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全尺寸大长径比水润滑径向轴承分布式
摩擦–动力学行为试验研究

刘祺霖 1a，欧阳武 1a，1b，1c，于学宽 1a，金　勇 1a，王　磊 2

（1. 武汉理工大学 a. 交通与物流工程学院；b. 水路交通控制全国重点实验室；c. 国家水运安全工程技术

研究中心可靠性与新能源研究所，武汉 430063；2. 中国舰船研究设计中心，武汉 430064）

摘要：低速偏斜下的大长径比水润滑径向轴承常出现异常磨损和摩擦振动，严重影响舰船可靠性和隐身能力。

然而，关于全尺寸水润滑径向轴承性能测试的相关研究较少，其在不同服役状态下动力学行为演化机制尚待探

究。本研究基于全尺寸推进轴系试验台，设计并构建了一套水润滑径向轴承分布式测试系统，开展了全尺寸水润

滑径向轴承磨合试验、速度特性试验和标高特性试验。从摩擦学特性与润滑状态分区的角度，本文揭示了不同

工况下轴承各润滑子区域的动力学行为变化规律。研究结果表明：转速提升会使轴颈挠曲程度增大，促使水膜压

力峰值向自由端润滑子区迁移；而中间轴承标高改变会影响润滑子区域之间的载荷分配；不同润滑子区域的起飞

特性呈现显著差异。研究结果为船舶大长径比水润滑径向轴承动力学建模与结构优化设计提供了重要的实证

数据。
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Experimental study on distributed tribo-dynamic behavior of
full-scale water-lubricated journal bearing with
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Abstract: Under  low-speed  and  deflection  conditions,  water-lubricated  journal  bearings  (WLJBs)  with
large  length-to-diameter  ratios  frequently  exhibit  abnormal  wear  and  frictional  vibrations,  significantly
compromising  ship  reliability  and  stealth  capabilities.  However,  comprehensive  experimental  investigations
on  full-scale  WLJBs  remain  insufficient,  and  the  evolutionary  mechanisms  of  dynamic  behaviors  under
varying service conditions require further exploration. This study developed a distributed testing system for
WLJBs based on a full-scale propulsion shafting test rig, and conducted running-in, speed characteristic, and
elevation characteristic tests.  From the perspective of tribological  characteristics and lubrication zoning, the
dynamic  behavioral  variations  of  different  lubrication  sub-regions  under  operational  conditions  are
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systematically  revealed.  The  experimental  results  demonstrate  that  increased  rotational  speeds  exacerbate
shaft journal deflection, inducing hydrodynamic pressure peak migration toward the free-end lubrication sub-
region; elevation modifications alter load distribution patterns among lubrication sub-regions, and distinct lift-
off  characteristics  emerge  among  different  lubrication  sub-regions.  These  results  provide  critical  validation
data  for  developing  dynamic  models  and  optimizing  structural  designs  of  full-scale  WLJBs  in  marine
propulsion systems.
Key words: full-scale; large length-to-diameter ratio; water-lubricated journal bearing; distributed;

tribological characteristic; dynamic behavior 

0  引　言

水润滑径向轴承凭借其结构简洁性、环境友好性及维护便利等优势，已被广泛应用于舰船推进轴

系的尾轴承，其主要承担螺旋桨的偏置载荷[1−2]。水润滑径向轴承的润滑介质黏度较低，导致其理论承

载能力显著弱于油润滑轴承。为此，工程应用中普遍采用大长径比设计（L/D = 2~4）来提升水润滑尾轴

承的承载能力[3]。然而，在重载、含沙水质和海洋生物附着等恶劣工况下，水润滑尾轴承易处于混合或

边界润滑状态[4]，特别是在启停或快速机动过程中，润滑机制的动态转变易诱发轴颈与内衬之间发生摩

擦振动与噪声，这是影响舰船机动性和隐蔽性提升的关键因素之一。

大长径比水润滑径向轴承的润滑状态主要受螺旋桨偏载的影响，一方面偏载引发的尾轴颈挠曲变

形导致水膜压力分布发生显著改变，形成局部应力集中[5]；另一方面，螺旋桨旋转产生的陀螺效应与轴

系转速存在强关联性，该效应通过转子系统的交互作用使大长径比水润滑径向轴承呈现复杂动力学响

应[6]。国内外研究者围绕偏载下水润滑轴承的润滑机制[7−8] 和结构优化[9−10] 等方面开展了诸多研究，

Xiang等[11] 建立了考虑不平衡载荷的水润滑径向轴承瞬态混合润滑模型，发现轴系启动过程中水膜力

对不平衡载荷表现出高敏感性。Xie等[12] 通过缩比试验探究了水润滑径向轴承的润滑状态转变机制，

研究结果指出起飞转速受轴承半径间隙和表面粗糙度影响较大。Ouyang等[13] 建立了考虑轴颈挠曲的

水润滑径向轴承润滑特性模型，研究表明偏载增大会加剧水膜压力向水润滑尾轴承自由端集中。针对

该现象，吕芳蕊等[14] 提出了非等厚复合衬层水润滑径向轴承结构，研究表明该结构可以有效提高悬臂

端轴承的最小水膜厚度，改善润滑状态。由于试验条件等的限制，上述研究主要集中于缩比水润滑径向

轴承的数值仿真和试验，欧阳武等[15] 曾开展全尺寸水润滑径向轴承试验研究，观测到轴承具有分布式

动力学特性。然而，针对特征润滑子区域的摩擦–动力学行为演化规律，相关研究尚未开展深入解析。

综上所述，本文依托全尺寸推进轴系综合性能试验台，设计了分布式测试方案，测量内容包括轴向

水膜压力分布和多截面平均轴心坐标。在此基础上，探究了不同润滑子区域在转速和轴承标高影响下

的分布式摩擦–动力学特性，以期为全尺寸大长径比水润滑径向轴承的动力学建模和性能优化设计提供

依据。 

1  全尺寸大长径比水润滑径向轴承及分布式测试方案设计
 

1.1 设计思路与试验轴承

大长径比水润滑径向轴承在螺旋桨偏载作用下的服役状态如图 1所示，轴系运行中轴颈呈现两端

下沉、中部拱起的挠曲变形状态，由此形成沿轴向的分布式润滑状态。基于上述特征，本研究将润滑区

域划分为三个功能子区：自由端润滑子区域、固定端润滑子区域和中部润滑子区域，分别对应轴颈两端

的下沉区和中部的拱起区。本文通过在轴承壳体上打孔，布置多个水膜压力传感器和电涡流位移传感

器，以获取水润滑轴承的轴向水膜压力分布和多截面平均轴心坐标，进而研究不同工况下各润滑子区域
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的摩擦–动力学行为演化规律。

本研究采用全尺寸大长径比水润滑径向轴

承，内径为 324 mm，半径间隙为 0.5 mm，长径比

为 3.7。内衬材料为厚度 39.84 mm的高分子材

料，其弹性模量为 2320 MPa，泊松比为 0.327，密
度为 1300 kg·m−3。轴承内衬两侧开有半径 r为
95.5 mm的弧形槽 ，槽心距 d为 79.5 mm，如

图 3（b）所示。此外，定义文中轴承的水平方向

为 X轴，垂直方向为 Y轴，轴向为 Z轴。 

1.2 轴向水膜压力分布测试方法

水润滑尾轴承轴向水膜压力分布测量方案如图 2所示，共安装 9个水膜压力传感器（型号：XP5，法
国 FGP公司）。其中，Pb1 传感器设置于距离轴承尾端面的 L/20截面处，旨在获取自由端润滑子区域的

混合润滑状态数据，其余压力传感器采用间距为 L/10的均布式安装方案，并选取各测点水膜压力的平

均值进行分析。值得说明的是，水膜压力传感器加装工装后，其顶部设有直径为 1.5 mm的引流孔，该

结构可有效避免轴颈–轴承内衬局部接触工况下的信号采集失效问题，确保水膜压力传感系统在恶劣润

滑状态下测量的可靠性。
  

配重盘
负载

内衬铜套
转轴

L/20 L/10L/10L/10L/10L/10L/10L/10L/10

Pb1 Pb2 Pb3 Pb4 Pb5 Pb6 Pb7 Pb8 Pb9

Y

Z

 

图 2  轴向水膜压力分布测试方法

Fig.2  Measurement scheme of axial water film pressure distribution
  

1.3 多截面轴心坐标测试方法

转速提升过程中轴颈的平均轴心坐标变化趋势是反映水润滑径向轴承摩擦–动力学行为的重要参

考。考虑到水润滑尾轴承等效支点一般位于 L/3和 L/4处，因此本文选择在距离轴承尾端面的 L/4、
L/3和 2L/3处布置测试截面（D1~D3），分析大长径比水润滑径向轴承的分布式摩擦–动力学特性。每个

测试截面采用 45°对置式布置方案安装两个电涡流位移传感器。同时，在轴承后方布置一个电涡流传

感器“JX1”作为鉴相传感器，通过检测转轴表面粘贴金属片的周期性位移变化，获取转子旋转相位参考

信号，以实现轴心轨迹的相位同步与旋转周期识别，测试布局如图 3所示。电涡流传感器采用 Micro-
Epsilon U3-DT3010-A/M型传感器，量程为 3 mm，分辨率为 0.15 μm，其测量原理基于探头线圈阻抗变

化实现非接触式位移检测。通过式（1）进行坐标变换，获得 X和 Y方向轴颈的平均轴心坐标（XDj, YDj）。
XD j =

(x1+ · · ·+ xi · · ·+ xn)
n

YD j =
(y1+ · · ·+ yi · · ·+ yn)

n

(i = 1, · · · ,n; j = 1,2,3) (1)

式中：xi 和 yi 分别为第 i个采样点的水平坐标和垂直坐标；XDj 和 YDj 分别代表第 j个测试截面的平均水

平坐标和平均垂直坐标；n为转子旋转一个周期的采样点的总数，可通过鉴相信号来判断转子的周期性。

基于多截面轴颈平均轴心坐标，利用最小二乘法拟合获得倾斜轴线轨迹方程。通过轴线斜率 k计
算轴颈垂向倾角 α，将其作为表征量可进行轴颈挠曲变形程度的量化分析，其求解过程如图 3（c）所示。
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高分子轴瓦

转轴
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水膜局部接触

Y
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图 1  水润滑尾轴承服役状态

Fig.1  Service status of full-size water lubricated stern bearing
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其中，（ ， ）、（ ， ）和（ ， ）分别为三个测试截面轴颈的平均垂直坐标和轴向坐标； 和

分别为前述三组坐标平均值；b为截距。
  

（a）测试方案俯视图

X

Z

D1-2

D1-1

D2-2

D2-1

D3-2

D3-1

轴承上盖

L/4
D1-1 D1-2

45°45°

l1

d d

r r

l2

L/3 L/3

Jx1 Y
X

（b）D1 截面剖视图

（c）轴线倾角计算方法
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图 3  多截面轴心坐标测试方案及轴线倾角拟合方法

Fig.3  Measurement scheme of multi-section axis coordinates and axis inclination fitting method
  

2  轴系试验台与试验流程
 

2.1 试验台

图 4（a）为全尺寸推进轴系综合性能试验台，相比于实际轴系，该试验台具有轴系结构布置相似性、

轴系传动部件参数相似性和运行工况相似性的特点。试验台传动部件由后轴承、中间轴承和推力径向

轴承组成，各支撑轴承的内径均大于 300 mm，其中以后轴承作为试验轴承。轴系自由端布置有 7.5 t的
配重盘以模拟螺旋桨的偏置载荷，中间轴承下方布置有标高调节装置来模拟船体变形对轴系的影响，如

图 4（b）所示。
  

（b）标高调节装置（a）台架结构简图

配重盘 后轴承 中间轴承 推力轴承 低速电机

出水口 进水口

标高调
节装置

Y
Z

X

 

图 4  轴系试验台

Fig.4  Test bench
  

2.2 试验流程

全尺寸大长径比水润滑径向轴承的试验主要分为三个部分：磨合试验、速度特性试验和标高特性

试验。其中，磨合试验共开展三个转速循环，转速变化范围为 40~200 r/min，总共进行 36 h；速度特性的

转速变化范围为 15~195 r/min，着重分析转速提升过程中水润滑轴承动力学行为变化规律；中间轴承的

标高设置为–2.18 mm、0 mm和 2.18 mm，开展标高特性试验，用于研究中间轴承标高变化引起轴系载

荷重分布对水润滑径向轴承性能的影响机制。 
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3  试验结果及分析
 

3.1 转速变化对大长径比水润滑径向轴承的影响

在标高为 0 mm、转速 15~195 r/min的条件下，水润滑径向轴承轴向水膜压力如图 5所示。由图可

知，转速提升显著改变了水润滑轴承的分布式润滑状态。具体而言，固定端子区域的水膜压力增幅最

小，自由端润滑子区域的水膜压力增幅最大，该区域成为外载荷的主要承载区，这是由于转速提升增强

了配重盘的陀螺效应，导致轴颈挠曲加剧，使轴承核心承载区向自由端移动。中部润滑子区域的变化同

样可以印证这一点，Pb5 测点的水膜压力随转速提升先增后减，当转速达到 195 r/min时，水膜压力峰值

迁移到 Pb4 测点，表明中部润滑子区域承载能力下降且压力峰值向自由端迁移。上述水膜压力变化的

差异性反映出各润滑子区域具有不同的起飞特性。因此，选取 Pb1、Pb5 和 Pb9 测点的水膜压力数据，进

一步分析各个润滑子区域的动力学特性。
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图 5  不同转速下轴向水膜压力分布

Fig.5  Pressure distribution of axial water film at different rotational speeds
 

转速由 15 r/min提升至 195 r/min的过程中 Pb1、Pb5 和 Pb9 测点水膜压力变化情况如图 6所示，其

中变化率 λ为相邻转速工况下水膜压力相对变

化量，可表示为 λ = （Pi+1−Pi）/Pi。由于三个测点

的水膜压力量级差异较大，为避免数据重叠并且

清晰区分各曲线特征，三条曲线分别采用不同颜

色绘制，并配以与对应曲线同色的独立坐标轴。

对于中部润滑子区域（Pb5 测点），在转速达到

35 r/min时，Pb5 测点的压力幅值出现显著跃升，

变化率达到 116%，随后增幅速率呈现非线性衰

减趋势。直至转速达到 95 r/min，压力幅值进入

缓降阶段，变化率约为−2%，表明此时水膜已具

备足够承载能力，轴承中部润滑子区域完成由混

合润滑向动压润滑的过渡，35 r/min为其起飞转

速，进入稳定的流体动压润滑状态；固定端润滑

子区域（Pb9 测点）呈现相似的变化趋势，但其受

中间轴承约束效应影响，最大压力幅值及变化率

较中部润滑子区域分别降低 164 kPa和 80%，说
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图 6  转速对不同测点水膜压力的影响

Fig.6  Pressure  distribution  of  axial  water  film  at  different
rotational speeds
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明该区域同样在此转速下完成了混合润滑向动压润滑的过渡；自由端润滑子区域（Pb1 测点）的变化特征

与前两者显著不同，在转速 55~95 r/min范围内，水膜压力变化率在 50% 波动，随后变化率缓慢下降，既

未出现显著的跃升峰值，也未观察到类似中部和固定端那样骤降至近零的现象。当转速进一步提升至

195 r/min时，变化率仅缓慢下降至 17%。相比于中部和固定端润滑子区域，自由端压力变化曲线没有

出现较为显著的峰值，这是由于水润滑尾轴承运行时受到偏载的作用，自由端的轴颈与内衬始终存在微

凸体接触，难以完全形成流体动压润滑[16]。

标高为 0 mm时，转速由 15 r/min提升至 195 r/min过程中，轴承 D1~D3 截面的平均轴心坐标变化

曲线如图 7所示，由图可知三个测试截面的平均轴心轨迹均向尾轴承的−X和+Y方向偏移，表明轴颈在

转速增大过程中抬升，导致轴颈与内衬的微凸体接触面积减小，从而改善摩擦副润滑状态，水膜力承担

更多的载荷。值得注意的是，D1 与 D2 截面的几何位置相近（分别为 L/4和 L/3），导致它们起始抬升转

速均为 55 r/min，而 D3 截面受偏载约束作用最小，其起始抬升转速为 35 r/min，相对更低。研究者们通

常采用垂向倾角表征轴颈挠曲变形程度，为此采用图 3（c）所示的方法获得轴颈垂向倾角 α，可以发现轴

颈垂向倾角与转速呈显著正相关性，转速提升过程中，轴颈垂向倾角由 8.72×10−3°增大至 9.70×10−3°，
说明转速提高会加剧偏载对大长径比水润滑径向轴承的影响。
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图 7  转速提升过程中轴颈平均轴心坐标变化曲线

Fig.7  Variation of average axis coordinate of journal in the process of rotational speed increasing
  

3.2 标高变化对大长径比水润滑径向轴承的影响

试验台的标高调节装置布置于中间轴承座，前期的仿真结果表明[17] 中间轴承标高增大导致中间轴

承的载荷增加，而水润滑尾轴承的载荷相应降低，两者呈现负相关耦合关系。

本节提取 35 r/min、115 r/min和 195 r/min三个特征转速，分别对应大长径比水润滑径向轴承在

低、中和高速区间的典型服役工况，以研究中间轴承标高为−2.18 mm、0 mm和 2.18 mm时的径向轴承

润滑状态，如图 8所示。中间轴承标高由 0 mm下调至−2.18 mm的过程中，三个润滑子区域呈现差异

化水膜压力响应，其中自由端水膜压力峰值小幅下降，固定端水膜压力峰值显著上升，而中部区域水膜

压力分布保持稳定。在 35 r/min和 115 r/min工况下，中间轴承标高下调引起轴承固定端水膜压力集

中，其压力峰值的相对增幅较自由端高 1个数量级，成为主要承载区域。随着转速提升至 195 r/min，流
体动压效应主导的承载水膜形成机制显著增强，自由端与固定端润滑子区域的水膜压力峰值差缩小至

9%，起到了一定的均载效果。中间轴承标高由 0 mm上调到 2.18 mm的过程中，尾轴承整体载荷降低

导致中部润滑区域的水膜压力显著下降。当转速为 195 r/min时，Pb5 测点的水膜压力由 316 kPa降低

至接近环境压力（130 kPa），反映轴承中部区域流体动压润滑作用的减弱。然而，自由端润滑子区域水

膜压力峰值呈现逆势增长特征，且增幅随转速提升而增大。该现象一方面是由于转速提升增强了螺旋
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桨偏载的影响；另一方面，中间轴承标高上调导致自由端轴颈下沉、固定端轴颈上浮，使轴颈挠曲程度

增大，促使水膜压力向轴承自由端转移，加剧了水膜压力分布的不均匀性。
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图 8  不同中间轴承标高下的轴向水膜压力分布

Fig.8  Pressure distribution of axial water film at different elevations
 

转速为 115 r/min时，在标高由−2.18 mm增大到 2.18 mm的过程中，水润滑径向轴承多截面平均轴

心坐标变化曲线如图 9所示。由图可以发现，中间轴承标高由 0 mm上调至 2.18 mm时，三个截面的平

均轴心轨迹均沿+Y方向和+X方向产生不同程度的偏移，其中 D3 截面的垂直方向位移量最大，达到

0.15 mm。这是由于中间轴承标高增大使尾轴承载荷降低，尾轴颈抬升；但由于偏载的作用，轴颈的抬

升程度不一，一定程度上加剧了轴颈挠曲。当中间轴承标高下降使尾轴承载荷增大时，自由端和固定端

润滑子区域的水膜厚度难以进一步减小，轴颈与轴承之间局部接触面积增大，摩擦副界面的接触刚度显

著增强，导致轴颈无法进一步下沉。
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图 9  不同中间轴承标高下轴颈的平均轴心坐标（115 r/min）

Fig.9  Average axis coordinates of journal at different elevations (115 r/min)
  

4  结　论

本文以大长径比水润滑径向轴承为研究对象，基于全尺寸推进轴系综合性能试验台，构建了一套

分布式测试系统，旨在研究不同转速和标高下水润滑径向轴承分布式摩擦–动力学行为的变化规律，得

到以下结论：
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（1） 在转速提升过程中，三个测试截面的平均轴心坐标出现不同程度的抬升，但轴颈挠曲程度逐渐

增大，导致全尺寸大长径比水润滑径向轴承的主要承载区向自由端迁移，其中自由端水膜压力（Pb1 测
点）增幅显著且持续，而中部和固定端区域压力峰值变化率呈现先增后减的趋势，在 195 r/min时中部区

域压力峰值由 Pb5 测点迁移至 Pb4 测点。建议大长径比水润滑径向轴承采用分布式内衬结构设计，重点

关注自由端区域的应力分布情况。

（2） 各润滑子区域的起飞特性呈现显著差异。中部润滑子区域的压力峰值在 35 r/min达到最大变

化率 116%，随后经历两段衰减阶段：初期增幅速率急剧下降，继而转为缓降模式。固定端润滑子区域

虽呈现相似规律，但受端面约束效应的影响，其压力幅值以及变化率均小于前者；自由端区域受到严重

的偏载影响，尽管水膜压力峰值最大，但在 55~95 r/min区间仅维持约 50% 的压力变化率，随后伴随转

速提升出现渐进式下降，难以形成完全流体动压润滑。

（3） 中间轴承标高下调引发固定端区域局部压力剧增，上调则削弱中部动压效应，导致水膜压力峰

值向自由端润滑子区域迁移。在中低速工况下，固定端润滑子区域压力分布对标高变化更为敏感，其压

力峰值较自由端可达一个数量级。值得关注的是，高速工况下轴颈挠曲变形的加剧引发自由端压力非

线性陡增，此时标高下调能够均衡压力梯度分布，有效拓展中部承载区覆盖范围，从而优化了全域润滑

性能。
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