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摘　要：利用面接触润滑油膜测量系统研究了固定倾角滑块轴承承载力问题．在滑块倾角和载荷固定不变的条件
下测得油膜厚度与速度的关系，经过参数转换，得到无量纲承载量曲线．这不同于传统方法中在不同收敛比下对油
膜压力的直接测量．结果表明：在薄油膜条件下实际承载量曲线和理论曲线表现了相同的变化趋势；实测值小于理
论值；理论认为无量纲承载量唯一由收敛比决定，而实验结果表明无量纲承载量曲线受滑块倾角、载荷和润滑油性

质的影响．
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　　固定倾角滑块轴承是流体动压润滑理论研究中
的基本模型［１－３］，承载量是其中的重要参数之一．一
般用无量纲载荷随收敛比的变化用来表征轴承的润

滑性能．不同于可倾滑块轴承，如图１所示，固定倾
角滑块轴承的倾角不随速度和载荷变化，为一独立

变量．

在基于雷诺方程的等温牛顿流体滑块轴承的润

滑理论中，无量纲载荷Ｗ通过式（１）计算．

Ｗ＝
ｗｈ２０
６ημｄＢ

２ （１）

式中ｗ为单位长度上的承载量，Ｎ／ｍ；ｈ０为出口处
油膜厚度，ｍ；η为润滑油动力黏度，Ｐａ·ｓ；ｕｄ为滑
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Ｆｉｇ．１　Ａｆｉｘｅｄ－ｉｎｃｌｉｎｅｓｌｉｄｅｒｂｅａｒｉｎｇｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
图１　固定倾角滑块轴承润滑模型

动速度，ｍ／ｓ；Ｂ为滑块宽度，ｍ．
定义楔形间隙的收敛比为

Ｋ＝
ｈ１
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式中ｈ１为入口处油膜厚度．
承载量的理论计算公式为

Ｗ ＝φｓ
１
Ｋ２ ｌｎ（Ｋ＋１）－

２Ｋ
Ｋ＋[ ]２ （３）

其中，φｓ为端泄因子，当滑块为无限长时，φｓ取
值为１．可以看到固定倾角滑块轴承的无量纲承载
力Ｗ唯一由轴承的间隙收敛比Ｋ决定，见图２．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌｏａｄ－ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｓｌｉｄｅｒｂｅａｒｉｎｇ

图２　无限长滑块无量纲承载量关系曲线

长期以来研究人员针对不同条件下的固定倾角

滑块轴承的润滑进行了大量的理论研究，分析了承

载量的特性，以指导工业轴承设计．不同的滑块外形
可形成不同的承载能力，合理设计的表面粗糙度、表

面波纹和人工织构均可明显改善轴承的承载

量［４－７］；润滑流体的流变特性对承载量也有影响［８］；

轴承表面为多孔材料时，其承载特性大大偏离传统

理论．近年，固定倾角滑块轴承模型也用于新的润滑

机制的分析，如半浸润轴承和定制滑移效应等概念

都被证明可产生有效承载量［９－１０］．
使用Ｍｉｃｈｅｌｌ滑块轴承测量仪可以测量滑块轴

承承载量曲线．该测量系统滑块的收敛比 Ｋ可调，
运动表面为带轮驱动的输送带．通过不同收敛比条
件下油膜压力的测量，获得承载量曲线．该系统调节
精度不高，只用于厚膜测量，使用者并不多，如

Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓ［５］和Ｓｈａｒｍａ［１１］等的工作．郭峰等［１２］最近

开发了面接触润滑油膜测量系统，给出了固定倾角

条件下滑块轴承油膜厚度的测量结果．
可以看到，到目前为止流体动压油膜承载量的

研究大都集中在理论方面，与承载量和收敛比相关

的测量数据并不多；传统理论的结论缺少实验证明，

同时基于油膜润滑新理论亦缺乏有效的实验验证．
因此有必要针对该类轴承承载量的测量开发新的方

法．作者在本文中提出了１种固定倾角滑块轴承承
载量估算方法，并利用该方法进行了初步测量．

１　实验部分

１．１　测量系统
油膜厚度测量在ＦＳＴ－ＩＩ面接触油膜厚度测量

系统上进行，其原理如图３所示．测量系统以滑块平
面和光学透明圆盘平面组成面接触摩擦副，利用光

干涉的方法进行油膜厚度的测量．

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｒ
图３　试验装置原理图

试验中微型滑块材料为 ＧＣｒ１５钢，工作面精密
研抛，尺寸为４ｍｍ×１０ｍｍ，表面粗糙度Ｒａ为８～
１０ｎｍ．玻璃盘为 Ｋ９玻璃制成，其工作表面镀有 Ｃｒ
膜和ＳｉＯ２膜，表面粗糙度Ｒａ为４ｎｍ．
１．２　试验条件

测量时滑块固定，滑块的倾角 α通过螺钉来调
节，玻璃盘以给定角速度旋转，两表面间形成润滑油
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膜，其最小油膜厚度位于出口．试验所加载荷为４～
２４Ｎ，试验速度为０．５２～７３ｍｍ／ｓ，试验倾角以楔形
间隙形成的干涉条纹数表征，试验所用润滑油为聚

异丁烯 ＰＢ４５０，二甲基硅油 ＤＭ２００和 ＤＭ５００以及
甘油溶液ＧＳ，其特性见表１．

表１　润滑油特性 （２０℃）
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌｓｕｓｅｄ

ＰＢ４５０ ＤＭ５００ ＤＭ２００ ＧＳ

Ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／（Ｐａ·ｓ） ０．４８０ ０．５５０ ０．２２０ １．２２０
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ １．５０ １．４０３ １．４０４ １．３１０

２　结果及讨论

２．１　承载量曲线的测量
Ｗ和 Ｋ的表达式中参数的取值没有特殊要求．

测量中可使某些参数发生改变，得到不同的 Ｗ与
Ｋ，从而形成无量纲承载曲线．理论上，Ｗ由 Ｋ唯一
决定（但实际并不如此）．如试验中固定速度 ｕｄ和
出口膜厚ｈ０不变，对设定的不同倾角 α，测量油膜
的承载力ｗ，可得到Ｗ与Ｋ的关系曲线，Ｍｉｃｈｅｌｌ滑
块轴承测量仪即按此程序进行测量［５，１１］．该测量过
程可直观说明滑块的倾角应当多大才能取得最佳的

承载力．利用本文测量系统也可以实现类似的测量
过程，在滑动速度不变的条件下，设定任一倾角，调

节外载荷使得出口油膜厚度ｈ０等于固定值．这样同
样可以获得固定速度ｕｄ和出口膜厚ｈ０不变的条件
下，不同倾角和承载力之间的关系．但该测量过程效
率偏低．

另一方面，按公式（１）无量纲载荷 Ｗ不仅取决
于承载力ｗ，也是油膜厚度、黏度、滑动速度等的函
数．试验中较为高效的测量方法是固定载荷和倾角
大小不变，测量油膜厚度与速度的关系曲线．因为不
同速度下对应的油膜厚度不同，即ｈ１和ｈ０不同，根
据公式（１）、（２）获得不同速度下的无量纲载荷 Ｗ
与收敛比 Ｋ，从而得到无量纲承载量曲线．这里 Ｋ
的变化不是通过直接调节 ｈ１和 ｈ０（或倾角）实现
的，而是借助于速度的变化间接得到的．在无量纲承
载量曲线测量过程中，实际的载荷是一固定值．Ｋ表
达式改写为

Ｋ＝Ｂαｈ０
（４）

当滑动速度ｕｄ很小时，对应的油膜厚度较小，Ｋ
较大，图２上对应的无量纲载荷也较小，此时润滑副
的承载能力较弱，实际载荷的增加可能会导致润滑

失效．当增加滑动速度 ｕｄ，油膜厚度明显增加，Ｋ减
小，润滑油承载能力加强．而当膜厚增加到一定值
时，工作参数达到最优，润滑副工作在满负荷状态．
随后ｕｄ的继续增加已不能引起膜厚的明显增加，此
时润滑油成膜能力减小，其承载量下降，承载量曲线

越过最高值，沿 Ｋ坐标轴负向承载量减小．虽然此
测量不能用来直接说明取得最佳的承载力时倾角的

大小，但承载量曲线可以用来说明所测润滑油的承

载特性．
图４为实际测量得到的１组膜厚 ｈ０与滑动速

度ｕｄ的关系曲线，润滑油为 ＰＢ４５０．可以看到膜厚
随速度增加而增加．图５为转化后的承载量曲线．同
时图５也给出了理论分析结果以便比较，１条曲线
为忽略侧泄的分析结果，即式（３），另外１条是考虑
　　

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｓｓｐｅｅｄ
图４　膜厚随速度变化的实验值

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅ
图５　测量得到的承载量曲线及其与理论值的对比

侧泄的分析结果（侧泄因子取参照文献［４］取为
０７５）．在考虑侧泄的情况下，承载量的实验值和理
论值更加接近，但是即使是考虑了侧泄的影响，理论

分析的结果还是高于测量值．但测量曲线和理论曲
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线在趋势上有很好的一致性，都在 Ｋ为１．２左右取
得了最高的承载量．

需要指出的是，在膜厚－速度图上，油膜厚度表
现为随速度的单调上升，无法评价各速度下的润滑

油膜是否工作在满负荷状态，即无量纲承载力已达

最大．
在滑块和润滑油确定的条件下，给定速度，当载

荷一定时，由在式（１）可知，无量纲承载量Ｗ的误差
仅仅与油膜厚度的测量误差有关，根据间接测量的

误差传播系数法得到式（５）和（６）：

ΔＷ＝ｄＷｄｈ０
＝２

Ｗｈ０
６ηｕｄＢ

２Δｈ０ （５）

ΔＷ
Ｗ ＝２

Δｈ０
ｈ０

（６）

在测量过程中，倾角 α会有微小的变化，由式（４）
得，Ｋ误差取决于倾角 α的波动和 ｈ０的测量误差，
其关系如下：

ΔＫ＝ＢΔαｈ０
－Ｂ α
ｈ２０
Δｈ０ （７）

于是：

ΔＫ
Ｋ ＝Δα

α
－
Δｈ０
ｈ０

（８）

其中，
Δｈ０
ｈ０
、
Δα
α
、
ΔＷ
Ｗ 和

ΔＫ
Ｋ 为测量的相对误

差．一般的，倾角α以干涉产生的条纹数表示，测量
中其相对误差可以很好地控制，油膜测量相对误差

的大小决定无量纲承载量和收敛比的测量精度．
２．２　不同条件下的承载量曲线

图６是不同倾角下测量得到的无量纲承载力的
　　　

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｌｏａｄ－ｃａｒｒｙｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎｅａｎｇｌｅｓ
图６　不同倾角下无量纲承载量的测量

曲线．由图６可以看出：不同倾角下的承载量曲线都

具有相似的变化趋势，并且倾角越小，其承载性能越

好，这与膜厚测量结果一致，在相同速度下，小倾角

对应的膜厚较大，表现出较强的成膜能力．
当ｕｄ一定时，滑块的不同倾角 α，对应不同的

无量纲承载量Ｗ，这是人们在实际应用中关心的问
题．由于Ｋ同时为倾角 α和膜厚 ｈ０的函数，于是从
另一角度讲，Ｗ与 α的关系可以等效为 α固定，ｕｄ
与Ｗ的关系，即固定速度改变倾角和固定倾角改变
速度皆可改变收敛比 Ｋ的值，由无量纲承载量计算
公式可以看出２种方式在实质上是统一的，从本质
上皆表征了面接触油膜润滑的流体动压效应．实验
过程中正是通过改变ｕｄ得到不同的Ｗ．

图７是不同的润滑油的无量纲承载量的测量结
果．对比二甲基硅油 ＤＭ２００和 ＤＭ５００，较高的黏度
对应较高的无量纲载荷，说明润滑油成膜能力强，承

载力较大．
图８是不同载荷下的无量纲承载力的测量曲

线．由图８可见在所示条件下不同载荷的承载力曲
线差别并不十分明显．

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄ－ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌ

图７　不同黏度的润滑油的承载性能

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄ－ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ
图８　不同载荷下的承载性能
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按经典的润滑理论公式（３），无量纲承载量仅
取决于收敛比Ｋ，而与其他量无关，即图６～８不同
条件下的承载量曲线应该重合．但实验结果却与公
式（３）存在差异，滑块的倾角和油的黏度等因素均
影响无量纲承载量和收敛比的关系．事实上，公式
（３）来自等温牛顿流体条件下的雷诺方程的理论
解，而实验中的润滑流体在中等和高剪切率条件下

可能表现出非牛顿特性（如图４中的 ＰＢ４５０的剪应
变率为在１０３～１０４ｓ－１），在高剪切率下也会有热效
应的出现，不同测量条件下的测泄也会不同．这些都
是实验和理论存在差别的可能原因．另外的可能原
因是实验模型与理论模型的差别．实验中运动的表
面为旋转圆盘，润滑副中润滑油的卷吸沿圆周方向，

沿滑块长度方向滑动速度是不均匀的．理论分析中，
润滑油的卷吸沿直线方向（见图１），以滑块中心点
的速度代表润滑油的卷吸速度．

实验中还测量了不同亲和性界面对应的承载力

曲线．润滑液体选为表面张力较高的甘油水溶液，滑
块表面采用两种材料：钢和二氧化硅．甘油溶液对钢
和二氧化硅表面的接触角分别为４７．５°和３５．３°，大的
接触角代表了低的界面粘附功．图９为部分测量结
果，可以看到，低的粘附功界面对应低的油膜承载量．

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄ－ｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
图９　不同界面下的承载性能

３　结论

ａ．　试验证实提出的方法可用于估算流体动压
润滑薄膜承载能力．

ｂ．　油膜承载量的理论值和试验值随 Ｋ的变
化呈现相同的变化趋势．

ｃ．　由于没有考虑流体的非牛顿和剪切热等效

应，理论无量纲承载量曲线与实测曲线存在差别．
ｄ．　承载量大小不仅仅依赖于收敛比 Ｋ值的

大小．
ｅ．　测量得到的承载量曲线可用于区分不同亲

和性质的界面．
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