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    摘  要 针对液体火箭发动机涡轮泵特殊工作环境 讨论了流体动静压轴承可采用的结构

形式和需要解决的关键技术 提出了径向轴承宜采用腔式结构 止推轴承宜采用螺旋槽或瓦块

结构 并针对液氧涡轮泵动静压轴承提出了研究需要解决的关键技术  
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    Abstract This paper mainly discusses available structures of the liquid hybrid bearings and the 

key technologies that need to be solved for the liquid rocket engine turbopump. It was suitable for 

radial hybrid bearing to adopt column bearing, and for axial bearing to adopt spiral groove bearing or 

tiling bearing under the special environment of liquid rocket engine turbopump. At the end of this 

paper, some key technologies about oxygen hybrid bearing application in the engine turbopump are 

proposed. 
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1  引言 

    为了适应天地往返运输系统和可重复使用运

载器长寿命高可靠性的需要 必须研制出长寿命

高可靠 可重复使用的液体火箭发动机 涡轮泵

是液体火箭发动机的 心脏 部件 它的可靠性

往往决定着发动机的寿命 而轴承作为摩擦磨损

件是制约涡轮泵寿命的主要因素  

以往 我国液体火箭发动机涡轮泵转子支承

采用滚动轴承方案 这主要是因为这些型号的发

动机要求工作时间短 现在 液体火箭发动机工
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作压力更高 使得涡轮泵的径向载荷和轴向载荷

大幅度提高 同时 为了提高涡轮泵的性能 减

小涡轮泵结构重量 转速也愈来愈高 这些因素

恶化了滚动轴承的工作条件 同时 现在运载器

要求发动机的启动次数增多 工作时间加长 使

滚动轴承的适应性受到很大限制  

本文的研究目的在于探究流体动静压轴承在

液体火箭发动机上应用的可行性及需要解决的关

键技术  

2  流体动静压轴承特征分析 

    作为涡轮泵的支撑必须包含径向轴承和止推

轴承 以承受来自其径向和轴向载荷 径向轴承

可选择动静压腔式轴承 动静压可倾瓦轴承和动

静压箔轴承等 止推轴承可选择环形液腔止推轴

承 瓦块式止推轴承 螺旋槽止推轴承和箔止推

轴承等几种类型 我们优选出能满足发动机涡轮

泵的特殊环境 可靠性相对较高 便于加工的轴

承结构形式  

2.1  结构形式选用原则 

根据液体发动机涡轮泵工作特点 选择的动

静压轴承应满足以下原则  

(1) 从几何尺寸上来说 能代替标准滚动轴承

的安装尺寸或适应涡轮泵结构要求  

(2) 发动机能提供所要求的输入静压 润滑流

量  

(3) 在几何尺寸 输入静压和润滑流量能接受

的情况下 满足发动机承载要求  

(4) 工作的可靠性高, 结构简单 工艺性好  

2.2  动静压轴承工况条件 

液氧是目前国际上先进发动机普遍采用的氧

化剂 如美国的 SSME 氢氧发动机 俄罗斯的

ÐÄ-120/PÄ-170液氧/煤油发动机 日本的 LE-7氢

氧发动机等 我国未来液体火箭发动机也采用液

氧作为氧化剂 其低粘度 低温度具有代表性

针对液氧的环境 大载荷 高转速 我们对涡轮

泵上可采用的动静压轴承结构形式进行探讨  

2.3  径向轴承 

对于径向轴承 主要研究以下五种工作结构

的轴承 分别为纯动压圆柱轴承 纯静压腔式轴

承 动静压腔式轴承 可倾瓦动静压轴承和动压

箔轴承 下面表 1 列出了以上几种轴承有关参数

的计算结果 该计算模型中 转速为 20000r/min

轴承内径为 70mm 轴承宽度为 50mm 径向载荷

为 20000N 工 作 介 质 为 液 氧 粘 度 为

1.93×10-4kg/m⋅s 本文只取了一组具有代表性的尺

寸进行了比较  

纯静压腔式轴承结构为四油腔深腔结构 周

向无回油槽 它主要靠静压将轴系浮起 动静压

腔式轴承以缝隙式节流为例进行的分析 可倾瓦

动静压轴承采用五瓦结构 箔轴承为弯曲型结构  

理论上 流体动静压轴承工作时的偏心率越

高 轴承工作时的油膜厚度越小 轴承工作的可

靠性及轴承加工的工艺性就越差 轴承方案就越

不可取 由表 1 中可以看出 在相同轴承结构尺

寸 工作环境和承载要求的情况下 纯动压圆柱

轴承的偏心率最高 油膜厚度最小 其次为可倾

瓦动静压轴承和动压箔轴承 偏心率较小的为纯

静压腔式轴承和动静压腔式轴承 因此 可初步

选出纯静压腔式轴承和动静压腔式轴承 作为研

究方案

表 1  径向动静压轴承方案比较 

Tab.1  Comparison of different radial hybrid bearings  

 纯动压圆柱轴承 可倾瓦动静压轴承 纯静压腔式轴承 动静压腔式轴承 动压箔轴承 

半径间隙 mm 0.015 0.02 0.015 0.025 0.02 

偏心率 0.95 0.9 0.65 0.65 0.8 

最小油膜厚度 ìm 0.75 2 5.25 8.75 5 

润滑流量 l/s   3 0.4  

供应静压 MPa   20 20  
    

万方数据



第 6 期                               发动机涡轮泵流体动静压轴承应用分析 3 

 

这两种轴承中 纯静压腔式轴承的润滑流量

为 3l/s 而动静压腔式轴承的润滑流量却只有 0.4 

l/s 从润滑流量提供的可行性和它对涡轮泵工作

影响来说 动静压腔式轴承更可取  

采用动静压可倾瓦轴承需要在瓦块的铰支处

引入高静压 从目前的工艺和密封技术来说 在

铰支处引入高静压是很难解决的问题 而且 在

液氧中铰链的摩擦会大大降低轴承的可靠性 而

动静压箔轴承需要从轴上引入高静压 结构复杂

亦不可取  

综上所述 径向轴承宜采用动静压腔式轴承  

2.4  止推轴承 

止推动静压轴承主要研究的结构形式为环形

液腔止推轴承 瓦块式动压止推轴承 螺旋槽止

推轴承和箔止推轴承 下面表 2 列出了以上几种

轴承有关参数的计算结果 该计算模型中 转速

为 20000r/min 轴承内径为 80mm 轴承外径为

140mm 轴向载荷为 24500N 工作介质为液氧

粘度为 1.93×10-4kg/m⋅s 本文只取了一组具有代表

性的尺寸进行了比较  

从表 2 计算可以看出 采用相同的油膜厚度

时 环形静压止推轴承所需要的润滑流量过大

且一起动就要提供所需的静压 因此该方案需要

外供静压系统 箔止推轴承的润滑流量很小 但

是承载能力很弱 而且一起动就需提供高静压

因此该方案需外供静压系统 瓦块式止推轴承和

螺旋槽止推轴承为动压轴承 润滑流量较小 不

需要提供高静压 较为可取  

表 2  止推轴承方案比较 

Tab.2  Comparison of different axial bearings  

 环形液腔止推轴承 瓦块式动压止推轴承 螺旋槽止推轴承 箔止推轴承 

最小油膜厚度 mm 0.013 0.02 0.013 0.013 0.013 

润滑流量 l/s 0.7 2 0.2 0.005 0.13 

供应静压 MPa 6  1.2 >20 

 

3  关键技术分析 

国内对于低温 低粘度 耐氧化的流体动静

压轴承没有研制经验 需要围绕这些新特点 在

设计 计算理论 材料工艺方法 试验设施的建

立及轴承性能试验等方面开展充分的研究 其中

关键技术有  

3.1  设计方法 

(1) 建立符合工程实用的液氧等低温介质中

动静压轴承的流体润滑物理 数学模型 数值计

算方法和相应的软件  

(2) 动静压轴承的动态特性及其对轴系的影

响 控制轴系稳定性的方法  

(3) 安全起停技术及其外加静压系统的研究  

3.2  结构和工艺 

(1) 液氧等低温介质中减磨和耐磨涂镀层材

料的选择 材料介质相容性 材料摩擦磨损性能

和涂镀层工艺的研究  

(2) 轴承产品加工及精度保证工艺  

 
图 1  外加静压系统方案 

Fig.1  Accessory pressure supply system  

 

3.3  试验技术及其检测技术 

(1) 建立低温材料摩擦试验台 测试和观察试

验过程摩擦副的物理和化学现象  

(2) 建立低温流体动静压轴承试验台 测量轴

承的各项静动特性 磨损和寿命  

(3) 各种瞬态参数的测试技术及处理系统  
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4  安全起停技术 

所有流体动静压轴承 在起动和停机的过程

中 轴和轴瓦之间要产生接触和磨损 使工质温

度升高 在液氧中容易发生事故 为了减少和避

免轴承基体直接摩擦和温升 可考虑以下两种方

案  

4.1  减磨镀层 

在轴承的瓦块表面 镀一层与工作介质 液

氧 相容且摩擦系数很小的材料 保证在要求的

起停次数和载荷下轴承能安全工作  

美国 M.Stoltzfus 等研究液氧镀层材料指出

Teflon S和石墨氟化物增强的聚酰亚胺效果较好

Teflon次之 银也可以 国内在借鉴国外的成果基

础上 曾研究了 Ni-P-PTFE Cu-PTFE Ni-Cu-Ag

和MoS2等方案 且MoS2已在 YF-75等型号的滚

动轴承上得到应用 动静压轴承可采取在其表面

镀 Ni-Cu-Ag或MoS2的综合方案  

4.2  外加静压 

当泵不能提供足以使轴系抬起的静压时 由

泵外供给静压 称为外加静压 目的是保证在低

于抬起转速时 轴就与瓦脱离接触 轴承永不磨

损  

实施办法如图 1所示 该系统由一个储压器

一个控制阀 两个单向阀和管路组成 它的工作

过程是在泵充填过程中 充填储压器 发动机在

起动前一瞬间 打开控制阀 由储压器向轴承供

压 将轴承浮起 预计已经将轴浮起时 关闭控

制阀 在发动机停车的前一瞬间 打开控制阀

保证轴承内的压力不会降落 轴停止旋转时 关

闭控制阀  

该系统的各部分设计难度不大 动作也简单

不会对可靠性造成不利影响 不利的是增加了发

动机质量 估算该系统质量为 2kg 3kg  

5  结论 

通过对流体动静压轴承近一年多的研究表

明  

(1) 理论上 流体动静压轴承应用于火箭发动

机是可行的  

(2) 径向流体动静压轴承宜采用动静压腔式

轴承 止推流体动静压轴承宜采用螺旋槽结构或

瓦块结构  
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