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摘 要： 滚动轴承作为航空发动机的关键部件，必须依靠高效润滑冷却技术保障其在高速、高温和重载的严苛

工作环境下稳定运转。与传统喷射润滑相比，环下润滑技术具有诸多优势，已成为现代发动机主轴轴承的主流

润滑方式。本文围绕航空发动机主轴轴承的高效润滑冷却技术，对比了典型润滑方式，系统梳理并总结了环下

润滑技术的发展现状，讨论了环下润滑轴承的润滑冷却效果，对航空发动机主轴高速轴承润滑冷却技术的未来

发展趋势进行了展望，为航空轴承高效润滑冷却和精细化热管理提供参考。
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Abstract： Rolling bearings are the critical components of aircraft engines， which require the efficient lubrication and 
cooling technologies to ensure stable operation under the harsh conditions of high speed， high temperature， and 
heavy load. Compared to traditional jet lubrication， the under-race lubrication because of numerous advantages has 
become the mainstream lubrication method for modern engine main shaft bearings. According to the efficient lubrica⁃
tion and cooling technology for aircraft engine main shaft bearings， the typical lubrication methods are compared. 
The current development status of under-race lubrication technology is systematically reviewed and summarized， 
and the lubrication and cooling effects of under-race lubricated bearings are discussed. The future development 
trends in lubrication and cooling technology for high-speed bearings in aircraft engines are explored， which can pro⁃
vide the reference for efficient lubrication， cooling， and refined thermal management of aviation bearings.
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0　引  言

航空发动机主轴轴承是支承并引导发动机转

子精确转动，提供良好定位精度和足够支承刚性

的重要部件［1-2］。随着发动机性能的不断发展，主

轴轴承的DN值（内径与转速的乘积）甚至达到 3×
106 mm·r/min 以上，工作温度也达到 220 ℃，且接

触应力达到了 2 000 MPa［3］。在高速、高温和高载

荷的复杂环境下，轴承内部热量若不能及时被滑

油带走，轴承即会受到蠕变损伤与疲劳损伤，甚至

因热膨胀变形出现过盈“抱死”的情况。同时在高

温环境下，滑油也可能发生结焦和碳化，严重影响

到航空发动机的安全可靠运行［4］。

主轴轴承的良好热管理是其稳定可靠工作的

前提，而热管理必须通过适当的润滑和冷却来实

现，合理的润滑方式及相应的结构设计则是润滑

冷却效果最佳化的重要基础。因此，需要突破高

效润滑冷却技术，以提高轴承润滑效率、降低工作

温度并减小蠕变损伤的影响，进而实现轴承的长

寿命和高可靠运行。

早期发动机常采用喷射润滑对主轴轴承进行

润滑与冷却，随着发动机转速和热负荷的不断提

高，喷射润滑已不能满足主轴高速轴承的润滑冷

却需求，而环下润滑成为解决轴承高温问题最有

效的技术手段。

本文对航空发动机主轴轴承润滑技术进行综

述，从结构演变与内部流动两个方面梳理环下润

滑技术的发展脉络，讨论环下轴承润滑冷却特性

的研究现状，并对航空轴承环下润滑技术的未来

研发方向进行展望。

1　航空主轴轴承润滑技术概述

受工作环境与空间所限，航空发动机主轴轴

承常采用喷射润滑或/和环下润滑对轴承元件进

行有效润滑和冷却［5］。

1. 1　喷射润滑

喷射润滑利用供油泵将滑油增压，通过管路

或特制的油孔将滑油输送至供油喷嘴处，经喷孔

加速并喷射至轴承内环（或外环）与保持架内（或

外）表面间的径向间隙，对轴承实施润滑［6］，如图 1
所示。

1. 2　环下润滑

与喷射润滑相比，环下润滑中喷嘴不直接对

准轴承供油，滑油首先被收油结构捕获，然后沿输

油通道流动至轴承内圈处，最后在高速旋转离心

作用下沿供油孔甩入轴承内部，包括“喷油、收油、

输油和润滑冷却”四个阶段，环下润滑可以使滑油

直接进入有效润滑区，在高速高温环境下具有良

好的润滑冷却效果。典型环下润滑结构示意图如

图 2 所示，按照收油环结构分为径向（如图 2（a）所

示）和轴向形式（如图 2（b）所示），此外根据轴承布

设位置特点，也有轴心环下润滑结构（如图 2（c）所

示）与中介轴承环下润滑结构（如图 2（d）所示）。

（a） 径向环下润滑结构

（b） 轴向环下润滑结构

图 1 喷射润滑示意

Fig. 1　Schematic of jet lubrication
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（c） 轴端轴承轴向（轴心）环下润滑结构

（d） 中介轴承环下润滑结构

图 2 环下润滑示意

Fig. 2　Schematic of under-race lubrication

喷射润滑结构简单、易于控制，在 DN值较低

时有着良好润滑效果。但 DN值较高时，滑油难以

穿透高速旋转气流进入轴承［7］，导致润滑冷却效果

下降。在环下润滑中，滑油直接通过供油孔进入

轴承，有效避免了上述问题，轴承内部油气分布更

加均匀，在高 DN值下轴承润滑冷却效果更好［8］。

因此除喷射润滑外，环下润滑也成为航空主轴轴

承常用的润滑方式［9-10］，并在斯贝、RB211、RB199、
AL-31F、PW4000、PW2040、CFM56 等多个型号

航空发动机上得到应用，不同润滑技术的特点及

适用范围如表 1 所示。本文重点围绕航空发动机

主轴轴承环下润滑技术开展讨论。

2　环下润滑技术研究现状

2. 1　环下润滑结构发展

环下润滑的早期研究始于 20 世纪六七十年

代，1966 年 Bernard 等［12］和 1967 年 Pabst 等［13］公开

了轴向收油环和径向收油环的雏形，此后国内外

研究者对收油环结构进行了一系列的改进设计。

2. 1. 1　径向收油结构演变

径向收油环通常由多个收油叶片构成，工作

时，叶片高速旋转并对滑油射流进行切割收集，输

油通道再将滑油输送至轴承。Kovaleski［14］于 1987
年提出包含四个收油叶片的早期径向收油环，叶

片内表面设有防止滑油向外甩出的挡油坝结构；

2002 年，Fisher等［15］提出了包含三个收油叶片的径

向收油环，通过改变输油通道尺寸将滑油按比例

分配至各轴承，进一步提出了同时向双轴承供油

的径向收油环［16］。

除了改变收油环叶片数量，径向收油环的设

计也聚焦于叶片叶型优化，以降低叶片切割滑油

时产生的破碎飞溅，提高收油能力。目前，国外研

究者所提出的径向收油环叶片主要存在倾斜叶

片［17］、带凸台叶片［18］（如图 3 所示）、并列式双收油

环［19］等，同时与周向集油环槽、螺旋输油槽、长短

油孔等结构一体化设计［20］，提高了结构紧凑性并

减轻了系统质量。

在国内研究中，2021 年覃经文等［21］公开了一

种收油环及环下供油润滑装置，收油叶片内表面

的滑油相对速度方向与叶片切线方向一致，减少

表 1　润滑方式特点对比

Table 1　Comparison of lubrication methods characteristics

润滑
方式

喷射
润滑

环下
润滑

优势

结构简单，可根据
发动机需求布置喷
嘴位置及数量

轴承内部油气分布
匀，润滑冷却效果
好，具有一定抗断
油性［11］

不足

高 DN 值 下 滑 油
难 以 进 入 轴 承 ，
润滑效果下降

结 构 复 杂 ，滑 油
存在一定飞溅损
失

适用范围

低、中DN值轴承
（通常小于 1×
106 mm·r/min）

高DN值轴承
（通常大于 3×
106 mm·r/min）

图 3 叶片带挡油凸台的径向收油环［18］

Fig. 3　Radial oil scoop with blade-damming［18］
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了滑油从叶片内表面飞出的比例；沈洁阳等［22］对

收油叶片外表面的螺旋线和光滑内凹曲线进行了

设计优化；刘振侠等［23］、姜乐等［24］对收油叶片进行

如下优化设计：1） 在收油通道处增加挡油叶片，     
2） 在收油叶片叶尖布设挡片或在内表面增设阶梯

结构，3） 将收油叶片分为三层构成收油叶片组（如

图 4 所示）。此外，在带有螺旋角的输油槽两端设

有周向连通的前、后集油环槽，可以提高滑油流通

能力，将滑油沿周向均匀输送至轴承［25］。

2. 1. 2　轴向收油结构演变

20 世纪 90 年代，Atkinson 等［26］和 Daiber 等［27］

阐述了输油通道、集油环槽和轴承内环油孔的结

构形式及布设细节。此后，轴向环收油环结构研

究多聚焦于集成设计，在高效收油的前提下提高

空间利用率，对多点位轴承进行合理供油。

Ciokajlo 等［28］提出了包含两个同轴布设的轴

向收油环的环下润滑结构，能够同时满足多个组

件的润滑冷却需求；Jewess 等［29］提出了分别向前、

后并列轴承提供滑油的轴向环下润滑结构。此

外，轴向收油环主要通过双层结构［30］、布设倾斜油

孔［31］、收油环主轴耦合设计［32］的手段以有效利用

发动机内部空间。

国内相关的研究中，2017 年，闫众等［33］给出了

一种双层环下润滑结构，解决了双排滚动轴承供

油不均的问题；朱加赞等［34］提出了一种用于发动

机中央传动齿轮支承轴承的环下润滑结构，简化

了中央传动壳体的结构，降低了壳体的制造和装

配难度；吕亚国等［35］通过改变收油环几何参数和

输油通道尺寸的方式提升轴向收油环的滑油流通

能力。

2. 2　环下润滑内部流动与收油特性研究

现状

由于空间和结构的限制，收油过程中滑油不

可避免地会由于反弹飞溅而造成损失，导致收油

环无法将供油喷嘴喷出的滑油全部收集，因此通

过收油效率量化表征环下润滑收油结构的收油能

力，即一定时间间隔内进入轴承的滑油量与滑油

喷嘴的供油量之比［36］。轴承的润滑冷却特性与环

下润滑结构的收油性能紧密相关，因而需结合油

气两相流动行为，评估不同结构与工况参数组合

对收油性能的综合影响。

2. 2. 1　径向收油环内部两相流动

国外，英国诺丁汉大学 G2TRC（Gas Turbine 
and Transmissions Research Center）研究团队搭建

了径向收油环收油试验平台，针对转速、滑油流

量、收油环轴向宽度和外径等因素对收油效率的

影响规律开展研究［37］，捕捉了收油过程中的碰撞

飞溅和滑油破碎现象［38］，此外发现，当滑油冲击收

油叶片外轮廓后侧时收油效率将有所提高［39］。

Prabhakar 等［40］发现滑油损失与滑油射流冲击

收油叶片的位置有关，冲击点越靠近收油叶片的

叶 尖 ，滑 油 损 失 量 越 大 ；Kruisbrink 等［41］在 文 献

［40］的研究基础上引入飞溅准则和捕获准则，对

滑油射流冲击叶片的最佳位置开展探究。

在国内，西北工业大学的姜乐等［42］在计算高

速收油环空气场的基础上，探究了主轴转速、供油

流量、喷嘴数量以及供油喷嘴角度、收油环外径、

收油叶片数量、供油喷嘴与收油叶片间距离等因

素对收油效率的影响［43-45］。通过 VOF（流体体积）

方法计算模拟的滑油飞溅现象如图 5 所示，数值计

算结果与实验观测现象一致。

（a） 数值计算

图 4 多层收油叶片组［24］

Fig. 4　Multi-layer oil scoop blade assembly［24］
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（b） 实验现象

图 5 收油环附近的液滴飞溅［44］

Fig. 5　Droplet splashing near the oil scoop［44］

姜乐等［46-47］结合收油性能和收油量变化特征，

对收油环结构开展了优化设计，通过叶片叶根圆

弧过渡、叶根延伸、增加阶梯结构等优化设计使得

收油效率最大可提升接近 5. 0%［48］。此外通过构

建高精度代理模型，以收油效率和供油相对误差

作为目标函数，对收油性能进行了多目标优化研

究，为环下润滑结构的优化设计提供了有效的解

决方案［49］。

2. 2. 2　轴向收油环内部两相流动

通常情况下，轴向环下润滑结构收油效率较

高，通常可达 90% 以上［50］。 Krug 等［51］研究了转

速、供油流量、喷孔直径和喷射角对收油效率的影

响，发现提高滑油流速可以降低高速气流的影响；

覃经文等［50］对轴向环下润滑结构收油效率开展了

试验研究，指出设计轴向环下润滑结构时，应尽量

保证滑油喷射点位于收油环挡油坝内侧。

姜乐等［52］对轴向收油环的收油效率开展试验

和数值仿真研究，分析了喷嘴距离、转速、供油压

差、喷射角度的影响，并对最大收油流量开展了预

测；朱泽韬等［53］发现供油孔内滑油呈月牙形分布，

如图 6 所示，在此基础上研究了双排供油孔的滑油

分配特性，建立了临界孔径比的无量纲关联式［54］；

强轲等［55-56］分析了中介轴承环下润滑结构内部流

场和滑油运动规律，发现部分滑油未被收集并被

收油结构中的流动涡带至篦齿，进而导致收油效

率降低。

在环下润滑收油性能方面，国内外研究者借

助 CFD 技术与试验掌握了工况及结构参数对收油

效率的影响规律，但多参数耦合关系造成单参数

研究不能完整反映参数间的相关关系，因此，需要

综合评估单参数和不同参数组合对收油性能的影

响，力求获得最佳收油性能及其对应的最佳参数

组合方案。

3　环下润滑轴承润滑冷却特性研究

现状

滑油被收油环捕获后进入高速轴承内部，对

其进行润滑与冷却，在阐述环下润滑技术的基础

上，本文对环下润滑轴承的内部流动、生热、传热

及温度场分布研究现状进行讨论。

3. 1　轴承内部流动及摩擦产热研究现状

相比于喷射润滑，环下润滑供油方式的改变

会对轴承动力学状态、冷却换热状态、流体作用力

以及轴承产热造成显著影响，从而影响整个轴承

的热力学状态。因此，探究环下润滑轴承内部的

两相流动状态是进行轴承润滑冷却特性分析的

基础。

Adeniyi 等［57］利用 CLSVOF（耦合的水平集—

流体体积）方法发现环下润滑方式下，滑油进入轴

承后在保持架内表面向两侧铺展，轴承内滑油形

态分为片状滑油和离散油滴；Jiang L 等［58］对包含

输油通道的环下润滑轴承进行了研究，发现轴承

               （a） 8 kr/min                             （b） 10 kr/min 

              （c） 12 kr/min                             （d） 15 kr/min 

图 6 不同转速下供油孔内滑油分布［53］

Fig. 6　Distribution of oil in the radial hole at 
different rotational speed［53］
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元件表面未完全被滑油覆盖，轴承外环、保持架、

滚珠和内环表面上的滑油扩散程度依次降低，通

过调整油孔结构可优化轴承内部的滑油体积分

数，如图 7 所示。

鲁勇帅［59］发现环下润滑比喷射润滑轴承内部

两相分布更加均匀，冷却效果相对更优；王赵蕊佳

等［60-61］发现轴承滚珠自转加强了滑油穿透间隙的

能力；公平等［62］发现增加供油孔孔径可以增加引

导间隙内滑油含量，改善轴承内滑油流场，有利于

对保持架的润滑。

环下润滑轴承运转时，内部的流体黏性摩擦

造成的拖曳损失和搅拌损失是轴承总功率损失的

重要来源，准确计算流体黏性摩擦损失在轴承总

功率损失的建模中起着重要作用。Palmgren［63］总

结了中低转速下轴承流体黏性摩擦力矩的计算方

法；Astridge 等［64］通过实验对上述方法进行改进，

提出了高速滚子轴承总功率损失的计算公式；

SKF 公司为了精确计算滚子轴承的产热特性，将

轴承产热划分为四部分，包括滚动摩擦、滑动摩

擦、密封件摩擦以及滑油造成的拖曳摩擦［65］。

围绕轴承黏性摩擦损失中的拖曳阻力及涡动

力矩，国内外研究者也开展了相关研究。Harris
等［66］将流体力学中单个球体绕流模型应用于球滚

动体拖曳阻力研究中，并将二维无限长圆柱绕流

模型引入圆柱滚子轴承滚动体拖曳阻力问题的研

究［67］；Gao W J 等［68-69］研究了圆柱滚子轴承中圆柱

滚动体受到的拖曳阻力，并将涡动力矩分为自转

诱导和平动诱导两部分［70］。

3. 2　轴承温度场研究现状

目前滚动轴承产热分析方法主要包含整体法

与局部法两种。整体法主要通过轴承的总体功率

损失经验关系式进行轴承产热的快速预估，计算

简单高效。局部法是基于轴承内部力学及运动关

系建立的分布式产热分析模型，可以更真实精确

地反映轴承的产热机理，是目前滚动轴承热分析

的主要研究方法。

在轴承内部生热和传热特性研究的基础上，

评估轴承温度场可有效对其工作寿命进行预测，

进而保障轴承的安全可靠运转。Flouros［71］发现，

采用外环冷却可控制轴承的温升，能够大幅减少

环下润滑的供油量与搅拌损失；Gloeckner［72］对环

下润滑角接触球轴承开展了试验研究，发现滚道

较大的曲率比可显著降低轴承温度和功率损耗；

Winer 等［73］将轴承座对轴承温度场的影响中加入

了热网络模型，成功地预测了轴承瞬态温度分布；

                                             （a） t=14.76 ms                                （b） t=18.97 ms                                    （c） t=25.30 ms

                                            （d） t=40.05 ms                                  （e） t=63.24 ms                                 （f） t=105.40 ms

图 7 不同时刻轴承内滑油分布［58］

Fig. 7　Oil distribution inside the bearing at different time［58］
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Pouly 等［74］研究了载荷、转速、滑油对滚动轴承温

度的影响，并提出一种高速轴承功率损失模型的

新方法。

在国内，高文君等［75］提出一种多节点热网络

法，提高了轴承温度场热分析的可靠性；Li J N
等［76］考虑了轴承中的打滑现象，分析了高速轻载

工况下的轴承二维温度场；王黎钦等［77］将滚子与

套圈滚道摩擦生热视为移动热源，建立了高速圆

柱滚子轴承温度场计算模型；靳岚等［78］考虑了热

诱导载荷的影响，分析了球轴承的温度分布，发现

热诱导载荷与产热均会影响轴承温度场。

综上，目前研究已基本厘清了工况参数及轴

承部件运动对轴承产热、传热、温升等特性的影

响，但仍存在如热网络法节点划分粗糙，在分布式

热源精确加载等引起的轴承热力学特性分析误

差。此外，在进行边界条件选取时，流动及热边界

条件的选取和确定目前仍主要依靠经验简化，与

实际物理情况仍有一定差异。

因此，针对环下润滑高速轴承，结合收油性能

实现轴承内部油气分布和黏性摩擦损失的准确预

测是提升轴承润滑与冷却效果的重要方向，同时

环下润滑主轴轴承产热、传热及温度场分布的精

细化分析作为有效评估主轴轴承性能的关键，仍

需进一步深入研究。

4　航空发动机环下润滑技术展望

环下润滑技术已成为现代航空发动机主轴轴

承主要采用的润滑方式，在环下润滑结构优化设

计、收油性能提升以及主轴轴承润滑冷却特性方

面取得了一定进展。然而，环下润滑技术本身的

复杂性使得实际工程应用层面仍面临着挑战。

环下润滑结构内部油气两相流动复杂，收油

效率同时受多个设计参数的影响，结构设计及制

造加工难度较大。同时，环下润滑包含多个工作

过程，收油环与轴承在结构、流体流动及热量传递

方面均存在复杂的耦合关系，仍需要针对以下问

题开展系统的深入研究。

4. 1　环下润滑收油与轴承滑油需求量的耦

合研究

以径向收油结构为例进行说明，收油环的收

油能力直接影响进入轴承的滑油量，而轴承所需

滑油量与实际供油量间的匹配关系则会影响轴承

工作性能：供油量不足时轴承内部热量难以及时

被带走；滑油过量则会增强滑油与轴承内部运动

部件的流体黏性摩擦作用，搅拌生热量增加，导致

发动机功率消耗更高。环下润滑与轴承耦合关系

如图 8 所示。

为保证轴承良好的润滑冷却效果，需要通过

轴承生热及传热分析，精确确定环下润滑轴承的

滑油供给量，再根据实际结构开展优化设计，而收

油环结构的内部收油及流动性能又是开展轴承润

滑冷却设计的基础。因此，有必要对环下润滑系

统的全过程开展流热固耦合研究，同时对收油性

能和轴承的润滑冷却特性进行精细评估。

4. 2　环下润滑轴承与轴承腔流动及换热的

耦合研究

轴承热管理伴随着油气两相流动，是一个多

部件间相互产热与传热共存的多进程、强耦合过

程。主轴轴承的润滑冷却不仅是简单的供油散热

问题，更与轴承腔和回油管间的流动换热存在深

度的关联。

环下润滑—轴承/轴承腔—回油/通风结构之

间的相互联系如图 9 所示，可以看出：环下润滑收

油结构为轴承提供供油入口条件，轴承热分析也

依赖环下润滑的流动与热边界。滑油甩出轴承

后，为轴承腔的两相流动及换热分析提供了甩油

条件与热源，并对通风/回油结构的流动换热产生

影响。而整个轴承腔的流动换热特性又会影响环

下润滑及轴承的运转情况。此外，润滑系统与通

图 8 环下润滑与轴承耦合关系

Fig. 8　Coupling relationship of the under-race 
lubrication and bearing
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风/空气系统及相关的外部冷却设计等也存在关

联（如短舱冷却等）。

因此，为实现对轴承及轴承腔“热问题”的高

效热管理，需要对环下润滑结构—轴承—轴承腔

的多过程油气两相流动开展耦合研究，确定合理

的系统边界，提高多部件间流动、产热及传热的耦

合分析能力。

在先进航空发动机精细化研制的迫切需求牵

引之下，必将促进环下润滑高速轴承获得新的突

破。针对环下润滑轴承及其关联部件深入开展耦

合研究，使轴承在最佳供油量下稳定运行，有利于

实现有效热管理的同时降低系统滑油循环量；此

外，这也可以提升滑油系统的供回油匹配能力，实

现系统的精准调控；同时合理的环下润滑结构设

计更利于发动机减重，提高发动机效率。

5　结束语

环下润滑高速轴承多层级相互影响需要通过

不断迭代对复杂系统进行优化。未来，应立足于

上述系统性的耦合研究，进一步厘清环下润滑结

构—轴承/轴承腔—滑油系统的耦合关系，综合、

全面考虑相关因素，不断完善航空发动机主轴轴

承高性能润滑研究体系，以期实现高速轴承、滑油

系统乃至航空发动机的长寿命与高可靠性工作，

助力高性能航空发动机迈向更高水平。
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