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自润滑关节轴承由外球面内圈、内球面外圈和粘结

在外圈内表面的衬垫组成（图 1），主要用于机械同心度

要求不高，工作表面压力大且又要做低速摆动、倾斜或

回转运动的机械机构中。因其耐冲击、免维护、自润滑、

安全可靠且寿命长等诸多优点，在航空航天、机械工程

等领域得到广泛的应用 [1–4]，自润滑关节轴承安装是否

正确，将直接影响到轴承的精度、寿命和性能。大型自

润滑关节轴承自身的装配方式主要有冷缩装配、开缝成
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[ 摘要 ]  受操作空间影响，某型号机型垂尾关节轴承与轴承座之间须采用徒手装配的方式。针对该轴承装配过程中

易造成卡滞的问题，结合自润滑关节轴承的装配间隙及装配时间要求，基于 ABAQUS软件仿真分析了温度场变化

对自润滑关节轴承变形的具体影响规律，针对轴承冷缩装配时的轴承温度提出了具体的要求；并通过试验监测了冷

缩轴承在 20℃装配环境中轴承温度随时间的变化曲线。结果表明，轴承的冷缩温度低于 –2℃时能够满足装配需求。

依据有限元仿真分析和试验结果，将轴承冷缩装配方法成功应用于该机型，解决了该机型自润滑关节轴承的卡滞问

题，且可在其他机型进行推广应用。
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形和冷挤压成形（合套挤压）等方法 [5–6]，开缝成形方法

会由于受力不均而使外圈产生变形且容易破坏衬垫和

图1 自润滑关节轴承示意图

Fig.1 Self-lubricating joint bearing schematic
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内圈的外表面，故开缝型自润滑关节轴承寿命相对较

低。冷挤压成形的自润滑关节轴承虽无缝且受力均匀，

承载能力和可靠性相对较高 [7–8]，但过盈量较大时，对装

配的技术要求极高，难以实现装配的精度要求，容易导

致安装精度无法满足使用要求。

冷缩装配方法是将轴承放置于低温环境下，冷缩后

轴承的尺寸暂时缩小，从而使装配时轴承与安装底座孔

之间暂时形成间隙配合或小过盈量的配合，便于方便快

捷装配，同时保证安装精度。航空军工中的自润滑关节

轴承的装配普遍采用工装装配和徒手装配两种方式。

冷缩装配虽然可以有效保证安装精度，但轴承从低

温环境中取出以后，必须在规定的时间内完成装配工

作，否则，收缩量恢复以后导致过盈量过大，轴承未安装

完成会发生卡滞现象，导致安装失败，需要将轴承取出

后重新安装，严重时会导致轴承乃至基体零部件报废，

造成严重的质量事故和经济损失。

本研究针对某型号机型垂尾关节轴承与轴承座之

间采用徒手装配发生的轴承卡滞事故，结合自润滑关节

轴承的装配间隙及装配时间要求，基于 ABAQUS 软件

仿真分析温度场变化对自润滑关节轴承变形的具体影

响规律，找到完成轴承冷缩装配时的轴承温度，并通过

试验监测冷缩轴承从冷缩环境温度恢复到厂房温度过

程中轴承温度随时间的变化曲线。结合有限元仿真分

析和试验结果，实现轴承冷缩装配的工程应用。

1 自润滑关节轴承装配要求分析

1.1 轴承的装配流程及条件需求

某型号机型垂尾自润滑关节轴承采用手工装配，

自润滑关节轴承与轴承座尺寸分别为：ϕ220–0.025
0 mm、

ϕ2200.01
0.05 mm，装配公差带为 0.01~0.075mm ；装配温度为

20℃，装配时，需对轴承外径和安装底座孔径进行测量，

当其间隙满足≥ 0.01mm 方可进行安装（图 2）。装配

工程经验表明，孔轴配合间隙＞ 0.1mm 时，轴类零件

的手工装配操作最为方便。经现场测量，单个轴承的装

配施工时间为 1~1.5min。为满足装配间隙及装配操

作时间的要求，需对轴承冷却要求进行分析。

1.2 基于ABAQUS的轴承冷缩变形分析

1.2.1 模型建立

自润滑关节轴承衬垫的厚度相对于轴承内外圈可

忽略不计，建模时采用 2024–T8511 代替；在 ABAQUS
中采用 part 模块进行自润滑关节轴承模型建立 ( 图 3)，
并建立刚性平面，用于轴承支撑面；轴承内圈、外圈材料

为 2024–T8511，如表 1 所示。

根据轴承内圈、外圈的模型厚度大小分布设置网

格大小，确保厚度方向上至少 4 层网格单元如图 4 所

示，单元类型采用 C3D8R ；轴承内圈、外圈之间采用接

触方式为绑定，轴承内圈与刚性桌面之间为有限滑移。

1.2.2 结果分析

计算该关节轴承从 20~–2℃过程中收缩量，在仿真

结果中建立柱坐标系，得到轴承的位移收缩云图及收缩

量随时间变化的曲线图（图 5 和 6）。

表1 自润滑关节轴承材料参数

Table 1 Self-lubricating joint bearing material parameters

材料名称 密度 /(g· mm–3) 弹性模量 /MPa 泊松比 热膨胀系数 /℃

2024–T8511 2.73E–09 74500 0.33 2.30E–05

间隙≥0.01mm

20℃测量

20℃测量

终止安装

安装
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安装底座
孔径测量

轴承外径
孔径测量

图2 轴承装配流程

Fig.2 Bearing assembly process

图3 自润滑关节轴承模型

Fig.3 Self-lubricating joint bearing model

图4 自润滑关节轴承网格模型

Fig,4 Self-lubricating joint bearing mesh model
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有限元分析结果表明，在 0℃时轴承收缩量为

0.101mm，为满足装配间隙 0.1mm 的要求，轴承装配时

的温度需保证在 0℃以下。实际测量轴承在 0℃时的

收缩量为 0.11mm，与仿真结果相比基本吻合，证明了

ABAQUS 有限元仿真的可靠性。

2 冷缩轴承温度恢复监测试验及装配应用

2.1 冷缩轴承温度恢复监测试验

根据有限元分析结果，为保证轴承的便捷安装，经

冷缩后的轴承移出冷缩环境后，在 20℃的装配环境中，

其温度上升到 0℃的时间不能低于 90s 方能保证足够的

时间进行装配工作，否则需将轴承冷缩至更低温度。

将试验的自润滑关节轴承置于 –2℃的冷缩环境

12h 后，取出置于 20℃的装配环境中，每隔 10s 测量一

次轴承的温度得到图 7 的曲线，可以看出，在 20℃装配

环境中轴承温度从 –2℃上升至 0℃的时间约为 100s，满
足单个轴承装配施工时间不高于 90s 的具体需求；且当

轴承的冷缩温度≤ –2℃时，冷缩轴承恢复至 0℃的时间

将超过 100s。
2.2 冷缩轴承装配应用

结合有限元分析结果及冷缩轴承温度恢复监测试

验，当自润滑关节轴承的冷缩温度≤ –2℃时，在 20℃环

境中有足够的时间用于冷缩轴承装配工作。在某机型

的自润滑关节轴承的实际装配工程应用中，为保证充足

的时间用于轴承装配，装配前将轴承冷缩温度设定为

–5℃，关节轴承的冷缩装配工艺流程如图 8 所示。

目前，该机型在连续两年的垂尾自润滑关节轴承冷

缩装配过程中未出现过卡滞现象，有效地解决了因操作

空间不足无法使用工装将轴承压入轴承座的问题。工

人手工装配时可将冷缩轴承轻松放入轴承座，完成冷缩

轴承的装配时间均未超过 90s。基于有限元仿真分析和

冷缩轴承温度恢复监测试验确定轴承冷缩温度的方法，

在该机型其余部位的自润滑轴承装配中进行了应用，保

证了轴承装配的效率和质量。

3 结论

本文针对某型号机型垂尾关节轴承的装配间隙

不＜ 0.1mm 及装配需求时间 90s 的具体要求，基于

ABAQUS 仿真分析了该关节轴承从 20℃冷缩到 –2℃
的过程中轴承直径收缩量随时间变化的规律，得出该轴

承装配完成后温度不能高于 0℃的结论。通过时间监

测了 20℃环境下，冷缩轴承从 –2℃逐渐恢复到环境温

度 20℃过程中轴承温度随时间的变化曲线。结果表明，

装配前自润滑关节轴承的冷缩温度≤ –2℃时，能够满

足该轴承的装配时间要求。依据有限元仿真和冷缩轴

承温度恢复监测试验的结果，将轴承冷缩装配的方案用

图6 轴承收缩量随温度变化曲线

Fig.6 Bearing shrinkage curve with temperature 

图7 20℃环境下轴承温度随时间变化曲线

Fig.7 Curve of bearing temperature with time in 20℃ environment

图5 自润滑关节轴承在–2℃环境下收缩云图

Fig.5 Shrinkage of self-lubricating joint bearing at –2℃
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图8 关节轴承冷缩装配流程

Fig.8 Joint bearing cold shrink assembly process
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于工程实践，有效地解决了该机型自润滑关节轴承装配

卡滞问题，取得了很好的应用效果，可在同类型的自润

滑关节轴承装配中推广应用。
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