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大滑速下合成润滑油的摩擦牵引力研究
’

西北工业大学 陈国定“ 王步流 吴立言 李建华

【摘要】 本文采用部分弹性流体动力润滑理论和 8 ,, 一 9:
−;< = 流变学模型研究了国产航空合成

润滑油的摩擦牵引特性
,

获得了合成润滑油的牵引力系数随载荷
、

速度
、

材料
、

润滑油粘度及环境沮

度变化的规律
3

关桩词
>

航空合成润滑油 弹性流体动力学 牵引力 高速轴承

� 前 言

目前在国内外航空高速轴承分析中
,

摩擦牵引力的计算多采用 7 ,0 6%< 纽< 流变学模型 ?) 〕,

一些有关的润滑 油牵引性质研 究也以 7 , 0 6%< 讯<
模型为基础「!〕

,

但许多研究已表明
,

采用

7 ,0 6% <; (< 模型计算牵引力会给航空高速轴承分析带来较大的误差川
3

此外
,

国外最新的研究表明
,

航空高速轴承是处于润滑油膜和粗糙峰作用同时存在的部分

弹流工况下运行
,

轴承的失效和表面粗糙效应有很大关系〔‘〕
。

因此
,

高速轴承牵引力分析中考

虑表面粗糙度的影响是十分必要的川
,

但国内外目前这方面研究尚不多见
。

根据上述情况
,

本

文采用部分弹流理论和 8 , , 一 9 :− ;< = 流体模型
,

对大滑动速度下的滚 ≅ 滑接触工况中 Α包括考

虑表面粗糙度影响 Β
,

航空合成润滑油的牵引特性进行了研究
,

获得了一些有意义的结果
3

! 主要方程及数值分析

!3 � 压力场和沮度场计算方程 ?3�

!
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�
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� 平均 8 , :< % )Χ Δ
方程
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砂
,
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·

Χ孙 ≅ Χ > Β 一 。∃ Α顽
,
Β ≅ Χ > Α� Β

式中
, 孙 是流体动压力

, Ε 和 凡分别为名义油膜厚度和局部油膜厚度
,

, 和 Φ 分别为润滑油动

力枯度和密度
, 。
是滚动速度

,

叭 是压力流量因子
3

!
3

�
3

! 名义油膜厚度方程
Γ Γ 3

扩 ∀ 户
3 ,

, 、 3 , 、 、
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式中
,

尹
。

是微凸峰接触压力
,

振 为常数
,

8 是当量曲率半径
,

可 是综合弹性模量
, > ‘ 是油膜入 口

区位置
, > 。

为节点最大值
, >
为润滑油流动方向的坐标

3

!3 �3 Κ 能量方程

/.
,
Α
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卯 ≅ (6 Β Λ Μ
·

乎Ν ≅ (Ο
,
一 Ν ≅ Φ

·

彻≅卯
·

Α。如 ≅ 击Β Π 叭山≅ (Ο Β
’

ΑΚ Β

本文于 �  � 年  月收到
3 ,

本文为航空科学荃金资助顶目
。 , , 西安市西北工业大学机械设什教研室 �� # #� !
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式中
, 马 和 Μ分别为润滑油 比热和导热系数

,

Ν 是润滑油温度
, Θ 为沿膜厚方向的坐标

。

在润滑

油和固体表交界处能量方程要满足的边界条件为

ΝΑΡ
,

%Β 一

揣揣
3

Ν “
,

“, 一

揣猛
3
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丝
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, ,
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∃
式中

,

乌 , 、

马> 、

Μ , 、

Μ > 、

Φ , 、

八
、 & , 、。,

分别是两个固体表面的比热
、

导热系数
、

密度和速度
,

Υ
。

是环境温

度
。
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∀ 粗糙接触表面温升方程
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式中
,

八 是粗糙滑动摩擦系数
。

润滑油粘度方程和密度方程

呀Ω , Ξ /
〔Ψ< Α水 Ξ � # 3

Β 十 !
3
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式中
,

Θ Φ 一 #3 �! 一 #3 ! Ζ )<Α � Π Ν ≅� Κϑ Β
, 水 和 肠 分别是润滑油的初始枯度和初始密度

, 刀
3

是常数
。

上述方程的压力边界条件为
>

在入口区
> Ω > ‘ 处

, 扒 Ω # ∴
在出口区油膜自然破裂处

>
一

> 。

处
, 扒 Ω 咖 ≅ 面Ω #

3

温度和速度边界条件为
>

在 Ο Λ # 处
, 。二 。 > , Ν Λ ΝΑ

> , 。Β ∴
在 Θ Λ Ε 处

, 。Λ
。 ! ,

Ν 二

Ν Α> ,

ΕΒ ∴
在入 口区

, Ν Ω 叭
。

上述方程在经过无量纲化和离散处理后
,

形成压力场迭代方程组和温度场迭代方程组
,

计

算中两组方程交替迭代
,

直至压力场和温度场都满足收敛标准后
,

计算才结束
。

!
3

! 康擦牵引力系数计算 ?3]

滚 ≅滑接触状态下合成润滑油的摩擦牵引力计算可表示为

⊥ 一 ⊥ ·
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一∃>>
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·
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式中
, ⊥ 。

是润滑油粘性剪切牵引力
,

凡 是粗糙峰干涉牵引力
, +

。

和 月
3

分别为表面实际接触面积

和名义接触面积
, ,
是润滑油剪应力

。

在计算润滑油粘性剪切引起的牵引力时
,

本文采用 比较符合实验结果的 8,
, 一 9 :− ;< = 流

体模型
,

其表达式为

, Ω 3 盛< 一 ’
ΕΑ 冲≅ , 。 ·

加 ≅ (Ο Β Α Β

式中
, Ν3 是极限剪应力值

。

此外由文献【�〕可得

+
。

≅ +
3

Λ 护 Α,夕夕 Β
!

凡ΑΕ ≅ ( Β Α� # Β

式中的 ,
、

夕
、 (
分别是表面粗糙峰的密度

,

平均曲率半径和粗糙峰分布函数标准离差
,

且

‘!
Α“≅ · , 一

制刃
,

‘
一

“≅ · ,
’

一
’‘’ ·

‘·

Α� � Β

这样
,

在法向总载荷 _ 作用下
,

牵引力系数可以表示为

了Λ ⊥ ≅ _ Α� ! Β
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Κ 结果与讨论

图 � 是牵引力系数随无量纲载荷参数变化的情况 Α图中 评
,

万
,

西分别是无量纲载荷参数
,

无量纲速度参数和无量纲材料参数
,

1 是滑动速度
。

图 )Λ ∀ 均为 评 Λ Κ
3

# 义 � # 一 ’ ,

万一 Κ
3

# 又

� # 一 ’‘ ,

否一 Κϑ ##
, 犷一 ϑ∋ ≅Δ

,

Ν# 二 ϑ# ℃
, 。一 #3 Κ帅 Β

。

显然
,

随着载荷的增加
,

牵引力系数下降
,

并且

这种下降当润滑油粘度较大时更为明显
。

这实际上也表明
,

当载荷逐渐增大时
,

摩擦牵力并非

同步增大
,

其增加逐渐减缓
。
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图 � 无 6 纲载荷今数对牵引力 系数的影响 图 ! 无 6 纲速度今数对牵引力系数的影响

图 ! 是牵引力系数随无量纲速度参数变化的情况
3

由图可见
,

随着无量纲速度参数的增

加
,

牵引力系数下降
,

其原因一是在于在高速工况下
,

由于温度增大而使润滑油粘度下降
,

从而

使粘性剪切作用减弱
,

二则在于高速工况下
,

润滑油膜增厚从而使粗糙峰接触概率下降
。

图 Κ 表明
,

摩擦牵引力系数和无量纲材料参数的大小无关
,

由于本文采用的固体表面材料

是钢材料
,

所以这实际上表明
,

牵引力系数和合成润滑油的压粘系数基本上无关
3

! ϑ # # ∀ϑ # # Ζ ϑ # #

犷Α∋ ≅ Δ Β

图 Κ 无 6 纲材料今数对牵引力系数的影响 图 ∀ 滑动速度对牵引力 系数的影响

图 ∀ 是牵引力系数随滑动速度变化的情况
。

由图可见
,

在大滑动速度下
,

牵引力系数是随

滑动速度的增加而减小的
3

对航空高速轴承打滑失效研究来讲
,

滚动体与内圈接触点处滑动速

度均较大
,

因此这一研究是有意义的
。

图 ϑ 分别是牵弓Σ力系数在两种滑动速度下随润滑油粘度变化的情况以及随环境温度变化
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的情况
。

显而易见
,

润借油粘度越大
,

则润滑油粘性剪切作用越强
,

因而牵引力系数越大 ∴相反
,

环境沮度的增加导致润滑油粘度下降
,

因而造成牵引力系数下降
。
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圈 ϑ 润份油枯度和环境砚度

对牵引力系效的影晌

图 Ζ 计算结果与实脸结果的比较

Αα几
一Ι一! Κ Ζ   润活油

, 3 二 ! �
3

� �∋ 八Β

图 Ζ 是国外的实验结果川与本文的计算结果的比较
3

显然
,

本文的计算结果在趋势上和数

值上均和实验结果较为吻合
,

尤其对轻载工况更是如此
,

而轻载工况下的分析结果对航空高速

滚动轴承打滑失效机理研究是有意义的
,

图 Ζ 中的 Η 为滑滚比
。

∀ 结 论

Α)Β 合成润滑油的牵引力系数是随着接触载荷及滚动速度的增加而减小的
,

这和矿物润滑

油的研究结果趋势是相同的
。

Α!Β 合成润滑油的牵引力系数和其压枯系数大小无关
3

ΑΚΒ 合成润滑油的牵引力系数和滑动速度
、

润滑油粘度和环境温度有较大关系
,

因此在高

速轴承分析中
,

进行牵引力计算应考虑到这些因素的影响
3

Α∀Β 本文的计算结果和国外的实验结果比较
,

表明了本文计算模型基本上是正确的
3
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