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有限长线接触弹流理论研究的最新进展
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摘   要: 在课题组已发表综述的基础上查阅了近二十年来的公开文献, 系统总结了有限长线接触弹流理论的最新发

展, 着重介绍了现阶段有限长线接触弹流研究的主要方向, 包括热效应、非牛顿流体、偏歪斜工况、脂润滑、端部

自由表面、镀层、乏油等; 分析了最新的研究热点, 包括润滑分析与动力学分析的耦合、疲劳寿命的预测、并行算

法等问题; 给出了有限长弹流理论仍需深入研究的几个方面, 随着我国产品由量到质的转变, 精度、寿命的要求越

来越高, 如何方便的将理论研究移植到产品开发过程, 已经成为一个迫切需要解决的问题.
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Finite Line Contacts
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Abstract: Based on the author’s laboratory and published literature, the research status of elastohydrodynamic of finite
line contacts are summarized and analyzed. The effects of misalignment, skew, end free surface, grease-lubricated,
starvation on the film pressure and film thickness were discussed. The current problem was put forward. The recent
research hot spots included the prediction of fatigue life, coupled lubrication and dynamics, parallel algorithm and many
others. Finally, it is pointed out that more efforts should be made with respect to the research on the EHL of finite line
contacts. As domestic products encountered a transformation from quantity to quality, the demand of precision and
working life became higher. The application of theoretical research into the product process has been an urgent subject.
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弹性流体动力润滑(简称弹流)理论属于润滑理论

的一部分. 1886年, Osborne Reynolds[1]
建立了油膜润

滑理论的基础,  随后滑动轴承技术飞速发展.  20世纪

前期人们一直试图仅仅用动压润滑理论去解释在高

副接触中的有效润滑(见图1), 计算所得的油膜厚度非

常薄,  低于接触表面的粗糙度,  不足以支撑起部件
[2].

但即使在恶劣工况下,  部件也能工作一段时间.  因此

人们相信在高副接触中,  必然也存在一层油膜,  完全

隔开接触面, 防止直接接触, 它的成膜机理如何? 直到

1949年,  Grubin[3]
在考虑润滑剂的黏压效应以及接触

体的表面弹性变形的基础上, 将Reynolds方程和Hertz
接触理论耦合起来进行开创性研究, 从而奠定了弹流

理论的基础. 图2是典型的弹流油膜特征图, 在油膜出

口区出现紧缩现象, 在紧缩附近有二次压力峰存在.
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近年来, 节能减排的要求促使企业生产出成本更

低、效率更高、环境友好型的产品,  因此,  相应的零

件也应具有更优的性能.  而当零件几何尺寸确定后,
零件的承载能力、效率、寿命可靠性等宏观性能很

大程度上取决于零件在相关作用面上的微观特性
[6].

而弹流润滑是界面组成中不可或缺的一部分, 受到了

广泛关注.  弹流润滑理论根据接触方式不同,  分为点

接触和线接触弹流理论, 长期以来点接触弹流理论受

到广泛关注, 而线接触弹流理论的研究大多以无限长

线接触弹流理论代替,  但在实际应用中,  有限长线接

触副的端部往往最先失效. 根据静弹性接触理论
[7], 直

母线轮廓在其端部会出现“边缘效应”, 需通过适当修

形来减小或消除,  从而改善接触副的摩擦学性能,  延
长其使用寿命.  1939年,  Lundberg根据静弹性接触理

论, 发现对数母线轮廓能够实现轴向均布压力
[8]. 但工

程零部件大多工作在润滑条件下, 受到速度、润滑剂

以及动态效应的影响, 因此上述的最优修形是否适合

现有工况, 还需进一步研究.
有限长线接触副弹流的研究历史最早可追溯到

1967年, Gohar和Cameron[9]
对直母线滚子修形前后的

弹流油膜厚度和膜形进行了滑动状态下的光干涉试

验对比研究, 首次给出了端部修形滚子在滑动工况下

的重要弹流图像 ,  见图3 .  1 9 7 4年 ,  W y m e r和
Cameron[10]

在Foord等[11]
发明的镀膜技术基础上, 采用

柔性局部加载技术, 通过光干涉试验调查了纯滚动条

件下的有限长线接触弹流. 他们测量了圆锥滚子和玻

璃平面之间的油膜厚度, 结果表明滚子端部的油膜形

状与中部有较大差别, 并且最小油膜厚度出现在滚子

端部, 而非滚子中部的出口区, 见图4. 至此, 人们开始

Fig. 1  The classical EHL contact pairs[4]

图1  典型的EHL接触零件
[4]

Fig. 2  The classical film characters[5]

图2  典型油膜特征图
[5]

Fig. 3  The film contour map of the profiled roller[5]

图3  修形滚子油膜等高图
[9]

Fig. 4  The interferograms of the profiled roller end[10]

图4  修形滚子端部干涉条纹图
[10]
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思考从理论上解决这个问题, 它的发展大体可以分为

三个阶段: 1990年以前、1990~2000年、2000年至今.
本文中将在文章“有限长线接触弹流润滑的现状

与展望(1997, 摩擦学学报, 17: 281–288)”的基础上, 介
绍近20年有限长线接触弹流理论的研究方法以及影

响因素的最新发展, 系统阐述现阶段的主要研究方向,
对其做出评价,  提出仍需解决的关键问题,  并展望未

来的发展趋势.

1    有限长线接触弹流研究的近期发展概况

近年来, 随着我国市场经济的发展和工业技术的

变革,  关键零部件(滚动轴承、齿轮)的性能已经成为

国内航空、高铁等行业发展的瓶颈, 而有限长线接触

弹流作为支撑其发展的基础理论, 已受到越来越多的

学者关注.  图5是关于有限长弹流理论国内外发表的

文献数,  由图5可知有限长线接触弹流理论研究发表

论文数有逐年增加的趋势, 尤其是近四年来研究数量

大幅增加,  并且国内文献发表数也首次超过国外.  国
内的主要研究单位包括北京理工大学、重庆大学、

青岛理工大学、四川大学和上海大学等. 研究范围包

括考虑热效应、偏歪斜工况、端部自由表面、润滑

分析与动力学分析的耦合等, 见图6. 但是通过检索国

内文献也发现, 国内文献基础理论的重复性研究相对

较多, 应注意由量到质的转变.

2    有限长线接触弹流研究近期的主要方向

21世纪以来, 随着计算机技术爆炸性的飞速发展

以及先进的数值计算方法层出不穷, 有限长弹流的研

究已经从考虑简单单一因素发展到考虑多因素的耦

合作用,  例如把复杂的粗糙表面直接数字化离散模

拟、考虑有限长线接触副中普遍存在的偏歪斜工况

等.  复杂的实际工况促使了这方面的研究论文很多,
以下将对本人所在课题组的研究工作以及最近的研

究热点进行简单阐述.
2.1    热效应、非牛顿流体

经典的等温和牛顿流体弹流理论, 只有在纯滚动

工况下才能得到相对精确解,  当有滑动出现时,  对于

预测油膜厚度以及摩擦力是不够准确的
[12]. 在实际应

用中, 纯滚动工况很少发生, 因此, 热效应与润滑剂的

非牛顿性在弹流分析中不能被忽略. 刘晓玲
[13]
最先在

有限长弹流中考虑热效应, 并且将多重网格法运用到

有限长弹流中. 随后, 孙浩洋、陈晓阳
[14–15]

等对不同修

形滚子、低速重载工况做了进一步讨论.  文献[16]采
用Ree-Eyring流体进行了有限长弹流分析.

Fig. 5  The document statistics of the finite EHL theory
图5  有限长线接触弹流理论文献数统计(数据来源: 读秀学术搜索(1970~2014年))

Fig. 6  The main research area of the finite EHL
图6  有限长弹流主要研究领域
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总结上述文献, 一些有价值的结论总结如下:
1.  在大滑滚比的工况下热解与等温解有较大差

别,  热解的膜厚显著小于等温解的结果,  压力也小于

等温解的对应结果, 且二次压力峰向中心区域移动.
2. 修形滚子端部具有“封油效应”, 相交圆弧滚子

使滚子端部出现两次轴向颈缩, 轴向颈缩和径向颈缩

共同阻碍了润滑油的流动从而增加膜厚.
3. 提出了凸度量最佳取值区间的概念, 更便于工

程应用. 区间的上下限分别由压力分布和油膜分布

确定.
4. 采用非牛顿流体进行计算, 显著影响润滑油的

温升和摩擦力的预测, 对压力和膜厚的影响较小.
2.2    偏歪斜工况

滚子轴承是有限长线接触副中一类重要应用. 在
实际工况下, 滚子轴承或多或少的处于偏歪斜工况下.
偏斜产生的原因包括: 轴的变形、轴承中心不对中、

内圈(或外圈)倾斜等,  见图7. 偏斜将产生一个不容忽

视的力矩载荷,  降低了滚子轴承的使用寿命
[17].  偏斜

的存在又会进一步造成歪斜的发生, 另外当滚子轴承

承受轴向载荷时也将产生歪斜力矩, 如图8所示. 一些

早期的文献, 像Johns[18]
、Gohar[19]

等, 仅仅在干接触情

况下建模,  后来将润滑考虑进去,  像Kushwaha[20]
、

Panovko [ 2 1 ]
、吕琦

[ 2 2 ]
、刘晓玲

[ 2 3 ]
、王志坚

[ 2 4 ]
、

Park[25]
等. 通过研究发现偏转角越大, 最小油膜厚度越

小, 偏磨越严重. 并且随着长径比的增加, 接触长度增

加, 端部膜厚降低, 对偏斜更加敏感.
近期, 刘晓玲

[26]
在润滑模型中考虑了歪斜的作用,

模拟滚子与内外圈的接触. 分析了歪斜角对成膜能力

以及油膜压力的影响, 如图9所示. 随着歪斜角的增加,
滚子与内圈的油膜压力增加, 而与外圈的油膜压力减

小,  这主要是由内外圈滚道的结构决定的,  即内圈是

外凸轮廓, 外圈是内凹轮廓.
需要指出的是, 在上述数值模拟中均将偏斜和歪

斜分开考虑,  而在实际工况中,  偏歪斜一般是同时存

在的.  因此,  有限长线接触副偏歪斜工况下的弹流特

性有待进一步研究.
2.3    端部自由表面

线接触副的长度均为有限长, 必然存在端部自由

Fig. 7  Types of misalignments[17]

图7   轴承偏斜的类型
[17]

Fig. 8  The skew of radial and thrust loaded roller[17]

图8  联合作用载荷下滚子轴承的歪斜
[17]

Fig. 9  The central film pressure in different skew[26]

图9  中心油膜压力随歪斜角的变化
[26]
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表面.  在干接触条件下,  端部自由表面对受载表面的

变形有显著影响
[27]. 但传统的接触分析都是基于经典

的弹性半空间理论,  求得压力与变形的关系,  而这种

关系会导致变形计算在自由表面端部产生误差, 进而

影响压力值的求解.  事实上,  由于端部自由表面垂直

于长度方向,  属于四分之一空间问题.  Hetenyi[28–29]
使

用不断重叠两个半无限体的方法求得了四分之一空

间中的内部力.  使用这种方法,  自由表面的边界条件

能够完全满足,  但是如果没有快速算法,  需要大量的

计算时间. Raynald[30–31]
等根据Hetenyi的修正过程推导

了修正系数去释放自由表面,  但是在不同的位置,  自
由表面的影响应该不同, 此种方法不能准确的反应自

由表面的影响.  因此,  如何快速的模拟Hetenyi修正过

程是一项急需解决的问题. 王文等
[32–33]

通过离散化求

得了Hetenyi修正过程的最终矩阵表达式, 省去了迭代

过程. 王战江等
[34]
应用等效夹杂的方法去处理两个相

关联的四分之一空间, 将其中一个弹性体的材料参数

设为零. 2014年, Najjari等[35]
采用Raynald的方法首次

处理了考虑端部自由表面影响的有限长弹流问题, 对
比了是否考虑端部自由表面对油膜压力和油膜厚度

的影响, 如图10所示. 随着速度的增加, 端部油膜厚度

差异变大;  考虑端部自由表面的影响,  端部油膜厚度

较厚. 但Raynald的方法只是近似处理, 完全准确的数

值解还未出现, 有待研究.
2.4    脂润滑

润滑脂是最为常用的润滑材料之一 .  据估计 ,
80%以上的滚动轴承采用脂润滑. 脂润滑属于非牛顿

流体,  具有独特的流变特性.  独特的流变特性决定了

润滑脂与润滑油相比具有独特的润滑性能
[36]. 对于有

限长脂润滑的弹流理论研究,  国内外涉及较少,  大多

针对点接触和无限长线接触
[37–41]. 关于试验研究, 帝国

理工大学的Cann[42–44]
以及清华大学的李刚博士

[36]
做了

相关研究. 发现:
1. 屈服应力对整体油膜厚度的影响不大; 速度对

油膜厚度的影响较大; 最小油膜厚度随载荷的增加而

减小;  富脂工况下,  油膜厚度主要取决于接触油的黏

度以及皂化剂的浓度.
2.  乏油条件下,  在滚动速度比较低的时候,  析出

的油有足够的时间流入接触区域内. 因此油膜厚度反

而较高, 如图11所示.
3. 运行开始时, 脂的油膜厚度高于相应基础油的

油膜厚度,  但运行一段时间后由于脂的剪切恶化,  油
膜厚度会减薄.

= Á ( u= z)n

´¤ = Á j u= zjn¡1

文献[16]对脂润滑采用Power-law流变模型分析

了有限长弹流特性, 得出随着流变指数n增加, 润滑膜

厚明显降低. 分析知这一结论是有问题的, Power-Law
流体的表达式为 ,  等效黏度可表示为

, 在滚动轴承中, 剪切应变率一般在

106
左右,  所以随着流变指数n的增加,  等效黏度增加,

油膜厚度应增加.

润滑脂在实际工作时大部分被挤出工作区域, 存

在回流机制, 但有限长线接触的回流与点接触的回流

有本质区别, 有限长线接触中接触长度远大于接触宽

度,  并且存在边缘效应,  因此对于有限长线接触脂润

滑弹流的回流机制还需进一步研究. 并且润滑脂存在

复杂的物理化学变化, 像触变性(脂在固定的剪应变率

下流动时,  随着剪切时间的延长,  剪切力会逐渐变小,

即粘度随剪切时间而降低), 在现有的脂润滑弹流理论

中还不能模拟,  因此可以考虑在理论计算中,  增加由

试验测得的触变系数, 来提高油膜预测的准确性.
2.5    粗糙表面

在实际工况条件下, 机械部件常处于混合润滑状

Fig. 10  Film thickness in the axial direction[35]

图10  轴向方向油膜厚度图
[35]

Fig. 11  The central film thickness in different velocities[36]

图11  中心膜厚随卷吸速度的变化
[36]
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态, 时有磨损或黏着失效发生. 因此, 尽管最初的研究

只关注光滑表面问题, 但是现阶段粗糙度的影响不可

忽略.  研究粗糙度问题有两种方法,  即基于概率统计

的方法和决定性模型.  Christensen和Tonder[45–46]
、

Cheng和Dyson[47]
最先使用概率统计方法去建模粗糙

度, 其他一些研究
[48–50]

基于Patir和Cheng[51]
的平均流量

模型研究EHL粗糙度问题, 研究表明当粗糙度方向由

纵向变横向,  整体油膜厚度增加.  但是这些分析是有

局限性的, 并不能反映局部压力以及由粗糙峰接触造

成的局部变形. 因此需要采用决定性模型进行更为细

致的分析.  最初人们为了降低复杂度,  采用了纯滑动

以及静止粗糙表面的假设进行分析
[ 5 2 – 5 3 ] .  文献

[54–56]基于决定性模型分析了无限长粗糙表面的弹

流瞬态问题, 忽略了侧泄的影响. 文献[57–58]采用分

开分析的方法, 将三维粗糙表面的局部影响耦合到二

维雷诺方程中分析三维粗糙表面对成膜能力以及局

部压力的影响. 2009年, Ning Ren[59]
基于已经成熟的考

虑真实粗糙表面的点接触混合弹流理论
[60–61]

首次提出

了有限长线接触混合润滑模型 .  在此基础上 ,  朱
东

[62]
、王家序

[63]
等研究了考虑真实几何形状和表面粗

糙度的有限长弹流问题, 给出了全尺度的动态计算模

拟, 见图12; 并指出由于粗糙峰的存在, 有限长线接触

副端部修形尤为重要, 如图13所示.
由于决定性模型(考虑真实粗糙表面)需要大量的

网格去得到精确解,  也就需要大量时间求解,  现阶段

随着DC-FFT技术的出现, 加速了收敛速度, 因此决定

性模型得以在粗糙问题中考虑. 尽管微观弹流的理论

建模已经取得了长足的进步,  但仍然存在一些争议,
像模拟真实粗糙表面所需的网格密度. 尤其是有限长

弹流中,  接触区域的长宽比最高达几百.  由于计算机

内存以及计算时间的限制, 现阶段还只能模拟一些短

圆柱滚子接触. 因此, 在降低存储空间, 提高计算效率

Fig. 12  The numerical simulation of the full-film lubrication to dry contact[62]

图12  全膜润滑到干接触的数值模拟
[62]

Fig. 13  The film contour map of the flat and profiled roller[63]

图13  修形前后膜厚等高图
[63]
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方面仍然有待研究.
2.6    镀层

在苛刻工况下,  像低速重载、滑滚工况等,  为了

防止过度磨损和早期疲劳,  镀层材料已广泛使用.  当
镀层材料与基体材料的弹性性能不同时, 接触问题属

于非赫兹问题, 以往基于赫兹干接触的弹流润滑分析

已经不适用. 而镀层材料在润滑条件下的成膜性能如

何？为了建立镀层材料的润滑模型, 首先需要得到镀

层材料应力应变的关系表达式, 它包括二维关系和三

维关系两种形式.  针对二维关系,  Meijers[64]
最先提出

了弹性镀层结合刚性基体的平面应变问题的求解方

法. Burmister[65]
给出了三维情况下单层镀层表面以及

次表面应力以及位移的解析表达式 ,  随后Kuo和
Keer[66], O’Sullivan和King[67], Liu[68], Wang[69]

在此基础

上给出了任意载荷方向,  考虑微滑时的解析表达式,
并且探讨了快速求解的方法. 2014年, Yu[70]

进一步发

展了多层镀层求解的解析表达式. 将上述解析表达式

嵌入到弹流油膜厚度表达式中即可分析弹流问题 .
Bennett和Higgision[71]

最先研究了带镀层的弹流问题,
但其中弹性变形的计算采用近似方法 .  随后

Elasharkawy[72–74]
研究了无限长线接触中单层及多层

结构对油膜压力以及油膜厚度的影响. Liu[75–76]
建立了

单层镀层的点接触润滑模型, 研究发现镀层材料对最

小油膜厚度和最大接触应力有显著影响, 硬镀层使得

最大油膜压力增加, 接触区域以及最小油膜厚度减小,
软镀层反之,  如图14所示;  并且镀层厚度对油膜压力

以及油膜厚度也有很大影响.  2015年,  Wang[77]
利用

Yu推导的多层镀层的解析表达式建立了多镀层材料

的弹流润滑模型.
上述分析均是针对点接触和无限长线接触的, 有

限长线接触带镀层的润滑模型至今尚未出现. 有限长

线接触有其独特的特点, 为了消除或减弱“边缘效应”,

需进行凸度设计,  并且凸度设计属于微米级的,  而高

副接触中镀层厚度至多微米级.  因此弹流工况下,  考
虑镀层厚度的最优轮廓需重新设计.
2.7    乏油

事实上,  在高速高黏度以及有限供油的情况下,
乏油工况时有发生. 研究乏油工况一方面可以保证全

膜润滑,  又能给出最低供油量,  因此乏油对润滑剂成

膜机理研究已经得到广泛关注. 最早, Wedeven等[78]
和

Chiu等[79]
使用光干涉试验仪器观察了供油条件对成

膜性能的影响, 发现入口油气半月弯的位置对成膜有

较大影响.  理论分析乏油工况主要包括两方面,  一种

是基于Elrod[80]
提出的算法来确定油膜上游的位置, 得

到了一些有意义的结果 ,  代表性的研究包括

Chevalier[81]
、尹昌磊

[82]
、谭洪恩

[83]; 另一种是根据流

量质量平衡计算乏油程度,  主要包括杨沛然
[84–85]

、

Khonsari[86–87].  上述文献主要针对点接触以及无限长

研究,  在有限长弹流中,  供油量对油膜厚度的影响还

鲜有报道. 2010年, 刘晓玲等
[88]
分析了等温条件下, 供

油量对有限长弹流润滑特性的影响. 供油量的大小由

供油油膜层的厚度决定, 接触起止位置的确定类似于

E l r o d [ 8 0 ]
确定压力起始位置的方法 .  2 0 1 2年 ,

Mihalidis等[89]
考虑多因素的有限长弹流特性, 包括非

牛顿流体,  热效应以及乏油效应,  指出供油量的减小,
导致受载区域变小,  油膜厚度降低,  进而剪切率增加,
因此摩擦系数增加.  2013年,  刘晓玲

[90]
研究了乏油工

况下圆柱滚子轴承的弹流润滑特性, 发现随着速度的

增加, 压力区变得平坦, 油膜颈缩向出口区移动, 乏油

程度加剧. 上述模型均建立在油膜平均减薄的基础上,
对点接触弹流是成立的, 但有限长弹流由于接触长度

远远大于接触半宽,  导致润滑油回流不到滚子中部,
滚子中部出现乏油,  而端部富油,  此现象在有限长线

接触弹流试验中已被观察到
[91], 因此有限长线接触弹

流的乏油模型需进一步完善, 并且需要对不同轮廓滚

子进行抗乏油能力的比较.

3    有限长线接触弹流研究最新热点

经过近半个世纪的努力, 有限长线接触弹流理论

已经部分转化成实用设计方法, 显著提高了机械部件

的使用性能, 如在轴承应用中, 通过计算λ(油膜参数值),
来修正轴承疲劳寿命值. 现阶段的研究热点主要包括

以下几个方面:
3.1    复杂工况下疲劳及磨损寿命的预测

接触疲劳引起的表面剥落是高副接触零件的主

要失效形式(见图15),  疲劳寿命的预测对零部件的设

Fig. 14  The effect of different coating materials on film
pressure and thickness[75]

图14  不同镀层材料对油膜压力以及油膜厚度的影响
[75]
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计以及性能可靠性至关重要
[93]. 经典的接触疲劳强度

理论是基于光滑表面赫兹干接触理论的, 而实际零部

件则处于润滑状态.  贾小攀
[94]

、Xiao-Liang Yan[95]
、

Dong Zhu[96]
等基于混合润滑模型建立了疲劳寿命预

测的分析方法, 研究表明表面粗糙度对接触副的疲劳

寿命有明显影响,  在实际工况中,  加工精度的提高有

利于提高接触副的疲劳寿命, 如图16所示. 文献[97]通
过在间隙方程中添加磨损公式(见公式1)模拟了磨损

过程对接触应力以及油膜厚度的影响.

h = h0 (t) + B xx 2+B yy2 + ±1 (x ; y; t) + ±2 (x ; y; t)+
V (x ; y; t) +W 1 (x ; y; t) +W 2 (x ; y; t) (1)

这里W(x, y, t)是磨损公式:

W (x ; y; t) = k
¹

H
pc
¡
x ; y; t '

¢
dt ' (2)

3.2    动力学研究

滚子轴承作为旋转机械中的重要支撑部件, 准确

预测其刚度和阻尼系数能够更好地评估转子系统的

动特性. 以往圆柱滚子轴承的的刚度和阻尼采用基于

无限长线接触理论的经验公式计算 .  2 0 1 3年 ,

Chippa[98]
在稳态弹流接触理论的基础上, 以油膜厚度

的变化为基准, 采用线性摄动法求解了圆柱滚子接触

副的刚度和阻尼系数, 分析了载荷、速度、材料以及

几何轮廓参数对刚度和阻尼的影响, 并进行了无限长

理论和有限长理论计算结果的对比,  如图17所示,  随
着载荷的增加、速度的降低, 轴承的刚度系数和阻尼

系数增加; 并且有限长理论计算结果明显大于无限长

理论. 但文献[99]指出, 油膜厚度的变化并不能反映接

触体中心的位移, 存在一定的误差. Zhang[100]
以相对趋

尽量为基准, 采用自由振动模型分析了点接触弹流的

刚度和阻尼的影响因素, 此方法可借鉴到有限长弹流

分析中去. 他们的分析均以单个滚动体与半无限长平

面为研究对象, 还没有进行全轴承的分析.
润滑分析和动力学分析作为滚动轴承性能分析

的重要指标,  在过去的几十年里一直分开研究,  即使

动力学中考虑润滑的因素, 也只是添加一些油膜经验

公式, 真正将润滑分析和动力学分析耦合起来进行数

值求解还未实现, 这将是以后发展的一个重要方向.
3.3    润滑状态下摩擦力的预测

预测润滑状态下摩擦力的大小以及影响因素, 能

Fig. 15  The micro pitting of the gear[92]

图15  齿轮的剥落失效
[92]

Fig. 16  The fatigue life with different surface roughness[94]

图16  不同粗糙度下齿轮组的疲劳寿命
[94]

Fig. 17  The effect of different working parameters on stiffness and damping[98]

图17  不同工况参数对刚度阻尼的影响
[98]
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够提高部件运转精度、降低能量损耗.  对于油润滑,
摩擦力的计算模型已经建立: 润滑区域采用牛顿流体

或者非牛顿流体模型, 接触区域采用测量的边界润滑

摩擦系数.  Masjedi等[101]
以无限长线接触弹流为基础,

分析了滑滚比对摩擦系数的影响, 发现随着滑滚比的

增加, 摩擦系数先增加后减小, 如图18所示; 并预测了

混合润滑状态下摩擦系数的大小,  拟合成经验公式.
此模型未考虑实际线接触副轮廓对摩擦系数的影响,
需进一步研究, 另外脂润滑摩擦力的计算模型至今仍

未建立.

3.4    高效稳定的数值计算方法

弹流润滑研究从数学上讲, 需要联立求解流体润

滑方程、膜厚方程、载荷方程、黏压方程,  见公式

(3a~3e). 如果考虑热效应,  还需要包括油膜能量方程

和固体热传导方程.  整个系统非线性非常强,  很难得

到解析解, 只能得到数值解
[102]. 因此, 数值方法的改进

以及计算机性能的提高在弹流理论分析中至关重要.

x

µ
h3

´

p
x

¶
+

y

µ
h3

´

p
y

¶
= 12ue x

( h) (3a)

h (x ; y) = h00+ s (x ; y)+
2
E 0

P(x 0; y 0)q
(x ¡ x 0)2 + (y ¡ y 0)2

dx 0dy 0 (3b)

´ = f (p) (3c)

= f (p) (3d)

p (x ; y) dx dy = w (3e)

联立求解上述5个公式,  最简单的方法是顺解法,
即假设压力分布和膜厚分布, 根据压力分布求出黏度

和密度, 然后通过有限差分或者有限元法求解雷诺方

程. 但这种方法存在两个问题: 第一, 式(3b)中弹性变

形的计算对整个接触区域的压力比较敏感. 以往准确

计算弹性变形,  需要大量网格,  并采用直接相乘的方

法,  速度比较慢,  并且受计算机的内存的制约;  第二,
在出口高压区,  压力梯度非常大,  容易造成数值计算

不稳定
[103]. 为了快速准确求解上述方程, 主要有三种

方法:
第一,  运用逆解法,  或者逆解法和顺解法相结合

求解 ,  在高压区使用逆解法 ,  低压区采用顺解法 .
Dowson 和Higgision[104]

针对无限长线接触问题首次使

用这种方法, 后来被Evans和Snidle[105]
运用到二维点接

触问题中.
第二,  采用更为先进的数值计算方法,  像多重网

格法. 多重网格法已被证明是求解非线性方程组最有

效的方法之一. Lubrecht[106–108]
等最早将它运用到解无

限长及点接触问题中.  对于弹性变形的计算,  也采用

了快速算法, 即多重网格积分法.
第三,  快速准确的计算弹性变形,  快速傅里叶变

换是首选方法之一
[109–110]. 近年来, 朱东等团队多运用

此种方法.
离散卷积-快速傅里叶变换在弹性变形以及次表

面应力求解中的应用, 使得考虑复杂工况的弹流问题

得以求解.  但仍然有很多制约条件,  像粗糙度问题中

的网格密度,  个人计算机的内存和效率已严重不足.
现阶段在模拟复杂计算时, 像原子核爆炸、蛋白质折

叠、湍流等, 常采用并行算法, 在多核计算机上实施
[111].

因此,  运用高性能多处理器计算机,  采用并行算法不

失为解决提高弹流计算效率的一种好的方法 .
Goodyer[112]

、Chan[113]
已经做了开创性的研究,  采用

C语言或者Fortran 语言编程,  以OpenMP作为编译制

导语句实现并行计算, 发现网格密度、线程数目以及

CPU高速缓存区大小对计算效率有很大影响, 在实际

编程中要降低线程开销.
3.5    实用的计算分析软件

有限长线接触弹流油膜理论的求解, 是一个非常

有挑战性的工作,  一般工程人员很难掌握,  开发可视

化的计算分析、设计软件是未来发展的趋势. 现阶段,
国内关于轴承、齿轮的系统开发软件, 都只能实现尺

寸设计以及简单的性能分析,  对于润滑分析,  动力学

分析还未涉及. 但国外的分析软件, 像Shaefflerg公司

的BearinX-online, Romax公司的Romax Designer, 已经

能够实现复杂的寿命分析、动力学分析等. 以Bearin-
X为例,  它的分析模块包括轴系计算、主轴计算、摩

Fig. 18  The fiction coefficient in different slide-to-roll ratio[101]

图18  摩擦系数随滑滚比的变化
[101]
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擦分析等, 在摩擦分析模块中已经考虑了润滑的影响,
图19是其分析模块给出的点接触的油膜厚度图. 但其

对滚子轮廓的设计在可见的资料上还是以干接触为

理论基础进行凸度设计.

3.6    弹塑性分析

在实际应用中, 机加工表面粗糙度与弹流油膜厚

度属于同一数量级, 相应的大部分部件就运行在混合

润滑状态,  不可避免地伴随着粗糙峰的接触,  产生局

部接触压力峰, 导致次表面的应力强度超过材料的屈

服极限,  塑性变形由此产生,  较优的设计应该考虑到

塑性变形的极限值. 由于塑性变形不仅改变表面轮廓

以及接触几何形状, 而且会由于加工硬化改变材料特

性,  从而进一步影响接触润滑特性,  对油膜形成以及

油膜破裂产生影响.  因此,  塑性变形应该被考虑到弹

流润滑计算中.
到目前为止,  考虑塑性变形的润滑模型还不多.

具体的实施方法就是在原有弹流油膜厚度中添加塑

性变形项, 如式(4),

h (x ; y) = h0(t) + s (x ; y) + ve(x ; y; t) + vp(x ; y; t) (4)

其中: vp项表示塑性变形.

Xu[114]
采用商业有限元软件计算塑性变形,  然后

嵌入到无限长瞬态弹流计算程序中, 研究表明塑性变

形对表面压力峰产生较大影响.  Niu和Huang[115]
在塑

性变形存在时, 将表面变形计算中的杨氏模量改为弹

塑性模量 ,  分析对象为无限长稳态工况 .  Ren和

He[116–118]
针对瞬态点接触问题,  采用半解析法数值求

解塑性变形,  再添加到弹流计算程序中.  半解析法求

塑性变形的方法可参考文献[119–121].

上述考虑塑性变形的瞬态模型存在一个共性问

题,  一个滚子或者球在静止的平板上旋转,  接触中心

是固定的,  如图20(a)所示,  模拟的是一个滑动形式而

非典型的滚动形式[图20(b)], 因此, 模型本身存在一定

的问题.  并且由于塑性变形永久改变表面轮廓,  因此

塑性变形发生后的接触润滑性能也应该是我们关注

的重点.

4    总结与展望

近二十年来, 有限长线接触弹流理论的发展突飞

猛进,  取得了可喜的成绩,  为了进一步提高零部件的

可靠性、寿命, 有限长线接触理论作为基础理论支撑,
仍需在以下四个方面做进一步研究.
4.1    更加贴近实际

(a) 准确求解考虑端部自由表面的弹流问题, 此模

型可以简化为四分之一空间弹流模型. 对于四分之一

空间应力应变的关系可以根据Hetenyi修正过程求解.
而现阶段大量使用镀层材料, 考虑镀层材料的四分之

一空间应力应变力学模型尚未出现, 需进一步研究.
(b) 有限长线接触副在偏歪斜工况下的成膜能力

以及最优轮廓有待进一步研究.
(c) 如何在脂润滑弹流理论计算中考虑脂的触变

性能.
(d) 更多的和产品性能指标相结合, 如磨损/寿命.
(e) 将润滑分析和动力学分析耦合起来, 进行产品

的优化设计.
(f) 考虑真实工况的弹塑性弹流润滑分析, 现阶段

的模型大多模拟滑动工况, 滚动工况的模型至今尚未

出现.
4.2    高效的数值计算方法

(a) 尽管高效的数值计算方法已经出现, 但对于考

虑复杂工况的弹流问题, 个人计算机还存在很大问题.

Fig. 19  The three-dimension film thickness map
图19  三维油膜厚度图

Fig. 20  The model about sliding contact and rolling contact
图20  滑动以及滚动模型图
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运用高性能的计算机、采用并行算法提高收敛速度.
(b) 分子动力学是被证明研究薄膜润滑的有效工

具
[122], 可以拓展到有限长弹流中应用.

4.3    更加便于应用

( a )  现阶段的工况条件已经超出了经典的

Dowson-Hamrock油膜经验公式的范围,  更优的复合

实际工况条件的经验公式需要被提出并验证.
(b)  开发简单实用的计算机辅助系统,  供企业应

用. 将理论研究与产品设计真正的相结合.
4.4    基于润滑分析的全轴承的性能优化

滚子轴承是有限长线接触弹流润滑分析的典型

对象, 弹流润滑分析是滚子轴承产品设计的重要组成

部分,  与其他性能相互耦合,  如振动特性、动力学特

性. 现阶段有限长弹流润滑分析采用的均是简化模型,
即单个滚子与平面的接触模型, 对于全轴承的弹流润

滑模型鲜有报道. 通过建立全轴承的润滑模型能够更

准确的分析轴承载荷分析、振动特性以及动力学特

性,  尤其是在偏歪斜工况下.  文献[123]建立了考虑真

实接触应力的全轴承干接触模型, 而全轴承润滑模型

是下一步需要攻关的内容.
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