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滑滚条件下定量润滑状态与润滑剂回填
效应试验观察

江  楠, 栗心明
*, 杨  萍, 郭  峰

(青岛理工大学 机械与汽车工程学院，山东 青岛 266520)

摘   要: 采用球-盘点接触光干涉油膜与摩擦力测量装置观察了滑滚条件下接触区润滑状态与润滑剂回填效应. 结
果显示，在定量供油和恒定滑滚比下，不同供油量使接触区呈现出从边界润滑状态向弹流润滑状态的不同转化趋

势，非接触回填机制是其诱因；在恒定卷吸速度下，随着滑滚比从负值向正值变化，入口距离减小、乏油宽度增加，

接触区两表面润滑剂回填时间的差别是其主要原因；完全乏油条件下，接触回填机制对局部润滑油膜建立发挥明显

作用.
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Observation of Lubrication State and Lubricant Replenishment
under Sliding-Rolling Motions with Single-Charging Amount

JIANG Nan, LI Xinming*, YANG Ping, GUO Feng

(School of Mechanical and Automotive Engineering, Qingdao University of Technology,
Shandong Qingdao 266520, China)

Abstract:  Using  a  ball-on-disc  film  and  friction  measurement  apparatus,  the  lubrication  states,  and  lubricant
replenishment behaviors were experimentally observed under sliding-rolling conditions with single-charging amount.
The results showed that for a fixed sliding-rolling-ratio (SRR), the transitions of contacts from boundary lubrication to
elastohydrodynamic lubrication (EHL) were found, the trends of which were highly dependent on the lubricant charging
amount. The out-of-contact replenishment mechanism was responsible for the transitions. Given entrainment velocity,
the inlet distance decreased and starvation width broadened with variations of SRR from a negative value to a positive
value, which was attributed to the large differences of replenishment time. Under fully starvation states, the contact
replenishment mechanism played a significant role in the establishment of local EHL films.
Key words: sliding-rolling-ratio; single-charging lubrication; starvation; lubricant replenishment; lubrication states

入口区润滑剂特性(如黏度、黏压系数)、运动工况

(如速度、载荷)、接触副材料及几何外形，共同决定了

弹性流体动力润滑(弹流润滑)的油膜厚度
[1]. 但上述因

素与油膜厚度之间的关系建立在充分供油条件下. 事

实上，运行于高速
[2]
、高温等苛刻工况及脂润滑方式

[3]

下的诸多零部件，往往因入口区供油不足而处于乏油

润滑状态下，即入口区供油量是润滑油膜建立另一关

键因素. Wedeven等[4]
首次用光干涉技术对乏油润滑

进行了观察，以入口距离来量化入口供油状态，建立

了入口距离与润滑油膜减小之间的关系. 此后，乏油 
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润滑受到关注，国内外学者围绕乏油产生机理
[4]
、乏油

计算方法
[5-6]

和乏油程度判定
[7]
等开展了大量的试验与

理论研究.
在乏油润滑试验研究中，大都采用定量限制性供

油的方式，以便于观察乏油的产生过程
[4]. 例如，纯滚

条件下定量脂润滑试验研究表明
[8]
，润滑油膜可在较

短时间内衰减到完全乏油状态，这增加了接触副润滑

失效的潜在风险. 然而，在实际工程中的零部件，如滚

动轴承在乏油状态下仍可长时间运行，且因入口润滑

剂量减少而降低了入口逆流剪切，对轴承滚动力矩起

到抑制作用. 此外，乏油下油膜厚度的减小，增大了滚

动体与内外圈之间的剪切率，降低了滚动体的打滑.

乏油润滑的基础研究与工程应用的差别，暗示了运转

的滚动轴承内存在润滑剂回填潜在机制. 如滚动轴承

保持架间隙
[9]
、载荷变化

[10]
和启停

[11]
等均会影响润滑

剂的回填与乏油状态. Nagata等[12]
在试验中发现，添加

横向的震动后，膜厚会增加30%~35%，证实横向震动

有利于润滑脂的回流. 在近期研究中，周广运等
[8]
观察

到表面速度异向可增强润滑脂的回填；Li等[13]
通过制

备润湿性梯度表面也实现了润滑剂的有效回填.

以往的乏油润滑研究集中于纯滚动运行工况，而

滚动轴承实际过程中存在滚动体打滑现象，即接触副

将处于不同滑滚状态下. 当接触副两表面因滑滚而出

现速度差时，滚道两侧润滑剂的回填时间将发生变

化，进而对入口供油状态产生影响. 目前关于滑滚条

件下乏油润滑研究有限，特别是缺少了对入口区润滑

剂分布状态的定量观察. 本文作者采用球-盘接触光干

涉润滑油膜测量装置，对入口区供油状态、润滑油膜

厚度和摩擦力进行观察和分析，以揭示滑滚条件下乏

油润滑特征，为滚动轴承润滑状态分析提供试验依据.

1    试验部分

1.1    试验装置

试验在球-盘点接触润滑油膜与摩擦力测量装置

上进行. 如图1所示，玻璃盘与钢球组成接触副，由于

玻璃盘与钢球独立驱动，故通过控制电机转速即可在

接触点获得不同滑滚状态. 接触区入口润滑剂分布及

接触区内油膜干涉图，经显微镜放大后被CCD捕获并

储存. 采用双色光调制光强技术对干涉图片进行离线

处理
[14]
，以获得油膜厚度和油膜外形. 为了实现滑滚
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Fig. 1  Structure of apparatus and measurement scheme
图 1    测量装置结构图及测量原理
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状态下摩擦力的测量，钢球驱动电机及加载杠杆置于

回转支撑上，当接触副两表面存在滑差时，摩擦力被

限制加载杠杆回转的两个压力传感器捕获. 试验前对

回转支撑轴承产生的系统误差进行标定，并施加预拉

力抵消系统误差，以保证测量结果准确性.
1.2    试验条件

试验所用玻璃盘为K9玻璃，直径为150 mm，接触

盘面镀有析光Cr膜；钢球为G5精度，直径为25.4 mm.
玻璃盘和钢球的表面粗糙度分别约为20 nm和14 nm.
试验条件列于表1中. 为了定量表示不同滑滚状态，定

义滑滚比 ζ  =  Δu/ue，Δu  =  (ud−ub)；其中   ue  =  (ud  +
ub)/2为卷吸速度，ud和ub分别为玻璃盘和钢球接触点

线速度. 为了考察恒定卷吸速度下滑滚比对润滑油膜

的影响，试验设定卷吸速度为ue = 128 mm/s，滑滚比

在−1.0至1.0的范围内变化，与滑滚比对应的盘速和球

速值列于表2中. 依据滑滚比定义，当盘速大于球速时

滑滚比为正值，反之为负值 . 试验采用了 PAO4、
PAO10和PAO40三种不同黏度的润滑油，其性质列于

表3中. 试验前，通过试验装置平移单元确保每次供油

下接触点线速度与滑滚比相等. 每次布油前，使钢球

与玻璃盘处于刚刚接触状态，通过纯滚动的方式将润

滑油布置到玻璃盘轨道上.

2    试验结果

2.1    恒定滑滚比下供油量对润滑油膜及摩擦系数

的影响

图2给出了恒定滑滚比ζ = 0.6条件下，供油量分别

为5、10、20和100 μL时油膜干涉图随速度的变化规律.

图2中入口区域的白色虚线为入口油-气乏油边界，该

边界与接触区边缘的距离l1可用来量化乏油程度
[4]
，即

l1越小乏油程度越严重. 可以看出，在供油量为5 μL的

条件下，当卷吸速度为ue = 64 mm/s时，在试验可视范

围内已经出现乏油边界，并对接触区外形与膜厚产生

微弱影响；在卷吸速度为ue = 96 mm/s时乏油边界已到

达接触区边界，即l1 = 0；当ue ≥ 128 mm/s时，乏油边

表 1    试验条件

Table 1    Experimental conditions
 

Parameters Specification

Entrainment speed，ue/(mm/s) 2 ~ 512
Sliding-rolling-ratio, ζ −1.0 ~ 1.0

Load/N, Maximum Hertz pressure/GPa 32, 0.49
Lubricant amount/μL 5, 10, 20, 100

Ambient temperature/℃ 20±1

表 2    不同滑滚比下的盘速和球速, ue = 128 mm/s

Table 2    Disc speed and ball speed under different
sliding-rolling ratios, ue = 128 mm/s

 

x −1.0 −0.6 −0.2 0 0.2 0.6 1.0
ud/(mm/s) 64.0 89.6 115.2 128.0 140.8 166.4 192.0

ub/(mm/s) 192.0 166.4 140.8 128.0 115.2 89.6 64.0

表 3    试验用润滑油性质

Table 3    Properties of lubricants used in experiments
 

Lubricant Viscosity(Pa·s@20 ℃) Density(kg/m3@ 20 ℃)

PAO4 0.03 0.820
PAO10 0.13 0.835
PAO40 0.78 0.842

a

5 μl

10 μl

20 μl

100 μl

ue=8 mm/s ue=64 mm/s ue=96 mm/s

hmin

ue=128 mm/s

Inlet
meniscus

l1

Outlet
cavitation

ue=256 mm/s

ue

ue=384 mm/s ue=512 mm/s

 

Fig. 2  Variations of images with entrainment velocities under different lubricant charging amount, PAO10, ζ = 0.6
图 2    不同供油量下油膜干涉图随卷吸速度变化，PAO10，ζ = 0.6
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界逐渐与接触区边界交叉，且接触区外形呈现“梨”

形，该条件下触区中央油膜厚度明显下降，且小于接

触区两侧膜厚. 随着供油量的增加，各速度下乏油程

度也逐渐减弱. 在供油量为10和20 μL的条件下，当速

度分别ue = 128 mm/s和ue = 384 mm/s时乏油边界靠近

接触区并开始对膜厚及外形产生影响. 在供油量为

100 μL的条件下，在当前速度范围内并未观察到入口

乏油边界，表明该供油量下接触区始终处于富油润滑

状态下.
为了定量分析恒定滑滚比不同供油量对润滑油

膜的影响，图3给出了油膜厚度、摩擦系数和特征膜厚

(即膜厚比λ，其值为最小膜厚hmin与两表面粗糙度的

合成均方根偏差的比值)随卷吸速度的变化曲线. 因在

完全乏油条件下，接触区中心与出口颈缩处最小膜厚

趋向一致，因而图3中采用了最小膜厚hmin，即图2干涉

图中出口颈缩处(红色斑点)所示的膜厚. 图3膜厚曲线

显示，在供油量为5、10和20 μL下，膜厚随速度增加偏

离100 μL下的油膜曲线，其膜厚偏离点对应的临界速

度分别为64、160和448 mm/s. 在图2干涉图中可以看

出，处于临界速度时乏油边界到达接触区边缘，导致

了油膜厚度下降. 当供油量为100 μL时，在测量速度

范围内膜厚随着速度的增加而单调增加.
由图3的摩擦系数曲线可以看出，在供油量为5和

10 μL的条件下，摩擦系数随着速度增加呈现先减小

再增大的趋势，该趋势与Stribeck曲线变化规律类似，

表明在速度增大过程中接触区润滑状态发生了转化.
为了定量界定润滑状态，图3还给出了供油量5 μl下的

特征膜厚λ随速度变化曲线，图中以λ5表示. 由图3中数

据可知，当2  mm/s ≤ ue ≤  8  mm/s时， λ5的数值从

0.26增至0.78，表明接触区处于边界润滑润状态下；当

8 mm/s < ue ≤ 96 mm/s时，λ5的数值从1.07增加2.33，
表明接触区处于混合润滑状态下；当ue > 96 mm/s，
λ5的数值达到3，表明接触区接近弹流润滑状态，因乏

油使最小膜厚几乎不发生变化，因而特征膜厚曲线趋

向定值. 由于接触区油膜所承受的剪应变率为两表面

滑差(ud−ub)与膜厚的比值，则在定滑滚比条件下低膜

厚具有较高的剪应变率，因而图中摩擦系数与膜厚呈

现出对应关系. 例如供油量5 μL下的低膜厚使得摩擦

系数整体较高；在较高速度下5与10 μL的膜厚接近，

则摩擦系数也趋向一致. 因5 μL下的特征膜厚数值已

达到3，则不难推测其它较大供油量下的特征膜厚将

超过3，表明接触区为弹流润滑状态，该状态从图2的
干涉图上也可看出.

在供油量为20 μL条件下，因乏油在较高速度下

才出现且乏油程度较轻，使得摩擦系数升高的趋势不

明显. 在供油量为100 μL的全膜润滑状态下，接触区

油膜承受的剪应变率较低，在恒定滑滚比下接触副两

表面速度差∆u和膜厚均随卷吸速度增加，且将受到一

定程度的剪稀效应和热效应影响，因而摩擦系数随速

度增加趋向于定值. 尽管供油量20 μL仅为供油量100 μL
的20%，但两者测量结果接近，表明达到相同润滑效

果时存在最佳供油量.
2.2    恒定卷吸速度下滑滚比对入口供油状态的影响

为了观察滑滚比对润滑油膜的影响，图4给出了

恒定卷吸速度ue = 128 mm/s下润滑油膜随滑滚比的变

化规律. 图4中滑滚比在−1.0至1.0的范围内变化，各滑

滚比下盘速和球速数值列于表2中. 由图2~3中的结果

可知，供油量为20 μl时接触区在较大的速度范围内处

于全膜润滑状态下，因而图4仅给出了供油量为5和10 μL
下的试验结果. 从图4(a)的干涉图上可以看出，在供油

量为5 μL条件下，入口乏油边界已与接触区边界交

叉，受到乏油影响接触区中央区域的油膜“塌陷”而明

显低于两侧膜厚，这与充分供油条件下接触区典型油

膜分布特征相反. 图5定量给出了垂直卷吸方向(图4干
涉图A-A方向) 的乏油下油膜外形，可明显看出接触区

两侧油膜较高的特征. 但图4(a)也显示，不同滑滚比条

件下接触区中央区域的宽度不同. 这与入口区润滑油

分布状态有关，即入口乏油边界与接触区边界交叉范

围越大，接触区内“塌陷”区域越大. 为量化这一变化

趋势，图4(a)中定义了乏油宽度l2，并定义无量纲参数

D = l2/a (a为赫兹接触直径)来评价入口供油状态及乏

油程度. 图4(b)给出了乏油宽度D随滑滚比ζ的变化曲
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Fig. 3    Variations of film thickness, friction coefficient and
specific film thickness with entrainment velocities under

different lubricant charging amount, ζ = 0.6
图 3    不同供油量下膜厚、摩擦系数与特征膜厚随卷吸速度

变化，PAO10，ζ = 0.6
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线，可见随着滑滚比从−1.0变化到1.0，乏油宽度D基

本呈现出线性增加. 从图5的油膜外形上同样可看出

正滑滚比下的乏油宽度较大. 显然，D的数值越大，入

口供油状态越差、乏油程度越严重.
在供油量为10 μL的条件下，由图4(a)可见入口乏

油边界未到达接触区边界，接触区内油膜无明显变

化，乏油程度明显减弱. 但随着滑滚比从−1.0变化到

1.0，乏油边界与接触区边界的距离越来越小. 图4(b)
定量给出了无量纲乏油距离S = l1/a随滑滚比的变化

趋势，可明显看出S随滑滚比增加而逐渐下降. 尽管接

触区内油膜变化不大，但入口距离S的减小反映了入

口区供油状态变差，这与供油量为5 μL的观察类似.

3    机理分析

3.1    供油量和速度对润滑状态的影响机理

由上述试验观察显示在定量供油条件下，取决于

供油量、速度及滑滚比的大小，接触区入口供油状态、

乏油程度和接触区润滑状态呈现出不同变化趋势. 在
本质上，入口区油量及分布形态决定了接触区油膜厚

度及局部分布. 试验过程中，钢球的滚动将玻璃盘表

面上的润滑剂挤压到滚道两侧，接触区入口油量由玻

璃盘与钢球表面粘附油层与滚道两侧润滑剂回填量

共同决定，可用下式表示为

hinlet=hd+hb+hrep (1)

式中：hinlet为入口油量；hd和hb分别为玻璃盘和钢球表

面粘附油层厚度，其定义如图6所示；hrep为滚道两侧

润滑剂的回填量. 图6(d)示意了滚道两侧润滑剂的回

填机制，其本质是在表面张力作用下润滑剂向滚道回

流，由于该回填机制在接触副两表面非接触时间内发

挥作用，称为非接触回填
[15-16]. hrep即为非接触回填量，

可用式(2)表示
[17].

hrep =
kdγCd

2ηud
+

kbγCb

2ηub
(2)

ξ = 0 ξ = 0.2 ξ = 0.6 ξ = 1.0

l2
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Fig. 4  Influence of sliding-rolling-ratio on films, PAO10, ue = 128 mm/s

图 4    滑滚比对润滑油膜的影响，PAO10，ue = 128 mm/s
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Fig. 5    Film profiles under starvation, PAO10, 5 μL,
ue = 128 mm/s

图 5    乏油条件下接触区油膜外形，PAO10，5 μL，
ue = 128 mm/s
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式中：kd和kb分别为玻璃盘和钢球表面滚道润滑剂回

填系数，其数值取决于滚道两侧的油脊高度hside[见
图6(d)]与赫兹接触直径a的比值，可由计算得到；γ为
空气与润滑剂界面的表面张力；η为润滑剂黏度；Cd和

Cb分别为玻璃盘和钢球表面滚道周长. 显然，Cd/ud和
Cb/ub分别为玻璃盘表面和钢球表面非接触回填时间，

可分别记为td和tb.
由上式(1)和(2)可知，当润滑剂供给量较大时，滚

道两侧具有较高的油脊高度hside，使得(2)中的回填系

数较大，相应的润滑剂回填量hrep较大，使得入口区具

有较多润滑剂的量和较高的油膜厚度. 同时，玻璃盘

和钢球表面粘附油层厚度hd和hb由接触区油膜厚度决

定，可近似视为接触区油膜中心厚度的一半，则油膜

厚度升高可进一步增加入口区油量(因hd、hb和hrep在
入口区汇合). 因而图2和图3中显示较大供油量对应于

较好的润滑状态. 当表面速度增加时，在恒定的滚道

周长条件下，接触副两表面的润滑剂回填时间td和tb减
小，将削弱回填量hrep及加剧乏油程度，使接触区润滑

状态变差、摩擦系数升高，如图2和图3结果所示.
3.2    黏度对润滑剂回填的影响机理

在式(2)还可看出，润滑剂黏度是影响润滑剂回填

的另一个重要参数，显然黏度将导致回填量hrep减小.

为了观察黏度对润滑剂回填的影响，图7给出了PAO4
和PAO40两种黏度下的油膜干涉图. 图7中供油量与

图5(a)中的10 μL供油量一致，且在不同滑滚比下保持

与图5(a)具有相近的入口区供油状态(入口距离)，以便

于对三种黏度下的润滑剂回填特性进行比较.
对比图5(a)和图7干涉图可以看出，三种黏度下相

近的入口区供油状态所对应的卷吸速度明显不同. 低
黏度润滑剂PAO4和高黏度润滑剂PAO40分别在ue =
488 mm/s和ue = 8 mm/s时达到与PAO10相近的状态.
由式(2)可知，若将相近的入口区状态视为相近的润滑

剂回填量hrep，则在相同回填量条件下高黏度将对应

较低的表面速度及卷吸速度，这与图5(a)和图7的试验

观察相一致. 简言之，高黏度润滑剂抑制了滚道两侧

润滑剂的回填，在低供油量条件下易造成乏油.
3.3    滑滚比对润滑剂回填的影响机理

图5和图7显示，在滑滚比从−1.0变为1.0的过程

中，乏油宽度增大或入口距离减小，暗示了入口供油

状态变差和乏油程度的加剧. 这可从式(2)中润滑剂回

填量hrep与表面速度ud和ub的关系进行分析. 试验中，

玻璃盘与钢球表面滚道周长比值Cd/Cb ≈ 5.4，则玻璃

盘与钢球表面润滑剂回填时间比值，如式(3)所示.

td

tb
=

Cd

ud
/

Cb

ub
=

Cd

Cb

ub

ud
≈ 5.4

ub

ud
(3)

Rolling track
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Fig. 6  Mechanisms of starvation and lubricant replenishment
图 6    乏油产生机理与润滑剂回填机制
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依据式(3)可得出td/tb与滑滚比ζ的变化规律. 如图8
所示，随着滑滚比从−1.0变化到1.0，td/tb大幅度衰减.
在各滑滚比下 td始终大于 tb，两者最大比值为16.2.
td/tb反映了式(2)中两项对总回填量的作用. 显然，钢球

的高频回转对回填量的作用较弱. 因而，对于恒定的

卷吸速度，ud > ub (滑滚比为负值)可促进回填量得到

较大程度提升，使图4和图7中的入口距离增大和乏油

宽度减小.

  

−1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0
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Fig. 8  Variations of td/tb with sliding-rolling-ratios 
图 8  td/tb随滑滚比的变化

 
3.4    完全乏油状态下润滑剂回填机理

图4(a)中，在供油量为5 μL的条件下入口乏油边

界与接触区边界交叉，可视为完全乏油状态. 在完全

乏油状态下，非接触回填的作用被削弱. 但接触副两

侧微间隙内毛细力诱发润滑剂瞬时回填作用不可忽

略，该回填机制称为接触回填
[15-16]. 如图6(a)和图6(c)

所示，接触区两侧存在明显的油池，该油池由毛细力

作用下润滑剂回填和接触副表面挤压作用形成. 两侧

油池的形成有利于接触区两侧局部动压油膜的建立，

是接触区两侧油膜高于接触区中央区域油膜的主要

原因. 这种局部回填机制在严重乏油(如干涸润滑)下
发挥重要作用.

4    结论

a. 恒定滑滚比条件下，随着卷吸速度增加接触区

润滑状态从边界润滑向弹流润滑转化. 供油量较少时

乏油程度较大，摩擦力呈现出先减小再增大的趋势；

较大供油量可降低乏油程度，摩擦力随速度增加趋向

于定值. 非接触回填机制是决定入口区供油及接触区

润滑状态的主要原因.
b. 恒定卷吸速度下，随滑滚比从负值向正值变化

入口距离减小、乏油宽度增大. 滑滚比为负值时具有

较长的润滑剂回填时间，有利于接触区两侧油膜的

建立.
c. 完全乏油状态下，基于毛细力的局部回填机制

发挥重要作用，有助于接触区两侧油层的形成和局部

动压油膜的建立.
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