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简介 

复合材料轴承因其具有较高的强度、卓越的耐磨性能和摩擦特性，以及无需外部润滑的操作能力，

而被广泛应用于各行各业。具有最有效摩擦性能的纤维缠绕复合轴承，其尺寸公差历来都会受到缠绕工

艺固有加工能力的限制。因为复合轴承通常包含加工过程中容易出现断裂和磨损的连续聚四氟乙烯

（PTFE）纤维，所以将复合轴承加工成具有严格尺寸公差的能力受到了一定限制。自润滑纤维/树脂复

合轴承技术的最新发展涉及用于克服加工限制，并提供优异的摩擦性能的纤维结构。我们可通过此项工

作，深入了解加工限制的本质，以及旨在克服这些限制的材料设计方面的具体进展。 

 

1. 背景 

复合轴承已应用于水利工程20余年。在此期间，它始终作为一种用非润滑操作替代润滑脂的机制，

并且与已被它替代的青铜轴承相比，经常会起到提高磨损性能和延长使用寿命的作用（1）。边门的位置

对轴承的状况（包括复合材料）具有相当大的挑战。含PTFE的复合轴承已被证明可在水电工程（2）以

及其他更加广泛的腐蚀性工业应用中提供卓越的摩擦性能。 

 

良好的尺寸公差和稳定性被认为对于复合轴承在水电工程（例如，边门位置）中的成功应用具有非

常重要的作用。通常会在缠绕和固化工艺之后，采取某些措施对轴承孔进行二次尺寸测量，以获得目标

尺寸公差。这一操作通常作为制造工艺的一部分在轴承上进行。 

 
1.1    东方水泵水轮机 

2016年，东方电气公司与GGB公司就其在安徽省绩溪县新设计的抽水蓄能设施的轴承技术解决方案

进行了接洽。由于可再生能源可用性与峰值需求量之间的不匹配，并网蓄能被认为是可再生能源发展的

关键，但也是可再生能源持续增长的主要障碍。抽水蓄能是迄今为止容量最大的储能方法，也是满足中

国不断增长的电力需求的一种重要工具。 

 

该设施对轴承需求在其整体要求中是独一无二的。虽然整个行业对严格公差的需求正变得越来越普

遍，但该设施对安装后轴承孔的偏心加工提出了特别的允差要求。对于该设施的设计而言，轴承必须能

够适应顶盖偏移的可能性。直到施工后期轴承安装完毕后，才能了解最终的偏移情况，而且这还需要设

计和制造方面具有最高的灵活性。 



 

 

 
此处讨论的可加工轴承产品特别适合满足上述需求。耐磨衬里专为客户轴承安装后的可加工性而设

计。热塑性纤维材质内采用的非连续聚四氟乙烯（PTFE）纤维设计使这一有利方面更加突出。可加工轴

承在制造中采用了稳定的超大摩擦层，允许客户进行相应的加工，以适应其较高的尺寸精度需要。为了

适应此类偏移需要，GGB的跨职能工程师团队计算并设计出了具有适合的尺寸摩擦层，并且可以适应各

种偏移尺寸的轴承产品。这种较厚的摩擦层被专门设计成可在轴承安装到相应的外壳内后再由客户进行

加工。其衬里的可加工性将在下文中着重阐述。 

1.2    适用于最佳摩擦性能的复合材料设计：它是一种常见的复合轴承构建方法，利用PTFE和另一种

热塑性塑料（如聚酯）的连续捻合纤维，对PTFE纤维进行部分包围或包封，而此类纤维通常粘合性不

佳，因此需要在树脂基质（如环氧树脂）内对其进行支撑。也可以将微粒状填料加入到聚合物复合树

脂基质中，此类填料包括石墨（1）、聚四氟乙烯（PTFE）（3）或各种其他类型的微粒材料（4）。

之前的调查显示，轴承材料设计带来的益处与轴承和配合轴材料的磨损性能有关（5）。 

 

典型的边门条件已在美国陆军工程公司测试规范CERL TR 99/104（2）中进行了定义。该测试需

要中等到高等水平的可变负载（23-30MPa）组合，以及抖动（低角度高速振荡）与速度较慢的大角

度振荡条件的组合。通过美国陆军工程公司（COE）规范CERL TR 99/104（2），对自润滑轴承在边

门应用中的潜在摩擦性能进行了测定。该测试在同一连续测试中使用两个独立的条件来评估轴承性能，

如表1所示。 

 
表1：测试条件：美国陆军工程公司COE规范CERL TR 99/104 

 

载荷：                23-30 MPa 抖动条件：每15分钟一次： 
轴承尺寸：         127mmID +/-1o +/-15o 

轴： 17-4 2Hz 0.1 Hz（10秒全扫描） 
硬度： HRC40 
粗糙度： Rc：最大0.4um 

 
在之前关于当前加工研究中所用轴承类型的研究中，已经对指定的抖动条件下的性能（5）进

行了讨论。在使用多种轴对应型的情况下，对该模式下的摩擦性能进行评估，并将评估结果与基线

复合材料自润滑轴承（1）进行对比。所研究的轴类型采用薄致密铬镀层、硬化不锈钢（420级）和

低碳钢（1040级）。研究结果表明，基线复合轴承会在两个等级的钢材中引起摩擦氧化磨损，导致

轴变得非常粗糙。然后，这种轴粗糙度的增加会导致具有聚合物基自润滑磨损表面的轴承出现加速

磨损的情况。图1a和图b显示了这两种相伴而生的现象——轴变得粗糙以及伴随而来的轴承磨损。 

 

相比之下，在这项研究工作中，PTFE纤维轴承并没有表现出此类有害反应（5）。图1a和图b显

示了这种有利的性能（图表中表示为EDC，即：增强型抖动复合材料）。对于这三种对应型中的任何

一种，轴的粗糙度都没有发生显着变化，并且轴承磨损也相应地较低。通过EDC轴承形成的有利的均

匀自润滑转移膜，被认为是形成有利摩擦性能的原因。研究结果表明，光滑的转移膜的形成可防止摩

擦氧化现象，并消除轴损伤的情况，从而导致较低的轴承磨损和比较稳定的摩擦系统性能。 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

增强型光纤技术还允许使用标准的加工程序。连续的聚四氟乙烯（PTFE）纤维在加工过程中已显

示出破裂的趋势，部分原因是与其嵌入的树脂基质之间的粘合性较差。热塑性纤维中含有的非连续

PTFE纤维已用于实现摩擦性和机械加工性的有利方面。以上被描述为采用增强型抖动复合材料的轴承，

本文中即为采用非连续PTFE纤维复合材料的轴承。 

 
1.3 适用于可加工性的复合材料设计：专门设计用于优异摩擦性能的纤维/树脂复合轴承，通常采用

自润滑机制的组合构造。其中一种方法使用的是包括石墨（1）和聚四氟乙烯（PTFE）（3）的润滑微

粒状填料的一种组合，或者在相同构造（4）中使用包括多种润滑填料在内的其他填料类型。自润滑材

料设计通常包括PTFE纤维，以帮助减少摩擦和降低磨损，其中可能包含额外的热塑性纤维，以提供轴

承（1、3、4）耐磨层的结构完整性。这些纤维的结构还可能影响耐磨表面的加工响应性。 

 

本文阐述的实验工作已完成，并借此比较了采用两种不同纤维生产出的复合轴承之间的加工响应

变化情况，且这两种纤维均采用的是纤维缠绕制造工艺。其中一种轴承使用了热塑性塑料和PTFE合成

物的单独且连续的纤维材质，这些纤维材质被混合并捻合在一起，以形成均匀的纤维束。第二种类型

使用的是含在热塑性纤维基质中的非连续PTFE纤维的复合纤维结构。图2和图3显示了突出纤维结构差

异的横截面图像。图2b显示了一种突出的长而连续的PTFE纤维。图3b显示了较大的热塑性纤维中包

含的多条短且非连续的纤维。 
 
 

 
 
(a) (b) 

 

图1：摩擦学数据显示： 

（a）磨损测试后基线复合轴承与设计用于增强型抖动性能的高级轴承之间存在轴粗糙度的差异。该

轴承与用于研究加工响应的工作中使用的轴承相同；同时也显示了与之相伴的轴承磨损情况（b）。 
 

不管是连续的还是非连续的PTFE纤维类型，都能够提供有利的自润滑特性（1、4）。这两种类型之

间的加工响应的显着差异提供了不同的应用条件。通过“标准”加工技术进行的加工被认为是实现最佳

尺寸特性的理想方式，同时这种方式还可以在最终制造过程中保持最大的灵活性，并且此类“标准”技

术还被认为是通过传统车床和单点加工方式实现的。连续的PTFE纤维在通过上述标准方法进行加工时表
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现出破裂和磨损的趋势。该结构已被证明可通过原始轴承制造商采用的ID磨削工艺进行加工，以实现严

格的尺寸公差。已确认该工艺不得转让给最终用户，因此需要创新替代材料结构，以提供能够被最终用

户在最终装配地点通过标准加工技术使用的有利加工响应。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

 
图2：横截面图像显示了连续的PTFE纤维结构。图（a）展示了横向视图中的纤维结构；图（b）展示

了纵向纤维，用红色椭圆形突出显示。 

 
(a) (b) 

图3：横截面图像显示非连续的PTFE纤维结构。图（a）显示了横向视图中的纤维结构；图（b）显示了

纵向纤维，用红色椭圆突出显示。 

 

2. 实验步骤 
 

加工研究：进行了一项旨在研究作为纤维基质结构函数的复合轴承加工响应的加工研究。研究中，将连

续PTFE纤维与二次热塑性纤维捻合而成的轴承衬里与用包含在纺成的热塑性塑料中的非连续PTFE纤维

并具有复合材料性质的纤维制造而成的轴承进行比较。此外，还设计了一个测试矩阵来对一系列条件进

行测试，其中包括： 

 刀具类型（根据不同的刀片半径） 

 表面速度 
 切削深度 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 
本研究中使用的轴承内径为127 mm（ID）。刀具类型均采用硬质合金结构，刀尖半径分别为0.4 

mm、1.6 mm、3.1 mm和9.5 mm。零件的表面切削速度在1.2至3.3m/s（内径为127mm时为180至

500rpm）之间变化。切削深度从0.635毫米（直径）到1.27毫米不等。行进速度恒定为0.127毫米/转。

本研究中使用的切削刀具如图4 a至d所示，图中显示了研究中所用的不同刀具之间切削半径的变化。该

图显示了从0.4 mm半径的尖锐刀具点到9.5 mm半径的全圆刀具点的整个范围。 

 
加工配置如图5a所示。图中显示了置于车床上的加工测试件，该测试件使用通过镗杆保持的刀具进

行单点加工。旋转测测试件，同时让镗杆和切削刀具沿着零件表面纵向平移。 

 
使用了两种可加工性度量方式。通过测量表面粗糙度的方式，对一般性加工响应进行评价。使用

Zeiss Surfcom 130A表面光度仪，对表面粗糙度进行了定量测量。此外，还使用Keyence VHX-1000

显微镜（该显微镜具有能够显示弯曲和粗糙表面状况的高景深分辨率）通过成像的方式，对表面状况进

行了目测评价。对某些轴承上加工过程的尺寸响应进行分别的评价。将用于尺寸研究的零件插入到固定

的钢母模中（如图5b所示），以确保零件具有完整的圆度和一致的外径。然后，将主模和封闭零件保持

在车床上，同时使用类似于图5a中所示的方法对测试件进行加工。 

 
  a.  0.4mm半径                 b.  半径1.6mm半径         c.  3.1mm半径             d.  9.5mm半径 

 

图4：加工研究中使用的刀具类型。刀具采用烧结硬质合金材质，切削半径为0.4至9.5 
   

 
(a) (b) 

图5：用于显示加工研究中所用方法的图像。图（a）显示了自由状态下用于分析加工后表面粗糙度的

正在进行加工的零件。图（b）显示了主模中用于评价尺寸响应的经过加工的零件。 
 

 
3. 结果 

研究中使用两种测量方法对加工响应进行量化处理。其中一种方法即表面粗糙度，报告中显示为平
均粗糙度Ra；另一种方法即通过坐标测量机（CMM）对内径进行测量。 



 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
3.1:粗糙度测定：图6和图7显示了作为加工参数和纤维类型的函数的粗糙度数据。图6a和图b将非连续

纤维与作为刀具半径和切削速度函数的连续纤维进行比较。刀具半径从0.4 mm到9.5mm不等。粗糙度

数据表明，在整个刀具半径范围内，与连续型相比，非连续型结构显着降低了粗糙度。 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

图6：粗糙度数据比较连续和非连续PTFE纤维结构的加工响应。数据显示为刀具半径和切削速度的函数。 

 
还在开发单点刀具加工方法之前，测量了内径（ID）研磨样品的加工粗糙度，此即现有方法。上述

粗糙度数据显示了连续纤维复合材料的粗糙度改善情况，但其粗糙度仍大于非连续纤维加工表面。与

3mm或9.5mm半径刀具相比，研磨方法没有显示出非连续纤维结构的粗糙度改善情况。显示切削速度

会对测试范围内的非连续纤维复合材料的粗糙度产生很小的影响，甚至不会产生任何影响。连续纤维结

构会受切削速度的显著影响，且速度增加会导致粗糙度增加。 

 

此外，还测量了作为切削深度函数的粗糙度。图7显示了切削深度对切削后的复合材料的粗糙度的

影响。两种复合材料均没有在较大的刀具半径下表现出切削深度的影响，但这两种复合材料都能形成更

加精细的表面效果。对于这两种纤维类型，刀具半径的影响在采用较浅的切削深度和最小的刀具半径时

将更加显着。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.                                                                              
(a) (b) 
 

图7：加工后的粗糙度数据显示了切削深度的影响。图（a）显示了连续PTFE纤维结构的数据；图（b）

显示了非连续的PTFE纤维的数据。 
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3.2:加工后表面的成像：对加工后的表面进行视觉评估，以支持加工响应的数值分析。图8显示了内径研

磨后的两种复合材料的表面状况，它是一种为加工连续纤维产品而开发的工艺。连续纤维表面显示出较

小程度的纤维磨损，这被认为属于正常情况，并且对于成品是可以接受的。图8b中所示的非连续纤维表

面显示有光滑的表面，且不存在松散或磨损的纤维。应当注意的是，非连续纤维复合材料表面的粗糙度

测定值小于连续纤维复合材料的粗糙度测定值，即：3.5vs 5.1μmRa。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) (b) 

图8：采用基线（内径研磨）工艺方法进行二次加工的连续PTFE纤维轴承的表面图像（左图（a））。右

图（b）显示了通过相同的内径研磨工艺加工得到的非连续PTFE纤维轴承表面。 

 
最小半径为0.4 mm的加工后表面如图9所示。相应数据集中任何刀具半径的被测表面的最大粗糙度

为7.6 mRa（非连续）和10.3 m（连续）。连续PTFE纤维显示出显着的断裂和磨损外观。此外，还
观察到周围的纤维/树脂基质以不利的方式发生改变，并且最终加工后的表面上显现出明显的基质材料的
加工碎片。与连续纤维形式相比，非连续纤维表面状况表现出明显的改善，但使用较大半径的刀具时，
某一程度的纤维磨损仍无法观察到。 

 

使用最大半径为9.5 mm的刀具加工的表面如图10所示。图10a中的连续PTFE纤维表现出一定程度

的断裂，但小于使用0.4 mm刀具的程度。周围的矩阵没有表现出由于使用较大半径刀具而造成的损伤，

如0.4mm半径刀具的情况所示。以9.5mm半径加工而成的非连续纤维复合材料的表面，没有表现出纤维

磨损或其他表面损伤，如0.4mm半径的情况所示。非连续的PTFE纤维零件的表面也在图11中用宏观图

像的形式显示。根据图中显示，其表面光滑，且没有损伤或其他可见粗糙的视觉证据。 



 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

图9：使用0.4 mm半径刀具进行单点加工后两种材料的表面状况。图（a）显示了连续PTFE纤维轴承；

图（b）显示了精细PTFE纤维轴承材料。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) (b) 

图10：使用9.5 mm半径刀具进行单点加工后两种材料的表面状况。图（a）显示了连续PTFE纤维轴承；

图（b）显示了精细PTFE纤维轴承材料。 

 
3.3尺寸分析：在主模中完成非连续纤维复合材料（图5b）的加工，以评估尺寸响应。从模具中取出零

件，并在自由状态下通过CMM对其进行测量，以确定最终直径。沿75mm轴承长度方向，在3个点位置

对直径进行测量，并将所得直径与ISO公差范围（H4至H7）进行比较，如图12所示。直径数据显示，非

连续纤维结构表现出能够满足H4公差范围的能力。应该注意的是，正在进行的生产中的公差性能将高度

依赖于用于执行加工工艺的设备能力。 

 

4. 结论： 
 使用单点加工工艺的切削刀具半径，对最终复合材料的表面粗糙度具有显着的影响。 
 与连续PTFE纤维复合材料相比，粘合在热塑性纤维基质中的非连续PTFE纤维表现出对单点加工

的良好响应性。 
              根据图中显示，切削速度不会在1.2至3.3 m/s的范围内影响非连续PTFE纤维复合材料的加工响

应，但确实会影响速度更快的连续PTFE复合材料的响应，进而导致更大的粗糙度。 
 在本研究中测量了非连续纤维轴承结构的尺寸能力，其公差为H4，但同时也注意到其高度依赖于

加工所用的设备。 



 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

图11：使用3 mm半径刀具生产出的非连续PTFE纤维轴

承衬里的加工后表面的宏观图像。采用类似的方式对图

像（a）和（b）进行处理，拍照时采用不同的角度。 
 
 
 
 

 
图12：使用3 mm半径刀具加工出的非连续

光纤轴承的尺寸结果。图中显示有尺寸范围，

作为一系列公差极限的参考。 
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