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乏油状态下准双曲面齿轮传动润滑机理分析
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摘　要:在工程实际中，准双曲面齿轮不可避免地因润滑剂供给不足导致乏油问题，鉴于此，综合考虑了啮合区

接触几何、粗糙形貌、入口区供油量、啮合界面速度矢量任意性等因素，建立了乏油状态下准双曲面齿轮传动界

面任意速度矢量润滑分析模型，开展了乏油分析模型结果与文献实验数据的对比研究，数值分析了不同入口区

供油量条件下准双曲面齿轮传动界面啮入点、啮合中点和啮出点的油膜演变规律，探讨了转速对不同供油量条

件下传动界面润滑性能的影响。结果表明：乏油分析模型结果与文献实验数据取得了良好的一致性；随着入口区

供油量的减小，3个啮合点油膜厚度的差异逐渐减小，当供油量减小到某一值时，3个啮合位置的油膜厚度基本一

致；在不同的供油量下，转速对润滑状态的影响较为显著，油膜厚度随着转速的增加而升高，但是，转速升高到某

一值时，乏油条件下的油膜厚度值将趋于稳定，而充分供油条件下的油膜厚度值将会继续增大。
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Abstract: In  engineering  practice,  the  starvation  may  occur  due  to  insufficient  supply  of  lubricant  in  hypoid  gears.  Therefore,  a  starved  elast-

ohydrodynamic lubrication model for hypoid gears was developed with the consideration of contact geometry, surface roughness, inlet oil layer

thickness, and arbitrary entrainment velocity vector of interface. Model validation was executed by means of comparison between the obtained nu-

merical results and the available starved EHL data found from some previous studies. A comprehensive analysis for the effect of inlet oil supply

condition on film thickness at engaging-in, engaging-out and pitch point was conducted in a wide range of operating conditions. In addition, the

influence of  speed on lubrication performance under  different  inlet  oil  supply  condition was  obtained.  The results  showed that  the  comparison

between numerical and experimental results demonstrates a good agreement. It was indicated that the difference of film thickness among the three

meshing point are getting smaller when the amount of lubricant in the inlet decreased. If the inlet oil layer thickness is reduced down to a certain

value, the film thickness of the three meshing points would be the same. Besides, the speed has significant effect on the lubrication behavior. The

film thickness gradually increases with the increase of the speed, if the speed keeps getting greater, the film thickness would remain constant un-

der starved condition while the film thickness would keep rising under fully flooded condition.
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准双曲面齿轮作为重载卡车的关键基础零部

件，在运动传递和动力变换过程中，轮齿界面滑动

速度大，接触压力高，对润滑条件要求极为苛刻。然

而，在工程实际中，准双曲面齿轮不可避免地存在
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润滑剂供给不足的情况，导致传动界面润滑失效，

诱发疲劳、磨损等问题。因此，深入研究乏油条件下

准双曲面齿轮传动润滑机理，对改善和提高重载卡

车等典型装备传动系统的综合性能具有十分重要

的意义。

早期关于弹流润滑乏油实验研究，大多通过入

口压力边界到接触中心距离衡量乏油的严重程度。

Wedeven等[1]采用光干涉方法分析了不同入口压力

边界对油膜厚度分布的影响，提出了中心油膜与入

口压力边界的关系式。随后，Chiu[2]也采用类似的方

法研究了界面乏油问题。在工程中，入口区的压力边

界难以直接测量，所以限制了上述方法的应用。

Svoboda等[3]实现了通过控制入口区油膜厚度模拟乏

油状态的实验方法。随后，Menga等[4]采用光干涉方

法系统研究了乏油和滑动速度对润滑界面凹陷现象

的影响。早期关于乏油理论的研究，学者们大多也采

用与早期实验手段相同的方法，通过定义入口区压

力边界到接触中心的距离模拟不同乏油情况，代表

性的研究者包括Kingsbury [5]、Hamrock[6]等。Elrod[7]

提出了一种能够自适应确定入口区压力边界位置的

算法，使研究者们得以采用入口区油膜厚度作为边

界量求解乏油问题。代表性的研究者包括Damiens[8]、
Venner[9]等。王文中等[10]系统分析了供油量和织构对

润滑油膜的影响。随后，王文中等[11–12]进一步研究了

轴承滚道表面油层分布对润滑性能的影响以及低速

下滚动轴承润滑接触区补充供油机制。但是，以上关

于乏油问题的研究，大多局限于速度矢量与主轴重

合的光滑表面，对于任意速度矢量准双曲面齿轮传

动问题的乏油研究较为滞后。

鉴于此，作者在取得重载下准双曲面齿轮传动

润滑机理研究的相关进展[13–14]基础上，综合考虑啮

合区接触几何、入口区供油量、速度矢量任意性等因

素，建立乏油状态下准双曲面齿轮传动任意速度矢

量润滑分析模型，开展乏油分析模型与文献实验数

据的对比研究，揭示不同入口区供油量和转速对传

动界面啮入点、啮合中点和啮出点的油膜演变规律，

为进一步研究乏油状态对准双曲面齿轮传动疲劳寿

命的影响奠定基础。

1   任意速度矢量乏油润滑模型

θ

准双曲面齿轮传动的接触润滑问题可简化为如

图1所示的椭圆接触模型，卷吸速度方向与椭圆的短

轴成一夹角，其中，a、b分别为Hertz接触椭圆的长短

轴。ue为综合卷吸速度，us为滑动速度，u1、u2分别为

两表面的速度矢量。 是ue与x方向的夹角。在乏油状

φ

态时，润滑油不能够完全填充局部微观间隙，导致局

部空化现象，因此，以上的Reynolds方程将不再适用。

根据Jacobsson等[15]提出的油膜比例方法和Elrod[7]提
出的质量守恒算法，引入部分油膜比例变量 到

Reynolds方程，用于描述微观界面乏油现象，则乏油

条件下任意速度矢量点接触稳态弹流润滑Reynolds
方程可表示为：

∂
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12η
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φ式中， 为油膜厚度hr与间隙h的比值。

求解式（1）时，必须满足以下补余条件：{0 ≤ φ < 1， p = 0；
φ = 1， p > 0

（2）

间隙h求解方程为:

h (x,y, t) = h0(t)+
x2

2Rx
+

y2

2Ry
+V(x,y) （3）

V(x,y)式中， 为接触表面弹性变形，表达式如下：

V(x,y) =
2
πE′

x
Ω

p(ξ,ς)√
(x− ξ)2+ (y−ς)2

dξdς （4）

压力密度方程：

ρ = ρ0
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0.6×10−9 p
1+1.7×10−9 p
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（5）

压力黏度方程：

η = η0
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（6）

载荷平衡方程：

W =
w xin

xout
P(x)dx （7）
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图 1　润滑分析接触几何

Fig. 1　Contact geometry of lubrication analysis
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2   数值计算

Pi, j φi, j Pi, j Pi, j φi, j

φi, j

φi, j Pi, j

φi, j φi, j

在乏油的数值计算中，其求解算法与充分供油

情况下基本相同，采用准系统数值解法求解Reyn-
olds方程，运用DC−FFT求解弹性变形，只是在针对乏

油和空穴的区域，需要做部分调整。在迭代过程中，

当求得每一节点压力时，需要检查补余条件：当

>0，则 =1；当 <0，则令 =0，此时 则是

Reynolds方程中多出来的一个未知量，可通过离散的

Reynolds方程（8）求得ζi,j的迭代格式（9）。当 求得

后，再次检查补余条件：当 <1，则令 =0；当

>1，则令 =1。
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3   结果与讨论

3.1   模型验证

为了验证提出的乏油模型及算法的科学性与合

理性，将开展理论分析，与文献[4]实验结果对比研

究。文献[4]实验装置如图2所示。

假定右边滚子–盘接触出口区的油膜全部进入

左边实验球–盘接触区，则左边实验球盘接触入口区

的油膜厚度等于右边试件出口区油膜厚度与钢球滚

动残留油膜厚度之和。因此，通过光干涉方法和调节

右边滚子与盘主轴的运动速度，可以获得不同的入

口区供油量。本组算例的输入数据与文献 [4]实验

参数完全吻合，主要输入参数如表1所示。计算仿真

−2 ≤
X ≤ 2 −2 ≤ Y ≤ 2

εp = εζ

速度范围为0.012 5～0.100 0 m/s，求解域为

和 ，对应网格数为256×256。迭代收敛

精度 <10–6。本文计算值与文献[4]实验值对比

结果如图3所示。图3中，hcff2表示在充分供油条件下

的中心油膜厚度，hoil表示入口区供油厚度，hc表示中

心膜厚。从图3中可以得出，入口区供油量对中心油

膜厚度的影响十分显著，随着供油量的增大，中心油

膜厚度逐渐增加，在不同供油量下本文模型得出的

油膜厚度值与文献[4]实验值较为吻合，证明了本文

模型的科学性与合理性。

3.2   准双曲面齿轮传动乏油分析

将探讨不同供油量和不同的运行速度对光滑传

动界面润滑油膜的影响。所有算例啮合点几何与速

度参数均来自作者前期发表的文献[14]，所有算例转

 

表 1　输入参数

Tab. 1　 Input parameters
 

实验参数 数值

载荷/N 25

球半径/mm 38

润滑剂黏度/(Pa·s) 0.69

黏压系数/(GPa–1) 23

钢盘弹性模量/GPa 212

玻璃盘弹性模量/GPa 81
 

 

刷板

润滑剂供给滚子球

旋转方向

图 2　入口区供油量控制实验装置

Fig. 2　Experimental rig of inlet oil control
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Fig. 3　Comparison between simulated film thickness and
test data
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矩为120 N·m，齿坯参数与文献[14]算例保持一致，润

滑剂参数η0=0.15 Pa·s，α=12.5 GPa–1，粗糙表面的

Ra值为0.5 μm。

图4为不同的入口区供油量对应的啮入点2维油

膜分布。由图4可以看出：入口区供油量将会显著影

响界面油膜的形成，供油量越小，接触区油膜越薄；

当入口区供油量为1 000 nm时，入口区油膜分布存在

一个明显的突变效应，随着供油量的减小，突变的程

度逐渐减缓，直至消失。图5为在不同供油量情况下

啮入点、啮合中点和啮出点的中心油膜厚度变化情

况，其中，小齿轮的转速恒定为300 r/min，供油量范

围为0.1～30 μm。从图5中可以得出：供油量会显著影

响界面的润滑状态，随着供油量的增加，中心油膜厚

度逐渐增大；当增大到某一值时，比如10 μm，3个啮

合位置的中心油膜厚度将趋于稳定，不再随着供油

量的增大而增大，说明此时的供油量已满足充分供

油润滑条件。此外，可以观察到，随着供油量的减小，

3个啮合点油膜厚度的差异逐渐减小，当入口区供油

量减小到100 nm时，3个啮合位置中心油膜厚度基本

一致。

图6为在不同供油量情况下，不同转速对啮入

点中心油膜厚度的影响，转速范围为100～3 000 r/min，
对应3种供油量是充分供油、600和300 nm。从图6中
可以得出：在不同的供油量下，转速对润滑状态的影

响较为显著，中心油膜厚度随着转速的增加而升高；

但是，转速升高到某一值时，例如1 000 r/min，入口区

供油量为600和300 nm所对应的中心油膜厚度将趋

于稳定，而处于充分供油状态的界面所对应的油膜

厚度将会继续增大。

图7和8是粗糙表面情况下的乏油分析结果。图7
为在不同供油量情况下啮入点、啮合中点和啮出点

的平均油膜厚度变化情况，转速和供油量范围与光

滑情况一致。从图7中可以得出：粗糙表面下供油量

对各点平均油膜厚度的影响规律与光滑表面中心油

膜厚度变化规律较为吻合，平均油膜厚度随着供油

量的增加而增大，最终趋于一个定值；各啮合点平均

油膜值之间的差异随着供油量的减小而减小。
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图8为不同供油量下齿轮转速对啮入点平均油

膜厚度的影响。从图8中可以得出：粗糙表面下齿轮

转速对齿入点平均油膜厚度的影响规律与光滑表面

中心油膜厚度变化规律较为一致；但在极低速时，例

如10 r/min时，光滑表面的平均膜厚基本为0，而粗糙

表面的平均膜厚在120～140 nm之间，说明粗糙形貌

具有一定的储油功能。

4   结　论

1）综合考虑了啮合区接触几何、入口区供油量、

速度矢量任意性等因素，建立了乏油状态下准双曲

面齿轮传动任意速度矢量润滑分析模型，数值分析

结果与文献实验数据取得了较好的一致性，验证了

本乏油模型的科学性和实用性。

2）在不同的供油量下，啮入点的润滑油膜最小，

随着供油量的减小，各啮合点油膜厚度值均逐渐减

小，且啮入点、啮合中点、啮出点3个啮合点油膜厚度

之间的也差异逐渐减小，当入口区供油量减小到某

一值时，3个啮合位置的油膜厚度基本一致，说明啮

合区位置对油膜的影响程度将因乏油的加剧而弱化。

3）在不同的供油量下，转速对润滑状态的影响

较为显著，油膜厚度随着转速的增加而升高，但是，

转速升高到某一值时，例如1 000 r/min，入口区供油

量为600和300 nm所对应的油膜厚度值将趋于稳定，

而处于充分供油状态的界面所对应的油膜厚度值将

会继续增大。
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