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碟形弹簧支承圆形瓦推力轴承
热 动 力 润 滑 性 能 分 析3
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(西安交通大学润滑理论及轴承研究所　西安　710049)

摘要: 对碟形弹簧支承圆形瓦推力轴承在稳态运行时的热动力润滑性能进行了分析研究, 考察

了弹簧弯曲刚度、载荷和转速对轴承的油膜厚度分布、压力分布、温度分布、功耗及油膜压力中

心位置的影响, 并提出了温度因子概念. 研究表明, 较小的弹簧弯曲刚度和载荷有利于提高轴承

的热动力润滑性能. 油膜温度随温度因子的增大而增大. 当轴承转速在较大的范围内变化时, 温

度因子基本为常量, 油膜温度也基本不变. 油膜压力中心位于瓦几何中心的上游区.
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目前, 推力轴承中大都采用球面点支承的扇形可倾瓦. 为克服扇形瓦本身的缺陷, 可通

过改变瓦的几何形状, 如切去瓦角、采用圆形瓦等来提高推力轴承的稳定性. 此外还可以采

用弹簧支承形式, 包括多弹簧及单弹簧支承形式. 前者推力瓦块安装在多个性能一致的小弹

簧上, 形成多点支承, 金属塑料瓦就属于这种支承形式; 后者推力瓦块安放在一个碟形弹簧

上, 形成多点支承. 文献[ 1～ 3 ]研究了多弹簧支承形式的推力轴承的润滑性能, 而对于单弹

簧支承形式的推力轴承的润滑性能的研究则较为少见. 本文研究了一种碟形弹簧支承圆形

瓦推力轴承的热动力润滑性能.

1　基本方程

1. 1　油膜厚度方程

根据推力轴承的圆瓦结构, 可推导出油膜厚度方程:

h= hm + G p [ rsin (Ηp - Η) - rm sin (Ηp - Ηm ) ]. (1)

式中: hm 是最小油膜厚度, G p 是瓦绕摆动节线的倾斜角, r 是瓦面上任意点的半径, Η是瓦面

上任意点的周向角, Ηp 是瓦摆动节线的周向角, rm 是最小油膜厚度处的半径, Ηm 是最小油膜

厚度处的周向角.

1. 2　油膜压力方程

假设润滑油不可压缩, 且为牛顿流体; 润滑油流动形态为稳态层流且无滑移; 彻体力和

惯性力忽略不计; 因轻载不考虑瓦的弹形变形, 也不考虑瓦的热变形; 沿油膜厚度方向上
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恒温恒压; 除粘度外流体的其它物性参数为常量, 则普通形式的油膜压力方程为:
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式中: p 是油膜压力, Λ是润滑油动力粘度, 8 是镜板角速度.

1. 3　油膜能量方程

根据热力学第一定律, 可推导出油膜内的二维绝热能量方程:
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式中: t 是油膜中的温度, Θ是润滑油密度, C p 是润滑油比热.

1. 4　润滑油粘温方程

润滑油指数粘温方程为:

Λ= Λ0e
- Β( t- t0). (4)

式中: Λ0 是进口温度 t0 下的动力粘度; Β是粘温系数, 与润滑油性能有关.

1. 5　圆瓦的力矩平衡方程

由于推力轴承处于稳定运转状态, 沿推力轴承轴向方向, 油膜对镜板的作用力等于轴承

轴向载荷W , 并与圆瓦对油膜的作用力和圆瓦对碟形弹簧的作用力相等. 假设每块圆瓦所

受的油膜力相等, 圆瓦数为 Z , 则每块圆瓦或每个碟形弹簧所受的轴向作用力为W 1= W öZ.

圆瓦的力矩平衡方程为:

M x + M 1+ M 3= 0,

M y + M 2+ M 4= 0. (5)

式中:M x、M y 分别为油膜作用于圆瓦上 x 轴和 y 轴的力矩;M 1、M 2 分别为弹簧弯曲作用于

圆瓦上 x 轴和 y 轴的力矩;M 3、M 4 分别为弹簧压缩作用于圆瓦上 x 轴和 y 轴的力矩.

2　热动力润滑性能分析

采用有限差分方法对流体动压滑动轴承进行热流体动力 (T H L ) 计算, 可得到油膜内的

压力分布、温度分布以及润滑性能.

轴承几何参数为: r1= 0. 162 5 m , r2= 0. 04 m , Z = 12; 润滑油特性参数: Θ= 886 kgöm 3,

C p = 1 926 J ö(kg·℃) , Λ0= 4. 415×10- 2 Pa·s, Β= 4. 27×10- 2 (℃) - 1; 进油温度t0= 40 ℃;

轴承工况参数:W = 176. 4 kN , 8 = 53 s- 1; 弹簧弯曲刚度: T H K = 1. 0×104.

2. 1　弹簧弯曲刚度对轴承润滑性能的影响

一般圆瓦的倾斜角 Α1 和 Α2 都非常小, 当弹簧弯曲刚度 T H K 不大于 104 时, 弹簧对圆

瓦的力矩M 1 和M 2 也很小, 在式 (5) 中可略去M 1 及M 2. 计算结果表明, 当 T H K > 104 时,

M 1 和M 2 在式 (5) 中的影响逐渐增大. 随着 T H K 的增大, 弹簧对圆瓦倾斜的限制逐渐加

大. 由图 1 (a)可知, 这种限制导致油膜厚度减小; 油膜最大压力略有减低, 压力中心偏离圆

瓦几何中心向进油口方向移动, 即 Ηc 减小. 这是因为 T H K 增大,M x 减小, ûM y û增大, 则 Ηc

减小, 油膜厚度减小, 导致油膜所受剪切速率增大, 粘性耗散增大, 功耗增大; 润滑油流量减

少, 油膜温升提高, 这与图 1 (b)所示结果一致.

2. 2　载荷对轴承润滑性能的影响

图 2 表示在载荷不同而其它参数相同的条件下, 油膜内平均半径处沿圆周方向上的油

631 摩　擦　学　学　报 第 19 卷



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

膜厚度分布和温度分布. 可见, 载荷增大, 油膜厚度减小, 则油膜温升加大, 功耗增大, 最大比

压增大, 而油膜压力中心位置几乎不变.

2. 3　转速对轴承润滑性能的影响

图 3 所示为转速对油膜厚度的影响. 可见, 随转速提高, 油膜厚度明显增大. 这说明速度

　　　　

(a) h2Ηcurve (b) T 2Ηcurve
F ig 1　 Influence of sp ring rigidity on film th ickness and temperatu re at circum feren tia l grid

图 1　圆周节点处弹簧刚度对油膜厚度和温度的影响

的提高有助于形成楔形流体动压. 当轴承转速由 53 增加到 150 时, 油膜压力分布和温度分

布基本不变. 这是因为转速增大, 剪切速率增大, 粘性耗散增大, 导致油膜温升提高; 而另一

　　　　

(a) h2Ηcurve (b) T 2Ηcurve
F ig 2　 Influence of load on film th ickness and temperatu re at circum feren tia l grid

图 2　圆周节点处载荷对油膜厚度和温度的影响

F ig 3　 Influence of shaft speed on

film th ickness at circum feren tia l grid

图 3　圆周节点处转速对油膜厚度的影响

方面, 油膜厚度增大, 油膜受到的剪切速率减低,

粘性耗散减少, 导致油膜温升减低; 而油膜厚度增

大, 则润滑油流量增加, 也会导致油膜温升减小.

因此总的来看, 转速对油膜温度影响不大. 但转速

增大, 轴承功耗随之增大.

在理论研究中发现, 油膜温度与 8 öh
2
m 值有

关, 将其称为温度因子. 油膜温度随温度因子增大

而增大. 温度因子的大小取决于轴承几何参数、润

滑油物性参数及载荷大小. 一旦这些参数确定后,

温度因子将在较大转速范围内保持常量 (也称为

速度常数) , 油膜温度也保持不变. 有关机理尚待进一步研究和验证. 当弹簧弯曲刚度和载荷
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增大时, 温度因子增大, 所以油膜温度也随之增大.

2. 4　油膜压力中心位置

由于圆瓦几何中心位于碟形弹簧轴线上, 为了使圆瓦倾斜形成承载楔形油膜, 油膜压力

中心必须位于圆瓦几何中心的上游区, 即圆瓦几何中心与进油边之间的区域, 也即 Ηc< 0. 5

的区域. 根据文献[ 3 ], 对球面点支承的扇形瓦来说, 扇形瓦支点只能位于瓦几何中心下游

区, 否则无法形成楔形油膜. 由于油膜压力中心必须与瓦支点相重合, 所以油膜压力中心也

只能位于扇形瓦几何中心的下游区.

表 1 列出了轴承性能理论计算结果与验证数据, 可见二者基本一致.

表 1　理论计算数据与验证数据比较

Table 1　Compar ison of theoretica l data with the tested ones

D ata
W = 176. 4 kN

T heo retical T ested

W = 225. 4 kN

T heo retical T ested

hm öΛm 15. 60 16. 00 13. 38 14. 00

T ö℃ 75. 87 74. 00 80. 10 79. 00

P ökW 4. 76 4. 49 4. 86 4. 57

3　结论

a. 　弹簧弯曲刚度较大时, 轴承性能变差; 较小的弹簧弯曲刚度有利于圆瓦摆动, 容易

形成油楔, 轴承性能有所提高. 但是, 当弹簧弯曲刚度小于某一值后, 其大小变化对轴承润

滑性能几乎不产生影响.

b. 　载荷增大, 油膜厚度减小, 而油膜温度提高, 无益于轴承性能. 所以在满足使用要

求的情况下, 应尽量降低载荷.

c. 　轴承转速变化导致油膜厚度分布变化, 但温度因子和油膜温度分布基本不变.

d. 　温度因子随弹簧弯曲刚度和载荷的增大而增大; 油膜压力中心位于圆瓦几何中心

上游区.
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A Study of the Therm ohydrodynam ic L ubr ication
Performance of Thrust Bear ing

with Pla te-Spr ing Supported C ircular Pads

L I Zhong, YUAN X iao2yang, ZHU Jun
(T heory of L ubrica tion and B earing Institu te of X i′an J iaotong U niversity　X i′an　710049　Ch ina)

Abstract: T he steady2sta te thermohydrodynam ic lub rica t ion perfo rm ance of th ru st bearing

w ith p la te2sp ring suppo rted circu lar pads w as studied. A n analysis of influence of sp ring

flexu re rig id ity, load, and angu lar speed on the dist ribu t ion of film th ickness, f ilm p res2
su re, f ilm temperatu re, pow er lo ss, and p ressu re cen ter locat ion w as carried ou t. It is

show n that low flexu re rig id ity of sp ring and load is help fu l in enhancing the lub rica t ion

perfo rm ance of th ru st bearing. A concep t of tempera tu re facto r is p resen ted as w ell. T he

temperatu re facto r keep s almo st unchanged in a w ide range of angu lar speed, the co rre2
sponding change in the film temperatu re is neglig ib le. M o reover, the p ressu re cen ter of o il

f ilm is located at the up river range of the circu lar pad.

Key words: p la te2sp ring; circu lar pad; th ru st bearing; lub rica t ion perfo rm ance

Cla ssify ing num ber: TH 133
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