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摘要 考虑润滑剂耻塑性
,

研究不同表面速度和不同润滑剂温度时
,

纯滚动条件下

弹流润滑膜的承载能力
.

在最高表面速度 10 而
s 下

,

最大载荷产生 的最大 H e
I’tz 压

力为 4
.

5 G aP
.

结果表明
,

在高速或高瀚度润滑剂的条件下
,

润滑剂的貂塑性导致润

滑膜的实际承载能力要比经典弹流润滑理论估计值低得多
.

此时
,

润滑行为偏离经

典的弹流润滑理论
,

且偏离的程度随速度或润滑剂彩度的降低 而减小
.

关键词 润滑膜承载能力 润滑剂毅塑性 弹流润滑

传统认为
,

高表面速度和高润滑剂豁度下弹流润滑膜能承受很大载荷
.

cz i c ha s
实验 〔’ 〕表

明弹流润滑膜很少具有经典弹流润滑理论描述的承载能力 ;即使润滑剂供应充分
,

适 中的载荷

也会引起弹流润滑膜失效和表面损伤
,

这个载荷依赖表面速度和润滑剂温度
.

玩
e
等实验【2】

显示
,

当两配对表面纯滑动
、

表面速度大约是 2
.

0 耐
S 和最大 H e

I’tz 压力超过 1
.

O G P a 时弹流润

滑膜即行坍塌 ;这是经典弹流润滑理论不能解释的
,

但可用弹流工况下润滑剂非 N e M八o n
效应

合理地予 以解释
.

纯滚动条件下
,

在某些工况 中
,

D o w s on
一

H

~
k 和 Dows on

一

iH igg sn on 膜厚公式 的适用范 围

受到限制仁
, 一 6〕

.

实验〔7
一 ”】表明

,

高剪切率下流体处于勃塑性流动状态
,

此时
,

剪应力受 到流体剪切强度的

限制
,

后者即是流体膜所能承受的最大剪应力
.

一定工况下
,

当有限的润滑膜剪切承受能力使

界面剪应力降至润滑剂剪切强度值时
,

就可能导致弹流膜厚 比经典弹流润滑理论的估计值要

低 【̀“ 〕
.

当人 口 区剪应力因受润滑剂剪切强度 的限制而大大降低时
,

润滑膜的厚度就将 比根据

弹流润滑理论计算的低得多〔’ 0]
.

然而
,

这一重要现象
,

在已有的弹流润滑研究 中 [ “
, ` 2〕均未得

到反映
,

这可能是 由于在上述研究中
,

都是借助从高压 区的流体剪切强度进行外推
,

来求得低

压 (人 口区 )的流体剪切强 度所致
.

这使外 推求得 的低 压流体剪切 强度 比真实剪切强度高

得多
.

本文试图研究实际流体剪切强度的非 N e w to n
特性对弹流膜厚的影响

,

研究 中流体在低压

下的剪切强度均取 自实验结果 的低值
,

因而所得到 的弹流润滑膜 承载能力
,

比较接近实际情

况
.

并对膜厚与相关因素之间的关系获得新 的认识
.
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本文分析工况限于纯滚动
,

无量纲速度和载荷参数分别是 u = 5
,

06
x ro

一
” 一 2

.

53 、 10
一 ’ ”

和 W = 4
.

7 7 x 10
一 6 一 2

.

8 7 x l 0
一 3

.

1 理论

假设人口 区 (液态 )润滑剂剪切强度受润滑膜压力影响较弱或几乎不受润滑膜压力影响
.

按照 H o g l tln d 等〔” 〕润滑剂剪切强度测量结果
,

本研究用下式估计润滑剂剪切强度

r lo

: ,。 + 。 r
l (尸

一 尸
。

)

当 尸 < 夕
。

当 夕 ) p
占 ( l )

rl月̀
.

L

一一
哥

.

`r

其中
, : `
是润滑剂剪切强度

,

p 是润滑剂压力
,

p
J

是润滑剂 固化压力
.

本研究使用润滑剂理想私塑性流变模型分析圆柱和平面间等温纯滚动弹流润滑 ;润滑接

触区理想光滑
.

润滑剂流变模型是

专y

5 1, (夕)
: ,

当 I T

当 } T

l < r l

}〕 r l
( 2 )

r
之、 se`

一一T

其中
, : 和 夕分别是剪应力和剪应变率

,

专是润滑剂豁度
.

基于 ( 2 )式的弹流润滑分析和数值计算见于文献【14」
.

2 工况参数和润滑剂

本分析中
,

圆柱半径为 20
.

0 ~
,

两接触体材料均是钢
,

润滑剂是石蜡矿物油
,

其特性数

据取 自文献【13」
,

见表 1
.

表 1 润滑剂特性

润滑剂特性

密度 内

猫度 咖

剪切强度
r lo

猫压指数
a

剪切强度
一

压力 比例系数 勾

固化压力 p 。

数值 (大气压下 )

892
.

。丫矽 ( 40 ℃ ,

100 ℃ )

0
.

1肠 aP
·

s
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0
.

0 12 aP
·
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1
.
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0
.

S M田 a

( l X() ℃ )

2
.

19 x 10
一 “ /几(叨℃ )

1
.

54
x l o

一 8 /几 ( 100 ℃ )

0
.

03 0( 40 ℃ )

0
.

傀8 ( l X() ℃ )

0
.

82 ( ;P a
(40 ℃ )

1
.

7 7 G P a
( lX() ℃ )

3 结果和讨论

3
.

1 计算结果

与经典弹流润滑理论的计算相 比较
,

本分析给 出的润滑膜承载能力在不同工况下都有不
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同程度的变化
.

图 1 (
a
)显示

,

最大 H e
rtz 压力 p 、 低于 0

.

75 G I、 时
,

基于润滑剂理想私塑性流

变模型的膜厚随载荷增加而变化比经典弹流润滑理论估计的快得多 ; p、 超过 0
.

75 Gp a 时膜

厚随载荷变化规律与经典弹流润滑理论一致
,

而膜厚 比传统估计的低得多
.

这意味着
,

测量重

载下弹流膜厚时可能得出真实弹流膜厚随载荷变化遵循经典弹流润滑理论的结论
,

从而误导

人们更相信经典弹流润滑理论的正确性
,

但实测膜厚出乎意料地低
,

很难从传统意义上解释
.

此现象已被 Jhon
s on 等实验 〔’ 5】证实

.
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图 1 膜厚和载荷关系

一令一为基于润滑剂理想猫塑性流变模型结果
,

一 . 一为基于 N e喇 o n 流体模型结果
, - -

一为 L陌w咖
.

比勿
n so n

膜厚公式估计 [ ’ 0]
.

(
a

) 滚动速度是 or 而
。 ,

润滑剂温度是 40 ℃ ; ( b) 润滑剂温度是 40 ℃ ,

1 : “ 二 2 耐
。 ,

2 : “ 二 0
.

4

nI/
, ,

3 : u 二 0
.

1 nI/
s ; (

e
)润滑剂温度是 1X() ℃

,

1 : u 二 10 nI/
, ,

2 : u 二 Z ln/
。 ,

3 : u 二 0
.

4 耐
s

图 1 ( b) 表明随速度降低本分析得到 的润滑膜厚相对于经典弹流润滑理论的偏离变小
.

润滑剂温度 40 ℃ 时
,

大于 0
.

4 耐
s
滚动速度下最小膜厚 和载荷关系有 明显偏离

,

较低速度

(产 ` 0
.

1而
s
)时

,

最小膜厚和载荷关系能遵循经典弹流润滑理论
.

在图 1 ( b) 中
,

滚动速度 0
.

1

耐
s时基于润滑剂理想赫塑性流变模型的 h* 和 hP 关系曲线与基于 N

~
流体模型的曲线几

乎重叠
,

在图 1 (
C
)

u = 0
.

4 而
s 工况中也有此现象

.

这些表明低速时润滑不偏离经典弹流润滑

理论
.

这与 eG iln
e
等的实验仁周一致

.

润滑剂温升显著降低润滑剂戮度和润滑剂剪切强度 s[]
.

润滑剂豁度下降有助于减小润滑
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膜剪应力和减弱润滑 剂滑移 〔̀ 4〕
,

而润 滑剂剪切 强度下 降则润滑剂在接触表面时更容 易滑

移〔’ 4〕
.

本分析结果表明
,

上述两个综合效应是润滑剂温升使润滑在更高滚动速度下偏离经典

弹流润滑理论的原因
.

如图 1 (
。
)所示

,

润滑剂温度 100 ℃时
,

低于 0
.

4 耐
s
滚动速度下基于润

滑剂理想赫塑性流变模型的膜厚和载荷关系几乎完全遵循经典弹流润滑理论
,

而高滚动速度

(比如
u 弟 2

.

0叮
s
)下膜厚和载荷关系有明显偏离 ;与图 1 ( a) 和 ( b) 中润滑剂温度 O4 ℃ 时相 比

较
,

这些偏离明显变小
.

本研究发现
,

在较高滚动速度下继续增加速度时不 能如经典弹流润滑理论描述的那样有

效地增厚润滑膜
.

一旦滚动速度超出一定值
,

润滑偏离经典弹流润滑理论 ;继续增加滚动速度

不显著影响膜厚
.

c oy 等〔5 3将实测弹流膜厚对高滚动速度的不敏感性归因于人 口 区润滑剂不

足和润滑膜热效应
,

我们认为在解释这种现象时
,

应考虑润滑剂勃塑性效应
.

图 2 ( a) 和 ( b) 示

出本分析得到的膜厚随速度变化规律
.
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图 2 膜厚和速度关系

实线指基于润滑剂理想戮塑性流变模型结果
,

带实心标记 的虚线指基 于 N e州 o n 流体模型结果
,

一 口
一

指 伪w so n -

iH颐
n

son 膜厚公式估计
.

1: T 二
40 ℃ ,

2 : T 二 100 ℃ ,

T 指润滑剂温度
.

(
a
) 最大 H魄 压力是 1

.

20 (沦 a ; (b )最 大 H
e rt z

压力是 3
.

16 GP
a

3
.

2 与实测比较

实测数据选 自 Kan n el 等的结果 〔’ 7 〕
.

他们的结果是在高滚动速度工况下得到的但不能被

以往弹流润滑理论解释
.

该实验中
,

润滑剂是高度精炼的矿物油
,

圆盘 (或两接触表面 )加热到

81 ℃
,

最大 H ertz 压力从 0
.

56 GaP 增加到 1
.

58 GaP ;滚动速度是 21
.

84
、

34
.

54 和 46
.

23 而
s ;由文

献〔18 」
,

这些速度分别给出膜厚热减低因子 (笋
:
)为 0

.

8
,

0
.

7 和 0
.

6
.

我们用文献「17」中润滑剂特性数据按我们的分析作了计算
,

润滑剂大气压下剪切强度

( 劝
。
)值取 1

.

o M aP
,

其润滑剂剪切强度特性数据见表 ;l 由于润滑膜热效应
,

算得 的膜厚须作

笋
: 校正

.

对等温和热弹流润滑理论也作了比较
.

图 3 为实测
、

数值计算和理论估计得到的最小膜厚随载荷变化图
.

与实测结果 比较
,

传统

的 D o w s on 及 c h e gn 等的等温和热弹流润滑理论偏高地估计最小膜厚的数值但偏低地估计最

小膜厚对载荷的敏感性 ;本研究中等温勃塑性流体弹流润滑理论偏高估计膜厚
,

但比传统理论

更接近实测结果 ;而润滑膜厚度经热效应校正的数值较符合实测膜厚及其对载荷的敏感性
.
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图 3 实测
、

数值计算和理论估计膜厚间的比较

矿物油
,

润滑剂温度 81 ℃
.

( a) 滚动速度 21
.

84 耐
。 ; ( b) 滚动速度 34

.

54 而
s ; (

。
)滚动速度 46

.

23 耐
。

.

一今一

指实测数据〔川
,

一 一指 玩 w so n
一

比函
n

son 等温理论 [ ’。 〕
, -

一 指 ch gen 热理论仁阁
,

一▲一指本数值结果
,

一 . 一

指通过 卉校正 了的数值结果

图 4 比较实测
、

数值计算和传统弹流润滑理论得到 的最小膜厚对滚动速度 的敏感性
.

滚

动速度高时 D ow
s on

一

iH gg l n s o l l
理论大大偏高估计最小膜厚及其敏感性 ;对于高滚动速度

,

尽管

Cha gn 理论给出的膜厚对速度敏感性与实测 的相 当
,

但还大大偏高估计膜厚 ;当较重载荷 hP =

1
.

23 GP
a 时

,

本研究中等温豁塑性流体弹流润滑理论能很好地估计最小膜厚及其对高滚动速

度的敏感性
,

但较轻载荷 p 、 = 0
.

7 Gp a
时

,

它不符合实验结果 ;经 价: 校正过 的计算结果非常符

合实测最小膜厚对高滚动速度的依赖关系
.

通过比较清楚地表明
,

应将高滚动速度下实测 弹流膜厚对速度和载荷的反常依赖归因于

润滑剂豁塑性和润滑膜豁性发热的综合效应
.

虽然计算中矿物油剪切强度特性数据不是测量

值且 价
:
是从 N。碱 o n 流体得到的

,

但本研究理论与实验结果较一致
.
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4 结论

本研究使用新 的润滑剂剪切强度估计式
,

研

究润滑剂赫塑性对弹流膜厚的影响
.

滚动速度和

载荷高时
,

基于该估计式的数值结果显著偏离经

典弹流润滑理论 ;这些偏离绝大多数 已在实验 中

显现
.

这种偏离导致润滑膜承载能力 比经典弹流

润滑理论估计的低得多
.

与实测结果的较好吻合

表明本研究理论是可信的
,

且表明应将高滚动速

度下实测弹流膜厚对速度和载荷的反常依赖归因

于润滑剂戮塑性和润滑膜勃性发热的综合效应
.

然而
,

当弹流膜厚只受润滑剂豁塑性效应影

响时实验检查弹流润滑是否显著偏离经典弹流润

滑理论是必要 的
.

这种检查也能回答高滚动速度

和重载 下 D~ on
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