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摘要 本文首先谈到空间机械用滚动轴承寿命的重要性和如何确定轴承 寿 命
。

本文

对国内外近年研究发展情况进行了综述
,

在文中第一部分叙述了滚动轴承寿命 与轴 承 材

料的关系
,

例举了研究减少钢中含氧量和夹杂物来提高滚动轴承寿命以及白色 组织
、

蝶

状组织和寿命的关系的研究成果等
。

在第二部分对滚动疲劳剥落的机理和表面质量 影响

滚动轴承寿命的研究成果进行了阐述
。

其中指出表面层是负残余应力时有助于提 高滚 动

轴承疲劳寿命已成定论
。

在第三部分叙述了滚动轴承寿命与润滑的 关 系
,

特别是强调了

表面润湿性的重要性
,

列举了由于采取磷酸三甲酚脂等表面处理改善表面润湿 性
,

采用

溅射二硫化钥和炭化钦涂层等办法提高了轴承寿命的研究成果
。

最后提出了在提 高 空 间

机械用滚动轴承寿命的研究方向上的见解
。

滚动轴承寿命是一个很重要的问题
。

轴承寿命往往决定一个机器的寿命
,

尤其在空间的

飞行器
、

人造卫星上用的轴承一旦失效
,

由于不能更换
,

往往导致整个卫星失效
。

实际上卫

星的寿命往往取决于轴承的寿命
。

在火箭或一般发动机上也往往 由于轴承失效而造成失败引

起很大伤亡事故
。

在所有的机器上都希望轴承寿命长
,

能长时间可靠运行
。

在空间机械上更

希望如此
。

空间机械多用滚动轴承
。

因此
,

研究提高空间机械用滚动轴承寿命是一个长远性

的有实际意义和学术意义的研究课题
。

在美国
,

欧洲
,
日本的有关空间研究部门中都有专门

研究空间机械的轴承及润滑方面的研究室
。

例如
�

美国宇航局 �� 月 � 月� 的路易斯研究中心

�� � 二 � � � � � � � � � � � � � � �简称 � �  �� 欧洲空间摩擦学研究室��
� � � � � �  � � � �  � � �� � �� � 夕

� � ��
� �� 。 � � 简称 � � � � � � 日本科学技术厅的航空宇宙研究所润滑研究室

� 日本东京大学宇

宙航空研究所润滑研究室等
。

他们都不断有新的研究发展
。

现在就近几年国内外在提高空间

机械用滚动轴承寿命研究方面的研究发展情况进行综述并提出对今后研究提高空间机械用滚

动轴承寿命的意见
。

一般认为滚动轴承的寿命是指滚动轴承发生滚动疲劳剥落的运行总转数或总时间而言
,

但也并非完全都如此来确定寿命
。

如何确定一个轴承的寿命
,

要看其主机性能的要求来定
。

当然
,

一般工业机器上用的滚动轴承寿命是可以按发生滚动疲劳剥落的时间来决定
,

可以按

其负载和转速来计算出滚动轴承的额定寿命
。

但也有些机器
、

仪器上的轴承由于要求的性能

指标不尽相同
,

则不能一律按此计算来确定轴承寿命
。

有些仪器上的轴承是要求摩擦力矩不

能大于某一数字
� 有的用振动

,

噪音和精度等技术指标衡量轴承是否失效来确定轴承寿命
。

这样的轴承寿命不是能简单计算来确定
,

往往是要经过长时间大量的实际运行实 验 来 决定

的
。

所以在提高轴承寿命方面的对策是要针对主机不同要求采取不同措施
。

空间机械用的滚

动轴承要在真空环境或高低温条件下和失重状态下工作
,

更是要根据其所使用的环境条件和



主机性能要求来具体分析确定寿命和采取提高寿命的措施
。

�一 �

滚动轴承寿命与其轴承材料的性能关系很密切
。

因此采用优质性能好的钢材是提高滚动

轴承寿命的首要的问题
。

虽然多年来各国很多都采 用定型的翱确又钢作为轴承材料
,

但也因用

途要求不同
,

有 一部分在采用不锈钢和高速钢等钢材
。

近年也发展 了粉末冶金和硬质合金以

及陶瓷或金属陶瓷等材料来制造高温或特殊用途方面的轴承
。

对于轴承钢近年主要是针对提高其滚动疲劳剥落寿命在进行研究
。

剥落也有两种情况
。

一种是由表面发生的
,

另一种是由表面层下面发生的
,

也就是成为剥落起点的微裂纹是发生

在接触表面下的剪应力最大之处
。

在材料方面影响滚动疲劳剥落寿命的因素很多
。

上述两种

剥落情况是不同因素引起的结果
。

从表面剥落的往往是由于外在因素如润滑油不洁净或加工

上的损伤等引起
。

从表面层下发生微裂纹引起表面层剥落一般是因材料本身内在因素所致
。

材料 中的夹杂物及缺陷影响寿命很显著
。

一般在炼钢过程中因原材料 中的杂质和脱氧剂或铁

与溶钢中
、

空气中的氧等相结 合
,

作为氧化物和其他化合物在钢 中残存下来
,

或者因为炉衬

的耐火材料的破片和溶渣混入钢水之中
。

在钢水冷却后这些作为非金属夹杂物或缺陷残存在

钢材中
。

这样的钢材当受力时
,

在夹杂物和气孔附近产生了应力集中
,

在该处发生微裂纹的

情况较多
。

虽然从有些研究结某
’
又

�〕〔’〕知道了夹杂物影响滚动疲劳剥落的情况
,

但 至今对

滚动疲劳剥落和非金属夹杂物之间的关系作定量的研究还没有
。

非金属夹杂物之 中氧化物之

类 �� �
�
�
� 、

� ��
�

等� 的硬度高
,

受力时基体的金属即使产生变形
,

它也很难变形
,

所以与

基体之间形成空隙
,

成为应力集中根源
,

则影响滚动疲劳剥落
。

硫化物由于硬度低容易产生

变形
,

则不易与基体金属之间构成空隙
。

所以对滚动疲劳剥落影响小些
。

气体之中的氢成为

脆性破坏的原因
,

氧与其氧化物夹杂的多少有直接关系
。

因此
,

尽量去除钢中的不纯物和气

体以求延缓滚动疲劳剥落
,

提高滚动轴承寿命
。

为此
,

采用了真空去除气体的轴承钢和真空

熔炼的轴承钢来提高滚动轴承寿命
。

高田浩年〔‘〕曾用三滚轮滚动疲劳试验机研究 了真空脱氧

钢的滚动疲劳寿命
,

结果表明经脱氧后的寿命普遍提高
,

后来日本精工 �� � � � 都 用脱氧

钢
。

真空熔炼轴承钢比真空脱氧钢更能大大减少夹杂物
,

所以滚动疲劳寿命提高得更显著
。

如果再多次进行真空熔炼
,

还可以进一步提高滚动疲劳寿命
,

但其提高程度并不与再熔炼次

数按比例提高很大
。

虽然真空熔炼一次的价格也要比真空脱氧钢贵三倍以上
,

但要求可靠性

高的空间机械方面用的轴承钢都是在采用它
。

实践表明降低含氧量对轴承钢和渗炭钢都能延

长轴承寿命
,

并且渗炭钢的寿命增长率比较高
。

渗炭钢在滚动疲劳中产生的裂纹发展速度比

轴承钢要慢
,

并且具有不易破坏的特点
。

各国主要在采用 � �一 �
�
一�

。
钢为滚动轴承渗炭

钢〔� 、
。

美国� ‘。 � � 。公司对电子束熔炼的渗炭钢 � � � � ��  钢的滚动轴承寿命进行试验结果
,

得到了和真空熔炼钢相同程度的寿命〔‘〕
。

日本精工 �� � � � 公司尽量使渗炭钢降低含氧量
,

现在已研制成功了含氧量小于百分之二十的低含氧量渗炭钢
,

从而提
�离了滚动疲劳寿命〔’〕

。

�
�

� �� ���
““认为除了氧之外氮也是对滚动疲劳寿命有重要影响的因素

,

他做 出一 些试 验 结

果
,

但尚无结论
。

�
� �

�
�

�
。 � �� 不

““
在滚动疲劳时发生的组织变化方面看到在接触应力大的部分出现 与 夹

杂物无关的白色组织
。

在白色组织和基体的边界处有透镜状的炭化物
,

但在白色组织之中并

没有看到炭化物
。

这个白色组织随着返复应力次数增加而增加
。

并且破裂是沿着基体和白色



组织的边界处发生
,

所以这个边界处容易发生破坏
。

如果试片腐蚀严重则很难分出白色组织

和基体
。

古村等〔�� 关于在夹杂物周围由于滚动疲劳产生的一种蝶状组织对夹杂物和寿命的关

系进行了研究
,

结果得知蝶状组织是在夹杂物为氧化铝时出现
,

夹杂物越大
,
碟状组织也越

大
。

硫化物之类的夹杂物是包络着氧化铝的形态时则不产生碟状组织
。

他们的结论是
�

作为

提高材料的滚动疲劳寿命的方向应该是减少钢中的含氧量
,

减少氧化铝的含量
,

并且使氧化

铝等夹杂物微细化才好
。

他们实际上使含氧量降低到百万分之二十以下时
,

将现有的轴承钢

及渗炭钢的寿命延长了三倍
。

不过在实际应用中看到很多情况下
,

从表面发生的疲劳剥落比

表面层下内部发生的滚动疲劳剥落更为重要
。

他们通过实践认为在实际应用中提高滚动轴承

的寿命
,

最重要的是要学会怎样控制表面疲劳剥落的产生
。

我国哈尔滨工大
,

哈尔滨轴承厂共同研究了炭化物细化对� �
��� 钢的性能影响印〕

。

他们

认为对于炭化物平均粒度要求在 �
�

� 微米的水平时可选用高温回火
,

等温退火工艺
,

对于粒

度在 �
�

� 微米以下时
,

则以低温二次淬火一高温回火为宜
。

如此不仅有利于防止高炭马 氏体

微裂纹的产生
,

并且得到炭化物细匀
,

切削性能良好的预备组织
。

欲达到相同的 淬 火 硬 度

�与马氏体含炭量 � 经炭化物细化处理的� �
��� 钢的淬火温度比常规压低��  !� ℃

。

因为细

匀而弥散分布的炭化物具有较快的固溶速度
,

所以使其基体浓度差与组织均匀性得到明显改

善
。

具有不同炭化物粒度的原始组织
,

通过淬火工艺的调整
,

在控制淬火硬度与马氏体含炭

量基本相同条件下
,

炭化物细化及其对 � �
� �� 钢组织均匀性的改善

,

使各项性能均有不同程

度的提高
,

其中对滚动疲劳性能的作用尤为显著
。

我们研究所也对 � �
� �� 轴承 钢中炭化物的细化处理进行 了两种方法的研 究

,

对经过了

� � ��
。

士 � ℃保温�� 分钟迅速冷却到� ��
。

一 �� � ℃保温 �小时后空冷
,

之后进行一般的淬回火和

� � � �
’

士 � ℃保温 �� 分钟迅速冷却到� � �
’

� �� � ℃ 保温 �� 分钟后空冷之后进行一般的淬回火的

两种方法处理后的金相组织与常规处理后的金相组织等进行 了一些探讨, 几

世界最大的轴承制商� � � 公司经理�
�

附
�

� ��
, �� 。�� 幻在一九六九年预测下一代具有更

高可靠性的轴承材料有电子束熔炼钢
、

烧结钢
、

还有高硅渗炭钢的高温材料和奥氏体
,

镍合金

的耐腐蚀材料的轴承用钢
。

一九七六年该公司中央研究所的�
�

�
�

� �� ��’��
。。也又提出预测认

为下一代的轴承钢应着眼于能够压成型接近最后轴承形状的材料
,

减少大量的切削加工
,

成本

很低的粉末冶金和烧结锻造钢材
,

并且应实现在烧结后施以高温塑性加工使其高密度化
,

增

加滚动疲劳寿命
。

关于从苏联先发展起来的电渣溶炼钢 �� � � 钢 � 日本也看到它比真空溶炼钢的价格稍便

宜所以也在注意采用它作为优质钢郎几 并且认为电渣熔炼的� � � 轴承钢和真空熔炼轴承钢和

真空熔炼轴承钢的钢锭相比没有部位上不同的差别
,

炭化物分布也均匀〔
�

吼

陶瓷轴承最初是用� �
�
�
�

或�
� �� �

等氧化物
,

但最近判明氮化物者更好
,

特别是 ��
� �

‘

用高温静水压烧结过的结果最好。代它的滚动疲劳寿命要比氧化铝或炭化硅者好得多
,

比高速

钢� �� 也寿命长
。

明几因

�二�

滚动轴承的寿命常常是根据发生滚动疲劳剥落的数据来计算
。

因此搞清滚动疲劳剥落的

机理
,

才能有计算的依据
。

关于滚动疲劳剥落的机理至今有静的最大剪应力学说
,

动的最大

剪应力学说
,

切线力的影响学说
,

也有表面微裂纹学说
,

油膜撕裂学说
,

热应力学说
,

表面



屈曲学说等
。

现在比较多的人一般同意并运用动的最大剪应力学说
。

这个学说主要是着眼于

表面下动的剪应力
,

�

认为与滚动方向平行的剪应力的最大振幅的反复是导致材料的滚动疲劳

微裂纹的产生而发生剥落
。

如此
,

滚动疲劳剥落与表面的应力状态有密切关系
。

滚动轴承经过淬火回火后要存在残余应力
,

并且又要经过磨削
,

研磨
,

超级加
�

�等加工

也
�

要产生表面残余应力
。

如果最大剪应力部位的残余应力是压应力 �负的� 时
,

最大剪应力

因为有所减小
,

所以对表面下发生微裂纹的滚动疲劳剥落是有抑制作用
。

由于热处理或精加

工使表面层形成压应力时
,

则能提高轴承寿命
。

但实验结果表明压应力过大并不比一定程度

的压应力时的寿命长
。

压应力在�� 一�� 公斤 �毫米
�时寿命最厂

切〕
。

不过有的实验结果表示超

过这个数值
,

寿命仍继续增加�� 、。 �
�

尸
�

� ��’ � ���� 沪
。〕根据压应力的效果

,

对轴承轨道面进

行氮化使表面下马氏体变态点下降
,

造成表面下形成负残余应力区域来延长轴承寿命
。

也有

添加其他元素使表面产生负残余应力的方法
。

一般认为滚动轴承的接触面的硬度越高
,

轴承寿命越长
,

但这只能说由于改变回火温度

来改变硬度时是这样情况
。

如果由于改变材料中的含炭量来改变硬度时
,

硬度虽然高
,

但寿

命不一定长� 几因此
,

硬度只能看作是一种现象量
。

�
�

犷
�

� �� �� � �� 。幻研究表明滚动接触的两

个面的最初的硬度的差是与寿命有一定关系
。

应力重复次数多的一侧的表面硬度小刀� �钾�
”

时寿命最长
。

这是因为较软的一方的表面 由于滚动产生加工硬化
,

在最大剪应力位置附近形

成负残余应力
,

从而提高滚动疲劳寿命
。

当然
,

上述的关系是 一般滚珠轴承的硬度 在� � ��

� � 
“

之范围内成立的
。

如果硬度低于这个范围
,

寿命是下降的
。

上述滚动疲劳的理论都是按千接触时的表面下应力分布情况来考虑的
,

并没考虑润滑的

影响
。

在滚动接触部分形成的弹性流体润滑膜对表面下应力分布的影响方面的试验研究描绘

出动的弹性流体润滑油膜改变干接触时静的接触应力分布图形的情况。幻
。

标志油膜厚度的油
� � , �

“
, 。

�
‘

二
� ,’�

�
, � ,

�
�

⋯
� �

� �

� �
,

�
� � 、

�

, �

�
,

‘
� 二 � , � ‘卜 � , 、 �

一 �
� �

,

膜参数 义 �

言 � � � 油膜厚度
� � �

表面光洁度� 为零时
,

是干接触
,

油膜参数接近无限大

时
,

则接近两刚体圆柱的完全流体力学解的压力分布状态
。

随着这个油膜参数值变大
,

压力

峰值也越高
,

其位置要向滚动接触人口处移动
。

非常高速时
,

常数值很大
,

压力 峰值 要 减

小
,

最大垂直压力比最大接触压力要小
。

油的粘度指数大时压力峰值和压力分布的那个常数

增大具有同样效果
。

温度对压力分布峰值的影响不大卿〕
。

由于润滑油的粘度效果的关系
,

这

个峰值也减少很多
。

如此
,

高速时局部的压力峰值是比较大
,

但关于应力集中对滚动疲劳所

给予的实际影响还与实际的滚动疲劳剥落的经验不一致
。

如前所述
,

由于有峰值减少的倾向
,

所以可能应力集中得到缓和
。

� 三 �

滚动轴承的寿命与润滑有密切关系
。

尤其对于要求摩擦力矩低的轴承来说
,

润滑成为轴

承寿命的决定性因素
。

即使是滚动疲劳剥落的寿命也是与润滑状态有密切关系
。

润滑油的粘

度与轴承寿命之间有一定的关系
,

用压粘系数大的油润滑时
,

轴承的寿命就长
。

表面光洁度

差也缩短滚动疲劳寿命
。

由于应用了弹性流体润滑的理论
,

对这些问题更进一步明确了
。

润

滑的基本作用是排除发生的热和靠形成油膜来分开两个接触面
。

这样可减少接触压力峰值和

切线力
,

来缓和局部的应力集中和冲击载荷来防止接触表面和表面下的损坏
。

相反
,

如果润

滑油膜难以形成时
,

金属互相发生接触
,

由于表面损伤或切线力和接触压力增大
,

则导致疲

劳寿命缩短
。

因此
,

形成的最小油膜厚度对接触表面的表面光洁度的比值大小可看作是润滑



状态好否即决定油膜形成的程度的重要参量
。

尸
�

�
�

� 。二 � � �
首先提出弹性流体润滑时油膜

形成的程度和滚动疲劳寿命之间的关系
。

�
�

�
�

� � �� ��不
�幻通过实验得到了油膜参数和轴承

的滚动疲劳寿命的关系
。

丁
�

�
�

了� 。 � � �。翎
� � 种约�� 。个轴承在各种载荷条件下进行了寿命

试验
,

结果得出了油膜参数的关系
。

油膜参数小于 � 时
,

轴承寿命要缩短
, �

�

� 以上时
,

充分形

成油膜
,

寿命可稳定地延长
。

如此
,

油膜参数与轴承寿命密切相关
。

如果能知道实际用的轴

承的油膜参数值是很有意义的
。

关于这一点�
’ �

刀
�

�
。 � � �’� 〔功提出了一个查图表的简便方法

。

�
�

�
�

�
� � 。 �� 。幻针对润滑状态不同

,

提 出了加上一个大于或小于 � 的系数的新的轴承寿命计

算公式
。

�
�

�
�

� ��
� �户幻针对各种钢材

,

各种添加剂的润滑油做了�� 种试验结果得知基油粘

度大的轴承寿命长是一般规律
,

但情况是各种各样的
,

有的钢材的轴承寿命受粘 度 影 响 很

大
,

有的钢材的轴承寿命则几乎没有影响
。

添加剂对轴承寿命的影响比基油粘度变化的影响

大得多
。

添加剂的效果取决于添加剂和材料的匹配
。

由于匹配不同
,

轴承寿命可差四
、

五倍

之多
。

对于提高滚动轴承寿命来说
,

滚道表面的润湿性是很重要的因素
。

对于要求保持润滑性能

好的轴承
,

润湿性应作为最终检验项 目之一
。

为了改善轴承表面的润湿性
,

美国麻省理工学院

仪表研究室研究指出
,

把滚珠轴承的金属零件放在磷酸三甲酚脂中进行处理后
,

可使滚珠轴

承寿命增加很多
,

而且摩擦可减半。。
。

他们采用� �� ��
� 。 � �� 油或尤

。� � �� � �� 油作精密陀螺

马达轴承的润滑剂比用其它润滑油能得到更长的寿命
。

经过抛光的轴承是难以用润滑剂润湿

的
。

它的寿命比较短
,

因为抛光或研磨时
,

有可能在表面上嵌入微粒
,

容易使很薄的弹性流

体润滑膜破坏
。

为了确保适当的油膜润滑
,

对滚动轴承必须进行仔细处理
,

彻底清洗是很重

要的问题
。

已研究出了多工序工艺过程来清洗所有的残余东西
。

我们研究所也在研究改善表

面润湿性
,

提高摩擦磨损性能
,

找出了用磷酸三甲酚脂适当处理工艺
,

看到表面润湿性得到

明显的改善情况� 〕
。

美国一项专利。幻将制造好的轴承零件在氟化气氛中进行处理
,

使滚动轴承接触表面更加

坚韧
,

并具有自润性
,

从而使轴承更加抗摩
,

并已降低 了摩擦阻力
,

延长了寿命
。

这种气氛

和轴承表面的各种合金形成氟化物的复合体
,

遍布表面层
。

形成氟化物表面层不超 过 � � ���

毫米
,

其硬度可达到 � � ��  � �
“ 。

这样
,

它的抗摩性就能显著改善
,

而且减少了摩擦阻力
,

最外层的氟化物表面层下面的氮化物是很微小的
,

一般显微镜观察不到
,

但遍布表面层
。

这

就大大加强了抵抗轴承零件表面蠕变的能力
。

而且氮化物下面的原有金属晶粒的硬度也可达

刀� ��
“ ,

这样抵抗集中负荷的变形能力也就加强了
。

形成的表面层虽然很薄
,

但不会出现通

常会发生的碎裂现象
,

也不会产生微小裂纹
。

这种热处理方法也不会出现采用氮化处理时常

有的氢空洞现象
。

美国明尼阿波利斯的先进工 艺公司为宇宙飞行和工业应用研制出一种用炭氟树脂渗透金

属以减少摩擦的新方法。幻
。

其摩擦比未处理的减少��  
。

这种工艺的关键是将滑溜的炭氟树

脂转化成气态
,

然后使之渗人基底金属中
,

金属表面需经专门的预先处理
,

以使其接受渗透

并不降低金属性能
。

采用密封防止润滑油流出
,

可起增加滚动轴承寿命的作用
。

为此
,

有采用一 种 氟 化 物

�尸� �� � � � 的��溶液涂在轴承平面
,

造成一层薄膜
。

使轴承表面的湿润临界表面张力小于

使用的润滑油的表面张力
,

以防润滑油溢出
。

由于在微型轴承用油量少
,

所以产生的重力比油

的表面张力小
,

这个薄膜则产生防止溢油的效果
,

可提高轴承寿命十倍哆。
。

滚动轴承在氦等

惰性气体中运行也可提高寿命十倍之多
。



在真空状态下用的滚珠轴承
,

采用镀金或镀银的办法有一定效果
。

宫川行舞均研究结果
认为对钢球

、

轴承内外圈用离子镀来镀上一层厚度 为 �� �入的金的无保持架滚珠轴承
,

因为

钢球
,

内外圈都有镀金
,

金则容易从钢球向内外圈转移
,

由于在内外圈形成局部厚的金转移

膜的关系
,

只试验�� 小时摩擦就急剧增加
,

轴承就不能很好圆滑回转
。

如果只对钢球进行镀

金
,

而内外圈不镀金时比较好
。

镀银和镀铅也是同样情况
。

金在真空下润滑的结 果 分 散 度

大
,

可靠性差
。

在真空下用银润滑时
,

分散度很小
。

用金润滑在� � � �转 �分的状态下试验时
,

仅用八小时摩擦力矩就急增以致不能回转
。

可是用银润滑时
,

即使在 � � � �转 �分时也没有发

生异常情况
。

用银润滑比用金润滑时摩擦力矩小
,

而且轴承温度也非常低
,

波动也较少
。

不

过宫川行雄后来又研究表明在滚珠轴承上溅射 � 微米左右的二硫化铂膜的方法比较好。幻
。

虽

然膜薄
,

但强度大
,

用在滚动轴承时
,

并不需太厚的膜
。

用二硫化铂 润 滑 时
,

载 荷 即 使

大
,

回转数即使高
,

摩擦力矩和轴承温度也很低
。

尤其预先溅射�
�

� 微米厚的 � � � �
�

然后再

在那上面溅射�
�

�微米厚的�
� �

�

的膜时
,

轴承寿命可大大提高
。

二硫化铂比 铅
、

金
、

银 来

说
,

最适用于滚动轴承在真空下的润滑
。

在宇宙飞船的可见红外线旋转扫描辐射计 �� �� � � �等气象测定仪器上的万向节轴承最

初采用人工涂复�
� �

�

进行润滑
,

并使用添有聚四氟乙烯和二硫化钥的保持架
。

但若转移 膜 过

厚
,

便在� �
“

行程的两端
,

球与沟道上产生楔形堆积现象
,

致使力矩增大到不能符合 要 求
。

后来实验发现溅射�� �入厚的二硫化铂时才达到了要求。代

我们研究所研制了自由烧结和热压成型两种方法制成聚脱亚胺等塑料多孔性保持架改善

了供油和储油情况
,

有助于延长轴承寿命〔功
。

近来�
�

�
�

� �’� ��
� � 。。解�� 的研究结果表明在滚动轴承表面上施以碳化钦涂层之后

,

不但

在空气中使用而且在真空环境中使用时都大大提高了寿命
。

他介绍 � � � 的对经碳化钦涂层

的和无涂层的轴承在��
‘ �

托的真空环境下
,

在 � �� ℃的情况下
,

经过八个月试验结果表明
,

虽然最初在空气中两种轴承的摩擦力矩是一样的
,

但经八个月真空试验后
,

无涂层的轴承的

摩擦力矩变化很大
,

以致有的地方发生冷焊
,

但有碳化钦涂层的轴承在八个月试验后仍保持

原来的很低的摩擦力矩
。

他指出有碳化钦涂层的轴承用在 � �� �转 �分的陀螺上
,

在油润滑情

况下
,

经过 � 年试验后也未见失败
。

今后的研究方向

根据上述的研究发展趋势和进一步发展的需要
,

我认为在提高空间机械用滚动轴承寿命

研究方面应该开展下列研究
�

�
�

进一步研究滚动轴承材料
、

创造出新品种轴承材料
。

�
�

对现有材料从微观来研究改进
,

如研究晶粒细化和一些组织变化
。

�
�

研究新的表面处理和热处理方法
。

�
�

研究改进精加工后的表面质量
,

特别是研究掌握精加工后的表面残余应力的状态
,

使其有利于提高轴承寿命
。

�
�

研究革新精加工工艺和表面处理方法以求改善轴承表面润湿性提高轴承寿命
。

�
�

研究创造新的润滑油及其添加剂
。

�
�

研究发展新型保持架用的复合材料
。
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