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圆锥滚子的等温弹流润滑数值分析
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摘要: 通过数值求解研究了圆台与平面之间的等温弹流润滑问题, 分析了两固体所形成的弹流润滑区内压力和膜厚

分布曲面, 并且讨论了端部修形对接触区内压力和膜厚的影响. 结果表明: 由于圆锥滚子几何形状的特点, 导致接触区

内压力和膜厚的分布曲面出现斜度; 圆锥滚子的端部修形可以降低端部高压, 增加端部油膜厚度.
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　　有限长线接触弹流润滑问题在工程实践中普遍

存在, 如在滚子类轴承的滚动体与滚道之间和渐开线

齿轮的轮齿之间构成的接触中[1 ]. 这些零件的长度

一定, 而且必须在润滑条件下工作. 从弹流润滑的发

展来看, 国内外对无限长线接触和点接触问题[2 ]的各

种数值的解法很多并日趋完善. 但是, 由于有限长线

接触弹流润滑[3, 4 ]的复杂性, 尤其是圆锥滚子几何形

状的复杂性, 加之端部的压力集中和端泄均会给数值

分析带来困难, 因此目前国内外对此问题的研究很

少[5, 6 ]. 本文针对这一问题进行了分析, 求出圆锥滚子

与平面所形成的等温弹流润滑问题的完全数值解.

1　数学模型

所研究的对象为 1 个圆台与平面的等温弹流润

滑[7 ] (如图 1 所示) , 固体 a 是半无限大刚性平面, 固

体 b 是圆台. 鉴于在轴承中滚动体与滚道之间的运动

近似为纯滚动, 且在圆锥齿轮传动中, 一对轮齿节线

上的运动也近似为纯滚动, 所以假设固体 b 的母线长

度为 2l (m ) , 母线与轴线的夹角为 Β, 圆台中心截面

的半径为 r (m ). 建立三维直角坐标系, 其 x oy 面与平

面 a 重合, x 轴与纸面垂直, 从坐标原点 o 到平面转

动中心 o1 的距离为m (m ) , 固体 b 以角速度 Ξb ( radö

s) 绕轴线转动, 而平面 a 绕 o1 点以角速度 Ξa ( radös)

转动, 通过 Ξa 和 Ξb 的取值来保证两者之间为纯滚动

[其中选取坐标原点上沿 x 方向的速度 u 00为速度参

考量 (u 00= rΞb= m Ξa, 无量纲速度参数为U = Γ0u 00öE
’

r ]. 因为纯滚动工况下温升很小, 所以我们假设为等

温.

对于圆台与平面的等温弹流润滑问题, 除了圆台

本身的几何特征和接触区内各点的速度差异外, 轴向
　　　

F ig 1　Geom etrical characterist ics of tapered

ro ller and p lane

图 1　圆台与平面的几何特性

端部的压力集中和端泄也给研究带来困难. 在实际

工程中, 端部加工常常有圆角, 因此我们分析的是具

有端部修形的圆锥滚子弹流润滑问题.
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式中: p 为油膜压力 (Pa) , h 为油膜厚度 (m ) , Θ为润

滑油密度 (kgöm 3) , Γ为润滑油粘度 (Pa·s) , u e 和 v e

分别为沿 x 和 y 方向的卷吸速度 (m ös) , u e = (u a +

ub) ö2, v e= (v a+ v b) ö2, u a、ub 和 v a、v b 分别为表面 a
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和 b 在 x 和 y 方向的分速度.

式 (1)的边界条件为:

p (x in , y ) = p (x out, y ) = p (x , y in) = p (x , y out) = 0.

式中: x in、x out、y in和 y out均为计算域的边界坐标.

膜厚方程为:

h= h 00+ h 1+ h 2. (2)

式中: h 00、h 1 和 h 2 分别为中心膜厚、几何膜厚和法向

弹性沉陷, 其中
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co sΒ+ r

sin2Β
co sΒ.

以上 f 1 和 f 2 均为符号函数: 当 y < - 0. 9l 时, f 1= 1,

f 2= 0; 当- 0. 9l≤y ≤0. 9l 时, f 1= f 2= 0; 当 y > 0. 9l

时, f 1= 0, f 2= 1.

粘度方程为:

Γ= Γ0exp {A 1 [ (1+ A 2p ) Z 0- 1 ]}. (3)

式中: Γ0 为环境粘度,A 1= lnΓ0+ 9. 67, A 2= 5. 1×10- 9

(Pa- 1) , Z 0= Αö(A 1A 2) , Α为Baru s 粘压系数 (Pa- 1).

密度方程为:

Θ= Θ0 1+
C 1p

1+ C 2p
. (4)

式中: C 1= 0. 6×10- 9 (Pa- 1) , C 2= 1. 7×10- 9 (Pa- 1) ,

Θ0 为环境密度.

载荷方程为:

∫
yout

y in∫
xout

x in

p dx dy = w . (5)

式中: w 为集中外载荷 (N ) , 由径向集中载荷w r 和轴

向集中载荷w a 合成, 其关系为

w = w rco sΒ+ w a sinΒ
0= w r sinΒ+ w aco sΒ

2　数值方法

采用多重网格法求解压力, 采用多重网格积分法

求解弹性变形, 通过迭代求得完全数值解. 网格划分

为 5 层, 最高层上网格节点数为 129×1 025, 收敛判

断依据为压力和载荷的相对误差均小于 10- 4.

3　结果和讨论

以工程中最常见的钢2钢接触工况为例, 接触固

体的综合弹性模量为 E
’= 2. 28×1011 Pa. 其它公共输

入参数为: 滚子母线的半长 l= 0. 02 m , 滚子中心截

面的半径 r= 0. 02 m , 圆锥滚子的锥度 Β= 10°, 中心

截面按线接触计算H ertz 压力为 p H [w = p H Πbl, 载荷

参数为W = w ö(2E
’
rl) ], 润滑油的环境粘度为 Γ0 =

0. 08 Pa·s, 润滑油的环境密度 Θ0= 870 Pa·s, 材料

参数 G = ΑE
’= 5 000, 计算域边界均取 x in = - 4. 5×

b, x out= 2. 5×b, y in = - l, y out= l (经验证, 计算域的取

值不影响结果) , 这里 b 为与 p H 对应的线接触区半宽

(b= 4rp H öE
’).

3. 1　圆台与平面弹流润滑区压力和膜厚分布曲面

在上述工况条件下, 而且圆台小端相切圆角半径

r1 = 0. 1 m ( r2 = r1× rlargeörsm all, r2 为圆台大端圆角半

径, r large和 rsm all分别为圆台大、小端的截面半径) 时, 圆

台与平面的压力和膜厚分布曲面如图 2 所示. 由于接

触区的 y 向尺寸远大于 x 向尺寸, 为了使端部特征表

现得更清晰, 所以 y 向分三段描述, 注意膜厚曲面的 h

坐标倒置. 可见: 首先压力分布曲面近似呈半圆台状,

压力曲面的大端对应圆台的小端, 膜厚的分布曲面同

样存在斜度, 这表明圆锥滚子与有限长圆柱在几何形

状上的差异导致其压力和膜厚分布曲面的倾斜, 在圆

锥滚子轴承中, 大端的油膜较厚且有利于减少大端的

磨损; 其次, 在主要的流动方向, 即 x 方向的出口有第

二压力峰和出口颈缩, 且由于从圆台的大端到小端压

力增高、膜厚降低, 所以从大端到小端第二压力峰相

对于同一 y 坐标上的压力主峰降低、出口颈缩减小;

第三, 两端的压力虽然高于中间, 但并不显著, 且两端

的膜厚也没有明显变薄, 端部没有明显的突变说明端

部的修形有利于圆台与平面间的润滑, 从而增加轴承

寿命.

3. 2　相切圆角半径对轴端压力和膜厚的影响

图 3 所示为端部的不同圆弧半径所对应 x = 0 截

面上压力和膜厚的分布曲线. 可以看出, 圆弧半径对

圆台中部的压力和膜厚没有明显影响, 而对轴端影响

较大. 当半径较小时, 轴向两端出现相对较小的压力

峰, 对应膜厚截面图中存在由较小的压力峰引起的膜

厚颈缩. 当倒角由 r1= 0. 04 m 变至 r1= 0. 2 m 时, 其

压力峰降低且逐渐向外移动. 当半径进一步增至 r1=

1. 00 m 时, 压力峰很高, 且位于滚子的最端部. 可见

当圆弧半径很小 (但大于 0. 1l) 时端部压力较高, 且位

于圆角与直母线的过渡位置; 当圆弧半径增大时, 端

部压力先减小后增大, 且向圆台端部靠拢; 假设圆弧

半径为无限大时, 模型变成端部未修形的圆台与平面

的弹流润滑情况, 很显然这时端部的压力极高, 膜厚
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极薄, 端部磨损加大; 可见端部倒角可以降低端部高

压, 增加端部油膜厚度.

3. 3　不同端部修形对端部压力和膜厚的影响

工程实际中对端部采用 3 种修形方法 (见图 4) ,

854 摩　擦　学　学　报 第 25 卷



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

　　

F ig 4　Shapes fo r th ree cases of ends

图 4　端部的 3 种修形

图 5 示出了采用 3 种不同的端部修形对端部压力和

膜厚的影响, 这些情况下滚子在尚未修形时母线的长

度均为 2l (m ) , 直母线段的长度为 0. 9×2l (m ) , 相交

和相切圆弧修形时, 小端圆角半径 r1 = 0. 1 m (大端

圆角半径 r2 的取值同上) ; 端部倒角的倾斜度为 45°.

　　模型的改变导致膜厚方程中几何膜厚发生变化,

式 (6 和 7)分别为轴端倒角和轴端相交圆角的几何膜

厚方程, 其中 ∃1、∃2、f 1、f 2 见式 (2).
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2

-
x 2
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+

　　　　　f 1 (y - 0. 9l) + f 2 (- y - 0. 9l). (6)
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+
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2- (0. 05l) 2 - r1

2- (y + 0. 85l) 2 +
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2- (y - 0. 85l) 2 . (7)

图 5 所示为在不同端部修形下, x = 0 截面上的

压力和膜厚分布曲线. 由图5可以看出: 端部存在倒

(a) P ressures on the section of x = 0

(b) F ilm th icknesses on the section of x = 0

F ig 5　D istribu tions of p ressures and film th icknesses at differen t ends

(p H = 0. 5 GPa,W = 3. 0×10- 5, Ξa= 9. 86 radös, Ξb= 56. 4 radös,U = 2. 0×10- 11)

图 5　不同端部修形时的压力和膜厚截面图

(p H = 0. 5 GPa,W = 3. 0×10- 5, 8Ξa= 9. 86 radös, Ξb= 56. 4 radös,U = 2. 0×10- 11)

角的两端压力峰很高, 膜厚很薄 [当膜厚为负值或 0

时, 强制其为 1 个很小值, 如图 5 (b)所示 ]; 当端部有

相交圆弧时, 与端部倒角的情况相比, 轴端的压力降

低, 膜厚增加, 可见端部有相交圆弧的情况优于端部

倒角; 当端部有相切圆弧时, 两端的高压几乎消失, 仅

有相对于中部的小突起, 端部油膜较其它 2 种修形

厚, 所以端部的相切圆弧可以有效地降低端部高压,

是 1 种较好的端部修形方法.

4　结论

a. 　由于圆台本身几何形状的特点, 使得弹流润

滑接触区内压力和膜厚的分布曲面出现斜度.

b. 　圆锥滚子的两端发生压力集中现象, 出现

局部高压, 端部修形可削弱端部高压.
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c. 　在 3 种端部修形中, 端部加工有相切圆弧是

最有效的降低端部高压的修形方法.
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