
航空发动机Aeroengine

收稿日期：2019-03-25 基金项目：航空动力基础研究项目资助
作者简介：于庆杰（1990），男，工程师，主要从事轴承仿真分析技术研究与应用工作；E-mail：335848654@qq.com。
引用格式：于庆杰，张大鹏，刘新宇，等 .航空发动机附件机匣轴承失效故障复现试验[J].航空发动机，2021，47（增刊 1）：120-123.YU Qingjie，
ZHANG Dapeng，LIU Xinyu，et al. Fault recurrence test for aeroengine accessory gearbox bearing failure [J].Aeroengine，2021，47（S1）：120-123.

航空发动机附件机匣轴承失效故障复现试验

于庆杰，张大鹏，刘新宇，刁 庆，闫国斌
（中国航发哈尔滨轴承有限公司，哈尔滨 150025）

摘要：针对航空发动机在飞行时附件机匣的深沟球轴承发生铆钉断裂、沟道剥落 2种失效故障，为了定位故障原因，开展了 2
套轴承外圈沟道预损伤及 4套轴承铆钉断裂的轴承失效故障复现试验。结果表明：轴承故障失效时序为外圈沟道由于表面损伤

先产生表面疲劳剥落，然后引发铆钉断裂；结合轴承的原材料、设计、工艺、质量及其在机匣上安装使用情况等的复查结果与轴承

拆卸试验结果，确定轴承拆卸工艺不当是产生外沟道表面损伤的主要原因。采用轴承内圈拆卸工艺后可有效避免拆卸过程中的

轴承沟道损伤，从而预防此类故障的发生。
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Fault Recurrence Test for Aeroengine Accessory Gearbox Bearing Failure
YU Qing-jie，ZHANG Da-peng，LIU Xin-yu，DIAO Qing，YAN Guo-bin

（AECC Harbin Bearing Co.，Ltd.，Harbin 150025，China）

Abstract：Aiming at two kinds of failure faults of deep groove ball bearing of accessory gearbox in aeroengine during flight，such as riv⁃
et fracture and groove flaking，in order to confirm the failure causes，the fault recurrence tests of two outer groove pre-damage bearings and
four rivet fracture bearings are carried out. The results show that the failure sequence of the bearing is that the surface fatigue flaking first
occurs due to the outer groove damage of the bearing，and then the rivet fracture occurs. Combined with the reexamination results of the raw
materials，design，process，quality of the bearing and the installation and use of the bearing on the gearbox，and the test results of the bear⁃
ing disassembly，it is determined that the improper disassembly process of the bearing is the main reason for the outer groove damage. The
bearing groove damage can be avoided effectively after the bearing inner ring disassembly process，thus preventing the occurrence of such
faults.
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0 引言

航空轴承作为航空发动机的重要部件，发生故障

而失效将导致发动机无法正常运行，在使用过程中导

致轴承出现故障的因素包括运行工况过载、异物进

入、轴承设计裕度不足、材料缺陷、加工缺陷、安装使

用不当等[1]，对故障进行失效分析与原因定位是最为

关键的环节，在进行轴承设计与使用复查、故障件失

效形貌分析的同时，也需要进行故障复现试验。

在轴承失效分析研究方面，梁华等[2]阐述了轴承

常见的失效形式，并对滚动轴承接触疲劳失效的分析

方法进行了总结；谢荣华等[3]、拾益跃等[4]阐述了高速

滚动轴承的失效形式及原因，并举例进行了分析；贺

孝涛等[5]研究了发动机轴承保持架铆钉脱落故障，开

展断口金相分析并对相关零件尺寸进行检查，指出铆

钉杆与保持架孔间隙过大是导致铆钉头脱落的主要

原因；罗志刚等[6]研究了深沟球轴承故障件剥落形

貌，开展了铆钉强度计算分析，指出异物进入或加工

及拆卸损伤是轴承失效的主要原因；徐锐[7]研究了失

效轴承与发动机装配公差的关系，指出装配后轴承偏

斜是导致轴承失效的主要原因；黄晓辉[8]研究了深沟
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球轴承失效形式，指出轴向载荷过大是导致轴承失效

的原因；吴志平[9]研究了深沟球轴承沟道磨损失效形

式，指出异物进入是轴承失效的主要原因；胡春燕

等[10]通过外观检查、断口宏微观检查、硬度检测及能

谱分析，指出轴承失效性质为接触疲劳失效；班君

等[11]研究了锻造形成孔洞缺陷对轴承失效的影响，提

出了控制锻造工艺与增加锻造缺陷检测的措施来防

止轴承疲劳剥落失效；赵灵蓉等[12]研究了深沟球轴承

保持架铆钉断裂因素，指出轴向振动冲击是导致轴承

保持架断裂的主要原因；宋海荣[13]等在轴承失效基本

特征的综合分析基础上确定轴承因早期疲劳剥落而

导致最终失效；陈宇等[14]通过分析研究确定轴承失效

原因为石墨颗粒进入轴承导致轴承故障。

本文针对某型航空发动机在使用过程中附件机

匣深沟球轴承出现的故障，开展轴承故障形貌分析与

故障复现试验，结合复查结果与轴承拆卸试验结果，

确定轴承失效原因，并制定改进措施。

1 故障形貌分析

机匣分解后轴承整体形貌如图 1所示。经检测

发现外圈沟道剥落，剥落区域长约 50 mm，宽约 7.5
mm，深约 0.01 mm，其位置

处于沟底，沟道其它位置

有接触压坑，如图 2所示。

2个半保持架铆合的 10根
铆钉中有 1根在中部断

裂，其余 9根铆钉均在原

钉头处断裂。

在扫面电镜下观察铆钉的断口形貌，明显可见断

裂源区呈现一次疲劳台阶及疲劳条带形貌[15]，如图 3
所示。观察外圈沟道剥落区放大形貌，可以判断其失

效为浅表层起源失效，如图4所示。

2 故障件失效时序试验

该型轴承故障的形式为铆钉头断裂与外沟道剥

落，针对这 2种模式分别制定试验方案，确定故障件

失效时序。

轴承试验器试验方案如图 5所示。从图中可见，

在试验轴上分布着4个深沟球轴承，其中，端处的2个
轴承为试验轴承，中间处的 2个轴承为陪试轴承。由

电主轴驱动提供转速，径向载荷由安装陪试轴承的试

验器壳体加载并传递到试验轴承上，轴向载荷由端盖

传递到壳体后再传递到试验轴承上。试验转速为

19000 r/min，径向载荷为3000 N，轴向载荷为2000 N。

2.1 铆钉头首先断裂试验

试验共用 4套D209NQ轴承，其中 2套各在 180°
对称位置去除 2根铆钉，如图 6所示；另外 2套各在相

邻位置去除2根铆钉，如图7所示，以模拟铆钉首先断

裂脱落的故障模式。

图5 试验方案

试验轴承
陪试轴承 陪试轴承

径向加载

加载

试验轴承

轴向

图1 轴承整体形貌

（a）剥落区域 （b）接触压坑

图2 外圈沟道剥落区域及接触压坑形貌

图3 铆钉断裂源区形貌 图4 外圈沟道剥落区

放大形貌

剥落区

轴可接触痕迹

20kV X9000 20 μm

图6 对称位置去除2根铆钉 图7 相邻位置去除2根铆钉
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4套轴承均顺利完成 50 h试验，试验过程无异

常，分解检查，轴承状态无异常变化。

试验结果表明，在仅去除铆钉的情况下，轴承的

工作基本不受影响，因此，轴承铆钉首先断裂脱落的

故障模式可以排除。

2.2 外沟道首先出现损伤或剥落试验

试验采用 2套D209NQ轴承，1#轴承的径向游隙

为 16 μm，2#轴承的径向游

隙为 29 μm。在合套前各

在外圈沟道人为制造出多

个直径约为 0.040 mm的点

状压坑，如图 8所示，用来

模拟沟道首先出现剥落或

损伤的失效形式。

1#轴承在试验进行 130 min后，运转声音出现异

常，温度突然升高。拆卸后发现，试验器内有金属颗

粒异物，试验轴承略有卡滞，外观未见异常。将试验

件复装，继续试验发生严重抱轴现象。分解检查发

现，铆钉头从原钉头处掉落 3个，外圈沟道人为压坑

部位形成鱼鳞状剥落。

2#轴承完成了 50 h试验，在试验过程中振动与噪

声较大，分解轴承发现，保持架铆合状态仍完好，但保

持架偏斜，引导面有轻度磨损痕迹，在外圈沟道预制

缺陷部位形成鱼鳞状剥落。

试验后外沟道剥落形

貌如图 9所示。分别对 1#
轴承、2#轴承、故障轴承进

行宏微观损伤形貌及金相

组织的观察，确认其失效

模式均应属于表面起源型

疲劳，失效原因应为表面

损伤。

试验结果表明：

（1）轴承沟道存在损伤缺陷可导致剥落；

（2）铆钉断裂脱落、保持架磨损等为沟道剥落导致；

（3）在相同工况及缺陷状态下，轴承失效程度与

轴承工作游隙有关。游隙小，轴承失效发展快，后果

严重（高温抱死）；游隙大，失效发展慢，程度轻（浅表

层剥落）。

3 复查情况

对故障轴承和机匣从原材料、设计、工艺、质量等

多方面进行复查。在复查机匣装配检查工艺时，发现

一点与故障有着不可排除的相关性，即在检查过程中

从输入端齿轮轴上拆卸D209NQ轴承的方式为通过

外圈直接拉拔拆卸。

4 轴承拆卸试验

4.1 轴承原拆卸试验

抽取 10套D209NQ新品轴承，在机匣输入端齿轮

轴上进行模拟拆卸试验。

原拆卸试验的形式如图 10
所示。试验过程与原机匣

正常装拆要求一致，试验

后轴承整体状态无变化，

铆钉及保持架完好。

对各试验轴承拆除铆

钉后分离保持架，分解内外套圈及钢球后进行复检。

对工作表面状态宏、微观形貌进行观察，并采用Φ=
1.5 mm球头测试笔进行触感检查，试验结果为：

（1）良好3套。轴承保持或接近成品轴承状态。

（2）一般 5套。轴承出现部分工作表面质量下

降，主要为点子（直径≤0.03 mm）、多条划痕或集中蹭

痕，未超过外观质量标准要求。

（3）损伤2套。轴承出现部分工作表面初始损伤，

主要为划伤，采用Φ=1.5 mm球头测试笔进行检查时有

明显触感，划伤长度≥0.050 mm，划伤深度≥0.020 mm。
该轴承拆卸工艺对轴承造成的损伤如图 11、12

所示。

4.2 轴承拆卸改进试验

将原拆卸工艺更改为对轴承内圈拉拔拆卸，改进

的拆卸试验形式如图 13所示。同样抽取了 10套

D209NQ新品轴承，在机匣输入端齿轮轴上进行模拟

拆卸试验。试验后轴承整体状态无变化，铆钉及保

持架完好，各轴承拆卸后滚动接触表面质量完好，

与轴配合的轴承内圈内径表面有轻微接触痕迹，但

图10 原拆卸试验形式

图8 外圈沟道人为

制造的压坑

图9 外沟道剥落形貌

拉拔端

固定端

图11 沟道表面划伤 图12 沟道表面蹭痕
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采用Φ=1.5 mm球头测试笔进行测试发现无深度，说

明无损伤，不影响后续使用，试验后轴承内圈内径表

面如图14所示。

试验结果表明，在齿轮轴装配过程中的直接拉拔

导致轴承表面质量下降，严重时造成轴承工作表面的

初始损伤。

5 结束语

根据故障件失效时序试验与轴承拆卸试验，完成

该型轴承故障复现，定位该轴承失效原因为外圈沟道

表面损伤，而造成轴承外圈沟道表面损伤的 1个主要

因素为轴承拆卸过程工艺不当。在轴承拆卸过程中，

需采用轴承内圈拆卸工艺以减少轴承损伤风险。
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图13 改进的拆卸试验形式 图14 试验后轴承内圈内径

表面形貌

拉拔端

固定端
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