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Si3N4耐高温全陶瓷向心关节轴承磨损性能研究
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摘要：针对高温工况下 Si3N4耐高温全陶瓷向心关节轴承的接触特性和磨损性能进行研究。基于热

力耦合有限元仿真方式对关节轴承内外圈温度场进行分析，利用自研的高温关节轴承试验机开展磨损

试验，通过扫描电子显微镜和能谱仪对内外圈不同接触区域的磨损表面形貌和成分进行分析，探明全陶

瓷关节轴承的磨损机理。结果表明：全陶瓷关节轴承在 400 ℃高温下，磨损过程主要分为磨损量显著增

大的磨合期、磨损量缓慢增大的稳定磨损期；磨损区域主要分为以黏着磨损和氧化磨损为主的核心承压

区、以磨粒磨损为主的非核心承压区。该关节轴承在 200 N 径向载荷、2 Hz 摆动频率、±25°摆动角度、
25 000 次摆动条件下磨损量为 108 μm，耐磨性能良好，运行状态平稳。
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Abstract： The contact characteristics and wear properties of Si3N4 high temperature resistant all 

ceramic radial spherical plain bearings were studied under high temperature conditions.  Based on thermal-
mechanics coupling finite element simulation method， the temperature fields of the inner and outer rings of 
the spherical plain bearings were analyzed.  The wear tests were carried out by using self-developed high-
temperature spherical plain bearing test machine.  The wear surface morphology and composition of differ⁃
ent contact areas of inner and outer rings were analyzed by scanning electron microscope and energy disper⁃
sive spectrometer， and the wear mechanism of all ceramic spherical plain bearings was proved.  Results 
show that the wear processs of all ceramic spherical plain bearings at 400 ° C are mainly divided into a 
running-in period with a significant increase in wear and a stable wear period with a slow increase in wear.  
The wear areas are mainly divided into core bearing areas dominated by adhesive wear and oxidation wear， 
and non-core bearing areas dominated by abrasive wear.  The wear loss of the spherical plain bearings is as 
108 μm under the condition of 200 N radial load， 2 Hz swing frequency and ±25° swing angle， 25 000 
swing times.  The wear resistance is good and the running state is stable.

Key words： Si3N4 ceramics； spherical plain bearing； high temperature environment； thermo-
mechanics coupling； wear mechanism

0 引言

关节轴承通常是由带内球面的外圈和带外球

面的内圈构成的球面滑动轴承［1］，此类轴承在航

空航天、高温机械、生物工程中得到了广泛使用，
具备承受高负荷、实现持久耐用性、旋转便捷、维

护需求低、结构紧凑和便于安装与拆卸的特性。

在运作过程中，关节轴承具有无需维修和添加润

滑油的特点［2］。

耐高温关节轴承主要以无衬垫技术方案为

主，可分为 Si3N4 全陶瓷关节轴承、铜嵌石墨高温

关节轴承、开口型金属关节轴承［3-5］。随着航空发

动机的压气机增压比加大，其可调静子叶片系统

将在超过 400 ℃的环境下工作。在这种温度环境

下关节轴承中的聚四氟乙烯（PTFE）衬垫难以正
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常工作，导致机构阻滞力增大，静子叶片角度偏差

变 大 ，严 重 影 响 压 气 机 工 作 裕 度 及 工 作 可 靠

性［6-8］。在高温工况下，关节轴承的润滑效果受

限，材料性能易导致摩擦损伤，影响其使用寿命。
在此背景下，耐高温且耐磨损的 Si3N4陶瓷材料被

认为是极端工况下关节轴承的理想选择，具备广

阔的应用潜力［9］。
因此，本文提出了 Si3N4耐高温全陶瓷关节轴

承的设计方案。目前，国内外研究者普遍采用销-
盘、环 -环等类型的专用  摩擦试验设备来研究

Si3N4材料的摩擦性能。但是，这种平面点或面接

触形式与实际关节轴承内外圈的弧面接触形式仍

存在较大的差异，对由 Si3N4陶瓷制成的关节轴承

在磨损特性及其机理方面的研究相对较少。
笔者采用销-盘摩擦试验技术，对不同环境温

度下，经热等静压工艺成形的 Si3N4陶瓷在多种表

面状况下的摩擦学性能及磨损机制进行研究，发
现在保持一致表面质量的 Si3N4摩擦副中，随着环

境温度的提高，摩擦因数呈增大趋势；磨损量则随

着试验温度的升高呈先增后减的趋势。此外，相
较于表面质量，温度变化对磨损量的影响更为显

著［10］。刘文进等［11］研究了高温环境下 Si3N4 陶瓷

与 C/SiC 陶瓷或 GH214 合金之间的平面摩擦磨

损特性及磨损机理，发现在 Si3N4陶瓷与合金研磨

中，温度升高导致摩擦因数增大，陶瓷表面形成金

属氧化物层，磨损形式主要是黏着磨损和氧化磨

损。氧化磨损形成的氧化膜对陶瓷有保护和润滑

作用，可以降低磨损，延长使用寿命。王娟平等［12］

对 EM42 高速工具钢与 Si3N4 陶瓷材料在干摩擦

环境下的摩擦磨损特性进行了测试。试验发现，
在干摩擦条件下，随着摩擦速度的提高，EM42 高

速钢和 Si3N4陶瓷的摩擦因数和磨损量均下降，摩
擦表面从犁沟和硬质相脱落变为硬质相磨粒挤压

和疲劳脱落，最终形成润滑膜。任靖日等［13］利用

球-盘摩擦试验机研究了 Si3N4在常温至 1000 ℃间

的摩擦磨损特性，结果表明：Si3N4 摩擦因数随负

载增大而降低，受温度影响显著。常温下磨损率

随滑动距离延长而减小，磨损机制在低温以脆性

断裂为主，在高温则受氧化作用影响。KRBATA
等［14］研究了 90MnCrV8 工具钢与 Si3N4 陶瓷球接

触时的摩擦性能，结果显示，磨损速率的加剧会导

致材料表面性能退化，表面粗糙度增大，进而引起

材料磨损率增大。
常浩捷等［15］构建了 GE30C 型自润滑关节轴

承在承受径向载荷时的倾斜与旋转摆动有限元分

析模型。通过对温度场的分析，观察到织物衬垫

中心区域温度最高，且温度沿着两侧逐渐递减，磨
损最严重的区域集中在中心带部分。戴雨静等［16］

构建了金属关节轴承模型，分析其在 3 种工作状

态下的静态力学和热力耦合特性。结果显示，极
限载荷下轴承端部出现应力集中，复合载荷下应

力更高。研究指出，端面沟槽设计影响应力集中，
极限载荷产生更多摩擦热，复合载荷温升超过纯

径向载荷，倾斜位置温升更明显。
综上所述，Si3N4陶瓷高温工况下耐磨性能良

好，可为耐高温关节轴承提供新的材料选择，但是

目前对 Si3N4全陶瓷关节轴承磨损性能研究较少。
为了准确评价关节轴承在摆动工作状态下的磨损

性能，本文运用热力耦合的有限元分析方法，探讨

了关节轴承内外圈温度场的分布特性，同时利用

自主研发的高温关节轴承摩擦磨损试验机对

Si3N4 全陶瓷关节轴承进行了径向载荷作用下内

圈往复连续摆动的摩擦磨损性能测试。将关节轴

承因磨损导致的径向磨损量作为评估关节轴承宏

观摩擦性能的依据，同时，利用 SEM 探究关节轴

承磨损的微观机制，为后续该类关节轴承的研发

提供依据。

1 热力耦合有限元仿真

1.1　关节轴承结构和参数

本文试验样品是 GE8C 型 Si3N4 全陶瓷向心

关节轴承。该关节轴承是非标向心关节轴承，图  
1 为该关节轴承的结构及运动加载示意图，几何

参数见表 1。图 1 中轴承外圈保持固定，而内圈则

沿轴线连续往复运动，并能在运动过程中承担力

F的加载。内外圈均采用热等静压制备的 Si3N4

陶瓷材料，材料性能如表 2 所示。
1.2　有限元仿真模型的建立

为了简化有限元模型的复杂度，分析时提出

了以下假设：①Si3N4全陶瓷关节轴承内外圈接触

面上的摩擦因数 μ均匀且恒定为 0.6［10］；②热膨胀

系数 a、热导率 λ和比热容 c为常数，不随温度波动

改变；③忽略材料的磨损效应，并假定摩擦和挤压

产生的能量完全转化为热能；④忽略对流换热和

热辐射对模型的影响。
热力耦合分析在  ANSYS Workbench 的瞬态

动力学模块内执行，为方便施加载荷，在仿真模型

中添加一个加载板零件。依据表 2 的参数，配置

内外圈的材料属性，并将加载板材料定义为碳

素钢。
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内外圈模型离散化处理采用六面体网格划分

方法。加载板与外圈外表面设为绑定接触，内圈

外表面与外圈内表面之间设为摩擦接触，此时摩

擦因数被设定为 0.6。在解决接触问题时，采用了

增强的 Lagrange 算法来确保求解的准确性。

如图 2 所示，在加载板顶端施加 200 N 的径

向载荷。对加载板顶面的移动自由度进行限制，

使其只在 y轴竖直方向上移动，同时约束内圈内

表面自由度，使其仅能围绕内表面中心 x轴旋转。

在往复摆动过程中，自润滑关节轴承的内外

圈相对滑动，根据关节轴承的摆动频率内圈摆动

时长设定为 0.125 s，摆动角度为 25°；步长根据子

步的数量来调整，初始、最小和最大步长均设置为

150。在求解过程中，始终开启大变形选项，并将

环境温度设定为 400 ℃。

1.3　结果分析

轴承的仿真完成后，温度分布如图 3 所示，可
见最高温度位于内外圈接触面的中心区域。这是

由于接触面中心区域承受的接触压力更大，产生

的摩擦热也相对更多，因此温度由接触面中心向

边缘逐渐降低。

图 4 所示为轴承内圈的温度分布情况，图中

可见接触面中心附近区域的温度相对较高，最高

温度达到 445 ℃。图 5 所示为外圈的温度分布情

况，最高温度区域与内圈一致，同样位于接触面中

心。此外，由于外圈开口原因，在外圈内表面开口

边缘处温度值较高，最高温度值为 445.17℃，与接

触区域中心值接近，其余区域温度则相对较低。

另外，由于内圈体积较大，且内圈的旋转运动有助

于热量的散发，因此在接触面同一径向距离上，外

圈的温度普遍高于内圈。

基于前面建立的有限元模型以及边界条件配

图 3　轴承的温度云图

Fig.3　Temperature cloud map of bearing

图 4　内圈的温度云图

Fig.4　Temperature cloud map of the inner ring

图 2　载荷及边界条件

Fig.2　Load and boundary conditions

图  1　Si3N4全陶瓷关节轴承结构及运动加载示意图

Fig. 1　Si3N4 ceramic spherical plain bearing structure 
and motion loading diagram

表 1　Si3N4全陶瓷关节轴承主要结构尺寸参数

Tab.1　Main structure size parameters of Si3N4 
full ceramic plain bearings mm

参数

数值

外圈
外径
D

16

内圈
内径
d

8

内圈
宽度
B

8

外圈
宽度
C

5

内圈
球径
dk

13

开口
宽度
w

9.4

开口
长度
l

13.6

开口
深度
h

2.7

表 2　陶瓷材料的物理性质

Tab.2　Physical properties of ceramic materials

参数

密度/（g·cm-3）

弹性模量/GPa
泊松比

硬度/HRC
断裂韧性/（MPa·m-1/2）

抗压强度/MPa
热膨胀系数/（10-6·K-1）

数值

3.24
320
0.26
94
7.0
420
3.2
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置，Si3N4 全陶瓷关节轴承内外圈的 von Mises 等

效应力分布如图 6、图 7 所示。可见内圈最大的等

效 应 力 位 于 接 触 面 的 中 心 位 置 ，达 到 29.051 
MPa；而外圈部分的最大 von Mises 等效应力出现

在接近内侧表面边缘，大约在边缘靠内 1~1.5 
mm 的位置，其应力值为 53.864 MPa。

2 磨损试验及结果

2.1　试验设备

试验设备为自主研发的一款高温关节轴承摩

擦磨损试验机，见图 8。本试验机具备高温环境

模拟系统，采用管式加热炉作为加热装置，可将试

验温度升至 400 ℃高温，模拟关节轴承的高温工

作环境；通过调压阀和角度调节螺杆分别控制旋

转气缸的摆动频率和摆动角度；通过控制直线气

缸进气压力大小对关节轴承外圈施加不同的径向

负载。测量装置将采用自采式千分表并配合采集

软件实时采集试验过程中因磨损产生的径向位移

量，采用动态扭矩传感器（型号 JN-DN-20）和扭矩

采集软件实时记录轴承的摩擦扭矩。摩擦因数为

μ= 2000 T
FNdk

式中：T为动态扭矩传感器测得摩擦扭矩，N·m；FN 为加

载机构施加的径向载荷，N；dk为关节轴承的球径，mm。

选用 S-4800 扫描电子显微镜对 Si3N4全陶瓷

关节轴承内外圈磨损前后的微观形貌进行了对比

分析，探讨内外圈在不同接触位置的磨损形貌与

磨损机理。

2.2　试验方案

根据 JB/T 8565—2010 标准并结合该非标关

节轴承在实际应用中的工况，制定以下摩擦学特

性测试方案。首先将内圈与试验轴固定，与加载

夹具相连后置于管式加热炉内，在加热炉外部有

保温层以确保其他试验构件不受高温的影响；对
关节轴承施加初始载荷并保持 15 min 的静压状

态。此环节的主要目的是消除 Si3N4 与支撑轴热

变形对磨损量测量的影响。在温度上升至 400 ℃
后，为确保关节轴承能够完全达到预定的试验温

度，必须将管式加热炉的温度调至指定值，并维持

该温度 2 h 不变［6-8］。本研究旨在探索特定工况下

的轴承磨损特性，因此依据表 3 设定了相应的试

验工况。考虑到试验时间较长、传感器采集数据

量大，设置软件数据采集间隔为 6 min。

2.3　试验结果与分析

2.3.1　关节轴承磨损过程分析

图 9 所示为轴承摩擦因数变化，图 10 所示为

轴承径向磨损位移量变化。由图 9、图 10 可以看

图 5　外圈的温度云图

Fig.5　Temperature cloud map of the outer ring

图 6　内圈的等效应力云图

Fig.6　Equivalent stress cloud map of the inner ring

图 7　外圈的等效应力云图

Fig.7　Equivalent stress cloud map of the outer ring

图 8　高温关节轴承试验机

Fig.8　High temperature plain bearing testing machine

表 3　高温环境下 GE8C轴承磨损试验参数

Tab.3　GE8C bearing wear test parameters under high 
temperature environment

参数

径向载荷/N
环境温度/℃
摆动频率/Hz

数值

200
400

2

参数

摆角/（°）
试件数量

摆动次数

数值

±25
1

25 000
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出，在高频轻载试验工况下，关节轴承开始时处于

磨合磨损期，磨损位移量在前 2500 次摆动过程

中，磨损过程极不稳定，磨损量迅速增大，摩擦因

数快速增大到 0.585，磨损过程极不稳定。在这个

阶段，Si3N4 表面的微观凸起被磨去，使得实际接

触面积持续增大，从而引起表面应变硬化。这会

导致磨屑堆积，形成氧化膜，进而降低磨损速度。
在摆动次数达到 2500 次之后，自润滑膜开始形

成，导致磨损率降低，磨损曲线变得更加平稳，摩
擦因数稳定在 0.6 左右上下波动。这一阶段被称

为稳定磨损期，在这个阶段摩擦因数会在一定范

围内波动，磨损位移量总体呈上升趋势。

综上可知，在试验磨损 25 000 次过程中，
Si3N4 陶瓷轴承的磨损过程可划分为两个主要阶

段。初始阶段为干摩擦磨损期，在此期间表面微

观凸起和凹陷处发生刮擦与穿透，导致磨损过程

波动较大，摩擦学特性参数急剧增大，随后进入自

润滑稳定磨损期，此时，摩擦学特性参数因自润滑

膜的生成与剥离而呈波动变化。
2.3.2　磨损区域分析

如图  11 所示，Si3N4 全陶瓷关节轴承分为非

核心承压区域 A、核心承压区域 B，且内外圈主要

磨损区域向开口一侧偏移，与热力耦合仿真模型

磨损区域划分基本一致。
B 区域出现了显著的磨损，其摩擦宏观形貌

上呈同心圆形状。在中心区域，由于受到较大的

作用力，小圆周内的摩擦迹象变得模糊，并且可观

察到多个小凹坑，这是由 Si3N4 疲劳剥落形成的。
根据赫兹接触理论，A 区域的接触应力比 B 区域

低，同样，A 区域也形成了致密的润滑层，其摩擦

痕迹表现为弧形的半圆形。

2.3.3　磨损机理研究

观察高温条件下磨损前后的 A、B 两个区域的

SEM照片，如图 12所示。图 12d、图 12e中，在非核

心承压区域 A，配副表面出现微粒（或凸起）以及磨

痕。样品磨损表面出现磨粒磨损产生的沟槽（磨

痕）和少量皱纹状或片状聚集的结构，磨损表面存

在些许凹坑，并伴随有脆性剥落。摩擦产生的热

量使得样品表面发生氧化反应，出现断续的附着

层。磨损形态主要表现为磨粒磨损，并伴有轻微

的黏着磨损和氧化磨损。图 12g、图 12h中，在核心

承压区域 B，表面的沟槽逐渐加深，片状附着层面积

扩大，厚度增大，在内外圈表面出现了大量鳞片状

黏着物。这些黏着物均具有明显的方向性，这是

摩擦过程中 Si3N4 材料的滑移和黏附所导致的黏

着现象［17］。因为 B 区域的接触应力大于 A 区域，
接触表面间的摩擦力随着压力的增大而增大，这
会导致表面的温度上升。在高温和摩擦热应力的

作用下会使接触微凸体发生软化，在法向载荷和

切向滑动力的共同作用下，微凸体会形成如图

12g、图 12h 所示的方向性一致的鳞片状黏着物。
该黏着物的生成说明发生黏着磨损。此区域主要

表现为黏着磨损和氧化磨损。
高温摩擦试验后陶瓷样品的表面成分和标记

部位的元素分布情况如图  12f、图  12i 所示，不同

测试条件下的 Si、N、O 等元素在磨损表面的分布

含量与温度变化密切相关。
在高温氧化环境下 Si3N4相与 O2反应生成了

SiO2与 N2：
Si3 N 4 + 3O2 = 3SiO2 + 2N 2

图 9　轴承摩擦因数变化

Fig.9　Variation of bearing friction coefficient

图 10　轴承径向磨损位移量变化

Fig.10　Change of radial wear displacement of bearing

图 11　向心关节轴承磨损区域

Fig.11　Wear area of spherical plain bearing
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N 元素以气体的形式挥发流失［11］，随着接触区域

压力的增大，表面温度相应上升，样品表面的氧含

量相应增大，进而发生氧化反应。这一反应在内

外圈接触表面形成了一层氧化物（即附着层），这

层陶瓷表面的 SiO2 氧化物膜具有稳定性与连续

性，并具备一定的润滑效果。

3 结论

1）在径向载荷 200 N、摆动角度 25°、摆动频

率 2 Hz 的高频轻载工况下，Si3N4全陶瓷关节轴承

在进行旋转摆动时，其内外圈中心区域的温度达

到最高，向四周逐渐降低。磨损最为严重的区域

集中在中心带。

2）对磨损后的关节轴承内外圈表面形成的

不同微观形貌具体划分为非核心承压区和核心承

压区两个区域，观察结果显示，在不同的接触部

位，磨损机制存在差异，主要包括氧化磨损、磨粒

磨损和黏着磨损。

3）Si3N4 全陶瓷关节轴承在倾斜摆动摩擦试

验中展现出两个主要的磨损阶段。最初是干摩擦

的磨合期，这一阶段的磨损过程极不平稳，伴随着

摩擦学性能参数的急剧增大。随后进入自润滑机

制下的稳定磨损期。在试验结束时，轴承的径向

磨损量达到了 108 μm。在 25 000 次摆动试验中，
关节轴承表现出良好的运动性能，未出现卡死现

象，同时轴承外圈未发生磨穿情况。这表明在此

工况条件下该类型关节轴承满足使用标准。
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