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摘   要: 在轴承中存在2类摩擦副，滚动体与内外沟道以及滚动体与保持架，尤其在采用聚合物保持架的轴承中，这

2类摩擦副的性质完全不同，2类配副之间的相互影响不可忽略. 目前，市面上的标准摩擦试验机均采用单配副，并

不能很好地模拟轴承内部的摩擦. 针对此问题，本文中研制了双配副摩擦试验机，并对该试验机进行了标定和校准.
采用该试验机研究了多孔含油聚酰亚胺(iPPI)轴承保持架材料的发黑过程，对比了单配副和双配副下iPPI材料的摩

擦磨损特性. 结果表明，研制的双配副摩擦试验机能够较为真实地模拟保持架材料表面的磨损发黑现象，而单配副

摩擦试验难以重现这种发黑现象. 采用能谱分析(EDS)和拉曼(Raman)光谱分析单配副和双配副下iPPI的磨损表面，

发现iPPI表面的发黑物质为α-Fe2O3和Fe3O4. 研制的双配副摩擦试验机测试精度高、重复性好，是1种模拟轴承内部

摩擦的有效工具.
关键词: 摩擦试验机; 双配副摩擦; 磨损发黑; 多孔聚酰亚胺; 含油材料

中图分类号: TH117.1 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2023)07–0768–10

A Double-Contact Friction Testing Machine and Its Application
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Abstract: There  are  two types  of  friction  pairs  in  bearings,  rolling  elements  and internal  or  external  channels,  rolling
elements and retainer, especially in bearings using polymer retainer, the properties of these two types of friction pairs are
completely  different.  The  mutual  influence  cannot  be  ignored.  Oil-impregnated  porous  polyimide  (iPPI)  is  one  of  the
polymers usually used as bearing retainers. At present, the standard friction testers on the market all use a single contact,
which cannot simulate the friction in the bearing well. Aiming at this problem, a double-contact friction testing machine
was developed,  and the testing machine was calibrated.  Calibration include both forward and reverse directions.  After
calibration, the repeatability accuracy of the friction force of the upper contact was ±0.025 N, and the repeatability of the
friction  force  of  the  lower  contact  was  ±0.05  N.  The  rotation  speed  of  the  testing  machine  was  controlled  by
programming, and the Stribeck curve of the friction pair could be quickly measured. The Stribeck curves of metal-metal,
metal-iPPI single pair and metal-iPPI-metal double pair were tested, and the results showed that the testing machine had
good  test  accuracy.  The  blackening  process  of  iPPI  bearing  retainer  materials  was  studied  by  this  test  machine.  The 
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friction and wear characteristics of iPPI materials under single and double contacts were compared. The results showed
that the developed double-contact friction tester could more realistically simulate the wear and blackening phenomenon
on  the  surface  of  the  iPPI  retainer  material,  while  the  single-contact  friction  test  was  difficult  to  reproduce  this
blackening  worn  surface.  The  worn  surfaces  of  iPPI  under  the  single-contact  and  double-contact  were  analyzed  by
energy dispersive analysis (EDS) and Raman spectroscopy. It was found that the blackened substances on the surface of
iPPI were α-Fe2O3 and Fe3O4. The blackening mechanism of the worn surface of the iPPI retainer in the bearing was that
the friction between the steel  ball  and the steel  ring, the steel  ball  and the iPPI retainer produced wear debris,  and the
wear  debris  was  repeatedly  sheared  into  tiny  particles  during  the  friction.  The  tiny  particles  penetrate  into  the  iPPI
material with the extrusion and recovery of the lubricating oil, which resulted in blackening of iPPI surface. Meanwhile,
the blackening of iPPI worn surface indicated that the iPPI material had good embeddability. Tiny wear debris could be
embedded inside the iPPI material from the micro pores, which was beneficial to the reduction of friction and wear and
had a protective effect on the friction pair. The blackening on the surface of iPPI was also an "indicator" of the wear state
of the steel friction pair. Therefore, the porous retainer material should not only ensure the storage of enough lubricating
oil  to  lubricate  the  friction surface  and reduce the  blackening,  but  also  had a  good embeddability,  in  the  case  of  poor
lubrication,  the  wear  debris  could  be  embedded.  This  was  the  design  principle  for  porous  oil-impregnated  retainer
materials.  From  the  results,  the  developed  double-contact  friction  testing  machine  had  high  test  accuracy  and  good
repeatability and was an effective tool for studying the friction in bearings.
Key words: friction test machine; double-contact friction; worn blackening; porous polyimide; oil-impregnated material

多孔聚酰亚胺(PPI)具有密度低、孔隙可控、自润

滑性能好和耐疲劳等优点
[1-4]. 浸渍润滑油后可制作成

多孔含油聚酰亚胺(Oil-impregnated porous polyimide,
iPPI)，具有优异的摩擦学性能，经过高速离心仍有较

高的含油率，可实现零部件的微油润滑
[5-7]
，已广泛应

用于空间微油润滑轴承的保持架
[8-11].

微孔中的润滑油大大提高了iPPI的摩擦性能，使

其具有较低的摩擦系数和磨损率
[12-14]
，但在空间微油

润滑轴承的实际应用中经常发现iPPI保持架表面发生

磨损发黑的现象
[15]
，而在实验室中采用标准试验机难

以重现该现象，无法准确揭示iPPI材料表面的发黑现

象，制约着iPPI材料性能的进一步改进.
目前多孔含油聚合物摩擦学特性的测试方法主

要有采用标准试验机和实际轴承测试2种[9, 12-15]. 采用

实际轴承的测试方法虽然更接近实际工况，但载荷和

滑动速度均不能精确控制，难以准确揭示多孔材料的

摩擦磨损规律，且耗时长成本高. 采用标准试验机能

够准确控制载荷和滑动速度等参数，但与实际工况存

在一定差异，不能反映轴承内部多配副的摩擦状态.
众所周知，在轴承内部，存在滚动体与保持架以

及滚动体与沟道2类摩擦副，这2类摩擦副是相互影响

的. 当采用金属保持架时，2类摩擦副的性质接近，相

互影响可以忽略，但是采用多孔含油聚酰亚胺保持架

时，2类摩擦副性质相差甚远，这种相互影响是不可忽

略的.
针对此问题，本文中研制了双配副摩擦试验机，

并对其进行了校准，然后采用该试验机研究了iPPI的

摩擦磨损特性，重现iPPI保持架材料磨损表面的发黑

现象，探讨其发黑机理. 

1    双配副摩擦试验机的研制
 

1.1    试验机原理与结构

试验机的原理如图1所示，试验机及双配副的实

物如图2所示. 试验机主体包括3个功能模块：上部摩

擦力测试模块、旋转驱动模块以及下部摩擦力测试部

分，其摩擦配副从上到下依次为圆柱销-钢球(旋转)-
钢盘. 上部摩擦力测试部分由刚性梁、柔性梁、连接块

和拉压传感器组成. 刚性梁和柔性梁固定在连接块两

侧，拉压传感器固定在刚性梁和柔性梁之间. 上摩擦

副的载荷由砝码加载，样品规格为直径6.5 mm、长度

7 mm的圆柱销. 旋转驱动模块由电机、轴承座及钢球

主轴组成，钢球规格为直径19.05 mm，中间有直径为

4 mm的通孔，固定在钢球主轴末端的球窝中. 钢球最

大直径处回转误差小于±2 μm，所选轴承极限转速大

于5 000 r/min. 下部摩擦力测试模块由三维力传感器、

精密升降平台和钢盘夹具组成. 三维力传感器固定在

精密升降平台上，钢盘夹具固定在三维力传感器上

方，要求升降台加载时具有一定的弹性.
试验机上下2个摩擦力测试模块相互独立，可避

免发生耦合和干扰. 传感器参数列于表1中，其中F.S.
为满量程. 

1.2    试验机的标定与调试

上部摩擦力测试模块中，拉压传感器安装位置与

摩擦点之间有一定距离，传感器的测试结果与真实值
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之间存在线性关系，需要进行标定. 将精密砝码放置

于柔性臂夹具孔位置，记录传感器读数，标定示意图

如图3(a)所示. 砝码依次放置10、20、100、200和500 g，

重复测试3次，结果如图3(b)所示. 可以看出，所加载荷

与传感器读数的线性度较好，且拉向和压向的测试值

极为接近. 传感器压向的线性方程为P=0.01073 m，传感

器拉向线性方程为P=−0.01075 m，P为传感器示数(N)，

m为砝码质量(g). m与真实值R (N)之间的关系是m=
1000×R/g，平均拉向与压向的系数，取P=0.01074 m，

那么真实值R可以表示为R=P/1.096.
随着砝码质量的增加，传感器示数的差值逐渐变

大. 加载500 g砝码时，传感器拉向示数最大差值为

0.03 N，压向示数最大差值为0.025 N，拉向和压向示

数最大差值为0.05 N. 多次重复发现，差值均位于上述

范围内，因此，可得上部摩擦力测试模块的重复性精

度不低于±0.025 N.

上述标定为静态加载，为了验证实际动态测试时

拉压向摩擦力测试的一致性，采用钢球-含油PI销进行

 

Standard weightCounterweight Rigid beam Flexible beam MotorBearing box

XYZ platformXY platform 3D force sensor

Sensor-1

Fig. 1    Principle of double-contact friction tester
图 1    双配副摩擦试验机的原理图

 

Counterweight Force transducer

3D transducer Lifting table Double- contact

Load Motor

PPI

Steel ball

Steel disk

(a) (b)

Fig. 2    Photo of the double-contact friction tester: (a) overall view and (b) partial view of double contacts
图 2    双配副摩擦试验机照片：(a) 整体图；(b) 双配副局部图

 

表 1    传感器的参数

Table 1    Parameters of sensors
Sensors Capacity Non-linearity Repeatability Zero drift Temperature drift

Sensor-1 10 N 0.05% F.S. 0.05% F.S. 0.05% F.S. 0.05% F.S./10 ℃

3D force sensor 50 N/50 N/50 N 0.1% F.S. 0.1% F.S. 0.1% F.S. 0.1% F.S./10 ℃
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摩擦试验，转速为500 r/min，电机正转(压向)15 s，反
转15 s，摩擦力测试曲线如图4所示. 可以看出，电机正

转和反转时摩擦力大小几乎不变，整个上部摩擦力测

试模块具有较好的测试精度和重复性.
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Fig. 4    Friction force test of upper contact in forward and
reverse directions

图 4    上配副正反转的摩擦力测试
 

上配副摩擦力标定后，可以用上配副标定下配副.
在上配副样品夹具上安装直径为6 mm的钢球，下配

副样品台上安装钢盘，通过移动上部摩擦力测试模块

的XY移动平台，使钢球在钢盘表面往复滑动，读取上

部拉压传感器和下部三维力传感器的示数，进行标定.
下部摩擦力测试值的误差随压力的变化如图5(a)所示.
可以发现，下部摩擦力的测试误差相对较大，在±0.05 N
以内. 分析误差较大的原因是手动移动XY平台，速度

难以控制，导致数据波动较大. 考虑到下部载荷一般

设置为数十牛，摩擦系数的测试精度约为±0.002，基
本满足测试要求.

采用下部摩擦力测试模块测试了电机正反转下

钢球-钢盘配副的Stribeck曲线，润滑条件为微油润滑，

电机转速范围为10~2 800 r/min，每个速度下保持15 s，
取摩擦系数平均值，曲线如图5(b)所示. 可以看出，正

反转所测试的Stribeck曲线基本一致，重复性良好. 

1.3    试验机参数与测试条件

基于上述标定结果，试验机技术参数汇总如下：

(1) 载荷范围：上配副载荷100~5 000 g (0.98~49 N )；
下配副载荷0~50 N；

(2) 摩擦力测试范围：上配副摩擦力0~20 N；下配
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Fig. 3    Calibration of upper contact of the tester: (a) diagram of calibration; (b) results of calibration
图 3    试验机上配副的标定：(a) 标定示意图；(b) 标定结果
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Fig. 5    Friction force test of lower contact: (a) error test of forward and reverse direction; (b) Stribeck curves test of
forward and reverse direction

图 5    下配副摩擦力测试：(a)正反转误差测试；(b)正反转Stribeck曲线测试

第 7 期 李锦棒, 等: 1种双配副摩擦试验机及其在多孔聚酰亚胺摩擦磨损测试方面的应用 771



副摩擦力0~50 N；
(3) 电机转速：10~3 000 r/min；
(4) 摩擦力分辨率：0.001 N；
(5) 上配副摩擦力测试精度：±0.015 N；
(6) 上配副摩擦力重复性精度：≤±0.025 N；
(7) 下配副摩擦力测试精度：±0.05 N；
(8) 下配副摩擦力重复性精度：±0.05 N；
(9) 最高采样频率：30 Hz.
测试条件：下配副微油润滑和浸油润滑，浸油深

度为1.5 mm，上配副无加油装置，由下配副黏附的油

或脂实现润滑. 下配副也可采用干摩擦，用于检测固

体润滑材料在双配副中的摩擦磨损特性.
试验样品规格：上试件为Φ6~8 mm圆柱销，中间

试件为Φ19.05 mm的带孔圆球，下试件为厚度3 mm、
Φ10 mm的圆盘. 本试验机可单独使用上配副或下配副. 

2    双配副摩擦试验机的试验验证
 

2.1    轴承保持架材料表面的发黑现象

多孔含油PI (iPPI)材料常用于空间微油润滑轴承

的保持架，图6(a)所示为控制力矩陀螺使用的角接触

微油润滑轴承的拆解图. 在地面试验中发现保持架表

面会有发黑现象，如图6(b)所示. 发黑位置位于在轴承

旋转方向上保持架兜孔与钢球接触处. 将保持架沿径

向切开，观察发黑的影响深度，如图6(c)所示. 可以发

现，不仅iPPI表面发黑，材料内部也发生了发黑现象，

其影响深度可达毫米级.
 
 

Out ring Inner ring Ball

iPPI retainer

Cut

(a) (b)

2 000 μm

(c)

Fig. 6    Bearing and worn surfaces of porous polyimide retainer: (a) disassembled bearing; (b) iPPI retainer;
(c) blackening of cross section of retainer

图 6    轴承及iPPI保持架的磨损表面：(a)轴承拆解图；(b)多孔含油聚酰亚胺保持架；(c)保持架截面的发黑现象

 

iPPI保持架的这种发黑现象在标准单配副摩擦试

验机中是难以重现的，其原因就是轴承内部存在多配

副摩擦的情况，而标准试验机难以模拟这种多配副的

摩擦形式，即使在某些情况下会发生轻微的发黑现

象，也难以重复.
分析可知，轴承中的摩擦副有2类，滚动体与保持

架以及滚动体与内外沟道兜孔. 针对这种多配副的摩

擦，本文中研制了双配副摩擦试验机. 采用研制的双

配副摩擦试验机，选择上试样材料为iPPI材料，中试

样为带孔GCr15钢球，下试样为GCr15钢盘，分别进行

上配副摩擦试验、下配副摩擦试验和双配副摩擦试

验. 试验所采用的材料如图7所示，材料的参数列于表2
中. PPI材料由定容烧结制备而来

[14]
，含油率为11.51%，

中值孔径为1.04 μm.
测试参数为上配副压力19.6 N (2.0 kg)，下配副载

荷30 N，钢球转速2 000 r/min. 上配副单独摩擦时不额

外添加润滑油，由iPPI材料中所含的微量油提供润滑.
下配副参与摩擦时，为保证钢球与钢盘润滑不发生严

重磨损，试验开始前在金属盘上添加20 μL润滑油，试

验中不再额外添加润滑油. 在微油润滑轴承的实际使

用中也会事先在沟道上涂抹少量润滑油，因此，本文

中的测试条件与实际工况是相符的.
 
 

Fig. 7    Materials used: steel disc, drilled steel ball
and iPPI pin

图 7    试验材料：钢盘、带孔钢球和iPPI销
  
2.2    测试结果 

2.2.1    摩擦系数

分别采用上配副、下配副和双配副测试iPPI-钢
球、钢球-钢盘以及iPPI-钢球-钢盘的摩擦磨损特性. 为
观察单配副下磨损表面是否会发生发黑现象，iPPI-钢
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球和钢球-钢盘配副连续摩擦20 h. iPPI-钢球-钢盘双

配副的摩擦时间由iPPI表面的发黑程度决定，在摩擦

1、5和10 h停机观察iPPI磨损表面. 经过观察发现，经

过10 h的摩擦，iPPI表面有明显发黑，采用扫描电子显

微镜(SEM)观察发黑表面形貌的详细信息，观察前需

要将iPPI浸入石油醚中24 h，以去除润滑油，因此双配

副摩擦持续10 h.
摩擦系数测试曲线如图8所示. 从图8中可以看

出，iPPI-钢球单配副的摩擦系数较大，为0.1左右. 钢
球-钢盘单配副的摩擦系数较小，在20 h测试时间内，

摩擦系数缓慢下降，这说明20 μL润滑油足够充分润

滑钢球-钢盘配副. 双配副摩擦时，由于需要停机观察

iPPI磨损表面，摩擦系数有一定的波动，重新测试后经

过20 min左右可以达到稳定状态. 由于iPPI-钢球配副

对钢球-钢盘配副的影响，双配副中的钢球-钢盘配副

的摩擦系数比单配副的摩擦系数稍大. 在额外添加润

滑油的作用下，双配副中iPPI-钢球配副的摩擦系数明

显下降，为0.03左右. 

2.2.2    Stribeck曲线的测试

测试iPPI-钢球、钢球-钢盘以及iPPI-钢球-钢盘的

Stribeck曲线，如图9所示. iPPI-钢球单配副摩擦系数

随速度的增加先急速下降，后缓慢上升，钢球-钢盘配

副的摩擦系数先快速下降，后缓慢下降，双配副中钢

球-钢盘配副的曲线与钢球-钢盘单配副的曲线趋势相

同，但数值稍大. 双配副中iPPI-钢球配副的摩擦系数

随滑动速度的增加急剧降低，0.2 m/s后基本保持不变.

从Stribeck曲线的形态上看，钢球-钢盘单配副和

iPPI-钢球-钢双配副均能达到弹流润滑状态，在不额

外加油的情况下，iPPI-钢球配副难以实现弹流润滑.

这说明iPPI中微量润滑油的量不足以使摩擦副达到弹

流润滑状态，但添加额外少量的润滑油即可极大降低

摩擦副的摩擦系数，实现摩擦副的弹流润滑. 同时在

双配副中，2个摩擦副相互影响，润滑剂会在2个配副

中循环，例如在本文中设置的双配副中，润滑油加在

钢盘表面，但iPPI-钢球配副也得到了有效润滑.
 

2.2.3    单配副与双配副磨损表面的对比

采用光学显微镜(KH-8 700，HIROX)观察单配副

和双配副的磨损表面. iPPI-钢球的磨损表面如图10所

示. 从图10中可以看出，经过iPPI-钢球单配副摩擦后

的iPPI表面没有明显的发黑现象，磨斑内部光亮，钢

 

表 2    材料参数

Table 2    Parameters of materials

Materials Surface roughness, Ra/nm Hardness Elastic modulus/GPa Density/(g/cm3)
Steel ball 10 60 HRC 208 7.8
iPPI pin 350 83.2 (Shore D) 1.14 1.1
Steel disc 130 60 HRC 208 7.8
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Fig. 8    Test results of friction coefficient
图 8    摩擦系数曲线测试结果
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Fig. 9    Test results of Stribeck curves: (a) upper contact (iPPI-ball single contact); (b) lower contact (ball-disc single contact);
(c) double contacts

图 9    Stribeck曲线测试结果：(a)上配副(iPPI-钢球单配副)；(b)下配副(钢球-钢盘单配副)；(c)双配副
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球表面的磨痕轻微. 钢球-钢盘的磨损表面如图11所
示. 可以发现，钢盘表面的磨斑颜色较深，钢球表面的

磨痕颜色较浅.

图12所示为iPPI-钢球-钢盘双配副的磨损表面，

从图12中可以看出，iPPI表面有明显的发黑现象，钢

盘表面与钢球表面磨痕的颜色也较深，与单配副下的

磨损表面有很大差异，这说明双配副之间的相互影响

导致了iPPI表面的发黑现象. 这也是标准摩擦试验机

难以重现iPPI表面发黑现象的原因.

放大图12(e)中红色框内的发黑部位，如图12(f)所

示. 可以发现，黑色物质成絮状，不仅位于磨损表面，

还渗入到iPPI材料内部，这说明黑色物质的粒度微

小，可以通过iPPI的孔隙渗入材料内部，这与图6所示

的轴承保持架发黑现象一致.

为了进一步观察iPPI表面的发黑细节，需要对iPPI

样品进行除油处理(在石油醚中浸泡20 h)，采用SEM

(SU5000，Hitachi)分别观察单配副和双配副下iPPI的

磨损表面形貌，如图13所示. 从图13中可以看出，单配

副下iPPI的磨损表面除了孔隙处有微小的碎屑产生，

其他区域比较光滑，无磨屑黏着. 而双配副下的iPPI磨

损表面有大量微小的白色颗粒黏着. 对图13中方框内

的表面进行能谱(EDS)分析，结果列于表3中. 单配副

下iPPI的磨损表面并未检测出铁元素，而在双配副下

的iPPI的磨损表面检测出微量的铁元素. 这说明，图13(b)

中的白色颗粒为含铁的磨屑.
双配副磨损表面的白色颗粒为导致光学显微镜

下iPPI表面发黑的原因. 为了进一步确认发黑物质的

成分，采用拉曼光谱仪(inVia confocal Raman microscope，
Renishaw)检测双配副下钢球和钢盘表面，iPPI表面的

荧光较强，无法用拉曼光谱测试. 拉曼光谱测试结果

如图14所示，其中1 328、415、295和229 cm−1
为α-Fe2O3

的特征峰，而660 cm−1
为Fe3O4的特征峰，这说明导致

iPPI表面发黑的物质为α-Fe2O3和Fe3O4.

在双配副中，钢球-钢盘金属配副在微油润滑下

发生轻微磨损，产生微小的磨屑，同时iPPI-钢球配副

也会产生少量磨屑，这些磨屑在摩擦过程中被反复研
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Fig. 10    Optical micrographs of worn surface of iPPI-steel ball single contact: (a) worn surface of iPPI; (b) worn surface of steel ball
图 10    iPPI-钢球单配副磨损表面的光学显微镜照片：(a) iPPI磨损表面；(b) 钢球磨损表面
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Fig. 11    Optical micrographs of worn surfaces of ball-disc single contact: (a) worn surface of steel disc;
(b) worn surface of steel ball

图 11    钢盘-钢球单配副磨损表面的光学显微镜照片：(a) 钢盘磨损表面；(b) 钢球磨损表面
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Fig. 12    Optical micrographs of worn surfaces of double contacts: (a) worn surface of steel disc-10 h; (b) worn surface of
steel ball-10 h; (c) worn surface of iPPI surface-1 h; (d) worn surface of iPPI surface-5 h; (e) worn surface of iPPI

surface-10 h; (f) details of worn surface of iPPI surface
图 12    双配副磨损表面的光学显微镜照片：(a) 钢盘磨损表面-10 h；(b) 钢球磨损表面-10 h；(c) iPPI磨损表面-1 h；

(d) iPPI磨损表面-5 h；(e) iPPI磨损表面-10 h；(f) iPPI磨损表面局部放大图
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Fig. 13    Worn surface of iPPI in single-contact and double-contact: (a) single-contact; (b) double-contact
图 13    单配副和双配副下iPPI的磨损表面：(a) 单配副；(b) 双配副
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磨和剪切，形成微小颗粒，铁元素被氧化，生成褐色和

黑色的α-Fe2O3和Fe3O4颗粒. 这些颗粒随着润滑油不

断地挤出和回收，渗入iPPI材料内部，产生发黑现象.
发黑现象证明了iPPI材料良好的潜藏性，可以嵌入微

小磨屑，有利于摩擦副摩擦和磨损的降低，对摩擦副

有一定的保护作用.
同时，iPPI表面的发黑现象也是摩擦副磨损状态

的“指示器”，发黑越严重说明磨损情况越恶劣，摩擦

副没有被良好地润滑，反之亦然. 因此，多孔保持架材

料既要保证存储足量的润滑油，润滑摩擦表面，降低

发黑现象，又要有良好的潜藏性，在润滑不良的情况

下潜藏磨屑. 这也是多孔含油保持架材料的设计原则. 

3    结论

本文中针对轴承内部多配副的摩擦形式，研制了

1种新型的双配副摩擦试验机，该摩擦试验机测试结

果稳定、可靠以及重复性好，能够较为真实地模拟轴

承内部的摩擦，可用于研究自润滑轴承保持架的摩擦

磨损特性，还可将上配副或下配副单独使用，用作单

配副摩擦试验机.
相比单配副的摩擦形式，在双配副摩擦下多孔含

油聚酰亚胺材料表面发生了明显的发黑现象，与轴承

中保持架的磨损表面相似. 通过分析发现，导致iPPI表

面发黑的物质为α-Fe2O3和Fe3O4. 轴承中iPPI保持架

磨损表面的发黑机理是钢球与沟道以及钢球与保持

架摩擦产生微小磨屑，磨屑在摩擦中被反复剪切成微

小颗粒，随着润滑油的析出与回收渗入iPPI材料内

部，引起发黑现象.
本文中研制的双配副摩擦试验机可用于研究多

孔含油轴承保持架材料表面的磨损发黑现象，为保持

架材料的评价提供有效工具. 同时，本研究还为材料

摩擦学性能的测试提供了1种新方法.
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