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起落架收放机构关节轴承磨损分析与试验研究
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摘要： 航空低速重载自润滑关节轴承作为起落架收放系统的核心运动部件，其动态性能与磨损特性直接决定了

机构的可靠性。为检验关节轴承在某型起落架收放机构作动筒上的综合性能，本文建立了含间隙的收放机构动

力学参数化模型及关节磨损模型，通过数值仿真预测衬垫磨损深度。然后开展关节轴承随起落架收放台架试

验，并设计专用试验台架测试其空载启动力矩、衬垫磨损量及重载下摩擦力矩等关键性能参数。研究结果表明：

所构建的磨损模型预测精度达 95% 以上；关节轴承在实际载荷谱作用下展现出良好的服役性能，在 12 500 次收

放循环中均未出现异常磨损或卡滞现象，能够满足起落架收放机构的严苛使用要求。
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Abstract:As the core moving part of the landing gear retraction system， the dynamic performance and wear 
characteristics of the aeronautic low-speed heavy-load spherical plain bearings with self-lubrication directly 
determine the mechanism reliability. In order to test the comprehensive performance of the spherical plain 
bearing on the actuator cylinder of a landing gear retracting mechanism， the dynamic parametric model and 
joint wear model of the retraction mechanism with clearance are established in this paper， and the wear depth 
of the liner is predicted by numerical simulation. Then， the spherical plain bearing with the landing gear 
retraction bench test is carried out， and the special test bench is designed to test its key performance 
parameters such as starting torque under no load， liner wear， and friction torque under heavy load. The 
results show that the prediction accuracy of the wear model is more than 95%. The spherical plain bearing 
shows good service performance under the actual load spectrum， and no abnormal wear or stagnation occurs 
in 12 500 retraction cycles， which can meet the stringent requirements of the landing gear retraction 
mechanism.
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起落架收放系统在飞机起降过程中发挥着至

关重要的作用，其性能优劣直接关系到飞机起飞、

着陆、滑跑、地面机动和停放等阶段的操作性能与

安全裕度［1⁃3］。作为收放机构的核心运动部件，关

节轴承承担着载荷传递和运动导向的功能，其动态

性能与磨损特性严重影响了起落架系统的可靠性

与服役寿命［4］。随着现代航空技术对起落架性能

要求的不断提升，深入开展关节轴承在收放机构中

的综合性能分析与试验验证研究，对提升飞机运行

安全性和经济性具有重要的工程应用价值。

在关节轴承的性能分析及试验研究方面，国内

外人员开展了大量研究。国外对轴承的质量检测

开展得较早且相对成熟［5⁃6］，不仅研制出了众多检

测设备，还制定了完善的关节轴承标准和试验规

范［7⁃8］。Fusaro［9］通过拉丁方统计试验，研究了温

度、载荷和滑动速度对 GFRPI 复合材料关节轴承

摩擦学性能的影响。Liu 等［10⁃11］采用摆动磨损寿命

测试仪，研究了涂层自润滑球面滑动轴承在不同工

况下轻载和低频范围内的磨损破坏行为。截至

1993 年，杨咸启等［12］研制出关节轴承寿命试验机

SPBTM⁃1 并进行轴承寿命计算，此前国内在关节

轴承寿命计算方法的研究领域几近空白。 2008
年，迟成芳等［13］研制了轴承磨损试验机，得以满足

不同载荷各规格自润滑型关节轴承的衬垫磨损量

测试需求。2025 年，杨云峰等［14］设计搭建了专用

测试平台，准确评估轴承在不同工况条件下的摩擦

磨损特性，并实现磨损效果可视化。

近年来，国内学者进行了大量系统性研究，相

关技术体系日趋完善。现行国家军用标准 GJB 
10850 ─ 2022《低速摆动自润滑向心关节轴承规

范》对关节轴承的无载旋转启动力矩、额定静载荷、

衬垫磨损等性能的检验方法做出了具体规定［15］。

吴鹏［16］建立了自润滑关节轴承无载启动力矩解析

模型，设计了一台自润滑关节轴承无载启动力矩检

测仪，进行了驱动系统动态仿真分析及无载启动力

矩检测试验。针对轴承启动力矩动态检测误差较

大的问题，王强［17］结合试验机摆动系统动力学仿

真分析方法和惯性力矩试验方法，揭示了惯性力矩

对轴承启动力矩检测精度的影响规律，实现了对轴

承启动力矩的误差补偿。周占生［18］使用自制的关

节轴承试验机进行了正弦载荷和恒定载荷下的摩

擦学性能试验和疲劳寿命试验，阐明了不同载荷周

期下关节轴承摩擦磨损过程和磨损机理。刘云帆

等［19］分析了自润滑关节轴承损伤失效机理，指出

自润滑衬垫/涂层的磨损失效是引起自润滑关节轴

承失效的最主要原因。然而，上述研究大多集中在

装机前对轴承的性能考核上，主要依据这些测试结

果来决定是否更换轴承，缺乏对关节轴承在装机后

实际服役状况的深入研究。

在复杂机构中关节轴承的动力学研究方面，郝

秀红等［20］建立了带间隙自润滑关节轴承的动力学

数学模型，深入分析了织物衬垫磨损和摩擦因数对

机构动态响应及非线性特性的影响。秦强等［21］依

据 RBC 公司提供的自润滑杆端关节轴承衬垫磨损

曲线，分别建立了轴承在初始磨损期和稳定磨损期

的磨损模型，并探讨了磨损对机构过中心锁定可靠

性的影响。冯蕴雯等  ［22］建立了考虑磨损演化的刚

柔耦合动力学模型，研究了铰链式襟翼机构在轴承

非均匀磨损后的动力学响应规律。这些研究为关

节轴承在复杂机构中的应用提供了重要的理论支

持，但缺乏相应的试验验证。

本文以某型起落架收放机构作动筒下端安装

的自润滑关节轴承为研究对象，通过开展起落架收

放动力学仿真、关节轴承磨损建模以及轴承随起落

架收放试验研究，全面检验关节轴承在收放循环过

程中的综合性能，并揭示衬垫在实际工况下的磨损

规律。本文旨在确保该关节轴承能够成功应用于

起落架收放机构，从而保障起落架收放的安全性。

1 起落架收放机构动力学建模

1. 1　起落架收放机构功能原理分析

本文所研究的起落架收放机构如图 1 所示，主

要由收放作动筒、主支柱、斜撑杆、缓冲器、上扭力

臂、下扭力臂以及高承载阻力撑杆组成。其中主支

图 1 起落架收放机构

Fig.1 Landing gear retraction mechanism
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柱承载机体重量，缓冲器吸收着陆冲击，扭力臂负

责姿态限位，斜撑杆则辅助稳定结构。

在起落架收上过程中，收放作动筒作为主要驱

动力，其活塞杆主动缩回，精准带动主支柱沿预设

轨迹向上运动；高承载阻力撑杆同步发挥次要驱动

作用，与作动筒协同发力，确保整个收放动作平稳、

精准完成。

上位锁定是起落架收上后保持结构稳定、保障

飞行安全的关键环节。当起落架收放机构的收上

角度精准抵达 93.5°时（图 2），安装在主支柱上的锁

钩会与预设的钩环锁对撞，进而实现嵌合锁止，完

成机构的上位锁定，确保起落架在飞行过程中不发

生松动或位移。基于这一关键锁定条件，将 93.5°
界定为起落架收放机构的运动精度失效边界。若

收上角度未能达到这一标准值，锁钩与钩环锁将无

法有效嵌合，上位锁定功能失效，机构无法维持收

上后的稳定状态，直接影响飞行安全。

1. 2　起落架收放机构动力学仿真建模

基于 LMS Virtual. lab Motion 仿真软件（简称

Motion），根据起落架收放原理，通过以下 4 个步骤

建立收放机构的动力学模型：简化起落架收放机构

模型、为每个组件赋予质量属性、建立部件间的运

动副和约束、施加位置驱动。起落架收放机构仿真

模型如图 3 所示，部件间的约束关系如图 4 所示。

起落架收放机构的主要结构参数如表 1 所示。

考虑到关节间隙对收放机构运动精度、运动平

稳性的影响，针对收放作动筒下端关节的间隙位置

建立带关节间隙的动力学模型。收放作动筒活塞

杆与主支柱之间的运动副为球副，故采用球体⁃旋
转面接触模型来模拟关节轴承衬垫与内环之间的

间隙，同时在接触的位置添加点面高副以限制孔轴

在轴向的自由度。关节间隙模拟图如图 5 所示，厚

曲面表示轴承衬垫，半径为 R 1；球表示轴承内环，

半径为 R 2；间隙则为 Jc = 2( R 1 - R 2 )。
采用应用广泛的 Lankarani⁃Nikravesh 连续接

触力模型（L⁃N 模型）［23］计算接触单元的接触力。

L⁃N 模型引入了考虑结构恢复系数的非线性阻尼

项，能够清晰地描述碰撞过程的能量损耗和转移，

更加符合实际接触碰撞情形［24］。此特性有助于为

后续的磨损预测模型提供高保真度的输入参数。

图 3 收放机构仿真模型

Fig.3 Retraction mechanism simulation model

图 4 收放机构部件间的约束关系

Fig.4 Constraints among retraction mechanism components

表 1 起落架收放机构的主要结构参数

Table 1 Main parameters of landing gear retraction mechanism

部件

收放作动筒

主支柱

斜撑杆

缓冲器

上扭力臂

下扭力臂

高承载阻力撑杆

长度/mm
1 237
1 556

866.61
764.5
400
400

1 822.23

材料

合金钢

合金钢

合金钢

合金钢

合金钢

合金钢

合金钢

质量/kg
34.436

318.745
35.045

199.388
11.665
11.693

234.661

转动惯量 Jxx，Jyy，Jzz/（kg ⋅ m2）

1.878， 1.824， 0.094
70.611， 71.346， 3.295

2.007， 0.097， 1.951
15.688， 5.889， 10.957

0.157， 0.013， 0.166
0.122， 0.020， 0.140

55.12， 13.168， 42.67

图 2 起落架收放机构收上状态

Fig.2 Landing gear retraction mechanism in the retraction 
state
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法向接触力 F 的表达式为

F = Kst δ 3/2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + 3( 1 - c2

e ) δ̇

4δ̇ (-)

ù

û

ú
úú
ú

（1）

式中：δ 为刺穿深度；ce 为恢复系数；δ̇ 为渗透速度；

δ̇ (-) 为初始碰撞速度；Kst 为碰撞体的接触刚度系

数，表达式为

Kst = 4
3π ( hi + hj ) ( )Ri Rj

Ri + Rj

1/2

（2）

式中：Ri、Rj 表示构件 i、j 在接触面的曲率半径，材

料参数 hi、hj 表示为

hk = 1 - ν2
k

πEk
        k = i，j （3）

式中：νk 为泊松比，Ek 表示弹性模量。

1. 3　起落架收放机构轴承磨损建模

在凸轮、轴承、齿轮等构件的磨损预测过程中，

Archard 模型得到广泛应用［25⁃29］。故采取 Archard

磨损模型计算收放作动筒下端关节轴承衬垫的磨

损量，其表达式为

V = KF ( t ) Ls /H （4）
式中：V 表示磨损体积，Ls 表示运动副相对滑动距

离，K 表示磨损系数，F ( t )表示运动副间的法向载

荷，H 表示材料的布氏硬度。

假设运动副磨损过程为均匀磨损，磨损体积为

V = [ π ( R 1 + h ) 2 - πR 2
1 ] b ≈ 2πR 1 hb （5）

式中：b 为轴承衬垫与内环的接触长度，h 为轴承衬

垫的半径变化量（即衬垫磨损深度）。

单位时间 dt内运动副相对滑动距离为

Ls = R 1 ω ( t ) dt （6）
式中：ω ( t )表示机构收上/放下运动过程中运动副

的相对角速度。

联立式（4~6），可以得到衬垫磨损深度

h = KF ( t )
2πbH

ω ( t ) dt （7）

故在一次收放循环中的衬垫磨损深度为

Δh = 2∫
0

tr KF ( t )
2πbH

ω ( t ) dt =∫
0

tr KF ( t )
πbH

ω ( t ) dt （8）

式中：tr 表示机构的收上时间/放下时间。

起落架收放机构动力学仿真模型与轴承磨损

模型中的关键参数如表 2 所示，式（8）中的运动副

间的法向载荷 F ( t )及相对角速度 ω ( t )可基于收放

机构仿真模型算得。基于关节轴承随某起落架收

放台架试验获取的磨损数据，校准关节轴承磨损模

型中的磨损系数 K，从而避免泛用参数与实际工况

不匹配导致的预测偏差。

本节建立了考虑关节轴承间隙的起落架收放

机构动力学模型，依托关节轴承随某起落架收放台

架试验，采用实测机构运动数据验证动力学模型精

度，采用衬垫磨损数据校准轴承磨损模型中的核心

参数，以提升收放作动筒下端关节轴承在起落架收

放这一真实服役环境下的磨损预测精度。

2 起落架收放机构仿真分析及关节

磨损预测

2. 1　起落架收放机构仿真分析

基于建立的动力学模型，获得了初始状态下收

放作动筒轴向力与收放角度随作动筒行程变化图，

如图 6 与 7 所示。收放作动筒下端关节的法向载荷

及相对角速度如图 8 与 9 所示。可以看出，在起落

架收放初始阶段，由于机构间隙及惯性冲击的影

图 5 关节间隙模拟图

Fig.5 Joint clearance simulation diagram

表 2 模型中的关键参数

Table 2 Key parameters in the model

参数名称

参数大小

衬垫厚度/ 
mm

1

衬垫初始
半径 R 1/mm

26.5

轴承内环
半径 R 2/mm

26.5

磨损系数 K

1.6e-6

布氏硬度
H/HB

120

轴承衬垫与内环的
接触长度 b/mm

22

收放循环
时间 tr/s

5

图 6 收放作动筒轴向力随作动筒行程变化图

Fig.6 Variation diagram of retraction actuator’s axial force 
with actuator stroke
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响，收放作动筒轴向力及关节法向载荷的波动幅度

较大，表现出较高的不稳定性。随着收放运动进入

稳定状态，载荷逐渐趋于平稳。

2. 2　衬垫磨损深度预测

基于考虑关节间隙的起落架收放机构仿真

模型，开展衬垫磨损深度影响分析。根据关节轴

承随起落架收放台架试验中得到的轴承间隙与

摩擦因数变化范围，依次更改间隙与摩擦因数取

值，仿真得到的一次收放循环中的衬垫磨损深度

随轴承间隙、摩擦因数变化示意图分别如图 10
与 11 所示。

在轴承间隙小于 0.3 mm 的区间内，衬垫磨损

深度不低于 1.01×10-5 mm，且随轴承间隙增大呈

现波动式递减特征。这一现象源于接触约束与动

态载荷的耦合作用：当间隙较小时，关节轴承内环

与衬垫配合紧密，一方面接触界面微滑移受强约

束，易引发应力集中与显著微动磨损；另一方面，收

放过程中的动态载荷（如到位冲击）在紧密界面更

易诱发局部瞬时高应力与滑移，导致磨损速率呈现

起伏特征。当轴承间隙超过 0.3 mm 时，内环与衬

垫的配合趋于适度宽松，接触界面应力分布更均

匀，相对运动也更平稳，故衬垫磨损深度趋于稳定

并维持在较低水平。

当摩擦因数处于（0.05，0.2）区间内，衬垫磨损

深度与摩擦因数呈现弱负相关性（Pearson 系数 r=
-0.305，p=0.013），始终维持在（1.045±0.01）×
10-5 mm 的稳定区间内。

将衬垫磨损深度进行归一化处理后，采取多项

式回归方法［30⁃31］拟合出衬垫磨损深度随轴承间隙

的变化曲线，拟合效果如图 12 所示。该多项式模

型具有优异的拟合性能（均方误差（Mean squared 
error， MSE）为 0.001 8，拟合优度（R squared， R²）

图 7 收放角度随作动筒行程变化图

Fig.7 Variation diagram of retraction angle with actuator 
stroke

图 8 关节法向载荷随作动筒行程变化图

Fig.8 Variation diagram of joint normal load with actuator 
stroke

图 9 关节旋转角速度随作动筒行程变化图

Fig.9 Variation diagram of joint rotation angular velocity 
with actuator stroke

图 10 磨损深度随轴承间隙变化图

Fig.10 Variation diagram of wear depth with bearing 
clearance

图 11 磨损深度随摩擦因数变化图

Fig.11 Variation diagram of wear depth with friction 
coefficient
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为 0.98），且所有样本点均落在 95% 置信区间内。

故基于该多项式模型，采取“时变间隙⁃单次收放循

环中衬垫磨损深度⁃时变间隙”的闭合计算回路，预

测出轴承间隙随起落架收放次数的变化曲线，如图

13 所示。结果表明，轴承间隙与收放次数呈现显

著的正线性相关性。在不同间隙工况下，衬垫磨损

深度的差异性在整体的累积磨损过程中表现得并

不显著，表明间隙变化对长期磨损行为的影响较为

有限。

可以得出结论：在一定装配间隙容差范围内，

收放机构下端关节轴承的衬垫磨损进程呈现相对

稳定的线性增长特征，未出现磨损速率突变或加速

的现象。尽管磨损深度对间隙变化不够敏感，但鉴

于间隙扩大必然损害运动精度，工程实践中必须在

确保磨损可控的前提下，严格评估间隙对起落架收

放到位精度的影响，以避免功能失效。

2. 3　运动精度参数影响分析

为探究关节轴承衬垫磨损对起落架收上角度

的影响，本节基于考虑关节间隙的起落架收放机构

仿真模型，针对性开展运动精度参数影响分析。结

合关节轴承在起落架收放台架试验中实测得到的

轴承间隙与摩擦因数变化范围，通过逐一调整两项

参数的取值进行系列仿真，最终得到起落架收上角

度随轴承间隙的变化规律（图 14）以及收上角度随

摩擦因数的变化特征（图 15）。

当轴承间隙处于（0.2，0.4）区间内，起落架收

上角度与轴承间隙之间存在极强的负相关关系。

当轴承间隙达到 0.4 mm 时，起落架收上角度为

93.91°，该角度尚未越过 93.5°的运动精度失效边

界，起落架收放机构的上位锁定功能状态良好。当

摩擦因数处于（0.05，0.2）区间内，起落架收上角度

与 摩 擦 因 数 的 相 关 程 度 不 高（Pearson 系 数 r=
0.502，p=0.040），收 上 角 度 始 终 处 于（93.96±
0.004）°的稳定区间内。

3 关节轴承随某起落架收放台架

试验

传统关节轴承测试系统多聚焦于轴承单体的

装机前性能标定，受测试场景限制，无法还原其在

起落架收放机构中的实际装配关系、运动轨迹与受

载特征。本节通过整合起落架收放试验台与关节

轴承综合性能测试系统，严格匹配关节轴承的真实

服役工况，不仅为轴承装机后服役性能的定量考核

提供了关键试验载体，还为关节轴承的衬垫磨损建

模提供了数据支撑。

图 12 衬垫磨损深度拟合图

Fig.12 Liner wear depth fitting diagram

图 14 收上角度随轴承间隙变化图

Fig.14 Variation diagram of retraction angle with bearing 
clearance

图 15 收上角度随摩擦因数变化图

Fig.15 Variation diagram of retraction angle with friction 
coefficient

图 13 轴承间隙随收放次数变化图

Fig.13 Bearing clearance during retraction cycles
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3. 1　试验目的与试验内容

为检验国产纤维衬垫自润滑关节轴承在某起

落架收放机构中的作动筒下端关节的综合性能，选

取该起落架的收放作动筒作为典型验证件，开展典

型低速重载自润滑关节轴承随起落架收放台架试

验。起落架收放试验台架如图 16 所示，关节轴承

随起落架收放机构进行 5 250、7 500 和 12 500 次收

放试验后，测试关节轴承的空载启动力矩（包括旋

转力矩和摆动力矩）、衬垫磨损量、重载下摩擦

力矩。

3. 2　试验实施方案

3. 2. 1　启动力矩测试方案

启动力矩测试方案包括旋转力矩测试和摆动

力矩测试，测试过程中不对关节轴承施加任何轴向

或者径向的作用力，测试装配形式如图 17 与 18 所

示，测试现场如图 19 与 20 所示。自润滑关节轴承

在起落架上以杆端关节轴承的形式存在，通过螺纹

连接固定在收放作动筒下端。故参考螺纹连接形

式，设计轴承支座将装配上关节轴承的耳环螺栓固

定于杆端轴承平台上，并采用一木质芯轴与关节轴

承内环相连。在测力计加载平台上平行固定两条

直线导轨，并在导轨的直线法兰轴承上安装一块带

有弹簧测力计的 PVC 平板。在旋转力矩测试方案

中，弹簧测力计左端与固接在木质芯轴上的刚性 U
形力臂通过钢丝绳相连；在摆动力矩测试方案中，

弹簧测力计左端与木质芯轴上直接通过钢丝绳相

连。通过调整杆端轴承平台的高度和轴承支座的

位置，保证钢丝绳在水平面上的位置。弹簧测力计

右端伸出的钢丝绳绕过加载平台上的定滑轮吊挂

住加载砝码。

在测试启动力矩时，通过微量增加砝码的质

量，带动弹簧测力计和钢丝绳，使得关节轴承的内

环与外圈发生相对运动。因此，能够测得轴承在不

承受负载的自然状态下，关节轴承的内环和外圈发

生相对运动时所需要克服的摩擦阻力矩。

3. 2. 2　衬垫磨损量测试方案

衬垫磨损量测试装配形式如图 21 与 22 所示，

测试现场如图 23 所示。装配上关节轴承的耳环螺

栓螺接于作动筒一端的轴承支座上，通过伸缩作动

筒调整耳环螺栓在水平面上的位置。待调至相应

位置时，插入钢质芯轴使耳环螺栓与带有滚子轴承

的双耳片夹具配合。将千分表通过磁性表座固定

图 17 旋转力矩测试装配图

Fig.17 Test assembly diagram of rotation torque

图 18 摆动力矩测试装配图

Fig.18 Test assembly diagram of deflection torque

图 19 旋转力矩测试现场

Fig.19 Field test of rotation torque

图 20 摆动力矩测试现场

Fig.20 Field test of deflection torque

图 16 起落架收放试验台架

Fig.16 Landing gear retraction test bench
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于右台架上，调整至合适位置，使得千分表探针的

头部接触固连在耳环螺栓上的 L 形接头。

在测试衬垫磨损量时，采用由 MTS 控制器控

制的液压作动筒沿着耳环螺栓的轴向分别施加

±10 kN 的载荷，利用千分表测量耳环螺栓在受到

往复载荷时的位移变化量。轴承位移减去轴承内

环与试验芯轴之间的间隙，可以得到轴承内环与外

圈之间的间隙。收放试验阶段前后的轴承内外圈

间隙差值的二分之一即为自润滑衬垫的磨损量。

3. 2. 3　重载下摩擦力矩测试方案

重载下摩擦力矩测试装配形式如图 24 与 25
所示，测试试验现场如图 26 所示，其夹具安装状态

参照衬垫磨损量测量试验。将钢质芯轴换装为带

有平键槽的钢质芯轴，利用衬套将关节轴承定位于

双耳片夹具的中间位置，并调整键槽位置，使得与

之配合的摇臂处于垂直于地面的位置。摇臂上部

连接的绳索绕过滑轮支座的定滑轮吊挂住 S 形拉

压力传感器和砝码。

在测试摩擦力矩时，采用由 MTS 控制器控制

的液压作动筒向耳环螺栓施加 70 kN 的轴向拉力，

并控制作动筒保持该载荷直至测量记录结束。缓

慢向连接载荷传感器和摇臂的砝码加力，使轴承内

环与外圈发生相对运动，利用动态测试仪采集并记

录载荷传感器数值。计算关节轴承旋转力矩（即摩

擦阻力矩）时，需从测得的总力矩中扣除双耳片夹

具中两个 NJ2308E 滚子轴承的旋转力矩，再根据

关节轴承的旋转力矩计算出摩擦因数。

3. 3　试验结果

3. 3. 1　启动力矩测试结果

起落架收放循环阶段试验后，在测量点 A、B

处各重复测量关节轴承的无负载启动力矩。A 点

为耳环螺栓在收放试验前后关节轴承内环的原始

位置，B 点为 A 点位置顺时针旋转 90°关节轴承内

环所处的位置。旋转力矩的测试结果如图 27 与

28 所示，摆动力矩的测试结果如图 29 与 30 所示。

可以发现，随着起落架收放次数的逐步增加，轴

图 21 衬垫磨损量测试装配图

Fig.21 Test assembly diagram of liner wear

图 23 衬垫磨损量测试现场

Fig.23 Field test of liner wear

图 22 衬垫磨损量测试局部装配图

Fig.22 Test local assembly diagram of liner wear

图 24 重载下摩擦力矩测试装配图

Fig.24 Test assembly diagram of friction torque under 
heavy load

图 25 重载下摩擦力矩测试局部装配图

Fig.25 Test local assembly diagram of friction torque under 
heavy load

图 26 重载下摩擦力矩测试现场

Fig.26 Field test of friction torque under heavy load
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承在无负载阶段的旋转力矩以及摆动力矩基本

呈现下降趋势。当完成 12 500 次收放试验后，轴

承 无 负 载 的 旋 转 力 矩 以 及 摆 动 力 矩 分 别 约 为

0.102 N·m 以及 0.085 N·m。

3. 3. 2　衬垫磨损量测试结果

不同收放试验阶段下的关节轴承位移量如图

31 所示。在收放次数分别为 1、5 250、7 500 及

12 500 次下轴承内环与外环的间隙分别为 0.267、
0.342、0.346 及 0.394 mm。在 12 500 次收放循环

试验过程中，实测轴承间隙与模型预测值之间的

平均相对误差为 1.92%，验证了预测模型的准确

性。 12 500 次试验后的关节轴承衬垫磨损量为

0.063 5 mm。

3. 3. 3　重载下摩擦力矩测试结果

起落架阶段试验后，测得的关节轴承摩擦力矩

及摩擦因数如图 32 所示。随着起落架收放次数的

逐步增加，轴承在负载阶段的旋转力矩先增大后稍

稍减小。第 1 次收放试验时，关节轴承的摩擦因数

为 0.072；当完成 12 500 次收放试验后，关节轴承的

摩擦因数为 0.157。

图 30 无负载下摆动力矩随收放次数局部变化图

Fig.30 Local variation diagram of deflection torque under 
no load with the number of retraction cycles

图 27 无负载下旋转力矩随收放次数变化图

Fig.27 Variation diagram of rotation torque under no load 
with the number of retraction cycles

图 28 无负载下旋转力矩随收放次数局部变化图

Fig.28 Local variation diagram of rotation torque under no 
load with the number of retraction cycles

图 29 无负载下摆动力矩随收放次数变化图

Fig.29 Variation diagram of deflection torque under no 
load with the number of retraction cycles

图 31 轴承位移量随收放次数变化图

Fig.31 Variation diagram of bearing displacement with the 
number of retraction cycles

图 32 摩擦力矩及摩擦因数随收放次数变化图

Fig.32 Variation diagram of friction torque and friction 
coefficient with the number of retraction cycles
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3. 4　衬垫磨损后的收放机构性能对比

第 1 次循环及第 12 500 次循环时，起落架收放

机构的收放角度、阻力撑杆位移随作动筒行程变化

如图 33~36 所示。结果表明，不同循环次数下试

验与仿真曲线的变化趋势高度吻合，收放角度、阻

力撑杆位移的平均相对误差均小于 10%，既验证

了仿真模型的准确性，也印证了起落架收放机构在

耐久循环后仍保持良好的运动一致性。

对比图 33 与图 34 的试验结果可见，起落架收

放机构的收上角度未发生明显的退化，且未发生运

动精度失效现象，表明该关节轴承可充分满足该起

落架收放机构的耐久性使用需求。 4 结　　论

本文通过系统性的理论建模与试验验证，开展

了航空低速重载自润滑关节轴承的综合性能评估，

主要结论如下：

（1）建立了考虑关节轴承间隙的起落架收放机

构动力学仿真模型，明确了收放作动筒的运动特性

与关节法向载荷的变化规律，为后续磨损分析与试

验方案设计提供了基础。

（2）基于动力学仿真模型构建了关节轴承磨

损预测模型，研究发现间隙变化对长期磨损行为的

影响较为有限，通过 12 500 次收放循环试验验证

了磨损预测模型的准确性。

（3）基于收放机构动力学仿真模型，针对性开

展了运动精度参数影响分析，研究发现起落架收上

角度与轴承间隙之间存在极强的负相关关系，与摩

擦因数的相关程度不高。当轴承间隙低于 0.4 mm
时，收上角度尚未越过运动精度失效边界，起落架

收放机构的上位锁定功能正常。

（4）开展了自润滑关节轴承随起落架收放台架

试验，并设计了一套测试系统获取了关节轴承的空

载启动力矩、衬垫磨损量及重载下摩擦力矩等主要

性能特征量的演化数据，结果表明该轴承在严苛工

况下仍能保持优异的综合性能，满足该起落架收放

机构的耐久性要求。

（5）开展了衬垫磨损前后的收放机构试验，与

仿真结果对比分析，机构性能的动态变化曲线趋势

高度吻合，验证了仿真模型的准确性。在第 12 500
次收放循环过程中，起落架收放机构未出现运动精

度失效现象。
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图 33 第 1 次循环时的收放角度变化曲线
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