不同程度的磨损状态。其

中，滚道偏大端面一侧运转轨迹磨损相对较为严

重，银质量分数也最低，运转轨迹中部较为粗糙，

为镀银层脱落所致，银质量分数最高，整个滚道工

作带无明显材料剥落；

２）钢球表面存在有因定轴旋转而形成的彩

色或深灰色环带，且局部存在交叉，彩色环带磨损

较为严重，局部存在少量线状、条状及点状缺陷；

３）通过对受载内圈和钢球运转轨迹处的洛

氏硬度检测、剖面金相分析判定：送检零件均无明

显烧伤层存在，钢球表面环带的异常色泽为钢球

定轴旋转引起轴承接触界面的瞬间温升所致；

４）受载内圈和钢球的热处理质量均符合

ＪＢ／Ｔ１４６０２０１１标准要求，不存在质量问题；

５）保持架引导面有较明显的碰磨痕迹，说明

保持架引导面与外圈引导面发生了比较严重的摩

擦接触。

１４　故障机理分析

１）引起钢球环带的原因为：在离心力的作用

下，轴承外接触角减小，内接触角增大，钢球相对

外沟道的运动方式为近乎纯滚动，但因内接触角

较大，钢球除承受滚动力矩外还承受一个附加力

矩（即陀螺力矩），该力矩使钢球在内圈沟道上产

生自旋运动，该运动绕钢球与内圈的接触点及钢

球中心点的联线轴旋转（即定轴旋转），同时钢球

的定轴旋转使其与内滚道接触区出现大的滑动摩

擦，引起接触区的闪温较高（５００～６００℃），导致

钢球表面环带。

２）引起保持架引导面磨损的原因为：保持架

引导间隙过小或保持架运行稳定性差，引起保持

架引导面与外圈引导面发生严重的摩擦磨损。

２　轴承动态性能分析

为消除钢球定轴旋转和保持架引导面磨损，

根据以往该类型轴承的设计经验，采用以下改进

方案：①减小钢球直径，降低钢球自旋和旋滚比；

②减小轴承初始接触角，增加垫片角，取内沟曲率

半径大于外沟曲率半径；③增大保持架引导间隙，

减小保持架引导面与外圈引导面之间的滑动摩

擦。轴承改进前后关键结构参数如表４所示。

表４　球轴承关键结构参数

犜犪犫犾犲４　犓犲狔狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪犾犾犫犲犪狉犻狀犵

状态
内沟曲率

系数

外沟曲率

系数

钢球直径／

ｍｍ

保持架

外径／ｍｍ

改进前 ０．５３ ０．５３ ３０．１６２ １８５．４

改进后 ０．５４ ０．５２ ２６．９８８ １８４．４

　　使用ＳＡＲＢ轴承动力学仿真分析软件
［２６］进行

轴承动力学性能仿真分析仿真过程中钢球与内圈

的作用力（Ｎ）和钢球运行轨迹如图５所示。

钢球与内、外滚道的接触应力、接触角如图６

和图７所示，保持架打滑率和保持架质心轨迹如

图８和图９所示，钢球与内、外滚道的旋滚比（简

称内、外旋滚比，即钢球相对于内、外滚道的自旋

分量与滚动分量之比）以及钢球公转速度如图１０

和图１１所示。

００４
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图５　轴承仿真分析示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

图６　钢球与滚道的接触应力

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌｂａｌｌａｎｄｒａｃｅｗａｙｓ

图７　钢球与滚道的接触角

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｌｂａｌｌａｎｄｒａｃｅｗａｙｓ

图８　保持架打滑率

Ｆｉｇ．８　Ｃａｇｅｓｌｉｐｒａｔｉｏ

由图６和图７可知：在轴承结构参数改进后，

钢球与外滚道的接触应力相当，而内接触应力增

大，但均不大于２８００ＭＰａ，满足该类型轴承的设

计原则。内接触角大大降低，由于轴承高速运转

时，钢球“外抛”严重，内接触角较大，外接触角较

小，通过改变结构参数使得内接触角减小，避免钢

球在高速时出现爬坡现象。

由图８和图９可知：轴承改进后，保持架打滑

率由１０％下降到４％，保持架质心由混乱运动转变

１０４
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图９　保持架质心轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｏｒｂｉｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃａｇｅｓｃｅｎｔｒｏｉｄ

图１０　钢球旋滚比

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｔｉｏｏｆｓｐｉｎａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｏｆｂａｌｌ

图１１　钢球公转速度

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌ

为在狭窄的区域范围内涡动，表明保持架运行稳定。

由图１０和图１１可知：轴承改进后，钢球旋滚

比和打滑速度均降低，轴承摩擦发热减小，钢球运

转稳定提高。

３　试验验证

采用图１所示的试验装置对改进后三点接触

球轴承进行试验，试验过程中未出现试验机振动

异常的现象，通过性能试验考核，试验后对轴承进

行拆解和目视检查，如图１２所示。

图１２　试验后改进轴承的表面外观

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｂｅａｒｉｎｇ

ａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２０４
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从图１２可知：钢球表面光亮，未出现较深灰

色或彩色环带和局部交叉旋转环带，内圈滚道运

转轨迹银层磨损均匀，保持架外引导面无明显磨

损痕迹。说明轴承的改进方案有效避免了轴承钢

球的定轴旋转，减小了保持架与外圈引导面的滑

动磨损，验证了改进方案和轴承仿真分析结果的

正确性。

４　结　论

在进行某液体火箭发动机涡轮泵用三点接触

球轴承故障机理分析基础上，对轴承关键结构参

数进行了改进，使用ＳＡＲＢ轴承动力学分析软件

对改进前后轴承的性能参数进行了对比分析，轴

承结构参数改进后，内接触角减小，保持架打滑率

由１０％下降到４％，钢球旋滚比和打滑速度均降

低，钢球和保持架运转稳定提高。对改进后的轴

承进行了试验研究，成功排除了该类型轴承钢球

环带和保持架引导面严重磨损的故障，验证了轴

承改进方案和轴承动力学仿真分析结果的正确

性，为液体火箭发动机涡轮泵球轴承的性能评估

和排故提供了有效的技术工具。

参考文献：

［１］　刘士杰，梁国柱．航天飞机主发动机高压燃料涡轮泵的故

障模式［Ｊ］．航空动力学报，２０１５，３０（３）：６１１６２６．

ＬＩＵＳｈｉｊｉｅ，ＬＩＡＮＧＧｕｏｚｈｕ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｓｐａｃｅｓｈｕｔｔｌｅ

ｍａｉｎｅｎｇｉｎｅｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｆｕｅｌｔｕｒｂｏｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１５，３０（３）：６１１６２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　侯金丽，金平，蔡国飙．基于模糊故障树和因子化分析的重

复使用火箭发动机失效模式［Ｊ］．航空动力学报，２０１４，２９

（４）：９８７９９２．

ＨＯＵＪｉｎｌｉ，ＪＩＮＰｉｎｇ，ＣＡＩＧｕｏｂｉａｏ．Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｒｅｕｓ

ａｂｌｅｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎｄｆａｃｔｏｒａ

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１４，２９（４）：９８７

９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＷＩＬＳＯＮＷＡ，ＭＡＲＴＩＮＫＢ，ＢＲＥＮＮＡＮＪＡ，ｅｔａｌ．Ｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓｅｐａｒａｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｕｂ

ｍｅｒｇｅｄｉｎｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＡＳＬＥ（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ＳｔｕｄｙｏｆＬｉｔｅｒａｔｕｒｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９６１，

４（１）：５０５８．

［４］　ＨＥＲＢＥＲＴＷＳ，ＷＩＬＬＩＡＭＪＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂａｌｌｂｅａｒ

ｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｔ犱狀ｖａｌｕｅｓｔｏ１．６ｍｉｌ

ｌｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９６２，５（１）：２２０２３２．

［５］　ＮＯＳＡＫＡＭ．Ｔｒｉｂｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｂａｌｌ

ｂｅａｒｉｎｇｓｆｏｒｔｈｅＬＥ７ｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｇｅｎｒｏｃｋｅｔｔｕｒｂｏｐｕｍｐ

［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９３，３６（３）：４３２４４２．

［６］　ＮＯＳＡＫＡ Ｍ，ＯＩＫＥ Ｍ，ＫＩＫＵＣＨＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａ

ｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓｆｏｒｔｈｅ

ＬＥ７ｌｉｑｕｉｄｏｘｙｇｅｎｒｏｃｋｅｔｔｕｒｂｏｐｕｍｐ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，４９（９）：６７７６８８．

［７］　ＮＯＳＡＫＡＭ，ＯＩＫＥＭ，ＫＩＫＵＣＨＩＭ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓｏｆＬＥ７

ｒｏｃｋｅｔｔｕｒｂｏｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，５２

（３）：２２１２３３．

［８］　ＮＯＳＡＫＡＭ，ＫＩＫＵＣＨＩＭ，ＯＩＫＥＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｂｏｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｈｙｂｒｉｄｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓｆｏｒｒｏｃｋ

ｅｔｔｕｒｂｏｐｕｍｐｓ：ｂｅａｒｉｎｇｗｅａｒａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｉｌｍ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏ

ｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９９９，４２（１）：１０６１１５．

［９］　ＮＯＳＡＫＡ Ｍ，ＫＩＫＵＣＨＩＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｏｎｆｌｕｏｒｉｄｅｌａｙｅｒ

ｏｎｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓｆｏｒ

ｒｏｃｋｅｔｔｕｒｂｏｐｕｍｐｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０００，４３

（２）：１６３１７４．

［１０］　ＮＯＳＡＫＡ Ｍ，ＴＡＫＡＤＡ Ｓ，ＫＩＫＵＣＨＩ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄａｎｎｕｌａｒｓｅａｌｓ

ｉｎｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｕｐｔｏ３ｍｉｌｌｉｏｎ犇犖 （１２０，０００ｒｐｍ）

［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００４，４７（１）：４３５３．

［１１］　ＳＵＢＲＡＭＯＮＩＡＮＢ，ＫＡＴＯＫ，ＡＤＡＣＨＩＫ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄ

ｌｕｂｒｉｃａｎｔｃｏａｔｉｎｇｓｏｎＳＵＳ４４０Ｃｓｔｅｅｌｉｎｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ［Ｊ］．

ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，２０（３／４）：２６３２７２．

［１２］　ＭＡＳＡＴＡＫＡＮ．ＣｒｙｏｇｅｎｉｃＴｒｉｂｏｌｏｇｙｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂｅａｒ

ｉｎｇｓａｎｄｓｈａｆｔｓｅａｌｓｉｎｌｉｑｕｉｄｈｙｄｒｏｇｅｎ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＯｎ

ｌｉｎｅ，２０１１，６（２）：１３３１４１．

［１３］　ＳＥＲＶＡＩＳＣ，ＢＯＺＥＴＪＬ，ＫＲＥＩＴＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆａＬＯＸｆｌｏｏｄｅｄｂａｌｌｂｅａｒ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，８０：７１７５．

［１４］　ＳＯＬＪＩＲ，ＢＯＫＳＥＯＮＧＣ，ＪＥＯＮＫＯＯＫＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｏｕｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｆｏｒｃａｇｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｙｏｇｅｎｉｃｄｅｅｐｇｒｏｏｖｅｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓ

［Ｒ］．Ｃｈａｍ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎ：ｔｈｅ９ｔｈＩＦＴｏＭＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｔｏｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１５．

［１５］　ＢＯＫＳＥＯＮＧＣ，ＪＥＯＮＫＯＯＫＬ，ＤＯＹＯＵＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｃａｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｌａｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｌｌｐｏｃｋｅｔ

ｃｌｅａｒａｎｃｅｓｉｎｃｒｙｏｇｅｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇｆｏｒＧａｓ ＴｕｒｂｉｎｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１７，１４０（４）：

０４２５０２．１０４２５０２．１１．

［１６］　ＢＯＫＳＥＯＮＧＣ，ＪＥＯＮＫＯＯＫＬ，ＤＯＹＯＵＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｃａｇｅ

ｉｎｃｒｙｏｇｅｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ＰａｒｔⅠｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｇｅｇｕｉｄａｎｃｅ

ａｎｄｐｏｃｋｅｔｃｌｅａｒａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，１１５：５４５５６９．

［１７］　ＢＯＫＳＥＯＮＧＣ，ＷＯＮＩＬＫ，ＤＯＹＯＵＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｃａｇｅｉｎ

ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ＰａｒｔⅡｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｇｅｍａｓｓｉｍ

ｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１９，１１６：２５３９．

［１８］　ＧＵＰＴＡＰＫ，ＧＩＢＳＯＮＨＧ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｒ

ｍａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｃｒｙｏｇｅｎｉｃｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｒ］．ＮＡＳＡ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔｓＳｅｒｖｅｒ，ＮＴＲＳ２０１９０００１２４４，２０１９．

［１９］　ＫＷＡＫＷ，ＬＥＥＪ，ＬＥＥＹＢ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｅｄ

３０４



航　空　动　力　学　报 第３６卷

ｗｉｔｈｃｒｙｏｇｅｎｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｄｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，１２４（１）：

４２４４３８．

［２０］　ＭＩＡＯＸＳ，ＨＵＭ，ＬＩＡＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｌｕ

ｂｒｉｃｉｔｙｏｆｓｅｌｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓｆｏｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃｔｕｒ

ｂｉｎｅｐｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，１２１：４５５３．

［２１］　古乐，王黎钦，李秀娟．超低温氢氧泵轴承技术研究及进展

［Ｊ］．中国机械工程，２００２，１３（７）：６２０６２３．

ＧＵＬｅ，ＷＡＮＧＬｉｑｉｎ，ＬＩＸｉｕｊｕａｎ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｒｅｖｉｅｗｏｆｌｉｑ

ｕｉｄｈｙｄｒｏｇｅｎ／ｏｘｙｇｅｎｔｕｒｂｏｐｕｍｐｃｒｙｏｇｅｎｉｃｂｅａｒｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１３（７）：

６２０６２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　马美玲，邓四二，梁波，等．火箭发动机低温轴承的设计

［Ｊ］．轴承，２００６（６）：１３１５．

ＭＡＭｅｉｌｉｎｇ，ＤＥＮＧＳｉｅｒ，ＬＩＡＮＧＢｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｅａｒｉｎｇｓｉｎｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．Ｂｅａｒｉｎｇ，２００６

（６）：１３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　李鸿亮，张旭，马美玲，等．低温高速球轴承钢球环带分析

［Ｊ］．轴承，２０１１（３）：２９３０．

ＬＩＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕ，ＭＡＭｅｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｂｅｌｔｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂａｌｌｂｅａｒ

ｉｎｇｓｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｅａｒｉｎｇ，２０１１（３）：２９３０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　周琼，李正美，张而耕．涡轮泵轴承寿命预测及研究进展

［Ｊ］．应用技术学报，２０１７，１７（４）：３５２３５７．

ＺＨＯＵＱｉｏｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｇｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＥｒｇｅｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎ

ｔｈｅｔｕｒｂｏｐｕｍｐｂｅａｒｉｎｇｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１７（４）：３５２３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　刘洪杰，吴霖，刘洋，等．玻璃布ＰＴＦＥ复合保持架在高速

液氢轴承中的应用［Ｊ］．低温工程，２０１８（１）：５３５５．

ＬＩＵＨｏｎｇｊｉｅ，ＷＵＬｉｎ，ＬＩＵＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓ

ｉｎＰＴＦＥｒｅｔａｉｎｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｗｉｔｈｌａｍｉｎａｔｅｄｇｌａｓｓｃｌｏｔｈｉｎ

ｕｌｔｒａｓｐｅｅｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ，２０１８（１）：

５３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　邓四二，杨海生，王恒迪，等．轴承动力学分析软件：

２０１４ＳＲ１８８３８３［Ｐ］．２０１５０７３１．

（编辑：王碧臖）

４０４




