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前滑套是直升机传动系统尾减速器上的重要零件，前滑套的自润滑能减少异常磨损，有效提升直升机传动系统的寿

命和可靠性。

Study on Improving the Self-Lubricant Performance of Helicopter 
TGB Sliding Sleeve

提高直升机尾减速器前滑套自润滑性能的研究

■  文用  吴梓赵/中国航发动研所

金
属基自润滑材料主要包括直

接 应 用 于 材 料 表 层 的 软 金

属、作为润滑剂的金属化合

物，以及以金属为主体的金属基自润

滑材料。这些材料大多通过粉末冶金

工艺，在其自身孔隙中预浸了润滑剂，

预浸入的润滑剂在工作时可以防止材

料在局部过载时发生胶合。由于金属

基自润滑材料不仅具有基体金属良好

的力学性能，而且具有固体润滑剂的

优良特性，在工程领域的典型应用包

括干摩擦轴承、轴瓦、滑块、活塞、

齿轮、密封圈和轴承保持架等，是未

来研究的一个重要方向。

自润滑材料制备前滑套
前滑套是直升机传动系统尾减速器

上的重要零件，由石墨青铜粉末冶

金材料制成，属于金属基自润滑材

料的一种，其装配结构如图 1 所示。

前滑套以过盈的方式安装在桨距操

纵轴上，与尾桨操纵轴一起在尾减

速器输出齿轮内部滑动，承担一定

的支承力，起滑动轴承的作用。尾

减速器采用飞溅润滑，由于结构限

制，飞溅的滑油不能到达滑套工作

区域，前滑套工作的润滑条件恶劣。

因此前滑套要求耐磨并具有一定强

度，同时需要采用具有自润滑性能

的材料。设计时，前滑套采用粉末

冶金石墨青铜材料，是一种常用的

金属基自润滑材料，材料内部有一

定的微观孔隙，通过一定的工艺方

法在零件中预浸入润滑油。前滑套

工作过程中，自身孔隙中预浸入的

滑油从前滑套表面渗出，在前滑套

和尾减速器输出齿轮的接触面间形

成一层油膜，可对前滑套提供一定

的润滑，从而减小摩擦降低磨损。

在尾减速器研制过程中，前滑

图1  尾减速器桨距操纵轴组件结构

图2  尾减速器前滑套损伤区域示例

套出现了外表面异常磨损问题，损

伤区域如图 2 所示。经分析与排查，

发现造成该问题的主要原因是前滑

套含油率低，自润滑性能不足，导

致前滑套在使用中工作表面油膜被

破坏。与较硬的齿轮轴内孔摩擦时，

前滑套的表面材料发生黏附、脱落，

形成异常磨损区域。如不能提出有

效解决措施，该问题将进一步恶化，

会影响型号的研制进展。笔者通过

研究毛坯制备和加工工艺对前滑套

自润滑性能参数含油率的影响，提

出提高前滑套含油率的解决措施，

改进尾减速器前滑套的自润滑性能，

解决型号研制的技术瓶颈，为粉末

冶金自润滑材料零件在其他型号或

场合的应用提供参考。

尾减速器输出齿轮

桨距操纵轴组件

前滑套

损伤区域
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影响因素及改进方案
前滑套毛坯材料为石墨青铜粉末冶

金（ 按 MIL-B-5687D Ⅰ 型 Ⅰ 级 ），

其基本制备工艺包括压制、烧结、

整形、检验、浸油、包装、物理性

能检验。出现异常磨损的前滑套的

加工工艺基本流程为毛坯、浸油、

数控车（内孔、外圆，外圆粗加工）、

组合（热镶嵌法组合，在保温炉内

将前滑套加温至 150℃ ±5℃，保温

30min，将桨距操纵轴放入液氮中冷

却至 -180℃以下，保持 3min 以上）、

机械加工（在操纵轴组件上将前滑

套外圆加工至最终尺寸）。

毛坯制备工艺分析

对前滑套毛坯制备工艺流程进

行复查和分析，采用的是典型的粉

末冶金材料毛坯制备流程，压制和

烧结工序中涉及的压力、温度、位

移速度及设备等制备参数无明显错

误，但流程中的整形工序会降低前

滑套毛坯孔隙率。

整形又称为精整，是把粉末冶金

烧结体放入磨具内压缩，从而得到

指定的尺寸、形状。烧结后的粉末

冶金零件（毛坯）尺寸和形状发生

了变化，为了矫正尺寸和变形，可

将烧结体进行整形。整形过的粉末

冶金毛坯形状更加规则，尺寸公差

得到更好的控制，表面粗糙度降低，

但由于产生了塑性变形，烧结体内

部在压制、烧结过程中形成的孔隙

将受到压缩或堵塞，毛坯连通孔隙

率降低，进而影响前滑套含油率。

因尾减速器前滑套尺寸、公差精度

高，需对前滑套毛坯精加工，对毛

坯进行的整形反而影响毛坯性能。

因此该制备流程中的整形工序不合

理，不能应用于前滑套毛坯制备。

前滑套毛坯的压制采用模压成

形工艺，将金属粉末混合料装入钢

制压模（管状阴模）中，通过模冲

对粉末加压，泄压后压胚从阴模脱

出，完成压制过程。压制的目的是

形成要求的形状并赋予精确的几何

尺寸便于加工，达到毛坯所要求的

密度和孔隙度，并形成一定强度便

于搬运，转入后续工序。压缩过程中，

由于粉末受到模冲施加的轴向力作

用，表现出一定类似流体的行为，

粉末体轴向移动时也会与管状的阴

模内壁挤压产生摩擦，靠近阴模内

壁的粉末流动速度必然低于远离阴

模内壁的粉末。压制过程中不同部

位粉末移动速度的差别将导致毛坯

内部的密度不均匀，进一步影响零

件的孔隙率。经研究和分析，提出

解决的方法为调整毛坯规格，毛坯

形状从管料改为棒料，并将毛坯长

度由 44mm 缩短至 25.5mm。

加工工艺

为研究改进加工工艺对含油率的

影响，开展了相关工艺试验。通过组

合加工工艺试验，发现在组合前加热

时（加热温度为90℃）前滑套表面有

油珠冒出，如图3所示。原因是组合

加工时不能使用冷却液进行冷却，前

滑套温度骤升，滑油会从基体中冒出，

在离心力的作用下形成肉眼可见的油

雾，说明组合及组合加工过程中预浸

入的滑油会有损失。

为避免组合前加热及组合加工

过程中前滑套中的含油率损失，考

虑对前滑套的组合加工方案进行改

进。常温下前滑套和操纵轴之间有

接近 0.1mm 的过盈量，操纵轴的冷

却温度为 -180℃，几乎达到了工艺

能力的极限。经试验证明，热镶嵌

工序中前滑套的加热温度只需达到

90℃即可顺利完成组合。因此将组

合要求改为将前滑套在热油中加热

至 90℃，组合后迅速将前滑套及操

纵轴浸入滑油中进行冷却，完全冷

却后对组件进行真空浸油，尽量降

低前滑套组合过程中滑油损失。这

样前滑套即使组合时有油渗出，组

合后放入室温滑油中孔隙收缩将吸

回一定滑油，减少滑油损失。

同时，为避免组合加工时滑油从

前滑套中甩出，拟将组合后的机械加

工工序取消。由于前滑套材料偏软，

通过热镶嵌的方式（过盈配合）组合

到操纵轴上后，其外圆尺寸必然比组

合前大。为保证组合后外圆尺寸符合

桨距操纵轴组件的图样要求，通过工

艺试验对前滑套与操纵轴之间的过盈

量与组合前后前滑套外圆增大量之间

的关系进行对比，得到试验数据如表

1所示。由表1中数据可知，过盈量

与前滑套外圆增大量基本相等。因此，

为使组合后尺寸能符合图样要求，对

前滑套组合前图样的内外径尺寸进行

调整，使其与操纵轴的过盈量等于图

样要求的组合后外径尺寸与组合前外

径尺寸的差值。

试验验证
为验证上述毛坯改进措施提高零件

图3  组合前加热时滑油冒出
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零件编号 组合前后平均外径增大量 /mm 过盈量 /mm

1 0.109 0.105 ～ 0.11

2 0.095 0.08 ～ 0.09

3 0.076 0.05 ～ 0.07

表1  过盈量与外径增大量试验数据

含油率的效果，将改进前和改进后

的未浸油毛坯用相同的机械加工工

艺流程加工成前滑套成品，再采用

真空浸油工艺进行浸油，进行含油

率对比。由试验结果可知，采用改

进后毛坯加工的 10 件滑套含油率均

在 10% 以上，仅 3 件低于 15%，而采

用改进前毛坯加工的 7 件前滑套仅有

2 件含油率高于 10%，说明改进效果

十分明显。

将一件装有改进前的前滑套的

操纵轴组件与一件装有改进后的前

滑套的操纵轴组件分别安装在两个

相同的试验平台上，试验平台结构

如图 4 所示，进行前滑套的自润滑

性能试验。在不加入润滑油的情况

下连续进行了约 530 万次轴向往复

循环，试验结束后经检查发现改进

前的操纵轴上堆积有较多红色粉末，

改进后的操纵轴上仅有少量粉末，

该红色粉末应是干摩擦造成前滑套

表面材料掉落，如图 5 所示，说明改

进后的前滑套自润滑性能比改进前

有明显提高。

将装有改进后前滑套的操纵轴

组件装配于尾减速器开展相关试验，

在完成了约 550h 的地面试验验证和

约 190h 的试飞验证后，检查前滑套

未发现异常磨损。因此以上验证结

果说明，改进后前滑套的自润滑性

能明显提高。

结束语
为提高前滑套自润滑性能，本文研

究了毛坯制备、加工工艺对含油率

的影响，提出了如下改进方案 ：取

消毛坯制备程序中的整形工序 ；将

毛坯由管料改为棒料并缩短毛坯长

度 ；降低前滑套热镶嵌时的加热温

度，在油中加热冷却 ；取消组合后

的机械加工工序。改进后前滑套自

润滑性能有较大提高，但零件浸油

后含油合格率仍不能达到 100%，后

续须研究机械加工参数，例如，切

屑转速、进给量、刀具参数等对自

润滑滑套孔隙率的影响，进一步提

高滑套含油合格率。              

(文用，中国航发动研所，工程

师，主要从事直升机传动系统设计。)

图4  前滑套自润滑性能试验

作动器 前滑套 尾减速器输出齿轮操纵轴 内侧压板

固定板

图5  改进前后前滑套表面材料掉落情况

（a）改进前 （b）改进后


