
我所在润滑与轴承方面三十年来的研究概况

刘 承 烈

摘妻 本文就我所在润滑与轴承方面三十年来的研究情况进行了概述
。

在第一部分

叙述了润滑材料
,

流体润滑
、

利用放射性同位素研究摩擦磨损润滑方面的情况
。

在第二

部分叙述了滑动轴承的材料
、

制造工艺
、

结构设计及动态性能方 面 的 研究情况
。

在第

三部分叙述了滚动轴承的材料
、

热处理
、

保持架
、

制造工艺
、

性能检测
、

表面质量和润

湿性等方面的研究情况
。

在第四部分叙述 �气体轴承的结构
、

设计计算方法
、

动性能
、

应用和制造工艺方面的研究情况
。

我所最早五十年代初是从滑动轴承材料和制造工艺开始研究的
,

后来在六十年代初根据

国防建设需要开展了滚动轴承和空气轴承方面的研究工作
。

下面分别就润滑材 料
、

流 体 润

滑
、

利用放射性同位素研究摩擦磨损润滑方面
�
就滑动轴承材料

、

制造工艺
、

结构设计
、

及

动态性能方面 , 就滚动轴承材料
、

热处理
、

保持架
、

制造工艺
、

性能检测
、

表而 质量和润湿

性等性能方面 � 就静压气体轴承的结构和性能
、

计算和测试方法
、

精加工工艺和检测方面进

行概述
。

一
、

润 滑 方 面

在润滑材料方面为了配合我所的研究任务的需要
,

七十年代后期开始进行了一些固体润

滑材料方面 的研究
仁’」。

对金属塑料材料进行了研究
。

这是聚四氟乙烯和二硫化铂混合的悬浮

液浸渍到以烧结青铜粉为骨架的材料基体内而制成的
。

它具备 了这些材料各自优点
,

其摩擦

系数低
,

工 作温度范围广
,

膨胀系数小
,

强度高
,

耐磨性好
,

导热性也得到改善
。

还对塑料

基固体润滑材料进行了研究
。

它是聚四氟乙烯和聚酞亚胺为基加人适量的充填剂的材料
。

聚

四氟乙烯是一种新型结晶聚合物
,

其摩擦系数低
,

在 �
�

��  �
�

�� 左右
,

使用温度范围宽 在
一 �� � � � �� � ℃之间

。

但耐磨性差
。

为改善耐磨性
,

则填加聚酞亚胺和二硫化钨
。

该试验结

果表明在运转开始阶段磨损较快
,

随着运转时间增加
,

磨损量逐渐减少
,

以后达到平稳
。

增

加载荷时
,

温度则随着转数增加而上升幅度较大
,

可以看出增加载荷对温升的影响大
。

并且

在大气中和在真空中进行了不 同速度运转时的温度变化的对比试验
。

结果是在大气中的试验

温度几乎没有变化
,

而在真空中的试验
,

温度 由� �  ℃ 升至 � �� ℃
。

�

用这种塑料基固体润滑材

料制成了几种滚动轴承保持架
,

经长时间试验
,

至今认为比较好
。

在流体润滑方面
,

于五十年代末期巨逐要�等进行了天文望远镜极轴油垫轴承的设计和
流体润滑的研究

。

该研究首先对望远镜支承部分结构型式分析比较了几种不同方案之后
,

选

择了其特点是北端轴颈为球面带
,

几乎全部重量由北端油垫轴承承受
,

南端用调 心 滚 珠轴

承
。

这种型式比较容易使南犯两端轴颈中心线保持一致
,

极轴的旋转中心线不会产生摆动
。
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其次对油垫表面润滑油压力分布和流量计算问题 � 油垫轴承运转参数之间的关系及油膜厚度

控制问题
�
油垫轴承在油膜厚度不均匀情况下的压力分布

、

流量计算及油垫的自动调整作用

问题进行了深入研究探讨
,

最后进行了模型试验
。

试验结果证明了计算分析中所 指 出 的那

样
,

当油垫表面油膜厚度不均匀时
,

油垫上产生不平衡力
。

试验结果也证明了采用形状象凹

透镜的上下两层油膜的油垫轴承结构能够充分利用油垫上的不平衡力
,

油垫具有自动保持稳

定的正常位置的作用
。

流体力学计算结果与试验结果是符合的
。

在利用放射性同位素研究摩擦磨损润滑方面我所是从五十年代后半期建立了放射性同位

素试验室
,

利用放射性同位素迅速地求出国产硬质合金刀具的耐用度关系
〔”

。

结果表明利用

放射性同位素研究刀具磨损的方铸与以前一般的方法相比较
,

试验时间缩短了� 。倍
�
试验材

料减少了�� 倍 � 试验误差由从前的�� �减到 ��  
。

我们建立了几种利用放射性同位素研究润

滑与磨损的活化零件的方法
。

当时在全国各地广泛研究和采用内燃机和燃油掺水
,

以求节约

汽油和柴油
,

但又担心燃油掺水后是否会加速发动机的零件磨损和腐蚀
。

为此我们进行了利用

放射性同位素研究解放牌汽车的汽�� 和汽油掺水后活塞环的磨损和柴油机经掺水后高压油泵

的磨损问题
〔� ’。

试验时对活塞环镶嵌放射性钻丝
,

侧其磨损物 � � �� 含量
�

直接掺水试验结

果表明
,

随着掺水量增加活塞环的磨损量亦随之增大
,

掺蒸溜水和掺相同百分比 的 自来水

时
,

活塞环的磨损基本一样
,

没有明显差别
。

用乳化汽油作为燃料时
,

活塞环的磨损情况基

本上和用汽油时一样
。

在柴油掺水试验中是将高油泵芯活化测其磨损产物 � � �� 含量
。

试验

结果发现柴油和水经过低压泵后即变成乳化很好的柴油
,

并且磨损情况和用事先乳化好的乳

化柴油的磨损情况基本相同
。

因此柴油掺水时
,

可以采用泵前掺水方法
,

这样不会额外增加

油泵的磨损
。

如此利用放射性同位素测定发动机磨损是可以在比较短的时间测出精确的结果

并且可以不停车连续测定
,

是一个先进的方法
。

二
、

滑动轴承方面

在滑动轴承材料制造工艺方面
,

五十年代初根据生产需要
,

我所进行了铜铅 轴 瓦 的 研

究
〔‘〕。

这个研究是在自己设计改装的小型摇篮式离心铸造机上进行的
。

研究结果表明增加冷

却速度能使偏析倾向大为减少
,

合金成为铜铅错杂树技状组织
,

急速冷却又能使合金组织更

加细密
。

含铅量在 � �� 以下的合金
。

硬度较大
,

对疲劳破坏抵抗力强
,

容易使轴磨损
。

含

铅量较多的合金其强度较低
,

对疲劳破坏抵抗力弱
,

但摩擦系数较小
,

不易使轴磨损
。

含铅

�� �时合金是细微的共晶组织
。

对添加元素的影响也进行 了探讨
,

其结果表明加镍能使合金

的树技状组织更为明显
,

在 同一冷却速度下
,

则较为细密
,

加镍 � � 以下时对合金的机械性

能似无影响
。

加银能使合金组织均匀
,

其效果较加镍尤为显著
。

加锡最能增加合金强度
。

加

硫最大作用在于除氧
,

使合金组织分布均匀的效果也好
。

在五十年代中研究了
“
评定轴承合金摩擦磨损性能的新的实验室方法

” 〔’〕,

并利用这个实

验方法对�� 种铜基减摩合金摩擦磨损性能进行了鉴定
〔‘’,

为简化和标准化我国机械制造业所

用的轴承减摩铜合金提供科学依据
。

这个研究的重点是鉴别这些材料的摩擦磨损性能
,

进行

了磨合性能和承载能力试验
,

以及粘着性能和摩擦系数的测定
。

研究结论认为
�

�
�

在中等工作条件下
,

� � � � � �一 �一� �� �  号� 是一种较理想的合金
,

它具有较好的

摩擦磨损性能
。

� � � �� �一 �一 � 来代替其他四种牌号
。

�
,

含磷的锡青铜硬度较高
,

用它作轴承时要求轴颈有更高的硬度
,

它的磨合性又较差
,
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摩擦系数又稍高
,

所以一般用作滑动轴承时
,

表面还需涂复一层较软的合金
,

以改善其减摩

性能
。

�
�

成分相近的合金
,

完全有可能简化
。

如
�
� � � � ��� 和 � � � � �� 一 � 从各方面来看

,

其性能都很相近
。

又如六种 � �。 。 类合金性能也都差不多
。

完全可以用一
、

二种性能较好的

代替其他几种
。

�� ��� � �
、

� � � � � 和 � � � � �� 一 �
�

� 都是很好的轴承材料
,

可以应用在较重的工作条

件下
,

以便大量代替价格较高的锡青铜
。

在五十年代后期
,

结合我国南方特产的竹材生长期短
,

产量大
,

有较高的物理机械性能

和减摩性能
,

开展了竹材塑料的研究
,

并将竹层压塑料在轧钢机轴承中应用
〔”

。

此研究报告

详细叙述了竹材塑料的制造过程
,

机械强度
、

吸水性
、

摩擦磨损性能以及在轧钢机上实际运行

试验的结果
。

研究结果表明
,

这种塑料的机械强度基本上与夹布胶木和木层压塑料相同
,

吸

水膨胀性极小
,

摩擦系数很低
,

在无润滑条件下仍能在一定负荷下工作一段时间而不发生突

然的粘着破坏
,

在水润滑的条件下有很高的耐磨性
。

在轧钢机上初步试验结果表明
,

该塑料

的耐磨性要比原来采用的夹布胶木好
,

其寿命高一倍左右
,

因此它是一种很有希望的塑料
。

该文最后也指出了该塑料尚在在二些缺直
里

以便继续研究改进
。

五十年代末研究了对于解决大量生产汽车拖拉机轴承有着重要意义的钢一铝基轴承合金

双金属扳轧制
〔’〕。

该研究系统地研究了低炭钢和铝基轴承合金双金属板的轧制过程和各种因

素对于粘结质量的影响
。

温度
、

压下率和表面状态都是影响粘结的主要因素
。

一般规律是
�

在

同一压率下
,

温度愈高
,

粘结得愈牢固 , 在同一温度下压下率愈大
,

粘结亦愈良好
。

钢板表

面是以磨光后的粘结为最好
。

但热轧和酸洗后
,

又经冷轧和最后经钢丝轮刷净的钢板亦可以

得到良好的粘结
。

该文还对粘结的基本间题进行了讨论
,

并对于一定的条件下计算双金属原始坯料厚度提

供了必要的实验结果
。

一九五八年胡国良等进行了
,

三峡水轮发电机组大型推力轴承的研究
,

对 � �� 万赶水轮

发电机组大型推力轴承设计和运行可能性进行了论证
。

与哈尔滨工业大学共同提的论证报告

中
,

考虑了轴承油膜侧隙泄漏的影响
,

对大型流体动力润滑推力轴承一般设计计算公式进行

了修正
,

并对轴承参数的选择和结构进行了分析
,

为大型推力轴承设计和试验研究打下了基

础
。

一九五九年与哈工大
、

哈尔滨电机厂共同设计和制造了大型推力轴承试验台
,

以研究大

型推力轴承的起动力矩
、

油膜厚度
、

油膜比压
、

滑动速度等参数与设计参数
、

轴承结构
、

冷

却方式等因素的关系
。

一九六� 年对古田水电站水轮发电机组推力轴承运行状态进 行 了 测

试
。

测定了起动力矩
、

油膜厚度
、

油膜温度和循环润滑油油温分布
,

对轴承温升高的原因进

行了分析
。

该报告对掌握正在运行的水轮发电机组推力轴承起动和运行情况以及改善轴承温

升有很大参考价值
。

三
、

滚动轴承方面

在滚动轴承材料及热处理方面
,

由六十年代初开始了滚动轴承钢尺寸稳定性的研究
〔” ,

主要研究了不 同热处理条件对滚珠轴承钢残留奥氏体量及其稳定性的影响
,

室温时效和应力

时效条件下的尺寸稳定性
,

以及在不同组织与应力状态下滚珠钢的微量塑性形变抗力
。

探讨

了应变回火的作用
,

并对尺寸稳定性研究中的若干重要问题进行了讨论
,

结果表明滚珠钢在



马氏体转变温度到室温区间内的所有温度梯级等温淬火时
,

均会引起随后冷却时发生转变滞

后的稳定化现象
。

但在 � ��  � �� ℃ 的温度短时间保温后继续冷却到 一 � �� ℃时
,

残留奥氏体

量并不多于直接淬火及冷处理的钢
,

由于稳定化而损失的马氏体
,

在冷处理过程中得到了恢

复
。

主张用于轻负荷的精密轴承
,

应在淬火后立即进行低于马氏体转变温度的冷处理
,

以减

少残留奥氏体
。

七十年代末期进行了� �
� �� 轴承钢中炭化物的细化处理和

“� � � � � �轴承 钢

的滚动接触塑性变形抗力
。 ”
研究 了细化处理和常规热处理后的金相组织

,

并分别测定 了其

硬度与残留奥氏体
,

探讨 了出现的细状炭化物
。

后者对 �� � � �� 轴承钢经过五种 规 程 热 处

理后
,

在不同接触应力下的塑性变形抗力进行了测定
,

结果认为在高接触应力下该钢的塑性

变形抗力主要决定于硬度
�
在低接触应力下

,

主要决定于残留奥氏体
,

而与硬度无 对应 关

系
。

在低接触应力下工作的轴承
,

采用低硬度 �� �� � � � � 比采用高硬度 �� �� �以上� 为

佳
。

从七十年代末期开展了
“� � � �� 钢的激光复合热处理

” 〔�� 的研究
。

对球化退火及不 同热

处理工艺规范处理的� �
� �� 钢进行了激光局部表面淬火

。

测定了激光淬火后的表面硬度及硬

化层深度
,

比较了金相组织的变化
,

并用 二射线衍射法测定了残留奥氏体含量的变化
。

结果

表明经激光复合处理后对提高表面层硬度有明显效果
,

残留奥氏体含量接近或稍高于原基体

的含量
,

但远低于直接淬火 回火的奥氏体含量
。

在滚动轴承保持架等方面
,

从六十年代初对作为保持架材料的多孔尼龙的减摩及润滑性

和聚铣亚胺基的材料
〔’〕
进行了研究

,

前者研究的结论是多孔性尼龙在摩擦过程中
,

由于内部

贮油受热渗出在摩擦界面间
,

则起到润滑作用
,

因此减摩性能好
,

含油率为��  的试样已能

达到良好的润滑和减摩的效果
。

含油率过高
,

不仅不能进一步改善其减摩性能
,

反而使其它

性能变坏
。

严国荣等还用光弹性方法研究了保持架的应力分布
。

用应力
“冻结” 法对在离心

力作用下的保持架进行 了分析
,

确定了最大应力的数值及位置
,

沿孔边及两个危险截面的应

力分布
,

导出了计算保持架应力集中系数的方法
。

在滚动轴承加工方面
,

从六十年代初期进行过 � �
�巧钢球毛坯成型研制工作

,

用真空冶

炼的材料制出直径为 � 毫米左右的钢球毛坯
。

熊仪淑等还对精密钢球的研磨和抛光
、

进行了研

究
。

探索了研磨压力
、

速度对研球质量的影响
,

稳定研出高质量的零级钢球
。

此外于五十年代

中用炭酸钙为磨料用串桶抛光得到高质量的钢球
,

为哈尔滨轴承厂解决了当时急需解决的问

题��� 
。

还对精密滚珠轴承套圈进行了磨削和研磨的研究气 主要是针对解决套圈 �� 项摆差达

到 �
�

� 微米的高精度
、

通过分析加工误差采取了特殊办法进行了磨削和研磨
,

这个工艺方法

虽然生产率较低
,

但能够磨削和研磨出 �
,

� 微米的超高精度的轴承环
。

此外
,

为了解决磨削轴承环的表面质量也还深入研究了磨削的一些基本问题和新工艺
。

曾研究磨削到十级以上光洁度时各种因素的影响
〔�� 

。

还对砂轮磨钝与磨削后的工 件 表 面 质

量
〔�� 。

和用国产高速砂轮磨削后的表面质量
〔�� 

。

进行了研究
,

也还研究了内冷却磨削及双冷

却磨削
〔�� 

。

和电解磨削
〔��, ‘刀 。

在六十年代前期深入研究了磨削表面残余应力
〔�� ’�� 。

在陀螺的精密滚珠轴承的等弹性等特殊性能问题方面邓树森等进行研究
,

阐明了预载与

接触角使轴承达到等弹性所起的作用
,

研究了轴承非线性与滚珠离心力对等弹性的影响
,

导出

了一系列计算滚珠轴承刚性公式
。

由预载轴承付的线性刚度引起与加速度平方有关的干扰力

矩
,

而其刚度的非线性则引起与加速度四次方有关的干扰力矩
。

当预载轴承付的刚度比� 产

� 时
,

可消除有关的干扰力矩
。

对陀螺转子轴承预载的决定及轴承接触角的一些影响因素进

余沪生
、

张杰
、

董魁武
、

张秀兰
、

邓玉新
、

叶慧珠等 � 参加此项工作
。

一 � � 一



行 了分析
,

得出满足预载对等弹性条件的接触角数值为� �
�

�� ‘ ,

对微型滚珠轴承变形与接触

角进行了试验
。

在提高滚动轴承的寿命方面从�� 年代末期开展了研究工作
。

为了保证高精度陀螺马达轴

承寿命
,

使轴承滚道和整个滚珠表面很好形成一层膜层
,

则采用磷酸三甲酚醋和磷化处理
,

改善表面润湿性
。

为直观地衡量试件不同处理表面润湿程度采
,

取了润湿角和润湿油滴直径的

测定
。

根据磷酸三甲酚处理醋前后的试件表面应力
、

硬度
,

耐磨性
、

金相等实验结果找出合

适的处理工艺改善了表面润湿性
,

使表面容易形成一层流体动力润滑油膜
。

对经过磷酸三甲

酚醋处理与末经处理的一般轴承的摩擦磨损性能
、

振动
、

噪音等作了对比试验
,

探讨了陀螺精

密滚珠轴承的润湿性的作用
。

四
、

气体轴承方面

在气体轴承结构设计计算方法方面于 �� 年代初开展了流体静力润滑球轴承的电比拟 研

究
令 ,

用电比拟求解了喷孔式流体静力润滑的球轴承在偏心比等于零时的压力分布
。

由此 得

到喷孔数
,

喷孔位置中
』

白角和球心孔三者对球轴承压力分布和承载系数间的定量关关
。

把用

电比拟得到的结果与理论计算作了比较
,

结果极为一致
,

可作设计依据
,

可用电比拟确定流

体静力润滑球轴承的承载能力和流量
。

由此决定了获得最大承载能力和最小流量的最佳喷孔

设计
,

并讨论了球心孔的影响
。

认为电比拟分析在考虑润滑膜厚度有变化时
,

有电阻纸或电

解槽底面厚度要相应化的困难
。

因此分析只限于润滑膜是等厚度的情况
,

其优点在于对流体

静力轴承
,

不管润滑剂是液体还是气体
,

它可以很简单迅速地给出评定和予计轴承工况的可

靠资料
。

试验结果表明
,

喷孔数目增加时
,

喷出的压力值向出口边降低的速度缓慢
,

如球心

不存在出口孔
,

则高压区压力值也随着喷孔数增加
,

因此
,

承载能力增大
。

但喷孔数超过 �

以后
,

承载能力增加的缓慢
,

为得到最大承载能力有一最佳喷孔中心角 � 值
。

不论球心孔直

径是多大
,
�值都接近 � �

“ 。

在没有球心孔的情况下
,

流量随着孔数增多和 � 角增大而增大
。

如有球心孔
,

买睁获得最小流量的喷孔中心角在�了‘ � �
�

之间
。

如没有球心孔
,

喷孔内迈形成

高压区
,

使承载能力大大增加
。

球心孔使流量也增大
。

在空气轴承性能方面
,

从六十年代初郭德申等开展了空气静压喷孔式密合球型止推轴承

的性能研究
。

研究了喷孔位置
,

个数和直径对承载能力
,

流量和刚性的影响
。

试验证明空气

静压喷孔式密合球型止推轴承不能利用一般的流体静力润滑理论计算
。

在喷孔出口至轴承何

隙人 口的过渡区域中流动情况很复杂
,

发现有压力突降
。

喷孔数和位置对压力分布和承载能

力的影响不大
。

故喷孔式密合球型止推轴承可以设计成单喷孔轴承以便于加工
。

喷孔个数和

直径减小时使刚性增加
。

供压增加使刚性增加
。

在轻载和接近极限负荷时刚性减少
。

还研究

了无气室的双列喷孔式气体静压轴颈轴承性能
。

试验结果得到承载系数
、

流量系数与内外流阻

比
、

偏心比之间的关系
。

列出了在各种供应压下满足承载能力最大和气耗量最小条件的轴承

间隙与喷孔直径的关系曲线
,

给设计提供了依据
,

有实用价值
。

也指出了应该进一步研究这

种轴承受偏心载荷时的情况
。

也对环形狭缝进气节流式的气体静压轴颈轴承进行 了 试 验 研

究
。

讨论了狭缝宽度与经向间隙的比值
、

偏心比和供压等参数对于承载能力以及气膜刚度对供

压变化的敏感性能的影响
,

并测定了压力分布
。

把试验结果与已有的理论近似计 算 作 了 比

包可人
、

任庆华
、

吕韵翎等参加此工作
。



较
,

提供设计参考
。

在应用气体轴承方面
,

于�� 年代前半期迸行 了高速摄影机的高速转镜的空气 轴承 的研

究
,

达到了 �� 万转 �分
,

后来由于十年内乱停止了研究
。

由� � �  年开始 了姿态控制摸拟试验

用气浮转台的研制
,

但因十年内乱停顿了十多年
,

于� � � �年又根据需 要 开 展 了 三 轴 气 浮

转台的研究工作
,

正在试验和设计
。

还开展了静压空气轴承在冲击加速度校准装置上的应用

的研究
。

高 � 值大速度冲击加速度校准装置
,

由于应用空气轴承的结果带来了四 处改 进 提

高
。

�
�

所产生的冲击加速度波形是一个光滑的基本无陡坡的近似半正弦波形
。

�
�

所产生

的多普勒波形是一个完整的脉冲较宽的波形
。

�
�

提高了测试精度
。

�
�

对于进口或国产加

速度传感器
,

轴承靶体反映都灵敏
,

无论是高
、

低 � 值波形和精度都较好
。

在轴承结构上对

两种结构进行了分析和计算
。

通过实验
,

采取了能量释放原理的机械结构
。

这种结构
,

性能

良好
,

稳定可靠
,

经久耐用
,

为空气轴承在冲击装置上的应用
,

研究出了一种特殊的结构和

使用方法
。

此外还对空气过滤设备与空气中的含油进行了定性和定量分析
。

在气体轴承制造工艺方面对 诱� �� 毫米大球和球座的研磨和检测进行了研究试 验‘
’

气

在自己设计制造的研磨装置上研出了 功� �� 毫米大球
,

其不球度达到 �
�

� 微米
,

光洁度达到

�� 级
�
协� �� 毫米球座的中心区的不圆度达到 �

�

� 微米
,

座边缘的不圆度达到 �
�

� 微米
,

光

洁度达到�� 级
,

试验结果认为研磨环的材质和尺寸很重要
,

要严加控制, 研磨剂的配比和润

滑液要选择适当 � 研磨压力对研磨质量有很大作用要很好注意
。

在工序中检测是采取了用光

学样板的检测
。
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