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表面横向波形点接触弹流动压性能的研究

王建设
9中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

,

吉林 长春 5 �。。 5:

摘耍
;

物体的表面结构形态在有些场合下对润滑状况有重要的影响作用
。

本文研究了考虑表面粗糙度的

点接触间题的特点
,

建立了点接触的分析模型和接触物体表面的横向波形数学棋型
,

应用多网格重积分

方法求解了在给定条件下其与时间相关的弹流动压性能的解
。

主要分析了表面横向波形的点接触的润

滑性能
,

揭示了油膜压力
、

油膜厚度在油膜接触区上随参数变化的特征和规律
4

关 镇 词
;

表面横向波形 , 点接触 4 弹流动压润清

中圈分类号
4 % < 3 = 文献标识码

; )

5 引 言

许多重载集中接触的可靠性和耐用性主要依

赖于薄膜润滑
,

旨在将作相互运动的两表面分开
,

则要求机构装置能提供和维持弹流动压润滑的条

件
。

有些情况往往是油膜厚度的尺寸与表面粗糙

度接近同一数量级
。

这时表面结构
,

特别是变形后

的表面结构允许润滑剂从波峰和波谷间流动的性

能
,

对于润滑状态或润滑条件的成败至关重要
。

表

面粗糙度有多种型式
,

呈现着各异的润滑性能
。

这

里采用多网格重积分法
,

着重于表面横向波形在

纯滚动条件下的点接触的润滑性能的研究
。

点接触间题的等效简化模型如图 5所示
4 。 >

2 ?

≅ 2 ; , 。 ; , 2 ;

—分别为物体 5与物体  的表面速

度
。

Α 为外载荷
,

将该间题视为牛顿流体的等温

条件求解
。
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 流体运动控制方程

流体运动遵循的瞬态方程为
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 分析模型

式中
;
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— 流体膜压力
?
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— 流体膜厚度
,

甲

— 流体粘度
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—
流体密度
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� 表面横向波形模型
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5 接触模型

表面波形定义为

之用 ϑ Δ Κ Λ Μ 9� : 一 夕Μ Ν3 9�:

‘ Φ 9介 ≅ Ο: Κ Λ Μ 9∀ :
9 :
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式中
; Β Π ∃

— 表面波形幅值
?

。

— 表面波形波长 ?

Ο

—
时间参数 ?

∀

—
表面波形与

。Δ
轴间的夹角

。

当 ∀ 一 !Λ 时对应于表面横向波形的数学模型见图
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流体膜反力与外载荷平衡遵循的条件为

9� :

、 、

∃ 习习尸。 一

‘一 Ις 一 5

 兀 ϑ

, 二
4 二二二 Ω

乃
97 :

式 9 : 成为

万倒 Φ 8 Κ Λ Μ 9� : 一 Ξ ΜΝ3 9夕:

众 一 98 , ≅ 万: Κ Λ Μ 9夕:

? 9Δ
,

;
,

‘: 一 , 〔5 ≅ 一9 Ψ

‘
‘

拼
竺 :〕

ΡΝΣ
4

 ∋ Λ 3 ΟΛ2
Χ Λ Υ ΟΧ Β 3 ΜΖ Κ ΧΜ Κ [ Β Ζ Ν3Κ

Μ Μ

� 数值解法

�
4

5 方程无Ο 纲化及其离散

采用下列无量纲化因子
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赫兹变形的最大值
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求解区域为 一  
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离散网格为 万一 。8 一 。Τ ϑ 。
4

! 5 ⊥ ∀  ⊥
,

时间

步为否 一 !
4
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,

采用多网格的相应松弛迭

代方法求解上述方程
。

求解过程
;

95: 由外载荷及给定的条件
,

计算赫兹压力

和变形
?

9 : 对于时间万
,

计算流体膜的厚度
?

9�: 计算流体膜的压力 ,

96 : 计算弹性变形 ?

9 ⊥ : 按照给定的运算精度要求
,

判断迭代是

否收敛
。

若不收敛
,

返回第 9 : 步再行迭代运算
?

9∀: 将流体膜压力积分得油膜反力
4

根据力

平衡条件
,

判断油膜反力是 否能抗衡外载荷
。

若

能
,

即得收敛解 ? 否则
,

对于 Η 新值
,

返回第9 :步

继续运算
。

6 结果与讨论
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现出一定的动压效应
,

流体膜的压力分布呈峰谷

状曲线
。
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∋5 时 8 2 ∃ 的流体膜厚度分布和压

力分布特性结果分别见 图 ς
、

图∗和 图 ∋
�

结果表

明
,

表面横向波形在一定程度上改变了接触处流

体膜的厚度和形状
�

流体膜厚度沿接触域的
。 =
轴

方向呈 凹状波形分布
,

在靠近压力出口端出现最

小油膜厚度 4 在接触区相应于流体膜厚度数值较

小的范围内
,

流体膜产生压力
,

该压力在流入端随

着膜厚的减小而增大
4
约在最小油膜厚度附近

,

流

体膜内存在压力峰
4
在接近出口端

,

压力即刻减

小
。

从流体膜压力特性曲线可见
,

表面横向波形表
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∋ 结 束 语

本文建立了研究接触问题的表面横向波形弹

流动压效应的分析模型
,

对于提出的表面横向波

形的数学模型
,

得出了给定条件下与时间相关的

问题的解
。

结果表明
,

物体的表面横向波形对其弹

流动压性能具有一定的影响作用
,

在有些场合这

种作用是不容忽视的
,

应在结构设计和分析时给

于足够的重视
。

参考文献
∀

9ΠΟ∴
Η Π α

,

βΠ <Π # ≅
,

Δ #Ψ Σ #< ΠΡ 。 /
�

− ΖΖ∴ ∴ Η ∀ 3 Ζ , Ω Ξ ΖΠ ∴ ∴ Ξ 3 Ω Υ Σ Ο ∴ Ψ 。 3 Ο : 3 #Ο Η Θ 3 Ο Η Π ∴ Η − / χ δΙ〕
�

β≅ χ − ≅ Ξ #ε3 ;3 Υ φ

≅ Ξ Π
ΟΨ Π ∴ Η #3 Ο Ψ ,

 Β Β ς , ς 5 . ∗ 0 ∀ 5 ∃ ∋一 5 &
�

γ⊥ 7
,

ΝΣ
∴ Ο Υ / β

�

≅ 卜∴ ∴

ΖΖ∴
∴ Η Ψ 3 Ζ ∀ Ω ΞΖΠ ∴ ∴ Η ∴ = Η Ω Ξ ∴ 3 Ο − / χ : 3 # Ο Η Θ3 Ο Η Π∴ Η ∀

δΙ〕
�

Ι
�

≅ Ξ #ε
�

.≅Ξ
Π Ο Ψ

�

γ β α− Τ 0
,  Β Β ∋ ,

  % ∀ ∋ Β一 55
Μ

王建设
�

印刹流体昨牛饭流体弹流动压性能的有限元分析 δΙ〕
�

光学 精密工程
,  Β Β %

, 5 . 5 0 ∀ 5  一 5 5
�

王建设
�

软弹流体线接触的边界元分析 δΙη
�

光学 精密工程
,

 ΒΒ %
,

5 . 5 0 ∀ 5 1一 1∋
�

δ;δ&δΨδ∗



�期 王建设
;

表面横向波形点接触弹流动压性能的研究

− ΙΒ Μ ΟΛ Η Τ0 Χ Λ 0 Τ3 Β Π ΝΚ ∴ ΚΗ Β Ζ ΝΛ Χ Μ Λ Υ ∃ Λ Ν3 Ο Κ Λ 3 ΟΒ Κ Ο [ ΝΟΗ Μ 2 Χ ΥΒ Κ Κ ΟΧ Β 3 Μ Ζ Κ Χ Μ Κ [ Β Ζ Ν3 Κ Μ Μ

Α ) ∗ . 1ΝΒ 3 一 Μ ΗΚ

9∋Η
Β 3 Σ _ Η 2 3

&3 ΜΟ ΝΟ2 Ο Κ

ΛΥ #∃
Ο Ν_ Μ ,

Ρ Ν3 Κ ⎯云ΚΗ Β Λ

&’_Μ
Β , 0 ∃ ΗΤ

Μ Ν_Μ
,

∋Η Ν3 Κ ΜΚ ) _ Β 0 Κ州ΙΤ ΛΥ ( _ ΝΚ 3 _ Κ ; ,

∋Η
Β 3
邵Η 2 3 5 � ! !  5

,

∋Η Ν3 Β :

) ∴ ΜΟΧ Β Κ Ο ;
% Η Κ Μ 2 Χ ΥΒ Κ Κ Χ Λ 2 Σ Η 3 Κ Μ Μ ΗΒ Μ Β Κ Λ 3 Μ Ν0 Κ Χ Β ∴ ΙΚ ΝΧ3 ] Β Κ Ο Λ 3 ΟΗ Κ Μ 2 Κ Κ Κ Μ Μ Λ Υ ΟΗΚ Ι2 ∴ Χ ΝΚ Β ΟΝΛ 3 Κ Λ 3 0 ΝΟ ΝΛ 3 Μ

Λ 3 Μ Λ Π Κ Λ Κ Κ Β Μ ΝΛ 3 Μ
4

% Η Κ Π Λ 0 ΚΙ Λ Υ ∃ Λ Ν3 Ο Κ Λ 3 ΟΒ Κ Ο Β 3 0 Π Β ΟΗ Κ Π Β Ο ΝΚ Β Ι Π Λ 0 ΚΙ Λ Υ Μ 2 Χ ΥΒ Κ Κ Ο Χ Β 3 Μ Ζ Κ Χ Μ Κ [ Β Ζ Ν3 Κ Μ Μ

Β Χ Κ 0 Κ Μ ΚΧ Ν∴Κ 0

Χ Λ 2 Σ Η3 Κ Μ Μ
4

Λ 3 ΟΗ Κ ∴ Β Μ ΝΜ Λ Υ ΟΗΚ Μ Ο 2 0 Τ Λ 3 ΟΗ Κ ΚΗ Β Χ Β Κ Ο ΚΧ ΝΜ ΟΝΚ Μ Λ Υ ∃Λ Ν3 Ο Κ Λ 3 Ο Β Κ Ο [ ΝΟΗ Χ Κ Σ Β Χ 0 Ο Λ Μ 2 ΧΥΒ ΚΚ

) 3 0 Ο ΝΠ Κ 一

0 Κ ] Κ 3 0 Κ 3 Ο Μ Λ Ι2 Ο ΝΛ 3 Μ Β Χ Κ Λ ∴ Ο ΒΝ3 Κ0 ΚΠ ] ΙΛ Τ Ν3 Σ Β 3 2 Π Κ Χ ΝΚ Β Ι Π Κ ΟΗΛ 0
4

% ΗΚ

ΚΙΒ Μ Ο Λ Η Τ0 Χ Λ 0 Τ3 Β Π ΝΚ Ι2 ∴ Χ ΝΚ Β Ο ΝΛ 3 ∴ Κ Η Β Ζ ΝΛ Χ Μ Λ Υ Μ 2 Χ ΥΒ Κ Κ ΟΧ Β 3 Μ Ζ Κ Χ Μ Κ [ Β Ζ Ν3 Κ Μ Μ Β Χ Κ Β 3 Β ΙΤ αΚ 0 Ν3 ] 2 Χ Κ Χ Λ ΙΙΝ3 Σ

Κ Λ 3 0 ΝΟΝΛ 3 Μ , Β 3 0 ΟΗ Κ ΚΗ Β Χ Β Κ Ο Κ Χ ΝΜ Ο ΝΚ Μ Λ Υ ΥΝΙΠ ] Χ Κ Μ Μ 2 Χ Κ Β 3 0 ΥΝΙΠ 0 Κ ] ΟΗ Ζ Β Χ ΤΝ3 Σ [ ΝΟΗ ∃Β Χ Β Π Κ Ο Κ Χ Μ Ν3 Κ Λ 3 Ο Β Κ Ο

Β Χ Κ Β Β Χ Κ Χ Κ Ζ Κ Β ΙΚ 0
4

β ΚΤ [ Λ Χ 0 Μ ; Μ 2 Χ ΥΒ Κ Κ Ο Χ Β 3 Μ Ζ Κ Χ Μ Κ [ Β Ζ Ν3 Κ Μ Μ ? ] Λ Ν3 Ο Κ Λ 3 Ο Β Κ Ο ? Κ ΙΒ Μ ΟΛ Η Τ0 Χ Λ 0Τ 3 ΒΠ ΝΚ Ι2 ∴ Χ ΝΚ Β Ο ΝΛ 3

作者简介
;

王建设 95 7⊥� 一 :
,

男
,

山西侯马市人
,

博士
。
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,
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《光学 精密工程》从 5 7 7 ∀年始被中国科学引文数据库收录为来源期刊
。

凡列入中国科学引文数据

库的来源期刊从总体上来说是核心期刊中的核心部分
。

本刊被中国科学期刊全文数据库第一批收录为自然科学核心期刊
。

为了实现科技期刊编缉
、

出版发行工作的电子化
,

推进科技信息交流的网络化进程
,

我刊现已入网
“

万方数据9∋ΗΝ 3 ΒΙ 3Υ 。 :系统科技期刊群
” ,

所以
,

向本刊投稿并录用的稿件文章
,

将一律由编辑部统一纳

入万方数据系统全文上网 9网址
;
Η Ο Ο] ;

χ χ [ [ [
4

Κ ΗΝ3 Β Ν3 ΥΛ
4
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凡有不同意见
,

请另投它

刊
。

本刊所付稿酬包含刊物内容上因特网提供信息服务报酬
,

不再另付
。

读者可上因特网进入万方数据系统查询检索本刊内容
,

也欢迎各界朋友通过万方数据系统向我刊

提出宝贵意见二建议
、

剪征汀本刊
。

中国科学引文数据库利用该库的数据资源已开发出两种产品
,

即《中国科学引文索引》9光盘版:和

9印刷版 :
。

欲购者请与中科院文献情报中心中国科学院引文数据库联系
。

电话
; 9! 5! : ∀  ⊥ ∀ 6 � ⊥ 6 传真

;
9! 5 ! :∀  ⊥ ∀ ∀ � 6 ∀

《光学 精密工程》编辑部公告

为适应我 国信息化建设需要
,

扩大作者学术交流渠道
,

本刊 已加入《中国学术期刊 9光

盘版:》和
“

中国期刊 网
” 。

作者著作权使用费与本刊稿酬一次性给付
。

如作者不 同意将 文章

编入该数据库
,

请在来稿时声明
,

本刊将做适 当处理
。

特此会告 Ψ

《光学 精密工程 》编辑部
 ! ! !年 ∀月


