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直升机变距拉杆杆端自润滑关节轴承的
力学分析和损伤特性

周长春，杨永生，谭德强，杨晓强，贺 强，胡 月

（中国民用航空飞行学院 航空工程学院，四川 广汉 618307）

摘 要：以 R44直升机主旋翼变距拉杆杆端自润滑关节轴承为研究对象，用三维建模软件 Solidworks建
立其旋转摆动的有限元模型并导入到有限元分析软件 Ansys Workbench中，分析计算其在径向正弦载荷下衬

垫的等效应力、位移、接触应力和等效剪切应力的变化特性；并结合实际服役工况下 R44直升机失效的自润滑

关节轴承衬垫进行分析。结果表明：在整个周期内，衬垫的边缘因为被挤压而发生变形，衬垫的等效应力和等

效变形最大值均出现在外圈的边缘上，接触应力最大值所在的区域始终出现在衬垫的顶部和底部，并且接触应

力分布区域的移动与内圈的转动方向一致，切应力最集中的地方在径向载荷施加点的左上方、左下方、右上方、

右下方以及左右两侧；由于实际服役工况中载荷的变化，导致衬垫的损伤上半部分是以接触应力引起的疲劳损

伤为主，下半部分是以切应力导致的转移膜形成为主。
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Mechanical analysis and damage characteristics of self⁃lubricating
joint bearings of helicopter variable⁃pitch tie rod ends
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Abstract：The self‑lubricating joint bearings of the R44 helicopter main rotor variable‑pitch
tie rod ends were taken as the research objects. The rotating and swinging finite element model
was established with three‑dimensional modeling software Solidworks and applied to the finite ele‑
ment analysis software Ansys Workbench. The change characteristics of equivalent stress， dis‑
placement， contact stress and shear stress of the liner under radial sinusoidal load were analyzed
and calculated， and the failure of the self ‑ lubricating joint bearing liner of the R44 helicopter un‑
der actual service conditions was analyzed. The results showed that during the whole period， the
edge of the liner was deformed due to being squeezed， and the equivalent stress and the equiva‑
lent maximum deformation of the liner appeared on the edge of the outer ring； the area with the
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maximum contact stress always appeared at the top and bottom of the liner， and the movement
of the contact stress distribution area was consistent with the rotation direction of the inner ring；
the most concentrated shear stress was in the upper left， lower left， upper right， lower right，
left and right areas of the radial load application point. Due to the change of load in actual service
conditions， the damage of liner was mainly caused by fatigue damage arising from contact stress
in the upper part and transfer film was caused by shear stress in the lower part.

Key words： joint bearing；finite element analysis；radial load；self‑lubricating liner；
fraction and wear

自润滑关节轴承结构简单，主要由外圈、内圈

以及衬垫构成 [1]。因其具有体积小、摩擦因数低、

自润滑效果好、耐腐蚀、抗冲击等特点被广泛应用

于航空航天、高铁运输等领域 [2‑4]。由于自润滑关

节轴承的服役环境较恶劣，常被用于高温、高速、

重载等工作场合，因此很容易发生故障。自润滑

关节轴承发生故障的主要原因是衬垫的磨损 [5]，

磨损会导致轴承内圈和衬垫的间隙增大，进一步

会导致内圈脱出，从而引发轴承故障。与衬垫相

比，轴承的内圈和外圈的可靠性就相对较好，因

此，衬垫的使用寿命直接决定着自润滑关节轴承

的使用寿命。

目前，国内外针对轴承衬垫的力学特性做了

相关研究。胡宝根等 [6]通过对GE30C轴承进行有

限元建模分析，得到了衬垫的接触应力和变形量

的结果以及该结果在衬垫上的分布，为本文提供

了参考。张瑞芬等 [7]利用有限元分析软件对自润

滑关节轴承的成形过程进行了数值模拟，通过分

析衬垫接触应力、等效应力等来研究轴承的装配

机理。结果表明，不同的挤压方式，衬垫的接触应

力最大值出现的位置是不同的。杨帆等 [8]建立轴

承衬垫磨损 1/2、1/3和 1/5的模型，再通过有限元

对轴承实际工况的模拟得到了衬垫的不同磨损

量。李杨等 [9]通过对航空发动机的实际工况进行

仿真，并对轴承施加多个角度不同的径向载荷，得

到轴承应力和变形的分布。结果表明：轴承的应

力值和变形量随着径向载荷加载角度的变化而变

化。Kim等 [10‑11]通过试验对轴承的磨损性能进行

研究，并结合有限元进行模拟分析。李迎春等 [12]

在摩擦试验机上对自润滑关节轴承进行摩擦磨损

性能试验，并用扫描电镜（SEM）观测衬垫表面的

微观形貌，得出结论：在磨损的过程中，衬垫的表

面形成了一层转移膜，由于转移膜的存在，减缓了

衬垫和内圈的磨损，转移膜形成得越快，轴承的性

能越优。

国内外大多数学者研究的是在恒定载荷或恒

幅疲劳载荷下对轴承的力学分析，不能很好地模

拟关节轴承实际复杂工况，本文采用径向疲劳载

荷与转动载荷相结合，并将实际服役关节轴承的

损伤特征和力学分析进行对比研究。

1 结构和材料参数

本文以罗宾逊 R44直升机主旋翼变距拉杆杆

端自润滑关节轴承为研究对象，在实际工况中，承

受轴向和径向转动的联合载荷，主要以径向载荷

为主。对其进行力学结构分析，研究转动工况下，

径向载荷对自润滑关节轴承衬垫的影响。

自润滑关节轴承由杆端体、外圈、衬垫和内圈

组成，其外圈和自润滑衬垫黏结在一起。表 1是
自润滑关节轴承的主要参数，该参数是根据轴承

的实际使用情况得到的，图 1是自润滑关节轴承

的尺寸示意图。由于研究的对象是 R44直升机主

旋翼变距拉杆的杆端自润滑关节轴承，根据它的

材料情况，建模时采用的参数如下：轴承的杆端体

和外圈的材料为 17 ‑PH不锈钢，内圈的材料为

440C不锈钢，衬垫是由聚四氟乙烯纤维和凯夫拉

纤维编织而成的 [13]，衬垫的厚度为 0.35 mm，宽度

为 8.10 mm，这 3种材料的性能参数见表 2[14‑15]。
为了尽可能地简化模型，将衬垫当作各向同性材

料处理，模型的边缘也没有倒圆角处理。

图 2为自润滑关节轴承的转动示意图，衬垫

表 1 自润滑关节轴承的主要参数

Table 1 Main parameters of self⁃lubricating joint bearing

参数

外径D/mm

内径 B/mm

外圈宽度W2/mm

内圈宽度W1/mm

内圈球面直径 d/mm

数值

17. 78

7. 84

8. 10

11. 08

15. 04

925



第 37 卷航 空 动 力 学 报

黏结在外圈上，两者设为固定，只有内圈在转动，

图中 1~4表示的是内圈转动一个周期的顺序，在

一个周期内，内圈转动的最大角度是 40°，摆动周

期 T=0.5 s。

2 仿真模型的简化与建立

1）用三维建模软件 Solidworks建立好自润

滑关节轴承的模型后，将其导入到有限元分析软

件 Ansys Workbench 的 模 块 Transient Structual

中，设置好参数并将参数赋予给相对应的零件。

建模时忽略模型边缘处的倒角，采用MXW‑1型
旋转往复摩擦磨损试验机（济南益华摩擦学测试

技术有限公司），测得内圈和衬垫之间的摩擦因数

约为 0.1，因此将模型中的摩擦因数设定为 0.1。
2）设置接触。模型中共有 3对接触对，分别

是杆端体和外圈、外圈和衬垫、内圈和衬垫。其

中，杆端体和外圈、外圈和衬垫之间的接触方式为

绑定接触（bonded），采用的算法是多点约束法

（MPC），内圈和衬垫之间的接触方式设置为摩擦

接触（fractional），摩擦因数设置为 0.1，采用的算

法是增广拉格朗日乘子法（augmented Lagrange），

为了加快模型的计算速度，将对称行为设置为非

对称（asymmetric），将内圈和衬垫的接触面的法

向接触刚度设置为 1，这样能减少两者之间的渗

透。由于内圈是在转动的，所以还需要设置关节

连接，关节连接类型设置为体 ‑体（body‑body），关

节类型为旋转（revolute），其中，杆端体为参考体，

内圈为运动体。

3）划分网格。对外圈、衬垫和内圈进行网格

划分，划分类型主要以六面体主导的网格为主。

由于研究对象主要是衬垫，所以衬垫的网格大小

需设置得小一点，内圈、外圈及杆端体的网格大小

设置为 0.5 mm，衬垫的网格大小设置为 0.25 mm，

共产生 45 366个单元，225 235个节点，单元质量

检查的平均值为 0.858 4，单元质量好。自润滑关

节轴承的有限元模型如图 3所示，图中 X、Y、Z为

坐标轴的方向。

4）设置边界条件。考虑到自润滑关节轴承

的实际工况以及施加的约束尽可能地不影响轴承

的计算结果，内圈的前后两个面上不添加约束，所

图 1 自润滑关节轴承的尺寸示意图

Fig.1 Schematic diagram of sizes of of self‑lubricating
joint bearing

表 2 自润滑关节轴承的材料性能参数

Table 2 Material performance parameters of
self⁃lubricating joint bearing

参数

440C

17‑PH

衬垫

密度/（kg/m3）

7 750

7 800

2 200

泊松比

0. 30

0. 30

0. 40

弹性模量/MPa

2. 06×105

1. 36×105

280

图 2 自润滑关节轴承转动示意图

Fig.2 Schematic diagram of self‑lubricating joint
bearing rotation

图 3 自润滑关节轴承的有限元模型

Fig.3 Finite element model of self‑lubricating joint bearing
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有的约束只施加在杆端体上，在杆端体的外圈表

面添加一个固定约束。以内圈的内表面为参考面

建立参考点，参考点位于内圈内表面的中心位置，

并在该参考点上添加一个沿径向方向的正弦载

荷 [16]，系数为 3 000，周期为 0.5 s。由于内圈是在

左右转动的，还需要添加一个关节载荷，转动周期

为0.5 s。自润滑关节轴承的边界条件如图 4所示。

3 结果分析

在实际飞行服役过程工况中，自润滑关节轴

承的服役工况比较恶劣，常常会发生故障，而衬垫

失效是导致轴承发生故障的最主要的原因 [17]，所

以本文主要针对衬垫进行分析。在 0~0.25 s和
0.25~0.5 s这两个时间段内，径向载荷的曲线变

化是一致的，只是方向不同，故主要对 0~0.25 s
这半个周期的仿真结果进行分析。

3. 1 衬垫的等效应力

图 5为衬垫的等效应力仿真结果。根据仿真

结果得出，在整个周期内，衬垫的最大 von‑Mises
等效应力出现在外球面的边缘上，出现这种情况

的原因是衬垫被夹在内圈和外圈中间，同时内圈

比衬垫要宽，在径向载荷的作用下衬垫被挤压，由

于衬垫边缘的影响，产生应力集中的现象。图 5（a）
展示的是在时间 t=0.125 s时，衬垫的最大等效应

力为 21.625 MPa以及该值所在的位置出现在衬

垫的边缘处。图 5（b）是整个周期内各个时刻等

效应力最大值，等效应力最大值变化曲线与加载

的径向载荷的变化一致。在整个周期内，0.125 s
和 0.375 s这两个时刻的等效应力值是最大的，主

要原因是在这两个时刻内圈的转动方向发生改

变，产生了力的突变。

3. 2 衬垫的位移

在 0~0.25 s内，衬垫的等效变形主要发生在

上半部分的边缘处；而在 0.25~0.5 s内，衬垫的等

效变形发生在下半部分的边缘处。

图 6所示是 t=0.125 s时刻衬垫的位移分布，

最大等效变形为 0.033 4 mm。出现这种情况的

原因是衬垫的弹性模量比内圈和外圈的要小，在

径向载荷的作用下，衬垫被挤压，容易变形，向外

凸出，故衬垫的最大等效变形出现在边缘处。

3. 3 衬垫的接触应力及损伤

对自润滑关节轴承设计和优化时，接触应力

的大小和其所出现的位置对轴承的影响是非常大

的。在轴承内圈左右转动的过程中，接触应力的

大小决定了轴承和衬垫之间摩擦力的大小，从而

影响到衬垫的磨损和轴承的整体寿命 [18]。图 7展
示的是 0~0.25 s几个时刻点衬垫的接触应力，从

图中可以看出，这几个时刻点衬垫接触应力最大

值所在的区域出现在衬垫的顶部，并且该值随着

外加径向载荷的增加而增加，两者呈现线性关系，

图 4 自润滑关节轴承的边界条件

Fig.4 Boundary conditions of self‑lubricating joint bearings

图 5 衬垫的等效应力

Fig.5 Equivalent stress of liner
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如图 8。在 0~0.25 s内，衬垫的接触应力只在上

半部分出现，下半部分的接触应力几乎为 0，在这

段时间内，衬垫上表面的接触应力的最大值一直

出现在顶部，这是由于在这个时间段内径向载荷

的方向是沿着 Y轴正方向的，在径向载荷的作用

下，下半部分的衬垫和内圈产生分离，故衬垫的下

半部分接触应力几乎为 0 MPa。
选取 t=0.125 s时衬垫的接触应力进行分析，

如图 9（a）。接触应力最大值所在的区域在衬垫的

顶部，沿两侧逐渐递减，这表明衬垫的顶部是磨损

最为严重的部位。在衬垫内球面建立一条从A到

B的路径，图 9（b）图所示是 t=0.125 s时接触应力

沿路径的变化，呈现出抛物线的形状，由图中可以

看出，接触应力最大值位于顶部正中心左侧 0.44
mm处，最大值为 9.006 4 MPa，A处接触应力的值

为 0.530 11 MPa，B处的接触应力为 0 MPa。这表

明，随着内圈的转动，衬垫上接触应力的分布位置

在发生移动，并且移动的方向与内圈的转向一致。

图 9（c）展示了 R44直升机关节轴承实际服役工况

中衬垫顶部的损伤特征，从图中可以看出,衬垫表

面表现出不同程度的损伤[19]，大量的纤维被磨断、

撕裂、分离，甚至还有少量转移膜的形成[20]。这是

由于内圈和衬垫的不断接触，衬垫表面的纤维在

接触应力的作用下产生疲劳，容易被损伤。

3. 4 衬垫的剪切应力及损伤

内圈来回转动并且在径向载荷的作用下使得

衬垫和内圈频繁接触，产生了接触应力和切应

图 6 衬垫的位移分布图（t=0.125 s）
Fig.6 Displacement distribution of liner（t=0.125 s）

图 7 半个周期内衬垫的接触应力

Fig.7 Contact stress of liner in a half cycle
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力，从而导致了衬垫的失效。在 0~0.25 s内，由

于径向载荷一直作用在内圈上半部分，导致内圈

与衬垫下半部分产生分离，此时衬垫下半部分有

切应力的存在，这是由于衬垫被内圈挤压，导致衬

垫产生细微变形，从而在衬垫的表面出现剪切应

力。以径向载荷的施加点为参考点，以 t=0.125 s
时径向载荷的方向为参考方向，衬垫的切应力最

集中的区域出现在径向载荷施加点的左上方、左

下方、右上方、右下方以及左右两侧。在 0~0.25 s
内选取几个时间点，对衬垫的左下部分进行分析，

如图 10，可以看出，衬垫的最大切应力主要集中

在 C、D两个区域，并且随着时间的增加，C、D这
图 8 接触应力随径向载荷的变化

Fig.8 Change of contact stress with radial load

Fig.9 衬垫的接触应力及损伤

Fig.9 Contact stress and damage of liner
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图 10 半个周期内衬垫下半部分的切应力

Fig.10 Shear stress in lower part of liner in a half cycle

两个区域的剪切应力值随着径向载荷的增加而增

加，两者呈线性关系，如图 11所示。

图 12展示了 R44直升机关节轴承衬垫下半

部分磨损失效的损伤特征与对应切应力分布的对

图 11 1/4周期内切应力随径向载荷的变化

Fig.11 Change of shear stress with radial load in 1/4 cycle

比分析。图 12（a）是 t=0.125 s时 XZ平面内衬垫

下半部分剪切应力的最大值所出现的位置以及实

际服役工况中该位置的损伤。由于实际工况不

同，衬垫下半部分的损伤主要是以转移膜的形成

为主，还存在一定的破裂、剥落，如图 12（b）、图

12（c）。衬垫表面纤维发生了一定程度的塑性变

形，这是由于凸出的 PTFE（polytetra fluoroethyl‑
ene）纤维在接触应力、剪切应力和摩擦热的共同

作用下发生蠕变和转移并对衬垫摩擦表面的间隙

进行填充，逐渐在衬垫摩擦表面形成 PTFE转移

膜 [21‑22]，在持续的切应力和接触应力的作用下，转

移膜会加速形成。随着转移膜的不断产出和消

磨，衬垫的厚度会逐渐变小，从而导致衬垫和内

圈之间的间隙增加，从而引起轴承内圈脱出、振

动等一系列问题，故衬垫失效是轴承过早失效的

原因。

图 13所示的是衬垫左右两侧在 XY平面内的
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图 12 衬垫下半部分的切应力及损伤

Fig.12 Shear stress in lower part of liner and damage

图 13 衬垫两侧的切应力及其实际损伤工况（t=0.125 s）
Fig.13 Shear stress on both sides of liner and its actual damage condition（t=0.125 s）
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切应力及其在实际服役工况中的损伤，该区域的

切应力最大值在边缘处，这是由于边缘处的应力

集中导致的，该区域其他位置的切应力值在 4~8
MPa，明显比其他区域的切应力值要大。在内圈

转动以及在径向载荷的作用下，衬垫的 i区域和内

圈一直都处于接触状态，所以衬垫该区域比其他

区域更容易疲劳。从图 13的损伤工况可以看出，

衬垫的表面已经形成了转移膜，甚至还出现了裂

纹和块状龟裂，表明衬垫左右两侧的损伤是相当

严重的。

4 结 论

1）在转动和径向载荷的联合工况下，衬垫等

效应力最大值所处的位置虽然在不断变化，但始

终在衬垫的边缘处，衬垫的边缘因为被挤压而发

生变形。

2）在径向载荷的作用下，衬垫的接触应力主

要出现在上半部分和下半部分，左右两侧的接触

应力值较小；而衬垫的切应力主要出现在径向载

荷施加点的左上方、右上方、左下方、右下方以及

左右两侧，衬垫左右两侧的切应力较其他区域要

大。结合实际服役工况分析，衬垫上表面出现纤

维断裂、磨损的现象，形成转移膜的能力较差，则

衬垫上表面的润滑性能较差和磨损率较高，表明

该部位的损伤严重；衬垫下表面和左右两侧出现

完整的转移膜，未发现纤维断裂，表明这两个部位

的转移膜起到良好的润滑作用。

3）由于施加的径向载荷是随时间变化的，等

效应力、接触应力和切应力的变化与径向载荷的

变化保持一致。
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