
推力轴承是机械产品中最常用的机械零部件

之一，但是在一些特殊的机械结构中（如航空、船舶

等），由于所处环境的特殊性，一般推力轴承不能满

足要求。针对这种情况，结合某特殊航空部件，在

以垫圈为基体，在垫片上涂上 0.80 mm的新型耐磨

材料，该材料具有“自润滑”性能，形成特殊的自润

滑垫圈。从而达到代替推力轴承的目的。通过对

该航空部件上该垫圈所处的实时环境的检测与分

析,设计了试验平台，并进行低温极限环境下的模

拟试验，得到该自润滑耐磨垫圈磨损曲线，验证其

可靠性能。

1 实验机理分析与结构设计

1.1 试验机理

部件模型如图 1所示。垫圈在沿 Y轴方向受到

力F的作用，同时部件 1和部件 2在绕Y轴方向有相

对旋转运动，由于结构的限制，普通的推力轴承由

于结构大、安装不便等，难以满足要求，于是考虑采

用新型“自润滑耐磨垫圈”的方法。自润滑耐磨垫

圈是在垫圈表面增加 0.8 mm耐磨材料后，增加了垫

圈的耐磨性，具有推力轴承的性能。根据实际环

境，进行极限低温环境（-55±5 ℃）下的试验。实现
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的形式为：搭建实验平台，使垫圈在受到恒定的力F

作用下，进行磨损实验，磨损时摆动的角度为α，经

过 n次摆动摩擦后，测量其厚度的变化，并通过相关

的计算与分析验证该耐磨垫圈的可靠性。

1.2 实验平台的机械结构设计

实验平台的机械结构设计如图 2所示。该实验

平台由伺服电机、减速器、压力传感器、温度显示仪

表、机架等组成。在运行过程中，通过压力伺服电

机带动丝杠，从而使垫圈受压，压力的大小由压力

传感器测量，当压力增加到一定值时，压力电机自

动停止。同时，启动旋转电机，通过减速器的调速，

以及连杆机构的运动使轴承以一定的角度摆动从

而使垫圈受到摩擦。当垫圈磨损，压力值低于预设

值时压力电机再次自动运行，实现压力值的稳定不

变。为了维持在低温环境下进行试验，设计低温

槽，其原理如图3所示。

图 3所示的低温槽中通过在两尼龙材料夹层中

间填充石棉实现保温，在试验过程中，通过导入液

氮到铝制的液氮槽内，液氮的沸点为零下 195.6 ℃，

在汽化时迅速吸热，使周围的温度迅速下降，铝制

液氮槽的散热片结构使垫圈周围的温度降低，通过

控制液氮的多少和调温板对散热面积的调整，实现

垫圈保持在-55±5 ℃的范围内，从而达到低温环境

的目的。连杆机构能够实现对摆动角度的调整与

设定。其原理如图4所示。

在图 4中，L1、L2、L3为连杆，通过对摆动过程中

的两个极限位置进行分析，可得摆动角度为

α=2arctan L/2
L0

（1）
而L=2r1 （2）
故α= 2arctan（ r1

L0
） （3）

在实验过程中，通过偏心结构调节 r的位置，从

而调整摆动角度α值。

2 控制系统设计

2.1 控制系统的组成

该实验平台的控制以台达 SV系列 PLC以及相

应的模拟量采集模块为核心。压力检测采用 CYT-

202系列 S型压力传感器。温度传感器连接智能显

示数字调节仪实现温度值的实时显示，通过设置数

显调节仪的温度上限值和温度下限值，当温度高于

上限值或者低于下限值时，相对应的输出继电器开

启，PLC读取继电器的状态，从而进行状态报警。采

用的减速机的减速比分别为：旋转电机减速器减速

比 7.5，压力电机减速器减速比 40。整个控制系统

构成如图 5所示。上位机 PC采用台达 PLC编程软

件WPL SOFT 通过台达公司的Ethernet以太网通讯

模块实现和PLC的数据交换。
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2.2 PLC程序的编写

PLC采用两路高速输出点分别控制压力电机和

旋转电机。在程序编写上，采用模块化的编程方

法，分为模拟量处理、电机运行、计时、以及复位清

零程序模块。在模拟量处理模块中，采用台达

DVP04AD-S模拟量处理模块，该模块可以接收外部

4个模拟量信号（电压或者电流均可），并将接收的

信号转换为14位数字信号，通过台达DVP-PLC主机

指令FROM/TO读取模拟量模块里面的数据，根据在

主机中设置A/D转换曲线，转换为和实际压力值相

对应的数值关系，从而得到传感器的压力值 [1]。电

机运行程序中，压力电机的运行采用台达 PLC中的

PLSV指令，该指令规定PLC高速脉冲的频率和脉冲

发送装置，从而实现对伺服电机的控制。旋转电机

的运行采用DRVA指令，该指令规定 PLC高速脉冲

的发送数目、发送频率和发送装置[2]，从而实现旋转

电机按照一定的转速转动有限圈后自动停止。

2.3 上位机可视化界面的实现

上位机和 PLC的通讯采用台达的Ethernet以太

网通讯模块，该模块支持MODBUS TCP通讯协议（同

时支持Master和Slave模式）[4]。上位机通讯程序的编

写基于 Visual C++ 6.0 平台，采用 Winsock 进行编

写。Winsock是基于 Socket模型的API 开发网络上

的应用程序，可以直接调用它。在C++编译环境下提

供了Client Socket控件，用此控件可以更方便地实现

网络编程 [3]。PLC作为服务器端，上位机根据MOD⁃
BUS TCP通讯协议以信息帧的形式发送命令请求
[5]。可视化界面操作界面如图6所示。通过对界面上

的按钮控件添加消息响应函数，发送数据到与 PLC
装置中实现相对应的功能，表1为PLC装置功能表。

3 实验过程

自润滑垫圈的初始厚度D=2.82 mm，耐磨材料

的厚度 d=0.8 mm，夹持垫片部分的粗糙度为 R1.4，
试验环境温度为-55±5 ℃。实际检测得知，运行过

程中所受到的力的经验值 F=4 600 kg，在运行过程

中受到交叉角度摆动的影响α1=200，α2=100。在实验

平台设计上，如图4中L0=200 mm，故

r1=L0×tan (α12 )=
200 mm×tan100=35.2 mm （4）

r2=L0×tan (α22 ) =
200 mm×tan50=17.5 mm （5）

根据该机械结构运行过程中的实际情况，进行

实验低温极限环境下试验，直到耐磨材料磨掉为

止，摆动频率为 2次/s。分别在不同摆动角度的组合

下进行实验，摆动相应的次数后，测量垫圈，多点测

量取最小值，最终得到测量数据如表 2。以累计摆

动次数为横坐标，厚度（单位为毫米）为纵坐标，并

采用最小二乘法对测量的数据进行拟合 [6]，得到如

图7所示曲线。曲线的方程为

模拟量模块

信号变送器
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压力电机

旋转电机

伺服驱动器
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以太网模块 PLC

温度传感器

XTM-4000
数显调节仪

图5 控制系统组成

表1 PLC装置功能表

元件

D200
D220
D230
D250
D500
M10
M11
M15
M60

C110、C105、C100

功能

目标摆动次数设置

已摆动次数显示

未摆动次数

传感器压力值显示

传感器目标压力值

压力电机上升

压力电机下降

摆动次数清零

计时器清零

时、分、秒

图6 可视化操作界面
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y=-8×10-6x﹢2.735 1 ………………………（6） 4 结 论

（1）试验结果表明，该实验平台的设计符合实

验原理，能够达到实验要求；（2）从图 7所示的曲线

可知，y=-8×10-6x﹢2.735 1（其中，x为摆动次数；y

为垫圈的厚度），曲线斜率 k=-8×10-6，磨损速度

为：0.08 mm/万次。在此极限低温的情况下磨损速

率较大，应该考虑在垫圈失效之前及时更换垫圈；

（3）试验中由于低温环境造成的水蒸气很大程度影

响耐磨材料的性能，应考虑进一步的试验。
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表2 实验测量数据

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

摆动角

度/°
20
15
20
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15
20
15

摆动

次数

2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450
4 900
2 450

累计

次数

2 450
7 350
9 800
14 700
17 150
22 050
24 500
29 400
31 850
36 750
39 200
44 100
46 550
51 450
53 900
58 800
61 250
66 150
68 600
73 500
75 950
39 200
83 300

测量数

据/mm
2.82
2.71
2.66
2.62
2.58
2.54
2.52
2.5
2.47
2.46
2.4
2.36
2.33
2.3
2.28
2.26
2.25
2.24
2.2
2.16
2.14
2.1
1.98

3

2.5

2

1.5

1

厚
度

/mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
摆动次数

图7 实验磨损曲线

×103
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