
收稿日期: 2005- 01- 18; 修订日期: 2005- 08- 22

基金项目: 国家“十五”重大科技攻关项目 (H K220022043ö6) ; 河南科技大学青年基金资助 (2003QN 05)

作者简介: 王燕霜 (1972- ) ,女,河南洛阳人,哈尔滨工业大学机电工程学院博士生,副教授,主要从事摩擦学及润滑理论的研究.

第21卷　第1期
2006 年2月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V o l121 N o11
Feb. 2006

文章编号: 100028055 (2006) 0120181205
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模量的确定
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摘要: 在自行研制的球盘式拖动力试验台上,测得了H KD 21型航空润滑油的拖动力;给出了高压高剪切率下

滚子- 润滑膜系统有效剪切弹性模量的计算公式; 推导出了系统有效剪切弹性模量与润滑剂剪切弹性模量

之间的关系式;以H KD 21型航空润滑油为例,计算了多种工况条件下系统有效剪切弹性模量及润滑剂本身的

剪切弹性模量。结果表明: 系统有效剪切弹性模量和润滑剂剪切弹性模量随压力的增大而增大,随入口油温

和滚动速度的增大而减小; 压力越大,入口油温和滚动速度越小,滚子的柔量对剪切变形的贡献越大。
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Abstract: T ract ion coeff icien ts of the new avia t ion lub rica t ion o il w ere m easu red on a

self2m ade test rig. T he fo rm u la fo r calcu la t ing the elast ic shear modu lu s of ro llers w ith lub ri2
can t under condit ion s of h igh p ressu re and h igh shear ra tes w as p resen ted. T he exp ression s

rela t ing effect ive elast ic shear modu lu s of ro llers w ith lub rican t to the lub rican t elast ic shear

modu lu s w ere derived. U sing the new avia t ion lub rica t ion o il as an examp le, the effect ive e2
last ic shear modu lu s w ere calcu la ted in variou s opera t ing condit ion s. T he resu lts show that

bo th the elast ic shear modu lu s and the lub rican t elast ic shear modu lu s increase w ith the in2
crease of p ressu re, and the h igher the p ressu re and the low er the temperatu re and ro lling

speed, the greater the effect of the tangen t ia l comp liance on shear defo rm at ion w ill be.
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　　为了逐步建立起更加完备的润滑油性能评价

标准及相应的数据库,最需要填补的空白就是润

滑油的高压流变性能参数,润滑剂的剪切弹性模

量就是其中之一。Barlow 等[1 ]提出了利用线性小

应变区的高频剪切试验来测量润滑剂的剪切弹性

模量。Bair和W inner [2 ]在高压容器中测得了润滑

剂的剪切弹性模量。上述两种方法适合于低压低

剪切率情况,如Bair和W inner [2 ]测量的压力范围

为 01275～ 0159 GPa,温度范围为- 27℃～ 29℃,

剪切应变率低于103。当压力高于1 GPa,剪切率高

于 103,测量润滑剂的剪切弹性模量,目前为止只

有利用拖动力试验机来进行测量[3～ 7 ]。在很多文

献中[4, 6 ] ,对于系统有效剪切弹性模量,都是假设

小应变时润滑剂为完全弹性情况下得出的。文献

[ 8 ]中指出润滑剂剪切弹性模量与系统剪切模量

的比值GöG e,与干摩擦和有润滑摩擦下拖动曲线

的斜率之比m′öm 及弹性常数c有关,可以通过求

解位移相容性方程来获得。因为c和m′难以准确

确定,及求解位移相容性方程较复杂,所以该方法

不适合工程应用。润滑剂在大多数工况条件下为

粘弹性,仅在个别极限情况下表现为完全弹性,因

此找到润滑剂粘弹性条件下的剪切弹性模量具有

重要的意义。另外,通过拖动力试验机只能测得滚

子- 润滑剂系统的有效剪切弹性模量,无法得到

润滑剂本身的剪切弹性模量。本文作者,给出了润

滑剂为粘弹性时的系统有效剪切弹性模量的计算

方法; 建立了便于工程应用的系统有效剪切弹性

模量和润滑剂剪切弹性模量之间的关系式; 并以

H KD 21型航空润滑油为例,进行了拖动力测量和

剪切弹性模量计算。润滑剂剪切弹性模量的数据,

可以为更加准确的估计诸如齿轮,滚动轴承等高

副接触零件之间的摩擦力提供计算依据;而且,可

对摩擦牵引装置在高压高剪切率下工作特性的了

解提供指导意义。

1　试　验

　　本试验采用自行研制的摸拟航空发动机主轴

轴承的拖动力试验机[9 ]。关于试验机的结构和拖

动力的测量方法可参考文献[ 9 ]。试验机中的两个

滚子分别为球和盘试件。拖动力试验就是在给定

压力p、滚动速度v = (v 1+ v 2) ö2和入口油温T 的

条件下,测量不同滑滚比时拖动力F 的值,得出拖

动系数Λ(Λ= F öp )随滑滚比变化的试验曲线。不

同接触压力,滚动速度和入口油温条件下,重复拖

动力的测量循环。

试验机的性能指标为: 球盘滚子表面的滚动

速度为 v = 10～ 50 m ös,并可无级调速; 滚子表面

的滑滚比 s= 0～ 0120; 滚子表面的最大赫兹压力

为p 0= 0175～ 115 GPa;润滑油的入口油温为T =

20～ 125℃; 球和盘的材料为GC r15 钢,两者的综

合表面粗糙度小于 0102 Λm; 受载接触区处于全

膜弹流润滑状态Κ> 3。

H KD 21型航空润滑油的性能指标如下: 室温

为27℃时,动力粘度为Γ0= 0137 Pa·s,粘压系数

为 Α= 1131 × 10- 8 Pa- 1, 粘温系数为 Β =

01021℃- 1。

图 1　拖动系数- 滑滚比试验曲线

F ig. 1　T he experim ental curves of tract ion

coefficien ts versus slide2to2ro ll ra t io s

图 1 给出了几条试验代表曲线,曲线中的线

性段数据被用来计算剪切弹性模量。

2　系统有效剪切弹性模量的确定

　　在实际高压高剪切率润滑条件下,由于球盘

接触表面的弹性变形,拖动力产生的应变有相当

一部分来自滚子的贡献。由拖动系数- 滑滚比关

系曲线的线性段斜率得到的剪切弹性模量Ge 是

滚子- 润滑膜系统的剪切弹性模量。

图 2　滚子- 润滑膜系统的剪切变形示意图

F ig. 2　T he sketch of the com bined shear defo rm ation

of lubrican t and surfaces of ro llers

图2给出了滚子- 润滑膜系统的剪切变形示

意图,其中, v 1 和 v 2 为两个滚子的圆周线速度, a
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为接触区半宽, h 为油膜厚度。接触区内任意一点

处两滚子之间的相对切向变形 2d 由两个分量组

成:油膜内的剪切变形 2d 1,滚子的切向变形 2d 2。

显然,可得下式:

∃v = v 1 - v 2 = 2v = 2dα1 + 2dα2 (1)

　　滚子- 润滑膜系统总的剪切应变率为:

Χα=
∃v
h

=
2dα1 + 2dα2

h
(2)

　　剪切弹性模量的测量必须以润滑剂实现粘弹

转变为前提。John son [10 ]等将D eb roah 数超过1作

为润滑膜实现粘弹转变的标志。因此本文求解系

统剪切弹性模量时,假设流体在剪应变率较小的

时候, 表现为线性粘弹性, 该特性可用线性

M axw ell公式来表示:

2dα1

h
=

dΣ
d t

+
Σ
Γ (3)

其中: Σ, Γ和G 分别为剪应力、润滑剂的粘度和剪

切弹性模量。

滚子的切向变形可用下式来求得:

2d 2 = ΣöK (4)

其中,球盘滚子表面的切向刚度为K。公式 (4)两

边求导,并同时除以h 得:

2dα2

h
=

dΣ
K hd t

(5)

所以,滚子- 润滑膜系统总的剪切应变率可表示

为:

∃v
h

=
(1öG + 1öK h ) dΣ

d t
+

Σ
Γ (6)

令1öG e= 1öG + 1öK h ,则得:

Χα=
dΣ

G ed t
+

Σ
Γ (7)

其中, G e 为滚子- 润滑膜系统有效剪切弹性模

量。

即使在拖动力试验得到的拖动曲线中,不能

区分线性区的剪切是弹性还是粘弹性,但在粘度

与压力和温度之间的关系确定了之后 (文中的粘

度采用Roelands粘度公式) ,利用 (7)式可以从拖

动曲线的线性部分导出系统的有效剪切弹性模

量。如果流体以平行于滚动方向的稳定速度流动,

则:

död t = v (dödx ) (8)

　　球盘滚子- 润滑膜系统的剪切应变如下:

Χ=∫Χαd t =∫v
G e

+
dΣ
dx

+
Σ
Γ

dx
v

=

∫dΣ
G e

+∫Σdx
Γv

(9)

　　因为从拖动力试验机上仅能获得平均剪切应

力,通常情况下,我们取所有参数的平均值。线接

触情况下,接触区内的平均剪切应变可用下式来

表示:

Χλ = ΣλöGϖe + ΣλaöΓλv (10)

　　对于圆点接触,接触区内的平均剪应变可表

示为:

Χλ = ΣλöGϖe + 8Σλrö3ΠΓλv (11)

这里 r为接触圆半径。

将Χα= ∃vöh , Σλ= Λpθ, Χλ= ∃vaövh 代入式 (10)

得线接触情况下系统有效剪切弹性模量:

Gϖe =
pθm h

a (1 - pθm höv Γλ)
(12)

　　将 Χα= ∃vöh , Σλ= Λpθ, Χλ= 8∃vaö3Πv r 代入式

(11)得圆点接触情况下系统有效剪切弹性模量:

Gϖe =
3Πpθm h

8r (1 - pθm höv Γλ)
(13)

其中,m = Λös为图1中拖动曲线线性区斜率, h 为

油膜厚度。本文中油膜厚度的计算考虑了热效应

的影响,采用如下公式:

h = 5 T 2169 (Γ0vöE′R ) 0167 (ΑE′) 0153 õ

(W öE′R ) - 01067 (1 - 0161e- 0173k )R

其中: 5 T
[11 ]为热修正因子。

5 T =
1 - 1312 (p 0öE′)L 0142

1 + 01213 (1 + 2123S 0183)L 0164

3　润滑剂剪切弹性模量的确定

　　要得到润滑剂本身的剪切弹性模量值,应从

系统剪切弹性模量G e 中除掉滚子接触表面切向

变形的影响。将公式 (8)代入公式 (6) ,则:

∃v
v

=
(höG + 1öK ) dΣ

dx
+

Σh
Γv

(14)

　　当h→0时,即无润滑状态,上述方程简化为:

∃vöv = dΣöK dx (15)

　　对于线接触,边界条件为x = - a 时, Σ= 0,上

式两边积分可得:

Σ= K (x + a) ∃vöv (16)

　　在区间[ - a , a ]上积分,可得单位宽度上的拖

动力:

F =∫
a

- a

Σdx = 2K a2 ∃v
v

(17)

　　对于圆点接触, 边界条件为 x = - r2- y 2

时, Σ= 0,公式 (15)两边积分得:

Σ= K x + r2 - y 2 ∃vöv (18)

381第　1　期 王燕霜等: 高压高剪切率下润滑剂剪切弹性模量的确定



　　在接触圆内积分可得到拖动力的大小:

F =∫
r

- r

dy ∫
r2- y 2

- r2- y 2

Σdx =

8
3

K r3 ∃v
v

(19)

　　根据文献[ 12 ],无润滑的弹性固体滚动时的

蠕变方程为:

对于线接触

F = ΠE′a∃vö4v (20)

　　对于圆点接触

F = 2115 (1 - v 2) E′r2∃vöv (21)

其中, E′为两滚子的综合弹性膜量, Τ为泊松比。
公式 (17)和 (20)相比较,可得线接触时滚子表面

的刚度:

K = ΠE′ö8a (22)

　　比较 (19)和 (21)可得圆点接触时滚子表面的

刚度:

K = 6145 (1 - v 2) E′ö8r (23)

所以,对于线接触:

1öG e = 1öG + 8aöΠhE′ (24)

　　圆点接触情况下,对于钢盘取泊松比Τ= 013,

则K = 0156E′ör,可得:

1öG e = 1öG + 1177röhE′ (25)

　　测得系统剪切弹性模量G e 之后, 根据公式

(24)和 (25)可分别求得线接触和圆点接触情况下

润滑剂本身的剪切弹性模量G。

4　结果分析

　　试验中球盘之间的接触属于圆点接触,球盘

材料的泊松比为 013,剪切弹性模量为 207 M Pa。

根据拖动曲线,利用式 (13)可求出滚子- 润滑膜

系统的剪切弹性模量,利用公式 (25)可求得润滑

油本身的剪切弹性模量。图3～图5给出了H KD 2
1型航空润滑油系统剪切弹性模量和润滑剂剪切

弹性模量随压力和入口油温及滚速的变化图。

从图中可以看出系统有效剪切弹性模量和润

滑剂剪切弹性模量随压力的增大而增大,随入口

油温和滚动速度的增大而减小。这与油膜的一般

特性相符合:随入口油温增大以及压力的减小,润

滑油的特性趋于粘性。从图中还可以看出,压力越

大,入口油温和滚动速度越小,系统剪切弹性模量

与润滑剂本身的剪切弹性模量之间的差值越大,

说明压力越大,入口油温和滚动速度越小,盘的柔

量对剪切变形的贡献越大。利用上述方法获得润

滑剂的剪切弹性模量的值比稳态法[1, 2 ]中的值要

小很多,主要原因如下:高压高剪切率润滑环境不

是弹性测量的标准环境; 润滑剂在通过接触区时

没有达到平衡状态; 接触区中润滑剂并非真正的

完全弹性体,润滑剂通过接触区时受温度和压力

变化的影响,在入口和出口区为粘性,在靠近接触

中心区为弹性;另外,本文计算中考虑了入口剪切

热的影响。所有这些因素都使得润滑剂的弹性特

图 3　剪切弹性模量随滚动速度的变化

F ig. 3　V ariat ion in elast ic shear modulus w ith

ro lling velocit ies

图 4　剪切弹性模量随最大赫兹压力的变化

F ig. 4　V ariat ion in elast ic shear modulus w ith the

m axim um H ertzian p ressures

图 5　剪切弹性模量随入口油温的变化

F ig. 5　V ariat ion of elast ic shear modulus w ith the

lubrican t in let temperatu res

性变得不十分显著,但这却反映了实际工况下润

滑剂的真正特性。
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图3中在滚动速度分别为15, 25, 35和45 m ö

s时润滑剂剪切弹性模量与系统剪切弹性模量的

比值GöGe,采用本文的方法计算出的结果分别为

11073, 11056, 11048, 11032,按照文献 [ 8 ]中的方

法计算出的结果分别为 11062, 11049, 11037,

11028。两种计算方法得到的结果相近,这说明本

文给出的公式 (24)和 (25)是正确的。

5　结　论

　　 (1) 由拖动力试验曲线的斜率及文中推导的

公式 (12 和 13)可以分别求得线接触和圆点接触

情况下,润滑剂发生粘弹转变时滚子- 润滑膜系

统的有效剪切弹性模量。

(2) 根据本文推导的系统剪切弹性模量与润

滑剂剪切弹性模量之间的关系式 (24)和 (25)可以

分别求得线接触和圆点接触时润滑剂本身的剪切

弹性模量,公式形式简单,便于工程应用。

(3) 系统有效剪切弹性模量和润滑剂剪切弹

性模量随压力的增大而增大,随入口油温和滚动

速度的增大而减小;压力越大,入口油温和滚动速

度越小,盘的柔量对剪切变形的贡献越大。

(4) 高压高剪切应变率下润滑剂剪切弹性模

量的数值将填补国内该方面数据的空白,是建立

润滑油性能评价标准和数据库的必须数据,也是

润滑装置中摩擦力计算的必须参数之一。
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