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油滴与铝合金壁面的碰撞试验
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摘 要：机械零部件喷油或滴油润滑方式下油滴与零件表面碰撞后形成的沉积油膜流动特性决定着零件

表面润滑油膜的分布特征和零件的润滑状态，对于这一润滑现象的深入理解需要对油滴与金属固体壁面碰撞

及其后沉积油膜的流动铺展行为进行研究。建立了油滴与铝合金壁面碰撞的试验装置，采用高速相机拍摄了

油滴与铝合金壁面碰撞及其后沉积油膜的流动铺展与形貌演化过程，分析了碰撞油滴的变形及沉积油膜的铺

展与回缩历程，探讨了碰撞条件和润滑油黏度对沉积油膜流动铺展特性的影响。结果表明：与铝合金壁面碰撞

后形成的沉积油膜铺展较快而回缩较为缓慢，没有明显的整体回缩现象和振荡过程。较小碰撞角度下，铺展初

期油滴与壁面之间存在轻微滑移现象，受重力和铺展能量的作用，铺展后期油膜发生断裂并溅射离开壁面，但

没有二次油滴生成。前铺展因子随着碰撞角度的减小和碰撞速度的增加而增大，后铺展因子则随着两者的增

大而增大。油滴直径对前、后铺展因子的影响不太明显。
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Abstract：The lubrication oil film on the surface of mechanical parts under spray or drip lu⁃
brication condition was influenced by the deposited film resulted from the impact of oil droplet
with part surface.To understand the complex lubrication phenomena, it is necessary to study the
impact behavior of oil droplet with metal solid substrate and the spreading process of deposited
film.Therefore, an experimental apparatus was built to investigate the impact outcome of single
oil droplet with aluminum alloy surface.High⁃speed photography was used to capture the oil drop⁃
let dynamical morphology and the spreading process of the subsequent film.The oil droplet defor⁃
mation and the histories of spreading and recoiling of the film were analyzed qualitatively,and the
effects of experimental condition and oil viscosity were discussed quantitatively.The experimental
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results showed that the deposited film spread outwards quickly, recoiled inwards very slowly,
and reached eventually steady state.The whole film retraction and oscillation were not observed in
the recoiling process.At lower impact angle, the slight slip between oil droplet and surface was
found in the initial spreading stage, and due to the effects of gravity and spreading energy,finally,
the film disintegrated without ejection of secondary oil droplets.The front spread factor increased
with increasing impact velocity and decreasing impact angle,and the back spread factor increased
with the increase of impact velocity and impact angle. The effect of oil droplet diameter on the
front and back spread factors was insignificant.

Key words：oil droplet；aluminum alloy surface； impact；spread；deposited film

高速运动机械的关键零部件，例如高速齿轮

传动系统和航空发动机主轴轴承，常采用喷油和/
或滴油润滑方式进行润滑。从喷嘴流出的润滑油

以油线或油滴的形式喷射到零件表面（如齿轮齿

面和轴承保持架等），与零件表面碰撞后沉积形成

润滑油膜，油膜在零件表面流动铺展过程中不仅

对零件起着润滑功能，而且带走其热量。显然，油

滴与零件表面的碰撞及其后沉积油膜的流动铺展

特性决定着零件表面润滑油膜的分布状态和流动

特性，进而影响到零件的润滑状态与散热能力。

但遗憾的是，迄今对于油滴与零件表面碰撞后的

沉积油膜流动铺展行为认识还非常有限，以至于

工程中的润滑分析计算仍主要依赖于设计经验和

与实际情况相差甚远的简单试验，由此带来的无

法预测的误差甚至错误在很多情况下已极大地影

响到机械零件润滑设计的正确性。因此，开展有

关油滴与金属固体壁面碰撞特性及其后沉积油膜

的流动铺展行为研究，为机械零部件的高效润滑

设计与分析提供参考依据已成为润滑工程领域非

常重要的基础工作。

有关液滴与固体壁面碰撞问题的研究，较为

常见的是非油类液滴与金属或非金属壁面的碰

撞，而对于油滴与金属固体壁面的碰撞则较为鲜

见。数值模拟分析和试验研究是主要的研究方

法。数值模拟分析以多相流体动力学基本理论为

基础，采用 VOF（volumn of fluid）方法和 level set
方法等界面追踪技术动态追踪空气、液滴与固体

壁面三相之间的界面，建立液滴与固体壁面碰撞

的数值计算模型，分析和探讨液滴的沉积及其后

沉积液膜的流动铺展过程 [1⁃7]。虽然数值模拟可以

较好地反映液滴与固体壁面碰撞的实际情况，但

至今仍难以准确描述沉积液膜流动铺展过程中可

能出现的破碎、飞溅以及反弹等重要物理现象，以

至于对于液滴与固体壁面碰撞行为的深入理解在

很大程度上仍然依赖于特定条件下的试验工作。

试验研究主要通过观测液滴与固体壁面碰撞

及其后沉积液膜的动态流动铺展过程，获得液滴

的变形沉积过程以及沉积液膜的流动铺展特征，

并建立碰撞条件和液滴物理特性参数等与液膜动

力学参数的定性和定量关联 [8⁃12]。比较典型的研

究工作有，Range 等 [8]采用 CCD（charge coupled
device）相机拍摄了水、水 ⁃墨汁混合物以及水 ⁃甘
油混合物三种液滴与铝合金壁面和有机玻璃板的

正碰撞过程，分析了表面粗糙度对飞溅/沉积临界

特性以及铺展液膜边缘扰动的影响，发现液膜飞

溅与液体黏度不存在显著的相关性。Bayer等 [11]

采用高速相机拍摄了水滴与不锈钢壁面和涂层聚

四氟乙烯硅片的正碰撞过程，探讨了壁面润湿性

对液膜铺展的影响，建立了水膜与固体壁面的动

态接触角和接触线移动速度的关系，发现水膜在

干燥壁面铺展的初始阶段存在接触角滞后现象。

Šikalo等 [13⁃16]采用 CCD相机拍摄了水、甘油以及

异丙醇等液滴与玻璃和石蜡表面倾斜碰撞后的沉

积液膜流动铺展过程，探讨了碰撞角度、碰撞速度

以及壁面特性（是否存在初始表面液膜）对沉积液

膜铺展过程的影响，建立了液滴与玻璃表面碰撞

后反弹/沉积的临界碰撞角与法向碰撞韦伯数的

关联，以及液滴反弹率与法向毛细管数的关联，发

现液滴与壁面之间的气穴层引起了液滴的反弹。

Pan等和 Tang等 [17⁃18]试验研究了水、庚烷以及酒

精等液滴与粗糙固体壁面的正碰撞过程，分析了

表面粗糙度对液膜铺展和飞溅的影响。结果表

明：表面粗糙度延缓了液膜的铺展历程、促进了飞

溅，飞溅产生的二次液滴直径分布与碰撞韦伯数

无明显关联，仅与液体的性质（黏度、表面张力等）

有关。Zhang等 [19]采用高速相机观测了过冷水滴

与超疏水壁面的正碰撞过程，重点分析了低温下

液体黏附现象的热力学因素，探讨了表面粗糙度、
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壁面温度和润湿性对液膜流动铺展的影响。方龙

等 [20]通过试验观测了喷射油滴与固体壁面倾斜碰

撞过程，定性分析了油滴在固体壁面上的变形及

铺展情况。

已有的关于液滴与固体壁面碰撞的研究中，

采用的非油类液滴物理特性（如黏度和表面张力

系数等）与油类液滴有较大的差异，且非金属壁面

的材料结构和表面宏微观特征与金属固体壁面也

有很大的不同，这两方面导致沉积液膜的流动铺

展和油滴与金属固体壁面碰撞后形成的沉积油膜

的流动铺展情况存在很大的差异。此外，相比于

正碰撞，倾斜碰撞后沉积油膜的流动铺展行为更

为复杂。这些缺失使得已有研究工作对于深入理

解油滴与金属固体壁面的碰撞及其后沉积油膜的

流动铺展特性贡献较为有限。

本文以机械零件的喷油和/或滴油润滑设计

与分析需求为背景，采用高速相机拍摄了润滑油

滴与铝合金壁面碰撞及其后沉积油膜的流动铺展

与形貌演化过程，分析了典型试验工况下油滴的

变形以及沉积油膜的铺展与回缩历程，探讨了碰

撞速度、油滴直径、碰撞角度以及润滑油黏度对沉

积油膜流动铺展特性的影响。需要说明的是，因

铝合金与机械零件常用的金属材料（如不锈钢等）

具有相同的亲油性，且其表面更易于通过抛光处

理得到较好的表面形貌，故而研究中选用了铝合

金作为壁面材料。研究工作对于揭示润滑油滴或

与润滑油具有相似物理特性的液滴和金属固体壁

面的碰撞行为物理本质具有重要的意义。

1 试验装置与方法

油滴与铝合金壁面碰撞的试验装置如图 1所
示，主要由微量注射泵（型号：SP⁃1000，宁波安诺

医疗器械科技有限公司）、医用注射器（规格：30
mL）、针头、可以调节角度的铝合金壁面、高速相

机、辅助光源、光源散射器，以及进行数据采集与

处理的计算机等组成。其中医用注射器安装在微

量注射泵上，微量注射泵以恒定的速度推动注射

器针管内的润滑油运动，从而使针尖流出的油液

克服表面张力形成油滴。油滴在重力的作用下自

由下落，最终与铝合金壁面发生碰撞。试验中，通

过调节针头与铝合金壁面之间的高度（针尖与壁

面的最大可调节高度为 1.3 m），实现油滴碰撞速

度的控制；通过调节铝合金壁面与水平面的夹角，

控制油滴与铝合金壁面的碰撞角度；通过采用不

同内径的针头，产生不同直径的油滴。

采用 Photron FASTCAM⁃APX RS型高速相

机拍摄油滴与铝合金壁面的碰撞及其后沉积油膜

的流动铺展情况。为了保证照片质量，将拍摄频

率设置为 10 000 帧/s，图像分辨率设置为 512像
素×512像素。采用背光法拍摄，采用超闪 LED⁃
1500型数码灯作为辅助光源对拍摄过程进行补

光，辅助光源与铝合金壁面之间设置有光源散射

器，以提高拍摄区域的光线质量。

试验采用的润滑油为工业抗磨液压油，其牌

号和主要物理特性参数如表 1所示。表中同时给

出了对应牌号润滑油与铝合金壁面的静态接触

角，静态接触角采用座滴法测量获得 [21]。用于试

验的铝合金壁面由长和宽均为 80.0 mm、厚度为

3.0 mm的 2024铝合金试件经抛光处理制成，其

表面粗糙度 R a为 0.047 4。

图 1 试验装置示意图

Fig.1 Schematic of experimental apparatus

表 1 润滑油的主要物理特性参数

Table 1 Main physical properties of lubrication oil

润滑油牌号

L⁃HM32

L⁃HM46

L⁃HM68

密度/（kg/m3）

858. 85

886. 83

871. 85

动力黏度 /( Pa ⋅ s )

0. 068

0. 104

0. 191

表面张力系数/（N/m）

0. 032 0

0. 034 7

0. 034 9

静态接触角/（°）

16. 65

16. 90

16. 17
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试验在常温常压下进行，每次试验后采用无

水酒精对铝合金壁面进行清洗，待表面完全干燥

且温度降至环境温度后进行下一次试验。试验中

采用的三种油滴直径 d0分别为（2.74±0.15）mm、

（3.15±0.09）mm和（3.46±0.15）mm；三种碰撞速

度 u0 分别为（2.17±0.06）m/s、（3.01±0.12）m/s
和（3.84±0.15）m/s。油滴直径利用文献 [3]中建

议的平均值法确定，碰撞速度取油滴与壁面接触

前 0.3 ms内速度的平均值 [22]。由于油滴的直径远

大于铝合金壁面的表面粗糙度，因此可以忽略壁

面的表面几何形貌对碰撞结果的影响 [23]。

2 结果与讨论

为了便于结果表达与分析，定义碰撞角 α为

油滴自由下落速度方向与铝合金壁面之间的夹

角，即铝合金壁面与竖直方向的夹角，如图 2（a）
所示。由于倾斜碰撞过程中，沉积油膜沿倾斜壁

面的流动铺展是不对称的，因此引入前、后铺展

长度 xf和 xb描述油膜的铺展状态。定义前铺展长

度 xf为油膜前（下）缘与碰撞点之间的距离，后铺

展长度 xb为油膜后（上）缘与碰撞点之间的距离，

如图 2（b）所示，图中同时给出了Oxy坐标系的定

义。对于正碰撞（α=90°），沉积油膜流动铺展过

程中呈圆盘形结构，因此定义其前、后铺展长度

为 xf=xb=d/2，其中 d为油膜与壁面接触区域的

平均直径。根据上述定义，沉积油膜的前、后铺

展因子分别为 xf/d0和 xb/d0。需要说明的是，为

了在同一图中对比表达油膜的铺展情况，后续图

中将后铺展长度和因子分别表示为-xb和-xb/
d0。另外，结果分析中除特殊说明外，润滑油牌

号为 L⁃HM32，油滴直径 d0=2.74 mm，碰撞速度

u0=3.84 m/s。

2. 1 沉积油膜的流动铺展特性

图 3给出油滴与铝合金壁面正碰撞（α=90°）
及其后沉积油膜的流动铺展过程（图中对称于壁

面的油滴重影是镜面反射效应的结果），图中 t为
铺展时间。从图中可以看出，近似球形的油滴与

铝合金壁面接触后，在冲击载荷作用下，以接触点

为中心向外铺展。铺展初始阶段，油滴与壁面的

接触区域面积较小且远离油滴中心，导致变形集

中于油滴下半部分，而上半部分仍然保持近似球

形，如图 3（a）~图 3（c）。随着铺展的进程，油滴持

续变形，受油膜内部剪切力、壁面剪切力以及表面

张力的阻碍作用，边缘油膜铺展速度逐渐减小，中

心区域持续向外快速铺展的润滑油在油膜边缘局

部堆积，油膜发展为边缘呈“山脊”状凸起的冠状，

如图 3（d）~图 3（f）。其后，铺展速度继续衰减，冠

顶逐渐消失，油膜直径不断增大，继而发展为边缘

凸起的平底圆盘形，如图 3（g）~图 3（i）。随后，在

表面张力的作用下，油膜边缘内侧的润滑油开始

回缩，外侧则继续铺展，内侧的回缩润滑油与中心

区域的铺展润滑油作用形成内层堆积，油膜出现

内外两个堆积环，直到达到最大铺展直径，如图 3
（j）和图 4，铺展阶段结束。此后，油膜转入回缩阶

段，内外两个润滑油堆积环在表面张力的主导下，

缓慢向中心区域回缩流动，润滑油堆积部分逐渐

消退，中心的平底区域随之充满油液，最终油膜

达到并维持在稳定状态，回缩阶段结束，如图 3
（k）~图 3（o）。值得注意的是，L⁃HM32润滑油

与铝合金壁面的静态接触角为 16.65°，即铝合金

壁面具有较好的亲油性，油膜与壁面的界面黏附

力大于油分子间的内聚力，致使油膜没有出现明

显的整体回缩现象，而只是边缘堆积的油液在表

面张力作用下缓慢回缩并轻微振荡直至稳定状

态，稳定状态时油膜的铺展直径与最大铺展直径

差异很小。

图 5和图 6分别给出了碰撞角度 α为 60°和
45°条件下，油滴与铝合金壁面倾斜碰撞及其后沉

积油膜的流动铺展过程。从图中可以看出，与正

碰撞相似，倾斜碰撞后沉积油膜的流动铺展过程

同样经历着铺展和回缩直至达到稳定状态两个阶

段。铺展过程中油膜边缘仍然存在着润滑油堆积

现象，但没有出现内层的堆积环。由于重力和碰

撞能量的贡献，润滑油向油膜前缘聚集，边缘的润

滑油堆积量从后缘至前缘逐渐增多。与正碰撞情

况下铺展油膜以碰撞点为中心循环对称分布不同
图 2 相关参数的定义示意图

Fig.2 Schematic of definition of relevant parameters
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的是，倾斜碰撞时由于油膜重力和碰撞力沿倾斜

方向的分量远大于其他方向，对铺展过程起着主

导作用，油膜呈现出沿壁面倾斜方向对称分布（对

称平面为Oxy平面，如图 2（b））的铺展状态。

结合图 5和图 6可以看出，随着碰撞角的减

小，重力和碰撞力对油膜流动铺展的影响不断增

大，油膜前缘润滑油的堆积量也随之增加，伴随油

膜铺展进程，前缘顶端积聚的润滑油出现脱离表

面张力束缚继而发生飞溅的趋势，如图 6（h）和图

6（i）所示。另外，还可以看出，碰撞角为 60°时，油

膜前缘润滑油聚集量在时间 t=5.0 ms达到最大；

而在碰撞角为 45°时，这一时间为 9.0 ms；即在铺

展阶段结束时，油膜前缘的润滑油聚集量达到

最大。

对于倾斜碰撞，沉积油膜的流动铺展状态是

相似的，但随着碰撞角度的进一步减小，沉积油膜

在流动铺展过程中出现飞溅现象，为了更为清楚

图 3 油滴与铝合金壁面正碰撞的沉积油膜流动铺展过程

Fig.3 Spreading process of deposited film for normal impact of oil droplet with aluminum alloy surface

图 4 t=2.4 ms时刻的油膜放大视图

Fig.4 Enlarged image of the film at t=2.4 ms

图 5 碰撞角为 60°的倾斜碰撞沉积油膜流动铺展过程

Fig.5 Spreading process of deposited film for oblique impact at impact angle of 60°
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地表达油膜破裂和飞溅情况，下面分析中仅给出

了沉积油膜流动铺展过程的侧视图。图 7和图 8
分别给出了碰撞角为 30°和 15°条件下，油滴与铝

合金壁面倾斜碰撞及其后沉积油膜流动铺展过程

的侧视图。由图 7和图 8可知，当碰撞角较小时，

如 30°和 15°，油膜前、后缘润滑油堆积现象变得不

明显；而且随着铺展进程，空气“楔入”油膜前缘，

在前缘形成“气穴”区，如图 7（g）和图 8（d）；随着

流动铺展的继续，“气穴”区不断增大。显然是由

于较小碰撞角度下，重力和碰撞力切向分量较大，

阻碍了后缘油膜的铺展，促进了油膜向下流动，导

致后缘油膜尚未充分铺展就被“拖拽”着沿壁面向

下流动，而前缘流动速度较大的油膜不能及时完

全排除周围的静止空气，致使空气被卷入油膜前

缘与壁面的接触区域，形成“气穴”，随着油膜持续

铺展，卷入的空气越来越多，“气穴”区也随之增

大 [14]。油膜铺展阶段的中后期，气穴内压缩空气

的持续扰动作用下，油膜中段形成局部颈缩区。

因颈缩区下游润滑油提供的牵引力减小，导致其

上游油膜的流动速度变缓，上下游油膜流动速度

的差异不断增大，油膜被“拉长”，颈缩区随之增

大，最后油膜突破表面张力和黏性力的束缚发生

断裂（如图 7（i）和图 8（i）），断裂后的下游油膜在

惯性力作用下以油带形式甩离壁面，而黏附在壁

面上的油膜，经历缓慢的回缩和轻微的振荡后达

到稳定状态，如图 7（j）和图 8（j）。

结合图 3、图 5~图 8可知，当油滴直径、碰撞

速度和碰撞角度等参数、或由这些参数组成的特

征参数（如韦伯数We、雷诺数 Re）达到某一临界

值后，油膜在铺展过程中将出现破碎现象。试验

图 7 碰撞度为 30°的倾斜碰撞沉积油膜流动铺展过程

Fig.7 Spreading process of deposited film for oblique impact at impact angle of 30°

图 6 碰撞角为 45°的倾斜碰撞沉积油膜流动铺展过程

Fig.6 Spreading process of deposited film for oblique impact at impact angle of 45°
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中没有发生油膜飞溅（瞬时飞溅、冠状飞溅）和油

膜边缘破碎生成二次油滴等现象，仅仅在碰撞角

度较小时出现了油膜断裂，这可能与润滑油的黏

度有关，因为液体黏度会抑制液膜边缘破碎以及

二次液滴生成 [24]。

2. 2 试验条件对沉积油膜流动铺展特性的影响

油滴直径、碰撞速度和碰撞角度等试验条件

对沉积油膜流动铺展的影响主要集中于油膜的铺

展阶段，因此下述分析中仅给出了此阶段的试验

结果。

图 9给出了碰撞速度为 3.84 m/s、碰撞角度

为 60°条件下，油滴直径对沉积油膜流动铺展特性

的影响。其中，图 9（a）为铺展长度的试验结果，

图 9（b）为无量纲的铺展因子。由图 9（a）可以看

出，前、后铺展长度均随着油滴直径的增大而增

大。其原因在于，大直径的油滴质量和体积较大，

碰撞后转移给油膜的铺展能量也较大，故而在相

同的铺展时刻沉积油膜的铺展长度要大些。此

外，还可以看出，后铺展长度随着铺展时间先增

大，达到最大值后保持恒定不变。显然是向后铺

展的油膜在重力、油膜剪切力和表面张力的阻滞

作用下达到最大铺展距离后，反向沿壁面向下流

动的结果。另外，需要说明的是，此碰撞角度下，

没有发生油膜断裂和溅射现象。

图 9（b）为图 9（a）无量纲化处理的结果，其中

无量纲时间 t *=u0t/d0，t为铺展时间。由图可以

看出，无量纲化处理后得到的沉积油膜前、后铺展

因子几乎不受油滴直径的影响。根据试验数据拟

合得到沉积油膜（铺展阶段）的前、后铺展因子与

无量纲时间的关系为

x f /d 0 = 2.133( 1- e-0.978t
* ) （1）

xb/d 0 =-0.635( 1- e-2.798t
* ) （2）

图 10给出了油滴直径为 2.74 mm、碰撞速度

为 3.84 m/s条件下，碰撞角度 α对沉积油膜前、后

铺展因子的影响。由图 10（a）可以看出，前铺展

图 8 碰撞角为 15°的倾斜碰撞沉积油膜流动铺展过程

Fig.8 Spreading process of deposited film for oblique impact at impact angle of 15°
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图 9 油滴直径对沉积油膜流动铺展的影响

Fig.9 Effect of oil droplet diameter on the spreading
process of deposited film

因子（油膜断裂前）随着碰撞角度的增加而减小，

后铺展因子则随之增大。其原因在于较小碰撞角

度下，油膜获得的铺展动量和重力沿壁面的切向

分量较大，使得油膜克服剪切力和表面张力沿壁

面向下流动的速度加快，加速了油膜的铺展进程，

然而这对于向后铺展的油膜来说，重力与铺展动

量的作用方向相反，重力影响的增大，必然使得油

膜流动的阻力增大，进而使得油膜铺展变得更为

困难，因此后铺展长度更短。对于图 10中碰撞角

度 α≥45°（没有发生油膜断裂的情况）、无量纲时

间 t *≥4.0之后，前铺展因子变化非常小，表明沉

积油膜在亲油性的铝合金壁面铺展过程中没有明

显的油膜整体回缩历程，且从回缩到稳定的过程

较为缓慢。对于图 10中碰撞角度 α≤30°时，油膜

在铺展过程中发生了断裂，断裂之前，前铺展因子

随着无量纲铺展时间的增加而持续增大，是因为

油膜处于断裂前的快速铺展阶段；油膜断裂之后，

前铺展因子突然减小，其后进入无明显变化阶段，

这是油膜发生断裂，断裂后黏附于壁面的油膜快

速进入缓慢铺展阶段的结果。

图 10（b）中有一个非常重要的现象，在碰撞

角度 α=15°时，后铺展因子在铺展初期由负值变

为正值并保持基本不变，表明油滴与铝合金壁面

接触后出现了滑移，这是小碰撞角度下特有的

现象。

图 11给出了油滴直径为 2.74 mm、碰撞角度

为 60°条件下，碰撞速度 u0对沉积油膜前、后铺展

因子的影响。由图可以看出，随着碰撞速度的增

大，沉积油膜的前、后铺展因子增加。显然是高碰

撞速度油滴具有更大的碰撞能量，碰撞后转移给

油膜的铺展能量也更大，使得油膜流动得更快铺

展得更远。

图 12给出了油滴直径为 2.74 mm、碰撞速度

为 3.84 m/s、碰撞角度为 45°条件下，润滑油黏度 μ

对沉积油膜前、后铺展因子的影响。由图可以看

图 10 碰撞角度对沉积油膜铺展因子的影响

Fig.10 Effect of impact angle on the spread factor
of deposited film

图 11 碰撞速度对沉积油膜铺展因子的影响

Fig.11 Effect of impact velocity on the spread factor of
deposited film
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出，前、后铺展因子均随着润滑油黏度的减小而增

大。其原因在于，高黏度的润滑油流动阻力较大，

抑制了油膜的流动铺展。

3 结 论

1）相对于油滴直径和碰撞速度，碰撞角对沉

积油膜的流动铺展影响更大。随着碰撞角的减

小，重力和碰撞能量对沉积油膜铺展的贡献增大，

沉积油膜流动铺展得更快。较小碰撞角度下，铺

展油膜会发生断裂，前缘流动铺展较快的油膜溅

射离开壁面，没有二次油滴生成。铺展阶段，沉积

油膜的前铺展因子随着碰撞角度的减小而增大，

但后铺展因子的变化趋势却与之相反。

2）润滑油的黏度较大而表面张力较小，与亲

油性的铝合金壁面碰撞后，沉积油膜铺展较快而

回缩较慢，且没有明显的整体回缩现象和振荡过

程，经历缓慢的回缩阶段后油膜达到并保持在稳

定的铺展状态。

3）油滴直径、碰撞速度和润滑油黏度对沉积

油膜的铺展影响是不相同的。沉积油膜的铺展长

度随着油滴直径的增加而增大，但铺展因子受其

影响却不明显。沉积油膜的前、后铺展因子随着

碰撞速度的增加而增大，随着润滑油黏度的增加

而减小。
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