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摘 　 要:
 

为对民机增升装置关节轴承的摩擦特性进行研究,提出了一款关节轴承摩擦性能测试装置,介绍了试验装置的结构

特点和摩擦力矩测量原理。 试验采用了一款与增升装置使用的关节轴承结构形式相近的自润滑关节轴承,通过试验装置测

试了自润滑关节轴承的启动摩擦力矩,并对不同转速、摆角和径向载荷下不同型号自润滑关节轴承的摩擦力矩进行测试,分
析了这些因素对自润滑关节轴承摩擦性能的影响。 研究结果表明,低速范围内转速对自润滑关节轴承摩擦性能的影响不大,
等效摩擦系数随着载荷增大而减小,随着摆角、轴承尺寸增大而增大。
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0　 引言

自润滑关节轴承具有承载能力大、抗冲击、耐
磨损、自调心、润滑好等特点,有助于提高飞机构件

的灵活性,因此广泛地应用于民机增升装置等航空

航天机械中 [ 1-2] 。 在服役过程中,自润滑关节轴承

会不可避免地产生摩擦,从而对运动系统的传力过

程和传动效率等动力学性能产生影响。 同时,增升

装置上的自润滑关节轴承通常在低速、小摆角的状

态下做旋转摆动,其运动方式具有一定的特殊性。
因此建立大型飞机增升装置关节轴承摩擦性能测

试试验平台,研究自润滑关节轴承摩擦特性,对增

升装 置 相 关 构 件 和 运 动 系 统 的 设 计 具 有 重 要

意义 [ 3] 。
自润滑关节轴承运动方式不同于普通轴承,且

套圈上附着自润滑材料,其摩擦机理较难通过理论

方法进行分析,因此广大学者多是通过试验的方法

对自润滑关节轴承的摩擦性能进行研究。 在关节

轴承试验机研制方面目前主要有两种不同类型的

试验机:一种是以轴承材料或自润滑材料的标准试

块为试验对象的直线往复式摩擦磨损试验机 [ 4-5] ;

另一种是以关节轴承为试验对象,进行旋转摆动摩

擦试验 [ 6-8] 。 在关节轴承摩擦性能影响因素方面的

研究,目前主要考虑不同工况、轴承摩擦副材料以

及自润滑材料等因素的影响。 如文献[9]研究了摆

角、载荷等工况下自润滑关节轴承的摩擦学特性;
文献[10]对多种 PTFE 自润滑材料进行了磨损试验

研究。
本文研制了一款以自润滑关节轴承为试验对

象的旋转摆动摩擦性能试验机,可通过传动轴对被

试关节轴承施加径向载荷,使其承载方式更加接近

实际情况。 此外,针对民机增升装置上关节轴承低

速小摆角运行的特点,研究了相似工况下转速、载
荷和摆角等因素对自润滑关节轴承摩擦力矩和等

效摩擦系数的影响,为民机增升装置传动系统的设

计和优化提供了参考。

1　 试验装置

1. 1
 

自润滑关节轴承试验件

自润滑关节轴承是一种球面滑动轴承,其滑动

接触表面由一个内球面和一个外球面组成,运动时

可以做旋转和小角度的倾斜摆动,具有自调心的功

83

∗ 通信作者 .
 

E-mail: yusijia@ comac. cc
引用格式: 郁思佳,朱恩,姚学锋 . 大型飞机增升装置关节轴承摩擦特性试验研究[ J] . 民用飞机设计与研究,2023(1):38-43.

YU
 

S
 

J,ZHU
 

E,YAO
 

X
 

F. Experimental
 

study
 

on
 

friction
 

characteristics
 

of
 

spherical
 

plain
 

bearings
 

for
 

large
 

civil
 

aircraft
 

lifting
 

devices[ J] . Civil
 

Aircraft
 

Design
 

and
 

Research,2023(1):38-43( in
 

Chinese) .



2023 年第 1 期 郁思佳,等 　 大型飞机增升装置关节轴承摩擦特性试验研究

图 1　 自润滑关节轴承结构示意图

　

　 　 a)
 

轴承实物图 　 　 　 　 　 　 b)
 

轴承内圈细节图　
图 2　 自润滑关节轴承实物图

　
能,其结构如图 1 所示。 本试验采用 GEXXET-2RS
系列自润滑关节轴承为试验件,其结构形式与增升

装置上使用的自润滑关节轴承基本一致。 该轴承滑

动摩擦副为钢 / PTFE 编织物。 自润滑关节轴承实物

如图 2 所示,不同型号轴承的几何尺寸如表 1 所示。

表 1　 自润滑关节轴承几何尺寸

型 　 号
内径 /

mm
外径 /

mm
宽度 /

mm
摩擦面

球径 / mm

GE40ET-2RS 40 62 28 53

GE50ET-2RS 50 75 35 66

GE70ET-2RS 70 105 49 92

1. 2
 

关节轴承试验机

1. 2. 1
 

关节轴承试验机的特点

关节轴承在服役时一般会同时做旋转和摆动

运动,为了实现这一复合运动,往往需要引入较为

特殊的摆动机构,因此关节轴承试验机相比普通轴

承试验机更为复杂。 本方案设计了一种关节轴承

摩擦性能测试装置,对摆动装置机构形式进行简

化,从而使试验机能够满足飞机增升装置上所用关

节轴承低速、小摆角的使用工况。
此外,关节轴承在工作时还需要承受来自传动

轴的径向载荷。 现有的关节轴承摩擦性能测试装

置一 般 都 是 通 过 轴 承 外 圈 夹 具 对 轴 承 施 加 载

荷 [ 4-5] ,其载荷作用方式如图 3 所示,与关节轴承的

真实服役情况不符。 为了使试验符合真实情况,传

动轴在起到传动作用的同时,还需要能够传递径向

载荷。 为此在关节轴承两侧增加了加载板,并通过

两个滚动轴承与传动轴装配在一起,加载后载荷可

通过加载板传递到传动轴上,如图 4 所示。 通过传

动轴向关节轴承传递载荷,使径向载荷的施加更贴

近真实工况,得到的摩擦力矩数值更准确,从而有

助于研究关节轴承摩擦特性对增升装置传力过程

和传动效率等动力学性能的影响。

图 3　 夹具加载的载荷示意图

　

图 4　 加载板加载的载荷示意图

　
1. 2. 2

 

试验机的结构

试验机总体组成如图 5 所示,其主要功能是在

恒定的载荷条件下,在一定的试验时间内,连续测

量关节轴承在摆动过程中内外圈摩擦副之间的摩

擦力矩。 考虑到飞机增升装置上所用关节轴承的

摆角和转速都较小,因此试验机也是按低速、小摆

角的试验工况进行设计。

图 5　 试验机结构示意图
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试验机实物结构如图 6 所示,其工作过程为:待
测轴承与主轴配合后安装于加载板内,加载板可实现

3 自由度转动。 通过加载螺母施加径向载荷,载荷数

值由力传感器得到;载荷通过加载板传递给主轴,从
而模拟关节轴承实际承载形式。 主轴具有一定倾角,
可通过卡盘进行调节,从而实现不同摆角下摩擦力矩

的测量。 动力系统(减速电机)通过曲柄滑块装置驱

动主轴做周期性旋转摆动;通过集流器将应变信号传

递到电阻应变仪,进而测量关节轴承的摩擦力矩。

　 a)
 

试验装置实物图 　 　 　 　 　 　 b)
 

试验装置正视图　
图 6　 试验装置实物图

　
1. 2. 3

 

试验装置测量原理

设传动轴轴线方向为 ε1 轴,待测量为轴承内外

圈相对滑动所引起摩擦力作用在传动轴上产生的

摩擦力矩 M x。 对传动轴进行受力分析,其横截面上

存在 6 个内力分量:N x,Q y,Q z,M x,M y,M z,相应的应

力如表 2 所示。

表
 

2　 传动轴横截面应力分析

相关内力
轴力

N x

弯矩

M y

弯矩

M z

剪力

Q y

剪力

Q z

扭矩

M x

对应应力
轴向

正应力
弯曲正应力 剪切切应力

扭转

切应力

　 　 传动轴沿 0°方向存在轴向和弯曲正应变 ε 0及

剪切应变γ 0,沿 90°方向受到扭转切应变 γ 90,由于

电阻应变片只能测量线应变,选择与试件轴向成

45°方向,在上下两侧分别粘贴 2 个应变片,以消除

正应力和剪切应力的影响,如图 7 所示。

图 7　 应变片粘贴示意图

四个应变片的应变组成和全等臂开路电压桥

分别如表 3 和图 8 所示。

表 3　 传动轴表面应变组成分析

应变 位置 轴力与弯矩 扭转 剪力

ε1 上端 45° 1 - 1
μ( ) ε0

γ0

2
-

γ0

2

ε2 上端-45° 1 - 1
μ( ) ε0 -

γ0

2
γ0

2

ε3 下端 45° 1 - 1
μ( ) ε0

γ0

2
γ0

2

ε4 下端-45° 1 - 1
μ( ) ε0 -

γ0

2
-

γ0

2

图
 

8　 全等臂开路电压桥

　
　 　 由电路原理可得输出电压为:

U o =
U i

4
K(ε1 - ε2 + ε3 - ε4)

　 =
U iK
E

(1 + μ)τ
 

(1)

式中:U o 为电桥输出电压;U i 为电桥输入电压;
K 为应变计灵敏系数;E 为杨氏模量;μ 为泊松比;τ
为切应力。

传动轴上的扭矩为:

M x = τW = πD3

16
U o × E

U iK(1 + μ)
(2)

式中:M x 为传动轴扭矩,其值等于关节轴承摩

擦力矩;W 为实心圆轴扭转截面系数。
以上求得的摩擦力矩 M x 可以等效为在正压力

F z 作用下,在轴承内外圈接触面上的摩擦力对轴承

中轴线的合力矩。 设轴承内圈半径为 R,按下式定

义可计算等效摩擦系数为:

f =
M x

R × F z

(3)
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2　 结果与讨论

2. 1
 

启动摩擦力矩的特点

启动摩擦力矩对关节轴承旋转灵活性和摆动

灵活性有重要影响。 启动摩擦力矩反映的是轴承

从静止到稳定转动过程中所需的驱动力矩,通常静

摩擦系数要大于动摩擦系数,因此在扭矩曲线上启

动摩 擦 力 矩 表 现 为 初 始 阶 段 的 一 个 峰 值。 以

GE50ET-2RS 自润滑关节轴承为试验件,工况设定

为载荷 9
 

kN,摆角 6°,转速 6
 

r / min。 测量得到一段

时间内的关节轴承摩擦力矩如图 9 所示。

图
 

9　 启动阶段和稳定阶段摩擦力矩

　
从图 9 中可以看出,在启动过程的初始阶段关

节轴承首先克服静摩擦力,摩擦力矩在很短的时间

内迅速上升到一个峰值,此为最大静摩擦力矩。 达

到这个峰值后关节轴承内外圈开始发生相对滑动,
摩擦力矩迅速减小并进入过渡阶段,而后逐渐趋于

稳定,形成周期性波动。 对于此试验样本,最大静

摩擦力矩约为稳定滑动阶段平均摩擦力矩的 2 倍。
2. 2

 

转速对摩擦性能的影响

自润滑关节轴承外圈内表面附着有 PTFE 纤维

织物复合材料,这种自润滑衬垫材料的摩擦机理较

为复杂,其摩擦系数与滑动速度、接触应力等诸多

因素有关 [ 11] ,而滑动速度又与轴承转速密切相关。
由于飞机增升装置上的关节轴承转速较低,因此只

对低速状态下关节轴承的摩擦性能进行了试验研

究。 以 GE50ET-2RS 自润滑关节轴承为试验件,设
定载荷为 9

 

kN,摆角 6°,改变转速,得到转速分别为

2
 

r / min,4
 

r / min,6
 

r / min 时关节轴承的摩擦力矩,
如图 10 所示。

从图 10 可以看出不同转速下各摩擦力矩的大

小都非常接近。 进一步分析转速对摩擦性能的影

响,计算不同转速下自润滑关节轴承的摩擦系数,

结果如表 4 所示。 可以看到,低速范围内不同转速

下关节轴承的平均动摩擦系数总体水平为 0. 033 左

右,转速引起的差异绝对值在 0. 001 左右,约为 3% 。
可见对于增升装置上低速工作的关节轴承,转速对

其摩擦性能的影响不大。

图 10　 不同转速下关节轴承摩擦力矩

　
表 4　 不同转速下关节轴承平均动摩擦系数

转速 / ( r·min- 1)
平均动摩擦力矩 /

(N·m)
平均动

摩擦系数

2 10. 204
 

9 0. 034
 

4

4 9. 775
 

8 0. 032
 

9

6 9. 942
 

5 0. 033
 

5

2. 3
 

载荷对摩擦性能的影响

载荷决定了自润滑关节轴承内外圈之间接触

压力的大小,而接触压力又与自润滑衬垫材料的摩

擦系数存在关联,因此研究载荷对自润滑关节轴承

摩擦性能的影响具有重要意义。 为了研究径向载

荷对自润滑关节轴承摩擦性能的影响,设定试验机

转速为 6
 

r / min,摆角为 6°,依次测量径向载荷为

3
 

kN,6
 

kN,9
 

kN 的情况下关节轴承稳定滑动摩擦

阶段的摩擦力矩,测量结果如图 11 所示。

图 11　 不同载荷下关节轴承摩擦力矩

14
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从图 11 中可以看出径向载荷对关节轴承的摩

擦力矩有显著影响,且摩擦力矩随着径向载荷的增

大而增大。 为了进一步研究载荷对摩擦系数的影

响,补充进行 1
 

kN,2
 

kN,5
 

kN,7
 

kN 载荷下的试验,
并开展不同型号轴承的摩擦性能测试试验,试验结

果如图 12 所示。

a)
 

同一轴承摩擦系数对比(GE50ET-2RS)
　

　 b)
 

不同型号轴承摩擦系数对比

图
 

12　 关节轴承动摩擦系数随载荷的变化关系

　
对比图 12( a)中同一试验件摩擦系数随载荷的

变化,可以看出自润滑关节轴承的平均动摩擦系数

总体上呈现随载荷增大而减小,并逐渐趋于稳定的

规律。 造成这一现象的主要原因在于 PTFE 自润滑

材料的摩擦系数会随着正压力的增大而减小 [ 12] 。
对比图 12(b)中不同型号关节轴承摩擦系数随

载荷的变化,可以看出相同载荷下,关节轴承的平

均动 摩 擦 系 数 随 尺 寸 增 大 而 增 大, 具 体 而 言:
GE70ET-2RS 的动摩擦系数远大于其他两种型号轴

承, GE40ET-2RS 的 动 摩 擦 系 数 总 体 上 略 低 于

GE50ET-2RS。

2. 4
 

摆角对摩擦性能的影响

增升装置上的关节轴承会在小摆角下做旋转

摆动,因此需考虑摆角对关节轴承摩擦性能的影

响,这方面的研究目前还不多见。 本试验给定载荷

9
 

kN,转速 6
 

r / min,改变摆角,研究关节轴承摩擦性

能随摆角的变化规律。 对比不同型号轴承的摩擦

系数,结果如图 13 所示。
对比不同型号关节轴承摩擦系数随摆角的变

化,可以看出:关节轴承动摩擦系数随摆角增大而增

大。 此外,相同摆角下轴承摩擦系数总体上随尺寸

增大而增大,这与前述载荷试验中得到的结果一致。

图 13　 关节轴承动摩擦系数随摆角的变化关系

　

3　 结论

本文涉及一款关节轴承摩擦性能试验机,可对

不同转速、载荷、摆角和尺寸的关节轴承的摩擦力

矩进行测试。 通过试验测试了相关因素对自润滑

关节轴承摩擦性能的影响,得到的结论如下:
 

1) 低速范围内,转速对轴承的平均动摩擦系

数影响不大;
2) 总体而言,自润滑关节轴承的平均动摩擦

系数呈现随载荷增大而减小,并逐渐趋于稳定的

规律;
3)

 

自润滑关节轴承的平均动摩擦系数随轴承

尺寸、摆角增大而增大。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

friction
 

characteristics
 

of
 

the
 

spherical
 

plain
 

bearings
 

of
 

the
 

civil
 

aircraft
 

high
 

lift
 

devices,
 

a
 

test
 

equipment
 

for
 

friction
 

performance
 

of
 

spherical
 

plain
 

bearings
 

was
 

proposed.
 

The
 

structural
 

charac-
teristics

 

of
 

the
 

test
 

equipment
 

and
 

the
 

measuring
 

principle
 

of
 

friction
 

torque
 

were
 

introduced.
 

A
 

self-lubricating
 

spherical
 

plain
 

bearing
 

with
 

a
 

structure
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

the
 

spherical
 

plain
 

bearing
 

used
 

in
 

the
 

high
 

lift
 

device
 

was
 

used
 

in
 

the
 

test.
 

The
 

starting
 

friction
 

torques
 

of
 

self-lubricating
 

spherical
 

plain
 

bearings
 

were
 

tested
 

by
 

this
 

test
 

e-
quipment,

 

and
 

the
 

friction
 

torques
 

of
 

different
 

types
 

of
 

self-lubricating
 

spherical
 

plain
 

bearings
 

under
 

different
 

rota-
tional

 

speeds,
 

swing
 

angles
 

and
 

radial
 

loads
 

were
 

tested.
 

The
 

influence
 

of
 

these
 

factors
 

on
 

the
 

friction
 

performance
 

of
 

the
 

self-lubricating
 

spherical
 

plain
 

bearings
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

speed
 

in
 

the
 

low
 

speed
 

range
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

friction
 

performance
 

of
 

self-lubricating
 

spherical
 

plain
 

bearing,
 

and
 

the
 

equivalent
 

friction
 

co-
efficient

 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load,
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

swing
 

angle
 

and
 

bearing
 

size.
Keywords:

 

self-lubricating
 

spherical
 

plain
 

bearing;
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equipment;
 

friction
 

torque;
 

friction
 

coefficient
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