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摘&要!可重复使用液体火箭发动机研制需求的出现!对涡轮泵结构可靠性设计提出了更高的要

求# 针对涡轮泵中轴承在低温"高速"重载"重复启停等恶劣工况下容易失效的问题!以某型可重

复使用液氧W煤油火箭发动机涡轮泵为研究对象!从结构"材料"保持架等方面对涡轮泵轴承进行

了设计和动力学计算分析# 根据涡轮泵工作工况!设计了低温和常温轴承运转试验系统!进行了

轴承重复启停运转试验!试验过程中对轴承温度和运转转速进行监测以便判断轴承状态!试验后

检查轴承钢球和滚道均正常!并对轴承设计参数进行复测发现无较大偏差# 试验结果表明!设计

的涡轮泵轴承在设计转速下可以完成预定的重复启停运转!同时试后同批次轴承搭载发动机试车

考核成功重复点火十余次#
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12引言

液体运载火箭是人类探索宇宙最重要的工具

之一!在建立卫星导航系统+建造空间站+载人登

月+火星登陆及其他空间活动中发挥着不可或缺的

作用% 目前!随着对发射频率+运输成本要求的不

断提高!一次性使用液体火箭已无法满足需求!如

何降低发射费用成为液体火箭面临的主要难题之

一!发展可重复使用液体火箭发动机是解决上述难

题的有效途径&#'

%

液体火箭发动机具有能量释放强烈+动态发展

迅速+工作环境恶劣等特点!设计研制极为困难&$'

%

涡轮泵作为液体火箭发动机的核心!用于对火箭燃

料和氧化剂进行加压!它由许多旋转部件组成!如

轴承+密封+叶轮和诱导轮等% 涡轮泵工作时!内部

处于高转速+高低温+高压及长时间振动的恶劣环

境中&=>!'

!可重复使用需求的提出使得涡轮泵设计

难度大大提升!在满足火箭发动机性能的同时!要

保证各部件达到预定的工作寿命和重复启停次数%

涡轮泵中轴承是轴系支撑和保证泵高速旋转的关

键部件!直接关系到发动机的工作可靠性!也是研

制可重复使用液体火箭发动机涡轮泵的最重要环

节之一% 目前几乎全部液体火箭发动机涡轮泵都采

用滚动轴承!这种轴承通过点或线形式的机械接触来

传递外部载荷!这将导致轴承内出现严重的应力集中

现象% 对于液氧W煤油发动机涡轮氧泵!轴承会在低

温+高 F+值"轴承内径 q轴承转速$和重载的环境下

工作!轴承滚珠与滚道之间的接触应力极高!同时由

于液氧的低黏度物性!对轴承润滑效果十分有限!轴

承的磨损程度会相当明显!并将随着转速的增加而显

著提高!同时磨损产生的热会导致滚珠变黑和变形!

甚至会导致保持架和滚珠发生断裂&@>?'

%

在涡轮泵启动和停机过程中!轴承润滑环境最

为恶劣!ZEP:DQVU等研究了燃气轮机中陶瓷球轴承

的应用!发现陶瓷球轴承发热量更低+恶劣润滑环

境中工作更稳定&#"'

% 3EQLJL等对液氧W甲烷液体火

箭发动机涡轮泵中应用的轴承进行了试验研究!以

验证新形式和新材料的轴承在可重复使用涡轮泵

中的应用&##'

% ,G:P;ERS 等提出了燃气轮机中轴承

的失效模式!研究表明轴承早期剥落是由润滑问题

导致的&#$'

% 在轴承寿命研究方面已有很多理论模

型!fEPSEOHEJO:等将轴承疲劳剥落中微裂纹的产

生+合并和扩展统一!预测出轴承裂纹扩展阶段的

一个重要影响因素为材料塑性&#='

% \LDEINPE等研

究了工作温度对轴承接触疲劳寿命的影响!研究发

现轴承工作温度升高会大幅缩减轴承寿命&#%'

% 刘

耀中等研究了工作工况+材料热处理等因素对滚动

接触疲劳寿命的影响&#!'

% 李鸿亮等针对燃气轮机

中高温角接触轴承进行了高转速+多次启动的优化

设计和试验验证&#@'

%

目前!国内外对轴承寿命+轴承材料+轴承润滑

等方面已有较多研究!但针对液体火箭发动机涡轮

泵中特殊工作环境下的轴承设计及试验研究并不

全面% 涡轮泵可重复使用需求的出现对轴承的设

计研制提出了更高的要求!因此本文以我国某型可

重复使用液氧W煤油火箭发动机涡轮泵轴承为研究

对象!对满足低温+高速+长寿命+多次重复启停等

要求的滚动轴承进行设计研制和试验研究%

32可重复使用涡轮泵轴承设计

3932涡轮泵轴系结构

某型可重复使用液氧W煤油火箭发动机涡轮泵

结构如图 # 所示!主泵整体为三轴四支点支撑方案!

涡轮氧泵与煤油泵之间通过弹性轴连接% 涡轮氧

泵由涡轮+氧泵组成!采用单轴两轴承支撑方案!涡

轮端采用角接触球轴承"轴承 #$!该轴承为双半内

圈三点接触结构!具有能承受双向轴向负荷为主的

联合负载+高速性能好+工作过程中轴向窜动小的

优点!用于承载轴向力!氧泵入口处采用深沟球轴

承"轴承 $$!用于承载径向力!同时也具备一定范围

内双向轴向冲击的适应性% 煤油泵同样采用单轴

两轴承支撑方案!离心轮和诱导轮位于两轴承中

间!二级泵叶轮悬臂!二级泵端采用角接触球轴承

"轴承 =$承载轴向力!煤油泵入口处采用深沟球轴

``
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承"轴承 %$承载径向力%

图 32涡轮泵轴系结构

4567328:)9'&'(<*'<(,/9':,'<(%/?<>?

针对上述涡轮泵轴承工作环境提出轴承设计

要求!如表 # 所示%

表 32轴承设计要求

C)%732!,&56=(,M<5(,>,='&/9%,)(5=6&

轴承

型号

工作

环境

工作温度W

m

轴向载荷W

V+

径向载荷W

V+

轴承 # 液氧 e#`= ae#%= $" ?

轴承 $ 液氧 e#`= ae#%= e ?

轴承 = 煤油 e=" a%" #! ?

轴承 % 煤油 e=" a%" e ?

39B2轴承材料

针对涡轮泵中高速重载+重复启停的工况!轴承

材料应具有高强度+高硬度及良好的耐磨性和尺寸稳

定性% 马氏体不锈钢 B?!/P#` 经淬回火+深冷处理后

硬度不低于 !`[*/!同时具有良好的耐磨+耐蚀+耐疲

劳性!适用于重复工作+长寿命的需求%

在涡轮泵中!轴承润滑通常采用推进剂自身!

但推进剂黏度较低!润滑十分有限!需要依靠保持

架材料的转移和流体动压润滑共同完成% 保持架

材料是维持轴承固体自润滑的主要来源% 聚四氟

乙烯材料具有摩擦因数小+耐低温等特点!能够满

足轴承的长期使用需求% 同时!为提高保持架强

度!对其采取了加强环增强的措施%

相较在煤油环境中使用的轴承!由于液氧的黏

度约 #"

e@

a#"

eY

I

$

WQ量级!流体润滑的效果更差%

在运转初期!轴承尚未形成稳定的保持架转移膜!

为保证其初始润滑!对液氧环境中轴承 # 和轴承 $

的设计采用滚道表面镀银基多层复合润滑膜!以保

障涡轮泵启动初期轴承的润滑%

39D2保持架引导方式

在升+降速的过程中!轴承保持架引导方式和引

导间隙直接影响其打滑率!保持架打滑率越小!实际

运转速度与理论越接近% 在涡轮泵中!轴承内圈随主

轴高速旋转!外圈固定% 因此!将轴承保持架设计为

外圈引导!有助于重复启停中保持架的运转稳定%

39G2轴承结构设计参数

综合考虑轴承的高速性能+承载能力!对于重

复启停升降速的适应性!以及润滑和冷却情况!对

轴承的主要结构参数包括接触角+游隙等进行了优

化设计!最终确定轴承结构参数如表 $ 所示%

表 B2轴承结构参数

C)%7B28'(<*'<(,?)()>,',(&/9%,)(5=6&

轴承型号 接触角W"x$ 径向游隙W

+

I 轴向游隙W

+

I

轴承 # #! a$# e %%" a!%"

轴承 $ e =` a!` e

轴承 = #! a$# e $%" a=%"

轴承 % e #` a%= e

B2轴承动力学分析

以轴承中钢球为对象!建立简化受力模型如

图 $所示!其中 @为法向接触力!%为拖动力!=为摩

擦力!

.为角速度!

+为接触角!K

T

为惯性陀螺力

矩!下标 L+7分别代表与钢球接触的内+外圈%

图 B2轴承钢球受力模型

4567B 2E,*:)=5*);>/0,;/9%,)(5=6 &',,;%);;&

B932轴承最大接触应力

赫兹接触理论是目前工程实际中使用最为广

泛的分析方法!对于轴承中的弹性接触变形+应力

?`
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计算有着足够的精度% 该理论将轴承接触应力与

接触负荷+材料特性及两个相接触体的几何形状特

征建立如下关系&#Y'

%

Lj

=@
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2 <0
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#
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式中(2++分别为接触点椭圆的长半轴+短半轴*@

为钢球与滚道的法向负荷*0

2

+0

+

为接触点主曲率

系数*

-为两接触物体的综合弹性常数*

-)为主曲

率和函数%

对轴承在 =" Q内从静止升速到设计转速过程

及从满工况降速至静止过程中的最大接触应力变

化情况进行计算分析!结果如图 = 所示% 可以看出!

在轴承启动过程中!随着钢球离心力的增加!轴承

外圈上的接触应力逐渐增大!停机过程与之相反!

内圈的最大应力随速度变化较小% % 个轴承启停及

运转过程中接触应力均小于轴承材料的一般许用

应力"=9Y B3E$!表明轴承此时仍有一定的安全裕

度!可以满足高速运转需求%

图 D2轴承最大接触应力

4567D2E)N5><>*/=')*'&'(,&&/9':,%,)(5=6

B9B2轴承最大旋滚比

轴承的旋滚比是钢球相对滚道的自旋分量与

滚动分量之比的简称% 钢球相对滚道旋转时!角速

度适量可以分解为沿切线方向的滚动分量 .

* 和沿

法向的自旋分量 .

4

!自旋分量与滚动分量的比值称

为旋滚比&#Y'

!即

.

4
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j

/

L

DEJ

+

L

c"# e

/

L
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L

e
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*
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DEJ

+
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7
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+
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e

0
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/

X

j

#

_

R7Q

+

X

4

I

"@$

式中(

0 为钢球的姿态角*#

_

为钢球直径*4

I

为轴承

节圆直径%

旋滚比越大!表明自旋滑动摩擦越大!则其引

起的发热也越显著% 对轴承启停过程中的最大旋

滚比变化情况进行计算分析!结果如图 % 所示%

从图 % 可以看出!在轴承启动升速过程中!内圈

和钢球之间的旋滚比逐渐增大!降速时与之相反!

外圈的旋滚比随速度变化较小% 当轴承转速达到

设计转速时!% 个轴承最大旋滚比均小于高速轴承

"?
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的一般判别准则值""<%$!表明轴承不会因自旋引

起过量的发热而产生早期失效%

图 G2轴承最大旋滚比

4567G2E)N5><>(/;;5=6 ()'5/ /9':,%,)(5=6

BMD2轴承钢球拖动力

在轴承高速旋转中!由于陀螺力矩的作用!钢

球可能会发生陀螺旋转!使其与滚道发生相对滑

动% 若要避免这种打滑!就要确保钢球有足够的拖

动力来对抗陀螺力矩&#Y'

!即

%

ILJ

<

(

@<

K

T

#

_

"Y$

其中
K

T

<%<! N#"

>#$

#

!

_

0

]

0

T

QLJ

0

"`$

式中*

(为滑动摩擦因数*0

]

为钢球自转速度*0

T

为

钢球公转速度%

在涡轮泵中!主轴带动轴承内圈转动!内圈是

轴承的主动套圈% 主动套圈为钢球提供拖动力!以

保证其稳定运转!而当拖动力不足时轴承可能发生

打滑+异常发热等现象% 对需承受轴向载荷的两型

角接触球轴承在不同转速下的各个钢球拖动力盈

余量进行计算分析!结果如图 ! 所示% 可以看出!主

动套圈的拖动力随轴承转速升高而减小!当轴承转

速达到设计转速时!轴承最小拖动力盈余仍然大于
"!表明轴承套圈此时仍对钢球有稳定的拖动!因此

在运转过程中均不会产生不稳定现象%

图 L2轴承钢球拖动力

4567L2C/.5=6 ?/.,(/9':,%,)(5=6 &',,;%);;

#?



火&箭&推&进 $"$% 年 $ 月

B9G2轴承寿命

轴承寿命是直接反映轴承能否满足重复长时

间使用的重要指标% 对于角接角轴承和深沟球轴

承!当 #

_

'

$!9% II时!轴承基本额定动载荷为

I

P

<+

I

=

R

"R7Q

+

$

"MY

O

$

=

#

#M̀

_

"?$

当 #

_

d$!9% II时!有

I

P

<=M@%Y+

I

=

R

"R7Q

+

$

"MY

O

$

=

#

#M%

_

"#"$

式中(#

_

不吊带承球直径!+

I

和 =

R

为轴承工艺系

数*O为轴承球数量%

+为轴承接触角%

轴承当量动载荷为

L

P

<PJ

P

B$J

E

"##$

式中(P为径向动载荷系数*$为轴向动载荷系数*

J

P

为轴承径向载荷*J

E

为轴承轴向载荷%

由式"?$ a式"##$可得轴承额定寿命为&#`'

Q

I

<$

I

P

L

( )
P

=

"#$$

计算结果如表 = 所示% 可以看出!上述 % 种轴

承的最小寿命为 #9? q#"

@

P!满足该型涡轮泵使用

需求%

表 D2轴承寿命

C)%7D2K5A,&/9%,)(5=6&

轴承型号 额定动载荷WV+ 当量动载荷WV+ 寿命W#"

@

P

轴承 # @Y9Y $%9% %9=

轴承 $ @$9$ ?9" @@9"

轴承 = =?9@ #`9̀ #9?

轴承 % %=9% ?9" $$9"

D2涡轮泵轴承运转试验

D932轴承运转试验系统

为保证上述轴承在液氧和煤油中安全可靠工

作!设计了轴承低温和常温运转试验系统模拟实际

工作环境!对轴承性能进行考核测试%

低温运转试验台采用液氮作为试验介质来模

拟液氧中低温低黏度的工作环境% 试验台由试验

器+配气系统+液氮供应和排放系统+涡轮驱动系统

等组成!试验台装置如图 @ 所示% 其中试验器由轴+

壳体+轴承+轴向载荷和径向载荷加载装置组成!采

用 = 个轴承做轴系支撑!结构如图 Y 所示!中间为被

试轴承!前端和后端为工艺轴承!冷却采用前腔进

液氮串联方式!依次冷却 = 个轴承% 轴向载荷直接

施加在前端工艺轴承上!通过轴传递给被试轴承*

径向载荷直接施加在前端工艺轴承外环!根据 = 个

轴承位置关系!通过杠杆作用间接传递给被试轴

承% 配气系统主要提供空气进行涡轮驱动及通过

气压式活塞控制轴承轴向和径向载荷加载% 液氮

供应方式采用氮气挤压式!保证试验器中液氮压

力+流量及温度满足试验技术指标要求!试验后贮

箱排放的液氮及加注系统排放的液氮回收到液氮

蒸发器内使之转化成氮气排放到高空大气中!以保

证试验场区的安全% 考虑到低温环境对电机稳定

运转的影响!采用空气驱动涡轮的方式拖动试验

器!通过调节涡轮入口空气压力来保证涡轮输出转

速!可实现无级调速!最高转速可达 !" """ PWILJ!

同时利用涡轮的机械特性!在试验器中出现卡涩或

其他异常情况时!可自动失速!保证试验系统安全

可靠运行%

图 P2低温轴承运转试验台

4567P2H(-/6,=5*,N?,(5>,=');0,A5*,9/(%,)(5=6&

图 S2低温轴承试验器结构

4567S28'(<*'<(,/9*(-/6,=5*%,)(5=6 ',&'5=6 0,A5*,

常温运转试验台采用常温水作为试验介质!由

于没有低温对试验台的影响!整体系统结构设计较

为简单!与低温运转试验台相比!试验器拖动方式

改用电机驱动!可以对试验器转速控制更加精准!

运转过程中对功率进行监测!防止试验系统出现异

常!试验台装置如图 ` 所示% 常温试验器采用四轴

$?
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承支撑方案!前端为被试轴承!轴向和径向载荷直

接加载!试验器结构如图 ? 所示%

图 U2常温轴承运转试验台

4567U2J//>I',>?,()'<(,,N?,(5>,=');0,A5*,9/(%,)(5=6&

图 Q2常温轴承试验器结构

4567Q28'(<*'<(,/9':,(//>I',>?,()'<(,%,)(5=6

',&'5=6 0,A5*,222222222

D9B2涡轮泵轴承运转试验方案及结果分析

采用上述设计的试验系统对 % 个轴承进行运转

试验!涡轮氧泵用轴承 # 和轴承 $ 进行低温重复起

停运转试验!试验前对试验器进行充分预冷确保轴

承运转环境温度!然后 #"" Q内将轴承转速从 " 加

速至试验转速!先后加载轴向和径向载荷!轴承满

载运转 $"" Q后立即停机并卸去轴向和径向载荷!

随后立即启动重复上述试验流程% 煤油泵用轴承 =

和轴承 % 进行常温重复启停运转试验!试验前无需

预冷!试验过程同上% 试验过程中对轴承转速+冷

却流量+被试轴承壁温+轴承载荷+介质温度+介质

压力+涡轮入口压力及电机功率进行监测采集%

图 #" 为 % 个轴承试验过程中转速和轴承外壁

温的变化情况!轴承 # 进行了 #$ 次重复启停运转!

共满载运转 $ %"" Q!其余 = 个轴承各进行了 $# 次重

复启停运转!均满载运转 % $"" Q% 对于轴承 # 和轴

承 $ 低温运转试验!每 = 次运转后试验台重新补充

液氮!所以会出现轴承外壁温回升现象!启动后温

度迅速降低!在运转过程中轴承外壁温全程低于

e#@" m!转速基本平稳无异常波动!证明轴承运转

状态正常% 轴承 = 和轴承 % 常温运转试验全程无间

断!监测轴承外壁温缓慢爬升!全程低于 $" m!证明

轴承运转状态正常%

图 312轴承试验参数变化

4567312Y)(5)'5/=/9%,)(5=6 ?)()>,',(&0<(5=6 ':,',&'

=?
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试验完成后对轴承进行分解检测分析!轴承状

态如图 ## a图 #% 所示!试后 % 个轴承结构均完好+

旋转灵活性良好+钢球和内外套圈基本光亮!钢球

表面略有发乌环带和磨损% 轴承在受力的情况下

连续长时间的运转!钢球对滚道产生机械作用!在

内+外圈的滚道表面会留下载荷痕迹% 同时!轴承

为聚四氟乙烯固体润滑轴承!运转过程中会在保持

架+钢球和滚道之间发生转移润滑!因此!在钢球和

滚道表面会存在轻微变色!分析认为试后轴承状态

属正常现象%

图 332轴承 3 试后状态

45673328')'<&/9W/73 %,)(5=6 )9',(',&'

图 3B2轴承 B 试后状态

45673B28')'<&/9W/7B %,)(5=6 )9',(',&'

图 3D2轴承 D 试后状态

45673D28')'<&/9W/7D %,)(5=6 )9',(',&'

图 3G2轴承 G 试后状态

45673G28')'<&/9W/7G %,)(5=6 )9',(',&'

轴承试后检测结果见表 %!轴承 $ 径向游隙超

出设计值!其他轴承参数均无异常% 钢球+滚道表

面在微观尺寸下并非完全光滑!在应力的作用下!

微凸体会开始发生塑性形变被磨平!而被磨下的微

小碎片一方面会填平表面的凹谷部分!另一方面会

压在接触表面!起到一定的研磨粒子的作用!使轴

承表面慢慢产生一定的磨损!从而引起设计参数也

发生一定的变化% 对上述重载+润滑环境恶劣及重

%?
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复启停运转试验后的轴承来说!存在一定的磨损和

精度略微超差属正常现象% 通过试验过程中对数

据的监测及试后轴承外观和尺寸检测结果!认定试

后轴承正常!可满足涡轮泵中高转速+重载荷及重

复启停的要求% 试后同批次轴承搭载可重复使用

液氧W煤油火箭发动机试车考核!已成功重复点火

十余次!涡轮泵工作正常!试车后轴承转动灵活!分

解检查状态良好%

表 G2轴承试后参数

C)%7G2V,)(5=6 ?)()>,',(&)9',(',&'

轴承型号 接触角W"x$ 径向游隙W

+

I轴向游隙W

+

I

轴承 #

#@

"#! a$#$

e

%%!

"%%" a!%"$

轴承 $ e

YY

"=` a!`$

e

轴承 =

$"

"#! a$#$

e

$?"

"$%" a=%"$

轴承 % e

%=

"#` a%=$

e

G2结论

#$针对可重复使用液氧W煤油发动机涡轮泵用

% 个轴承!本文从材料+结构+保持架等方面开展了

轴承设计!对轴承工作状态中接触应力+旋滚比+拖

动力及轴承寿命进行了计算分析!理论验证了所设

计的轴承满足使用需求%

$$针对上述轴承设计了相应的低温和常温轴

承运转试验系统!进行了轴承重复启停运转试验研

究!在低温 e#%" ae#?" m环境中涡轮氧泵止推轴

承进行了 #$ 次重复启停运转!满载运转 $ %"" Q!涡

轮氧泵径向轴承进行了 $# 次重复启停运转!满载运

转 % $"" Q% 常温环境中煤油泵止推轴承和径向轴承

各进行了 $# 次重复启停运转!均满载运转 % $"" Q%

试验结果表明所设计的 % 个轴承可以适应涡轮泵中

高转速+重载荷和多次重复启停的工作工况!并搭载

发动机考核成功%

参考文献

&#'&李斌! 张小平! 高玉闪9我国可重复使用液体火箭发

动机发展的思考&''9火箭推进! $"#Y! %="#$( #>Y9

-5A! Z[,+B^3! B,(C49/7JQLO:PEDL7J 7J O:G:8>

7HI:JD7KP:NQE;8:8LMNLO P7RV:D:JTLJ:LJ /SLJE&''9

'7NPJE87K*7RV:D3P7HN8QL7J! $"#Y! %="#$( #>Y9

&$' A5+-9*:Q:EPRS 7J V:UD:RSJ787TL:QK7PP:NQE;8:8LMNLO

P7RV:D:JTLJ:Q&''9,:P7QHER:/SLJE! $"$$! $="%$( $%>

=%9

&=' Z[,+BC-! f)''! [),+B\/! :DE89-LMNLO>HP7>

H:88EJDP7RV:D:JTLJ:S:E8DS>I7JLD7PLJTD:RSJLMN:Q&''9

'7NPJE87K3P7HN8QL7J EJO 37_:P! #??`! #% " ! $(

@!Y>@@=9

&%' 姚尚鹏! 黄红! 赵佳敏! 等9涡轮泵典型故障仿真与

辨识系统设计&''9火箭推进! $"$=! %?"=$( ?@>#"%9

C,(4 3! [),+B[! Z[,('\! :DE892UHLRE8KEN8D

QLIN8EDL7J EJO LO:JDLKLREDL7J QUQD:I O:QLTJ K7P

DNP;7HNIH&''9'7NPJE87K*7RV:D3P7HN8QL7J! $"$=!

%?"=$( ?@>#"%9

&!' \,*0()\! 45+B[49+7G:8DUO:D:RDL7J( EP:GL:_9

3EPD#( QDEDLQDLRE8EHHP7ERS:Q&''94LTJE83P7R:QQLJT!

$""=! `="#$$( $%`#>$%?Y9

&@' )̂'\! -5/[! \5,(^4! :DE89,J 7G:PGL:_7K

;:EPLJTREJOLOED:QK7PDS:J:gDT:J:PEDL7J 7KP:NQE;8:8LM>

NLO P7RV:DDNP;7HNIHQ&''9/SLJ:Q:'7NPJE87K\:RSEJL>

RE81JTLJ::PLJT! $"$"! =="#$( $@9

&Y' 刘子俊! 冯勇! 陈景龙! 等9基于多源数据的液体火

箭发动机智能异常检 测 &''9火 箭 推 进! $"$$!

%`"=$( Y?>̀@9

-5)Z'! .1+BC! /[1+'-! :DE895JD:88LT:JDEJ7IE8U

O:D:RDL7J 7K8LMNLO P7RV:D:JTLJ: _LDS IN8DL>Q7NPR:

OEDE&''9'7NPJE87K*7RV:D3P7HN8QL7J! $"$$! %` "=$(

Y?>̀@9

&`' 臧东情! 秦雷! 何伟锋! 等9基于 1\F>[L8;:PD包络谱

分析的涡轮泵轴承故障特征识别 &''9火箭推进!

$"$=! %?"!$( !?>@!9

Z,+BFb! b5+-! [1f.! :DE89.EN8DK:EDNP:LO:JDL>

KLREDL7J 7KDNP;7HNIH ;:EPLJTQ;EQ:O 7J 1\F>[L8;:PD:J>

G:87H:QH:RDPNIEJE8UQLQ&''9'7NPJE87K*7RV:D3P7HN8>

QL7J! $"$=! %?"!$( !?>@!9

&?' 郭霄峰9液体火箭发动机试验&\'9北京(中国宇航出

版社!#??"9

B)(^.9-LMNLO P7RV:D:JTLJ:D:QD&\'9A:LXLJT( /SLJE

,:P7QHER:3N;8LQSLJT[7NQ:! #??"9

&#"' Z,*1240C16! /[5)C3! 2,--5,+219/:PEILR

;:EPLJTQK7PNQ:LJ TEQDNP;LJ::JTLJ:Q&''9'7NPJE87K

!?



火&箭&推&进 $"$% 年 $ 月

\ED:PLE8Q1JTLJ::PLJTEJO 3:PK7PIEJR:! $"#=! $$"#"$(

$`=">$`%@9

&##' 3,45+5,! 45\5*! A*(25+5B! :DE89,D:QDKERL8LDUK7P

DS:8LK:DLI:RSEPERD:PL]EDL7J 7KRPU7T:JLRSLTS>QH::O ;:EP>

LJTQ&/'WW,5,,3P7HN8QL7J EJO 1J:PTU$"$# .7PNI9

*:QD7J! 6LPTLJLE( ,5,,! $"$#9

&#$' ,61*A,/[A-! A,\A1*B1*1+9,JE8UQLQ7K;:EP>

LJT LJRLO:JDQ LJ ELPRPEKD TEQ DNP;LJ: IELJQSEKD

;:EPLJTQ&''92PL;787TU2PEJQERDL7JQ! #??#! =% " $ $(

$%#>$%Y9

&#=' f,*[,F3,+F1,! 4,F1B[5.! 0(2Z,-,4 \ +!

:DE891KK:RDQ7KH8EQDLRLDU7J QN;QNPKER:LJLDLED:O QHE88LJT

LJ P788LJTR7JDERDKEDLTN:&''95JD:PJEDL7JE8'7NPJE87K.E>

DLTN:! $"#$! =@"#$( `">?!9

&#%' \52,\)*,+! [5F,0,[! 2,0,0549\LRP7QDPNRDNP>

E8O:G:87HI:JDLJ ;:EPLJTQD::8ONPLJTP788LJTR7JDERDKE>

DLTN:&''9\ED:PLE8Q4RL:JR:.7PNI! $""Y! !=?W!%"W

!%#W!%$W!%=( %$!!>%$@"9

&#!' 刘耀中! 张旭! 杨柳9滚动轴承的接触疲劳微观机理

及影响因素&''9轴承! $"#!"#"$( !=>!Y9

-5)CZ! Z[,+B !̂ C,+B-9\LRP7QR7HLRI:RSEJLQIQ

EJO LJK8N:JRLJTKERD7PQK7PR7JDERDKEDLTN:7KP788LJT;:EP>

LJTQ&''9A:EPLJT! $"#!"#"$( !=>!Y9

&#@' 李鸿亮! 郝大庆! 郑艳伟! 等9高速频繁起停球轴承

设计与试验 &''9航空动力学报! $"$#! =@ "#$$(

$!?@>$@"!9

-5[-! [,(Fb! Z[1+BCf! :DE89F:QLTJ EJO D:QD

K7P ;E88 ;:EPLJTQ NJO:P SLTS>QH::O EJO KP:MN:JD

QDEPD>QD7H&''9 '7NPJE87K,:P7QHER: 37_:P! $"$#!

=@"#$$( $!?@>$@"!9

&#Y' 邓四二! 贾群义! 薛进学9滚动轴承设计原理&\'9

$ 版9北京( 中国标准出版社! $"#%9

F1+B4 1!'5,bC! )̂1'̂ 9F:QLTJ HPLJRLH8:Q7KP788>

LJT;:EPLJTQ&\'9$JO :O9A:LXLJT( /SLJE4DEJOEPO 3P:QQ!

$"#%9

&#`' 中国机械工业联合会9滚动轴承 额定动载荷和额定

寿命( BAW2@=?###??! & 4'9北京( 中国标准出版

社!#??!9

/SLJE\ERSLJ:PU5JONQDPU.:O:PEDL7J9*788LJT;:EPLJTQ(

OUJEILR87EO PEDLJTQEJO PEDLJT8LK:( BAW2@=?##

#??!&4'9A:LXLJT( /SLJE4DEJOEPO 3P:QQ!#??!9

@?


