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【摘要】【摘要】【摘要】【摘要】航空运输是交通运输碳排放中的重要组成部分，全球航空业、航空公司、制造商、零部件供

应商均在不断提升技术，通过各种方式寻求实现碳中和目标。在当前发展预期下，重新审视航空轴承

尤其是航空发动机轴承面临的影响与对策极为必要，为应对双碳政策在航空运输领域推进所带来的空

前机遇与挑战，我国航空轴承领域亟待在产品创新和应用创新方面开展新技术与新产品研究，实现大

尺寸高速圆锥/圆柱滚子轴承、开式转子发动机配套轴承、电磁悬浮轴承等关键产品创新；形成新型介

质润滑、轴承绿色制造、低碳化试验评价等先进应用创新，构建分阶段全流程的航空轴承“碳优化”技

术发展路径，为实现双碳目标与助力清洁能源发展贡献轴承力量。 

【关键词】【关键词】【关键词】【关键词】碳中和；碳达峰；航空轴承；航空发动机 

0000．引言．引言．引言．引言    

2019 年 12 月 11 日，欧盟公布了《欧洲绿色协议》，设定了 2050 年欧洲

实现碳中和的目标。根据联合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）的定义，

碳中和是指当一个组织在 1 年内的二氧化碳排放通过二氧化碳去除技术应用

达到平衡。碳中和已成为国际社会的环境管理工具，其实现途径分为碳排放

和碳吸收两大类。2020 年 9 月 22 日举行的第 75 届联合国大会一般性辩

论上，习近平主席提出：中国二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力

争取 2060 年前实现碳中和。2020 年 12 月 12 日，习主席在气候雄心峰会进

一步承诺：到 2030 年，中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比 2005 年下

降 65%以上，非化石能源占一次能源消费比重将达到 25%左右。实现碳达峰、

碳中和目标。 

在当前的技术实践与新能源发展趋势之中，不论是氢能航空还是电能汽

车都已成为最为关注的焦点产品，而交通运输业也正是碳排放存量与增量的



最大来源。从全球范围看，交通运输行业的二氧化碳排放量占人类碳排放总

量的四分之一；在我国，交通运输行业是国内碳排放三大行业之一，当前我

国交通行业碳排放年均增速保持在 5%以上，交通运输领域碳排放占全国终端

碳排放约 10~ 15%。 

交通运输的碳排放中，航空运输是重要组成部分，据统计，2020 年全球

航空运输业每年的二氧化碳排放量超过 10 亿吨，约占全部人类活动碳排放的

2.8%；我国航空碳排放占交通运输中的 17.67%。数年来，全球航空业、航空

公司、制造商、零部件供应商不断提升技术，通过各种方式寻求实现碳中和

目标。在当前发展预期下，基于现有传统航空技术的进步，仍难以实现 2050

年碳排放量减少至 2005 年 50％的目标，迫切需要新技术甚至是颠覆性技术

改变航空技术现状以满足碳排放的要求。 

在这一背景下，重新审视航空轴承尤其是航空发动机轴承面临的影响与

对策极为必要，为应对双碳政策在航空运输领域推进所带来的空前机遇与挑

战，我国航空轴承领域亟待在产品创新和应用创新方面迈出新的一步，攀登

新的高峰。 

1111．产品创新．产品创新．产品创新．产品创新    

1.11.11.11.1 大尺寸高速圆锥大尺寸高速圆锥大尺寸高速圆锥大尺寸高速圆锥////圆柱滚子轴承圆柱滚子轴承圆柱滚子轴承圆柱滚子轴承    

GTF（齿轮传动风扇）发动机已建立了对圆锥/圆柱滚子轴承的创新性应

用，主要体现为在动力齿轮箱中采用大尺寸高性能圆锥/圆柱滚子轴承，作为

构成齿轮传动结构的基础支承和重要构件，其中圆锥滚子轴承由于采用锥角

设计，可承受较大的（单向）轴向和径向的联合负荷，应用潜力更大。目前

普惠 PW100G 齿轮风扇发动机已投入商业运行，罗罗基于齿轮传动的 UltraFan

超扇发动机即将于 2022 年结束验证阶段，燃油效率可较遄达 700 提高 25%。

国外主要轴承企业在齿轮传动风扇发动机用圆锥滚子轴承方面已处于领先地



位，FAG 已经形成了系统化的研究与产业化的应用，重点在圆锥滚子轴承承

载能力、可靠性、高速性、低摩擦、低振动等性能指标提升方面获得突破，

并且仍在进行着持续的优化改进。 

此类产品的关键技术在于高度关注与航空动力制造商的联合研发，开展

圆锥滚子轴承的结构设计和应用技术研究，建设专用大尺寸圆锥滚子轴承交

付能力，重点满足高速、可靠性高、寿命长、低摩擦等要求，形成与 GTF 发

动机方案协同的技术路线，并预先开展配套设计、工艺、检测、使用等方面

技术研究，实现高性能圆锥滚子轴承的自主化研制。 

1.21.21.21.2 开式转子发动机配套轴承开式转子发动机配套轴承开式转子发动机配套轴承开式转子发动机配套轴承    

开式转子发动机出现于 20 世纪 70 年代末，也称无涵道风扇发动机或桨

扇发动机，其兼具涡扇发动机巡航速度高（Ma0.7～0.82）和螺旋桨发动机推

进效率高（>0.8）特点。当前研究路线集中于采取先进的桨扇推进器作为产

生拉力或推力的主体，对现有的涡扇发动机进行革新，即“超涵道比风扇”

概念。先进桨扇推进器的应用提出了对反向旋转齿轮箱的需求，AVIO发展了

PGB 反向旋转齿轮箱行星齿轮轴承方案，由行星齿轮单列调心滚子轴承以及

配套新材料、表面处理、状态检测技术构成。 

此类产品的关键技术基础为先进行星齿轮轴承设计与应用技术，与直升

机减速/传动系统行星齿轮存在着一定技术差异。主要研究工作包括提升高速、

无机匣气动负荷下轴承工况适应性设计、先进集成结构行星轮双列圆柱滚子

及单列调心滚子轴承设计及制造、高承载/重量比与对中补偿工作状态下轴承

承载分析与评价技术等。 

1.3 1.3 1.3 1.3 电电电电磁悬浮轴承磁悬浮轴承磁悬浮轴承磁悬浮轴承    

磁悬浮轴承是利用磁力将被控对象稳定悬浮于给定的位置，实现无接触

的高性能轴承。常用的主动磁悬浮轴承由传感器、被悬浮物体(转子)、控制



器和执行器四大部分组成

机(也称全电发动机)是航空发动机的未来发展方向

世纪先进航空发动机高效率与轻量化的关键高新技术

悬浮轴承在小型发动机以及智能发动机中有很大的应用前景

此类产品的关键技术基础为磁悬浮轴承的航发适应性改进与失效预防保

护技术，航空特殊条件下磁悬浮轴承的应用技术

磁悬浮轴承需要适应相应的环境参数

气动附加载荷，对发动机高速转子的位置进行检测实现悬浮等

极端特殊环境要求，需要在材料

取一系列的专门措施，并且需要相应的

2222．应用创新．应用创新．应用创新．应用创新    

2.12.12.12.1 新型新型新型新型介质润滑介质润滑介质润滑介质润滑    

随着航空动力系统革新

的温度输入或更小的结构重量

此类应用关键技术基础为介质材料相容性分析技术及润滑影响分析技术

器和执行器四大部分组成。用磁悬浮轴承取代传统滚动轴承设计的多电发动

是航空发动机的未来发展方向，发达国家已将其列为

世纪先进航空发动机高效率与轻量化的关键高新技术，并开始应用研究

悬浮轴承在小型发动机以及智能发动机中有很大的应用前景。

关键技术基础为磁悬浮轴承的航发适应性改进与失效预防保

航空特殊条件下磁悬浮轴承的应用技术等。在航空发动机应用中

磁悬浮轴承需要适应相应的环境参数，如 250℃以上的高温

对发动机高速转子的位置进行检测实现悬浮等

需要在材料、结构、加工制造工艺和控制算法等方面采

并且需要相应的试验条件以及跨学科协同攻关

    

图 1 未来航空动力技术 

革新，燃油、液氢等工作介质直接润滑可以

的温度输入或更小的结构重量，对轴承系统提出了全新的技术要求

关键技术基础为介质材料相容性分析技术及润滑影响分析技术

用磁悬浮轴承取代传统滚动轴承设计的多电发动

发达国家已将其列为 21 

开始应用研究;电磁

。 

关键技术基础为磁悬浮轴承的航发适应性改进与失效预防保

在航空发动机应用中，

以上的高温，周期性不稳定

对发动机高速转子的位置进行检测实现悬浮等。为满足这些

加工制造工艺和控制算法等方面采

条件以及跨学科协同攻关。 

液氢等工作介质直接润滑可以提供更低

对轴承系统提出了全新的技术要求。 

关键技术基础为介质材料相容性分析技术及润滑影响分析技术



等。主要研究新润滑介质与轴承材料相容性问题、新润滑介质对钢材、高分

子材料、陶瓷等材料的相容性问题。尤其针对高温、高压的工况条件下，是

否会对材料的热稳定性、化学稳定性产生不良影响。新润滑介质对轴承润滑

性能的影响方面，主要研究针对工况的润滑剂材料性能，极压性能、化学性

能、热性能、低温特性、电磁特性等。通过轴承台架试验，验证其是否能够

满足润滑要求，同时对轴承疲劳寿命进行评估。 

2.22.22.22.2 轴承绿色制造轴承绿色制造轴承绿色制造轴承绿色制造    

轴承的绿色制造主要涵盖锻造、热处理、冷工艺、再制造等环节，相对

传统轴承工艺发生了显著改变。 

该领域重点为发展近净成型技术，改革自由锻制坯-辗环工艺，采用精密

锻造方法，并全线控制金属流线，提高轴承疲劳寿命。近净成形是在材料再

结晶温度以上进行锻造，成形后只需要进行少量机加或不再机加即符合最终

零件质量和形状要求的成形技术，是先进制造技术的重要组成部分。，不仅节

约材料、能源，减少加工工序，显著提高生产率和产品质量，降低生产成本，

还可以使金属流线沿零件轮廓合理分布，获得更好的材料组织结构与性能，

从而提高产品可靠性和使用寿命。 

2.32.32.32.3 低碳化试验低碳化试验低碳化试验低碳化试验评价评价评价评价    

低碳化试验评价是在航空轴承产品研制方式改进和试验验证技术革新两

方面共同基础上发展的新型轴承试验体系。 

在改进产品研制模式方面，是通过绿色试验理念，实现试能源、物资消

耗根本性下降。搭建完善的四级试验体系，开展一级材料评估试验形成材料

基础数据库，结合二级标准轴承寿命修正系数评估试验，完善轴承实际寿命

预测，补充三级全尺寸轴承工况适应性考核试验，替代耗时长、任务量大，

能耗高的传统寿命可靠性试验，更加准确更加绿色的完成产品试验。 



同时，采用新技术开展轴承试验平台开发，试验设备节能减耗淘汰升级，

结合四级试验体系，针对电混/全电环境等新技术概念轴承，建设试验设备、

平台，保证新技术概念轴承的工况适应性充分考核，通过数据积累支撑设计

迭代优化，解决新技术概念轴承工作环境中可能面临的污染、电蚀、脆性、

冲击蠕变等化学、物理损伤问题，实现新技术概念轴承的可靠性设计，为航

空发动机绿色发展提供可靠性验证保障。 

3333．总结与展望．总结与展望．总结与展望．总结与展望    

通过以上对双碳政策下航空轴承产品创新与应用创新的思考，建议应以

全面布局，重点突破，循序渐进，阶段提升的模式开展航空轴承“碳优化”

体系构建，走出中国高端航空轴承的发展新路。 

具体的航空轴承领域碳优化发展可规划为三个主要阶段。 

（1）第一阶段 当前～2025 年  

推进碳优化技术基础研究，以减少现有轴承生产交付能源消耗为基础，

常规结构技术改进为主导，实现初步的航空轴承碳优化技术储备，应对“双

碳”政策、产业革新等不确定性风险。 

（2）第二阶段 2025 年～2035 年  

开展碳优化技术原理验证，关注航空领域重点发展的低碳动力系统技术

路线，进一步巩固碳优化轴承产品预研优势能力，验证并提升相关技术成熟

度。 

（3）第三阶段 2035 年～2050 年及未来 

推进碳优化技术全流程应用，立足航空配套领域发展趋势，推进自主研

发能力建设，推进各项前期关键技术研究工程化应用与产品转化。 
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