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摘　 要：航空自润滑轴承衬垫磨损导致内外圈间隙增大，引发操纵机构精度劣化，从而严重影响飞行

安全。 声发射状态监测具有高灵敏度、早期预警和抗干扰强等优势，可有效弥补传统检测方法难以实

时反映轴承运行状态的不足。 设计了自润滑轴承多轴加载的磨损试验装置及声发射传感器嵌入的分

体式轴承底座，确保了声发射信号采集的保真度。 研究了自润滑轴承声发射信号在时域和频域的演

变规律，揭示了声发射信号的双主频特性及其能量动态演化机制，提出了基于声发射时频特征与多准

则特征筛选策略的轴承磨损指数构建方法，基于磨损指数曲线实现了自润滑轴承磨损状态的实时评

估。 发现轴承垫层 ＰＴＦＥ 转移膜的动态平衡影响了声发射频率成分的能量分布；试验轴承磨合阶段

与稳定磨损阶段的临界过渡区间为 ９ ７４７～１０ ７７３ 转；判定试验轴承最终处于稳定磨损阶段。 基于扭

矩数据验证了所提磨损指数状态预测方法的准确性，进一步通过扫描电镜和能谱分析表征轴承磨损

微观特征，根据最终磨损状态下 ＰＴＦＥ 转移膜的迁移特性及界面化学组分证明磨损阶段判定的一

致性。
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　 　 航空自润滑关节轴承作为飞行操纵系统动力传

递链的核心运动副元件，其动态服役性能直接决定

了系统的传动精度与可靠性。 传统润滑关节轴承因

油脂易挥发、污染敏感等问题难以满足现代航空装

备的免维护需求［１］，而自润滑关节轴承凭借其嵌入

固体润滑材料的特性，无需外部供油即可实现低摩

擦、耐磨损性能，从而延长使用寿命，减少维护需

求［２］。 自润滑关节轴承的磨损性能受到多种因素

的影响，如材料的摩擦特性、外部载荷、运动模式及

环境条件等［３⁃６］，其磨损行为直接影响在襟翼系统

中的工作寿命，进而影响整个襟翼系统的可靠性和

安全性。 在长期高应力、宽温域交变［６］ 及微动磨

损［７］耦合作用下，自润滑关节轴承的自润滑层易发

生转移膜反复形成和剥离引起的疲劳磨损［８⁃９］ 等现

象，可能导致摩擦因数突变和运动卡滞等失效模

式［１０］，严重威胁飞行安全。

目前轴承磨损性能评估技术研究主要集中于滚

动轴承领域，其方法体系以振动加速度信号分析为

核心［１１⁃１３］。 典型代表如西安交通大学雷亚国教授

团队构建的 ＸＪＴＵ⁃ＳＹ 滚动轴承加速寿命试验数据

集，其中包含 ３ 种工况下 １５ 个滚动轴承的全生命周

期振动信号，覆盖了丰富的失效类型和详细的记录

信息，为预测与健康管理领域的研究提供了重要的

基础数据支持［１４］。 相较而言，滑动轴承尤其是自润

滑关节轴承的磨损性能研究尚处于发展阶段。 代菁

洲等［１５］设计了滑动轴承磨损试验台，提出了一种基

于稀疏相关向量迭代指数退化的预测方法，有效实

现了轴承磨损状态的智能诊断与寿命预测。 此外燕

山大学［１６］、河南科技大学［１７］ 的研究团队也都展开

了自润滑关节轴承摩擦磨损试验相关研究。 在失效

表征参量选择方面，传统方法多将扭矩信号［６，１８］、温
度信号［１９］、振动信号等作为关节轴承失效判据，但
其准确性有待确认［２０］。

声发射（ＡＥ）技术因具备高频检测能力，逐渐成

为自润滑轴承磨损监测的新兴手段。 声发射技术具
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有高灵敏度和快速响应的特点，能够比振动检测技

术更早地检测到轴承故障，并且能够识别出振动分

析无法发现的细微缺陷［２１］。 Ｒｅｖｉｌｌ 等［２２］ 提出了一

种结合声发射（ＡＥ）技术的航空自润滑轴承衬垫新

研究，开发了一种用于航空航天结构健康监测

（ＳＨＭ）系统的 ＡＥ 信号分析方法，以识别轴承损坏

并提高资产管理效率。 Ｅｌｉｚａｒｏｖ 等［２３］ 研究表明声发

射信号的 ＲＭＳ 幅度与轴承表面的磨损程度呈正比，
且高频声发射信号的增加可能表明轴承表面缺陷扩

大。 此外，声发射信号还可以用于识别轴承的早期

磨损和润滑状态变化，从而实现故障预警［２４］。 声发

射技术凭借其高频检测能力和动态监测特性，已经

成为自润滑轴承磨损监测的重要手段，但仍需克服

信号处理和机理研究方面的挑战［２５］。 同时，声发射

信号的准确性也会受到安装位置、噪声干扰等因素

的影响［２６］。
自润滑关节轴承磨损性能还可以通过电子显微

镜（ＥＭ） 技术进行检测。 邱明等［２７］ 利用 ＳＥＭ 和

ＥＤＳ 对经过摩擦磨损试验后的自润滑关节轴承的

自润滑层，进行了表面形貌和化学成分的表征和分

析。 研究发现 ＰＴＦＥ ／ ＰＰＳ 短纤维织物衬垫的摩擦学

性能优于长纤维织物衬垫，其磨损机理主要为轻微

的黏着磨损和磨粒磨损。 同时还通过稀土氧化物对

ＭｏＳ２ 基复合涂层的改性处理，优化了涂层的摩擦学

性能和粘接性能，试验得出了有效抑制 ＭｏＳ２ 氧化

的最佳稀土氧化物含量，改善了自润滑关节轴承的

耐磨性和使用寿命［２８］。
健康指数（ＨＩ）是评估结构机构健康状态的重

要指标，可用于监测和预测襟翼自润滑轴承的退化

趋势以及剩余使用寿命（ＲＵＬ）。 Ｓｏｕａｌｈｉ 等［２９］ 使用

希尔伯特－黄变换将振动信号分解为内在模态函数

（ＩＭＦｓ），并提取与轴承故障相关的频率成分来计算

健康指数。 Ｘｕ 等［３０］基于信号的功率谱密度（ＰＳＤ）
及其移动平均交叉相关性（ＭＡＣ２ＰＳＤ）构建健康指

数，能够更早地检测出轴承退化。 Ｄｕｏｎｇ 等［３１］ 利用

离散小波包分解（ＤＷＰＴ）将振动信号分解为多个子

带信号，并计算光滑的均方根值（ＲＭＳ）来评估健康

状态。 本文基于健康指数的构建思路，通过分析传

感器数据特征构建用于表征轴承磨损性能的磨损

指数。
目前，自润滑轴承磨损研究主要集中在摩擦特

性、外部载荷和环境因素等方面，但对磨损机理、磨
损状态监控的研究仍然较为薄弱。 现有的研究多依

赖传统方法，缺乏高精度的监测技术，且对于高频信

号在磨损预测等领域的应用仍需进一步探索和完

善。 本文针对航空襟翼自润滑关节轴承在复杂工况

作用下的磨损状态实时评估的难题，进行了自润滑

关节轴承寿命评估试验并构建襟翼自润滑关节轴承

磨损指数，实现了轴承全试验周期磨损状态表征。
同时，通过材料表面形貌、摩擦表面成分转移方法，
判别试验磨损阶段。 通过深入研究自润滑关节轴承

在复杂条件下的磨损行为，能有效提高襟翼系统的

整体可靠性与性能，为飞行器关键运动部件寿命预

测模型构建和视情维护策略优化提供技术支撑。

１　 襟翼自润滑轴承试验装置设计

１．１　 自润滑轴承结构参数与载荷工况

本文以 ＭＳ１４１０１Ａ⁃１２Ｃ 型襟翼自润滑向心关节

轴承为试验对象开展磨损性能研究。 该轴承具有优

越的承载能力、高运行精度和长寿命，广泛应用于低

速摆动及复合运动工况。 自润滑轴承的摩擦学特性

取决于内外圈接触界面的自润滑衬垫，利用 ＰＴＦＥ
复合材料衬垫替代传统润滑剂，显著减少摩擦损耗。
ＰＴＦＥ 衬垫通过分子转移机制在内圈表面形成润滑

膜，在循环载荷作用下自润滑层发生非线性厚度递

减，进而加剧磨损并引起衬垫层剥落或粘接失效。
自润滑层的渐进性磨损可能引发轴承间隙增大和摩

擦副失效，进而影响轴承性能和寿命。 自润滑轴承

主要结构参数如图 １ 所示。

图 １　 自润滑轴承结构

本试验轴承内圈采用 ＡＭＳ５６２９ 不锈钢，具有优

异的横向韧性和延展性；外圈则选用 １７⁃４ＰＨ（ＡＭＳ
５６４３）美标航空航天级沉淀硬化钢。 ＰＴＦＥ 织物自

润滑涂层材料为复合材料，不同部件相应的材料属

性如表 １ 所示。

·３３１１·
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表 １　 襟翼自润滑关节轴承的材料参数

部件 材料
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松比

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

内圈 不锈钢 １９３ ０．４ ７ ９３０

外圈 沉淀硬化钢 ２００ ０．４ ７ ８００

衬垫 复合材料 ２．４３ ０．４ １ ２７０

试验模拟襟翼轴承实际服役的摆动与载荷，建
立如图 ２ 所示的载荷谱。 第一阶段设定摆动周期

１０ ｓ，摆角幅值 １７．５°，径向载荷在 ３ ５００～５ ０００ Ｎ 区

间内按三角波动态加载，轴向载荷同步由 １００ Ｎ 线

性递增至 ２２０ Ｎ；第二阶段摆动周期仍为 １０ ｓ，摆角

提升至 ３５°，径向载荷谱扩展至 ３ ５００ ～ ８ ０００ Ｎ，轴
向载荷幅值同步增至 ３５０ Ｎ。 该载荷谱设计总时长

为 ２０ ｓ，在全试验周期重复加载，加载 １ 次代表 １ 个

起落。

图 ２　 模拟轴承运行工况的试验载荷

１．２　 自润滑轴承磨损试验测试系统

为有效监测自润滑轴承磨损过程特征变化，本
文设计了一种面向自润滑关节轴承全生命周期磨损

寿命评估的通用化试验装置。 通过控制传动伺服电

机和加载伺服电缸输出功率，采集轴向和径向载荷

信号，自动调整工作参数，实现广泛的工况适应性和

高精度测量。 此装置操作简便，具有自动化、通用化

和在线表征能力。 襟翼自润滑关节轴承试验台功能

分析框架如图 ３ 所示。
根据所确定试验机的总体方案，在满足动力学

和运动学要求的前提下，对各组成部分进行详细计

算、校核和结构优化，经过反复讨论，最终确定试验

图 ３　 航空自润滑关节轴承试验台设计框架

机传动系统、加载机构及试验台支撑的具体结构，如
图 ４ 所示。

图 ４　 自润滑关节轴承试验机

为获得丰富有效的试验数据，试验机设计了多

源传感器检测网络，包括力传感器、扭矩传感器、温
度传感器、声发射传感器和位移传感器。 其中，力传

感器用于测量轴向和径向加载；扭矩传感器用于测

量轴承运行中的驱动力矩；声发射传感器通过机械

设计的手段内置于分体式轴承底座，粘贴在被试轴

承外表面，用于监测轴承在运行过程中由于摩擦、磨
损或裂纹扩展等产生的瞬态弹性波；温度传感器和

位移传感器采用探针式测量方式插入分体式轴承底

座内，获取轴承外表面的直接数据。
试验测试系统的核心创新点体现在原位检测系

统的拓扑优化设计，如图 ５ 所示。 为避免传统外置

式检测设备易受机械振动与电磁干扰的影响，本轴

承寿命试验机通过在分体式轴承底座关键区域实施

精密钻孔，将微型声发射传感器、位移传感器等监测

装置近距离嵌入至轴承接触区。 这种近场测量构型

有效缩短了信号传输路径，降低了背景噪声，显著提

升了磨损特征提取灵敏度。

·４３１１·
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图 ５　 自润滑关节轴承试验机声发射传感器装配

２　 自润滑轴承声发射数据特征解析

２．１　 时频域声发射信号解析

声发射信号源于材料内部因塑性变形、裂纹扩

展等损伤机制引发的瞬态弹性波，本质是一种能量

释放现象，其传播特性与材料损伤演化具有强相关

性，适用于航空自润滑轴承磨损状态检测。 试验采

集了 ６０ ０００ 转全试验周期的声发射信号连续监测

数据，每 ３６０ 转（约 ２ ｈ）截取 ３０ 转（１０ ｍｉｎ）典型工

况数据，采样频率为 １ ＭＨｚ。
在幅域分析的基础上，采用快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）方法对声发射信号进行频域分析，提取试验

自润滑关节轴承在典型试验时期的声发射信号时域

图谱和频域图谱，如图 ６ 所示。

图 ６　 声发射检测信号时域频域分布

发现自润滑轴承磨损过程的声发射信号呈现显

著的多阶段演化规律。 时域维度上，信号幅值基本

限定于－０．０２～０．０２ Ｖ 区间，其中－０．０１～０．０１ Ｖ 区间

最为集中。 初始磨合磨损阶段（０ ～ ３６０ 转）信号表

现出异常周期性（周期 １２０ ｓ，对应 ６ 转），结合频域

分析可归因于 ＰＴＦＥ 转移膜非稳态形成过程的宽频

能量释放。 同样除去试验初期，主频幅值稳定在

１０－４量级，但存在动态能量竞争关系。 频域特征解

析表明，除磨合阶段外，能量谱在 １１８ ４３９．６８ Ｈｚ（取
整１１８ ｋＨｚ）和 ２３６ ６１７．３４ Ｈｚ（取整 ２３６ ｋＨｚ）处呈现

双主频特性，二者频率比接近 ２ ∶ １，符合非线性振

动系统的倍频响应机制。
２．２　 声发射频带能量演化机制探究

声发射信号的频谱分析表明，轴承磨损过程在

１１８ ｋＨｚ 和 ２３６ ｋＨｚ 频点处存在显著能量聚集特征。
为细致探究声发射信号在各频率成分中的能量分布

及演变，采用多频级频带分解策略：以 ２５ ｋＨｚ 带宽

将（０～５００）ｋＨｚ 频域等分为 ２０ 个子带，通过 ＦＩＲ 滤

波器组提取各子带时域信号，将计算均方根值

（ＲＭＳ）作为频域能量表征参数。 主频带 １１８ ｋＨｚ 与
２３６ ｋＨｚ分别呈现阶段性衰减规律：１１８ ｋＨｚ 分量在

０～２０ ０００ 转区间维持较高能量水平（ＲＭＳ 均为（３～
４） ×１０－３），其后发生阶跃式衰减，中后期呈现波动

上升趋势，仍低于初始值；２３６ ｋＨｚ 分量则表现出更

短促的高能态维持期，经历快速衰减后呈现波动恢

复特性，最终能量水平与初始值基本持平。 双主频

能量演化差异可能源于 ＰＴＦＥ 转移膜动态平衡机

制，摩擦初期高强度摩擦促使转移膜快速形成，中期

膜层稳定性破坏引发了能量耗散模式转变。 根据多

频级频带分解策略，主频带能量分布如图 ７ 所示。

图 ７　 声发射信号频带能量分解

基于频域能量时频演化分析，为清晰辨识自润

滑轴承磨损过程中全频段能量变化梯度特征，绘制

三维谱阵图如图 ８ 所示。 该图谱揭示出双主频能量

竞争机制：１１８ ｋＨｚ 频点在全寿命周期内主导能量

分布，其能量幅值平均为 ２３６ ｋＨｚ 频点的 １．７８ 倍，
二者能量比演变趋势与 １１８ ｋＨｚ 频点能量演变趋势

相近。 特别在 ２０ ０００ 转临界点处，１１８ ｋＨｚ 频带能
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量发生显著下降，同时诱发以该频率为中心的边带

区域能量增强。 该现象可能源于自润滑轴承的磨损

阶段由磨合磨损转变为稳定磨损时，ＰＴＦＥ 转移膜

形成，集中于基频的摩擦振动能量向相邻频带扩散。

图 ８　 声发射信号频带能量分布

２．３　 声发射主频演化规律细究

观察声发射信号频谱，可以发现在不同的时间

段，２ 个主频率的幅值存在一定的浮动，为深入探究

主频率幅值调制规律，采用二次傅里叶分析方法对

一次傅里叶变换结果进行二次解析。 二次 ＦＦＴ
（ｓｅｃｏｎｄ ＦＦＴ）是对第一次 ＦＦＴ 分析结果的某种特征

参数（如幅值）随时间变化的序列进行的第二次傅

里叶变换，其主要目的是捕捉信号中幅值调制的低

频成分。 二次 ＦＦＴ 能够帮助区分稳态与瞬态特征，
当信号的幅值随时间稳定时，二次 ＦＦＴ 频谱中不会

出现显著峰值；而当幅值周期性波动时，二次 ＦＦＴ
则会显示对应调制频率的峰值。 分析流程如下：

１） 原始信号分段：将原始时间信号分割为多

段，每段信号长度为 Ｔ，分段间隔为 Δｔ。 原始信号

分段间隔 Δｔ 决定了二次采样频率 ＦＳ２
＝ １ ／ Δｔ。 同

时，为避免二次 ＦＦＴ中出现混叠，二次采样频率需满

足大于等于预期幅值调制最高频率 ｆｍｏｄ 的 ２ 倍，即
２ｆｍｏｄ ≤ ＦＳ２。

２） 首次 ＦＦＴ 分析：对每段信号进行 ＦＦＴ，提取

主频率的幅值。
３） 构建幅值时间序列：将各段信号主频率的幅

值按时间顺序排列，形成一个幅值随时间变化的

序列。
４） 二次 ＦＦＴ 分析：对幅值时间序列进行 ＦＦＴ，

分析其周期性（即低频调制频率）。
根据上述二次 ＦＦＴ 分析流程及实际工况，选取

每个文件中第 １０ ～ １９ 转的数据，共计 ２００ ｓ，按 １ ｓ
的间隔进行分割。 计算每段信号在 １１８ ｋＨｚ 和

２３６ ｋＨｚ处的傅里叶变换频率峰值二次 ＦＦＴ 变换结

果。 典型声发射信号的主频幅值二次 ＦＦＴ 变换时

频域分布如图 ９ 所示。

图 ９　 典型主频幅值二次 ＦＦＴ 变换时频域分布

基于二次 ＦＦＴ 的时域解析表明，自润滑轴承声

发射信号中 １１８ ｋＨｚ 与 ２３６ ｋＨｚ 主频幅值呈现差异

化的动态响应特性。 在时域维度上，两主频信号均

表现出与 ２０ ｓ 加载周期严格同步的周期性波动，但
其演化规律存在显著分异：１１８ ｋＨｚ 分量在磨合期

后维持稳定幅值水平（１０－３ 量级）；２３６ ｋＨｚ 的主频

率幅值范围与 １１８ ｋＨｚ 的主频率相同，但变化趋势

较 １１８ ｋＨｚ 更复杂多变。 频域特征演化进一步揭示

了磨损机制的阶段性转变。 两主频率幅值的峰值频

率基本为 ０．０５ Ｈｚ 的倍频，符合周期性信号频率的

特点，但不同时期的峰值幅值有较明显的差异。
１１８ ｋＨｚ主频能量峰值出现在 ０．０５ Ｈｚ 处，能量在低

频处较为集中。 而 ２３６ ｋＨｚ 主频能量开始集中于中

高频处，试验中后期表现出能量转移现象，频率能量

呈现从高频向低频转移的趋势。

３　 基于磨损指数的轴承退化状态表征

３．１　 基于高维时频特征的磨损指数构建方法

本文基于健康指数的构建思路［３２］，提出了一种

利用高维时、频域特征构建磨损指数的方法。 该方

法通过多准则特征筛选策略，优选出对轴承磨损性

能具有敏感性的特征，并将这些敏感特征的加权平

均值作为轴承磨损性能的磨损指数。 该磨损指数更

关注自润滑轴承在磨损过程中的性能演变，避免了
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传统 ＨＩ 对于损伤数据的依赖。 具体过程如下：
１） 平滑：针对原始特征序列的波动噪声问题，

采用线性整流技术（ＬＲＴ）进行趋势平滑处理。 ＬＲＴ
应用于第 ｋ 个特征指标，即从第 ｉ 次观测中提取的

ＩＦｋ（ ｉ），平滑后的特征指标表达式为

ＩｓＦｋ（ ｉ） ＝ ｍａｘ（ ＩＦｋ（ ｉ），ＩＦｋ（ ｉ － １） ＋ ｒｉ） （１）
式中： ＩＦｋ（ ｉ） 是从第 ｉ 个观测值中提取的第 ｋ 个特征

指标；ｒｉ 表示 ＩＦｋ（ ｉ） 的退化率，具体为

ｒｉ ＝
ＩＦｋ（ ｉ ＋ ｗ） － ＩＦｋ（ ｉ）

ｗ
（２）

　 　 ２） 归一化：对平滑后的特征 ＩｓＦｋ（ ｉ） 在［０，１］ 范

围内进行归一化映射， 归一化特征表示为 ｆｋ ＝
｛ ＩＮＦｋ（ ｉ）｝（ ｉ ＝ １，２，…，Ｓ，ｋ ＝ １，２，…，２４），计算公式

如（３） 式所示。

ＩＮＦｋ（ ｉ） ＝
ＩｓＦｋ（ ｉ） － ｍｉｎ（ ＩｓＦｋ（ ｉ））

ｍａｘ（ ＩｓＦｋ（ ｉ）） － ｍｉｎ（ ＩｓＦｋ（ ｉ））
（３）

式中： ｍａｘ（ ＩＳＦｋ） 和 ｍｉｎ（ ＩＳＦｋ） 分别表示整个轴承寿

命第 ｉ 次观测的特征 ＩｓＦｋ（ ｉ） 的最大值和最小值。
３） 选择：故障敏感特征采用多准则特征筛选策

略进行优选，考虑故障特征的相关性、趋势性和单调

性。 按此设计了一种特征选择流程，以协调多个特

征的不一致性，具体过程如下：
步骤 １　 基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算均方根

ＲＭＳ 与每个特征之间的相关性。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关

系数基于秩次的非参数统计，无需假定数据遵循特

定的分布，即可评估 ２ 个变量之间的单调关系。 相

关系数的取值范围介于－１～１ 之间，绝对值越接近 １
代表相关性越高，保留相关系数高于 ０．８ 的特征。
特征 ｆｋ 和 ＲＭＳ 之间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算为

Ｃｏｒ（ ｆｋ） ＝
ｃｏｖ（ＲＭＳ，ｆｋ）

Ｄ（ＲＭＳ）Ｄ（ ｆｋ）
（４）

式中： ｃｏｖ（ＲＭＳ，ｆｋ） 是 ＲＭＳ 与 ｆｋ 中评估的特征之间

的协方差；Ｄ（·） 表示方差。
步骤 ２　 基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数计算特征的

退化趋势与试验时间之间的趋势性。 计算剩余特征

随时间变化的趋势性，并按趋势性降序排列，保留在

趋势性方面表现较好的特征。 计算归一化特征 ｆｋ
与时间 ｔ ＝ ｛ ｔｉ｝ （ ｉ ＝ １，２，…，Ｓ）之间的相关系数，表
示为

Ｔｒｅ（ ｆｋ，ｔ） ＝
ｃｏｖ（ ｒｆｋ，ｒｔ）

Ｄ（ ｒｆｋ）Ｄ（ ｒｔ）
（５）

式中： ｒｆｋ 和 ｒｔ 分别为特征序列和时间的秩次。 如果

ＨＩ 与时间有强线性相关，则 Ｔｒｅ（·） 接近 １，有利于

准确预测。
步骤 ３　 基于 Ｋｅｎｄａｌｌ Ｔａｕ 系数评估特征单调

性。 Ｋｅｎｄａｌｌ Ｔａｕ 系数常用于评估 ２ 个变量之间秩

次关系，如果其接近±１，则表明 ２ 个特征之间存在

强正 ／负单调关系；如果其接近 ０，则表明 ２ 个特征

之间没有明显的单调关系。 计算剩余特征的

Ｋｅｎｄａｌｌ Ｔａｕ 系数，合适的磨损指数应表现出随单调

性增加或减少的趋势，确保退化过程不可逆特性，
Ｋｅｎｄａｌｌ Ｔａｕ 系数计算公式为

τ（ ｆｋ） ＝ ２
ｎ（ｎ － １）∑ｉ ＜ ｊ

ｓｉｇｎ（ ｆｋ［ ｊ］ － ｆｋ［ ｉ］）·

ｓｉｇｎ（ ｔ［ ｊ］ － ｔ［ ｉ］） （６）
式中： ｎ 为样本数量；ｓｉｇｎ 为符号函数；τ（·） 的取值

范围是 ０ ～ １，较大的值意味着单调性表现更好。
３．２　 轴承声发射时频特征的磨损指数计算

根据多准则特征筛选策略，生成磨损指数曲线。
首先，基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数筛选出 ９ 个与均方

根值 ＲＭＳ 强相关特征，平均相关系数为 ０．９６；其次，
基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数进一步优选 ８ 个具有显

著时间趋势性的特征；再次，采用 Ｋｅｎｄａｌｌ Ｔａｕ 单调

性指标锁定 ６ 个关键敏感特征，包括谱负熵 ＳＮＥ、均
方根 ＲＭＳ、谱能量 ＳＥ 等；最后，通过多准则特征筛

选策略优选保留特征 ＩＳＦｊ（ ｉ）（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ；ｉ ＝ １，２，
…，Ｓ），并将其平均值用作实际 ＩＷ，即

ＩＷ（ ｉ） ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＩＳＦｊ（ ｉ） （７）

　 　 归一化的关键敏感特征如图 １０ａ）所示，优选出

的谱负熵（ＳＮＥ）、平均绝对值（ＡＭ）和谱能量（ＳＥ）
３ 个关键特征表征不同物理过程：ＳＮＥ 反映界面非

线性动力学行为的复杂度演化，其值升高预示微裂

纹分形维数增加；ＡＭ 与 ＲＭＳ 都直接表征能量释放

强度，与磨损深度呈强线性相关；ＳＥ 则量化频域能

量分布集中度，其阶段性下降反映损伤引发的能量

扩散效应。 全部所提取用于表征声发射信号的时、
频域特征如表 ２ 所示。

如图 １０ｂ）所示，磨损指标 ＩＷ 曲线呈现非单调

退化特性：在 １０ ０００ 转达到峰值后，经历缓降阶段，
在 ３０ ０００ 转后回升至平稳态。 这种演化规律表明：
①峰值阶段对应 ＰＴＦＥ 转移膜最优覆盖状态，此时

界面处于混合润滑机制；②缓降阶段反映转移膜局

部剥落引发的微凸体接触增加；③后期 ＩＷ 回升则源

于磨损碎片的第三体润滑效应重新建立动态平衡。
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全寿命周期内 ＩＷ 曲线未出现传统理论预期的指数

骤增阶段，进一步将结合 ＳＥＭ 形貌分析，证实试验

终止时轴承仍处于稳定磨损期。

图 １０　 声发射信号 ＩＷ 曲线

表 ２　 声发射信号时频域特征

时域 频域

绝对最大值（ＡＭＡＸ） 谱峰值（ＳＰ）

绝对最小值（ＡＭＩＮ） 谱均值（ＳＭ）

峰－峰值（ＰＰ） 谱能量（ＳＥ）

绝对平均值（ＡＭ） 谱均方根（ＳＲＭＳ）

均方根（ＲＭＳ） 谱峰度（ＳＫ）

峰度（Ｋ） 谱负熵（ＳＮＥ）

负熵（ＮＥ） 谱重力频率（ＳＧＦ）

峰值指标（ＰＦ） 平均平方频率（ＭＳＦ）

脉冲指标（ＩＦ） 根均方频率（ＲＭＳＦ）

裕度指标（ＣＦ） 方差频率（ＶＦ）

形状指标（ＳＦ） 标准差频率（ＳＤＦ）

进一步通过同步分析扭矩信号构建辅助磨损指

数（ ＩＷ，ｔｏｒｑｕｅ），以验证声发射磨损指数（ ＩＷ，ＡＥ）的可靠

性。 同样通过多准则特征筛选策略，构建基于扭矩

数据的磨损指数曲线。 ＩＷ，ｔｏｒｑｕｅ曲线优选出的归一化

关键敏感特征如图 １１ａ）所示，等权 ＩＷ ｔｏｒｑｕｅ曲线如图

１１ｂ）所示。 扭矩信号构建的 ＩＷ，ｔｏｒｑｕｅ曲线演化特征与

ＩＷ，ＡＥ曲线呈现显著相关性，证实 ＩＷ，ＡＥ 曲线的准确

性。 ＩＷ，ＡＥ在 １０ ８００ 转处出现阶段性下降的趋势，
ＩＷ，ｔｏｒｑｕｅ在 ９ ７２０ 转处呈现相似退化特征，证实试验轴

承在 ９ ７４７～１０ ７７３ 转区间处于磨合阶段向稳定磨

损阶段过渡的临界状态。

图 １１　 扭矩信号 ＩＷ 曲线

４　 摩擦界面微观表征与成分转移

４．１　 表面形貌演化及 ＰＴＦＥ 转移膜动态特性

本文通过线切割技术将自润滑关节轴承外圈分

解为 ６ 个特征区域（样品 １ ～ ６），如图 １２ 所示。 结

合扫描电镜（ＳＥＭ）与能谱分析（ＥＤＳ），从微观角度

判断本次试验轴承在试验结束时的磨损状态。

图 １２　 试验自润滑轴承切割样品

自润滑关节轴承的磨损过程一般会经历 ３ 个阶

段：磨合磨损期、稳定磨损期和急剧磨损期。 对 ６ 组

样品外圈衬垫表面进行扫描电镜（ＳＥＭ）界面形貌

表征，如图 １３ 所示。 磨损后的衬垫表面已经形成了

ＰＴＦＥ 转移膜，磨痕范围内的 ＰＴＦＥ 纤维已经大面积

的变形并粘连在一起。 同时，在自润滑衬垫表面可

以看出清晰的磨屑与剥落现象，证明在本次试验中

主要发生的是磨粒磨损和黏着磨损。 衬垫表面磨损

损伤总体并不严重，并且 ＰＴＦＥ 转移膜处于不断生

成和剥落的过程。 因此，试验自润滑轴承处于稳定

·８３１１·
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磨损阶段。

图 １３　 试验轴承切割样品 ＳＥＭ 图像

４．２　 界面化学组分迁移规律

从 ６ 个试验样品中选取典型样品 １ 和样品 ３ 进

行能谱分析，判断其中衬垫相关元素的种类和含量，
以此来定量判断不同部位的磨损程度。 其中具体元

素含量见表 ３。
根据 ＥＤＳ 能谱分析结果，样品 １ 与样品 ３ 的磨

损界面化学组分呈现一定差异，揭示了自润滑轴承

在试验过程中，不用位置的磨损形式存在差异。 样

品 １ 磨损表面以 Ｆ 元素和 Ｃ 元素为主导元素，其原

子比 ｘＦ ／ ｘＣ ＝ １．０８ 与纯 ＰＴＦＥ 理论值（ｘＦ ／ ｘＣ ＝ ２．０）存
在显著偏离，表明 ＰＴＦＥ 分子链在摩擦过程中发生

断键重组，形成含碳富集层。 Ｆｅ 与 Ｃｒ 的低含量特

征（ｗＦｅ＋ｗＣｒ＜２．１％）证实处于黏着磨损初期，内圈金

属基体尚未发生大规模物质转移，界面接触应力通

过 ＰＴＦＥ 转移膜有效缓冲。 相较之下，样品 ３ 的 Ｆ
元素质量分数骤降至（２．７２±０．１１）％（降幅９３．８％），
Ｏ 元素占比升至（１０．０４±０．１８）％，Ｃ 元素占比升至

（６５．６７±０．３３）％，同时 Ｆｅ 和 Ｃｒ 质量分数显著升高

（ｗＦｅ ＋ ｗＣｒ ＝ ６． ７５％）， Ｃｌ 元素质量分数从 （ ０． ２１ ±
０．０３）％增至（０． ３５ ± ０． ０４）％。 这种元素迁移规律

表明：
１） ＰＴＦＥ 转移膜持续损伤并发生了氧化反应使

得 Ｏ 元素增多，外圈 １７⁃４ＰＨ 钢中的 Ｃｒ 元素通过磨

屑迁移至界面；
２） Ｃ 元素异常富集可能源于 ＰＴＦＥ 热分解产物

的沉积；
３） 磨损过程中可能发生化学反应生成含氯腐

蚀产物，加速了界面材料的脆性剥落。
表 ３　 试验样品成分分布

元素
样品 １

质量分数 ／ ％ 标准差

样品 ３
质量分数 ／ ％ 标准差

Ｃ ４０．３５ ０．３３ ６５．６７ ０．３３
Ｏ ５．９３ ０．１１ １０．０４ ０．１８
Ｆ ４３．５２ ０．２７ ２．７２ ０．１１
Ａｌ ０．４２ ０．０３ １．２４ ０．０５
Ｎａ ０ ０ ０．４２ ０．０５
Ｓｉ ３．９５ ０．０５ ５．６ ０．０８
Ｓ ２．６ ０．０４ ２．４２ ０．０６
Ｃｌ ０．２１ ０．０３ ０．３５ ０．０４
Ｋ ０．０９ ０．０３ ０．１４ ０．０４
Ｃａ ０．２６ ０．０３ ０．２６ ０．０４
Ｃｒ ０．６１ ０．０４ ４．５９ ０．１
Ｆｅ １．４７ ０．０５ ２．１６ ０．０９
Ｎｉ ０．３７ ０．０５ ３．３６ ０．１１
Ｚｒ ０．２４ ０．１９ ０ ０
Ｍｇ ０ ０ ０．１５ ０．０４
Ｐ ０ ０ ０．４６ ０．０５
Ｃｕ ０ ０ ０．４３ ０．０９

５　 结　 论

本文通过搭建航空自润滑关节轴承磨损试验

台，获得了 ＭＳ１４１０１Ａ⁃１２Ｃ 型轴承在模拟真实服役

工况下的磨损状态检测数据。 在此基础上，探究该

轴承在磨损过程中的磨损特征演变规律，并构建磨

损指数实时表征磨损状态。 最后对磨损后轴承的微

观形貌和组成成分进行分析，判别轴承最终磨损状

态。 根据上述研究内容，得出以下结论：
１） 自润滑轴承在磨损过程中，声发射信号能量

演化与轴承磨损过程紧密相关。 １１８ ｋＨｚ 和２３６ ｋＨｚ
主频表现出不同的能量竞争规律，不同磨损阶段的

频带能量分布演化呈现频带能量重分布现象。 二次

傅里叶分析显示主频幅值的调制特性，与试验工况

高度应和。
２） 基于多准则特征筛选策略所构建的声发射

信号磨损指数，筛选并融合了谱负熵、平均绝对值和

谱能量等与 ＲＭＳ 演化趋势高度一致的关键特征。
磨损指数准确地反映出试验轴承在试验结束时仍处

·９３１１·
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于稳定磨损阶段，证明了声发射信号以及该磨损状

态评估方法用于自润滑轴承状态检测的可行性。
３） 基于声发射磨损指数和扭矩磨损指数的转

折期，确定磨合磨损期到稳定磨损期的时间节点为

９ ７４７～１０ ７７３转。

４） 根据 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 分析，发现 ＰＴＦＥ 转移膜

处于不断生成和剥落的状态，且元素迁移规律揭示

了不同磨损位置的差异，进一步证实了试验轴承处

于稳定磨损期。
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［３０］ ＸＵ Ｌ， ＰＥＮＮＡＣＣＨＩ Ｐ， ＣＨＡＴＴＥＲＴＯＮ Ｓ． Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｕｓｅｆｕｌ ｌｉｆｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０２０，
１３９： １０６６１７

［３１］ ＤＵＯＮＧ Ｂ Ｐ， ＫＨＡＮ Ｓ Ａ， ＳＨＯＮ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ［ Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０１８， １８
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（１１）： ３７４０
［３２］ ＧＵＯ Ｗ， ＬＩ Ｘ， ＷＡＮ Ｘ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｕｌｓｅ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｌ⁃

ｔｅｒ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０２３， ２３８： １０９４５１

Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｖｉａｔｉｏｎ ｓｅｌｆ⁃ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ
ｂｅａｒｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ＬＩ Ｓｈａｎｓｈａｎ１， ＬＩ Ｗｅｉ２， ＪＩＮ Ｙａｎ２， ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｍｉｎ１

１．Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ， Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｘｉ′ａｎ ７１００６５， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｅａｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｌｉｎｅｒ ｉｎ ａｖｉａｔｉｏｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｌａｉｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇｓ， ｃａｕｓｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｔｈｒｅａｔ⁃
ｅｎｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｓａｆｅｔｙ． Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ （ＡＥ）⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｅａｒｌｙ⁃ｗａｒｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｅｓ．
Ｆｉｒｓｔ， ａ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ａ ｓｐｌｉｔ⁃ｔｙｐｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ＡＥ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｄｅｌｉｔｙ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｌａｗｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｓｅｌｆ⁃ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ， ｒｅｖｅａ⁃
ｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｅａｒ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｂｅａｒ⁃
ｉｎｇｓ ｖｉａ ｗｅａｒ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅｓ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＴＦＥ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｉｌｍ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｌｉｎｅｒ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＥ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ⁃ｉｎ ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｗｅａｒ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ９ ７４７ ｔｏ １０ ７７３ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ； ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒ⁃
ｍｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｗｅａｒ ｐｈａｓｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｗｅａｒ ｉｎｄｅｘ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｄａｔａ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ ＳＥＭ） ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ （ＥＤＳ）． Ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ＰＴＦＥ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｗｅａｒ ｓｔａｔｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｖｉａｔｉｏｎ ｓｅｌｆ⁃ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ； ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ； ｌｉｆｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｒｉｇ； ｆｅａｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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