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4106航空润滑油拖动特性研究
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摘要 : 采用高速球2盘式拖动力试验装置测定了 4106航空润滑油在不同载荷、滚动速度、入口油温及滑滚比下的拖动

系数 ,分析了润滑油的拖动特性 ,建立了拖动系数的简单计算公式.结果表明 :4106航空润滑油的拖动系数随着载荷

变化出现转折 ;在高速和高压条件下 ,4106航空润滑油呈现非牛顿特性 ;当入口油温较低时润滑油的热效应较显著 ;

随着载荷增大 ,入口油温和滚动速度对拖动系数的影响减小 ;理论计算结果同实测值吻合良好.
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　　润滑油膜在高速、高压及不同温度下的拖动特性

是决定轴承动态特性的关键因素之一.位于接触区内

的润滑油在上述条件下表现出非牛顿特性 ,因此可采

用各种非牛顿流变模型来计算拖动力[1～10 ] .但现有

的流变模型均存在不同程度的局限性 ,从而导致理论

计算值同试验测量值相差较大 ,且计算复杂.我们利

用自行研制的拖动力试验装置[11 ] ,针对 4106航空润

滑油进行了多种工况条件下的试验 ,并用曲线拟合法

建立了较为便捷的计算拖动系数的公式.相关研究结

果对航空发动机主轴轴承动力学设计具有指导意义 ,

有助于推动弹流拖动理论研究.

1　实验部分

1 . 1　试验装置及方法

本试验台采用 GCr15 钢球和圆盘组成接触副以

模拟轴承滚动体和滚道之间的接触.钢球和钢盘试件

表面粗糙度均方差 < 0. 02μm ,油膜厚度 > 0. 1μm ,

故试件表面粗糙度对拖动力的影响可忽略不计[11 ] .

图 1示出了拖动力试验装置的结构示意图.试球和试

盘分别由水平和垂直放置的电机主轴Ⅰ和Ⅱ驱动.在

油压的作用下 ,静压立轴向上运动 ,从而使试球和试

盘发生接触并加载 ,载荷 p 的大小由静压立轴下端

的载荷传感器采集并测量.润滑油由安装在靠近试球

和试盘接触表面的喷油嘴导入 ,用配备温控仪的加热

器控制入口油温 T .当试球和试盘在充分润滑条件

下高速旋转时 ,通过调整电机主轴Ⅰ和Ⅱ的转速使试

球和试盘接触表面产生相对滑动速度Δv = v2 - v1

( v1 和 v2 分别为球试件和盘试件在接触点的线速

度) ,试　　　

Fig 1　Construction of the test rig

图 1　试验装置结构示意图

盘通过接触区的油膜对试球产生切向拖动力 F ,从而

使得试球连同电机主轴 Ⅰ和托架一起绕静压立轴的

轴线发生偏转并压迫机架上的拖动力传感器来测定

油膜拖动力.依次调整电机主轴Ⅰ和Ⅱ的转速可测得

不同滑滚比 S =Δv/ v [ v = ( v1 + v2) / 2 ,表示试球和

试盘的平均滚动速度 ]下的拖动力 F ,进而可绘制出

拖动系数μ= F/ p 随滑滚比 S 的变化曲线.通过改

变载荷、滚动速度或入口油温可得到不同工况条件下

拖动系数随滑滚比变化的关系曲线.

1 . 2　试验条件

4106航空润滑油的特性参数为 :室温动力粘度

η0 = 0. 055 Pa·s、粘压系数α= 1. 85×10 - 8 Pa - 1、粘
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温系数β= 0. 031531/ ℃、热传导系数 K = 0. 0965788

N/ (s·℃) .试验中选择工况参数为 :润滑油入口温度

20 ℃、75 ℃和 125 ℃ ,滚动速度分别为 25 m/ s、

30 m/ s、35 m/ s、40 m/ s ,名义载荷为 20 N、29 N、41

N、53 N、69 N、88 N、110 N、135 N ,最大赫兹应力

0. 8 GPa、0. 9 GPa、1. 0 GPa、1. 1 GPa、1. 2 GPa、1.

3 GPa、1. 4 GPa、1. 5 GPa.

航空发动机主轴轴承在高速运转时的滑滚比小

于 0. 2 ,本文试验选定的滑滚比为 0. 00. 2.

2　结果及分析

2 . 1　润滑油拖动特性

在选定的工况条件下共测得 96组拖动系数随滑

滚比变化的曲线 .图2～图5给出了不同试验条件下

Fig 2　Comparison between experimental and predicted

values of traction coefficient and influence of

rolling speed on traction coefficient at

medium load and ambient temperature

图 2　中载、室温下拖动系数的预测值与实测值的比较

及滚动速度对拖动系数的影响

Fig 3　Comparison between experimental and predicted

values of traction coefficient and influence of

rolling speed on traction coefficient

at high load and medium temperature

图 3　高载、中温下拖动系数的预测值与实测值的比较

及滚动速度对拖动系数的影响

Fig 4　Comparison between experimental and predicted

values of traction coefficient and influence of

lubricating oil inlet temperature

on traction coefficient at low load

图 4　低载情况下拖动系数的预测值与实测值的比较

及入口油温对拖动系数的影响

Fig 5　Comparison between experimental and predicted

values of traction coefficient and influence of

lubricating oil inlet temperature

on traction coefficient at high load

图 5　高载下拖动系数的预测值与实测值的比较及

入口油温对拖动系数的影响

拖动系数随滑滚比变化的代表性曲线 (点线表示试验

测量值 ,实线表示理论预测值) .可以看出 ,在不同工

况条件下所得到的曲线具有相似的特征.在小滑滚比

范围内 ,拖动系数μ随滑滚比 S 增加呈近似线性增

加 ;当滑滚比 S 大于 0. 03时 ,随着滑滚比 S 增加 ,μ

缓慢增大 ,两者之间呈现非线性关系 ,此时润滑油表

现出明显的非牛顿特性 ;当μ值达到最大值后 ,随着

滑滚比 S 增加μ值保持不变或略微减小.这是由于

润滑油的流变特性以及在高压接触区内摩擦热使得

润滑油粘度相对降低所致.当润滑油温度为 75 ℃和

125 ℃时 ,随着滑动速度增加 ,μ2S 曲线未出现下降

趋势 ,这表明当入口油温较高时 ,热效应对拖动系数
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的影响较小.当润滑油温度相同时 ,不同载荷下的拖

动曲线的形状基本相同 ,这表明载荷引起的热效应较

弱.

对比图 (2和 3)可知 ,当载荷和入口油温保持不

变时 ,油品的拖动系数μ随滚动速度 v 增大而减小.

这是由于滚动速度增大使得接触表面温度升高而导

致润滑油粘度降低所致.随着载荷增大 ,滚动速度对

拖动系数的影响变小 ,因此载荷对润滑油粘度的影响

大于滚动速度的影响.对比图 (4和 5)可知 ,在给定的

载荷和滚动速度下 ,拖动系数μ随入口油温增大而

减小 ;随滑滚比的增加 ,入口油温对拖动系数的影响

越来越小.当载荷较大时 ,温度对拖动系数的影响较

小.总体而言 ,随滑动速度的增加 ,滑动速度对该润滑

油粘度的影响超过了入口油温的影响 ,因此可以认为

4106航空润滑油对载荷较敏感.从图 6可知 ,当载荷
　　　

Fig 6　Variation in traction coefficient with normal load

图 6　拖动系数随法向载荷变化的关系曲线

p小于某一转折载荷 pc 时 ,油品拖动系数随载荷增

加而增大 ;当载荷 p超过转折载荷 pc后 ,拖动系数随

载荷增加而减小.转折载荷 pc 随入口油温 T 的变化

而变化 (见表 1) .这说明当载荷超过转折载荷后 ,拖
　　　

表 1　转折载荷 pc与入口油温 T的关系

Table 1　Critical load versus lubricating oil

inlet temperature

T/ ℃ pc/ N 珚T (×10 - 10) pc (×10 - 6)

20 53 1. 201061 2. 329952

75 88 4. 503979 3. 868599

125 110 7. 506631 4. 835749

动力的增加逐渐变缓 ,润滑油呈现塑性化趋势.润滑

油温度越低 ,转折载荷越小 ,相应的润滑油塑性化趋

势越强.

2 . 2　拖动系数计算公式的建立和拟合

分析上述拖动系数试验曲线变化规律并结合工

程经验 ,可以确定拖动系数μ和滑滚比 S 之间的关

系如下 :

μ= ( A + B S ) e - cs + D . (1)

A = A 0珔p
A 1| p

c
/珔p - 1|珔v A 2珚TA 3 . (2a)

B = B 0珔p
B

1
| p

c
/珔p - 1|珔vB

2珚TB
3 . (2b)

C = C0珔p
C

1
| p

c
/珔p - 1|珔v C

2珚T C
3 . (2c)

D = D0珔p
D

1
| p

c
/珔p - 1|珔v D

2珚TD
3 . (2d)

珔pc = L珚T2 + M珚T + N . (2e)

无量纲载荷参数珔p = p/ ( E 3 R2) . (3a)

无量纲速度参数珔v =η0 v/ ( E 3 R) . (3b)

无量纲温度参数珚T = T Kβη0 / ( E 3 R) . (3c)

其中 : E 3为当量弹性模量 , R 为当量半径. pc = pc/

( E 3 R2)是转折载荷 pc 的无量纲参数 ,其随温度的

变化见表 1.利用非线性最小二乘法 ,用式 (1)对各种

工况下的试验数据进行拟合 ,确定出 96组 A、B、C、D

值.通过分析 A、B、C、D的变化规律 ,进而利用式 (2)

建立其表达式 ,其中无量纲载荷、速度及温度可利用

式 (3)求出.

利用最小二乘法 ,可以得到 L = - 1. 945610 ×

1012 , M = 5. 555780 ×103 , N = 1. 761100 ×10 - 6 ,同

时可以求得 A 0～ A 3 , B 0～ B 3 , C0～ C3 , D0～ D3 的

值 (见表 2) .

对比图 (2～5)给出的拖动系数计算值和试验测

量值可知 ,拖动系数预测值同实验测量值吻合良好 ,

表明所建立的计算公式合理可用.在本文试验条件范

围内 ,拖动系数的理论预测值同试验测量值之间的误

差小于 17 % ,明显小于拖动力计算领域理论计算结

果误差 (30 %) .

3　结论

a. 　4106航空润滑油在高温高压下表现出显著

的非牛顿特性 ,在低温高压下呈现塑性化趋势.当入

口油温较低时润滑油的热效应较显著 ,载荷对热效应

的影响很小.载荷越高 ,拖动系数对入口油温和滚动

速度越不敏感.随着滑滚比增加 ,入口油温对拖动系

数的影响显著减小.

b. 　4106航空润滑油的拖动系数随着载荷变化

出现转折 ;当载荷小于转折载荷时 ,拖动系数随载荷

增加而增大 ,此后随载荷增加而减小 ;拖动系数随滚

动速度和入口油温的增大而减小.

c. 　建立了拖动系数计算公式 ,基于计算公式的

拖动系数预测值同实验测量值吻合良好.故所建立的

公式可用以指导滚动轴承动力学设计.
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表 2　拖动系数计算公式中参数的回归值

Table 2　Regression values of the parameters in the formulae of traction coeff icient

Parameters
i

0 1 2 3

Correlation
coefficients

A i - 1. 140123×10 - 7 0. 01040735 - 0. 5306184 - 0. 03840747 0. 933

Bi 1. 116875×10 - 11 0. 01460056 - 0. 6593296 - 0. 4458718 0. 927

Ci 3. 811010×10 - 6 0. 009827884 - 0. 3987678 - 0. 3254213 0. 920

Di 1. 140123×10 - 7 0. 01040735 - 0. 5306184 - 0. 03840747 0. 933
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Traction Behavior of 4106 Aviation Lubricating Oil

WAN G Yan2shuang1 ,2 , YAN G Bo2yuan2 , WAN G Li2qin1 , ZHEN G Pei2bin2

( 1 . School of Mechat ronical Engineering , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China ;

2 . School of Mechat ronics Engineering Henan U niversity of Science and Technology , L uoyang 471039 , China)

Abstract : The traction coefficients of 4106 aviation lubricating oil were measured at various normal loads , rolling

speeds , lubricant inlet temperatures , and slide2to2roll ratios , on a ball2disk traction rig. The traction behavior of

the oil was analyzed and a new formula to calculate the traction coefficient was established. It was found that the

tested oil showed significant non2Newtonian characteristics and there existed a critical normal load at which the

traction coefficient assumed a transition with increasing normal load. The thermal effects in the contact zone be2
came more prominent at a relatively lower lubricant oil inlet temperature. The higher the normal load , the smaller

the effect of the lubricating oil inlet temperature and rolling speed on the traction coefficient . Moreover , the pre2
diction results based on the established formula agreed well with the experimental ones. Thus the establish formula

could be applied to guide the dynamics design of rolling bearings.

Key words : lubricant ; t raction behavior ; non2Newtonian fluid ; theoretical calculation
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