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摘要：考虑轴承表面海水润滑膜温度场和轴承表面横向粗糙度等因素，对塑料轴承的弹流润滑问题
进行了研究。利用压力求解的多重网格法和弹性变形求解的多重网格积分法以及温度求解的逐列扫描
技术，得到塑料轴承微观热弹流润滑问题的完全数值解，讨论了连续波状粗糙度、载荷、轴承转速对海水
润滑膜压力及膜厚的影响。数值计算结果表明：轴承表面粗糙度对润滑膜压力和膜厚分布都有一定影
响，连续波状粗糙度使润滑膜压力和膜厚分布产生振荡；转速和载荷对压力分布影响较小，随转速的增
大、载荷的减小，膜厚都有明显的增大。
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０　引言

水润滑轴 承 一 直 以 来 都 是 国 内 外 研 究 的 热

点［１－２］，前人对纯 微 观 热 弹 流 问 题 研 究 得 较 多［３］，

而对海水润滑塑料轴承的微观热弹流问题的研究

几乎没有涉足。王建章等［４］研究了超高分子量聚

乙烯在海水润滑条件下的摩擦磨损性能，孙文丽

等［５］研究了等温条件下的海水润滑赛龙轴承的摩

擦与润滑性能，但没有考虑粗糙度和温度场的影

响。用海水作为润滑介质，具有无污染、成 本 低、

安全等优点［６－７］，且在实际使 用 中，海 面 上 航 行 的

船舰用海水润滑轴承比淡水润滑更加方便。

工程实际中没有绝对光滑的表面。如果表面

粗糙度远小于油膜厚度，那么把粗糙表面假设为

光滑表面的研究结果是可以接受的。然而，弹流

油膜的厚度通常只有几微米，这与轴承加工表面

的粗糙度处于同一数量级，在这种情况下研究轴

承表面粗糙度对润滑的影响就显得很有必要［８－９］。
本文选用耐腐蚀、低摩擦因数材料聚 四 氟 乙

烯作为轴承摩擦副材料，考虑热效应及轴承表面

粗糙度的影响，利用多重网格法求得了轴承微观

热弹流润滑的完全数值解，理论模型更接近实际。

１　几何分析

所选用塑料的弹性模量低，因而弹性 变 形 比

较明 显，又 水 润 滑 塑 料 轴 承 的 长 径 比 一 般 介

于２～４之间，因而可将其弹流润滑模型转化为无

限长弹性线接触问题［１０］，根据线接触弹流润滑理

论，建 立 无 限 长 线 接 触 轴 承 的 接 触 模 型，如 图

１所示。

２　基本方程及数值方法

２．１　润滑控制基本方程

２．１．１　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程

根据Ｙａｎｇ等［１１］的研 究，考 虑 热 效 应 的 广 义

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程为

０９
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图１　线接触弹流润滑模型及等效几何图形
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式中，ｐ为润滑膜压力；ｈ为润滑膜厚度；Ｕ 为卷吸速度；ｘ
为坐标变量；ρ＊ 和（ρ／η）ｅ为与流体黏度η和密度ρ有关的

当量参数；下标ｅ代表当量。

各参数表达式为
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Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程的压力边界条件为

ｐ（ｘｉｎ）＝ｐ（ｘｏｕｔ）＝０
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２．１．２　 考虑表面粗糙度的膜厚方程

考虑表面的连续波状粗糙度，假设轴承孔的

表面为粗糙表面，轴颈表面光滑，并设粗糙度纹理

是横向的，即与表面运动方向垂直。粗糙度函数

用余弦函数近似表示为
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式中，下标ａ、ｂ分别表示轴颈和轴承孔；Ａｂ 为轴承孔内表

面的粗糙度波的 幅 值；ｌｂ 为 轴 承 孔 内 表 面 的 粗 糙 度 波 的

波长。

膜厚方程可表示为
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式中，ｈ００ 为刚体中心膜厚；Ｒ 为 两 表 面 的 综 合 曲 率 半 径；

Ｅ′为两表面的综合弹性模量；积分 上 限“＊”表 示 由 相 应

条件计算出来的边界位置。

２．１．３　 载荷方程

记ｗ 为外载荷（Ｎ／ｍ），则载荷方程为

∫
ｘｏｕｔ

ｘｉｎ
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２．１．４　 黏度方程

润滑剂的 黏 压 黏 温 关 系 采 用Ｒｏｅｌａｎｄｓ的 经

验公式［１２］，用国际单位制可表示为

η＝η０ｅｘｐ｛Ａ１［－１＋（１＋Ａ２ｐ）
Ｚ０（Ａ３Ｔ－Ａ４）－Ｓ０］｝

（６）

Ａ１ ＝ｌｎη０＋９．６７　　Ａ２ ＝５．１×１０－
９

Ａ３ ＝１／（Ｔ０ "１３８）　　Ａ４ ＝１３８／（Ｔ０ "１３８）

Ｚ０ ＝α／（Ａ１Ａ２）　　Ｓ０ ＝β／（Ａ１Ａ３）

式中，η０ 为海水的环 境 黏 度；Ｔ０ 为 环 境 温 度；α为 黏 压 系

数；β为黏温系数。

２．１．５　 密度方程

润滑剂的密度也是压力和温度的函数，计算

中所采用的Ｄｏｗｓｏｎ－Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ密 压 密 温 关 系

为［１２］

ρ＝ρ０［１＋Ｃ１ｐ／（１＋Ｃ２ｐ）－Ｃ３（Ｔ－Ｔ０）］ （７）

Ｃ１ ＝０．６×１０－９Ｐａ－１　　Ｃ２ ＝１．７×１０－９Ｐａ－１

Ｃ３ ＝０．０００６５Ｋ－１

式中，ρ０ 为海水的环境密度。

２．１．６　 温度控制方程

在润滑过程中，润滑膜受到黏性剪切和压缩

作用而发热，造成温度的升高，同时，所产生的热

量通过对流和传导而散失。这种发热和散热的结

果在达到热平衡后形成一稳态的温度场，该温度

场由能量方程及其边界条件来确定。不考虑体积

力和热辐射的影响，能量方程为
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式中，ｃ为流体的质量热容；ｋ为流体的热导率；ｕ为ｘ 方

向流速。

流体能量温度方程的边界条件为：在ｕ（ｘｉｎ，

ｚ）≤０及ｕ（ｘｏｕｔ，ｚ）≤０处，Ｔ＝Ｔ０。

２．１．７　 固体的热传导方程

固体ａ、固体ｂ的热传导方程为

ｃ１ρ１ｕ１（Ｔ／ｘ）＝ｋ１
２　Ｔ／ｚ２１

ｃ２ρ２ｕ２（Ｔ／ｘ）＝ｋ２
２　Ｔ／ｚ２２｝ （９）

式中，ｃ１、ｃ２ 分别为两固体的质量热容；ρ１、ρ２ 分别 为 两 固

体 的密度；ｋ１、ｋ２ 分别为固体ａ、固体ｂ的热导率；ｕ１、ｕ２ 分

别为两接触固体表面的速度；ｚ１、ｚ２ 分别为固体ａ、固体ｂ
内膜厚方向的坐标变量。

固体ａ的热传导方程的温度边界条件为

Ｔ（ｘｉｎ，ｚ１）＝Ｔ０
Ｔ（ｘ，－ｄ）＝Ｔ０｝ （１０）

固体ｂ的热传导方程的温度边界条件为

Ｔ（ｘｉｎ，ｚ２）＝Ｔ０
Ｔ（ｘ，ｄ）＝Ｔ０ ｝ （１１）

将能量方程与固体热传导方程联立求解时，海
水润滑膜与固体界面上应满足的热流连续条件为

ｋ１（Ｔ／ｚ１）｜ｚ１＝０ ＝ｋ（Ｔ／ｚ）｜ｚ＝０

ｋ２（Ｔ／ｚ２）｜ｚ２＝０ ＝ｋ（Ｔ／ｚ）｜ｚ＝ｈ
｝ （１２）
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２．２　 方程的量纲一化

定 义 量 纲 一 参 数 如 下：Ｗ′＝ｗ／（Ｅ′Ｒ），Ｕ′
＝ηＵ／（Ｅ′Ｒ），Ｘ＝ｘ／ｂ，Ｐ＝ｐ／ｐＨ

，Ｈ＝ｈＲ／ｂ２，η
＝η／η０，ρ＝ρ／ρ０，ｕ′１＝ｕ１／Ｕ，ｕ′２＝ｕ２／Ｕ，ｚ′＝ｚ／ｈ，

ｚ′１＝ｚ１／ｂ，ｚ′２＝ｚ２／ｂ，Ｔ′＝Ｔ／Ｔ０，Ａ′ｂ＝Ａｂ／ｈ０，ｌ′ｂ＝
ｌｂ／ｂ。其中，综合曲率半径Ｒ＝Ｒ１Ｒ２／（Ｒ１－Ｒ２）；

ｂ为Ｈｅｒｔｚ接触半宽，ｂ＝ ８ｗＲ／（πＥ′槡 ）；ｐＨ 为最

大 Ｈｅｒｔｚ接触压力。
为保证润滑状态，取边界坐标ｘｉｎ＝－４．６ｂ，

ｘｏｕｔ＝１．４ｂ，ｚ１、ｚ２ 方向的求解域必须确定在固体

的温度渗透层外，即固体ａ、固体ｂ的求解边界上

无热流。具体地，取边界坐标ｚ１＝－ｄ，ｚ２＝ｄ，其
中ｄ为固 体ａ、固 体ｂ的 温 度 渗 透 层 厚 度，此 处

取ｄ＝３．１５ｂ。

２．３　 数值方法

用有限差分法进行离散分析。压力计算采用

多 重 网 格 法［１３］，变 形 计 算 采 用 多 重 网 格 积 分

法［１４?１５］，温度计算采用逐列扫描法。根据ｕ表达

式的特点采用迭代法进行求解：先给ｕ一个初值，
用数值积分和微分法求出ｕ的新值，将新值再代

入ｕ的表达式中，如此迭代下去，直到达到规定的

收敛精度为止。

３　 结果分析与讨论

３．１　 基本参数

本文所研究的是海水润滑条件下考虑表面粗

糙度的无限长线接触微观热弹流问题，采用聚四

氟 乙 烯 轴 承，轴 径 Ｄ ＝５０ｍｍ，半 径 间 隙 为

０．３ｍｍ，计算得到综合曲率半径Ｒ＝２．０５８ｍ。海

水 的 环 境 黏 度 为 ０．００１５Ｐａ·ｓ，质 量 热 容 为

４０９６Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），密 度 为１０２４ｋｇ／ｍ３，热 导 率 为

０．５８Ｗ／（ｍ·Ｋ）；钢的弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松

比为０．３，质 量 热 容 为４７０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），密 度 为

７８５０ｋｇ／ｍ３，热导率为４６Ｗ（ｍ·Ｋ）；聚四氟乙烯

的弹性模量为８×１０８Ｐａ，泊松比为０．４，质量热容

为１０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），密度为２２００ｋｇ／ｍ３，热导率为

０．２４Ｗ／（ｍ·Ｋ）。由 弹 性 模 量 公 式 可 得 到 综 合

弹性 模 量 Ｅ′＝１．８９６×１０９Ｐａ。入 口 参 数 Ｘ ｉｎ

＝－４．６，出口参数为Ｘ ｏｕｔ＝１．４。黏 压 系 数 为α
＝２．２×１０－８Ｐａ－１，黏温系数为β＝０．０４２Ｋ

－１。

３．２　压力和膜厚分布

图２和 图３分 别 为 对 应 于 量 纲 一 速 度 参

数Ｕ′＝１．０×１０－１１、量 纲 一 载 荷 参 数 Ｗ′＝１．０
×１０－４ 的海水 润 滑 聚 四 氟 乙 烯 轴 承 在 考 虑 表 面

连续波状粗糙度和不考虑连续波状粗糙度两种情

况下的压力和膜厚分布比较图。

图２　两种不同情况下的压力比较图

图３　两种不同情况下的膜厚比较图

从图２和图３中可以看出，海水作为润滑剂

时，压力的分布中没有出现第二压力峰，但膜厚的

分布中有典型的颈缩现象。由于聚四氟乙烯的弹

性模量比较小，故而弹性变形比较大，所以润滑膜

膜厚也 较 大。考 虑 轴 承 孔 表 面 连 续 波 状 粗 糙 度

时，海水润滑膜的压力和膜厚都出现了明显的变

化，由于粗糙峰的存在，压力和膜厚都出现了连续

波状的变化，但压力和膜厚的总体变化趋势同不

考虑粗糙度时基本一致，而最小膜厚有了一定的

降低。

３．３　粗糙度幅值和波长对润滑膜的影响

图４和图５分别给出了在粗糙度函数取不同

幅值和波长情况下的压力和膜厚比较图。

（ａ）压力

图４为当粗 糙 度 函 数 波 长 为０．１μｍ 时 不 同

幅值下的压力膜厚图，从图可知，粗糙度幅值对压

力的影响较小，而对膜厚的影响很大。随着幅值

的增大，膜厚的波动随之增大，并且由于粗糙度波

谷的存在，最小膜厚随幅值的增大而减小，这对轴

承的润滑是不利的。
图５为当粗糙度函数幅值为１μｍ时不同 波

长下的压力膜厚分布图，由图可知，波长对压力和
２９
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（ｂ）膜厚

图４　不同粗糙度函数幅值下的压力和膜厚分布比较图

（ａ）压力

（ｂ）膜厚

图５　不同粗糙度函数波长下的压力和膜厚分布比较图

膜厚的分布影响都比较小，压力和膜厚的变化都

比较平缓。

３．４　转速和载荷对润滑膜的影响

图６给出的是当量纲一载荷Ｗ′＝１．０×１０－４

保持不变而改 变 转 速 时 的 压 力 和 膜 厚 分 布，图７
为当转速为２４００ｒ／ｍｉｎ时不同载荷下的压力和膜

厚的分布比较图。

从图６可看出：转速对压力的影响较小，在入

口区压力随转速的增大而增大，而峰值有略微的

减小；转速对膜厚的影响较大，随转速的增大膜厚

及最小膜厚都有明显的增大，这说明转速的增大

使得润滑膜更容易形成，弹流润滑特性更加明显，

而利于轴承的润滑。

从图７ａ可知，在入口区膜压力随载荷的增大

而减小，峰值随载荷的增大而增大；而由图７ｂ可

以看出，载荷的变化对于膜厚的影响是很明显的，

随载荷的增大，膜厚及最小膜厚都有明显的减小，

不利于轴承的润滑。

（ａ）压力

（ｂ）膜厚

图６　不同转速下的压力分布

（ａ）压力

（ｂ）膜厚

图７　不同载荷作用下的膜厚分布

４　结论

（１）引入温度场和粗糙度函数考虑轴承弹流

润滑问题，理论模型更接近实际。应用温度逐列

扫描技术和压力求解的多重网格法得到了海水润

滑条件下聚四氟乙烯轴承润滑的润滑膜压力和膜

厚的分布，数值计算结果显示压力与膜厚分布曲

线均表现出明显的弹流润滑特征，这表明海水润

滑可以达到较好的弹流润滑效果。
（２）考虑轴承孔的表面粗糙度后，数值计算结

３９
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果显示粗糙峰使润滑膜压力和膜厚的分布产生振

荡，并使最小膜厚变薄但不十分明显，说明轴承孔

表面的粗糙峰对轴承的润滑是不利的，所以工程

实际中使用光滑解计算的最小膜厚对实际轴承润

滑是偏于危险的。
（３）粗糙峰的幅值和波长对压力的影响较小，

但幅值对膜厚的影响很大，是不可忽略的，随幅值

的增 大，膜 厚 的 振 荡 也 更 加 明 显，且 最 小 膜 厚 变

薄，对轴承的润滑是不利的。
（４）转速和载荷对轴承的润滑性能有着影响。

随转速和载荷的变化，润滑膜压力变化不大。随

转速的增大，膜厚及最小膜厚都明显的增大，而随

载荷的增大，膜厚及最小膜厚都有明显的减小。
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