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界面速度与温度滑移对有限长线
接触纯滑动热弹流接触的影响

张明宇, 王  静*

(东华大学 机械工程学院，上海 201620)

摘   要: 随着表面工程技术的发展，润滑界面发生滑移的现象已比较常见. 除了发生界面速度滑移，在有显著温升的

弹流接触界面也有可能发生温度滑移. 本研究在有限长线接触纯滑动热弹流润滑问题的基础上，建立了4种界面滑

移模型，采用数值分析方法，揭示了在运动和静止表面分别发生速度和温度滑移时接触区润滑特性的变化. 研究发

现，运动表面的速度滑移会阻碍接触区的润滑油流动，而静止表面的速度滑移则促进润滑油流动；运动表面的温度

滑移会降低接触区内的温升，静止表面的温度滑移则会显著增加接触区的温升并降低摩擦系数. 速度和温度滑移

都可能将摩擦系数降到0.01以下，实现超滑，但静止表面的温度滑移对摩擦系数的影响更为显著.
关键词: 速度滑移; 温度滑移; 热弹流润滑; 有限长线接触; 数值分析; 超滑
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Effects of Interfacial Velocity or Temperature Slips on Finite
Line Contact Thermal EHL in Simple Sliding Motion

ZHANG Mingyu, WANG Jing*

(College of Mechanical Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China)
Abstract: With the development of surface engineering technology, plenty of hydrophobic and oleophobic surfaces are
designed so that the occurrence of interfacial slips has become quite common. For an interface in elastohydrodynamic
lubrication  (EHL)  contact  with  obvious  thermal  rise,  temperature  slip  should  take  place  accompanying  with  the
occurrence of velocity slip. Thus, for a thermal EHL contact, friction coefficient is possible to drop below 0.01 and reach
a superlubricity level.
　　 In  this  study,  based  on  a  finite  line  contact  simple  sliding  thermal  EHL  problem,  numerical  analyses  were
completed  to  reveal  the  changes  in  the  lubrication  characteristics  when  velocity  or  temperature  slip  occurred  on  the
moving and stationary surfaces,  respectively,  together with the influence of velocity change on lubrication state in the
contact  zone.  The  work  was  also  aimed  to  explore  the  reduction  of  the  friction  coefficient  as  well  as  the  possible
occurrence of superlubricity.
　　The geometrical modeling of the finite line contact was based on the authors' previous design of the roller ends to
obtain a beneficial lubrication state at the end of the contact zone that was least susceptible to severe stress concentration 
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phenomena. The modified generalized Reynolds equation taking into account the interfacial velocity slip, the Ree-Eyring
fluid flow model and respectively 4types of interfacial slip models were used to establish the mathematical models. The
Reynolds equation was solved by the multigrid method, the elastic deformation by the multigrid integration method, and
the temperature field by the column-column scanning technique.
　　Velocity slip at the moving surface significantly reduced the lubricant flow rate in the contact zone, while velocity
slip at the stationary surface acted the opposite way. All 4 slip models reduced the oil film thickness while the effect of
the velocity slip on the moving surface was the most obvious. Velocity and temperature slips on the moving surface and
velocity slip on the stationary surface all reduced the maximum thermal rise in the contact area, but temperature slip on
the  stationary  surfaces  significantly  increased  the  maximum  thermal  rise.  Velocity  slip  on  both  the  moving  and  the
stationary surfaces could reduce the friction coefficient to below 0.01 thus a superlubricity level was reached under low-
medium speed conditions, or if the velocity slip length was long enough. Moreover, temperature slip on the stationary
surface could smoothly reduce the friction coefficient to reach a superlubricity level.
　　Velocity slip on the moving surface significantly reduced the film thickness in the contact zone, and temperature
slip on the moving surface led to an increase in the friction coefficient in the contact zone, so it was suggested to avoid
interfacial slip on moving surface. Velocity slip on the stationary surface played a major role under low speed condition
while temperature slip on the stationary surface was dominating under high speed condition, thus the friction coefficient
could be reduced with the aid of interfacial slip on the stationary surface.
Key words: velocity slip; temperature slip; thermal EHL; finite line contact; numerical analyses; superlubricity

在试验中，摩擦系数低于0.01被定义为超滑
[1]
，当

前超滑主要依靠二维结构的固体润滑剂的层间滑移

来实现
[2-4]
，即利用固-固界面滑移实现超滑. 与固体润

滑剂相比，液体润滑剂拥有更加广泛的应用范围，现

阶段流体润滑条件下往往需要依靠离子液体
[5-6]

或酸

性液体
[7-8]

实现超滑. 随着表面工程技术的发展，大量

疏水疏油的表面被设计出来
[9-12]. 在这种背景下，弹流

接触区摩擦系数降低到0.01以下即实现超滑是有可能

发生的，研究弹流润滑接触区中超滑现象的发生具有

重要的科学和应用意义.

du
dz

∣∣∣∣
wall

润滑接触中的界面滑移一般指速度滑移，即在

固-液界面与固体相邻液体层的流速与固体的速度存

在差异. 在传统的流体力学和摩擦学研究中，连续界

面假设是默认的，它描述了润滑剂和相邻固体在界面

处的速度和温度的连续性. 如图1(a)所示，其中固体a速
度为ua，固体b速度为ub，u为润滑剂的速度，润滑剂最

顶层的速度和ua相同，润滑剂最底层的速度与ub相同.
Prony[13]和Girard[14]曾提出黏滞层边界条件，认为流体

层中存在1层黏滞层，流体整体与界面间不存在相对

滑动，但是流体的本体与黏滞层之间存在速度滑移.
Navier[15]提出了线性滑移边界模型，如图1(b)所示，其

中 为与固体相邻流体的速度梯度，us为固体与

相邻流体的速度差，l为滑移长度，该模型中us与l成正

比. 此后，牛顿流体
[16]
、极限剪应力

[17]
、膜厚和摩擦力

[18]

等影响因素逐渐被考虑到模型之中. 为了更好地解释

高速条件下油膜厚度的变化，Zhang等[19-20]
推导了考虑

界面速度滑移的修正雷诺方程，并使用润滑剂的极限

剪切应力作为滑移发生的判据，认为界面速度滑移和

热效应共同影响了高速滚滑条件下油膜特性，指出速

度滑移会改变接触区的速度分布，并导致温度上升.
从传热的角度，Nagayama等 [21]

指出，若出现速度滑

移，界面间也必定存在温度滑移，如图1(c)所示，其中

u0为固体运动速度，ls为速度滑移长度，lk为温度滑移

长度，us为固体与相邻流体的速度差，Tjump为固体与

相邻流体的温度差. 陈宏耀
[22]
在Yang和Wen所推导的

广义雷诺方程
[23]
的基础上，推导了考虑界面速度滑移

的广义雷诺方程并初步研究了纯滑动点接触条件下

温度滑移的影响. Meng等[24-25]
使用Navier模型，在陈宏

耀
[22]
工作的基础上，研究了纯滚动和零卷吸条件下同

时考虑界面速度和温度滑移对点接触油膜润滑状态

的影响，但并未给出摩擦系数的变化.
界面速度滑移的发生已经得到了试验的佐证 .

2009年，Guo等[26]
在光学弹流润滑试验装置中，通过钢

球撞击玻璃盘上油膜的形状来判断发生了界面速度

滑移. Wong等[27]
通过采用疏油防指纹涂层，在零卷吸

接触条件下实现了界面滑移并设计了新型无保持架

轴承. 栗心明等
[28]
针对高压弹流油膜界面滑移长度无

法量化且各参数对滑移影响尚不清晰的现状，定义了

通用滑移长度公式，量化了滑移程度并分析了各种因

素对滑移长度的影响. 葛翔宇等
[29]
认为氧化石墨烯吸

附膜可以将固体粗糙峰的碰撞转变为石墨烯层间的

低剪切滑移，从而降低摩擦实现超滑，以上研究都是

针对点接触工况完成的.
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有限长线接触是1种常见的接触形式，存在于滚

子轴承
[30]
、凸轮-挺杆

[31]
、齿轮传动

[32]
及链传动

[33-36]
中.

作者采用数值分析方法，研究了链传动中套筒和销轴

之间的尺寸效应
[33]
、修形问题

[34]
以及乏油工况

[35]
的影

响. 张安生等
[36]
试验探究了限长线接触中尺寸效应的

影响. 如前所述，若固-液界面存在速度不连续，则一

定会导致界面的温度不连续
[21]
，也就是发生了温度滑

移. 理论上温度滑移不会单独发生，它是伴随着速度滑

移发生. 考虑到热效应对于降低摩擦系数的影响，温

度滑移的发生也可能对摩擦系数的变化有所影响. 若
摩擦系数降至0.01以下，将实现超滑. 因此，为了解温度

滑移的影响，本研究将针对有限长线接触纯滑动热弹

润滑问题，分别考虑界面运动和静止表面的速度或温

度滑移，建立4种界面滑移模型，探讨接触区润滑状态

的变化规律，研究摩擦系数的变化以及超滑的发生可能. 

1    数学模型和数值方法
 

1.1    数学模型

有限长线接触问题的三维模型如图2(a)所示，其

中无限大固体平面a沿x方向以ua匀速运动，半径为r的
固体滚子b静止不动，其母线长度为l0，端部圆角区域长

度为ysk，修形圆角半径为rend. 接触区受到的载荷为w.
使用有限长线接触热弹流润滑模型进行数值计算，为

得到接触区端部最不容易出现严重应力集中现象的

有益润滑状态，作者对滚子端部进行了修形设计
[34].

使用得到的最佳方案，计算所得接触区压力(P)、膜厚

(h)和最大温升(T)的分布分别如图2(b~d)所示
[34]
，其中

接触区最大压力为pmax，最小膜厚为hmin，中心膜厚为

hcen，最大温升为Tmax；Y=0截面上的最大压力为pmaxl，
最大温升为Tmaxl. 图2中pmax、hmin和Tmax都出现在接触

区的端部但变化较为平缓，与端部相比，接触区中截

面的润滑状态较好.
假设在固体和润滑剂之间存在理论上的滑移层，

其实际厚度为o，其理论厚度就是滑移长度. 假设在运

动表面b和静止表面上a分别发生速度滑移和温度滑

移，则界面滑移示意图如图3所示. 根据Navier模型
[15]
，

假设界面a速度滑移的长度为lsa，界面b速度滑移的长

度为lsb. 根据Nagayama[21]的温度滑移理论，假设界面

a温度滑移的长度为lTa，界面b温度滑移的长度为lTb.
在固体a和b速度不变的情况下，滑移长度的变化会直

接影响润滑剂的流速和温度. 由此可得界面速度连续

方程和界面热连续方程分别如下：
uz=o′ = ua+ lsa

∂u
∂z

∣∣∣∣
z=o′

uz=h′ = ub− lsb
∂u
∂z

∣∣∣∣
z=h′

(1)

 

z

k

u
u

us x

lu|z=0=ub

du
— |walldz

ub=0

U0

U0

US

lS lk

h

0 x

u|z=k=ua

Solid a

Solid b

Solid

Solid

Lubricant

Lubricant

Lubricant

Velocity slip

(a)

(c)

(b)

Velocity slip length Thermal slip length

Tjump

           US
lS = ———
       (du/dz)

        Tjump
lk = ———
       (dT/dz)

Thermal slip

ua

Fig. 1    Interface continuity and interfacial slip models
图 1    界面连续模型及滑移模型
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Tz=o′ = Ta |z=o + lTa

∂T
∂z

∣∣∣∣
z=o′

Tz=h′ = Tb |z=h − lTb
∂T
∂z

∣∣∣∣
z=h′

(2)

使用Ree-Eyring 流体模型，其本构方程
[37]
为

∂u
∂z
=
τ0

η
sinh
Å
τ

τ0

ã
(3)

式中，τ0代表Ree-Eyring流体的特征剪应力，η代表Ree-

Eyring流体的表观黏度.

考虑速度滑移的广义Reynolds方程
[22]
为

∂

∂x

ïÅ
ρ

η

ã
ex

h3 ∂p
∂x

ò
+
∂

∂y

ñÅ
ρ

η

ã
ey

h3 ∂p
∂y

ô
= 12ue

∂ (ρ∗h)
∂x

(4)

式中，p为压力，h为膜厚，ρ为密度.

 

l0

ua

w

r en
d

b

z

xa

y

ysk

r

0.25
pmaxl

pmax

0.20

0.15

0.10
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0.00
−4 −3 −2 −1X Y0 1 −6
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G
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℃
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hcen
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1.0
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3.0
−4 −3 −2 −1X Y0 1 −6
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0 2 4 6

h/
μm

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2    Finite line contact model and its characteristics of oil film[34]

图 2    有限长线接触模型及其油膜特征
[34]

 

Velocity slip

Solid b

X

T

Tb+ΔTb

Tb

T0

T0

ΔTb

Ta
ua

ua-usa usa

Ree-eyring

lsa

lsb

usb

lTb

lTa

b-side slip layer

h

h′

ub=0

u

a-side slip layer

Lubricant

o′

o

Z
Thermal slip

Solid a

Ta+ΔTa

ΔTa
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图 3    纯滑动速度滑移和温度滑移示意图
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对剪应力进行积分，可得接触区的牵拽力

F =
"
τdxdy (5)

接触区的摩擦系数等于两界面摩擦系数的平均数

f =
F |z=o+F |z=h

2w
(6)

计算过程中用到的膜厚方程、能量方程、黏温-黏
压方程、密温-密压方程、载荷方程及相关边界条件见

文献[34]. 

1.2    数值方法

数值分析在方程无量纲化的基础上进行，本文中

提及的各无量纲量定义
[34]
如下：

W = w/(2E′ rl)，U0 = η0u0/(E′r)，
G = αE′，P = p/pH，η = η/η0，

ρ = ρ/ρ0，X = x/b，Y = y/b，L = l/b，U = u/ue，

Z = z/b，T = t/t0，ρ∗ = ρ∗ /b

b = r
√

8W/π

pH = E′b/r

式中，赫兹接触半宽 ，最大赫兹接触应力

.
油膜压力采用多重网格法

[38]
求解，弹性变形项用

多重网格积分法
[38]
求解 . X方向的无量纲计算域为

−4.8~1.6；Y方向上的无量纲计算域为−7.2~7.2. 计算过

程中使用的参数列于表1中.
为了进一步证实数据的网格无关性，在lsa = 0.5 μm

条件下，综合比较了3层网格(顶层节点64×256)、4层
网格(顶层节点128×512)和5层网格(顶层节点256×1 024)
的计算结果，其结果列于表2中. 其中压力、膜厚和温

升的误差均小于5%，摩擦系数的误差小于9.2%，说明

网格密度对计算结果的影响不大.
为了兼顾计算效率和精度，本文中采用4层网格

结构，在最稠密的网格层的X方向上设置128个节点，

Y方向上设置512个节点. 温度计算在最稠密的网格层

上进行，采用逐列扫描法
[37]
，Z方向上共设置30个节

点，其中流体内部16个等距节点(含边界)，两固体内部

各有7个非等距节点. 在收敛判据上，压力和载荷的相

对误差小于10−3，温度的相对误差小于10−4. 计算过程

中使用的参数列于表1中，计算结果以有量纲方式呈现. 

2    结果分析与讨论
 

2.1    速度滑移的影响

图4给出了速度滑移长度对X方向润滑油流速的

影响. 运动和静止表面的速度滑移长度从0.1 μm变化

到2 μm. 在不发生滑移的情况下，a表面(Z = 0)油的流

速为2 m/s，b表面(Z = 1)油的流速为0. 油的流速在X方
向上变化显著，受颈缩效应的影响，在X = 0.8截面上

接触区的间隙很小，该位置油的流速相应增大. 在X = 0
截面上，流速沿Z方向上的变化几乎是线性的. 滑移长

度的增加对接触区内流速的影响明显. 随着a界面滑

移长度lsa的增加，接触区内润滑油的流速明显降低.
其中X = 0截面的流速变化最明显. 当lsa增大到2.0 μm
时，a表面X = 0处的油速会降至0.5 m/s. 这种变化甚至

影响到了入口区的润滑油流速分布. 随着lsb增加，接

触区内油的流速则出现明显增加. 当lsb增大到2.0 μm时，

b表面X = 0处的油速增大到1.25 m/s，但接触区之外的

润滑油流速几乎不变.
图5给出了固体a表面速度滑移长度lsa的增加对接

触区压力、膜厚和温升的影响. 图中“Y = 0”表示计算

 

表 1    输入参数

Table 1    Input parameters
Parameters Specifications

Maximum Hertzian pressures, pH 0.2 GPa
Velocity of solid a, ua 2 m/s
Velocity of solid b, ub 0 m/s

Effective Young’s modulus, E' 2.26×1011 Pa
Ambient temperature, T0 303 K
Ambient viscosity of oil, η0 0.08 Pa∙s

Ambient density of oil, ρ0 875 kg/m3

Specific heat of oil, cf 2 kJ/(kg∙K)
Heat conductivity of oil, kf 0.14 W/(m∙K)

Pressure-viscosity coefficient, α 2.19×10−8 Pa−1

Viscosity-temperature coefficient, β 0.047 6 K−1

Density of solids, ρa, ρb 7 850 kg/m3

Specific heat of solids, ca, cb 470 J/(kg∙K)
Heat conductivity of solids, ka, kb 46 W/(m∙K)
Length of rounded corner area, ysk 2 mm
Radius of rounded corner, rend 1 m

Length of bush, l0 13.28 mm
Equivalent radius of curvature, r 260 mm
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域的中截面；“Ypmax”指最大压力所在截面；“Yhmin”指

最小膜厚所在截面；“YTmax”和“ZTmax”分别指Y和Z方

向上最大温升所在截面. 随着lsa从0.0增至2.0 μm，图5(a)

和图5(b)中的压力峰高度降低，第二压力峰向出口区

移动. 随着lsa的增加，油膜厚度逐渐降低，Y = 0截面和

Yhmin截面的膜厚变化都比较显著：中心膜厚(Y = 0界面)

从1.25 μm降至0.6 μm，最小膜厚(Yhmin截面)从0.5 μm

降至0.05 μm. 图5(e)和5(f)分别给出了在Y = 0截面上

 

表 2    3~5层网格结果对比

Table 2    Comparison among results with 3~5 grid levels

Parameters 3-level 4-level 5-level Δ Error
hmin/μm 0.310 46 0.304 49 0.294 4 0.008 03 2.64%
hcen/μm 1.028 73 1.022 18 1.004 49 0.012 12 1.19%

pmax/GPa 0.217 14 0.218 03 0.217 14 0 0.00%
pcen/GPa 0.188 59 0.187 22 0.185 63 0.001 48 0.79%
Tmax/℃ 41.972 84 39.947 81 38.454 52 1.759 16 4.40%
Tmaxl/℃ 38.935 68 37.195 73 35.832 9 1.551 39 4.17%

f 0.011 025 0.012 2 0.013 265 0.001 12 9.18%
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第 8 期 张明宇, 等: 界面速度与温度滑移对有限长线接触纯滑动热弹流接触的影响 1097



最大温升所在油层的温升曲线，和Y方向上最大温升所

在截面的最大温升所在油层上的温升曲线. 润滑油流

速的降低导致了2个截面内最大温升明显下降，图5(f)
中的最大温升从43.5 ℃降至34.5 ℃.

图6给出了固体b表面速度滑移长度lsb的增加对

接触区压力、膜厚和温升的影响. lsb增加的影响小于

lsa. 图6(a)中，随着lsb从0.0增至2.0 μm，接触区的压力

变化并不明显. 图6(c)和图6(d)中，膜厚下降的幅度要

明显小于图5. 图6(e)和图6(f)中最大温升的变化与图5
差别很小，随着界面b速度滑移的发生，接触区最大温

升从43.5 ℃降至36 ℃. 

2.2    温度滑移的影响

图7给出了界面a的温度滑移长度lTa的增加对于

接触区压力、膜厚和温升的影响，lTa分别取值为0.0、
0.1、0.5、1.0和2.0 μm. 与图5和图6相比，随着lTa的增

加，接触区的压力、膜厚和温升仅略有下降，降低的幅

度均先快后慢. 自lTa为0.5 μm开始，压力曲线、膜厚曲

线及温升曲线基本不发生变化，说明运动表面的温度

滑移影响较小.
图8所示为无滑移与界面a温度滑移长度lTa分别

等于0.1、0.5和2.0 μm条件下最大温升所在截面的温

度等值线图. 如图8(a)所示，在无滑移条件下，接触区
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最大温升出现在Z= 0.5截面上，X= 0截面上两界面处

的温升均为35 ℃左右. 随着lTa的增加，X= 0截面上界

面a的温升逐渐降低，接触区最大温升也降低，所在位

置向固体b方向移动.
图9给出了界面b温度滑移长度增加对于接触区

压力、膜厚和温升的影响. lTb分别取值为0.00、0.01、
0.05、0.50和2.00 μm. 随着lTb的增加，接触区的压力和

膜厚减小，与图8中压力和膜厚变化类似. 在lTb超过

0.05 μm后，温度滑移lTb的增加对压力和膜厚不再起

作用 .  lTb的增加对温升的变化作用非常明显 . 随着

lTb的增加，如图9(e)和图9(f)所示， Y=0截面上最大温

升所在油层的温度和整个接触区最大温升所在油层

的温度均明显增加. 但lTb=0.50和2.00 μm的温升曲线

差别已经很小.
图10给出了最大温升Tmax所在截面的温度等值线

图，界面b温度滑移长度lTb分别等于0.00、0.01、0.05和
2.00 μm. 在不发生滑移的情况下，如图10(a)所示，接触

区最大温升仅为43.5 ℃. 当lTb增至0.01 μm时，如图10(b)
所示，界面b的温度升至42 ℃，最大温升所在位置向

界面b方向偏移，接触区最大温升显著提高. 随着lTb增
加至0.05 μm，如图10(c)所示，界面b的温度和最大温升

继续增加. 在图10(d)中，界面b的温度已经增加到50 ℃，
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Fig. 6    Effect of increase of lsb on the lubrication state

图 6    lsb增加对润滑状态的影响
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润滑油中最大温升达到55 ℃，位置非常靠近界面b. 同
界面a发生的温度滑移会加强散热不同，由于固体b静止，

界面b的温度滑移只会造成热量在界面b附近大量累积，

因此最大温升增加，且所在的位置不断向界面b偏移. 

2.3    速度的影响

图11给出了固体a速度增加对4种滑移模型下接触

区润滑状态的影响，滑移长度取固定值0.5 μm. 图11(a)
给出了接触区最大压力pmax和中截面最大压力pmaxl的
变化. 在不考虑滑移的情况下，随着速度的增加，接触

区压力呈现出先减小后增加再减小的变化规律. 界面

b速度滑移会导致最大压力增加，而其他3种滑移会导致

压力减小. 当1 m/s <ua<20 m/s时，界面滑移对于压力

的影响较为明显. 尤其当ua=5 m/s时，中截面最大压力

pmaxl，界面b速度滑移的pmax曲线都出现最大值. 图11(b)
所示为中心膜厚和最小膜厚的变化. 随着速度的增

加，中心膜厚和最小膜厚均明显增加. 但相同速度下，

4种滑移都会导致膜厚在一定程度上的减小，这与文

献[19-20]的结果一致. 当ua≤ 3.5 m/s时，界面a速度滑

移对膜厚的影响最大，当ua> 3.5m/s时，界面b温度滑

移对于膜厚的影响最大. 需要说明的是，由于在ua=
0.2 m/s时的最小膜厚过小，在考虑界面a速度滑移和

界面b温度滑移时程序无法收敛，所以这2种条件下
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Fig. 7    Effect of increase of lTa on the lubrication state

图 7    lTa的增加对润滑状态的影响

1100 摩擦学学报（中英文） 第 44 卷



ua= 0.2 m/s时的结果没有给出. 在图11(c)中给出了接

触区最大温升Tmax和中截面最大温升Tmaxl的变化. 随
着速度的增加，接触区的温升逐渐增加. 但在相同速

度条件下，只有界面b温度滑移会导致接触区温升增

大，且速度越快，界面b温度滑移对最大温升的影响越

明显. 其他3种滑移模型都会造成最大温升的轻微变

化，其中静止表面的速度滑移造成接触区最大温升的

局部微小升高，其他温升则下降. 速度增加对摩擦系

数的影响如图11(d)所示. 无滑移条件下，随速度升高，

摩擦系数先升高后降低. 运动表面温度滑移条件下的

摩擦系数曲线和无滑移条件下的形状相似，数值略高.
运动和静止表面的速度滑移在ua<2 m/s时会产生很小

的摩擦系数，二者的摩擦系数在ua=2 m/s时达到各自

的最大值(仍低于无滑移摩擦系数最大值)然后降低.
当ua>5 m/s后，运动表面速度滑移、温度滑移和静止表

面速度滑移产生的摩擦系数差别已经不大. 界面b温
度滑移所产生的摩擦系数曲线与前面3种模型均不

相同. 当ua= 0.5 m/s，其摩擦系数最大，数值与无滑移

条件下的摩擦系数接近. 随着速度的增加，其摩擦系

数逐渐下降，在2 m/s≤ua≤20 m/s范围内最小. 当ua=

2 m/s即降到0.01以下. 当ua= 20 m/s时，摩擦系数已经

降到了0.003 8. 图11(d)说明，在中低速条件下，运动表

面发生速度滑移、静止表面发生速度滑移和温度滑移

对降低摩擦系数有利；在中高速条件下，静止表面发

生温度滑移对于降低摩擦系数和实现超滑有利. 

2.4    滑移长度的影响

图12给出了4种滑移模型作用下，随着滑移长度的

增加，接触区油膜特性的变化. 图12中的横向虚线代

表无滑移时接触区的油膜特性参数，用来对比. 图12(a)
给出了接触区最大压力pmax和中截面最大压力pmaxl的
变化. 考虑静止表面的速度滑移lsb下，最大压力比无

滑移条件下的大. 考虑静止表面的温度滑移，最大压

力最低 . 这与图11(a)中的结果一致 . 随着lsb的增加，

pmax和pmaxl都是先增加后降低. lsa的增加会让pmax先减

小后增大，但中截面最大压力pmaxl是持续降低的. 随
着lTa和lTb的增加，pmax和pmaxl持续降低，其中lTb的影

响更明显. 如图12(b)所示，4种滑移长度增加都会导致

膜厚的持续降低，但降低的幅度差别明显. 其中lsa对
中心膜厚和最小膜厚的变化影响最大. 当lsa= 2 μm，最
小膜厚已经由无滑移条件下的0.45 μm降到0.04 μm.
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相比之下，静止表面lTb的发生导致的膜厚降低最为平

稳. 如图12(c)所示，lsa、lsb和lTa的增加都会导致接触区

最大温升的持续降低，而lTb则会导致接触区最大温升

的显著提高. 如图12(d)所示，lTa会导致接触区摩擦系

数的增大，这是由于温度越低，油的黏度越高，剪应力

也就越大. 而lsa、lsb和lTb的增加都会导致摩擦系数的

降低. 随着lsa和lsb的增加，摩擦系数都是以抛物线形式

下降. 随lTb的增加，摩擦系数曲线则展现出不同的趋

势，变化较为缓和. 在lTb≤1 μm条件下，其摩擦系数最

小. 当滑移距离为2 μm, lsa和lsb条件下的摩擦系数也都

降到0.01以下. 在无滑移条件下，接触区的摩擦系数约

为0.012 8；在lsb = 2 μm时摩擦系数为0.007，摩擦系数

下降45%；在lTb = 2 μm时摩擦系数为0.009，摩擦系数

下降30%. 静止表面温度滑移长度在0.01 μm<lTb≤
2 μm的变化范围内，摩擦系数均小于0.01，即基本上

实现了超滑. 在速度滑移发生的条件下，当lsa和lsb达到

2 μm时摩擦系数才会降到0.01以下. 

2.5    分析讨论

需要指出，温度滑移的发生不会对接触区流场造

成影响，并且理论上温度滑移不会单独发生，它伴随

着速度滑移发生. 本文中只是为了解明温度滑移的影

响，所以建立了4种滑移模型，分别讨论各自的影响.
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图 10    lTb对最大温升所在截面温度的影响
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温度滑移对膜厚和压力的影响都很小，主要影响温度

分布进而影响摩擦系数.
由图11(d)和图12(d)可知，通过界面滑移设计在

油润滑接触副间实现摩擦系数的减小甚至超滑是存

在理论上的可能的. 界面a的温度滑移会增加接触区

的摩擦系数. 中低速条件下，或者速度滑移长度增加

到一定程度时，运动表面和静止表面的速度滑移，也

有可能发生超滑. 但在中高速条件下，只有静止表面

的温度滑移能够显著降低摩擦系数. 但当滑移长度足

够长，运动表面的速度滑移会显著降低接触区的膜

厚，运动表面的温度滑移会导致接触区摩擦系数的增

加. 所以应当尽可能的避免在运动表面发生滑移，并

且静止表面发生滑移最有利于超滑的发生.

∂u
∂z

关于超滑的发生机理，可以根据黏度和速度梯度

的变化来考量. 对于静止表面和运动表面的速度滑移

来说，改变了流速分布和降低了膜厚，因此降低了膜

厚方向的速度梯度 ；通过降低接触区最大温升而

增加了润滑油黏度η. 但显然前者的影响更直接，因此

中低速条件下，或者滑移长度足够长的时候，摩擦系

数得以下降. 对于静止表面的温度滑移来说，由于不

∂u
∂z改变流速分布，因此速度梯度 没有变化. 摩擦系数

的降低归因于温升导致的润滑油黏度η下降.
本文中滑移长度的取值范围参考了文献[24-25]，

也希望能将更多的可能性考虑在内. 下一步作者将会

组织相关试验，以期得到滑移数据并推测出滑移长度

的具体范围. 实现滑移的方法可考虑使用表面能较低

即疏水疏油的涂层材料. 

3    结论

本研究在有限长线接触纯滑动热弹流润滑问题

的数学模型基础上，建立了4种界面滑移模型，采用数

值分析方法，揭示了在运动和静止表面分别发生速度

滑移或温度滑移时接触区润滑特性的变化规律，并探

讨了速度变化对界面滑移下接触区润滑状态的影响.
主要结论如下：

a. 运动表面的速度滑移可明显降低接触区内润

滑油流速，静止表面速度滑移作用相反；温度滑移的

发生不会对接触区流场造成影响.
b. 4种滑移模型都会降低油膜厚度. 运动表面的

速度与温度滑移、静止表面的速度滑移都会降低最大
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温升，但静止表面温度滑移会显著提高最大温升.
c. 中低速条件下，或者当速度滑移长度足够长，

运动和静止表面上的速度滑移都可以将摩擦系数降

低到0.01以下，实现超滑；静止表面的温度滑移可平

稳地降低摩擦系数实现超滑.
d. 运动表面的速度滑移会显著降低接触区的膜

厚，运动表面的温度滑移会导致接触区摩擦系数的增

加，建议避免在运动表面发生界面滑移.
e. 在低速条件下静止表面速度滑移起主要作用，

在高速条件下静止表面温度滑移起主要作用，可借助

静止表面的界面滑移来减小摩擦系数.
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