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一、滑动轴承概述

轴承的功用有二：一为支承轴及轴上零件，并保持轴的旋转

精度；二为减少转轴与支承之间的摩擦和磨损。轴承分为滚动轴

承和滑动轴承两大类。虽然滚动轴承具有一系列优点，在一般机

器中获得了广泛应用，但是在高速、高精度、重载、结构上要求

剖分等场合下，滑动轴承就显示出它的优异性能。因而在汽轮

机、离心式压缩机、内燃机、大型电机中多采用滑动轴承。此

外，在低速而带有冲击的机器中，如水泥搅拌机、滚筒清砂机、

破碎机等也常采用滑动轴承。

（一）滑动轴承的特点

滑动轴承的主要优点：1）结构简单，制造、装拆方便；2）

面接触，承载能力大；3）抗冲击能力强、噪音小；4）零件少，

能实现高回转精度；5）大型重型轴承，单件和小量生产，成本

低；6）径向尺寸小，可做成剖分式；7）适用范围广，尤其在高

速和超高速；8）能实现液体摩擦状态，摩擦磨损小，寿命长；

9）能在水，腐蚀介质、无润滑等特殊恶劣条件下工作。

滑动轴承的主要缺点：1）维护复杂；2）对润滑条件要求

高；3）边界润滑时轴承的摩擦损耗较大。
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引言

柱塞式压缩机是一种通过柱塞运动使气体产生压缩的压缩机。内部结构主要包括气缸、柱塞、曲轴和连杆等部件。其中曲轴产生旋转

运动，带动连杆使活塞产生往复运动，实现气体的压缩和排放。而连杆分别与曲轴和柱塞有摩擦运动。随着压缩气体的增高，连杆力的增

大，按原来滑动摩擦副的设计比压，尺寸就不可避免的增大。因此需对材料的实际比压进行测试，找到比压最大的材料，优化设计。

（二）滑动轴承的摩擦状态

滑动轴承的摩擦状态主要有以下几种：

1）干摩擦状态：当两相对运动表面之间无任何介质时，即出

现固体表面间直接接触的摩擦。这种状态下，摩擦因数大，磨损

严重，会导致大量的摩擦功损耗和温升。在滑动轴承中表现为强

烈的升温，可能使轴与轴瓦产生胶合，因此在实际应用中需要避

免这种状态的出现。

2）边界摩擦状态：在两摩擦表面上存在一层极薄的润滑介质

薄膜（通常小于1微米），但部分表面的微凸体仍可能刺破薄膜

形成直接接触。此状态下的摩擦因数和磨损相较于干摩擦有所减

小，但仍然较大。金属表层覆盖的这层边界油膜虽不能绝对消除

表面的磨损，却可以起着减轻磨损的作用。

3）液体摩擦状态：当两表面之间存在充足的液体介质，且其

厚度足以将两表面完全隔开时，称为液体摩擦或液体润滑。在这

种状态下，两表面之间的摩擦主要来自于液体介质内部，摩擦因

数很小，几乎无磨损。这是最为理想的摩擦状态，通常在长期高

速旋转的机器中使用。

4）混合摩擦状态：实际使用中，很多情况下是处于上述几种

状态的混合，即同时存在干摩擦、边界摩擦和流体摩擦的区域。
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在此状态下，随着润滑油膜的厚度变化，直接接触的表面数量和

比例也会相应改变，从而影响整体的摩擦性能和磨损情况。

二、试验装置、样件

（一）MPV-20B 型屏显式 PV 摩擦试验机

PV 摩擦试验机

该设备由试验力加载系统、摩擦力测量系统、实验装夹系

统、温度测量系统、主轴系统、润滑系统以及电气控制系统等组

成。其中试验力加载系统的液压站采用伺服控制，加在精准、稳

定性好，可靠性高。摩擦力测量系统的主轴旋转的变频电机通过

变频器控制，实现无极调速，横扭矩输出，转速精准性好。摩擦

力采集采用高精度动态扭矩传感器，于主轴轴向方向上采集摩擦

力矩，有效提高了摩擦力测量的准确性与可靠性。控制系统采用

计算机及模块控制，具有采集频率高、控制精度好、稳定可靠、

使用方便、数据便于输出处理等优点。

（二）试样及试验装置

根据滑动摩擦副的工作情况，要求轴瓦材料具备下述性能：

1）摩擦系数小；2）导热性好，热膨胀系数小；3）耐磨、耐蚀、

抗胶合能力强；4）要有足够的机械强度和可塑性。轴需承受载

荷，需要强度高。需与轴瓦配合要求表面硬度高。

根据上述要求和实际使用情况，选用了下表五种材料作为试样。

名称 试样1 试样2 试样3 试样4 试样5

外试样

材料

ZCuZn35A 

l2Mn2Fe1

ZCuSn 

10Pb1

ZCuAl 

10Fe3

ZZn4Al5 

CuMg-5
ZChSnSb8-8

内试样

材料
35CrMo 35CrMo 35CrMo 35CrMo 35CrMo

每种试样的特点描述如下：

合金牌号
抗拉强度

Rm/MPa

屈服强度

Rp0.2/MPa

伸长

率 A%

布氏硬

度 HBW

ZCuZn35Al2Mn2Fe1 ≥475 ≥200 18 ≥110

ZCuSn10Pb1 ≥330 ≥170 4 ≥90

ZCuAl10Fe3 ≥540 ≥200 15 ≥110

ZZn4Al5CuMg-5 ≥450 - 14 ≥120

ZSnSb8Cu4 - - — ≥24

ZCuZn35Al2Mn2Fe 为铝黄铜轴承合金，具有高的力学性能

和良好的铸造性能，切削性能良好。具有较高的强度，耐磨性，

在大气、淡水、海水中有较好的耐腐蚀性。其中 Mn 的加入提高

了黄铜的耐腐蚀性，Fe 的加入提高了材料的润滑性，提高了基体

的强度改善了合金的耐磨性能。可作为低速重载的轴承。

ZCuSn10Pb1为铅基轴承合金，铸造性能和加工性能非常优

秀。它易于铸造成型，并且具有良好的切削性能，适合各种加工

工艺，如铣削、车削等。它广泛用于制造各种耐磨零件，如如轴

瓦、衬套、连杆、齿轮等。其优异的化学成分和力学性能保证了

其在高负荷、高摩擦环境下的稳定性和可靠性，使其成为工业制

造中不可或缺的重要材料之一。

ZCuAl10Fe3为铜基轴承合金，在高温下耐氧化性能良好，在

大气、淡水河海水中有较高的耐腐蚀性。强度、承载能力强，良

好的导热性、良好的耐磨性，可作为低速重载的轴承。

ZZn4Al5CuMg-5为锌基轴承合金，硬度接近于低碳钢，耐压

耐磨性好，因含 AL 量较高，具有较高的强度和铸造性能。主要用

于制造轴承、滑轮等。

ZSnSb8Cu4为锡锑轴承合金，摩擦系数在有油时为0.005，

无油时为0.28，机体呈白色。适用于低硬度轴转动的材料。它

的特点是在软相基体上均匀分布着硬相质点，软相基体使合金具

有非常好的嵌藏性、顺应性和抗咬合性，并在磨合后，软基体内

凹，硬质点外凸，使滑动面之间形成微小间隙，成为贮油空间和

润滑油通道，利于减摩；上凸的硬质点起支承作用，有利于承

载。常用于高速、重载的轴承。由于它的价格较贵且机械强度较

差，因此只能作为轴承村材料而饶铸在钢、铸铁或青铜轴瓦上。

（三）试验示意图

如图所示，内试样安装在主轴上，随着主轴一起转动。外试

样，也就是滑动轴承安装在滚子座上，在滚子座下端施加液压力

作为滑动轴承承受的载荷。轴承部分的润滑通过油管连续注入润

滑油。

（四）试验目的

测试不同材质的摩擦副在一定润滑条件下的许用 P 值、许用

V 值和许用 PV 值。

（五）润滑条件

320# 润滑油，连续润滑，流量0.22L/min。为避免杂质影

响，要求过滤精度5-10μm。
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（六）试样材料

其中外试样为5种不同材料的样件，每种试样分别在定载荷，

变转速和定转速，变载荷下做3组。

三、试验内容

（一）定载荷，变转速

环境温度25℃

工况 1 2 3 4 5 6 7

载荷 F(kN) 2 2 2 2 2 2 2

转速 N(RPM) 200 400 600 800 1000 1200 1400

时间 min 30 30 30 30 30 30 30

计算比压 P(MPa) 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7

计算速度 V(m/s) 0.37 0.73 1.1 1.47 1.83 2.2 2.56

计算PV(MPa .m/s) 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 12.6 14.7

（二）定转速，变载荷

工况 1 2 3 4 5 6 7

载荷 F(kN) 2 5 8 11 14 17 20

转速 N(RPM) 200 200 200 1000 1000 1000 1000

时间 min 30 30 30 30 30 30 30

计算比压

P(MPa)
5.7 14.3 22.9 31.4 40 48.6 57.1 

计算速度

V(m/s)
0.37 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83

计算

PV(MPa .m/s)
2.1 26.1 41.8 57.5 73.2 88.9 104.6 

四、结果如下

定载荷，变转速 定转速，变载荷

试样1

1组 完成 4组 载荷8KN 报警停机

2组 完成 5组 载荷8KN 报警停机

3组 完成 6组 完成

试样2

1组 完成 4组 载荷14KN 报警停机

2组 完成 5组 载荷11KN 报警停机

3组 完成 6组 载荷11KN 报警停机

试样3

1组 完成 4组 载荷14KN 报警停机

2组 完成 5组 完成

3组 完成 6组 载荷17KN 报警停机

试样4

1组 完成 4组 完成

2组 完成 5组 完成

3组 完成 6组 完成

试样5

1组 完成 4组 载荷8KN 报警停机

2组
转速1200RPM 报

警停机
5组 载荷8KN 报警停机

3组 完成 6组 载荷11KN 报警停机

通过上述试验结果，可看出在要求转速下，样件均能满足要

求。但在变载荷下，试验结果有所不同。

名称 最低比压 Mpa

试样1 14.3

试样2 22.9

试样3 31.4

试样4 57.1（温度在高载荷下偏高（80℃））

试样5 14.3

试样4能承受的比压最高

五、结论

通过几种不同材料的试验结果可看出，现有压缩机上的滑动

轴承部分可以通过更换第三种或第四种材料来提高比压，其中第

四种材料在高比压下温升较高，在使用时对润滑系统的要求更

高。第三种和第四种材料后续会在压缩机上进行验证。
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