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橡胶材料在水润滑轴承中的应用现状及展望

张保生1，杨　军1，2，吕秀凤2，丁行武2，王　虎1，欧阳武3，梁兴鑫3，谭高辉1
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摘要：分析橡胶材料在水润滑轴承中的作用机理，介绍天然橡胶、丁腈橡胶、橡胶合金材料和聚氨酯在

水润滑轴承中的应用现状，指出对橡胶材料的研究是开发高性能水润滑轴承的重要方向，振动和噪声是水

润滑轴承亟需解决的关键问题，今后还需对橡胶材料的亲水性、耐磨性、界面活化技术和制造工艺等进行

深入研究。
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传统的油润滑轴承以金属为衬套、以润滑油

为润滑介质，不仅消耗了润滑油和金属资源，而

且由于轴承密封技术的复杂性极易导致润滑油泄

漏，污染航行水域，特别是对于潜艇而言，一旦出

现润滑油泄漏将会暴露行踪，丧失或降低战斗能

力。此外，油润滑轴承还存在油密封系统复杂、能

耗大等问题。

水润滑轴承以水作为润滑和冷却介质，避免

了油润滑带来的污染问题，同时具有辅助系统配

置简单和系统可靠性高等优势，因此在船舶推进

系统等领域得到了广泛应用[1-5]。但若其结构（见

图1）和材料的设计选型不当则极易造成振动异

常、摩擦噪声大、局部磨损大等问题。王磊等[6]在

水润滑轴承的摩擦噪声特征分析中指出，在轴承

系统启动、停车及低转速运行时，轴承部位存在人

耳可听见的摩擦噪声，部分时段轴承系统有明显

振感。振动和噪声是水润滑轴承亟需解决的关键

问题。

对于水润滑轴承而言，液体润滑是最佳的工

作状态。但是，由于水润滑轴承存在启动、停车和

图1　水润滑轴承典型结构示意

变换轴转速等多种运转工况，部分工况下水润滑

轴承无法形成液体润滑，致使轴与轴承的对应部

位会产生摩擦，甚至出现不同程度的磨损。为了

保证轴承的正常工作和一定的使用寿命，耐磨材

料的设计和选择至关重要。从水润滑轴承的发展

历程可知，用于制作水润滑轴承的非金属材料包

括天然生长的铁梨木，人工合成的橡胶、塑料或改

性高分子材料，陶瓷等无机硬质材料，其性能特点

如表1所示[7-8]。

橡胶材料具有吸振降噪、抗冲击性能优异、可

设计性强等优点，同时不污染水域且来源丰富。

本文主要介绍橡胶材料在水润滑轴承中的作用机

理、应用现状及发展方向。
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表1　水润滑轴承常用非金属材料的性能特点

材　料
对泥沙的
敏感性

承载力 优点 缺点

铁梨木 敏感 低 耐磨 有水膨胀性

橡胶基材料 不敏感 低 耐腐、高弹性 易变形

塑料基材料 稍敏感 较高 综合性能好 耐热性差

陶瓷 敏感 高 耐磨、高强度 脆

1　橡胶材料在水润滑轴承中的作用机理

以水作为润滑剂始于早期的船用推进器，技

术人员在设计时采用水润滑巴氏合金轴承，但效

果极不理想，轴承的磨损率非常高。随后技术人

员发现了一种天然材料硬质铁梨木，将铁梨木按

板条结构进行加工并组装到轴套后进行测试，在

水润滑条件下铁梨木轴承运转得相当理想。由于

硬质铁梨木的减振效果优异，20世纪40—60年代

铁梨木在水润滑轴承中得到了大量应用。随着造

船业的发展，轴承材料的需求量大幅增加，而树木

的成长需要固定的周期，因此造成铁梨木难以满

足工业需求，且天然木质材料价格昂贵，极大地限

制了轴承产品的发展[9]。同时，铁梨木的自身性能

也存在缺陷，如在长期使用过程中有水膨胀性，干

摩擦时易出现开裂和扭曲等现象，无法满足目前

舰船服役要求，因此各国学者开展了橡胶等其他

高分子材料的研究以期进行替代。

橡胶材料因其独特的高弹性，在受到轴承自

身质量、高低速加载等外力影响时可以自适应，

起到承载和恢复弹性变形的作用。橡胶的弹性允

许砂砾和污垢压入其表面，从而保护轴承免受划

痕。调整配方中的填充体系可以使胶料的硬度处

于一个较宽的范围内，通过刚度自调节，实现橡胶

材料刚度与轴承结构设计相匹配，减小或避免共

振，从源头上解决振动异常现象。另外，橡胶材料

通过增加纳米补强材料和合理设计硫化体系，可

以实现高耐磨，满足长寿命水润滑轴承的需要。

因此对橡胶材料的研究是开发高性能水润滑轴承

的重要方向。

2　橡胶材料在水润滑轴承中的应用现状

2. 1　天然橡胶（NR）

NR具有较好的弹性和加工性能，广泛应用于

船舶减振等多个领域[10]。水润滑轴承需要考虑橡

胶与金属外套的粘结，金属外套通过简单的喷砂、

清洗、涂覆胶粘剂等处理后，即可实现与NR的一体

硫化成型。

美国对NR在水润滑轴承中的应用研究较早，

并于20世纪40年代实现了水润滑NR轴承在舰船

上的广泛应用。但由于NR分子链结构中存在大

量的不饱和碳-碳双键，长期使用过程中极易受到

氧原子攻击，吸氧量增加会引发氧化反应，导致分

子链断裂，致使橡胶材料老化变硬，从而失去减振 
能力。

为解决NR长期使用的老化问题，欧美等发达

国家率先开展了合成橡胶材料在水润滑轴承中

的应用研究，并进行了橡胶材料的改性和新材料

的应用推广工作，其中丁腈橡胶（NBR）和聚氨酯

（PU）材料表现出较为优异的效果。

2. 2　NBR
NBR是由丁二烯与丙烯腈经乳液共聚而成

的高分子弹性体，属于非结晶性无定形聚合物。

NBR因含有较强极性的侧氰基，可与水结合产生

氢键，有利于在橡胶表面形成水膜，非常适合作为

水润滑轴承材料。

美国海军与科研机构、企业联合开展了高耐

磨NBR材料的研究，同时结合镜面工艺提高NBR
硫化胶的表面光洁度，实现了低摩擦因数水润滑

轴承的开发，摩擦因数可低至0. 001，为推进轴承

系统的安静运行提供了有力保障，NBR轴承在美

国海军舰船和潜艇上得到了大量应用。英国Icon 
Polymer公司与阿斯顿大学联合开展了NBR材料

的研究，通过加入聚四氟乙烯（PTFE）提高了NBR
材料的摩擦和耐磨性能，并利用该材料进行了产

品加工和实测验证，结果表明添加PTFE的NBR
轴承具有优异的干摩擦性能以及在污水环境中

的耐磨性能。目前该公司推出的新型Silverline/
Aqualine系列水润滑NBR轴承在军用舰船上得

到了认可，同时也在民用船舶领域得到了广泛

应用。美国固特异公司通过添加石墨、PTFE、

二硫化钴等润滑材料研制了高耐磨NBR材料。

B. BHUSHAN[11]对胶料硬度与水润滑轴承噪声的

相关性进行了研究，认为硬度是水润滑橡胶轴承

产生噪声的一个重要因素，胶料硬度越小，轴承越

容易产生噪声。这主要是因为软质NBR具有较

小的迟滞性，更易发生粘滑，因此轴承容易产生噪
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声，这对轴承设计具有一定的指导意义。

国内多家科研院所和企业也对NBR在轴承中

的应用进行了研究。试验结果表明：通过添加二

硫化钼、石墨等无机自润滑材料，能够明显改善水

润滑轴承的摩擦性能，特别是在低转速工况下；采

用邵尔A型硬度为85度的NBR胶料制备的水润滑

轴承表现出较好的使用效果，其在台架试验中未

出现异常噪声及损坏现象。

湖南弘辉科技有限公司通过特殊配方设计开

发了具有较好的物理性能和亲水性能的NBR材

料（如表2所示）。利用该材料研发了一种板条式

NBR轴承，NBR材料具有较小的摩擦因数，在0. 25 
MPa的比压下摩擦因数可低至0. 017，台架试验后

轴承产品状态较好（见图3），且未出现鸣音现象。

表2　NBR材料的性能

项　　目
亲水剂用量/份

2 5 8 10
邵尔A型硬度/度 69 68 70 66
拉伸强度/MPa 19. 4 21. 0 24. 1 19. 3
拉断伸长率/% 397 362 297 427
无割口直角撕裂强度/

　（kN·m-1） 45 45 43 44
水接触角/（°） 68. 94 50. 48 48. 36 38. 33

注：配方其他组分及用量为NBR　100，炭黑　60，氧化锌　

5，硬脂酸　1，硫化剂DCP　2。

图3　台架试验后水润滑轴承的表面形态

2. 3　橡胶合金材料

欧美及日本等发达国家率先开展了NBR的

改性与橡胶合金在水润滑轴承中的应用研究。美

国Duramax Marine公司将NBR与一些特殊成分

混合并与超高相对分子质量聚乙烯（UHMW-PE）
复合，制备了一种易滑聚合物合金（SPA）材料，基

于SPA材料生产的水润滑轴承充分发挥了NBR与

UHMW-PE的优点，具有极优的抗冲击、耐磨、自

润滑性能及承载能力。产品测试结果表明，水润

滑轴承工作的比压高达1. 65 MPa，磨损量几乎可

以忽略，尤其适用于泥沙含量较高的沿海与内河

航行环境。

此外，德国KTR、美国Morse、日本Mikasa与
Kemel等公司也在NBR材料的功能改进、成型工艺

等方面开展了深入研究，开发了各具特色的水润

滑橡胶轴承产品，其广泛应用于船舶领域。

为提高水润滑轴承的承载能力，彭晋民等[12]

以NBR为基体，通过加入多种填充剂、促进剂等制

备了耐摩擦磨损、耐磨粒磨损和耐疲劳性能良好

的塑料合金材料；同时考察了纳米氧化锌用量对

塑料合金性能的影响，试验结果如表3所示。

表3　纳米氧化锌用量对塑料合金性能的影响

项　　目
纳米氧化锌用量/份

0 2 4 6
密度/（Mg·m-3） 1. 311 1. 394 1. 403 1. 439
邵尔A型硬度/度 77 79 80 81
300%定伸应力/MPa 11. 6 13. 4 13. 8 13. 5
拉伸强度/MPa 11. 9 13. 7 14. 4 14. 3
拉断伸长率/% 367 345 358 344
阿克隆磨耗量/cm³ 0. 123 0. 140 0. 111 0. 115
滑动摩擦因数 0. 183 0. 131 0. 156 0. 149

从表3可以看出：随着纳米氧化锌用量的增

大，塑料合金的密度、硬度和拉伸强度总体增大；

当纳米氧化锌用量为2份时，塑料合金的滑动摩擦

因数最小。

2. 4　PU
PU由聚酯（或聚醚）与二异氰酸酯类化合物缩

聚而成。该类聚合物由硬段和软段组成，通过改

变原料的组成和相对分子质量以及原料配比来调

节材料的力学强度、弹性、模量以及耐疲劳和耐磨

性能等。PU具有优异的力学强度和耐磨性能。加

拿大赛龙公司利用PU的这一特性，将其应用于水

润滑轴承，通过与酚醛树脂艉管轴承进行实船对

比测试，证实PU材料具有优异的耐磨性能。

值得注意的是，PU材料的耐热性差，滞后损失

大，绝大多数PU的最高使用温度不能超过80 ℃，

因此在长时间、干摩擦等使用工况条件下应慎用

或禁用PU轴承。这一现象也在实船运行中得到

了证实，如在某电力推进轴承系统试验平台测试

中发现PU轴承存在磨损严重和振动噪声过大等 
问题。
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Application Status and Prospect of Rubber Materials in
Water-lubricated Bearing

ZHANG Baosheng1，YANG Jun1，2，LYU Xiufeng2，DING Xingwu2，WANG Hu1，OUYANG Wu3，

LIANG Xingxin3，TAN Gaohui1

（1. Hunan Honghui Technology Co. ，Ltd，Zhuzhou　412007，China；2. Zhuzhou Times New Material Technology Co. ，Ltd，Zhuzhou　412007，

China；3. Wuhan University of Technology，Wuhan　430000，China）

Abstract：The action mechanism of rubber materials in water-lubricated bearings is analyzed，and the 
application status of natural rubber，nitrile rubber，rubber alloy materials and polyurethane in the water-
lubricated bearings is introduced. It is pointed out that the research on rubber materials is an important 
direction for the development of high-performance water-lubricated bearings，and vibration and noise are 
the key issues that need to be solved urgently in the water-lubricated bearings. In the future，it is necessary 
to conduct in-depth research on the hydrophilicity，wear resistance，interface activation technology and 
manufacturing process of rubber materials.

Key words：rubber material；water-lubricated bearing；vibration；noise；friction；wear resistance

3　展望及建议

目前我国水润滑橡胶轴承的研究和应用规模

与国外海洋强国相比仍有明显差距，亟需解决以

下问题。

（1）水膜的建立是实现橡胶轴承低摩擦的关

键，因此需对水膜的建立及亲水性橡胶材料进行

深入研究。

（2）橡胶材料的耐磨性能对轴承的使用寿命

至关重要，需从胶种选择及配合体系入手，多维度

地开展高耐磨NBR材料的研究。

（3）为满足水润滑轴承耐磨和减振等性能要

求，一般需要将橡胶材料与金属、特种塑料或复合

材料进行结合，异质材料间的结合力尤为关键，需

通过界面活化技术实现异质材料之间的高强度粘

合，确保轴承产品的功能性和使用安全性。

（4）工作面的平整度和粗糙度对摩擦特性有

较大影响，需从橡胶材料和工艺制造角度实现工

作面的光洁平整。

（5）水润滑轴承摩擦噪声的产生与轴承结构、

材料、加载特性及运行工况等因素有关，需对摩擦

机理进行深入研究，从源头上避免和降低噪声。
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