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摘!要# 针对某核电阻尼器用自润滑关节轴承不允许使用聚四氟乙烯%HR@P&和铜材质零件的需求!研

制了一种 (*+,-石墨关节轴承" 为了研究该液压阻尼器摆动工况对关节轴承的影响!首先通过自研的关

节轴承负载模拟台对该关节轴承在 "* MK的径向载荷’" YU的摆动频率和q$b的摆幅下进行了 $* ***

次摆动摩擦实验#然后利用实验过程中记录的摩擦力矩’径向磨损量和摩擦温度分析了石墨与 (*+,长

时间对摩的摩擦学性能变化#最后借助双束扫描电子显微镜所获取的石墨内圈微观形貌探讨了实验工

况下该关节轴承的磨损机理" 实验结果表明$在磨合阶段!磨损量’摩擦系数和温度呈现大幅提高!然后

过渡到稳定磨损阶段!在稳定磨损阶段的后期!均呈现小幅上升趋势#轴承在整个摆动磨损过程中运动

状态良好!无卡死现象!实验结束后轴承径向磨损量为 ""% ;A’内圈质量减少 * *̂% E#石墨内圈在不同接

触位置上呈现不同的磨损机理!核心承压区主要为磨粒磨损’疲劳磨损和黏着磨损!非核心承压区主要

为磨粒磨损"
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%!引言

自润滑关节轴承具有结构简单紧凑’免维护’
耐磨损’耐腐蚀’承载和抗冲击能力强等优点!被
广泛应用于航空航天’水利水电和军工等领域的
各种机械装备中 * "_’+ ) 自润滑关节轴承根据摩擦

副材料可以分为两类!一类是钢-烧结青铜摩擦
副!另一类是钢-HR@P摩擦副 * (_$+ ) 但在某些强

辐照和需要长期免维护的场合!不希望使用HR@P
和铜质材料!因为 HR@P的抗辐照能力较差!辐照
会导致 HR@P分子链降解’断裂’交联等现象!进
而影响该材料的摩擦磨损性能 * ._&+ !铜摩擦副的

关节轴承在使用期间仍需要添加润滑油并且铜经
过辐照后会产生次级 <射线) 石墨是一种固体
润滑材料!拥有优良的自润滑性能’导电性和化学
稳定性!在高温下机械强度高’热稳定性好"导热
系数大’热膨胀系数小#’机械加工性能好等特
点 * /_"*+ ) 经大剂量<射线辐照后!石墨的硬度’抗

压强度’抗折强度和摩擦性能基本不变 * ""+ !因此

针对某核电阻尼器采用 (*+,材料的原关节轴承
在实际工况中出现钢对钢摩擦系数过大导致卡
泻’初始需要添加润滑脂等问题!提出了一种内圈
完全采用纯石墨材料’外圈使用 (*+,材料的自润
滑关节轴承设计方案)

目前关于石墨制成的关节轴承摩擦学性能和
磨损机理的研究很少!国内外学者主要以销)盘’
环)环等形式的专用摩擦实验机来研究石墨材料
的摩擦特性!这与实际工程应用的关节轴承摩擦
副运动方式有很大的差别) W>9 等 * "%+设计并制造

了一个实验台用来研究不同压力和速度值下表面
温度对不同石墨化程度酚醛树脂浸渍石墨制成的
密封环表面形貌和摩擦特性的影响) J>9E等 * "’+

采用销)盘摩擦方式对等静压石墨和碳石墨在干
摩擦和水润滑条件下进行研究!通过摩擦系数和
磨损率来评估 % 类材料的摩擦学性能!通过磨损
形貌来分析其磨损机理) Y>,5=4;M5等 * "(+通过一

种双环式摩擦实验机研究滑动速度’滑动停顿周
期和大气湿度因素对石墨和铸铁相互滑动磨损的
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影响)
为了能真实模拟该液压阻尼器摆动工况对关

节轴承的影响!本文通过自主研发的关节轴承负
载模拟台采集实验过程中的摩擦力矩’关节轴承
表面温度和径向磨损量作为评定指标来分析关节
轴承的宏观摩擦学性能!并借助双束扫描电镜来
研究该关节轴承磨损的微观机理!为后续研发此
类型自润滑关节轴承提供重要参考)

(!实验方法

(4(!实验样品
本文实验样品是某型号液压阻尼器的双耳处

关节轴承) 阻尼器结构及关节轴承的安装示意如
图 " 所示!其允许阻尼器关节轴承可以有q$b的
摆动!同时承受载荷 1作用)

该关节轴承是非标向心关节轴承!基本结构
和运动形式如图 % 所示!其中外圈 " 外径 6为
.* AA!外圈 " 宽度 N为 %% AA!外圈 % 螺纹公称
直径 +为 :$% AA!内圈内径 J 为 ’* AA!内圈宽
度 4为 %& AA!球径 JM 为 (( AA) 当关节轴承同
时做外圈倾斜摆动 C" 和内圈旋转摆动 C% 合成的
运动形式便是复合摆动!本实验关节轴承仅做外
圈倾斜摆动) 外圈 "’% 材料采用 (*+,且表面经
磷化处理) 内圈模压石墨由石油焦为骨料经过研
磨提纯’添加黏结剂混合’模压成型’焙烧-浸渍
"采用三浸四焙#和石墨化等工艺制成!肖氏硬度
为 $*c.* Y0!弹性模量为 "* OH5!抗压强度为
#$ :H5!抗折强度为 (# :H5! 体积密度大于
" &̂$ E-6A’!电阻率为 "* c"’ ;=,A!灰分小于
* *̂$g!最大颗粒小于 * *̂(’ AA)

图 (!液压阻尼器结构及关节轴承安装图

<NOVIM(!>TaIHVFN]aHQcMIbLIV]LVIMHKabc1MIN]HF

cFHNK.MHINKO NKbLHFFHLNEKaIHYNKO

(4$!实验设备
实验设备为自主研发的一种阻尼器关节轴承

负载模拟台!见图 ’) 通过触摸屏和 HZ+控制电
机旋转转速!并借助曲柄摇杆机构实现关节轴承
的旋转摆动’倾斜摆动和复合摆动!旋转和倾斜方
向的摆动角度都为q$b!摆动频率调节范围为*c$

图 $!向心关节轴承基本结构及运动形式

<NOVIM$!XHbN]bLIV]LVIMHKaQE^MQMKLPEIQ EPIHaNHF

bc1MIN]HFcFHNK.MHINKO

YU) 同时利用电机力矩控制负载!拉压加载范围
均为 *c"$ *** K!加载机构通过电动推杆将电机
扭矩转化为轴向力传递给轴承内圈) 测量装置将
实时采集实验过程中的扭矩’位移和温度等物
理量)

石墨内圈实验前和实验后的称重选用德国赛
多利集团生产的 1+P%%’)"++K型电子天平!精度
可达 * *̂*" E) 石墨内圈磨损前’后的微观形貌观
察选用 Y3<>84O( +e型双束扫描电子显微镜!它
可对样品进行高达 $* *** 倍以上的微观形貌
分析)

图 #!关节轴承负载模拟台

<NOVIM#!Cc1MIN]HFcFHNK.MHINKO FEHabNQVFHLEI

(4#!实验方案
参考国家机械行业标准 W1-R&$.$&%*"** "$+

和此非标关节轴承的实际工况!制定如下摩擦学
性能实验方案) 首先对关节轴承施加初始载荷并
保持 "$ A>9 的静压"该环节用以消除石墨和支撑
轴受力变形对磨损测量的影响#!并记录下关节
轴承的初始温度%接着对关节轴承加载 "* MK的
径向载荷%最后在q$b的倾斜摆动角度和 " YU的
摆动频率下进行 $* *** 次摆动磨损实验"运行时
长为 &’( A>9#)

在实验的过程中!通过 +:I0 激光位移传感
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器"型号 ]e")ZJ"**D."#和大洋动态扭矩传感器
"型号 JfK)%**#实时记录轴承径向磨损位移量
和摩擦扭矩) 摩擦系数 .(

.#% ***
E
1KJ-

) ""#

式中(E为动态扭矩传感器测得摩擦扭矩!K,A%
1K为加载机构施加的径向载荷!K%JM 为关节轴
承的球径!AA)

考虑到实验时间较长’传感器采集数据量大!
后期将以每分钟所采数据的最大值表征该时段的
动态扭矩和磨损位移量) 每间隔 * $̂ 7 用希玛仪
表工业温度枪"型号 D0&%*’#在距离轴承内圈表
面 . 个标记点"详见图 ’ 中黄色点标记# ’ 6A处
分别测量 $ 次温度!然后取其平均值) 实验结束
后!通过 Y3<>84O( +e型双束扫描电子显微镜对
关节轴承摩擦副表面进行微观分析!探究其磨损
机理)

$!实验结果与分析

$4(!关节轴承摩擦学性能分析
图 ( 为轴承摩擦系数变化!图 $ 为轴承径向

磨损位移量变化!图 . 为轴承石墨内圈摩擦温度
变化) 由图 ( 和图 $ 可以看出!摩擦系数和径向
磨损位移量具有一致变化趋势)

图 "!轴承摩擦系数变化

<NOVIM"!&1HKOMbNKPIN]LNEK]EMPPN]NMKLEPcFHNK.MHINKO

图 5!轴承径向磨损位移量变化

<NOVIM5!&1HKOMbNKIHaNHFYMHIaNbcFH]MQMKL

图 6!内圈摩擦温度变化

<NOVIM6!&1HKOMbNKNKKMIINKO PIN]LNEKLMQcMIHLVIM

(*+,-石墨摩擦副开始时处于磨合磨损期!磨
损过程极不稳定) 摩擦系数在前 "% A>9 内由最
初的 * *̂&. 快速增大到 * "̂##!同样在 "%c($ A>9
处于上升状态) 磨损位移量在前 /* A>9 内有较
大幅度波动!整体处于快速上升阶段) 摩擦温度
在前 .* A>9 内也在快速上升) 这是由于内’外圈
处于一个干摩擦和少量润滑膜的混合摩擦阶段!
在此阶段内!内圈表面石墨在径向压力和周期剪
切力的共同作用下!发生塑性接触变形!并伴随滑
移’剥离下的石墨碎屑一部分随外圈倾斜摆动流
出!另一部分转移到对偶面形成了一种亚稳定的
石墨润滑膜)

随着摩擦进行到 "(# A>9 时!摩擦系数增加
到 * %̂*/!之后摩擦系数处于稳定状态且局部有
小波动变化) 磨损位移量在 /* A>9 左右时由
(’ ;A突变到 #& ;A!之后以一定幅度波动!磨损
位移量整体缓慢上升) 摩擦温度在 .* c%(* A>9
仍处于上升变化!但相比于前阶段上升速度有所
减缓!在 %(*c..* A>9 处于 ’’ (̂c’# ’̂ t波动变
化) 说明在经历干摩擦磨合阶段后能够达到一个
自润滑稳定磨损阶段!摩擦表面逐渐形成了局部
成片的’稳定的且具有一定强度的石墨润滑膜)
再经过一段时间后!形成大片连续完整且具有一
定厚度的润滑膜!但在摆动磨损下较厚的润滑膜
会经历 -脱落&形成&再脱落&再形成.的动态
循环过程) 摩擦系数的变化其实是伴随着对摩擦
副上的石墨转移层处于成膜与破裂的交变动态过
程!所以在 %.*c$.* A>9 内摩擦系数以小幅度波
动变化!内圈径向磨损量同样处于波动变化且具
有渐近增加的趋势!并在 ’"$ A>9 左右有一次较
大增加)

在 #". A>9 左右时!摩擦系数从 * %̂*/ 突增
到 * %̂%#!同时径向磨损量也明显增加!在 ..*
A>9 后摩擦温度处于逐步上升变化) 这是由于润
滑膜-形成&脱落.的过程不再保持动态稳定!脱
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落速率大于形成速率!减小了关节轴承的受力接
触有效面积!内圈会产生微小变形以抵抗压力!即
此时的微凸石墨层在压剪作用下快速破裂!进而
形成新的润滑转移膜)

综上论述可知!在实验磨损 $* *** 次过程
中!(*+,-石墨摩擦副主要经历 % 个磨损时期(第
" 个是干磨损初期阶段!接触表面的凹凸部分发
生穿透和微切削!磨损过程非常不稳定!各摩擦学
性能指标都具有快速上升变化趋势%第 % 个是自
润滑稳定磨损阶段!各摩擦学性能指标随着转移
润滑膜-形成&脱落.呈现波动变化)
$4$!磨损表面微观分析及磨损机理研究

图 d!石墨内圈磨损前 C?G 图

<NOVIMd!C?G aNHOIHQ.MPEIMOIHc1NLMNKKMIINKO YMHI

石墨内圈磨损前 0P:如图 # 所示!图 #"5#
中深黑色阴影区域是石墨开口孔洞!可以观察到
内圈拥有较低的孔隙率!石墨组织结构致密!图
#"?#中内圈表面微小石墨呈现鱼鳞状形态) 如
图 & 所示!在整个摩擦区域内!用肉眼可观察到轴
承石墨内圈外表面覆盖一层由自身形成的润滑
膜!在轴承外圈的内圆弧表面上覆盖着从内圈石
墨转移过来的一层光滑致密的石墨润滑膜!其转
移膜因受到摩擦热及磨粒磨损的影响出现局部区
域脱落现象) 关节轴承在径向载荷和外圈倾斜摆
动的复合作用下!内圈表面的石墨剥落到摩擦表
面并且大量聚集!最终石墨颗粒状磨屑会被挤压
转移到钢外圈的内圆弧表面形成一层润滑膜!关

节轴承在整个摩擦过程中发生了严重的黏着
磨损)

根据石墨表面磨损的微观破坏形式和内圈受
力接触位置不同具体可划分为核心承压区 5’4
和非核心承压区 N’ 大区域!详见图 &) 其中 5
区域磨损最为严重!摩擦痕迹宏观呈现同心圆形
状!中心部分受力最大的小圆周内的摩擦痕迹非
常模糊并且有许多可见的由润滑膜脱落形成的小
凹坑) 由赫兹接触理论可知!4区域的接触应力
小于 5区域!但滑移距离和滑动速度均高于 5区
域!4区域同样形成了一层致密的润滑膜并且摩
擦痕迹呈现半圆弧状) 由于轴承外圈 "’% 接触端
面与内弧面的交界处有工艺凹槽"见图 % 所示局
部放大图9#!所以在倾斜摆动下石墨内圈表面 N
区域处于局部接触受载!间歇摩擦状态) 从图 &
中可以观察到石墨内圈 5’4两处形成大面积连
续的润滑膜在光照下呈现反光状态!而 N区域表
面发暗接近石墨未磨损的状态!这说明该区域形
成的润滑膜非常少)

图 -!关节轴承磨损区域

<NOVIM-!Cc1MIN]HFcFHNK.MHINKO YMHIHIMH aNHOIHQ

石墨内圈磨损后 5’4’N ’ 个不同区域的
0P:照片如图 / 所示) 从图 /"5#’/" ?#可以看
出!石墨内圈的 5区域经历了微切削作用!进而
形成许多片状润滑膜!该润滑膜呈叠层态!表面有
一些小凹坑及微裂纹!同时还有少量嵌入润滑膜
中的石墨碎片和石墨微粒!故此区域磨损机理主
要是接触疲劳磨损)

4区域"图 /"6#’/" B##中的石墨润滑膜是
比较完整光滑的!没有叠层现象!其形成机理仍然
是微切削作用!相较于 5区域其表面仅有轻微划
痕’犁沟槽和少量的微小石墨磨粒!这可归结为此
区域的滑移距离较长!滑动速度较高!较软的石墨
在径向挤压和切向剪切的共同作用下形成了大面
积完整均匀的润滑膜!同时又由于4区域接触应力
较小!转移到金属外圈表面的石墨润滑膜较薄!金
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图 *!石墨内圈磨损后不同区域 C?G 图

<NOVIM*!C?G NKaNPPMIMKLHIMHbHPLMIYMHIEPL1MOIHc1NLMNKKMIINKO

属表面微凸体没有完全被石墨转移膜所覆盖!导致
4区域存在少量因犁沟作用形成的沟槽和轻微划
痕!故 4区域磨损机理主要是磨粒磨损)

N区域微观形貌如图 /"3#’/"F#所示!从图
中可见此区域一部分是石墨被磨损成光滑的润
滑膜!另一部分是未磨损的微粒状石墨) 内圈
表面凹下去的石墨未磨损并且储存着少量被剥
落的微小石墨碎屑!凸出的石墨被钢外圈挤压
并摩擦形成润滑膜!呈现有轻微的划痕和较短
的犁沟破坏形态!所以 N区域磨损机理主要是
磨粒磨损)

#!结论

""# (*+,-石墨关节轴承在倾斜摆动摩擦实
验下主要经历 % 个磨损阶段(第 " 阶段处于干磨
损磨合期!磨损过程非常不稳定!各摩擦学性能指
标都具有快速上升变化趋势%第 % 阶段处于自润
滑稳定磨损期!各摩擦学性能指标随着转移润滑
膜-形成&脱落&再形成&再脱落.的周期进行
波动变化) 实验结束后轴承径向磨损位移量达到
""% ;A’内圈质量减少了 * *̂% E)

"%#对磨损后的石墨内圈表面形成的不同微
观形貌具体划分为核心承压 5’4区域和非核心
承压 N区域!发现在不同的接触位置具有不同的
磨损机理!主要存在疲劳磨损’磨粒磨损和黏着
磨损)

"’#在整个 $* *** 次摆动磨损过程中!轴承

的运动状态良好无卡死现象!表明该非标关节轴
承能够在载荷 "* MK’倾斜摆动 " YU的实际工况
下安全运转!满足某核电液压阻尼器的使用需求!
对于后续研发该类关节轴承具有重要参考价值)
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