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不同供油条件下粗糙度对啮合齿轮摩擦行为的影响

赵辉,王优强

(青岛理工大学 机械工程学院,青岛266033)

暋暋[摘暋要]暋以渐开线直齿圆柱齿轮为研究对象,建立了对非牛顿条件下考虑热和粗糙度的齿轮供油条件进

行分析的润滑模型。利用多重网格法,得到了啮合过程中啮入点、节点和啮出点在不同供油条件下的弹流数值

解。结果表明,起初随着供油膜厚的增加,这三点的膜厚也随之增加,但当其增加到一定程度时,便不再随供油膜

厚的变化而变化。说明在非牛顿条件下考虑粗糙度和热之后,供油量不是越大越好,存在一个供油临界点。考虑

大齿表面的粗糙度后,数值计算结果显示,粗糙峰使润滑膜压力和膜厚的分布产生振荡,说明齿轮表面的粗糙峰

对齿轮的润滑是不利的,但是粗糙度的加入使节点的数值解更接近实际工况。
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[Abstract]暋Undertheconditionofnon灢newtoniantakingainvolutespurgearasresearchobject,agearmicroscopic
surfacepittinglubricationmodelwasestablished,andtheoilconditionwhichjoinedtheroughnessandthermalfactorwas
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暋暋齿轮传动是机械传动的主要形式之一,它在机械传

动中有着极其广泛的应用[1]。齿轮在传动过程中,接触

表面的载荷、速度、曲率半径等均是沿啮合线不断变化

的,即齿轮是在瞬态工况条件下工作的。工程中没有绝

对光滑的表面。如果表面粗糙度远远小于油膜厚度,那
么把粗糙表面假设为光滑表面是可以接受的。然而,弹
流润滑油膜的厚度通常只有零点几微米,这种厚度常与

某些切削工艺形成的金属表面的粗糙度处于同一数量

级,在这种情况下,表面粗糙度是不应忽略的[2-3]。
以往对渐开线直齿圆柱齿轮的弹流润滑研究主要

集中于所谓的充分供油状态,对等温和变温条件下的供

油条件进行过一定分析,但是对非牛顿条件下考虑粗糙

度和热的供油条件没有进行过分析。文中将以啮合过

程中的啮入点、节点、啮出点为对象,分析非牛顿条件下

考虑粗糙度和热的渐开线直齿圆柱齿轮的供油条件。

1暋模型和计算方法

1.1暋模型的建立

一对齿轮啮合传动,设Rba和Rbb分别为两齿轮的
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基圆半径,氊a 和氊b 分别为两齿轮的转动角速度,分度

圆压力角为氄,啮合点距节点的距离为s。经分析,在
每一瞬时,啮合点以绝对速度氊aRba沿啮合线做匀速运

动,对任意时刻t有s=氊aRbat。
齿廓表面的卷吸速度Ue 为两运动表面的切向速

度之和的一半,即:

Ue=(Ua+Ub)/2 (1)
式中:Ua=氊a(Rbatan氄+s);Ub=氊b(Rbbtan氄-

s)。
根据弹流润滑理论,啮合点的综合曲率半径为两

接触圆柱的当量曲率半径,即在两齿廓渐开线上啮合

点处的综合曲率半径,可表示为:

R=RaRb/(Ra+Rb) (2)
式中:Ra=Rbatan氄+s;Rb=Rbbtan氄-s。
数值计算中带入的啮合点的载荷是,一对轮齿传

动时的实际载荷谱的简化模型[4]所对应的三个点的载

荷。
润滑 剂 为 Ree灢Eyring 流 体,非 稳 态 线 接 触 的

Reynolds方程[5]为:
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公式(3)的边界条件为:

p(xin)=p(xout)=0
p曒0暋暋暋暋暋(xin<x<xout

{ )
(4)

式中:xin和xout分别为润滑膜上游和下游边界坐

标。式(4)在下游出口区可自动满足未知位置上dp/

dx=0的要求。
膜厚方程如下:

h=h0+x2

2R- 2
毿E曚曇

xout
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p(x曚)ln(x-x曚)2dx曚 (5)

考虑表面的连续波状粗糙度,假设大齿表面为粗

糙表面,小齿表面光滑,并设粗糙度纹理是横向的,即
与表面运动方向垂直。粗糙度函数近似用余弦函数表

示为:
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式中:Ab 和lb 分别为粗糙度波的幅值和波长。
则膜厚方程可表示为:

h(x)=h00+x2

2R- 2
毿E曚曇

*

-曓
p(x曚)ln(x-x曚)2dx曚-

Sb(x) (7)
稳态线接触流体的质量是连续的,变温和非牛顿

的问题如公式(8)所示:

mx=-h3
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如图1所示,接触面a和b 都提供了一层薄的润

滑油膜进入接触区,而且油膜厚度分别为ha 和hb,通
过接触区且连续的有效油膜的质量为:

mx=氀0(haua+hbub) (9)

图1暋供油参数示意图

Fig.1Schematicofoilprovidedparameters

为了简化模型并且方便讨论,文中用流动速度是

ue 的润滑剂层取代流动速度分别是ua 和ub 的润滑剂

层。这个当量润滑剂层的厚度被hoil取代,并被称为实

际润滑层的有效厚度。hoil的定义如下:

hoil=(haua+bbub)/ue (10)
把公式(10)代入公式(9)中得:

氀0uehoil=mx (11)
如果mx 已知,公式(11)可以直接用来计算hoil,或

者如果给出了hoil的值,就可以确定半月板入口区的位

置。公式(11)对于等温和变温问题都是有效的。

1.2暋数值计算方法

半月板的位置xin作为输入参数,在xin和xout之间

区域,通过等温弹流润滑的传统解法得到压力和膜厚。
这种解法用于计算赫兹接触区几个点(通常是三个

点),由公式(8)得到的mx,这个mx 的均值用于计算由

公式(11)得到的hoil。为了保证精度,hoil的值也可以

通过以下公式得到:

hoil=(氀cen/氀0)hcen (12)
其中,下标cen代表了接触中心或最接近接触中

心的节点位置。假设在接触中心的压力梯度为零。

2暋结果分析

采用Ree灢Eyring流体模型,粗糙度的波长为50

毺m,幅值为0.01毺m,啮合齿轮的相关参数见表1。
文中的压力是通过多重网格法得到的,弹性变形

是通过多重网格积分法得到的。在大多数情况下使用

961个节点,少数情况下也用481和1921个节点来验

证用961个节点获得的解决方案是否准确。温度方程
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表1暋润滑油和齿轮的有关参数

Tab.1Propertiesofthelubricantandgears

项目 数值

润滑油的环境黏度毲0/(Pa·s) 0.04
润滑油的环境密度氀0/(kg·m-3) 870

齿轮的密度氀/(kg·m-3) 7850
齿轮的比热容Cg/(J·kg-1·K-1) 470

润滑油的热传导系数k/(W·m-1·K-1) 0.14
齿轮的热传导系数kg/(W·m-1·K-1) 46.0

润滑油粘压系数毩/Pa-1 2.2暳10-8

润滑油粘温系数毬/K-1 0.042
齿轮分度圆压力角氄/(曘) 20

小齿轮的转速n1/(r·min-1) 1000
传递功率 N/kW 20
齿轮齿数za,zb 35,140

没有使用多重网格法求解,使用的是最佳水平网格,当
采用雷诺方程的多重网格数值法时,由最佳水平网格

法获得的节点温度被限制到更低层次的网格,用来计

算黏度和密度。求解温度的数值方法与参考文献[7]
和[8]提到的方法类似。

2.1暋啮入点
当-xin/b在1.0~10.5变化时,啮入点有效供油

膜厚hoil和中心膜厚hcen的变化规律如图2所示。可

见,在-xin/b略大于1,即严重乏油状态下,hoil和hcen

均随着-xin/b的增加而急剧增加;但随着供油条件的

改善,其变化率逐渐减小,在-xin/b=3.4处,hoil和

hcen均达到最大值;而进一步增加-xin/b,hoil和hcen则

保持不变。

图2暋啮入点hoil和hcen随-xin/b的变化情况

Fig.2Variationsofhoilandhcen

with-xin/batmeshingpoint

-xin/b为1.0,2.0和3.4三组解时的压力p 和

膜厚h 分布情况见图3。由图3a可见,在严重乏油条

件下,油膜压力非常接近 Hertz压力,随着入口区坐标

增大,粗糙度对压力产生的振荡影响和第二压力峰越

来越明显。由图3b可见,粗糙度使油膜产生了振荡,
而且严重乏油条件下的振荡现象更剧烈,同时,增加供

油量可以使压力区油膜厚度变大。

图3暋啮入点压力和膜厚的变化

Fig.3Variationsinpressureand
filmthicknessatmeshingpoint

2.2暋节点
当-xin/b在1.0~10.5变化时,节点有效供油膜

厚hoil和中心膜厚hcen的变化规律如图4所示,可见,

hoil和hcen的变化情况与啮入点完全相同。

图4暋节点hoil和hcen随-xin/b的变化情况

Fig.4Variationsofhoilandhcen with-xin/batnode

-xin/b为1.0,2.0和3.4三组解的压力p 和膜

厚h 分布情况见图5。由图5a可见,在严重乏油条件

下,粗糙度使油膜压力分布产生了振荡现象,这一点与

啮入点不同;随着入口区坐标增大,第二压力峰越来越

明显,这一点与啮入点类似。由图5b可见,严重乏油

条件下振荡现象很明显,随着供油条件的改善,到了充

分供油阶段,振荡现象就可以忽略不计了,而且与相同

供油条件下啮入点的膜厚相比,节点膜厚变小。因为

节点的供油油膜来自于上一个啮合点,所以这种现象

更符合实际工况。

2.3暋啮出点
当-xin/b在1.0~10.5变化时,啮出点有效供油
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图5暋节点压力和膜厚的变化

Fig.5Variationsinpressureandfilmthicknessatnode

膜厚hoil和中心膜厚hcen的变化规律如图6所示。可

见,在-xin/b略大于1,即严重乏油状态下,hoil和hcen

均随着-xin/b的增加而急剧增加;但随着供油条件的

改善,其变化率逐渐减小,在-xin/b=4.6处,hoil和

hcen均达到最大值;而进一步增加-xin/b,hoil和hcen则

保持不变。与啮入点和节点相比,啮出点的供油临界

点向后推移了,而且乏油区的变化更加不平滑,这应该

与啮出点的载荷和速度变小有关。

图6暋啮出点hoil和hcen随-xin/b的变化情况

Fig.6Variationsofhoilandhcen with-xin/batnyingpoint

-xin/b为1.0,2.0和4.6三组解的压力p 和膜

厚h 分布情况见图7。由图7a可见,在严重乏油条件

下,油膜压力非常接近 Hertz压力,这与啮入点类似;
随着入口区坐标增大,第二压力峰越来越明显,但由于

载荷变小,压力分布产生较大变化,但是粗糙度还是导

致其产生了振荡现象。由图7b可见,严重乏油时的小

振荡现象不明显,随着入口区坐标增大,振荡现象越来

越明显,这一点同节点处相反,而且啮出点的供油油膜

来自于上一个啮合点,但是图7中的膜厚要大于节点

膜厚。

图7暋啮出点压力膜厚变化图

Fig.7Variationsinpressureandfilmthicknessatnyingpoint

3暋结论

1)引入温度场和粗糙度函数考虑齿轮弹流润滑

问题,理论模型更接近实际。通过分析渐开线直齿圆

柱齿轮啮入点、节点和啮出点三点的供油条件,认为并

不是供油量越大,齿轮的运行性能越好。过量供油会

产生浪费,对工业生产不利。

2)考虑大齿表面的粗糙度后,数值计算结果显

示,粗糙峰使润滑膜压力和膜厚的分布产生振荡,并使

最小膜厚变小,但不十分明显。说明齿轮表面的粗糙

峰对轴承的润滑是不利的,工程实际中使用光滑解计

算的最小膜厚对实际齿轮润滑是偏于危险的。

3)找出齿轮运行供油的临界点,对改善工业上齿

轮工作的环境有很大帮助。文中的分析结果表明,考
虑粗糙度时,节点膜厚更符合实际工况。但是啮合过

程中时变因素会对结果产生影响,这些都有待于进一

步研究。
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图4暋Dy灢Al灢Ti三元系600曟等温截面

Fig.4TheisothermalsectionoftheDy灢Al灢Tisystemat600曟

表2暋600曟时Dy灢Al灢Ti三元系的三相区

Tab.2Theternary灢phaseregionsof
theDy灢Al灢Tisystemat600曟

三相区编号 第一相 第二相 第三相

1 Ti Dy Ti3Al
2 Dy Ti3Al AlDy2

3 Ti3Al AlDy2 Al2Dy3

4 Ti3Al Al2Dy3 Al2Dy
5 Ti3Al TiAl Al2Dy
6 Al2Dy3 AlDy Al2Dy
7 TiAl TiAl2 Al2Dy
8 TiAl2 TiAl3 Al2Dy
9 TiAl3 Al2Dy Al3Dy
10 TiAl Al3Dy Dy6Ti4Al43

11 Al Al3Dy Dy6Ti4Al43

12 TiAl3 Dy6Ti4Al43 DyTi2Al20

13 Al Dy6Ti4Al43 DyTi2Al20

14 TiAl3 Al DyTi2Al20
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