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摘要：航空轴承的技术水平和质量直接影响到航空发动机的工作性能，因此研制高可靠性的航空轴承对于保障航空装备性能

和飞行员安全都尤为重要。简述国内外航空轴承技术的发展现状，从材料、设计、制造、试验、检测 5个方面分析了国内外技术差距，

并基于航空发动机高温、高载荷、高转速、长寿命与高可靠性的未来发展需求，提出了新材料应用、表面处理、结构设计与仿真、智能

制造与检测、试验技术与评价、智能轴承技术等有待于解决和发展的航空轴承技术研究方向。
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Present Situation and Development of Aviation Bearing Technology
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渊AECC Harbin Bearing Co., Ltd., Harbin 150500, China冤
Abstract: The technical level and quality of aviation bearings have a direct impact on the performance of aeroengine袁therefore, the

development of highly reliable aviation bearings is particularly important for ensuring aviation equipment performance and pilot safety. This
paper describes the current status of the aviation bearing technology at domestic and overseas, analyzes the technical gap between domestic
and overseas from the aspects of material, design, manufacture, testing and so on. Based on the higher temperature, bigger load, faster speed,
longer life and more reliability of aeroengine, the future development of the aviation industry, the research direction of aviation bearing
technology which should be solved and developed are put forward, such as the application of new materials, surface treatment, structural
design and simulation, intelligent manufacturing and testing, experimental technology and evaluation, and smart bearing technology.
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0 引言

航空轴承是航空武器装备的关键部件，特别是发

动机主轴轴承，作为支撑高低压转子平稳运转的关键

部件，国外早已将其视为航空发动机的核心部件。航

空轴承具有高速、高温、载荷大、受力复杂、苛刻的环

境适应性要求等工况特点，也因其单点性而具有长寿

命高可靠性的要求。随着航空技术发展，装备的极限

性能在不断突破和提升，轴承的重要性也越来越突

出。可以说，轴承技术代表着发动机极限转速、耐温能

力和可靠性水平[1]，但是目前我国航空轴承技术与其

他航空强国还有一定的差距。

本文为满足航空发动机的发展需求，系统分析了

国内外航空轴承技术现状及差距，基于航空发动机未

来发展趋势，梳理出需要迫切解决和发展的航空轴承

技术方向，希望为航空轴承技术发展提供参考。

1 国内外航空轴承技术现状与差距

航空轴承的整体技术水平，在近 30年来取得了

令人瞩目的进步。高精度、高转速、高可靠性、长寿命、

免维护保养以及标准化、单元化、通用化已成为轴承

的基本技术标志。在轴承基础技术进步、通用产品

的结构改进、专用轴承单元化和陶瓷轴承的开发等

方面取得的成效最为显著。但是由于历史原因，我

国航空轴承技术起步较晚，因此与世界轴承强国相

比差距明显。

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

mailto:E-mail:mafang521184@163.com
http://www.fineprint.cn


航 空 发 动 机 第 44卷

以深沟球轴承为例，国外先进产品的寿命一般为计算

寿命的 8倍以上（最高可达 30倍以上），可靠性为

98%以上，而我国轴承的寿命一般为计算寿命的 3~5

倍，可靠性为 96%左右[2]。正是由于我国高端轴承技

术不足，致使国内航空轴承、高铁轴承、机器人轴承等

高端轴承领域基本以进口轴承为主。

从材料、设计、制造、试验、检测等 5个方面分析

国内外航空轴承现状与技术差距。

（1）在材料方面。通常来说，一代材料决定一代发

动机，航空轴承亦是如此。航空轴承材料主要包括高

铬抗疲劳轴承钢、耐高温工具钢、高强度齿轮轴承钢

等。由于航空轴承服役工作环境十分复杂，包含盐雾、

沙尘、霉菌及湿热等工况条件，一旦在服役过程中产

生轴承锈蚀,将产生严重安全隐患,因此轴承材料的性

能和质量是影响轴承寿命和可靠性的关键因素，国内

外都在不断进行新材料以及新工艺的开发和研究，以

提高和稳定轴承钢的冶金质量和性能，研制耐蚀、耐

热、高硬度、高疲劳强度的轴承。然而，轴承材料的高

端冶金技术、精密锻造技术、热处理变形与晶粒度控

制，都是国内材料方面的短板。目前针对特定工况，德

国、美国已开始逐步应用耐腐蚀性能更加优良的高温

不锈钢 Cronidur30、CSS-42L，法国、德国等在新研发

动机主轴轴承上已开始使用性能更加优越的 Si3N4

陶瓷滚动体材料；而国内，虽然已着手研究这些新型

材料，但是没有冶金技术支撑，大多数钢材都是从国

外采购，其应用技术也不成熟，如 Cronidur30应用目

前存在热处理变形量较大、硬度不足等问题，此外，行

业内对于 M50、M50NiL等常用航空轴承材料氧含量、

碳化物颗粒大小和均匀性的控制能力与国外还存在

一定的差距。

（2）在设计方面。国外具有几十年航空轴承设计

与使用经验，具备基础研究与产品自主开发能力，已

经普遍采用计算机优化设计和应用过程仿真分析，形

成了各企业独有的设计分析软件和方法，对轴承的动

态性能、热效应、功率损耗等方面进行了全面的分析

与计算；国内大多数企业在产品自主创新设计研发的

资金投入、人才开发仍处于低水平，加上面向行业服

务的科研院所走向企业化，从而削弱了面向行业进行

研发的功能，此外几十年来一直采用测绘研仿的设计

模式，缺乏必要的设计手段和基础数据，虽然具备了

一定的设计能力，但单元化、集成化轴承设计能力仍

处于起步阶段，近年来借助于仿真分析能力的提升以

及对进口轴承的反向设计，开展了轴承寿命影响因素

的分析和等效加速试验方法的验证，但仍缺乏基础研

究能力的支撑，未形成系统完善的设计体系。

（3）在制造方面。国外已经建立成熟完善的工艺

技术体系，产品在质量一致性、尺寸精度、寿命及可靠

性等方面已达到较高水平，产品制造精度稳定在 P2

级；国内具备了常规结构的轴承钢、耐热钢、不锈钢材

料航空轴承的制造能力，制造精度可稳定在 P4级水

平，但面向航空主轴轴承超高精度、复杂结构加工和

质量一致性需求，设备能力明显不足，因而造成工序

能力指数低、一致性差，产品加工尺寸离散度大，产品

内在质量不稳定，从而影响了轴承的精度、性能、寿命

和可靠性。此外国外已逐步融合先进理念，实现智能

制造，如德国提出“工业 4.0”概念，在现代智能机器

人、传感器、数据存储和计算能力成熟后，将能通过网

络把供应链、生产过程和仓储物流智能连接起来，真

正实现生产过程全自动化、产品个性化、管理智能化；

而国内依然保持传统生产方式，信息化程度不高。

（4）在试验方面。以德国某轴承公司为例，多年来

对轴承进行的寿命试验，累计试验时间达 150万 h

以上，形成了基于对 M50和 M50NiL2种主导材料轴

承大量试验数据积累，使用这 2种材料制造的主轴轴

承只需做 3～5套 50～200 h的运转性能摸底试验和

大负荷断油试验，若未发生故障就直接安装在发动机

上进行台架和飞行考核；国内尚未开展系统研究，主

要按照国军标要求开展性能试验、耐久试验及断油试

验等轴承工况适应性试验，究其原因：体系不完善、数

据积累不足以支撑设计。据统计在 2015年我国各大

航空轴承厂与主机厂所的轴承试验时数总计约 4万h，

国内航空轴承累计试验时数不足 30万 h。另外，国内

对于模拟真实工况的试验器与工装的研究不足，以致

试验结果与轴承服役性能存在较大误差。

（5）在检测方面。国外在产品加工过程检测、理化

分析、无损检测等方面，配置了必要的高精度轴承检

测装备资源，依托专业化的人才队伍，开展了深入系

统的研究，并拥有长期的实践应用积累，建立了规范

完善的检测技术体系；国内检测以传统手段为主，高

精度测量装备资源配置不足，产品加工的形状和位置

精度测量主要依靠辅助测量手段，很难保证设计与工

艺符合性要求，无损检测没有统一、完善的规范，尚未
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建立覆盖原材料入厂、过程检测和成品零件检测全过

程的无损检测技术体系。

2 未来技术发展方向

2.1 航空发动机未来发展方向

从 19世纪 40年代至今，航空发动机经历了从推

重比 1.12的单转子涡喷发动机提升到推重比 10以上

涡扇发动机的演变过程，目前在军用发动机主要以小

涵道比涡扇发动机为主，未来向高推重比、长寿命、高

可靠性及安全性等方面发展；民用发动机主要以大涵

道比涡扇发动机为主，基于经济性、维护、环境友好及

安全等方面的考虑，更加侧重向着高涵道比、低噪音、

低污染、高可靠性等趋势发展。根据第 3、4和 5代军用

航空发动机的技术特征，总体性能发展趋势见表1。综

合来看，航空发动机的未来发展趋势为高温、高载荷、

高转速、长寿命与高可靠性。

2.2 航空轴承未来发展方向

航空发动机的性能提升对航空轴承的各项技术

指标都有很高的要求。以军用发动机为例，提高发动

机推重比有 2种方式：（1）减重；（2）增大推力，推力增

加则轴承转速提高，轴承寿命与速度成反比；涡轮前

温度升高，导致轴承腔环境温度升高，易引起滑油加

速分解，影响润滑效果。发动机性能提升对轴承的挑

战如图 1所示，从图中可见，当推重比增加同时，其转

速也增加，材料系数 a2和润滑系数 a3系数下降，都将

导致寿命大幅下降。

对部分典型航空轴承的国内未来需求及国内外

现有水平进行了大致梳理，见表 2。

由表可知，未来航空轴承为满足主机需求，需要

dn值更高、寿命更长、载荷更重、温度更高，此外，还
有更复杂结构和更苛刻的环境适应性等要求，具体表

现在以下方面：其中 dn 值由 2.0×106 mm·r/min向

3.0×106 mm·r/min 跨越；发动机主轴轴承寿命由

500~1500 h提高到 3000 h左右；温度由 200 ℃提高

到 350℃；载荷由 3000 kg提高到 6000 kg；此外，轴承

向更新一代耐高温、耐腐蚀、抗疲劳等方向发展。另

外，民用客机或运输机主轴轴承寿命要求在 25000 h

以上，挑战更大。

2.3 航空轴承技术发展趋势

前文提到，航空发动机提高推重比的途径之一就

是增大主轴轴承转速，提高 dn值，而提高轴承转速，
带来的主要问题：（1）滚动体离心力增大，导致轴承疲

劳寿命下降；（2）内圈周向应力增大，可能引发内圈裂

纹或断裂故障。以深沟球轴承为例，当 dn 值超过
1.5×106时，钢球所产生的离心力变得非常大，使外

圈与球接触处的赫兹应力显著提高，从而严重地缩短

了轴承疲劳寿命。此外，在球轴承中，一般内外圈接触

角接近相等时寿命较长，但在高 dn值下，由于离心力
的作用，内圈接触角增大，外圈接触角减小，从而使球

的自旋速度加大；球与沟道间的滑动加剧，发热量增

加，接触温度升高，加速了轴承疲劳破坏，严重影响轴

推重比

涡轮前温度 /K

平均级增压比

涵道比

总压比

冷却量

第 3代

7~8

1600~1750

1.3~1.4

0.3~1.1

21~35

17%~18%

第 4代

9~10

1800~2000

1.45~1.50

0.2~0.4

26~35

15%~17%

第 5代

12~15

2000~2250

2.0~2.5

≤0.3

~40

12%~15%

表 1 军用航空发动机总体性能发展趋势

图 1 发动机性能提升对轴承的挑战

发动机重量

发动机
推重比

采用
复合材料

推力增大

发动机转速

涡轮前温度

轴承转速 n增加

滑油耐温极限达
到 202℃

轴承腔环境
温度 T

轴承摩擦生热
比环境温度高驻T=60~70℃

寿命

滑油加速分解 润滑系统 a3

（T+驻T）温度升高

寿命

材料系数 a2 寿命

轴承寿命双
重降低L=a1a2a3

106

60n
C
P蓸 蔀3~3.3

L=a1a2a3
106

60n
C
P蓸 蔀3~3.3

有限寿命设计区

长寿命设计区

设计线
极限线
设计依据

使用寿命

表 2 2016年典型航空轴承部分技术指标对比分析

主机

类别

轴承部分

指标

国内未来

需求

国内现有

水平

国外现有

水平

涡喷

/

涡扇

dn/渊 106mm窑r/min冤 2.5~3.0 2.0 2.5

寿命 /h 1000~200 500 3000

载荷 /kg >6000 5000 6000

t/℃ >300 260 >350

涡轴

/

涡桨

dn/渊 106mm窑r/min冤 2.5~2.6 2.3 3.0

寿命 /h >3000 1500 >3000

载荷 /kg >6000 5000 6000

t/℃ >350 300 >350

直升机

传动

干运转能力 /h ≥ 1 0.5 1.5

寿命 /h >3000 1500 >6000

机体轴承

渊 自润滑
关节轴

承冤

t/℃ >300 250 300

寿命 /摆动次数 >100000 25000 100000
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承的可靠性及寿命。

因此为满足航空轴承发展需求，未来航空轴承技

术应基于结构设计与仿真、加工工艺与装备、试验技

术与试验器研制、材料及热处理、防锈润滑、失效分析

等方面继续深入探索，例如开发应用新型材料以提升

轴承耐高温、抗疲劳性能；进行表面强化，提升轴承耐

磨、耐腐蚀性能；开展轴承结构设计与仿真技术研究，

提高轴承可靠性；全面推进智能制造，实现全过程检

测物联网 +；推进 4级试验评价体系，搭建轴承大数

据平台；引入先进传感技术，实时监测轴承状态，实现

智能轴承广泛应用。

2.3.1 轴承新材料的应用

材料是轴承性能的决定性因素之一，具有更好的

耐腐蚀、耐高温性能及强度，能够大大降低轴承失效

概率，因此航空发动机性能提升的发展需求也促进了

一批新型轴承材料的研发与应用，如 Cronidur30、

CSS-42L和陶瓷材料等。

（1）Cronidur30

Cronidur30高氮不锈钢是 1种高韧性、高强度马

氏体耐蚀钢，其在 200 ℃的高温 HRC硬度均大于 56

，具有良好的断裂韧性以及优异的抗腐蚀性能。在相

同参数下使用 Cronidur30 材料制备的轴承寿命是

M50钢的 5倍，其抗腐蚀性能是 440C材料的 100倍
[3]。用 Cronidur30制造的轴承具有高可靠性、超长寿

命、低摩擦和低温升特点，可以在具有较强腐蚀性的

工况环境下使用[4-5]。

（2）CSS-42L

CSS-42L是 1种具有高强度、高硬度的超高强度

钢，其在室温下表面最高 HRC硬度可达到 67~72，

在 430 ℃下的 最 高高温 HRC 硬 度 为 62，在

480~500℃下的最高高温 HRC硬度 58。其断裂韧性

可达到 110 MPa·m1/2。滚动接触疲劳寿命 L10 是

Ｍ50钢的约 28倍[6]。CSS-42L材料适用于高温和强

腐蚀环境以及磨损情况严重的轴承工况[6-7]。

（3）陶瓷材料

陶瓷材料是指 Si3N4、Al2O3等经过成形和高温烧

结制成的一类无机非金属材料，具有较好的抗弯强度

和断裂韧性，3点抗弯强度高于 1000 MPa，断裂韧性

可达到 8-9 MPa·m1/2以上，此外还具有密度低、硬度

高、稳定性好、耐高温、抗磨损、抗腐蚀、抗冷焊、电绝

缘和不倒磁等优点。国外在 F117-PW-100发动机上

进行鉴定试验表明：陶瓷轴承在高 dn值下工作寿命
为普通轴承钢制轴承的 4倍。陶瓷材料轴承广泛适用

于高温、高速、低温、腐蚀、要求不导磁、不导电等工

况，还可用于瞬时无润滑等特殊工况，且对润滑剂污

染敏感小[8]。

2.3.2 轴承表面处理

根据发动机室外使用统计，现役发动机主轴承失

效的主要原因不是疲劳剥落，而是占总失效率 70%

以上的表面损伤和腐蚀[9]，对此，行业内普遍采用表面

处理的方式以提高轴承耐磨、耐腐蚀等性能，已初步

应用的技术有 TiN涂层、离子注入、“双重硬化”等。然

而目前的涂层均没有自修复功能，一旦发生机械损

坏，将很快失去防护或增强效果。如何在保持和提升

现有涂层优异性能的同时，赋予涂层“主动防护”的功

能[10]，是目前涂层应用面临的难点之一。

此外，在金属表面进行仿生改性 [11]，是未来改善

轴承表面性能的 1个新的途径。石墨烯作为最薄的 2

维碳材料，具有高的化学及热稳定性、润滑性能、优异

的阻挡性能和低的气体渗透性能[12]，因此已经在其他

领域拓展了研究空间,目前很多研究学者试图利用石

墨烯构建仿生多功能表面,立足在赋予表面其他方面

的性能,如耐腐蚀、耐磨性等。例如：在 2016年美国能

源部构造了 1种由小片状石墨烯和金刚石纳米颗粒

构成的新型材料，几乎完全克服摩擦，实现了表面接

触“超润滑”。若能将该型或者该类材料作为轴承表面

涂层，将大大降低轴承故障率。

2.3.3 结构设计与仿真

目前仿真技术已经广泛应用于航空轴承产品开

发、分析与设计、制造和检测全流程中，成为不可缺少

的工具，但目前缺少对高速、重载主轴承的动力学分

析，在应力仿真中忽视了瞬态冲击效应，轴承动力学

仿真中难以施加热载荷，计算中运动载荷作用下应力

特征和热分析中的应力特征相独立，缺乏对二者综合

交互作用的分析[13]。

未来仿真技术将围绕轴承静力学、动力学、热力

学、流体力学、系统转子动力学分析以及软件二次开

发 6个方向，完成以下技术攻关：（1）实现轴承性能全

方位仿真，如采用 PERMAS、Abaqus等非线性分析软

件对轴承接触区域的载荷分布以及接触应力进行静

力学分析，对圆柱滚子轻载打滑率、球轴承残余间隙

等进行动力学分析；（2）在数字模型仿真的基础上，进
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行物理仿真研究拓展，如通过有限元和弹流润滑理

论，将边界热载荷分布与温度测试结果进行对比，完

成航空发动机滑油系统断油时主推力球轴承的瞬态

热分析；（3）促进轴承仿真技术、机理理论研究、试验

研究三者更好的相互渗透、融合，集成各通用仿真软

件，形成 1套独立自主的航空轴承分析系统平台，增

强轴承仿真的准确性。

2.3.4 智能制造与检测物联网 +

提高产品一致性是提高轴承可靠性的挑战之一，

主要有 2个实现方式：（1）改善磨削加工的一致性，可

以通过在数控磨床上增加一些过程传感器和测量设

备，来获取一些信息。例如声发射、磨削功率和磨削力

等。再将这些信息发送到数控系统控制器，以便持续

评估每个砂轮的过程状态，并自动且及时的调整机床

设定。当然，如何调整机床设定需要轴承企业总结多

年来的制造经验，即大数据来支撑。如果该方法得以

实现，就意味着每个零件都有独立的磨削参数，从而

使每个零件的表面质量完全一致。（2）提高产品检测

的自动化程度，检测是保证产品质量一致性的重要手

段，因此理想状态是实现产品过程的 100%检测，但

现阶段检测方式 100%检测无疑将大大降低生产效

率，因此建议提高检测自动化程度，尽早实现物联网+，

使检测结果实时上传、保存，减少人工因素干扰的同

时，实现产品质量追溯管理。

2.3.5 4级试验评价体系

针对基础数据积累不足等问题，中国航发哈轴联

合哈尔滨工业大学提出了材料和工艺评价试验、标准

轴承评价试验、全尺寸工况模拟评价试验和主机系统

评价试验的“4级试验评价体系”（见表 4），旨在解决

“我国长期以来 1、2级考核试验缺失，只进行部分 3

级试验代替 1、2级试验，致使加速等效试验，极限性

能试验等考核方式无法进行，可靠性系数无法确定”

的难题。

通过开展 4级试验评价，全方位考核轴承的材

料、工艺、疲劳性能以及工况环境寿命与性能，大幅度

提高轴承可靠性的同时，为自主研发正向设计形成数

据支撑。

2.3.6 智能轴承技术

智能轴承技术是机械设备在线监测与故障诊断

技术未来的发展方向。智能轴承是在传统轴承与不同

用途的传感器集成而形成的独特结构单元，由于传感

器比传统监测方式更加接近故障发生源，不仅可大幅

度提高信噪比以及早期故障诊断的成功率，而且还可

对设备运行的参数进行实时监测，进而实现设备运行

状态的综合分析。目前一般采用轴承本体开槽的方式

进行轴承与复合传感器的集成，但是不合理的沟槽势

必会影响轴承应力分布，造成轴承性能降低，这与应

用智能轴承的初衷是相悖的。高航等[14-15]采用有限元

法研究了嵌入式智能轴承外圈改造与结构参数对轴

承承载能力与变形量的影响。目前智能轴承结构的参

数分析，主要分析外圈沿轴向的凹槽对轴承应力和变

形的影响，对外圈沿圆周方向的凹槽的研究较少，这

也是未来技术攻关的方向之一。

3 结束语

航空轴承是国民经济的重要战略物资，尤其是航

空发动机主轴轴承，是制造装备业的关键部件。新中

国成立以来，我国轴承工业快速发展，已经成为轴承

产量和销售额位居世界第 3的轴承大国，但是我国轴

承产业大而不强，究其原因就是自主创新、产业结构、

行业标准等方面存在较多矛盾和问题，因此，航空轴

承作为轴承行业金字塔的顶端，必须从“我”做起，（1）

着力技术自主创新、引进社会优势资源、完善企业技

术体系、加强能力建设、聚焦关键技术攻关、建立共性

技术发展平台；（2）推动产业结构调整、打造“龙头”优

势企业、支持军民融合发展、支持零件专业化和工艺

专业化生产；（3）引进数字智能制造、推进轴承“设计

研发信息化、制造装备数字化、生产过程智能化、经营

管理网络化”、形成行业内大数据库；（4）完善产品标

准体系、切实开展标准化研究、建立标准化平台机制、

提高实质性参与国际标准化工作的能力、争取标准化

主动权、话语权。

目前，借助“两机”重大专项实施，航空轴承行业

试验等级

1级：材料和工艺评价试验

2级：标准轴承评价试验

3级：全尺寸工况模拟评价试验

4级：主机系统评价试验

试验项目

材料和工艺筛选试验

成组标准轴承疲劳寿命试验

环境试验、寿命考核试验、极限工况

试验等

整机试验、高空台模拟试验、科研试

飞等

表 4 4级试验评价体系与试验项目对应情况
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必须奋发图强，搭乘航空发动机事业发展的快车道，

着力加强自主创新，着力加强体系建设，显著提高航

空轴承的可靠性和一致性，大幅度提高航空领域重大

装备的自主化率，保障重要型号研制需求，实现“装备

强军的中国梦”。
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