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航空发动机轴承失效分析
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针对某型发动机深沟球轴承保持架脱落故障现象，对失

效轴承进行检查分析，建立了轴承保持架脱落故障树，详细分

析了故障产生的原因，结果表明：发动机发出异常声音是由

空气起动机传动轴后轴承损坏引起的。铆钉冷冲压端钉头裂

纹、轴承保持架兜孔边的周向错位量大、铆钉与铆钉孔的偏心

量大、两半保持架铆钉处的贴合缝隙大是造成轴承保持架分

离脱落的可能原因，根据故障原因提出了工艺改进方法，对其

他类型轴承失效分析具有一定的启示作用。
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Failure Analysis on Bearing of Aeroengine

航空发动机轴承是关键零部件，

主要用来支撑转动轴，引导旋转运

动，承受传递给支架的载荷，已经广

泛应用在国防科工及民用工业等领

域，其加工精度是航空发动机可靠性

工作的重要保证，直接影响航空发动

机的整体质量。发动机和飞机的起

有摩擦系数小，在动力传递过程中机

械功率消耗小，回转精度和极限转速

高，耐磨性好，抗断油能力强等特点，

且具有使用寿命长、维修保养简单等

优点，在工作中既可单独承受径向载

荷，也可同时承受径向和轴向载荷。

因此，在航空发动机附件传动装置中

得到广泛应用 [3-4]。但近年来厂内和

外场出现多起深沟球轴承保持架脱

落故障问题，值得进行深入研究。

故障现象及分解检查

某型飞机着陆滑至停机位自然

减速至停车状态，在转子停转过程

中，机组人员听到发动机有“咚咚”

的异常响声，持续时间约 15s ；对滑

油采样分析，光谱检查发现滑油中铜

元素浓度值为 3.2×10-6，铁元素浓度

动、燃油、滑油、液压等系统的主要传

动齿轮都是依靠轴承进行支撑运转，

在整个飞行过程中，轴承都必须可靠

地工作，以保证发动机和飞机所有转

子及附件的转速、转向和所需功率符

合设计要求 [1-2]，轴承工业发展水平

推动着国防事业的快速发展。

随着航空发动机技术的进一步

发展，新一代飞机发动机在预研时更

加关注如何减少飞机迎风面积，提

高发动机推力，改善热效率，减轻发

动机重量，降低油耗及维修成本，延

长在翼时间，对航空发动机附件传动

功率及转速提出了更高要求，要求加

在附件传动装置轴承上的负荷越来

越大，轴承的工作转速越来越高，轴

承外形尺寸越来越小，因而发生故障

的概率也越来越高。深沟球轴承具
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值为 4.4×10-6，与前次滑油光谱分析

检查结果进行对比，发现铜元素浓度

值和铁元素浓度值增长速度过快，说

明滑油系统中某一机件磨损过快。

为查找故障源，分下下传动装置

收油池，在分流机匣传动腔体底部发

现 3 块损坏的青铜保持架，其中最大

的 1 块有 4.5 球兜孔。收油池滤网

上发现 3 个断裂铆钉；进一步分解

发现，空气起动机传动轴后轴承保持

架大部分已损坏脱落，内外圈及钢球

完整，保持架剩余段含有 3 球兜孔、2

个铆钉，如图 1 所示；1 块保持架粘附

在空气起动机传动轴齿轮的轮齿之

间；继续分解检查，发现滑油泵处有

许多小片状金属屑，其他零部件未见

异常。经认真分析、讨论，确认发动

机发出“咚咚”异常声音是由空气起

动机传动轴后轴承损坏引起的，对该

轴承的失效分析是本次研究的重点。

空气起动机传动轴后轴承的
结构及工作转速

1  空气起动机传动轴后轴承的结构

特点

空气起动机传动轴后轴承为精

密级深沟球轴承，也叫向心球轴承，

由套圈、钢球、保持架组合而成，轴承

外廓尺寸为（35×62×9）mm。轴承

套圈和钢球均采用真空熔炼并经镇

静去气处理的 ZGCr15 材料制造而

成，这种材料综合性能好，淬火与回

火后不但具有高而均匀的厚度，还具

有良好的耐磨性和高的疲劳抗性，

热加工变形性能和切削加工性能良

好 [5]。外圈滚道直径 D e=54mm，内

圈滚道直径 D i=43mm。轴承平均直

径（又称节圆直径）D m=48.56mm，内

圈外挡边直径 φ44.4mm，钢球直径

为 5.556mm，共 15 粒，保持架采用两

半铝铁锰青铜用铆钉铆接而成，保

持架外圆尺寸 D =φ52mm，内圆直径

d=φ45.5mm，保持架厚度为 7.3mm，

铆 钉 孔 直 径 φ 铆 孔 =φ1.1mm，保

持架的宽度 H=（D-d ）/ 2=3.25mm。

在过梁铆钉孔处的单边宽度为 H 孔

梁 =（H -φ 铆孔）/2=1.08mm ；铆钉

材料为 ML15-GB5955，由铆钉钢丝

经切断后冲制铆钉头而成，铆钉尺寸

为 φ1.0×9mm，每套轴承 15 件。

2  轴承及保持架在最大状态的工作

转速

该发动机最大状态高压转子转

速 为 17810r/min，空 气 起 动 机 传 动

轴的传动比为 0.711，因此空气起动

机传动轴后轴承在最大状态转速为

12663r/min[6]。

根据别捷尔曼著的《滚动轴承

手册》一书中计算极限转速的简易

公式：

Ng ＝ 900000/（d ＋ D）。

用 以 上 公 式 可 算 出 普 通 级

G7000107 轴承的极限转速Ng=9278r/

min，由于空气起动机传动轴后轴

承需承受 98N 的重负荷，工作温度

80~120℃，轴承精度等级为 D 级，承

受的载荷和精度等级远远高于普通

级轴承，因此空气起动机传动轴后轴

承工作转速与普通级轴承极限转速

有一定差异。   

保持架转速 nm 为：

nm=Ni（1-Dbcosa/Dm）/2 ，

式中：Ni 为轴承内圈转速，Ni=12663r/

min；Db 为滚动体直径，Db=5.556mm；

Dm 为轴承节圆直径，Dm=48.56mm；a
为接触角，a=0~15°

求得保持架转速：

nm=5672r~5697r/min。

失效轴承的检查与分析

1  失效轴承的宏观检查

检查失效轴承内外套圈钢球跑

道，无异常磨损现象；检查 15 个钢

球，外观正常，无异常磨损；检查脱

落的保持架，保持架兜孔磨损严重，

在保持架兜孔剖面处形成金属堆积，

可以判断在轴承运转过程中保持架

受到滚子不正常作用力破坏；收集

了 8 段长短不一的保持架断块，最长

56mm，最短 2~3mm，说明轴承带伤

运转了很长一段时间，导致断裂的保

持架被碾压成很多断块和碎屑，1 块

保持架粘附在空气起动机传动轴轮

齿之间，根据空气起动机传动齿轮装

配位置，轴承在后，齿轮在前，当保持

架脱落后，其残骸将自然落入正在旋

转的齿牙之间；铆钉断裂均位于冷

冲压端的钉头根部。

2  失效轴承几何尺寸测量

测量保持架剩余段相关尺寸。

测量保持架铆钉与铆钉孔的偏心

量：铆钉孔位 1 的偏心量为 0，铆钉

孔位 2 的偏心量为 0.029mm ；测量

铆钉 1 长度为 8.510mm，铆钉 2 长度

为 8.480mm ；测量兜孔轴向单边厚

度，最厚为 0.729mm ；测量两半保持

架铆钉处的贴合度，最大缝隙宽度为

0.040mm ；测量两半保持架兜孔边的

周向错位量最大为 0.125mm，该位置

错位量明显大于同一批次其他 6 套

轴承（最大为 0.073mm）；测量空气

起动机安装座内径、空气起动机棘轮

轴外径，失效球轴承内外径尺寸，计

算配合间隙，均符合设计图样要求。

测量结果表明：失效轴承保持架铆

钉与铆钉孔的偏心量过大，两半保持

架铆钉处的贴合缝隙大，两半保持架

兜孔边的周向错位量大。

3  断口分析

保持架断裂位置均在兜孔轴向

最小梁宽处，对保持架断口进行电镜

 图1   失效轴承的外观形貌
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扫描，宏观结构可见明显疲劳弧线及

疲劳台阶，最后断裂部位可见韧窝特

征；微观结构可见与裂纹扩展方向

垂直的疲劳辉纹，涟波花样及韧窝花

样，均为疲劳裂纹特征。保持架铆钉

均断裂于冷冲压端的钉头根部，微观

结构也存在明显的疲劳辉纹、解理台

阶及韧窝花样的疲劳裂纹特征 [7-9] ；

剩余段保持架上的 2 个铆钉在冷冲

压端的钉头 R 根部均有微裂纹。

保持架脱落机理分析

根据对失效轴承的宏观检查、尺

寸测量、断口分析、失效轴承的结构

特点及工作转速、查阅相关的技术文

件、图纸资料，结合前期的排故经验，

建立轴承保持架脱落的故障树，如图

2 所示，进行故障定位，明确保持架

加工缺陷、铆钉脱落、材料强度不够、

润滑不良、安装游隙调整不当是保持

架脱落的主要故障原因。

1  保持架加工缺陷

轴承具有高精密性，其尺寸公

差和旋转精度是以 μm 来设计和制

造 的，对 于 钢 球，形 状 偏 差 也 是 以

0.01μm 或更小的单位。保持架是

轴承的一个重要零件，其作用是把滚

动体均匀相互隔开，以免互相碰撞和

摩擦，并使每个滚动体均匀轮流承受

相等的载荷。因此，保持架加工精度

要求很高，如果在制造过程中保持架

加工精度达不到要求，就可能导致轴

承在运转过程中保持架发生变形，一

旦变形过大，滚动体承受的载荷就会

失去均匀性，从而反过来使保持架发

生疲劳断裂。通过对失效轴承保持

架进行测量，保持架铆钉与铆钉孔的

偏心量为 0.029mm，两半保持架铆钉

处的贴合缝隙为 0.040mm，两半保持

架兜孔边的周向错位量为 0.125mm，

这 3 项指标均远远超过了加工精度

要求，保持架的几何尺寸变化改变了

保持架和钢球的配合间隙，使钢球丧

失了原来的回转精度，在极限转速

下，钢球和保持架的惯性力均可导致

运转情况恶化，钢球在保持架中转动

异常，使保持架承受异常作用力，保

持架在兜孔轴向最小梁宽处产生疲

劳断裂。

2  铆钉脱落

引起铆钉脱落的原因有 4 个：一

是铆钉在冷冲压过程中钉头根部产

生疲劳裂纹；二是铆钉铆接过程中

存在铆钉拆钉再铆现象，该过程导致

铆钉孔两端局部产生微小变形，再次

装钉铆接会产生微小间隙，该微小间

隙在轴承正常工作过程中，由于振动

应力作用使铆钉钉头与铆钉孔之间

发生微振磨损，产生疲劳裂纹，导致

铆钉头脱落；三是轴承运转过程中

铆钉头因磨损发生微裂纹，在循环载

荷作用下产生疲劳裂纹；四是未采

用专用工装进行安装和拆卸，造成分

解和装配过程中铆钉受到伤害导致

疲劳裂纹。

如果保持架上某一个铆钉头出

现微裂纹，那么在轴承的运转过程中

就会以微裂纹为起点开始萌生疲劳

裂纹，导致铆钉头断裂，铆钉脱落会

使相邻的两个钢球运动空间相对增

大，钢球和保持架的撞击力增大，在

接触区将对保持架造成很大的应力

和塑性变形，在保持架薄弱环节，即

兜孔轴向最小梁宽处引发疲劳裂纹；

一个铆钉脱落后，此时轴承还能继续

图2   轴承保持架脱落故障树
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运转，但属于非正常运转。在钢球异

常撞击力的作用下，相邻的铆钉受力

增大，磨损加剧，在冷冲压端根部产

生微裂纹，随着微裂纹逐步扩展，萌

生疲劳裂纹直至断裂导致相邻铆钉

脱落。铆钉脱落的数量越多，钢球在

保持架中运动的空间越大，承受不均

匀载荷越大，不均匀的载荷又使保持

架承受的应力和变形相应增大，最后

不能将钢球束缚在兜孔里，使钢球相

互之间发生碰撞、摩擦，同时未脱落

的铆钉受力也越来越大，在冷冲压端

容易产生裂纹，脱落的速度也变得更

快，铆钉的脱落又使钢球异常作用力

增大，承受的载荷越来越不均匀，保

持架变形相应增大，疲劳裂纹扩展的

速度越来越快，形成恶性循环，最终

导致保持架发生疲劳断裂、脱落 [10]。

脱落铆钉均在冷冲压端头断裂，

检查现场工装，分解和装配空气起动

机传动轴后轴承均有合适的专用工

装，不会损坏到保持架及铆钉，可排

除因不正确安装和拆卸方法导致铆

钉裂纹。

3  材料强度不够

保持架材料为铝铁锰青铜，铆钉

材料为 ML15 钢丝。根据《中国航空

材料手册》介绍，铝铁锰青铜具有较

高的强度、硬度、耐磨性和耐腐蚀性

能，优良的切削性能，高温下塑性较

好，适合制造中小型轴承保持架，但

抗拉强度和屈服强度较低；ML15 铆

钉钢丝的塑性、韧性及冷冲压性能均

良好，但强度较低。

当轴承转速达到 12663r/min，轴

承保持架转速已经达到 5672~5697r/

min，对于 ML15 铆钉和铝铁锰青铜

保持架来说，工作条件极其苛刻，且

轴承的最高转速已接近轴承极限转

速，铆钉和保持架材料的强度都较

低，在高转速下铆钉和保持架极易断

裂。

4  润滑不良

发动机滑油系统采用 4109 合成

滑油对轴承和齿轮进行飞溅润滑，在

滚动面上形成油膜，避免滚道与滚动

体表面直接接触，减少轴承内各零件

之间的摩擦和磨损，并为摩擦热进行

导热和散热，延长轴承的使用寿命。

如果轴承润滑不良，将使套圈滚道与

滚动体表面之间缺少有效油膜保护，

在重载、高速、高温等环境下轴承滚

道表面很快就会因摩擦增大和磨损

加重，轴承温度上升很高致使润滑油

不能带走足够的热量而使轴承处于

高温运转导致保持架疲劳断裂 [11]。

检查失效轴承内、外套圈钢球跑道，

无异常磨损现象，检查 15 个钢球，外

观正常，无异常磨损，说明轴承润滑

良好。

5  安装游隙调整不当

在轴承安装和拆卸过程中，要使

用专用工装，采用科学正确的安装和

拆卸方法，如不按照技术文件要求采

用冷装、热装、注油液压装等方法，使

得安装后的径向游隙变大或变小，均

会导致保持架在运转过程中由于热

疲劳产生裂纹。

在安装过程中，如果轴承和轴承

安装座、轴承和轴过盈量大，安装后

轴承的径向游隙变小。轴承运转过

程中，滚珠和套圈会出现多点接触，

摩擦力骤然加大，轴承部分工作表面

温度迅速升高，滚珠和滚道产生超大

应力，滚珠对保持架产生不均匀超强

挤压力，使得保持架膨胀变形，进一

步消除轴承游隙，导致轴承卡死、抱

轴、产生热裂纹并在保持架薄弱处发

生断裂；如果轴承和轴承安装座、轴

承和轴配合过松，安装后轴承游隙过

大、轴承旋转时，保持架与滚动体之

间的冲击碰撞力增大，使保持架发生

变形、萌生裂纹，同时使滚子和套圈

间产生公转滑动，滑动摩擦产生高

温，使保持架产生热裂纹，热裂纹不

断延伸将使保持架在使用中断裂。

检查断裂保持架，未发现高温变

色现象；检查轴承安装方法，有专用

工装并采用在滑油中加温的方法进

行装配；检查轴承和轴承安装座、轴

承和轴的配合间隙均符合要求，说明

轴承安装方法是科学合理的，产生该

故障与轴承安装无关。

工艺改进

为提高轴承工作可靠性，保证飞

行安全，应对轴承制造、加工工艺方

法、控制尺寸精度等方面进行改进，

以提高轴承的制造质量。

（1）从检查情况看，铆钉均在冷

冲压钉头根部产生疲劳裂纹，热冲压

端钉头根部均未产生裂纹，冷冲压工

艺容易在钉头根部产生应力集中，形

成疲劳裂纹源，因此应将铆钉钉头一

端采用冷冲压加工方法，另一端采用

热冲压加工方法改为两端均进行热

冲压加工方法；

（2）进一步减小铆钉和铆钉孔

配合间隙，保证铆钉和铆钉孔的同心

度；

（3）为避免双半保持架产生错

位，保持架加工时选用数控钻加工兜

孔，提高兜孔的加工精度；选用进口

硬质合金钻头，减小钻孔时的切削

力；

（4）在双半保持架的端面增加

装配位置，区分基准面与非基准面，

防止保持架兜孔错位，保证两半保持

架的贴合度；

（5）增加对新品轴承的检查手

段，用显微镜检查铆钉头外观质量；

（6）采用科学正确安装和拆卸

方法，使轴承正确安装于轴上或轴承

座圈内，保证装配过盈量，避免因操

作不当损伤轴承或使轴承安装游隙

发生变化。

  结束语

轴承在使用过程中，两种或多种

失效机理可能同时在起作用，且相互

影响，即在轴承寿命的某一时期，一

种起作用的失效机理可能会导致其

他失效机理，如铆钉裂纹可能是保持

架变形的原因，也可能保持架加工装

（下转第 128 页）
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弯曲和滚压工艺试验验证，管材的弯

曲半径可实现与不锈钢管材的弯曲半

径一致，管接头尺寸 < 不锈钢管接头

尺寸，解决了钛合金管路因塑性较低

而不易弯曲，进而导致管路成形后空

间占用偏大；

（2）在温度方面，钛合金管路通过

了高低温、脉冲和防火试验，分别验证

了钛合金管路的耐温度冲击、耐各种

温况下压力冲击和防火能力；

（3）在压力方面，钛合金管路通过

了气密、耐压、重复装配、爆破、连接强

度、弯曲疲劳、高低温和脉冲试验，验

证了在各种复杂工况下管路承受工作

压力和极限压力的能力；

（4）在振动方面，钛合金管路进

行了振动疲劳试验，得出在管路的全

寿命周期内（循环数为 107 量级），疲劳

极限不低于 180MPa，与不锈钢管路相

当。

按照该机构设计的零组件目前已

在航空发动机上使用，各项性能表现

良好。

以上钛合金管路研究成果不仅可

以应用到航空发动机领域，也能推广

应用于飞机、导弹、航天和船舶等装备

的管路系统设计和制造，全面提高我

国整体装备水平。

结论

钛合金导管的重量优势能够减轻

发动机外部管路组件重量，从而降低

发动机整机重量，提高发动机推重比。

从先进航空国家的研制方向上看，随

着航空发动机推重比的不断提高，扩

大选用钛合金导管的使用范围已成为

必然趋势。本文从设计角度进行研究，

可为钛合金管路在国内航空发动机领

域的应用提供技术支持和参考。
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图10  钛合金导管特征尺寸示意图

图11  钛合金管接头特征尺寸示意图
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配精度不高导致铆钉断裂。

本文根据轴承保持架脱落故障

树，结合轴承结构特点，进行了有针

对性的分析，给出了故障原因：

（1）发动机发出“咚咚”的异常

声音，是由于空气起动机传动轴后轴

承损坏引起的。

（2）铆钉冷冲压端钉头裂纹断

裂是造成轴承保持架分离脱落的可

能原因之一。

（3）轴承保持架兜孔边的周向

错位量相对较大、保持架铆钉与铆钉

孔的偏心量大、两半保持架铆钉处的

贴合缝隙大也是轴承保持架分离脱

（上接第 123 页） 落的可能原因之一。

（4）为保证轴承安全使用，建议

用滑油光谱检查间隔时间由 25h 缩

短为 20h，每次飞行结束后，对磁性

螺堵进行金属屑检查，滑油泵滑油滤

检查间隔时间由 100h 改为 50h。
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