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内容简介

本书是教育科学“十五”国家规划课题之一———“２１世纪中国高等学校应用型人才培养

体系的创新与实践”课题的研究成果。全书是在基本满足高等学校机械类专业机械设计课程

教学基本要求的前提下，以课题提出的“构建适应社会需要、特色鲜明的机械类应用型人才培

养体系”、“培养应用型人才”思想为指导，同时认真吸取了全国高等学校应用型机械类专业及

其机械设计课程近几年教育教学改革与创新的经验，经精心组织教学内容、精心编排、精心写

作而成的。全书内容重点突出、重在应用，叙述深入浅出，并在保证主要内容的同时，依据“浅

而广”的原则，增加知识点、扩大知识面，增加对新技术、新结构、新零部件的介绍。全书较好

地体现了应用型特色。

全书除绪论外共１６章，包括：机械设计概论，机械零件的强度，摩擦、磨损及润滑，带传

动，链传动，齿轮传动，蜗杆传动，滚动轴承，滑动轴承，联轴器、离合器、制动器，轴，轴毂连接，

螺纹连接和螺旋传动，铆接、焊接、粘接，弹簧，机架和滚动导轨。各章备有一定数量的思考题

和习题。

本书可作为高等学校机械类专业机械设计课程的教材，也可作为高等职业学校、高等专

科学校、成人高校相关专业的教材，还可供有关工程技术人员参考。
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第９章　滑 动 轴 承

９．１　概述

９．１．１　滑动轴承的类型、特点和应用

滑动轴承按其所能承受的载荷方向的不同，可分为径向滑动轴承（承受径向

载荷）、止推滑动轴承（承受轴向载荷）和径向止推滑动轴承（同时承受径向载荷

和轴向载荷）。

滑动轴承按其滑动表面间摩擦状态的不同，可分为干摩擦轴承、不完全油膜

轴承（处于边界摩擦和混合摩擦状态）和流体膜轴承（处于流体摩擦状态）。根据

流体膜轴承中流体膜形成原理的不同，又可分为流体（液体、气体）动压轴承和流

体静压轴承。

与滚动轴承相比，滑动轴承具有承载能力大、工作平稳可靠、噪声小、耐冲

击、吸振、可以剖分等优点。特别是流体膜轴承，可以在很高的转速下工作，并且

旋转精度高、摩擦系数小、寿命长。因此，在高速、重载、高精度及有巨大冲击、振

动的场合，滚动轴承不能胜任工作时，应采用滑动轴承，对结构上要求剖分、要求

径向尺寸小及在水或腐蚀性介质中工作的场合，也应采用滑动轴承。此外，一些

简单支承和不重要的场合，也常采用结构简单的滑动轴承。

目前，滑动轴承在燃气轮机、高速离心机、高速精密机床、内燃机、轧钢机、铁

路机车及车辆、水轮机、仪表、化工机械、橡胶机械和天文望远镜等方面，均有着

较广泛的应用。

９．１．２　滑动轴承的设计内容

滑动轴承的设计主要包括下列内容：①选择并确定轴承的结构形式；②选择

轴瓦结构和轴承材料；③确定轴承结构参数并计算轴承工作能力；④选择润滑

剂、润滑方法和润滑装置。

·６１２·
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９．２　滑动轴承的典型结构

９．２．１　径向滑动轴承的典型结构

径向滑动轴承的典型结构有整体式和对开式两种。

１．整体式径向滑动轴承

整体式径向滑动轴承（图９．１）主要由整体式轴承座与整体轴套组成，轴承

座材料常为铸铁，轴套用减摩材料制成。轴承座顶部设有安装油杯的螺纹孔及

输送润滑油的油孔，轴承座用螺栓与机座连接固定。有时轴承座孔可在机器的

箱壁上直接做成，其结构更为简单。整体式滑动轴承结构简单、易于制造、成本

低廉，但在装拆时轴或轴承需要沿轴向移动，使轴从轴承端部装入或拆下，因而

装拆不便。此外，在轴套工作表面磨损后，轴套与轴颈之间的间隙（轴承间隙）过

大时无法调整。所以这种轴承多用于低速、轻载、间歇性工作并具有相应的装拆

条件的简单机器中，如手动机械、某些农业机械等。

图９．１　整体式径向滑动轴承

１—轴承座；２—轴套

２．对开式径向滑动轴承

对开式径向滑动轴承（图９．２）由轴承座、轴承盖、对开式轴瓦、座盖连接螺柱等

组成。轴承座、轴承盖有时可与机器的机座、箱体或其他零件做成一体。轴承座与

轴承盖的剖分面常做成阶梯形，以便定位和防止工作时发生横向错动。由于径向

载荷的作用方向不同，轴承的剖分面可制成水平的和４５°斜面（图９．３）的两种，选用

时应注意使径向载荷的方向与轴承剖分面相垂直或近于垂直，一般应保证径向载

荷的方向与轴承剖分面中心线的夹角不超过３５°。轴承座、盖的剖分面间放有垫

片，轴承磨损后，可用适当地调整垫片厚度和修刮轴瓦内表面的方法来调整轴承间

隙，从而延长轴瓦的使用寿命。轴承座、盖材料一般为铸铁，重载、冲击、振动时可

用铸钢。对开式滑动轴承装拆方便，易于调整轴承间隙，应用很广泛。

·７１２·



图９．２　对开式径向滑动轴承
１—座盖连接螺柱；２—轴承盖；３—轴承座；４—上轴瓦；５—下轴瓦

图９．３　对开式斜面滑动轴承
１—轴承座；２—轴承盖；３—下轴瓦；４—上轴瓦；５

ZZ.tif

—座盖连接螺柱

图９．４　立式止推滑动轴承
１—轴颈；２—径向轴套；３—轴承座；
４—止推轴瓦；５—销钉

　
　
　

９．２．２　普通止推滑动轴承的典型结构

普通止推滑动轴承主要由轴承座和止推轴颈组成，按照轴颈轴线位置的不

同分为立式（图９．４）和卧式两类。在立式止推

滑动轴承中，为便于对中，防止偏载，止推轴瓦

底部制成球面形状，并用销钉定位，防止其随轴

颈转动。按照轴颈结构的不同，普通止推滑动

轴承可分为实心式、空心式、单环式、多环式几

种，见图９．５。其中实心式的止推面因中心与

边缘的磨损不均匀，造成止推面上压力分布不

均匀，以致中心部分压强极高，因此应用不多。

一般机器中通常采用空心式及单环式结构，此

时的止推面为一圆环形。轴向载荷较大时可采

用多环式轴颈，多环式结构还可承受双向轴向

·８１２·



载荷。止推轴承轴颈的基本尺寸可按表９．１的经验公式确定。

图９．５　止推滑动轴承的轴颈结构简图

表９．１　普通止推滑动轴承轴颈的基本尺寸计算公式

名　称 符　号 经验公式或说明
轴直径 ｄ 由轴的结构设计确定
止推轴颈直径 ｄ０ 由轴的结构设计确定
空心轴颈内径 ｄ１ ｄ１＝（０．４～０．６）ｄ０
轴环外径 ｄ２ ｄ２＝（１．２～１．６）ｄ
轴环宽度 ｂ ｂ＝（０．１２～０．１５）ｄ
轴环距离 Ｋ Ｋ＝（２～３）ｂ
轴环数 ｚ ｚ≥１，由计算及结构而定

９．３　滑动轴承材料和轴瓦结构

９．３．１　轴承材料

轴承材料主要指轴套、轴承衬背和轴承减摩层的材料。

１．对轴承材料性能的基本要求

轴承的主要失效形式是磨损、咬粘（胶合）、工作表面刮伤，受变载荷时也会

发生疲劳破坏或轴承减摩层脱落，此外润滑剂被氧化而生成的酸性物质和水会

对轴承材料产生腐蚀。因此，对轴承材料性能的基本要求是：①与轴颈配合后应

具有良好的减摩性、耐磨性、磨合性和摩擦相容性。其中磨合性是指轴承材料在

短期轻载的磨合过程中形成相互吻合的表面粗糙度、减小摩擦和磨损的性能；摩

擦相容性是指防止轴承材料与轴颈材料发生粘附或防止轴承和轴颈烧伤的性

能。②具有足够的强度，包括抗压、抗冲击和抗疲劳强度。③具有良好的摩擦顺

应性和嵌入性。摩擦顺应性是指轴承材料靠表面的弹塑性变形来补偿滑动表面

初始配合不良的性能；嵌入性是指轴承材料容许外来硬质颗粒嵌入而避免轴颈

表面刮伤或减轻磨粒磨损的性能。一般硬度低、弹性模量低、塑性好的材料具有

良好的摩擦顺应性，其嵌入性也较好。④具有良好的其他性能，如工艺性好，导

·９１２·



热性好，热膨胀系数小，耐腐蚀性好等。⑤价格低廉，便于供应。

实际中全面具备上述所有性能的单一材料是不存在的。如要求良好的摩擦顺

应性和嵌入性与高的抗疲劳强度往往是矛盾的。由两种或多种材料以宏观或微观

形式组合而成的复合材料能较好地满足上述的性能要求，如常在青铜、低碳钢等强

度较高的轴瓦衬背表面贴附或烧结具有良好摩擦顺应性和嵌入性的薄层轴承衬材

料，制成双层轴瓦（双金属轴瓦）。若还需改善轴承衬表面性能，还可在其表面镀以

摩擦性能更好的材料，制成３层轴瓦（三金属轴瓦）使用。因此，针对各种具体使用

情况逐渐形成了多种轴承材料的组合，设计时应仔细分析、合理选择。

２．常用轴承材料

常用轴承材料分金属材料、多孔质金属材料和非金属材料３大类。

（１）金属材料

１）轴承合金（又称巴氏合金或白合金）。轴承合金是锡、铅、锑、铜的合金，

又分为锡基轴承合金和铅基轴承合金两类，分别是在锡或铅的软基体上悬浮锑

锡及铜锡的硬晶粒而组成。软基体具有较大的塑性，硬晶粒可起抗磨作用。轴

承合金具有优异的减摩性、摩擦顺应性、嵌入性和磨合性，耐腐蚀，摩擦相容性也

很好，不易与轴颈发生咬粘。但其强度、硬度较低，价格昂贵，通常只用作轴承减

摩层材料，与具有足够强度的轴承衬背一起可得到良好的综合性能。锡基轴承

合金主要用于高、中速和重载下工作的重要场合，如汽轮机、内燃机中的滑动轴

承减摩层。铅基轴承合金较脆，不宜用于承受显著的冲击载荷，常用于中速、中

载下作为锡基轴承合金的代用品。采用轴承合金时，与之配合的轴颈可不淬火

处理。由于轴承合金的熔点较低，应注意使其工作温度不超过１５０℃。

２）铜合金　铜合金是铜与锡、铅、锌或铝的合金，是传统使用的轴承材料，

获得了广泛应用。铜合金可分为青铜和黄铜两类，其中青铜最为常用。

青铜大致可分为：①锡青铜　其减摩性、耐磨性较好，具有较高的抗疲劳强

度，广泛用于重载及受变载的场合，常用来制作单层轴瓦、轴套或用作三金属轴

瓦的中间层。其中锡磷青铜的减摩性为最好；②铅青铜　其减摩性稍差于锡青

铜，但具有较高的冲击韧性和较好的摩擦相容性，并且能在高温时从表层析出

铅，形成一层表面薄膜，从而起到润滑作用，宜用于较高温度条件下，如高速内燃

机中；③铝青铜　其强度、硬度高，但摩擦顺应性、嵌入性、摩擦相容性较差，因而

与其相配的轴颈应具有较高的硬度和较低的表面粗糙度，并要求具有良好的润

滑条件。铝青铜可用作锡青铜的代用品，在低速重载下工作。

黄铜的减摩性能低于青铜，但具有良好的铸造及加工工艺性，并且价格较

低，可用作低速、中载下青铜的代用品。

３）铝基轴承合金　铝基轴承合金是较新的轴承材料。与轴承合金、铜合金

相比，铝基轴承合金强度高，导热性好，耐腐蚀，寿命长，工艺性好，可采用铸造、

·０２２·
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冲压或轧制等方法制造，适于批量生产，可制成单金属轴套、轴瓦，也广泛用作汽

车、拖拉机发动机中的轴承减摩层材料。应用时要求轴颈表面有较高的硬度、低

的表面粗糙度和较大的配合间隙。

４）铸铁　灰铸铁、耐磨铸铁和球墨铸铁价格低廉，可用作低速、轻载、无冲

击的轴瓦材料，铸铁中的石墨可在轴瓦表面形成起润滑作用的石墨层，从而具有

较好的减摩性。

常用金属轴承材料及性能见表９．２。
表９．２　常用金属轴承材料及性能

材
料
名
称

材料

牌号

许 用 值①

［ｐ］

／ＭＰａ

［ｖ］

／（ｍ／ｓ）

［ｐｖ］

／（ＭＰａ

·ｍ／ｓ）

最高

工作

温度

／℃

硬度②

／ＨＢＳ

性能比较③

抗
胶
合
性

摩
擦
顺
应
性
，嵌
入
性

耐
蚀
性

抗
疲
劳
性

备注

锡
基
轴
承
合
金

铅
基
轴
承
合
金

铸
造
铜
合
金

ＺＳｎＳｂ１２Ｐｂ１０Ｃｕ４

ＺＳｎＳｂ１１Ｃｕ６

ＺＳｎＳｂ８Ｃｕ４

ＺＳｎＳｂ４Ｃｕ４

ＺＰｂＳｂ１６Ｓｎ１６Ｃｕ２

ＺＰｂＳｂ１５Ｓｎ５Ｃｕ３Ｃｄ２

ＺＰｂＳｂ１５Ｓｎ１０

ＺＣｕＳｎ１０Ｐ１

ＺＣｕＰｂ５Ｓｎ５Ｚｎ５

ＺＣｕＰｂ１０Ｓｎ１０

ＺＣｕＰｂ３０

ＺＣｕＡｌ１０Ｆｅ５Ｎｉ５

平稳载荷

２５（４０） ８０ ２０（１００）

冲击载荷

２０ ６０ １５

１２ １２ １０（５０）

５ ８ ５

２０ １５ １５

１５ １０ １５（２５）

８ ３ １５

平稳载荷

２５ １２ ３０（９０）

冲击载荷

１５ ８ ６０

１５（３０） ４（１０） １２（６０）

１５０
２０～３０

（１５０）
１ １ １ ５

　用于高
速重载下
工作的重
要 轴 承。
变载下易
疲 劳。价
贵

１５０
１５～３０
（１５０）
１ １ ３ ５

　用于中
速中载轴
承，不 宜
受显著冲
击。可 作
为锡基轴
承合金的
代用品

２８０
５０～１００
（２００）
５ ３ １ １

　用于中
速重载及
受变载的
轴承，用于
中速中载
轴承

２８０
４０～２８０
（３００）
３ ４ ４ ２

　用于高
速重载轴
承，能 承
受变载和
冲击载荷

２８０
１００～１２０
（２００）
５ ５ ５ ２

　最宜用
于润滑充
分的低速
重载轴承

·１２２·



续表

材
料
名
称

材料

牌号

许 用 值①

［ｐ］

／ＭＰａ

［ｖ］

／（ｍ／ｓ）

［ｐｖ］

／（ＭＰａ

·ｍ／ｓ）

最高

工作

温度

／℃

硬度②

／ＨＢＳ

性能比较③

抗
胶
合
性

摩
擦
顺
应
性
，嵌
入
性

耐
蚀
性

抗
疲
劳
性

备注

黄
铜
ＺＣｕＺｎ３８Ｍｎ２Ｐｂ２
ＺＣｕＺｎ１６Ｓｉ４

１０
１２

１
２
１０
１０
２００
８０～１５０
（２００）
３ ５ １ １

　用于低
速中载轴
承，耐蚀、
耐热

铝
基
轴
承
合
金

２０高锡铝合金
铝硅合金

２８～３５ １４ — １４０
４５～５０
（３００）
４ ３ １ ２

　用于高
速中载的
变载荷轴
承

三
元
电
镀
合
金

如铝－硅－镉镀层 １４～３５ — — １７０
（２００～
３００）
１ ２ ２ ２

　在钢背
上镀铅锡
青铜作中
间 层，再
镀１０～３０
μｍ三元减
摩 层。疲
劳 强 度
高，顺 应
性、嵌 入
性好

银 银－铟镀层 ２８～３５ — — １８０
（３００～
４００）
２ ３ １ １

　在钢背
上 镀 银，
上附薄层
铅，再 镀
铟。常 用
于飞机发
动 机、柴
油机轴承

铸
铁
ＨＴ１５０、ＨＴ２００
ＨＴ２５０

２～４ ０．５～１ １～４ １５０

１６０～
１８０
（２００～
２５０）

４ ５ １ １

　用于低
速轻载的
不重要轴
承，价廉

　　１．括号内的数值为极限值，其余为一般值（润滑良好）。对液体动压轴承，限制［ｐｖ］值没有意义（因其

与散热条件等关系很大）；

２．括号外的数值为合金硬度，括号内的数值为轴颈最小硬度；

３．性能比较：１———最佳；２———良好；３———较好；４———一般；５———最差。
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（２）多孔质金属材料　多孔质金属材料用铜、铁、石墨、锡等粉末经压制、烧

结而成，又称粉末冶金材料，具有多孔结构，内部空隙约占总体积的１５％～

３５％。使用前先将制成的轴套在热油中浸渍数小时，使孔隙中充满润滑油，工作

时由于轴颈转动的抽吸作用以及轴承发热时油的膨胀作用，孔隙中的润滑油便

渗入摩擦表面起润滑作用。停止工作时，因毛细管作用，润滑油又被吸回到轴承

孔隙内，所以在相当长的时间内不添加润滑油轴承也能正常工作。多孔质金属

材料可用作自润滑含油轴承的材料，特别适用于加油不易或密封性结构内。由

于其强度低，冲击韧性小，只宜用于无冲击的平稳载荷和中、低速的条件下。常

用的多孔质金属材料有铁基和铜基粉末冶金材料，近来又发展了铝基粉末冶金

材料。在材料中加入适量的石墨、二硫化钼、聚四氟乙烯等固体润滑剂，缺油时

仍有自润滑效果，可提高轴承工作的安全性。这类材料可用大量生产的加工方

法制成尺寸比较准确的轴套，部分地替代滚动轴承和青铜轴套。

常用多孔质金属轴承材料及性能见表９．３。

表９．３　常用多孔质金属轴承材料及性能

粉末

冶金

许　用　值

［ｐ］／ＭＰａ ［ｖ］／（ｍ／ｓ） ［ｐｖ］／（ＭＰａ·ｍ／ｓ）

最高工作

温度ｔ／℃
特性及用途

铁基 ６９／２１ ２ １．０ ８０

　具有成本低、含油量较多、

耐磨性好、强度高等特点，适

用于低速场合，应用很广

铜基 ５５／１４ ６ １．８ ８０

　孔隙度大的多用于高速轻

载轴承，孔隙度小的多用于

摆动或往复运动的轴承，长

期运转而不补充润滑剂的应

降低［ｐｖ］值。高温或连续工

作的应不断补充润滑剂

铝基 ２８／１４ ６ １．８ ８０

　具有重量轻、耐磨、温升

小、寿命长的特点，是近期发

展的粉末冶金材料

　　注：［ｐ］值中分子为静载荷下数值，分母为动载荷下数值。

（３）非金属材料　用作轴承材料的非金属材料有塑料、硬木、橡胶、碳－石

墨等，其中塑料用得最多，主要有酚醛树脂、尼龙、聚四氟乙烯等。轴承塑料具有

自润滑性能，也可用油或水润滑。轴承塑料可制成塑料轴承，也可镶嵌在金属轴

瓦的滑动表面制成自润滑轴承使用。

塑料轴承材料的优点是：重量轻，摩擦系数小，耐磨性和磨合性好，嵌入性
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好，有足够的耐疲劳强度，耐腐蚀性好，能减振降噪，低速轻载时可在无润滑条件

下工作。因此，塑料轴承材料除了在许多场合下可以代替金属轴承材料外，还能

胜任金属轴承难以胜任的任务。例如，采用油润滑有困难、要求避免油污染及油

的蒸发有引发爆炸危险等场合，均可考虑采用塑料轴承。此外，在水及其他腐蚀

性介质中工作时，塑料轴承比金属轴承的性能更为优越。但塑料轴承材料的导

热性和耐热性较差，热膨胀系数较大，吸水后体积会膨胀，因而塑料轴承的尺寸

稳定性差，尺寸配合精度不如金属材料轴承，使用时应考虑留有足够的配合间

隙。塑料轴承材料不宜在高温下工作或在高速下连续运行。

橡胶材料柔软，具有弹性，内阻尼较大，能有效地减小振动、噪声和冲击，橡

胶的变形可减轻轴的应力集中，并具有自调位作用。其缺点是导热性差，温度过

高时易老化，抗腐蚀性、耐磨性变差。橡胶常镶在金属衬套内使用，工作时用水

润滑，应注意避免与油类或有机溶剂接触。为防止与之配合的钢制轴颈被水润

滑剂锈蚀，轴颈上应有铜套或表面镀铬。

碳－石墨具有良好的自润滑性能，高温稳定性好，常用于要求清洁工作的场

合。

常用非金属轴承材料及性能见表９．４。

表９．４　常用非金属轴承材料及性能

材料

许　用　值

［ｐ］

／ＭＰａ

［ｖ］／

（ｍ／ｓ）

［ｐｖ］／

（ＭＰａ·ｍ／ｓ）

最高工作

温度ｔ／℃
特性及用途

酚醛

树脂
３９～４１ １２～１３ ０．１８～０．５ １１０～１２０

　以织物、石棉等为填料，与酚
醛树脂压制而成。抗咬合性好，
强度高，抗振性好，能耐水、酸、

碱，导热性差，重载时需用水或
油充分润滑。易膨胀，轴承间隙
宜取大些

尼龙 ７～１４ ３～８
０．１１（０．０５ｍ／ｓ）
０．０９（０．５ｍ／ｓ）
＜０．０９（５ｍ／ｓ）

１０５～１１０

　是最常用的非金属轴承材料，
摩擦系数小，耐磨性好，无噪声。
金属轴瓦上覆以尼龙薄层能承
受中等载荷，加入石墨、二硫化

钼等填料可提高刚性和耐磨性。
加入耐热成分可提高工作温度

聚碳
酸酯

７ ５
０．０３（０．０５ｍ／ｓ）
０．０１（０．５ｍ／ｓ）

＜０．０１（５ｍ／ｓ）

１０５

醛缩醇 １４ ３ ０．１ １００

聚酰亚胺 — — ４（０．０５ｍ／ｓ） ２６０

　聚碳酸酯、醛缩醇、聚酰亚胺
均为较新的塑料，物理性能好，

易于喷射成型，比较经济。填充
石墨的聚酰亚胺耐热温度可达
２８０℃

·４２２·
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续表

材料

许　用　值

［ｐ］

／ＭＰａ

［ｖ］／

（ｍ／ｓ）

［ｐｖ］／

（ＭＰａ·ｍ／ｓ）

最高工作

温度ｔ／℃
特性及用途

聚四

氟乙烯

（ＰＴＦＥ）

３～

３．４

０．２５～

１．３

０．０４（０．０５ｍ／ｓ）

０．０６（０．５ｍ／ｓ）

＜０．０９（５ｍ／ｓ）

２５０

加强聚四

氟乙烯

聚四氟乙

烯织物

填充聚四

氟乙烯

１６．７

　

４００

　

１７

　

５

　

０．８

　

５

　

０．３

　

０．９

　

０．５

　

２５０

　摩擦系数很小，自润滑性能

好，能耐任何化学药品的侵蚀，

适用温度范围宽（＞２５０℃时放

出少量有害气体），但成本高，承

载能力低。用玻璃纤维、石墨及

其他惰性材料为填料，［ｐｖ］值可

大大提高。用玻璃纤维填充时

要避免端头外露，否则易于磨损

碳－石墨 ４ １３
０．５（干）

５．２５（润滑）
４４０

　有自润滑性，高温稳定性好，

耐化学药品的侵蚀，常用于要求

清洁工作的机器中。长期工作

时［ｐｖ］值应适当降低

橡胶 ０．３４ ５ ０．５３ ６５

　橡胶能隔振、降低噪声，减小

动载荷，补偿误差，但导热性差，

需加强冷却。丁二烯－丙烯腈

共聚物等合成橡胶能耐油、耐

水，一般用水作润滑剂与冷却

剂。常用于有水、泥浆的设备中

９．３．２　轴瓦结构

１．轴瓦的形式与构造

径向滑动轴承常用的轴瓦分整体式轴套和对开式轴瓦两种。

整体轴套（图９．６ａ、ｂ）和卷制轴套（图９．６ｃ）用于整体式轴承。除轴承合金

外，其他金属材料、多孔质金属材料及轴承塑料、碳－石墨等非金属材料都可制

成如图９．６ａ、ｂ的整体轴套。卷制轴套常用于双层或多层轴套的场合。

对开式轴瓦用于对开式轴承，分厚壁轴瓦（图９．７）和薄壁轴瓦（图９．８）两

种。对开式轴瓦主要由上、下两半轴瓦组成，剖分面上开有轴向油槽，载荷由下

轴瓦承受。轴瓦由单层材料或多层材料制成。双层轴瓦的轴承衬背具有一定的
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图９．６　整体式轴套和卷制轴套

强度和刚度，减摩层具有较好的减摩、耐磨等性能。减摩层的厚度应随轴承直径

的增大而增大，一般为十分之几毫米到６ｍｍ。在双层轴瓦轴承衬表面上再镀上

一层薄薄的铟、银等软金属，可制成三层轴瓦，其磨合性、顺应性、嵌入性等可得

到进一步提高。此外，多层结构轴瓦可以显著节省价格较高的轴承合金等减摩

材料。

图９．７　对开式厚壁轴瓦

厚壁轴瓦常用离心铸造法将轴承合金浇铸在轴瓦的内表面上形成轴承衬。

薄壁双层轴瓦（双金属轴瓦）能采用连续轧制的工艺进行大批量生产，质量稳定，

成本较低。但薄壁轴瓦的刚性小，装配后的形状完全取决于轴承座的形状，因此

需对轴承座进行较精密的加工。在轴瓦对开处，工作表面常要局部削薄（图

９．８），以防止在轴承盖发生错动时出现对轴颈起刮压作用的锋缘。薄壁轴瓦在
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图９．８　薄壁双层轴瓦

图９．９　轴承衬背上沟槽的形式

汽车发动机、柴油机中得到了广泛应用。

为使轴承减摩层与轴承衬背贴附牢固，可在轴承衬背上制出各种形式的沟

槽，见图９．９。

２．轴瓦的定位与配合

轴承工作时轴瓦与轴承座之间不允许有相对移动。为了防止轴瓦在轴承座

中沿轴向和周向移动，可将轴瓦两端做出凸缘（图９．７）或定位唇（图９．１０ａ）用作

轴向定位，或采用紧定螺钉（图９．１０ｂ）、销钉（图９．１０ｃ）将轴瓦固定在轴承座上。

为了增强轴瓦的刚度和散热性能并保证轴瓦与轴承座的同轴度，轴瓦与轴

承座应紧密配合，贴合牢靠，一般轴瓦与轴承座孔采用较小过盈量的配合，如

Ｈ７／ｓ６，Ｈ７／ｒ６等。

３．油孔，油槽和油腔的开设

为了向轴承的滑动表面供给润滑油，轴瓦上常开设有油孔、油槽和油腔。油

·７２２·



图９．１０　轴瓦的定位

孔用来供油，油槽用来输送和分布润滑油，油腔主要用作沿轴向均匀分布润滑

油，并起贮油和稳定供油作用。

对于宽径比较小的轴承，只需开设一个油孔。对于宽径比大、可靠性要求较

高的轴承，还需开设油槽或油腔。常见的油槽形式见图９．１１。轴向油槽应较轴

承宽度稍短，以免油从轴承端部大量流失。油腔一般开设于轴瓦的剖分处，其结

构见图９．１２。

图９．１１　常见的油槽形式

图９．１２　油腔的结构

油孔和油槽的位置及形状对轴承的工作能力和寿命影响很大。对液体动压

滑动轴承，应将油孔和油槽开设在轴承的非承载区。若在承载油膜区内开设油

孔和油槽，将会显著降低油膜的承载能力（图９．１３）。对于不完全油膜滑动轴承，
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应使油槽尽量延伸到轴承的最大压力区附近，以便供油充分。

图９．１３　油槽对动压油膜压力（承载能力）的影响

９．４　滑动轴承的润滑

９．４．１　滑动轴承的润滑剂及选择

滑动轴承的润滑对其工作能力和使用寿命有着重大的影响，设计轴承时应

认真加以考虑。

滑动轴承常用润滑油作润滑剂，轴颈圆周速度较低时可用润滑脂，速度特别

高时可用气体润滑剂（如空气），工作温度特高或特低时可使用固体润滑剂（如石

墨、二硫化钼、二硫化钨等）。选用石墨时应考虑环境对石墨摩擦性能的影响，空

气中存在水分和蒸气会进一步降低其摩擦系数，干燥、真空、宇航环境中其摩擦

和磨损都将显著提高。石墨可成块镶嵌于摩擦副表面，也可作为填充材料掺于

粉末冶金材料或聚合物中。二硫化钼是良好的润滑材料，其表面膜的承载能力

优于石墨，但在有水蒸气的环境中吸潮后摩擦系数将提高，而在真空中却与在正

常空气中相近，故适于在宇航设备中使用。二硫化钼可用机械方法擦涂于摩擦

件表面，或将粉状二硫化钼掺和到树脂等粘接剂中，然后用喷涂等方法覆于工件

表面，还可以采用直流溅射、高频溅射等方法制备二硫化钼表面膜。

１．润滑油的选择

选择润滑油主要考虑油的粘度和润滑性（油性），但润滑性尚无定量的理化

指标，故通常只按粘度来选择。

选择润滑油的一般原则是：低速、重载、工作温度高时，应选较高粘度的润滑

油；反之可选用较低粘度的润滑油。具体可按轴承压强、滑动速度和工作温度参

考表９．５选择。当轴承工作温度较高时，选用润滑油的粘度应比表中的高一些。
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此外，也可根据现有机器的成功使用经验，采用类比的方法来选择合适的润滑

油。

表９．５　滑动轴承润滑油的选择（不完全油膜润滑、工作温度小于６０℃）

轴颈圆周速度

ｖ／（ｍ／ｓ）

轴承压强

ｐ＜３ＭＰａ

＜０．１ Ｌ－ＡＮ６８、１００、１５０

０．１～０．３ Ｌ－ＡＮ６８、１００

０．３～２．５ Ｌ－ＡＮ４６、６８

２．５～５．０ Ｌ－ＡＮ３２、４６

５．０～９．０ Ｌ－ＡＮ１５、２２、３２

＞９．０ Ｌ－ＡＮ７、１０、１５

轴颈圆周速度

ｖ／（ｍ／ｓ）

轴承压强

ｐ＝（３～７．５）ＭＰａ

＜０．１ Ｌ－ＡＮ１５０

０．１～０．３ Ｌ－ＡＮ１００、１５０

０．３～０．６ Ｌ－ＡＮ１００

０．６～１．２ Ｌ－ＡＮ６８、１００

１．２～２．０ Ｌ－ＡＮ６８

　　注：表中润滑油是以４０℃时运动粘度为基础的牌号。

２．润滑脂的选择

润滑脂主要用于工作要求不高、难以经常供油的不完全油膜滑动轴承的润

滑。

选用润滑脂时主要考虑其稠度（针入度）和滴点。选用的一般原则是：①低

速、重载时应选用针入度小的润滑脂，反之选用针入度大的润滑脂；②润滑脂的

滴点一般应比轴承的工作温度高２０℃～３０℃或更高；③潮湿或淋水环境下应

选用抗水性好的钙基脂或锂基脂；④温度高时应选用耐热性好的钠基脂或锂基

脂。具体选用时可参考表９．６。采用脂润滑时，要根据轴承的工作条件和转速

定期补充润滑脂。
表９．６　滑动轴承润滑脂的选择

轴承压强ｐ／ＭＰａ 轴颈圆周速度ｖ／（ｍ／ｓ） 最高工作温度／℃ 选用润滑脂牌号

≤１ ＜１ ７５ ３号钙基脂

１～６．５ ０．５～５．０ ５５ ２号钙基脂

≥６．５ ＜０．５ ７５ ３号钙基脂

≤６．５ ０．５～５．０ １２０ ２号钠基脂

＞６．５ ＜０．５ １１０ １号钙－钠基脂

１～６．５ ＜１ ５０～１００ 锂基脂

＞６．５ ０．５ ６０ ２号压延基脂

　　注：１．在潮湿环境，温度在７５℃～１２０℃的条件下，应考虑用钙－钠基润滑脂；

２．在潮湿环境，温度在７５℃以下，没有３号钙基脂也可以用铝基脂；

３．工作温度在１１０℃～１２０℃时可用锂基脂或钠基脂；

４．集中润滑时，稠度要小些。
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