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录音机用精密含油轴承

的研究进展

韩 风 麟

�北京粉末冶金公司�

〔摘要 〕 介 绍了烧结金属含油轴承运转时产生噪音的机理 和测定滑动噪音的装

置及方法
，
重点介绍了影响含油轴承运 转时滑动噪音的主 要因素

�

����年以来
，

录音机是我国发展最快的

电子技术产品之一
，
����年产量已高达����

万部
。

因此
，

录音机用精密含油轴承的生产

供应就成了一个十分突出的问题
。

要解决这

个问题
，

就必须弄清楚生产低噪音精密含油

轴承的关键
，

和含油轴承与轴
、

润滑油之间

的相互关系
。

作者希望这篇文章在这些方面

对录音机生产厂和含油轴承生产者能有所稗

益
。

由于泵吸作

轴承内

用经多孔性

从上部供油

一
、

烧结金属含油轴承运转

时产生噪音的机理

烧结金属含油轴承运转时的滑动噪音主

要起源于局部金属接触
。

这是含油轴承的自

润滑机理决定的
。

在这里起主要作用的是含

油轴承内部的孔隙
。

含油轴承运转时油的循环机理图解地示

于图 �
。

轴回转时
，

由于泵吸作用
，

油从轴

承体上部的孑�隙中渗出
，

向轴承的工作间隙

中供油
，

从而在轴与含油轴承的滑动面上形

成油膜
。

可是
，
在面压作用下

，
部分油膜通

过滑动面下部的的孔隙又泄漏到含油轴承体

内
。

泄漏的这部分油
，
又通过含油轴承体内

的孔隙
，

移向含油轴承上部的无负荷侧
。

这

图 � 含油轴承运转时油的循理机理图

就是含油轴承运转时油的循环机理
。

含油轴承运转时
，

由于在滑动面上产生

油泄漏
，

致使油膜减薄
，

易处于边界润滑状

态
。

从而
，

在滑动面上
，

轴与含油轴承间金

属接触的几率增大
，

结果噪音产生或增高
。

因此
，
减低含油轴承运转时滑动噪音的中心

问题是
，
如何通过控制孔隙 和各 种 相关 因

素来减少轴与含油轴承产生金属 接 触 的 几

率
。
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二
、

测定滑动噪音的装置 和

测试方法

长坂裕介等��年代末就研究烧结金属含

油轴承的滑动噪音 〔 �〕 。

渡 边恍尚等是����

年以后对之进行系统研究的
。

他们所用的噪

音测定装置大体 上 相 似
。

兹 将 渡 边 优 尚

等 〔 “ 〕用的噪音测定装置介绍如下
。

噪音测定装置系由试验机
、

振动计及频

率分析仪组成 �图 ��
。

试验机置于一隔音箱

中
。

将含油轴承试件装于轴承座中后
，

用弹簧

在垂直方向拉紧
，

使拉紧负荷在�
�

�一��
�

��

�压力�
�

��一�
�

������范 围 内 变 化
。

轴 对

含油轴 承 回 转 时
，

轴 的 转 数 在���一��。

����� �周速 �一 ��������的范围 内变化
。

用固定在匀��承座上的振动拾 音 器 捕 捉滑动

音 � 将滑动音转换成电信号
，
经振 动 计 �电

测�一�����
，
用具 有一定 倍 频 程 的 滤 波

器的频 率 分 析 仪 �电测�一����测 定 声 压

级
。

测定含油轴承的滑动噪音时
，

要先使含

声分析仪

纪录器

抬声器

试件

轴 ‘

轴承 座 虱
髓

弹簧
软木板

试验机

橡胶板
�

马达

图� 测定含油轴承滑动噪音的装置 〔 � 〕

油轴承磨合运转��一�����
，

待滑动噪 音的

确已达稳定状态之后
，

再在频 率��一�����
�

之间进行���倍频 程 频率分析
。

依 据 分析

结果
，
一般都是使含油轴承试件的滑动噪音

声压级差带通能够比较清楚看出的频率���
一

������ ，

然后
，
测定它们的声压级 ����

。

在下述的试验研究中
，

除特 别 说 明 者

外
，
滑动噪音都是用图 �之装置

，

按照上述

方法测定的
。

三
、

影响含油轴承运转时滑

动噪音的主要因素

减低含油轴承运转时的滑动噪音
，

需要

将含油轴承
、

轴及相关因素作为一个系统综

合考虑
。

图�是含轴承在运转时产生噪音的因

素图〔 �〕 。

渡边恍尚等对图�中的主要因素对

含油轴承运转时的滑动噪音的影响进行 了系

统研究
。

这些试验研究的工作条件都是参照

录音机
、

电唱机等的实际工作条件拟定的
。

除特别说明者外
，

下述的各项研究成果都是

在下列试验条件 下完成的
�

�
�

含油轴承试件

���尺寸
�

小�义 中�� � ��� �

���青铜含油轴承
� ��一约 � 川�� �

���合金组织
� �单相组织 �

���透过性
� �

�

�一��� 一�
一 “������

���有效孔隙度
� �

、
�

、
��

、
��

、
��

�容积�乡石�

���压 溃 强 度
�

����班��
。

�
�

钢轴

���材质
� �

�

���碳钢
�

�� �热处理
�

未进行 �

���硬度
� �� ����左右 �

���表面粗糙度
� �

�

�协�左右
。

�
�

运转条件

�� �速度
� �

�

�������������或������

�����

�� �压力
� �

�

�����或�
�

���

���工作间隙
�

约�
�

����� �
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尺寸精度

润润滑油油

图� 含油轴承运转时产生噪音的因素图

�����值
� �

�

������
·

����������
��

�

·
����� ��

���运转时间
� �����或�����

。

�
�

润滑油
� �����机油

。

�
�

青铜含油轴承 自身情况对滑 动 噪音

的影响

���透过性与运转时滑动噪音的关系

图 �示青 铜 含 油 轴承的透过性与滑动

噪音声压级的关系〔 � 〕 。

由之可 看 出
，
当透

过性为 �� � ��� ��
一 “�����左 右时

，
滑 动

联乓︸幸
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口口口口口口 口口口口�����������

位位
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�嗓音 有一极小值
。

与这个透过性相当的有效

孔隙度约为 ��
。

当有效孔隙度进一步减小

到 ���透过性约为 � � ��
一 ”��������寸

，

由干

对滑动面供油量减小
，
滑动噪音再次趋向于

增高
。

由图 �还可看出
，
有效孔隙度相同时

�

青铜粉的粒度愈细
，

透过性愈小
夕

含油轴承

的透过性与孔隙大小成正比 〔 � 〕 ，

透过 性 愈

小就意味着连通孔隙的大小愈小
，

这与 长坂

裕介等 〔门的试验结果是一致的
。

���滑动 面 的粗糙度对滑动嗓音 的影响

渡边恍尚等〔 � 〕在上述试验条 件 下
，

研

究了含油轴承滑动面粗糙度为�
�

�
、
�

、
�

、

�

�����������������
含含含含油轴承试件件件件件

滑滑滑滑司司石面曾
粗严拿

�
飞，，�����

���������扩
‘
火 � �

�������

，，匕��
户户

�

入
，，

、、
。

么么
�����

苗�联粗半

目沈
︸

��一一�

透过性 中 、 工�
� �

达西

� �
�

� � �

透 过 性
达

署

图� 青铜含浪轴承的透过性与滑动噪音的关系 〔 � 〕
图� 青铜含油轴承滑动面的粗糙度与透

过性和滑动噪音的关系〔 �〕



粉 末 冶 金 技 术 ���
。
�

及��协�时
，
它们与滑动噪音的 关 系

。

研 究

结果见图 �
。

由之可看出
，

含油轴承滑动面

的粗糙度增大时
，
滑动噪音略有增高

。

滑动

面粗糙度为�
�

�协�与��件�时
，
滑 动 噪 音 相

差只有���
。

青铜的的硬度约为� ����
，
这

比钢轴的硬度������低得多
，
因 此

，

青铜

含油轴承在运转期间
，
其滑动面粗糙度的凸

出部分易产生变形和变平坦
。

这就是说
，
即

使是青铜含油轴承滑动面的粗糙度较大
，
在

运转中也是趋于减小的
。

因此
，
可认为青铜

含油轴承滑动面的粗糙度对滑动噪音影响不

大
。

�� �合金组织 中的�相对 滑动 嗓 音 的影

响

日本的青铜含油轴承都是由铜一��锡混

合粉制造的
。

因此
，

它们的显微组织不一定

都能形成均一的
�单相组织

。

若合金化不完全

时
，

可能会形成硬且脆的
、

组成为��
�，���的�

相
。
�相的硬度 约为������一���

。

渡边恍

尚等 〔 “ 〕研究了�相含量与青铜含油轴承滑动

噪音的关系
。

研究结果见图 �
。

由图 �可看

出
，

对于由 添 加 有 。 、
��

、
��及 �������

�相粉的预合金 雾 化 ��一 � �������粉制

造的烧结含油轴承
，

含油率�有效 孔 隙度的

比值愈小
，
滑动噪音愈高

。

这就是说
，
当含

油率�有效孔隙度的比值高和含油 轴 承沐内

含油量多时
，
由于通过轴承体上部的的孔隙

可顺利供油
，

在滑动面上形成的油膜安定和

产生金属接触的几率小
，
故合金组 织 中的吞

相对滑动噪音几乎没有影响
。

可是
，

当含油

率�有效孔隙度的比值减小时
，

含 油 轴承体

内的含油量减少
，

致使从轴承体上部不再能

通过孔隙向滑动面充分供油 � 这时
，

在滑动

面上形成的油膜将变得不稳定
，
和金属接触

的几率增大
。

当形成这种摩擦状 态 时
，
�相

有可能划伤硬度为������左右 的钢 轴
，

致

使钢轴表面的粗糙度增大
，
结果滑动噪音增

局
。

�� �含油量
、

运转时间与滑动噪音的关

系

录音机等用的含油轴承
，

除了滑动噪音

低外
，

还必须保证长时间运转时滑动噪音变

化小
。

为此
，

研究了含油轴承的含油量
、

运转

时间和滑动噪音的关系 〔 � 〕 。

①有效孔隙度与滑动噪音的关系
图 �示青铜含油轴承的有效孔隙度

、

透

过性与滑动噪音的关系 〔 了 〕 。

由之可 看出
，

短时间运转时
，
当含油轴承的透过 性从��

�

场��一︸

联国鞍闪一�一���﹃
��﹃�哪

一 ��

�
一

相粉的添加 量

���

含油率厂有效孔

隙度�

� 况 吕 次 �� 哭 蕊
�

安 �� 胃 己 冷

孤孤孤孤孤孤苗苗苗苗
一

阶阶阶阶阶阶阶
�����������������

’’’

占占占占占占占占占占占占

角角角角角角角角角角角角角角角
尸尸尸尸尸尸尸尸尸�������������������

�������
二二二二二二二二二二二二二

有有效孔隙率率 � 魁魁

……
口 臼臼 巴 灵灵

����������
口� 吹吹吹吹
尸尸尸尸叫 甲�月月月月

透透 过 性性 ��� ��� ���� ����

义义 ��
一 �����������

图� 含油童对添加�相粉的青铜含油轴承

的滑动噪音的影响 〔 �〕

图� 青铜含淮轴承的有效孔隙度
、

透过

性与滑动噪音的关系 〔 � 〕�运转时间约 ���
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��
一 ������减小到约 � � ��

一 “�����时
，
滑 动

噪音明显减低
。

透过性相同
，

而有效孔隙度

不同时
，

滑动噪音的特性曲线相差只 有���
。

因此
，

可认为透过性对滑动噪音影响大
，

而

有效孔隙度没有甚么影响
。
�����的 长时间

运转试验表明
，
情况仍然是这样

。

②含油率�有效孔隙度的比值 、

运 转 时

间与滑动噪音的关系

图 �示青铜含油轴承的含油率�有 效 孔

隙度的比值
、

运转时间与滑动噪音的关系
。

由之可看出
，
含油率�有效孔隙 度 的比值愈

小
，

滑动噪音就愈高
，
滑动噪音达到稳定值

所需之运转时间就愈长
，
及处于稳定滑动噪

音下运转的时间就愈短
。

比 如
，

含 油率�有

效孔隙度的比值约为����或��� 时
，
运 转

�����后
，
它们的滑动噪音基本 稳 定 � 相反

地
，
含油率�有效孔隙度的比值 约 为���和

���时
，

分别只运转到����和���左 右
，
滑

动噪音就开始明显增高了
。

间内
，
钢轴可能划伤轴承内径表面

，

从而使

轴承内径表面的粗糙度增大
，
和使金属接触

的几率增大
，
故于稳定滑动噪音下运转的时

间缩短
。

由上述不难看出
，

为减低含油轴承运转

时的滑动噪音
，
必须将其透过性减小到某一

值
，
这时

，

其有效孔隙度就不得不减少
，
从

而使含油量减少
。

在这种情 况 下
，
重 要 的

是
，

必须使含油率�有效孔隙度的比 值 不小

于���
，
尽量使之接近 ����

。

�
�

钢轴的表面硬度和表面粗糙度与滑动

噪音的关系

���钢轴的表 面硬度与滑动嗓音 的关系

用表面硬度约为 ������
、
���

、
���

、

���及���和粗糙度为�
�

�协�的钢轴与 滑动面

粗糙度为 �协�的青铜含油轴承试验 的 结 果

示于图 �
。

由图 �可看出
，

钢轴的硬度增高

尸尸
’’

、 ���户 ��������

�����
������ 、 ���

二 ，
�����
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运转时间名

图 � 青铜含注轴承的含油率�有效孔隙度的

比值
、

运转时间与滑动噪音的关系 〔 � 〕

�含油轴承试件的有效孔隙度约��������
，
透过

性约 �火 ��一 �������

这主要是由于含油率�有效孔隙 度 的比

值减小时
，

从运转一开始
，

在滑动面上形成

的油膜就薄且不稳定
，

因此轴与含油轴承的

摩擦趋于稳定所需之时间就较长
。

在这段时

图� 钢轴硬度对青铜含油轴承滑动噪音的影响〔 �〕

时
，

滑动噪音略有减低
。

在钢轴硬度为���

���一 ���范围内
，
滑动噪音的特性曲线仅相

差 ���左右
。

因此
，
可认为在上 述 试 验条

件下
，
钢轴的硬度对青铜含油轴承的滑动噪

音影响不大
。

��� 钢轴表 面粗糙度对滑动噪音的影响

渡边恍尚等 〔 “ 〕用表面 粗 糙 度 为�
�

�
、

�
�

�
、

�
、

�及��协�和硬度为������左右的钢

轴与滑动面粗糙度为 �协�的青铜含油轴承
，

在上述试验条件下
，

研究 了钢轴的表面粗糙

度与滑动噪音的关系
。

研究结果示于图��
。

由图��可看出
，

钢轴的表面粗糙度增大时
，
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图�� 钢轴的表面粗糙度对滑动噪音的影响 〔 �〕

滑动噪音显著增高
。

在钢轴的表 面 粗 糙 度

为�
�

�一��协�的范 围 内
，
滑动噪音 的 特 性

曲线相差����左右
。

这是个非常 大 的 值
。

这是由于钢轴的硬度比青铜含油 轴 承 高
�

得

多
，

钢轴的表面粗糙度大时
，

它的凸出部在

运转时经常突破在滑动面上形 成 的 部 分油

膜
，
致使金属接触的几率大大增大

，

故滑动

噪音显著增高
。

由此可见
，

钢轴表面的粗糙

度是影响青铜含油轴承滑动噪音的一个重要

因素
。

�
�

润滑油对含油轴承运转时滑动噪音的

影响

依据清水辉夫等 〔 �〕的研究
，

青铜 含 油

轴承的透过性
、

润滑油粘度与滑动噪音的关

系示于图��
。

由之可看出
，

含浸以枯度不同的

「「�二令令

�������
在在��

�

�℃下基油的粘度 � ���������

���
， � 一 ’’’

悯滑油的青铜含油轴承试件
，
其运转时的滑

动噪普都是随着透 过 性 从��
� ����

�
�����左

右减小而徐徐减低
，

减低到最小值后
，
透过性

再减小时
，
滑动噪音又趋于增高 � 这种倾向

在润滑油粘度小时特别明显
。

同时
，

由图�

还可看出
，

含浸以高粘度润滑油者
，
滑动噪

音较小
。

这是由于润滑油的粘 度愈高
，
滑动

面上的油膜浅漏到孔隙中愈困难
，

致使油膜

增厚
，
金属接触的几率减小

，
结果滑动噪音

减低
。

至于润滑油的品种
，
可 认 为 它 们对含

油轴承运转时的滑动噪音没有太大影响
。

当

然
，
在含油轴承长期运转 中

，
由 于 产 生氧

化
、

乳化等
，
润滑油变质时

，
那就是 另外一

个问题了
。

应说明的是
，
虽然使用高粘度润滑油

，

有

利于减小含油轴承运转时的滑动噪音
，
但对

烧结金属含油轴承来说
，
其使用的润滑油都

是根据轴的周速来选择的
。

例如
，
轴的周速

为�
�

���。左右时
，
应选用粘 度 为��一���

��

左右的润滑油 � 在此范围内选用粘度为上限

值�����的润滑油较妥当
。

。
�

轴承的运转条件对滑动噪音的影响

青铜含油轴承的运转条件是指含油轴承

运转时的压力
、

周速及工作间隙
。

���压 力与滑动噪音的关系

青铜含油轴承在压力 。 ‘

��
、
�

�
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、

�
�
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、
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图 �� 青铜含油轴承的透过性
、

润滑油粘

度与滑动噪音的关系 〔 �〕

图�� 青铜含油轴承运转时的压力与透过性

和滑动噪音的关系〔 钊
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魂 录音机用精密含油轴承的研究进展

�
�

�����下运转时
，
透过性

、

压力与滑 动噪

音的关系见图��〔 � 〕
。

由之可看 出
，
压 力增

高时
。 ，

滑动噪音趋于增高
。

这是由于压力增高

时
，
从滑动面油膜向含油轴承体内浅漏的油

增多
，
致使油膜减薄

，
轴与含油轴承金属接

触的几率增大所致
。

同时
，

由图��还可看出
，
透过性减小到

某一值后
，
进一 步 减小 时

，
压力愈高

，

滑

动噪音增高的趋势就愈明显
。

�� �周速与滑动噪音的关系

用有效孔隙度约为���容积 ��
、

透过性

约为 ��� ��
“ “
�����的青铜含油 轴 承

，

研 究

了周速为�
�

��
、

�
�

��及 �
�

���������
、
���及

����������时
，
周速与透过性和滑动噪音的

关系〔们
，

研究结果示于图��
。

由之可看出
，

周速愈高
，
滑动噪音也愈高

。

渡边恍尚等认

为 〔 ” 〕 ，

烧结金属含油轴承运转时
，

其润滑状

态只能是接近而不会形成完全流体润滑
。

这

含油轴承运转时
，
通过含油轴承体上部的孔

隙供给间隙中的油流量
，
随着透过性增大而

增多
，
但它不会超过依据轴的周速在间隙内

移向滑动面的油流量
。

因 此
，
轴 的 周 速愈

高
，
这个最小透过性值就愈移向透过性大的

一侧
。

�� �运转间隙与滑动噪音的关系

青铜含油轴承的运转间隙与滑动噪音的

关系见图��〔 �〕
。

由之可看出
，
滑动噪音与运

转间隙关系不大
。

但是
，
当含油轴承的透过性

非常小�譬如
， �

�

�� ��
一 “������时

，

若运转

间隙小于�
�

�����譬如
，
为 �

�

������
，
则

滑动噪音将急剧增高
。

这是由于运转间隙减

小时
，

间隙内移向滑动面的油流量减小
，

从而

油膜减薄
，
轴与含油轴承金属接触的几率增

大
。
另外

，
透过性非常小时

，
轴与含油轴承

发生金属接触几率也增大
。

因此
，
不仅透过

性非常小
，
而且运转间隙也很小时

，
两者相

乘的效果
，
使金属接触的几率大大增大

，
结

果滑动噪音显著增高
。
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就是说
，
周速愈高

，
虽滑动面形成的油膜可

能增厚
，
但仍会有一定的金属接触存在

。

这

时
，
由于发生金属接触而产生的噪音

，
其能

量和运动能量以同样速度增高
，
结果

，
周速

愈高
，
滑动噪音愈高

。

另外
，

由图��还可看出
，

当透过性减小到

某 一值后再减小时
，
滑动噪音 有 增 高 的趋

势
。

应注意的是
，

周速愈高
，
这个滑动噪音

的最小值愈移向透过性大的一侧
。

这是由于

图�� 青铜含油轴承的透过性
、

运转间隙

与滑动噪音的关系 〔 �〕

四
、

结语

要减低录音机等用的精密含油轴承的噪

音
，
延长其使用寿命

，
需要录音机制造厂与

含油轴承生产厂密切合作
，
对 含 油 轴 承一

轴一润滑油系统进行综合研究
。
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消息
·

中国机械工程学会秘书长
、

总干事工作会议召开

中国机械工程学会����年秘书 长
、

总干事工作会议于 �月�� 日至�� 日在新疆乌鲁木齐市召开
。

来 自全

国��个省市的机械工程学会和��个专业学会的��多名代表出席了会议
。

中国机械工程学会副理 事 长 陆 燕

荪
、

孙大涌
、

许绍高
，
秘书长程瑞全主持了会议

。

陆燕荪在报告中介绍了我国机械工业当前的形势和任务
。

程瑞全作了一年来的工作回顾和下半年工作

要点的报告
，
全面总结了学会在学术活动

、

继续教育
、

编辑出版
、

国际交流和国际合作
、

咨询服务以及学

会组织工作等方面所取得的成绩
，
强调 了下半年的工作重点是

�

抓紧做好会籍管理工作
、

高级会员发展工

作以及开好几个大型年会和学术会议
，
共中包括第五届粉末冶金学术会议

。

会议期间
，
代表们讨论了学会工作总部拟定的三个工作条例

，

即学会工作总部工作条例专业学会部分
，

工作条例地方学会部分以及会籍管理条例
。

会议期间还进行了学术报告
、

技术交流和经验介绍
。
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