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均匀磁场中铁磁流体润滑的轴颈轴承

池长青
(北京航空航天大学 机械系第六研究室,北京　100083)

摘要: 当均匀外加磁场强度从 0 增加到 0112 MA öm 时, 在高剪切速率下铁磁流体润滑膜的承载能力提高

25% ,而在低剪切速率下,承载能力可提高 35%。所以,从实用的观点来看,铁磁流体润滑是为了利用外磁场

来调节轴承的承载性能,而不是为了获得高承载力。为了避免轴承承载能力受到限制,需要将铁磁流体密封

与润滑膜分离开来。分析表明均匀磁场和剪切速率对姿态角的影响甚为微小。
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1　前　言

　　铁磁流体流变特性的一般表达式可以采用幂

多项式来拟合实验数据:

　 Σ(H ) = Σs (H ) + 6
n

k= 1
Γk (H ) 5u

5y

k- 1 5u
5y

(1)

式中: H 为外磁场强度。这种幂多项式具有很高

的精度。在对轴承做理论分析时,过多的项数并不

存在数学上的困难。在实际上,往往采取 n= 2即

可以在一定的范围内满足润滑分析的精度要求。

铁磁流体由于组成成分不同而有许多品种。

不仅各品种的磁化性能各异,而且流变性能也有

差别: 有的铁磁流体品种如式 (1)所示的那样集

B ingham 体和拟塑性体的流变特性于一体; 也有

的品种仅具有B ingham 体或仅具有拟塑性体的

流变特性; 最简单的情况就是符合牛顿流体的行

为。在速度较高的轴承中,选择具有屈服应力的铁

磁流体作为润滑剂并不合适,屈服应力虽然增大

轴承的承载能力,但同时在更大程度上增加摩擦

力,并且这种现象随屈服应力增大而愈加严重,显

然这将造成高温升,从而改变轴承性能和使轴承

运转的安全性变坏。而且温升还降低铁磁流体的

磁化性能,使外加磁场对轴承性能的控制受到严

重削弱,甚至不能实现。因此采用低屈服应力或单

纯拟塑性的铁磁流体是合理的选择。通常在轴颈

轴承中,润滑膜的剪切速率可以达到 104～ 105 s- 1

的量级,甚至更高。在这样的剪切速率下,低屈服

应力不能保持固态粘附核的存在。若低屈服应力

的影响可以忽略,则轴承的实际性能主要取决于

铁磁流体的拟塑性流变特性。R eyno lds润滑方程

可以写成:

　 5
5Η

h3

Γ(H )
5p
5Η +

5
5Φ

h3

Γ(H )
5p
5Φ = 6U rj

dh
dΗ (2)

式中: Η= x örj , Φ= zörj

2　窄轴颈轴承

　　在窄轴颈轴承的假设下, (2)式简化成:

d
dΦ

h3

Γ(H )
dp
dΦ = 6U rj

dh
dΗ

　　对于具有单纯拟塑性流变特性的铁磁流体,

在式 (1)中取 Σs (H ) = 0,同时取 n= 2,则粘度为:

Γ(H ) = Γ1 (0)
Γ1 (H )
Γ1 (0) 1 +

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1
H Η

(3)

式中 Γ1 (0)是 H = 0 时的一次粘度系数, H Η是轴

承的间隙函数 h= havH Η, H Η= 1+ ΕcosΗ,二次粘度

项用膜厚上的平均剪切率ûU ûöh 代入。由于轴承

两侧的铁磁流体密封与润滑膜是分离的,所以两

侧的边界条件取润滑膜的压力等于环境压力 p a,
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由R eyno lds润滑方程积分得:

P =
1
2

Γ1 (H )
Γ1 (0)

1
H 3

Η
+

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1
H 4

Η
×

dH Η

dΗ (Φ2 - B 2) (4)

式中B 是轴承的宽径比,无量纲参数的定义为:

+ =
6Γ1 (0)U rj

h2
av
　,　+F =

6Γ1 (0)U
hav

P =
p - p a

+ , P sp =
f L

2+brj
, T sp =

f F

2+F brj

式中 f L 是轴承承载力, f F 是摩擦力, b是轴承宽

度。在半 Somm erfeld 条件下积分无量纲压力得到

表示承载能力的无量纲比压 P sp的两个分量:

(P sp ) Ν =
B 2Ε2

3 (1 - Ε2) 2
Γ1 (H )
Γ1 (0) ×

1 +
Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

4
3 (1 - Ε2)

(P sp ) Γ = -
ΠB 2Ε

12 (1 - Ε2) 115
Γ1 (H )
Γ1 (0) ×

1 +
Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1
1 - Ε2 (5)

　　摩擦应力包括由压力流动和由剪切流动引起

的摩擦应力两个部分。对于压力流动的摩擦应力

只在[ 0, Π]的区间内积分,而剪切流动的摩擦应力

则在全周[ 0, 2Π]的区间内积分,结果得到的无量

纲比摩擦力 T sp为:

T sp =
Γ1 (H )
Γ1 (0)

Π
3 1 - Ε2

1 +
B 2Ε2

4 (1 - Ε2) ×

1 +
Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1
1 - Ε2 (6)

　　由式 (4)～ (6)可以看到,均匀外加磁场对铁

磁流体润滑膜性能的影响,实际上是通过改变 Γ1

(H )和 Γ2 (H )来实现。对于具有拟塑性体流变特

性的铁磁流体, 其 Γ2 (H )是负的, 它表示剪切稀

化。式 (4)～ (6)清楚地表示润滑膜的压力、承载能

力和摩擦均因润滑剂的剪切稀化而降低。

图 1 是外加磁场强度H 对铁磁流体润滑膜

压力分布的影响。其铁磁流体的特性为:

Γ1 (H ) = (16173+ 9135H - 332H
2) 10- 3 Pa·s

Γ2 (H ) =

- (010576+ 3130H - 1132H
2) 10- 6 Pa·s2

H 增高而轴承内的压力也随之增大,但压力

峰位置几乎不受外加磁场影响。在偏心率 Ε= 015

时, 大约保持为 145°, 与牛顿流体润滑膜基本一

致。当H 低于 0103 M A öm 以后,铁磁流体润滑

膜的压力水平比牛顿流体润滑膜的还低,这说明

剪切稀化作用此时已超过了外加磁场的贡献。

图 2是 P sp与 T sp随H 的变化。由于外加磁场

增强使铁磁流体的粘度增大。所以无量纲比压P sp

与无量纲比摩擦力 T sp同时增大。在外加磁场强度

低于 0103 M A öm 以后,表示承载能力的 P sp因剪

切稀化而低于牛顿流体。这表明,除了为抑制侧泄

以外,将铁磁流体使用于无磁场的轴承间隙中是

不合理的。

图 3表示剪切速率D 对 P sp和 T sp的影响。由

于铁磁流体的剪切稀化使 P sp和 T sp均随D 的增

大而下降。然而由于外加磁场强度比较高,达到

0112 M A öm , 故在D = 112×104 s- 1的剪切速率

下,承载能力 P sp仍然高于牛顿流体润滑膜的。铁

磁流体润滑膜的实际有量纲承载力与剪切速率的

关系低于正比的关系,这一点与普通牛顿流体显

著不同。所以,用外加磁场来提高轴承的承载能

力,既可在自作用轴承中实现低速下的大承载力,

又可以避免高速下的不安全问题。

图 4是铁磁流体润滑轴承的姿态角与牛顿流

体润滑轴承的比较。由图 4可以看到均匀外加磁

场的强度和剪切速率对轴承的姿态角 Υ几乎没有
影响。因此,在小偏心率下铁磁流体润滑的轴颈轴

图 1　外加均匀磁场H 对铁磁流体润滑膜压力的影响 (D = 104 s- 1, Ε= 015)
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图 2　P sp与 T sp受H 的影响

(D = 016×104 s- 1,B = 017)

图 3 D 对 P sp与 T sp的影响 (H = 0112 MA öm ,B = 017)

承与普通牛顿流体轴承具有同等的涡动倾向。

图 4　姿态角 Υ随偏心率 Ε的变化 (B = 017)

3　宽轴颈轴承

　　在宽轴颈轴承的假设下, (2)式简化成为:

d
dΗ

h3

Γ(H )
dp
dΗ = 6U rj

dh
dΗ

　　对于宽轴颈轴承,两侧是否存在铁磁流体密

封或密封是否与润滑膜分离,对求解上式均不产

生影响。无量纲压力分布由积分上式得:

P = -
Γ1 (H )
Γ1 (0) 1 -

4 - Ε2 + 3ΕcosΗ
(2 + Ε2) (1 + ΕcosΗ) f +

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

4 - Ε2 + 3ΕcosΗ
2 (2 + Ε2) (1 + ΕcosΗ) +

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

4f
3 (2 + Ε2) 1 -

1 - Ε2

2 (1 + ΕcosΗ) 2 -

5 (4 - Ε2 + 3Εco sΗ)
4 (1 - Ε2) (1 + ΕcosΗ)

ΕsinΗ
(1 - Ε2) (1 + ΕcosΗ)

(7)

式中

f =
1 +

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

2 + Ε2

2 (1 - Ε2)

1 +
Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

2 + 3Ε2

(1 - Ε2) (2 + Ε2)

(8)

最大压力截面　H 0 =
2 (1 - Ε2)

2 + Ε2 f (9)

　　对于拟塑性体, Γ2 (H ) < 0, f > 1; 对于触变

体, Γ2 (H ) > 0, f < 1。

由压力积分得到表示承载能力的无量纲比压

P sp的两个方向的分量:

(P sp ) Ν = -
Γ1 (H )
Γ1 (0)

1
2

P sinΗ-
1
Ε

1
1 + ΕcosΗ-

1 - Ε2

2 + Ε2 f -
1
2

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1
(1 + ΕcosΗ) 2 -

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

2 (1 - Ε2) f
3 (2 + Ε2) (1 + ΕcosΗ) 3

Ηe

Ηi

(10)
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(P sp ) Γ =
Γ1 (H )
Γ1 (0)

1
2Ε P (1 + ΕcosΗ) -

2 (1 - Ε2)
2 + Ε2 f -

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1 -
4 - Ε2 + 3ΕcosΗ

(2 + Ε2) (1 + ΕcosΗ) f ×

ΕsinΗ
(1 - Ε2) (1 + ΕcosΗ) +

Ε2

(2 + Ε2) 1 - Ε2
+

1 - f

1 - Ε2

2
2 + Ε2 +

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1
1 - Ε2 ×

A rcsin
Ε+ cosΗ

1 + ΕcosΗ

Ηe

Ηi

(11)

式中: Ηi 和 Ηe 分别是完整润滑膜的起点和终点,

在上面的两式中 Ηi总是取为零。

(1)全周 Somm erfeld 解

取 Ηi= 0, Ηe= 2Π,得到:

(P sp ) Ν = 0 (12)

　 (P sp ) Γ = -
Γ1 (H )
Γ1 (0)

Π
Ε 1 - Ε2

Ε2

2 + Ε2 +

　 2
2 + Ε2 +

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1
1 - Ε2 (1 - f ) (13)

由式 (12)和式 (13)可见 Υ= Πö2。这再次表明

均匀外加磁场和剪切稀化对 Υ实际没有影响。
(2)半周 Somm erfeld 解

取 Ηi= 0, Ηe= Π,得到:

(P sp ) Ν =
Γ1 (H )
Γ1 (0)

2 (1 - f ) + Ε2

(1 - Ε2) (2 + Ε2) 1 +
Γ2 (H )
Γ1 (H )×

ûU û
hav

1
1 - Ε2

6 (1 - f ) + (3 - 2f ) Ε2

6 (1 - f ) + 3Ε2 (14)

(P sp ) Γ = -
Γ1 (H )
Γ1 (0)

ΠΕ
2 (2 + Ε2) 1 - Ε2

×　　

1 +
1 - f

Ε2 2 +
Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

2 + Ε2

1 - Ε2

(15)

　　由表面上的摩擦应力积分得出 T sp:

(1)全周 Somm erfeld 解

将摩擦应力在整个圆周上积分得到:

T sp =
Γ1 (H )
Γ1 (0)

Π
1 - Ε2
×

2
3

1 +
Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1
1 - Ε2 -

2f
2 + Ε2 1 +

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

2 + Ε2

1 - Ε2 (16)

　　 (2)半周 Somm erfeld 解

将压力流产生的剪切应力分量在 [ 0, Π]上积

分, 而剪切流产生的剪切应力分量在全圆周 [ 0,

2Π]上积分,得到:

T sp =
Γ1 (H )
Γ1 (0)

Π
2 1 - Ε2

×

1
3

1 +
Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

1
1 - Ε2 -

f
2 + Ε2 2 +

Γ2 (H )
Γ1 (H )

ûU û
hav

2 + Ε2

1 - Ε2 (17)

　　在式 (4)～ (17)中,若取 Γ2 (H ) = 0,则所有各

式均退为牛顿流体润滑的结果。

图 5是外加磁场强度对宽轴颈轴承的铁磁流

体润滑膜性能的影响。在低偏心率 Ε下,承载能力

P sp随外加磁场强度增大比较平缓,而在高偏心率

下,则增加显著,这说明铁磁流体润滑的轴承能较

好地适应重载荷 (大偏心率)的工况。

图 5　外加磁场强度H 对铁磁铁

流体轴承性能的影响

(D = 016×104 s- 1)

图 6表明当偏心率 Ε= 015时,在不同的外加

磁场强度下,铁磁流体轴承的性能随剪切速率D

的变化。由图可见,在低外加磁场强度下,其承载

能力 P sp随剪切速率变化平缓, 而在高外加磁场

下, P sp随D 的减小而显著增大,这说明在高磁场

和低速下铁磁流体轴承有较好的性能。
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图 6　铁磁流体轴承的性能随外加磁场强度和剪切速

率的变化 (D = 016×103 s- 1, Ε= 015)

4　结　论

　　 (1)除非必须抑制侧泄的场合以外,铁磁流体

不宜于在无外加磁场或低外加磁场的状况下用作

润滑剂,因为此时其承载能力比普通牛顿流体低。

　　 (2)在高外加磁场下,铁磁流体润滑的自作用

轴承可以提供较好的低速重载性能。

(3)均匀外加磁场和剪切稀化对铁磁流体轴

颈轴承的姿态角影响甚微。
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Performance of Ferrof luid L ubr ica ted Journa l Bear ing
Ch i Changqing

(D ep t. of M ech. Eng. ,Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: 　T he load carrying capacity of the ferrofluid lubricating film s can be increased directly by

m eans of the app lied m agnetic field. T he ferrofluid behaves sim ultaneously as a B inghamop lastic and as a

p seudop lastic. T he constitutive equations of the ferrofluid can be exp ressed as Σ(H , D ) = Σs (H ) + Γ1 (H )D

+ Γ2 (H )D
2. W hen the un ifo rm app lied m agnetic field in tensity increases from zero to 0112 M A öm , the

load carrying capacity of ferrofluid lubricating film is enhanced by 25 per cen t under the condition of h igh

shear rate and by 35 per cen t under the condition of low shear rate. So fo r p ractical purpose, the ferrofluid

lubrication is used to con tro l load carrying capacity by app lied m agnetic field, but no t to obtain h igh load

carrying capacity. It is necessary to m ake the ferrofluid seal separate from lubricating film in order to avo id

restrictions on the load carrying capacity of journal bearing. T he calculated results show that the un ifo rm

app lied m agnetic field in tensity and the shear rate have little effect on the attitude angle.

Key words: ferrom agnetic flow lubrication; m agnetic field; bearings
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