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等温点接触弹流的润滑特性研究∗
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摘要:针对改善点接触高副接触零件润滑状况的现实问题ꎬ对赫兹接触区内的润滑油膜进行了研究ꎮ 耦合了接触力学和流体动力

润滑方程ꎬ采用多重网格法ꎬ使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编程求解ꎬ对等温点接触弹流润滑方程组进行了数值计算ꎬ从而得到了不同椭圆率

Ｋｅ、载荷 ｗ、卷吸速度 ｕ 和粘度 η０ 等参数影响下的膜厚和压力变化曲线ꎻ通过研究膜厚和压力变化过程中最小膜厚和二次压力峰的

位置ꎬ以及膜厚和压力的变化程度ꎬ得到了影响赫兹接触区内油膜变化规律的因素ꎬ并进行了分析和阐述ꎮ 研究结果表明:接触椭

圆随着椭圆率、载荷、卷吸速度和粘度等参数的改变而发生变化ꎬ接触椭圆的改变不同程度上影响着润滑油的膜厚和压力ꎻ在一定

范围内增大椭圆率、卷吸速度和粘度及减小载荷ꎬ有利于改善润滑性能ꎮ
关键词:弹流润滑ꎻ椭圆率ꎻ载荷ꎻ卷吸速度ꎻ粘度

中图分类号:ＴＨ１１７　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０１９)１２ － １２３５ － ０７

Ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ

ＹＡＮＧ Ｆｕ￣ｑｉｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｇ￣ｗｅｉꎬ ＬＩＵ Ｘｉｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０６１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐａｉｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔｓ ｉｎ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｔｈｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｉｎ Ｈｅｒｔｚ ｃｏｎｔａｃｔ
ｚｏｎｅ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｆｏｒｔｒａｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍｍｉｎｇ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＨＬ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌ￣
ｌｉｐｔｉｃｉｔｙ Ｋｅꎬ ｌｏａｄ ｗꎬ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ η０ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆ￣
ｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｉｎ Ｈｅｒｔｚ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｌｉｐｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙꎬ ｌｏａｄꎬ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｌｉｐｓｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ. Ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙꎬ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｌｏａｄ ａｒｅ ｂｅｎｅｆｉ￣
ｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ(ＥＨＬ)ꎻ ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙꎻ ｌｏａｄꎻ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎻ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

０　 引　 言

弹流润滑形成的弹流油膜能够隔开相互接触的两

个表面ꎬ从而降低接触摩擦力和减缓磨损ꎬ这对于节约

能源和提高机械系统的效率意义重大ꎮ 近年来ꎬ点接

触弹流润滑理论不断向前发展:ＧＯＨＡＲ Ｒ[１]早期通过

实验成功测得了油膜的形态ꎻＨＡＭＲＯＣＫ Ｂ Ｊ[２]通过联

立求解弹性变形方程和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程ꎬ得到了等温点

接触弹流润滑的数值解ꎬ同时研究了速度、材料等参数

对压力和膜厚的影响ꎬ但采用的算法将其研究局限于

解决轻中载问题ꎻＥＶＡＮＳ Ｈ Ｐ 等[３]和温诗铸等[４]分别

采用逆解法和多重网格法ꎬ解决了重载点接触弹流润



滑问题ꎻ此后的点接触弹流润滑模型研究多是着眼于

解决混合弹流润滑问题[５￣６] 和工程问题[７￣９]ꎬ点接触弹

流润滑实验也多是对膜厚进行测量和对油膜形状进行

观察[１０￣１１]ꎮ 以上研究均没有深入研究膜厚和压力变

化规律的影响因素ꎮ
解决弹流润滑问题需要求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程、膜厚

方程、载荷平衡方程、密压方程、粘压方程等组成的方

程组ꎬ这是一个较为复杂的二维非线性问题ꎬ需要采用

数值方法进行近似求解ꎮ 现有的数值求解方法中ꎬ多
重网格法利用稠密网格和稀疏网格ꎬ对精确解和近似

解进行轮流迭代ꎬ以快速消除高低频偏差分量[１２]ꎬ其
优点是计算过程收敛快、结果精度高和适用较大参数

的工况ꎮ
本文将采用多重网格法进行 Ｆｏｒｔｒａｎ 编程ꎬ对等温

点接触弹流润滑方程组进行数值计算ꎬ研究椭圆率、载
荷、卷吸速度、粘度等不同参数对赫兹接触区内润滑油

膜厚和压力产生的影响ꎬ得到膜厚、压力曲线的变化规

律ꎬ并分析产生变化规律的原因ꎬ以期进一步完善弹流

润滑理论ꎮ

１　 弹流润滑方程组

假设润滑油为牛顿流体ꎬ则点接触弹流润滑中的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程如下:
Ə
Əｘ

ρｈ３

η
Əｐ
Əｘ( ) ＋ Ə

Əｙ
ρｈ３

η
Əｐ
Əｙ( ) ＝ １２ｕ Ə(ｐｈ)

Əｘ (１)

式中:ｐ— 压力ꎻｈ— 膜厚ꎻｕ— 卷吸速度ꎻη— 粘度ꎻρ—
密度ꎻｘ— 卷吸速度方向坐标变量ꎻｙ— 垂直于卷吸速

度方向坐标变量ꎮ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程边界条件为:

ｐ ＝ Əｐ
Əｙ ＝ Əｐ

Əｘ ＝ ０ꎬ在计算域的全部边界上

ｐ ≥０ꎬ在计算域内
{
膜厚方程为:

ｈ(ｘꎬｙ) ＝ ｈ００ ＋ ｘ２

２ＲＸ
＋ ｙ２

２ＲＹ
＋

２
πＥ′∫∫ ｐ(ｘ′ꎬｙ′)

(ｘ － ｘ′) ２ ＋ (ｙ － ｙ′) ２
ｄｘ′ｄｙ′ (２)

式中:ｈ００— 刚体中心膜厚ꎻＲＸꎬＲＹ— 接触的上、下两表

面在 Ｘ、Ｙ 方向的综合曲率半径ꎻＥ′— 两固体的综合弹

性模量ꎮ
载荷平衡方程为:

∫∫ｐ(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ ＝ ω (３)

Ｒｏｅｌａｎｄｓ 粘压关系式为[１３]:

η ＝ η０ｅｘｐ{(ｌｎη０ ＋ ９. ６７)[ － １ ＋
(１ ＋ ５. １ × １０ －９ｐ) Ｚ０]} (４)

Ｚ０ 与 Ｂａｒｕｓ 粘压系数 α 的关系为:

Ｚ０ ＝ α
[５. １ × １０ －９(ｌｎη０ ＋ ９. ６７)]

(５)

Ｄｏｗｓｏｎ － Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ 密压关系为:

ρ ＝ ρ０ １ ＋ ０. ６ × １０ －９ｐ
１ ＋ １. ７ × １０ －９ｐ( ) (６)

点接触弹流润滑问题需要耦合接触力学和流体动

力润滑方程ꎮ接触椭圆当量曲率半径为:

Ｒ ＝
ＲＸＲＹ

ＲＸ ＋ ＲＹ
(７)

最大 Ｈｅｒｔｚ 接触压力为:

ＰＨ ＝ ３ｗ
２πａｂ (８)

式中:ｂ— 接触椭圆长半轴ꎻａ— 接触椭圆短半轴ꎮ
ｂ、ａ 值分别为:

ｂ ＝ ６Ｋｅ２Ｆ２ＲＷ
πＥ′

æ
è
ç

ö
ø
÷

１
３

(９)

ａ ＝ ｂ
Ｋｅ (１０)

式中:Ｋｅ— 椭圆率ꎻＦ２— 第二类椭圆积分ꎮ
Ｋｅ、Ｆ２ 值分别为:
Ｋｅ ＝ γ０. ６２６ ８[１ ＋ ０. ０６３ ２ｓｉｎ(０. ６３１ ５ｌｎγ)] (１１)

Ｆ２ ＝ １ ＋ π
２ － １( )γ －１. ０２３ ８[ ][１ ＋

０. ０４８ ６γ －１. ３３５ ８(ｌｎγ) １. ０９９ ７] (１２)
其中ꎬγ 为:

γ ＝
ＲＹ

ＲＸ
(１３)

２　 数值计算

在进行数值计算时ꎬ 本研究运用多重网格法对

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程进行求解ꎬ运用多重网格积分法对膜厚

求解ꎬ从而得到各网格层上各节点的弹性变形[１４]ꎮ在
进行求解时ꎬ需要对弹流润滑的基本方程进行无量纲

处理[１５]ꎬ以减少研究变量的个数ꎬ避免求解过程中单

位换算的干扰ꎮ
其中ꎬ无量纲参数组为:
膜厚参数 Ｈ ＝ ＲＸｈ / ａ２ꎻ
载荷参数 Ｗ ＝ ｗ / (Ｅ′ＲＸ

２)ꎻ
速度参数 Ｕ ＝ η０ｕ / (Ｅ′ＲＸ)ꎻ
材料参数 Ｇ ＝ αＥ′ꎮ
本研究运用多重网格法对等温点接触润滑方程组
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进行计算时ꎬ笔者设置网格层数为 ５ꎬ采用 Ｗ 循环ꎬ最
高层网格节点数为 ２５６ꎬ收敛判据为压力和载荷相对

误差均小于 １０ －４ꎮ
算例参数表如表 １ 所示ꎮ

表 １　 算例参数表

计算参数名称 参数数值
网格层数 Ｍ ５

最高层网格节点数 ２５６
Ｘ 方向综合曲率半径 ＲＸ / ｍ ０. ００６

椭圆率 Ｋｅ １ ~ ５
卷吸速度方向(Ｘ) 求解域 ｘｉｎ ＝ － １. ６ ｘｏｕｔ ＝ １. ６

Ｙ 方向求解域 ｙｉｎ ＝ － ４. ２ ｙｏｕｔ ＝ ４. ２
卷吸速度 ｕ / (ｍ􀅰ｓ －１) ０. ０５７ ６ ~ ０. ５７６ ０

载荷 ｗ / Ｎ １５ ~ ５５
当量弹性模量 / Ｐａ ２. ２６ × １０１１

润滑油粘度 η０ / (Ｐａ􀅰ｓ) ０. ０８ ~ １. １８３
压力松弛因子 ω１ ０. ３

总体膜厚松弛因子 ω２ ０. ０５
粘压系数 / (ｍ２􀅰Ｎ －１) ２. ２ × １０ －８

　 　 数值计算流程图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 数值计算流程图

３　 结果与分析

首先对计算方法进行验证ꎮ 本研究采用文献

[１６]中的参数ꎬ对弹流润滑方程组使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编

程ꎬ运算结果采用 ｏｒｉｇｉｎ 绘图软件进行处理ꎮ

验证计算结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 验证计算结果图

由图 ２ 可知:
(１)赫兹接触区中心油膜呈平行状ꎻ(２)最小膜厚

位于出口区两侧ꎻ(３)油膜整体呈马蹄形特征ꎻ(４)在
出口处出现二次压力峰ꎮ

以上为点接触弹流润滑的典型特征ꎮ 除此之外ꎬ
图 ２ 中各点数据也与相关参考文献有较好的吻合性ꎬ
证明了本文计算的正确性ꎮ
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３. １　 椭圆率 Ｋｅ 对等温点接触弹流润滑的影响

椭圆率 Ｋｅ 对等温点接触弹流润滑的影响如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 椭圆率 Ｋｅ 对等温点接触弹流润滑的影响

由图 ３ 可知:
(１) 随着椭圆率 Ｋｅ 增大ꎬ油膜中心压力和二次压力

峰的值均显著减小[１７￣１８]ꎬ二次压力峰逐渐等于油膜中心

压力ꎬ二次压力峰的位置逐渐向入口区移动ꎻ形状由尖锐

变钝ꎬ随着椭圆率Ｋｅ从１变化到５ꎬ中心膜厚略有增加ꎬ最
小膜厚的位置由两侧逐渐转移至中心面上的出口区ꎻ

(２) 随着椭圆率 Ｋｅ 的增大ꎬ中心压力与二次压力

峰的差值 ΔＰ 在逐渐减小ꎬ中心压力减小的速度大于

二次压力峰ꎬ最小膜厚值Ｈｍｉｎ 在逐渐增大ꎬ颈缩现象逐

渐减小甚至消失ꎬ说明椭圆率 Ｋｅ 越小ꎬ马蹄形油膜特

征越明显ꎻ
(３) 在 Ｘ 方向综合曲率半径 ＲＸ 值保持不变的情

况下ꎬ随 Ｋｅ 增大ꎬ接触椭圆短半轴 ａ 的值减小ꎬ而长半

轴 ｂ的值迅速增大ꎬ且 ｂ值增大的速度大于 ａ值减小的

速度ꎬ接触区椭圆变得越来越“狭长”ꎬ接触区面积增

大ꎬ油膜中心压力被分担而迅速下降ꎻ同时ꎬ随着接触

区越来越“狭长”ꎬ椭圆接触区两侧润滑油出口处变

大ꎬ在此积聚的润滑油更容易排泄ꎬ在外载荷和卷吸速

度等其他参数不变的情况下ꎬ出口区润滑油颈缩变形

程度和二次压力峰均逐渐减小ꎮ
中心压力与二次压力峰的差值 ΔＰ 曲线呈下降趋

势表明:长半轴 ｂ 值增加对于分担接触中心压力的效

果较强ꎬ油膜中心压力的降低速度大于二次压力峰值

的下降速度ꎬ在载荷不变的情况下ꎬ随 Ｋｅ 的增大ꎬ椭圆

接触区油膜压力下降ꎬ因而中心膜厚和最小膜厚呈上

升趋势ꎬ当 Ｋｅ 大于 ８ ~ １０ 时ꎬ可以把点接触弹流问题

作为线接触弹流问题处理[１９]ꎮ
在相同接触压力情况下ꎬ线接触实验比点接触实

验的总载荷量大得多ꎬ结合前述不同椭圆率 Ｋｅ 对压力

和膜厚的影响分析ꎬ可以得出结论:保持 ＲＸ 不变ꎬ提高

Ｋｅꎬ可以提高点接触弹流油膜的承载能力ꎮ

３. ２　 载荷 ｗ 对等温点接触弹流润滑的影响

载荷 ｗ 对等温点接触弹流润滑的影响如图 ４ 所示ꎮ

􀅰８３２１􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



图 ４　 载荷 ｗ 对等温点接触弹流润滑的影响

由图 ４ 可知:
(１) 随着载荷 ｗ 逐渐增加ꎬ油膜中心压力和二次

压力峰的值显著增大ꎬ二次压力峰的位置随着载荷的

增大逐渐向出口区移动ꎬ最小膜厚的位置逐渐向出口

区移动ꎬ椭圆接触区整体变大ꎻ
(２) 随着载荷 ｗ 的逐渐增大ꎬ中心膜厚和最小膜

厚略有下降ꎬ中心膜厚和最小膜厚的下降曲线斜率值

逐渐减小ꎬ这是由于增大载荷导致膜厚减小的同时ꎬ处
于赫兹接触区域的润滑油的粘度在粘压效应影响下略

有增加ꎻ当仅考虑粘度变化时ꎬ粘度增大会导致膜厚增

加ꎬ因此ꎬ在该算例中ꎬ增大粘度ꎬ降低了中心膜厚和最

小膜厚的减小速度ꎬ导致了中心膜厚和最小膜厚曲线

的非线性趋势ꎻ
(３) 随着载荷 ｗ 逐渐增大ꎬ中心压力与二次压力

峰的差值 ΔＰ 显著增加ꎬ油膜中心压力的增速大于二

次压力峰ꎬ说明随着载荷不断增加ꎬ在行程末会有更多

的润滑油困在接触区内ꎬ出口区颈缩变形逐渐增大ꎬ二
次压力峰值增大ꎻ但因颈缩变形增大带来的影响ꎬ不及

增大的载荷对油膜中心压力产生的影响ꎬ因而二次压

力峰的增大速度不及中心压力ꎬ中心压力与二次压力

峰的差值 ΔＰ 随载荷增大而逐渐增加ꎮ
从上述分析中可以看出ꎬ减小载荷有利于改善弹

流润滑性能ꎮ

３. ３　 卷吸速度 ｕ 对等温点接触弹流润滑的影响

卷吸速度 ｕ 对等温点接触弹流润滑的影响如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 卷吸速度 ｕ 对等温点接触弹流润滑的影响

由图 ５ 可知:
(１) 随着卷吸速度 ｕ 的提升ꎬ中心油膜压力下降ꎬ

而二次压力峰的值显著增大ꎬ二次压力峰逐渐向着入

口区移动ꎻ随着卷吸速度 ｕ 逐渐增大ꎬ中心膜厚和最小

膜厚均显著增加ꎬ最小膜厚向着入口区移动ꎻ二次压力

峰和最小膜厚位置的变化说明ꎬ赫兹接触区随着卷吸

速度增大而变小ꎻ
(２) 随着卷吸速度 ｕ 逐渐增大ꎬ中心压力与二次

压力峰差值 ΔＰ 逐渐减小ꎬ越来越多的润滑油随着卷

吸速度的提升被带入赫兹接触区ꎬ导致赫兹接触区膜

厚增大从而接触区油膜中心压力下降ꎻ同时ꎬ二次压力

峰数值增大ꎬ表明增多的润滑油在出口处积聚而排泄

速度跟不上ꎮ
与此同时ꎬΔＰ 曲线斜率逐渐减小表明ꎬ由于卷吸

速度增大ꎬ润滑两表面之间的膜厚增加使得接触两表

面之间距离变大有利于润滑油排泄ꎬ在一定程度上降

低了润滑油在颈缩处的积聚程度ꎬ造成二次压力峰随
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卷吸速度增大而增大的程度减缓ꎮ另外随着卷吸速度

逐渐增大ꎬ中心膜厚与最小膜厚的差值 ΔＨ 也在显著

增加ꎬ由于随着卷吸速度增大ꎬ润滑油的吸入量增大ꎬ
更多的润滑油在出口处积聚而导致颈缩变形加剧ꎬ因
此ꎬ最小膜厚的增速落后于中心膜厚ꎬ中心膜厚与最小

膜厚的差值逐渐增大ꎮ
综合上述分析可以得出:增大卷吸速度可以改善

润滑状况ꎻ但另一方面ꎬ增大卷吸速度更容易导致乏

油[２０￣２１]ꎮ因此ꎬ在实际工程中ꎬ应该适当改变卷吸速度

的大小ꎮ
３. ４　 粘度 η０ 对等温点接触弹流润滑的影响

粘度 η０ 对等温点接触弹流润滑的影响如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 粘度 η０ 对等温点接触弹流润滑的影响

由图 ６ 可知:
(１) 粘度对弹流润滑的压力和膜厚有着明显的影

响ꎬ随着粘度的逐渐增大ꎬ弹流油膜中心压力下降ꎬ而
二次压力峰显著增大ꎬ二次压力峰的位置向着远离出

口区的方向移动ꎬ随着粘度的增大ꎬ中心膜厚和最小膜

厚均明显增大ꎬ最小膜厚的位置向着远离出口区的方

向移动ꎻ润滑油粘度增大ꎬ导致油膜整体膜厚增大ꎬ油
膜中心压力下降ꎬ而高粘度的润滑油在相同时间内被

挤出赫兹接触区的数量较少ꎬ而使得出口处的积聚程

度增加ꎬ 因此ꎬ 二次压力峰随着粘度的增大而逐渐

增大ꎻ
(２) 随着粘度的增大ꎬ赫兹接触区内油膜最大压

力的位置在逐渐远离中心位置ꎬ油膜的压力波动加剧ꎮ
高粘度润滑剂有利于增大弹流油膜膜厚ꎬ减小油

膜中心压力ꎬ一定程度上可以改善弹流润滑性能ꎻ但另

一方面ꎬ增大的二次压力峰会对零件的工作寿命产生

不良影响ꎬ高粘度的润滑油会导致弹流油膜温升的增

大和功率的损失ꎬ同时ꎬ高粘度的润滑油也更容易导致

乏油现象的产生ꎮ

４　 结束语

采用多重网格法ꎬ本文对等温点接触弹流润滑方

程组进行了求解ꎬ对不同参数影响膜厚、压力曲线变化

的规律进行了分析ꎬ结论如下:
(１) 随着椭圆率 Ｋｅ 逐渐增大ꎬ颈缩程度逐渐减

小ꎬ接触区椭圆长半轴迅速增长ꎬ接触区面积增大ꎬ长
半轴区域分担接触中心压力ꎬ油膜中心压力迅速下降ꎬ
且降低速度大于二次压力峰ꎬ中心油膜压力随椭圆率

增大而降低ꎬ膜厚随椭圆率增加呈增大趋势ꎬ保持 ＲＸ

不变、提高 Ｋｅ 可以提高点接触弹流油膜承载能力ꎻ
(２) 随着载荷 ｗ 增大ꎬ椭圆接触区整体变大ꎬ粘压

效应降低了膜厚减小速度ꎬ中心膜厚和最小膜厚下降

曲线斜率呈现逐渐减小趋势ꎬ增大载荷对油膜中心压

力的影响大于二次压力峰ꎬ减小载荷有利于改善弹流

润滑性能ꎻ
(３) 随着卷吸速度 ｕ 提升ꎬ被带入接触区的润滑

油增多油膜中心压力下降ꎬ润滑油由于颈缩现象在出

口处积聚而排泄速度跟不上ꎬ导致二次压力峰数值增

大ꎬ接触两表面之间由于膜厚增加距离变大ꎬ有利于润

滑油排泄ꎬ减缓了二次压力峰的增大程度ꎬ随 ｕ 增大颈

缩变形加剧ꎬ最小膜厚的增速不及中心膜厚ꎻ
(４) 随着粘度 η０ 增大ꎬ膜厚整体增大ꎬ两接触表

面中心压力下降ꎬ润滑油在出口处的积聚程度增加ꎬ使
得二次压力峰随着粘度的增大而逐渐增大ꎬ随粘度增

大ꎬ油膜的压力波动加剧ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 ＧＯＨＡＲ Ｒꎬ ＣＡＭＥＲＯＮ Ａ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｎａ￣

􀅰０４２１􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３６ 卷



ｔｕｒｅꎬ １９６３ꎬ ２００(４９０５):４５８￣４５９.
[２]　 ＨＡＭＲＯＣＫ Ｂ Ｊ. Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔｓ: Ｐａｒｔ Ｉ￣Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９７６ꎬ９８(２):２２３￣２２８.

[３]　 ＥＶＡＮＳ Ｈ Ｐꎬ ＳＮＩＤＬＥ Ｒ Ｗ. Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔｓ ａｔ ｈｅａｖｙ ｌｏａｄｓ[ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃａｌ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９８２(３８２):１８３￣１９９.

[４]　 邵凤常ꎬ温诗铸. 滚动轴承部分弹流润滑的研究[ Ｊ]. 轴
承ꎬ１９９１(６):２６￣３１.

[５]　 谭洪恩ꎬ杨沛然ꎬ尹昌磊. 特殊供油条件下点接触弹流润

滑乏油分析[Ｊ]. 摩擦学学报ꎬ２００７ꎬ２７(４):３５７￣３６１.
[６]　 罗　 剑ꎬ赵三星. 点接触混合润滑的数值求解方法[Ｊ]. 润

滑与密封ꎬ２０１７ꎬ４２(６):３５￣３９.
[７]　 潘利君. 修形人字齿轮点接触热弹性流体动压润滑计算

方法[Ｄ]. 长沙:湖南大学机械与运载工程学院ꎬ２０１８.
[８]　 ＬＵ Ｃ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｊ. Ａ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ

ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉ￣
ｔｉｏｎ)ꎬ ２０１７ꎬ３３(１):４６￣５２.

[９]　 曹宏涛ꎬ王伟ꎬ纪敬虎. 考虑粗糙度影响的微凹坑结构化

机械密封润滑性能的数值模拟[ Ｊ]. 流体机械ꎬ２０１７ꎬ４５
(５):１６￣２０

[１０]　 苗乃明ꎬ苏少航ꎬ丁建宁ꎬ等. 变速点、线接触副弹流润滑

油膜的观测[Ｊ]. 润滑与密封ꎬ２０１１ꎬ３６(２):６８￣７１.
[１１]　 ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＥＨＬ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｉｎ ｂａｌｌ￣ｏｎ￣ｒｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔｓ [ Ｊ ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ

２０１７(１１３):２１６￣２２３.
[１２]　 杨沛然. 流体润滑数值分析[Ｍ]. 北京:国防工业出版

社ꎬ１９９８.
[１３]　 ＺＨＯＵ Ｃꎬ ＸＩＡＯ Ｚꎬ ＣＨＥＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｐｕｒ ｇｅａｒ ｗｉｔｈ ｎｏｎ￣Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ
ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌꎬ ２０１７(１０９):３１９￣３２７.

[１４]　 ＳＰＩＫＥ Ｈꎬ ＧＲＡＮＩＣＫ Ｓ. Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｌｉｐ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｑｕｉｄ
ａｔ ｓｍｏｏｔｈ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ[ Ｊ]. Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２００３ꎬ１９(１２):
５０６５￣５０７１.

[１５]　 ＤＡＭＩＥＮＳ Ｂꎬ ＶＥＮＮＥＲ Ｃ Ｈꎬ ＣＡＮＮ Ｐ Ｍ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔａｒｖｅｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ＥＨＤ ｃｏｎｔａｃｔｓ[Ｊ]. Ｔｒｉｂｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２００４ꎬ１２６(１):１０５￣１１１.

[１６]　 鲍永岩. 基于多重网格技术点接触乏油弹流润滑数值分

析[Ｄ]. 沈阳:东北大学机械工程与自动化学院ꎬ２００７.
[１７]　 孙洪佩. 润滑系统液压软管失效分析与研究[Ｊ]. 液压气

动与密封ꎬ２０１８(３):８４￣５６.
[１８]　 朱可. 浅谈静压轴承润滑系统的调试及保护条件[Ｊ]. 液

压气动与密封ꎬ２０１７(９):６０￣６３.
[１９]　 温诗铸ꎬ杨沛然. 弹性流体动力润滑[Ｍ]. 北京:清华大

学出版社ꎬ１９９２.
[２０]　 ＬＩＡＮＧ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｄꎬ ＬＵＯ Ｊ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｌｍ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙａｌｐｈａｏｌｅｆｉｎ ｏｉｌ ａｔ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｓ[Ｊ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ５６(３):４９１￣５００.

[２１]　 ＬＩＡＮＧ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｄꎬ ＭＡ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔａｒｖｅｄ ｒｅｇｉｍｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄｓ [ Ｊ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１５ꎬ５９(１):１￣９.

[编辑:周昱晨]

本文引用格式:

杨福芹ꎬ姜敬伟ꎬ刘　 欣. 等温点接触弹流的润滑特性研究[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０１９ꎬ３６(１２):１２３５ － １２４１.

ＹＡＮＧ Ｆｕ￣ｑｉｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｇ￣ｗｅｉꎬ ＬＩＵ Ｘｉｎ. Ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ３６(１２):１２３５ － １２４１. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

􀅰１４２１􀅰第 １２ 期 杨福芹ꎬ等:等温点接触弹流的润滑特性研究


