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控制出口区界面滑移的阶梯轴承润滑性能研究


李　刚，张勇斌，蒋学东

（常州大学 机械工程学院，江苏 常州２１３０１６）

摘要：考虑润滑油膜在阶梯轴承出口区运动接触表面上滑移而避免润滑油膜在轴承其他表面上滑移，给出了阶梯轴承润滑油膜

承载能力和摩擦系数分析结果。算例得出，在一定工况下这种轴承的承载能力因界面滑移略微提高，而其滑移表面摩擦系数却

因界面滑移略微下降。
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　　在轴承的实际应用中，如何提高轴承的承载力

和降低轴承表面的摩擦系数是滑动轴承设计的重点

问题，这对滑动轴承技术的发展具有重要意义。传

统轴承中界面滑移会极大降低油膜承载能力甚至使

润滑膜失效［１］。近来提出了控制界面滑移提高轴承

润滑性能的思路。如，Ｓｐｉｋｅｓ
［２］，Ｓａｌａｎｔ和Ｆｏｒｔｉｅｒ

［３－４］和张勇斌等［５－８］均提出设计一定区域界面滑移

可显著提高轴承润滑性能。张勇斌［７］曾提出在阶梯

轴承入口区和出口区同时设计界面滑移可显著提高

轴承润滑性能。本文分析研究了仅在出口区运动表

面上设计界面滑移对阶梯轴承润滑性能的影响，给

出了分析推导过程，并将计算结果与相同工况下传

统阶梯轴承结果进行比较。

１　分析模型

本文研究发生界面滑移的阶梯滑块轴承，轴承

出口区运动接触表面处界面剪切强度具有较低值，

以使该界面处剪应力最先达到界面剪切强度，发生

界面滑移。轴承入口区静止接触表面、运动接触表

面处和轴承出口区静止接触表面处界面剪切强度均
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具有较高值，以使这些接触表面处都不发生界面滑

移。所研究的轴承如图１所示。轴承的上表面静

止，轴承的下表面以速度狌运动。

图１　出口区运动表面界面滑移阶梯轴承
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２　分析推导

本文分析基于以下常用假设：①忽略体积力的

作用；②两接触表面为刚性且光滑；③流体不可压

缩且等粘度；④流体－接触表面的界面剪切强度不

依赖于流体压力；⑤流体流动为一维流动且为层

流；⑥沿膜厚方向压力为常值；⑦流体的惯性力忽

略不计；⑧工况为等温和稳态。

２．１　轴承 “Ｂ”子区润滑分析

在 “Ｂ”子区，轴承上下表面处和润滑膜内均

不发生滑移。则在 “Ｂ”子区上下表面处，剪应

力［１］分别为：

τａ，Ｂ＝η
狌
犺ａ
＋
１

２

ｄ狆
ｄ狓
犺ａ （１）

τｂ，Ｂ＝η
狌
犺ａ
－
１

２

ｄ狆
ｄ狓
犺ａ （２）

式中：狆－润滑膜压力，犺ａ－入口区的润滑膜厚度，

η－流体粘度，狓－横坐标，τ－剪应力，剪应力中

下标ａ、ｂ分别代表上下表面处，下标 Ａ、Ｂ分别

代表轴承出口区、入口区。

“Ｂ”子区上下表面处的流体滑移速度分别

为［１］：

△狌ａ，Ｂ＝０　　　　△狌ｂ，Ｂ＝０ （３）

“Ｂ”子区上下表面处不发生滑移的条件
［１］是：

｜τａ，Ｂ｜＜τｓｂ　　　　｜τｂ，Ｂ｜＜τｓａ （４）

式中：“Ｂ”子区上表面处界面剪切强度为τｓｂ，

下表面处界面剪切强度均为τｓａ。

根据式 （３）及分析推导可得
［１］：

犾ｕ＝
１

２
狌ａ，Ｂ＋狌ｂ，（ ）Ｂ ＝－

１

２
狌 （５）

式中：狌ａ，Ｂ是 “Ｂ”子区上表面处流体膜速度；狌ｂ，Ｂ

是 “Ｂ”子区下表面处流体膜速度，等于轴承下接

触表面运动速度－狌。

在 “Ｂ”子区所有位置的润滑膜厚度为常值，

根据雷诺方程

（ρ犺
３／η）（ｄ狆／ｄ狓）＝１２犾ｕρ犺ａ－１２狇

［１］，

知ｄ狆／ｄ狓为常数，故有：

ｄ狆
ｄ狓
＝λ１ （６）

式中：ρ为流体密度，λ１＝－６狌η／犺
２
ａ－１２狇ｖη／犺

３
ａ，

狇ｖ为单位接触长度上通过接触区的流体体积流量，

狇ｖ＝狇／ρ。

积分式 （６），得：

狆＝λ１狓＋ｃ１ （７）

式中：ｃ１ 是积分常数。根据边界条件：在狓＝犾２ 处

润滑膜压力狆＝０，解得ｃ１＝－λ１犾２，其中犾２ 是

“Ｂ”子区的宽度。

则 “Ｂ”子区的润滑膜压力可表示为：

狆＝λ１ （狓－犾２） （８）

由式 （８）得，在狓＝０处润滑膜压力狆｜狓＝０

＝－λ１犾２。

２．２　轴承 “Ａ”子区润滑分析

在 “Ａ”子区，界面滑移仅在下表面发生，下

表面界面剪切强度为τｓａ；当下表面界面剪应力超

出界面剪切强度时，润滑油膜在下表面滑移。

在 “Ａ”子区上下表面处，剪应力
［１］分别为：

τａ，Ａ＝τｓａ＋
ｄ狆
ｄ狓
犺ｂ （９）

τｂ，Ａ＝τｓａ （１０）

“Ａ”子区上下表面处流体滑移速度
［１］分别为：

△狌ａ，Ａ＝０，△狌ｂ，Ａ＝－
１

η
τｓａ犺ｂ－

１

２η

ｄ狆
ｄ狓
犺２ｂ＋狌

（１１）

“Ａ”子区界面滑移条件
［１］是：

△狌ｂ，Ａ＞０，｜τａ，Ａ｜＜τｓｂ （１２）

“Ａ”子区雷诺方程
［１］为：

ρ犺
３
ｂ

η

ｄ狆
ｄ狓
＝１２犾ｕρ犺ｂ－１２狇 （１３）

式中：犾ｕ＝－τｓａ犺ｂ／２η－４η犺
２
ｂ （ｄ狆／ｄ狓）。

在 “Ａ”子区所有位置，润滑膜厚度为常值，

故ｄ狆／ｄ狓为常数，则式 （１３）变成：

ｄ狆
ｄ狓
＝λ２ （１４）

式中：λ２＝－３τｓａ／２犺ｂ－３狇ｖη／犺
３
ｂ。
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积分式 （１４），得：

狆＝λ２狓＋ｃ２ （１５）

式中：ｃ２ 是积分常数。由边界条件：在狓＝－犾１ 处

润滑膜压力狆＝０，解得犮２＝λ２犾１，其中犾１ 是 “Ａ”

子区的宽度。

“Ａ”子区的润滑膜压力可表示为：

狆＝λ２ （狓＋犾１） （１６）

由式 （１６）得，在狓＝０处润滑膜压力狆｜狓＝０

＝λ２犾１。

２．３　轴承承载能力和摩擦系数

２．３．１　承载能力

根据狓＝０处润滑膜压力的连续性，知本轴承

的最大压力［７］为：

狆ｍａｘ，ｓｌｉｐ＝－λ１犾２＝λ２犾１ （１７）

式中：下标ｓｌｉｐ代表本文所研究的轴承。定义ψ＝

犾１／犾２ 和狉ｈ＝犺ａ／犺ｂ
［７］，由式 （１７）解得单位接触长

度上通过接触区的流体体积流量为：

狇ｖ＝
－τｓａ狉ｈψ犺

２
ａ－４狌η犺ａ

２η （ψ狉
３
ｈ＋４）

（１８）

本轴承的润滑膜最大压力为：

狆ｍａｘ，ｓｌｉｐ＝狆｜狓＝０犌 （ψ）
τｓａ
犺ａ
（犾１＋犾２） （１９）

式中：犌 （ψ）＝６狉ｈψ （犽ｍ狉
２
ｈ－１）／ ［（１＋ψ）（狉

３
ｈψ

＋４）］及犽ｍ＝狌η／τｓａ犺ａ；参数犽ｍ、ψ、狉ｈ 和犌 （ψ）

都是无量纲的。

本轴承单位接触长度上承受的载荷为：

狑ｓｌｉｐ＝狆ｍａｘ，ｓｌｉｐ
犾１＋犾２
２
＝犌 （ψ）

τｓａ
２犺ａ

（犾１＋犾２）
２

（２０）

２．３．２　摩擦系数

根据式 （１）、（２）、（６）、（９）、（１０）、（１４）和

（１７），可分别求出在 “Ｂ”子区和 “Ａ”子区上下

表面处的剪应力。在 “Ｂ”子区，上下表面处的剪

应力分别为：

τａ，Ｂ＝η
狌
犺ａ
－
１

２
犌 （ψ）（１＋ψ）τｓａ，

τｂ，Ｂ＝η
狌
犺ａ
＋
１

２
犌 （ψ）（１＋ψ）τｓａ

（２１）

在 “Ａ”子区，上下表面处的剪应力分别为：

τａ，Ａ＝τｓａ １＋
犌 （ψ）（１＋ψ）

ψ狉［ ］
ｈ

τｂ，Ａ＝τｓａ （２２）

故本轴承上下表面处摩擦系数分别为：

犳ａ，ｓｌｉｐ＝

τｓａ １＋
犌（ψ）（１＋ψ）

ψ狉［ ］
ｈ

犾１＋η
狌
犺ａ
－
１

２
犌（ψ）（１＋ψ）τ［ ］ｓａ犾２

狑ｓｌｉｐ
＝

α
２ （犽犿＋ψ）

犌 （ψ）（１＋ψ）
＋
２

狉ｈ［ ］－１ （２３）

犳ｂ，ｓｌｉｐ＝
τｓａ犾１＋ η

狌
犺ａ
＋
１

２
犌 （ψ）（１＋ψ）τ［ ］ｓａ犾２
狑ｓｌｉｐ

＝

α
２ （犽犿＋ψ）

犌 （ψ）（１＋ψ）
［ ］＋１ （２４）

式中：α＝犺ａ／ （犾１＋犾２）。

２．４　无量纲化

将以上求得的结果无量纲化，定义无量纲参

数［７］为：

犘ｓｌｉｐ＝
狆ｓｌｉｐ犺ａ

τｓａ （犾１＋犾２）
，犠ｓｌｉｐ＝

狑ｓｌｉｐ犺ａ

τｓａ （犾１＋犾２）
２
（２５）

本轴承单位接触长度上无量纲载荷为：

犠ｓｌｉｐ＝
狑ｓｌｉｐ犺ａ

τｓａ （犾１＋犾２）
２＝
１

２
犌 （ψ） （２６）

本轴承无量纲最大润滑膜压力为：

犘ｍａｘ，ｓｌｉｐ＝
狆ｍａｘ，ｓｌｉｐ犺ａ

τｓａ （犾１＋犾２）
＝犌 （ψ）＝２犠ｓｌｉｐ （２７）

通过分析可得，当ψｏｐｔ＝２狉
－
３
２

ｈ 时，犌 （ψ）达

到最大值；此时，轴承承载能力达到最大。故轴承

最大承载能力为：

犠ｍａｘ，ｓｌｉｐ＝
１

２
犌 （ψｏｐｔ）＝

３狉ｈ （犽犿狉
２
ｈ－１）

（２＋狉
３
２
ｈ）

２
（２８）

２．５　本轴承流体润滑条件

由于轴承下表面运动速度方向与ｘ轴的正方向

相反，故单位接触长度上通过接触区的流体体积流

量狇ｖ＜０，由式 （１８）可得：

犽犿＞
１

４
－狉ｈψ （２９）

在狓＝０处润滑膜最大压力犘ｍａｘ＞０，根据式

（１９）可得：

犽犿＞狉
－２
ｈ （３０）

整理式 （４），可得：

τａ，Ｂ＝η
狌
犺ａ
－
１

２
犌 （ψ）（１＋ψ）τｓａ＝犽犿τｓａ－

１

２
犌 （ψ）

（１＋ψ）τｓａ＜τｓｂ （３１）

τｂ，Ｂ＝η
狌
犺ａ
＋
１

２
犌 （ψ）（１＋ψ）τｓａ＝犽犿τｓａ＋

１

２
犌 （ψ）

（１＋ψ）τｓａ＜τｓａ （３２）

简化并整理式 （３２），有：
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犽犿＋
１

２
犌 （ψ）（１＋ψ）＜１ （３３）

由式 （２７）和ψｏｐｔ＝２狉
－
３
２

ｈ ，化简式 （３３），得：

犽犿＜
（２狉

１
２
ｈ ＋狉

２
ｈ＋３

２狉
１
２
ｈ ＋４狉

２
ｈ

（３４）

定义ψτ＝
τｓｂ

τｓａ
，由式 （３１），得：

ψτ＝
τｓｂ

τｓａ
＞犽犿－

１

２
犌 （ψ）（１＋ψ） （３５）

由式 （１２）可得：τｓａ ［１＋犌 （ψ） （１＋ψ）／ψ狉ｈ］

＜τｓｂ。故：

ψτ＝
τｓｂ

τｓａ
＞１＋

犌 （ψ）（１＋ψ）

ψ狉ｈ
（３６）

使本轴承产生流体润滑的条件是式 （３０）、

（３４）、（３５）、（３６）。

２．６　传统阶梯轴承分析结果

传统阶梯轴承是入口区和出口区的上下表面处

都没有发生界面滑移。在 “Ｂ”子区和 “Ａ”子区

分别运用雷诺方程并根据边界条件，可得出传统阶

梯轴承润滑膜最大压力和单位接触长度上承受的载

荷分别为［７］：

狆ｍａｘ，ｃｏｎｖ＝狆｜狓＝０＝
６狌ηψ犾２狉

２
ｈ （狉ｈ－１）

ｈ２犪 （ψ狉
３
ｈ＋１）

（３７）

狑ｍａｘ，ｃｏｎｖ＝狆ｍａｘ，ｃｏｎｖ
犾１＋犾２
２
＝

３狌ηψ犾２狉
２
ｈ （狉ｈ－１）（犾１＋犾２）

犺２ａ （ψ狉
３
ｈ＋１）

（３８）

式中：下标ｃｏｎｖ代表传统阶梯轴承，式中的

其他相关参数定义见上文。根据式 （２５）所定义的

无量纲参数，将式 （３７）、（３８）无量纲化，得传统

阶梯轴承无量纲承载量和无量纲油膜最大压力分别

为：

犠ｃｏｎｖ＝
狑ｃｏｎｖ犺ａ

τｓａ （犾１＋犾２）
２＝
３犽犿ψ狉

２
ｈ （狉ｈ－１）

（ψ狉
３
ｈ＋１）（１＋ψ）

（３９）

犘ｍａｘ，ｃｏｎｖ＝
狆ｍａｘ，ｃｏｎｖ犺ａ

τｓａ （犾１＋犾２）
＝
６犽犿ψ狉

２
ｈ （狉ｈ－１）

（ψ狉
３
ｈ＋１）（１＋ψ）

＝２犠ｃｏｎｖ

（４０）

传统阶梯轴承上下表面处摩擦系数分别为［７］：

犳ａ，ｃｏｎｖ＝

α

犽ｍ－犠ｃｏｎｖ （１＋ψ）＋ψ犽ｍ狉ｈ＋犠ｃｏｎｖ （１＋
１

ψ
）１
狉［ ］
ｈ

犠ｃｏｎｖ （１＋ψ）

（４１）

犳ａ，ｃｏｎｖ＝

α

犽ｍ＋犠ｃｏｎｖ （１＋ψ）＋ψ犽ｍ狉ｈ－犠ｃｏｎｖ （１＋
１

ψ
）１
狉［ ］
ｈ

犠ｃｏｎｖ （１＋ψ）

（４２）

３　结果和讨论

３．１　本文研究模型的分析结果

根据以上分析结果，图２简要表示本轴承润滑

膜压力分布。在 “Ｂ”子区和 “Ａ”子区，润滑膜压

力均为线性分布，润滑膜最大压力出现在两个子区

的边界位置。ψｏｐｔ值如图３所示。

图２　轴承润滑膜压力分布简图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犳犾狌犻犱犳犻犾犿狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲狆狉犲狊

犲狀狋犫犲犪狉犻狀犵

图３　ψｏｐｔ?狉ｈ关系曲线

犉犻犵．３　犜犺犲ψ狅狆狋?狉犺犮狌狉狏犲

根据本轴承流体润滑所需满足的条件，对下面

３种工况进行讨论：

第１种工况：犽ｍ＝０．１５，ψτ＝３

第２种工况：犽ｍ＝０．２，ψτ＝３．４

第３种工况：犽ｍ＝０．２５，ψτ＝４

图４比较这３种工况下本轴承和传统轴承的无

量纲承载量。由图４可见，一定工况下，本轴承的

承载量因界面滑移略微增大，增大值为０．６８％～
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２．６１％。

图４　承载量犠ｃｏｎｖ－狉ｈ、犠ｓｌｉｐ－狉ｈ关系曲线

犉犻犵．４　犜犺犲犠犮狅狀狏－狉犺，犠狊犾犻狆－狉犺犮狌狉狏犲狊

根据α＝７．０犈－４和式 （２３）、 （２４）、 （４１）、

（４２），分别求出本轴承和传统阶梯轴承的上下表面

摩擦系数。这两种轴承的上表面摩擦系数比较见图

５，下表面摩擦系数比较见图６。由图５可以看出，

对于这３种工况，本轴承上表面摩擦系数均因界面

滑移稍微增大，增大量为５．７９％～２０．８８％。由图６

可以看出，对于这３种工况，本轴承下表面摩擦系

数均因界面滑移稍微减小；一定工况下，随着犽犿 的

增大，下表面摩擦系数减少的越多；当犽犿＝０．２５时

减小程度相对比较大，减小量可达５．７３％。

图５　轴承上表面摩擦系数犳ａ，ｃｏｎｖ－狉ｈ、犳ａ，ｓｌｉｐ－狉ｈ关系曲线

犉犻犵．５　犜犺犲犳犪，犮狅狀狏－狉犺，犳犪，狊犾犻狆－狉犺犮狌狉狏犲狊

图６　轴承下表面摩擦系数犳ｂ，ｃｏｎｖ－狉ｈ、犳ｂ，ｓｌｉｐ－狉ｈ关系曲线

犉犻犵．６　犜犺犲犳犫，犮狅狀狏－狉犺，犳犫，狊犾犻狆－狉犺犮狌狉狏犲狊

３．２　几种模型的比较

图７为入口区静止表面界面滑移阶梯轴承模型，

此时界面滑移仅在轴承入口区静止接触表面上发生，

轴承其它接触表面处均不发生界面滑移。作者分析

研究了该轴承界面滑移对轴承承载能力和摩擦系数

的影响［６］。结果发现，一定工况下，这种轴承的承

载能力因界面滑移而提高，提高量可达１３３％～

４４１％；但其摩擦系数却因界面滑移而减小，减小量

可达１８％～７４％。

图７　入口区静止表面界面滑移阶梯轴承
［６］

犉犻犵．７　犃犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊狋犲狆犫犲犪狉犻狀犵狑犻狋犺犫狅狌狀犱犪狉狔狊犾犻狆狆犪犵犲犪狋狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀

犪狉狔狊狌狉犳犪犮犲犻狀狋犺犲犻狀犾犲狋狕狅狀犲
［６］

图８为张勇斌提出的双界面滑移阶梯轴承模

型［７］，界面滑移在轴承的入口区静止接触表面和出

口区运动接触表面上同时发生，轴承的其它接触表

面处不发生界面滑移。张勇斌［７］通过分析研究了双

界面滑移对阶梯轴承承载能力和摩擦系数的影响。

研究表明［７］，一定工况下，这种轴承的承载能力因

界面滑移而提高，提高量可达２００％～４００％；其摩

擦系数却因界面滑移而减小，减小量可达５０％～

８５％。
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图８　双界面滑移阶梯轴承
［７］

犉犻犵．８　犃犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊狋犲狆犫犲犪狉犻狀犵狑犻狋犺犫狅狌狀犱犪狉狔狊犾犻狆狆犪犵犲犪狋犫狅狋犺狋犺犲

犮狅狀狋犪犮狋狊狌狉犳犪犮犲狊［７］

　　由上述可知：对于入口区静止表面界面滑移和

双界面滑移这２种情形，在一定工况下，阶梯轴承

的承载能力均因界面滑移而显著提高，而其摩擦系

数却都因界面滑移而显著减小。而出口区运动接触

表面界面滑移下，阶梯轴承的承载能力可因界面滑

移而略微提高，其非滑移表面摩擦系数因界面滑移

而增大，但其滑移表面摩擦系数仍因界面滑移而减

小。因此，单纯出口区运动接触表面界面滑移对提

高阶梯轴承的润滑性能效果不十分显著。

４　结　论

研究出口区运动接触表面发生界面滑移的阶梯

轴承润滑性能，轴承其他接触表面处均不发生界面

滑移。本文给出了理论分析和典型计算结果，得出

以下结论：

１）相比传统阶梯轴承，本设计出口区界面滑移

的阶梯轴承承载能力可因界面滑移略微增大，增大

量约为０．６８％～２．６１％；

２）本设计轴承非滑移表面摩擦系数因界面滑移

而增大，增大量约为５．７９％～２０．８８％，本设计轴承

滑移表面摩擦系数仍因界面滑移而减小，减小量约

为１．３４％～５．７３％；

３）与入口区静止表面界面滑移
［６］和双界面滑

移［７］这２种模型相比较，本轴承设计的出口区运动

接触表面界面滑移对提高轴承的润滑性能效果不十

分显著。

因此，在实际工况条件下，可根据本文得出的

结果和以往研究结果采用合适的界面滑移来提高轴

承的润滑性能。
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