
第 21 卷　第 2 期 摩 擦 学 学 报 V o l 21,　N o 2

2001 年 3 月 TR IBOLO GY M ay, 2001

以超声振动原理模拟滑动轴承的气蚀磨损
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摘要: 采用超声振动原理建立了滑动轴承气蚀磨损模拟试验装置,并用该试验装置研究了滑动轴承气蚀磨损现象. 通

过分析比较大量实验研究结果,发现了一些新的气蚀现象,并对滑动轴承气蚀机理进行了分析.
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　　气蚀是一种重要而独特的磨损形式. 当流体流经

金属材料表面时,由于材料表面局部几何形状的改变

而导致流体的流速和压力改变,液体产生气泡并迅速

破裂, 结果使得金属表面承受反复不断的冲击力作

用,进而发生气蚀现象. 结合滑动轴承的工作原理,滑

动轴承分为正压区和负压区,这给气蚀的发生发展提

供了条件; 随着气蚀现象的发生,轴承表面可出现点

状脱落,从而加速磨损、增加噪音和降低寿命.

由于滑动轴承的气蚀过程十分复杂,长期以来对

其气蚀产生及发展机理的研究一直受到关注[1～ 3 ]. 本

文介绍在英国 Castro l和DANA 公司的资助下, 利

用基于超声振动原理[4～ 9 ]的滑动轴承模拟气蚀试验

装置研究相关气蚀问题的结果.

1　实验部分

1. 1　试验装置

图 1所示为超声振动气蚀装置示意图,其中振动

头材料采用高强度耐磨损钛合金. 其工作过程为: 由

供油装置输送的具有一定压力和温度的润滑油不断

流经试样表面,并充满整个气蚀腔,振动头以超声频

率上下振动动,导致流经试样表面的润滑油内部产生

超声频率变化的压力波,进而使试样表面产生气蚀磨

损破坏. 该装置的基本参数为: 振动频率 20 kH z, 振

动头振幅 0. 2 mm ,最大输出功率 350W ,最高温度可

达 140 ℃. 所采用的滑动轴承材料 (A S15)试样由英

国DANA 公司提供, 其成分为 80%A l+ 1%Cu +

19% Sn (质量分数计) , 尺寸 30. 0 mm×20. 0 mm×

2. 5 mm , 其上下表面均进行研磨加工, 表面粗糙度

R a < 0. 12 Λm , 并保证有良好的平行度. 所采用的润
　　　

F ig 1　T he cavita t ion ero sion cham ber of the device

图 1　超声振动气蚀腔原理示意图

滑油为 Castro l 公司所提供的不含任何添加剂的

A 3041A ö030B ö01润滑油,油膜厚度为 0. 5 mm.

1. 2　试验方法

选定汽车发动机滑动轴承工况为参照工况,气蚀

腔内的压力为 2. 0×105 Pa,温度为 100 ℃. 试验前用

去油剂和酒精清洗试样表面,并放入干燥箱内烘干,

然后在 20 ℃下恒温 0. 5 h. 用精度为±0. 001m g 的

电子天平测定恒温处理后试样的质量,然后置于气蚀

腔中并固定,均匀用力关闭气蚀腔; 调整振动头与试

样之间的距离为定值,进行 10 m in 气蚀磨损试验;取
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出试样重复上述清洗和干燥过程之后称量测定气蚀

磨损试验后试样的质量,从而求得试样的气蚀磨损质

量损失. 对每个试样进行 90 m in 气蚀试验,即可得出

一组随时间变化的气蚀数据. 对每个试样进行 3次重

复测试,取其平均值作为最终试验结果.

利用UBM 型激光表面形貌仪对气蚀后的试样

表面进行测试,并用光学显微镜观察和分析试样气蚀

表面形貌.

2　结果与分析

图 2 所示为气蚀发生和发展过程中试样的气蚀
　　　

F ig 2　T he varia t ion of cavita t ion2ero sion w eigh t

lo ss ra te w ith tim e

图 2　气蚀速率随时间变化的关系曲线

速率随时间变化的关系曲线. 图 3示出了累积气蚀量
　　　

F ig 3　T he rela t ion betw een cum ulative cavita t ion2ero sion

w eigh t lo ss and tim e

图 3　累积气蚀磨损质量损失随时间的变化过程

随时间的变化关系. 可以看出,随着时间的增加,气蚀

速率不断下降,累积气蚀量不断上升. 造成这种现象

的主要原因是由于随着时间的推移,气蚀作用使得振

动头与试样表面之间的距离不断增大.

图 (4和 5)示出了发生气蚀后试样的微观表面形

貌,图 4为气蚀过程中蒸汽泡破裂时对试样表面冲击

所产生的气蚀坑. 从图 4 可以看出,坑的边缘向外翻
　　　

F ig 4　T he m icro p ictu re of the cavita t ion

ero sion craters (70×)

图 4　气蚀坑微观图像 (×70)

起,这意味着气蚀破坏区部分材料发生突起. 由此可

以推断,气蚀破坏过程是特殊的疲劳破坏过程,蒸汽

泡的破裂不断冲击试样表面,产生疲劳积累,到某一

时刻材料因点状脱落而形成气蚀坑. 图 5是气蚀破坏
　　　

F ig 5　T he m icro p ictu re of the dam aged

samp le surface (7×)

图 5　气蚀破坏的试样微观表面形貌 (×7)

试样的表面轮廓形貌微观照片,可以看出其中存在 3

个同心环状气蚀破坏区,这说明在振动头和试样表面

之间存在环形压力波,气蚀是由压力的变化而产生,

气蚀发生于压力升高的环形压力波处,形成环状气蚀

区域.

3　结论

a. 　在油膜厚度、润滑油温度以及压力等一系列
因素一定的前提下,随着时间的增加,气蚀速率不断

下降,累积气蚀量不断上升. 在同样条件下,油膜厚度

越小气蚀作用越明显.

b. 　在气蚀破坏过程中,材料发生点状脱落, 形

成气蚀坑并使气蚀破坏区产生材料突起.

c. 　气蚀是由于润滑油中压力的变化而产生,气
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蚀发生于压力升高区域的压力波处,形成条带或环状

气蚀区域.

参考文献:

[ 1 ]　Dow son D , T aylo r C M. Cavitation in journal bearings [ J ].

A nn Rev F lu id M ech, 1979, 11: 35266.

[ 2 ]　B raun M J, H endrick s R C. Experim en tal investigation of the

vapoursögaseous cavity characterist ics of an eccen tric journal

bearing[J ]. A SL E TRAN S, 1984, 27 (1) : 1214.

[ 3 ]　Yano H , Yabumo to J. T he behavio r of en trained gas bubb les in

engine o il and the developm ent of effective gas2o il separato rs

[M ]. N am e of p lace:M itsub ish i O il Co L td, 1998.

[ 4 ]　A hm ed S, Hokk irigaw a K, O ba R , et a l. D evelop ing stages of

u ltrason ically p roduced cavitation ero sion and co rresponding

surface roughness[J ]. JSM E IN T J , 1990, 33 (1) : 11216.

[ 5 ]　A hm ed S, Hokk irigaw a K, O ba R , et a l. D evelop ing stages of

u ltrason ically p roduced cavitation ero sion and co rresponding

surface roughness [J ]. T rans Japan Soc M ech Eng, 1989, 55

(511) : 5722578.

[ 6 ]　Zhou Y K, W ang X S, H amm itt F G. V ibrato ry cavitation tests

at elevated temperatu re[J ]. W ear, 1983, 85 (3) : 3192329.

[ 7 ] T akahash i N , Kugim iya T , Sek i T , et a l. A pp lication of

u ltrason ic cavitation to m etal wo rk ing and surface treatm en t of

m ild steel[J ]. TRAN S JA PAN SOC M ECH EN G (SER. A ) ,

1987, 53 (485) : 46254.

[ 8 ] Kikuch i K, H amm itt F G. Efect of separation distance on

cavitation ero sion of vib rato ry and stationary specim ens in a

vib rato ry facility [J ]. W ear, 1985, 102 (3) : 2112226.

[ 9 ]　D unning S W. A study of cavitation ero sion under conditions of

hydrodynam ic lubrication[D ]. L eeds: L eeds U niversity, 1980.

An Exper im en ta l Study on the Cav ita tion -erosion
Behav ior of Journa l Bear ings

AN Q i1, TA YLOR C M 2

(1. D ep artm en t of M echan ica l E ng ineering , E ast Ch ina U niversity of S cience and T echnology , S hang ha i 200237, Ch ina;

2. T he S chool of M echan ica l E ng ineering , T he U niversity of L eed s, L S 2 9J T , U K )

Abstract: A n experim en ta l device fo r evaluat ing the cavita t ion2ero sion behavio r of jou rnal bearings w as

estab lished based on the p rincip le of u lt rason ic vib ra t ion. T he cavita t ion2ero sion behavio r of a jou rnal bearing

w as experim en ta lly invest iga ted w ith the device. Som e new phenom ena of cavita t ion2ero sion w ere ob served,

w h ile the cavita t ion2ero sion m echan ism s of the jou rnal bearing w as discu ssed and analyzed, by summ arizing

m any experim en ta l phenom ena and resu lts.
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