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摘　 要:基于二维数字滤波法模拟高斯粗糙表面ꎬ建立考虑高斯粗糙表面形貌及热效应的角接

触球轴承微弹流润滑模型ꎬ采用多重网格积分法求解弹性变形ꎬ采用 Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ 及 Ｊａｃｏｂｉ 迭

代法迭代求解压力ꎬ采用逐步扫描法求解油膜能量方程ꎬ采用渐进网格加密法求解强耦合非线

性微弹流润滑方程组ꎮ 结果表明:当 ｘ、ｙ 方向自相关长度相同时ꎬ随着粗糙表面均方根值的增

加ꎬ油膜压力及温度明显增加ꎬ膜厚显著减小ꎻ反之ꎬ油膜压力及膜厚在自相关长度较小的方向

出现明显的纹理特性ꎬ且当纹理特性与润滑油流动方向相同时ꎬ油膜温度显著减小ꎮ
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０　 引言
弹性流体动压润滑是齿轮、轴承等机械零件润滑的重要

方式ꎬ尽可能考虑真实工况对实际工程应用具有重大意义ꎮ
１８８６ 年 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 推导经典雷诺方程ꎬ标志着弹流润

滑研究的开始[１] ꎮ ＣＨＥＮ[２] 、ＤＯＷＳＯＮ[３] 最先在线接触弹

流润滑模型中加入了热效应ꎮ １９９９ 年ꎬ郭峰、杨沛然[４] 在

点接触弹流润滑模型中考虑了接触表面的形貌特征ꎬ研究

了表面形貌对润滑特性的影响ꎮ 崔金磊等[５] 研究了两波

动表面间的椭圆接触热弹流润滑数值分析ꎬ结果表明两表

面波动皆为纵向纹理时ꎬ润滑膜厚度最小润滑条件最恶

劣ꎮ ＺＨＵ 和 ＨＵ[６－７]研究了在统一 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程中不同粗

糙度以及粗糙表面形貌对混合润滑性能的影响ꎬ结果表明

表面粗糙度和方向对油膜的平均厚度影响有限ꎬ但不同的

表面纹理方向对油膜的压力影响较为明显ꎮ 闫晓亮[８] 研

究了非高斯粗糙表面对混合润滑性能的影响ꎬ结果表明粗

糙度参数的偏态和峰度对膜厚的影响较小ꎬ但压力随着偏

态和峰度的增大显著增大ꎮ ＨＵ 和 ＴＯＮＤＥＲ[９] 提出了一

种模拟三维粗糙表面的方法ꎬ基于自回归(ＡＲ)时间序列

模型ꎬ可以快速模拟高斯表面或者模拟具有给定峰度、偏
态值以及自相关函数的非高斯粗糙表面ꎮ 陈辉等[１０] 提出

一种基于时间序列模型、数字滤波技术 Ｊｏｈｎｓｏｎ 转换系统

的粗糙表面模拟方法ꎬ模拟了各向同性、各向异性、高斯与

非高斯分布条件下具有不同自相关函数的粗糙面ꎮ
本文基于自回归(ＡＲ)时间序列模型的二维数字滤波

法对高斯粗糙表面进行模拟ꎬ研究了粗糙度表面均方根和

自相关长度对高斯粗糙表面的影响ꎬ再将高斯粗糙表面形

貌代入考虑热效应的角接触球轴承微弹流润滑模型ꎬ进而

研究自相关长度及粗糙表面均方根值对角接触球轴承润

滑性能的影响ꎮ

１　 高斯粗糙表面的模拟

基于自回归(ＡＲ)时间序列模型模拟高斯粗糙表面原
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理如下所示ꎮ
对于(ｍ＋Ｍ)×(ｎ＋Ｎ)的随机输入序列 η( ｋꎬｌ)ꎬ通过

Ｍ×Ｎ的二维数字滤波序列 ｈ( ｉꎬｊ)后ꎬ得输出序列 ｚ(ｋꎬｌ):

ｚ(ｋꎬｌ) ＝ ∑
Ｍ－１

ｉ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｊ ＝ ０
ｈ( ｉꎬｊ)􀅰η(ｋ － ｉꎬｌ － ｊ) (１)

式中 ｈ( ｉꎬｊ)为滤波函数ꎮ
对式(１)进行傅里叶变换:

Ｚ(ωｘꎬωｙ)＝ Ｈ(ωｘꎬωｙ)􀅰Ａ(ωｘꎬωｙ) (２)
式中:Ａ ωｘꎬωｙ( ) 、Ｚ ωｘꎬωｙ( ) 为输入序列与输出序列的傅里

叶变换ꎻＨ ωｘꎬωｙ( ) 为系统的传递函数ꎮ 由自相关函数得:

Ｈ(ω ｘꎬω ｙ) ＝ ∑
Ｍ－１

ｋ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｌ ＝ ０
ｈ(ｋꎬｌ)ｅ －ｊｋωｘｅ －ｊｋωｙ (３)

系统传递函数与概率密度函数关系如下:
Ｓｚ ωｘꎬωｙ( ) ＝ Ｈ ωｘꎬωｙ( ) ２Ｓη ωｘꎬωｙ( ) (４)

式中 Ｓη ωｘꎬωｙ( ) 、Ｓｚ ωｘꎬωｙ( ) 为输入、输出序列的功率谱

密度ꎬ可通过自相关函数求得:

Ｓｚ ω ｘꎬω ｙ( ) ＝ １
ＭＮ

􀅰∑
Ｍ－１

ｒ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｌ ＝ ０
Ｒｚ(ｋꎬｌ) ｅｘｐ － ｊ ２πｋｒ

Ｎ( )􀅰

ｅｘｐ － ｊ ２πｋｌ
Ｍ( ) (５)

式中 Ｒｚ(ｋꎬｌ)为自相关函数离散得到的序列ꎮ
描述粗糙表面的自相关函数有指数形式ꎬ余弦－指数

形式和球形形式等[１１] ꎮ 本文选择指数形式自相关函数ꎬ
表达式为:

Ｒ(ｋꎬｌ)＝ Ｓ２
ｑｅｘｐ －２.３[(ｋ / βｘ) ２＋(１ / βｙ) ２] １ / ２{ } (６)

式中:βｘ、βｙ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向的自相关长度ꎻＳｑ为粗糙度

表面均方根值ꎮ
选择指数型的自相关函数ꎬ ｘ 和 ｙ 方向长度为

２５６ μｍꎬ输入的表面均方根粗糙度值 Ｓｑ 为 ２.５６ μｍꎬＭ 和

Ｎ 为 １２８ꎬｍ 和 ｎ 为 ６４ꎬ研究不同自相关参数所对应的粗

糙表面ꎬ见图 １、图 ２ꎮ

 
a) βx=3, βy=3 b) βx=10, βy=10 

c) βx=30, βy=30 d) βx=10, βy=3 

e) βx=3, βy=10 
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图 １　 Ｓｑ ＝１ μｍ 时不同自相关长度粗糙表面
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图 ２　 不同均方根表面粗糙度值粗糙表面

由图 ２ 可以看出ꎬ当 βｘ ＝ βｙ 时ꎬ随着自相关长度的增

加ꎬ表面粗糙度峰值增加ꎮ 当 βｘ≠βｙ 时ꎬ粗糙表面分别在

ｘꎬｙ 方向表现出明显的纹理特征ꎮ

２　 考虑热效应及自旋效应的角接触
球轴承微弹流润滑模型

２.１　 热弹流润滑模型及方程

角接触球轴承在工作时ꎬ滚动体在运动时存在一定的

自旋运动ꎬ可将该接触形式等效为一椭球体与无限大的平

面接触[１２] ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

���2

�
1

u2
y

ω

x
u1

R1 R2

z

图 ３　 考虑自旋的弹流润滑物理模型

假设由自旋引起的椭球体 ２ 表面油膜层沿 ｘ 轴方向

的速度为 ｕ′２ꎬ自旋引起的椭球体 ２ 表面油膜层沿 ｙ 轴方向

的速度为 ｖ′２ꎮ
ｕ′２ ＝ －ωｙ
ｖ′２ ＝ωｘ

{ (７)

椭球体 ２ 表层的油膜任一点的速度为:
ｕ２(ｘꎬｙ)＝ Ｕ２－ωｙ
ｖ２(ｘꎬｙ)＝ ωｘ{ (８)

平面 １ 的油膜层任一点的速度为:
ｕ１(ｘꎬｙ)＝ Ｕ１

ｖ１(ｘꎬｙ)＝ ０{ (９)

１) Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程
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Ə
Əｘ

ρｈ３

η
Əｐ
Əｘ( ) ＋ Ə

Əｙ
ρｈ３

η
Əｐ
Əｙ( ) ＝ １２ｕＲ

Ə(ｐｈ)
Əｘ

＋１２ｖＲ
Ə(ｐｈ)
Əｙ
(１０)

式中:ｐ 为流体压力ꎻｈ 为油膜厚度ꎻρ 为润滑油密度ꎻη 为

牛顿流体下的润滑油粘度ꎻｕＲ、ｖＲ为两工作表面沿 ｘ、ｙ 方

向的卷吸速:

ｕＲ(ｘꎬｙ)＝
Ｕ１＋Ｕ２－ωｙ

２

ｖＲ(ｘꎬｙ)＝
ωｘ
２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１１)

Ｒｅｙｏｎｌｄｓ 方程的边界条件为:
ｐ(ｘｉｎꎬｙ)＝ ｐ(ｘｏｕｔꎬｙ)＝ ｐ(ｘꎬｙｉｎ)＝ ｐ(ｘꎬｙｏｕｔ)＝ ０

２) 膜厚方程

考虑工作表面曲率、弹性变形及表面粗糙度的膜厚方

程为:

ｈ(ｘꎬｙ)＝ ｈ０＋
ｘ２

２Ｒｘ
＋ ｙ２

２Ｒｙ
＋ｖ(ｘꎬｙ)－ｓ(ｘꎬｙ) (１２)

式中:ｈ０为椭球体 ２ 与平面 １ 接触区中心未发生变形时的

间距ꎻＲｘ、Ｒｙ分别为椭球体在 ｙＯｚ、ｘＯｚ 平面的当量曲率半

径ꎮ 表面粗糙度项 ｓ(ｘꎬｙ)由模拟高斯粗糙表面获得ꎮ
由于弹性油膜压力的作用ꎬ两工作表面会发生弹性变

形 ｖ(ｘꎬｙ):

ｖ(ｘꎬｙ) ＝ ２
πＥ′∫∫

ｐ(ζꎬη)
(ｘ － ζ) ２ ＋ (ｙ － η) ２

ｄζｄη (１３)

式中 Ｅ′为综合弹性模量ꎮ
３) 粘－温－压方程

本文采用 Ｒｏｅｌａｎｄｓ 粘压－粘温关系式:

η＝η０ｅｘｐ (ｌｎη０＋９.６７)􀅰(１＋５.１×１０－９ｐ) Ｚ Ｔ－１３８
Ｔ０－１３８( )

－Ｓ

－１{ }
(１４)

式中:Ｔ０ 为初始温度ꎻＺ、Ｓ 分别为实验常数ꎬ计算公式如

下:
Ｚ＝α / [５.１×１０－９(Ｉｎη０＋９.６７)]
Ｓ＝β(Ｔ０－１３８) / (Ｉｎη０＋９.６７)

式中:α 为粘压系数(Ｐａ－１)ꎻβ 为粘温系数(Ｋ－１)ꎻη０为润

滑油环境粘度(Ｐａ􀅰ｓ)ꎻＴ０为环境温度(Ｋ)ꎮ
４) 密－温－压方程

采用 Ｄｏｗｓｏｎ－Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ 密温压公式:

ρ＝ ρ０ １＋
０.６×１０－９ｐ

１＋１.７×１０－９ｐ
－βｆ(Ｔ－Ｔ０)é

ë
êê

ù
û
úú (１５)

式中:βｆ为润滑油热膨胀系数(Ｋ－１)ꎮ
５) 油膜能量方程

为了计算润滑油温度ꎬ润滑油能量方程采用文献[８]
中 Ｅｈｒｅｔ 等提出的牛顿流体的能量方程ꎬ具体表达式如

下:

ρｃｐ ｕ
ƏＴ
Əｘ

＋ｖ
ƏＴ
Əｙ( ) ＝ ｋ Ə２Ｔ

Əｚ２
－

Ｔ
ρ

Əρ
ƏＴ ｕ

Əｐ
Əｘ

＋ｖ
Əｐ
Əｙ( ) ＋η Əｕ

Əｚ( )
２

＋ Əｖ
Əｚ( )

２

[ ] (１６)

一般情况下ꎬ由自旋速度引起的接触副工作表面速度

变化所占的比例不会超过 ６％ [１３] ꎬ因此本文运用文献

[１３]中 ＣＡＲＳＬＡＷ 和 ＪＡＥＧＥＲ 提出的传统表面温度公式:

Ｔ(ｘꎬｙꎬ０) ＝ ｋ
πρ１ｃ１ｋ１Ｕ１

∫ｘ
－¥

∂Ｔ
∂ｚ ｚ ＝ ０

ｄｓ
ｘ － ｓ

＋ Ｔ０

Ｔ(ｘꎬｙꎬｈ) ＝ ｋ
πρ２ｃ２ｋ２Ｕ２

∫ｘ
－¥

∂Ｔ
∂ｚ ｚ ＝ ｈ

ｄｓ
ｘ － ｓ

＋ Ｔ０

(１７)
式中:ｋ１、ｋ２分别为上、下界面热传导系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻρ１、
ρ２分别为上、下表面的密度ꎻｃ１、ｃ２分别为上、下表面的比热

系数ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＵ１、Ｕ２分别为上、下表面沿卷吸方向的

平移速度ꎻＴ０为初始温度ꎮ
６) 载荷平衡方程

油膜压力的合力必须满足载荷平衡条件:

∫∫ｐ(ｘꎬｙ)ｄｘｄｙ ＝ ｗ (１８)

式中 ｗ 为外载荷ꎮ

２.２　 热弹流润滑方程组的无量纲化

由于弹流润滑方程组本身存在很强的非线性且相互

耦合ꎬ各参数数值间相差很大的数量级对求解造成很大困

难ꎬ需要对方程进行无量纲化ꎬ其量纲一化参数为:
Ｘ＝ ｘ / ａꎬＹ ＝ ｙ / ａꎬＺ ＝ ｚＲｘ / ａ２ꎬＰ— ＝ ｐ / ｐｈꎬη

— ＝ η / η０ꎬ ρ
— ＝

ρ / ρ０ꎬＵ
— ＝ η０ｕ / (Ｅ′ Ｒｘ )ꎬ Ｖ

— ＝ η０ｖ / ( Ｅ′ Ｒｘ )ꎬω
— ＝ ωａ / ｕｍꎬ Ｔ

— ＝
Ｔ / Ｔ０ꎬＨ＝ｈＲｘ / ａ２ꎬＰｈ ＝ ３ｗ / (２πａｂ)ꎬ其中 ａ、ｂ 分别为椭圆接

触区在 ｘ、ｙ 方向的接触半宽ꎬｐｈ 为最大赫兹接触应力ꎬ
ＧＰａꎬｗ 为法向接触载荷ꎮ

３　 角接触球轴承热弹流润滑算例分
析

　 　 选取某航空发动机主轴球轴承ꎬ结构参数如表 １ 所

示ꎮ

表 １　 航空发动机主轴球轴承参数

轴承结构参数 数值

钢球和套圈弹性模量 Ｅ / (Ｎ / ｍｍ２) ２.１８×１０５

钢球和套圈泊松比 ０.３

钢球和套圈密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８７０.０

初始接触角 α / ( °) ２６

钢球直径 Ｄ / ｍｍ １５.４

轴承内径 ｄｉ / ｍｍ １４０

轴承外径 ｄｏ / ｍｍ ２２５

内圈沟道曲率系数 ｆｉ ０.５１５

外圈沟道曲率系数 ｆｏ ０.５２５

钢球个数 Ｚ １８

润滑油动力粘度 η０ / (Ｐａ􀅰ｓ) ０.０３３

保持架弹性模量 / (Ｎ / ｍｍ２) ２.０９×１０５

保持架泊松比 ０.３

　 　 由轴承的结构参数可根据文献[１４]得到弹流润滑需

要的计算参数如表 ２ 所示ꎮ 以滚动体－内圈沟道接触区域

为对象分析角接触球轴承微弹流润滑特性ꎮ
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表 ２　 弹流润滑计算基本参数

参数名称 数值

球体与内圈等效曲率半径 Ｒｘ / ｍ ０.００７ １１７

球体与内圈等效曲率半径 Ｒｙ / ｍ ０.２６４ １

内圈 ｘ 轴接触区半宽 / １０－４ｍ １.１０２

内圈 ｙ 轴接触区半宽 / １０－４ｍ １１

中心卷吸速度 / (ｍ􀅰ｓ－１) ２.１７５

滑滚比 ０.０２５

椭球体自旋角速度 / ( ｒａｄ􀅰ｓ－１) ５００

滚动体受载 / Ｎ ２００

３.１　 光滑表面角接触球轴承润滑特性分析

计算角接触球轴承滚动体－内圈沟道光滑表面的压

力、膜厚及温度分布ꎬ自旋速度设置为 ５００ ｒａｄ / ｓꎮ
从图 ４ 可以看出ꎬ角接触球轴承为大椭圆度接触副ꎬ

膜厚呈现明显的马蹄形特征ꎬ自旋速度的存在导致油膜的

马蹄形和油膜温度不再沿 ｙ 方向对称ꎬ在出口区出现二次

压力峰ꎬ对应的二次压力峰位置出现油膜的颈缩现象[１５] ꎬ
油膜温度场的分布与压力场趋势一致ꎮ

a) 	���������������������������������b) 7	�� 
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图 ４　 自旋角速度为 ５００ ｒａｄ / ｓ 时光

滑表面热弹流润滑特性

３.２　 高斯粗糙表面角接触球轴承润滑特性

分析

　 　 将上文模拟的高斯粗糙表面代入弹流润滑方程组中ꎬ研
究不同的自相关长度参数对角接触球轴承润滑性能影响ꎮ

１) 自相关长度对角接触球轴承润滑性能的影响

粗糙度表面均方根值取 ０.５ μｍꎬ油膜压力、温度分布

如图 ５－图 ６ 所示ꎮ
图 ７ 为粗糙度表面均方根值相同时ꎬ不同自相关长度

所对应的润滑接触区油膜厚度等值线图ꎮ
从图 ７ 中可看出ꎬ当 βｘ >βｙ 时ꎬ粗糙表面沿 ｙ 方向存
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图 ５　 自相关长度对压力分布的影响
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图 ６　 自相关长度对温度分布的影响

   

c) βx=3, βy=10 b) βx=10, βy=3
x/a x/ax/a
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图 ７　 不同自相关长度对应油膜等值线

在纹理特征ꎬ导致润滑油在流动过程中阻力增加ꎬ进而导

致油膜温度和油膜压力增加ꎮ 相反ꎬ粗糙表面沿 ｘ 方向存

在纹理特征ꎬ卷吸速度方向与纹理方向相同ꎬ导致润滑油

在流动过程中阻力、油膜剪切作用减小ꎬ进而导致油膜温

度和油膜压力减小ꎮ
２) 粗糙度表面均方根值对角接触球轴承润滑性能的

影响

当 βｘ、βｙ 均取 ３ μｍꎬ得到润滑时油膜的压力、温度及

膜厚分布如图 ８－图 １０ 所示(因本刊为黑白印刷ꎬ如有疑

问请咨询作者)ꎮ
由图 ８－图 １０ 可以得出ꎬ当滚动体和内外圈滚道表面

不光滑时ꎬ会导致油膜的压力、温度升高ꎬ且油膜厚度减

小ꎮ 随着粗糙度表面均方根值的增加ꎬ油膜压力和温度增
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图 ８　 粗糙度表面均方根值对油膜温度分布的影响

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

h/
μm

x/a

Sq=0 μm
Sq=0.1 μm
Sq=0.3 μm
Sq=0.5 μm
Sq=0.7 μm

图 ９　 不同粗糙度表面均方根值对应 ｙ＝０ 截面油膜厚度

 

  

c) Sq=0.7 μm 

b) Sq=0.3 μm a) Sq=0.1 μm 

x/a
y/a

10

1.5

1

0.5

0

10
5

0
-5

0

-10 -10

P/
G

Pa

x/a
y/a

10

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

10
5

0
-5

0

-10 -10

P/
G

Pa

 

x/a
y/a

10

2.5

2

1.5

1

0.5

0

10
50

-5
0

-10 -10

P/
G

Pa

图 １０　 不同粗糙度表面均方根值对应油膜压力分布

加更加明显ꎮ 采用随机模拟方法能更准确模拟粗糙表面ꎮ
当代入弹流润滑后ꎬ就会导致油膜压力、温度分布的峰值

随机分布ꎬ较为近似真实工况ꎮ

４　 结语

１) 运用基于时间序列(ＡＲ)模型的二维数字滤波法

可较好地模拟高斯粗糙表面ꎬ粗糙度表面均方根值对模拟

生成的高斯表面的粗糙峰峰值有直接影响ꎬ自相关长度的

变化会使模拟的高斯表面产生沿 ｘ 或 ｙ 方向的纹理特性ꎮ
２)由于卷吸速度方向沿着 ｘ 方向ꎬ当粗糙表面有 ｘ 方向

纹理时ꎬ润滑油流动阻力减小ꎬ油膜剪切作用减弱ꎬ进而导致

油膜压力和油膜温度较无纹理表面减小ꎮ 相反ꎬ油膜流动阻

力增加ꎬ油膜剪切作用加强ꎬ导致油膜压力和温度增加ꎮ
３) 随着粗糙度表面均方根值的增加ꎬ导致油膜的流

动阻力增加ꎬ进而油膜间的相互剪切作用增强ꎬ油膜压力

和温度峰值增加ꎬ油膜的厚度减小ꎮ
４) 在实际工程中ꎬ加工轴承时ꎬ应尽量保证轴承滚动

体和内外圈接触表面的粗糙度较小ꎬ且尽量使加工产生的

纹理方向沿着轴承运转时的卷吸速度方向ꎮ
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