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【摘要摘要摘要摘要】航空发动机主轴轴承长期工作在高速、重载、高温、大温差、工况频繁波动等复杂工况下，航空发动机主轴轴承长期工作在高速、重载、高温、大温差、工况频繁波动等复杂工况下，航空发动机主轴轴承长期工作在高速、重载、高温、大温差、工况频繁波动等复杂工况下，航空发动机主轴轴承长期工作在高速、重载、高温、大温差、工况频繁波动等复杂工况下，

使用过程中，极易引起轴承主承载面的润滑状态在混合润滑和弹流润滑之间频繁变化，导致轴承出现使用过程中，极易引起轴承主承载面的润滑状态在混合润滑和弹流润滑之间频繁变化，导致轴承出现使用过程中，极易引起轴承主承载面的润滑状态在混合润滑和弹流润滑之间频繁变化，导致轴承出现使用过程中，极易引起轴承主承载面的润滑状态在混合润滑和弹流润滑之间频繁变化，导致轴承出现

表面起源的早期损伤和失效。针对三点角接触球轴承启停、工况波动等恶劣工况，考虑轴承的高温热表面起源的早期损伤和失效。针对三点角接触球轴承启停、工况波动等恶劣工况，考虑轴承的高温热表面起源的早期损伤和失效。针对三点角接触球轴承启停、工况波动等恶劣工况，考虑轴承的高温热表面起源的早期损伤和失效。针对三点角接触球轴承启停、工况波动等恶劣工况，考虑轴承的高温热

环境影响和接触区热效应，在轴承动态特性分析基础上，建立考虑表面粗糙度、时变速度、载荷等多环境影响和接触区热效应，在轴承动态特性分析基础上，建立考虑表面粗糙度、时变速度、载荷等多环境影响和接触区热效应，在轴承动态特性分析基础上，建立考虑表面粗糙度、时变速度、载荷等多环境影响和接触区热效应，在轴承动态特性分析基础上，建立考虑表面粗糙度、时变速度、载荷等多

因素的轴承热弹流混合润滑计算模型，开展轴承主承载面非稳态条件下的热弹流混合润滑研究。结果因素的轴承热弹流混合润滑计算模型，开展轴承主承载面非稳态条件下的热弹流混合润滑研究。结果因素的轴承热弹流混合润滑计算模型，开展轴承主承载面非稳态条件下的热弹流混合润滑研究。结果因素的轴承热弹流混合润滑计算模型，开展轴承主承载面非稳态条件下的热弹流混合润滑研究。结果

表明，该类轴承在重载、高速启停和工况突变条件下，存在显著的混合润滑状，导致主承载表明，该类轴承在重载、高速启停和工况突变条件下，存在显著的混合润滑状，导致主承载表明，该类轴承在重载、高速启停和工况突变条件下，存在显著的混合润滑状，导致主承载表明，该类轴承在重载、高速启停和工况突变条件下，存在显著的混合润滑状，导致主承载面摩擦力面摩擦力面摩擦力面摩擦力

频繁变化，进一步引起轴承动态性能变化，对轴承的失效模式产生显著影响。为进一步开展面向工况频繁变化，进一步引起轴承动态性能变化，对轴承的失效模式产生显著影响。为进一步开展面向工况频繁变化，进一步引起轴承动态性能变化，对轴承的失效模式产生显著影响。为进一步开展面向工况频繁变化，进一步引起轴承动态性能变化，对轴承的失效模式产生显著影响。为进一步开展面向工况

的轴承潜在失效模式分析、表面几何形貌优化、沟道磨损寿命评估、表面自润滑涂层设计提供了依据。的轴承潜在失效模式分析、表面几何形貌优化、沟道磨损寿命评估、表面自润滑涂层设计提供了依据。的轴承潜在失效模式分析、表面几何形貌优化、沟道磨损寿命评估、表面自润滑涂层设计提供了依据。的轴承潜在失效模式分析、表面几何形貌优化、沟道磨损寿命评估、表面自润滑涂层设计提供了依据。 
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1111....引言引言引言引言    

航空发动机主轴轴承长期运行在高速重载、高温和宽温域、多工况波动

等复杂苛刻条件下，dn值可达 3×10

6

mm×r/min 以上，温度可达 250°C，高

速重载摩擦生热量高、短时间内存在大范围工况变化等行为，难以保证良好

润滑，不可避免地存在混合润滑状态下工作的情况，甚至更加苛刻的边界润

滑和干摩擦状态，可能导致热损伤、打滑蹭伤、疲劳等轴承主要潜在失效模

式

[1]

。 

Stribeck 曲线可用于描述轴承摩擦力在整个润滑状态的变化过程

[2]

，但

面向复杂工况范围运行的航空主轴轴承时较难获取完整的 Stribeck 曲线。如

其中的混合润滑处于边界润滑和全膜润滑之间的中间状态，由运行工况的苛

刻时变程度决定边界润滑和全膜润滑的组合情况。 



目前采用弹流润滑分析理论，可以计算弹流最小油膜厚度，进一步准确

判断轴承润滑状态

[3,4]

。同时在准确给定轴承接触工况的条件下，弹流润滑分

析能够考虑各种因素比如热效应、表面粗糙度和瞬态特性等的影响，获得包

括最小膜厚

[5]

在内的轴承热弹流润滑特性。但由于轴承动力学分析

[6]

与弹流润

滑状态计算互为前提迭代，因此建立耦合模型实现轴承特性-热弹流耦合分析

成为预测轴承安全工作性能的必然要求 

航空发动机服役过程中，主轴轴承滚动体与滚道接触副常处于混合润滑

状态，极端工作环境使得接触区热效应

[7]

、接触表面微观形貌

[8,9]

、润滑剂流

变行为

[10]

等成为不可忽略的因素，对轴承接触区内部的润滑和摩擦状态产生

显著的影响。然而由于热混合润滑问题的复杂性，目前研究模型大多没有综

合考虑这些因素的影响，不能准确地反映轴承的实际润滑状态。 

本文以航空发动机主轴用角接触球轴承为研究对象，结合轴承的动力学

分析，建立轴承在动态工况下综合考虑轴承速度、载荷、接触副几何以及表

面形貌等参数变化的时变热混合润滑模型，对轴承在频繁启停变工况条件下

的动态混合润滑性能进行建模分析研究，获取非稳态工况下轴承润滑状态的

变化规律，为预防航空发动机主轴轴承等高端轴承的早期失效、预测磨损寿

命、保障使用可靠性等提供理论依据。 

2222....球轴承热混合润滑的控制方程球轴承热混合润滑的控制方程球轴承热混合润滑的控制方程球轴承热混合润滑的控制方程    

2222.1.1.1.1 拟动力学分析基础拟动力学分析基础拟动力学分析基础拟动力学分析基础    

基于轴承的拟动力学分析，获取接触区热混合润滑分析需要的力学参数

和运动学参数。如图 1 所示，建立轴承受力和运动模型，获得滚动体和内外

套圈的相互作用力；通过对套圈曲率中心相对于滚动体中心的向量进行计算，

确定滚动体与滚道的变形和位置关系，进而求得滚动体与滚道之间的法向接

触力和接触角；根据牛顿第二定律可得到滚动体、保持架和内圈的运动微分



方程组；通过对这些运动微分方程组进行求解即可得到轴承滚动体、保持架

和内圈的位移和转动变量，轴承各元件之间的受力以及接触微区的运动状态。

建模和求解过程见文献[6]。 

图 1 为滚动体与套圈接触微区状态图，下标 1 和 2 分别代表与外圈和内

圈有关的量；Dm 是轴承的节圆直径；Dw 为滚动体的直径；α
1j、α

2j 分别为球

与外圈和内圈的接触角；ω
2
为内圈的角速度；ωc为保持架的角速度；ωx՛ j、

ωy՛ j、ωz՛ j分别为滚动体自转角速度在 x

՛

j、y

՛

j、z

՛

j方向上的分量 a
1j、a

2j分

别是滚动体与外、内滚道的接触椭圆短半轴；b
1j、b

2j 分别是滚动体与外、内

滚道的接触椭圆长半轴；R
1j、R

2j 分别是滚动体与外、内滚道间的变形表面曲

率半径。当只考虑接触椭圆区滚动方向上的速度时，可得到滚动体与外滚道

和内滚道之间接触中心的卷吸速度 u
e1
、u

e2
以及相对滑动速度 v

1
、v

2
，求解过

程见文献[6]。 

 

2222.2 .2 .2 .2 控制方程控制方程控制方程控制方程    

基于 Zhu 等人

[11,12]

开发的等温统一混合润滑模型，建立能够模拟边界润

滑、混合润滑、全膜润滑各润滑状态的热混合润滑统一模型。在整个润滑求

 

(a) 滚动体与外滚道接触 
 

(b) 滚动体与内滚道接触 

图 1滚动体与滚道接触微区运动状态 

 



解域内压力由 Reynolds 方程控制，滚动速度方向与 x坐标重合，当考虑粗糙

表面形貌时，任意时刻接触界面的微观形貌都发生变化，界面润滑呈现出强

烈的时变性，因此 Reynolds 方程应包含与时间相关的挤压项。为了提高计算

效率和简化求解过程，将 Reynolds 方程中在膜厚方向的每个点粘度和密度用

平均粘度和平均密度来代替

[4]

，则考虑动态工况的时变热混合润滑的

Reynolds 为： 
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式中，p 为油膜压力；h 为油膜厚度；ρ 为润滑剂密度；η

*

为润滑剂等

效粘度，模型中常引入等效粘度来描述润滑剂的非牛顿特性；u
e
(t)为滚动体

与滚道的瞬时卷吸速度。 

Reynolds 方程求解时满足如下压力边界条件： 
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对表面的形变进行了简化处理，不计入热弹性变形，同时忽略磨损的影

响，则考虑粗糙表面的油膜厚度方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

0 1 2, , , , , , , ,
2 2

e

x y

x y
h x y t h t x y t x y t v x y t

R t R t
δ δ= + + + + +  (3) 

式中，u
0
(t)为刚体中心膜厚；Rx(t)、Ry(t)分别为两接触表面沿 x 和 y

方向随时间变化的等效曲率半径；δ
1
(x,y,t)、δ

2
(x,y,t)分别为两表面随时

间变化的粗糙度高度。 

润滑剂的密度与压力和温度的关系采用 Dowson-Higginson 公式计算，润

滑剂的粘度与压力和温度的关系采用 Roelands 公式计算

[13]

。在变载情况下，

惯性作用对油膜的影响显著，此时计入惯性影响的动态载荷方程可写成如下

形式

[13]

： 

 
( ) ( ) ( )

2
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2
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式中，mj为滚动体的质量；w(t)为滚动体和滚道间的法向动态载荷。 

在全膜润滑区，考虑时变效应的动态能量方程为： 
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式中，cf 为润滑剂的比热；kf 为润滑剂热传导系数；u(t)为润滑剂沿 x

方向上的瞬时流速；u
1
(t)、u

2
(t)分别为滚道和滚动体沿 x方向上的瞬时表面

速度；T为实际温度。 

边界润滑区上采用的动态能量方程为： 

 
( ) ( )2

1 2

b2

b

f

u t u tT
k f p

z h

−∂ =
∂

 (6) 

式中，fb为边界润滑摩擦系数；hb为边界膜厚。 

动态固体热传导方程表示为： 
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式中，c
1
、c

2
分别为两接触体比热；ρ

1
、ρ

2
分别为两接触体密度；k

1
、

k
2
分别为两接触体热传导系数。 

温度求解的边界条件为： 
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联立求解油膜的能量方程和固体的热传导方程时，油膜和固体相接触的

界面上应满足以下的热流连续条件： 
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2

1
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2.32.32.32.3 方法和模型的验证方法和模型的验证方法和模型的验证方法和模型的验证    

为了验证建立的时变热混合润滑模型在分析非稳态润滑问题中的正确性。

如图 2 给出了变载荷工况下本文的数值计算结果和 Sakamoto 等

[14]

的球-盘点

接触混合润滑状态的油膜厚度实验测试结果对比。数值计算用的相关参数与

文献

[14]

保持一致，其卷吸速度为 0.012 m/s，滑滚比为 0，载荷变化如图 2所

示。结果显示本文模型仿真得出的油膜分布与实验测量油膜分布吻合较好。 

从图中可看出，随着载荷的变化，接触区域的大小发生改变同时伴随着

油膜的振荡，这与稳态下的油膜分布具有明显的区别，造成这种现象的主要

原因是动态载荷方程考虑了惯性效应的影响，接触体在变载工况下的振动会

改变油膜的状态，使得膜厚分布出现波动。说明本模型可以用于时变热混合

润滑状态的分析和预测。 
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(3) t = 254 ms
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(4) t = 272 ms
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(5) t = 298 ms

图 2本文模型计算结果和 Sakamoto等的实验结果
[16]
比较 

 



3333....主轴轴承变工况条件的润滑状态演变分析主轴轴承变工况条件的润滑状态演变分析主轴轴承变工况条件的润滑状态演变分析主轴轴承变工况条件的润滑状态演变分析    

以航空发动机主轴角接触球轴承为研究对象，基于轴承的拟动力学和时

变热混合润滑模型，对其主承载区的瞬态混合润滑性能进行研究。该轴承的

几何及材料参数见表 1，润滑参数见表 2。 

表 1轴承几何及材料参数 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

轴承外径 (mm) 201.725 球和套圈弹性模量 (GPa) 218 

轴承内径 (mm) 133.35 球和套圈泊松比 0.3 

球数 20 球和套圈密度(kg/m
3
) 7870 

球直径 (mm) 22.225 保持架弹性模量 (GPa) 209 

轴承节圆直径 (mm) 167.538 保持架泊松比 0.3 

初始接触角(°) 33 保持架密度(kg/m
3
) 7870 

表 2 4050航空润滑油润滑参数 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

环境温度( )℃  80 润滑剂粘温系数(K
-1

) 0.032 

润滑剂环境粘度(Pa⋅s) 0.0769 润滑剂热传导系数(W/(m·K)) 0.152 

润滑剂环境密度(kg/m
3
) 969.6 润滑剂热膨胀系数(K

-1
) 8.38e-4 

润滑剂粘压系数(GPa
-1

) 14.963 润滑剂比热(J/(kg·K)) 1910 

 

针对航空发动机主轴轴承典型的启动和停车变工况状态进行分析，以主

承载区滚动体与套圈的点接触微区为研究对象，研究加速和减速过程中润滑

性能及润滑状态的动态演变过程。 

轴承主承载面速度的变化形式如图 3 所示，启动过程中，两接触表面的

卷吸速度 u
e
(t)以恒定的加速度 ac从0时刻线性增加 tc时刻的最终速度 u

max
然

后保持稳定不变，停止过程中与加速过程相反。 

 
图 3 启动和停止过程中接触微区的卷吸速度曲线 

 

图 4 为启动过程中不同加速度对润滑性能随时间的变化曲线，采用三种



不同的恒定加速度，加速时间分别为 2ms、5 ms、8 ms，接触表面的均方根

粗糙度值均固定为 Ra0.08 μm，平均油膜厚度表示为接触中心区域 2/3 赫兹

半径以内计算的平均油膜厚度。可以看出，当加速度增大时，相同瞬时的平

均膜厚越大，接触载荷比和摩擦系数越小，油膜从混合润滑状态到全膜润滑

状态的过渡过程缩短。 

 
(a) 平均油膜膜厚 

 
(b) 最大油膜温度 

 
(c) 接触载荷比 

 
(d) 摩擦系数 

 
(e) 油膜厚度和分布的瞬态变化过程 
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图 4加速过程中加速度对瞬态热混合润滑特性的动态影响 



 

图 5 为停止过程中不同减速度对润滑性能的动态影响，图中减速度对应

减速时间分别为 2ms、5 ms、 8 ms，接触表面的均方根粗糙度值均固定为

Ra0.08 μm。由图可见，停止过程中减速度越大，相同瞬时的平均膜厚越小，

接触载荷比和摩擦系数在越大，油膜提前进入不安全的混合润滑状态。此外，

减速度对接触区域的封闭的油膜具有显著的影响，减速度的增大使得更多的

油膜封闭在接触区，导致平均油膜厚度相对较大，接触载荷比和摩擦系数减

小，油膜的承载能力有所提高。 

 
(a) 平均油膜膜厚 

 
(b) 最大油膜温度 
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(c) 接触载荷比 

 
(d) 摩擦系数 
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(e) 油膜厚度和分布的瞬态变化过程 

    

4444....结论结论结论结论    

基于轴承的动力学分析，建立考虑了轴承接触时变特性的轴承时变热混

合润滑分析模型，采用文献实验数据验证了模型的正确性。针对航空发动机

启动、停车等工况急剧变化过程，开展了主轴轴承的瞬态热混合润滑行为和

润滑状态演变规律研究。结果表明，加速度对启停等工况剧烈变化过程的润

滑状态和过程具有显著的影响，所建立的模型能够定量预测轴承工况变化过

程的润滑状态过渡时间、混合润滑的载荷比、摩擦系数的变化过程等，停车

过程接触区封闭的油膜大小与加速度大小密切相关。研究结果可为进一步开

展轴承潜在失效模式和全工况磨损寿命预测等研究提供理论依据。 
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