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低速重载风电齿轮箱径向滑动轴承
多运行状态润滑性能分析

赵帅可， 苏华

（西北工业大学 机电学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对风电齿轮箱中径向滑动轴承频繁启动、低速重载、偏航倾斜等工况，基于平均 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方

程建立径向滑动轴承瞬时启动与运行工况耦合的润滑性能数值分析模型，分析了启动阶段轴径轴心

运动轨迹，获得启动至稳定阶段轴承膜厚变化状态；分别研究了表面综合粗糙度、轴颈倾斜角度、轴颈

转速对轴承启动和稳定运行整个阶段润滑性能的影响规律。 结果表明：启动阶段偏心率出现最大值，
粗糙接触引起破膜风险最大；随着表面综合粗糙度由 ０．６ 增大至 １．２ μｍ，轴承承载力和摩擦因数均增

加，启动阶段的最大承载力和摩擦因数比稳定阶段增加约 １３．６２％和 １３１．５８％；随着轴径倾斜角度由

０．０００ １°增大至 ０．０００ ４°，轴承承载力和摩擦因数均增大，且启动阶段的最大承载力和摩擦因数比稳定

阶段平均约高出 ３０％和 １１６％；随着转速的增加，轴承的承载力增大，摩擦因数减小，有利于提高轴承

性能。 计算结果为评价滑动轴承频繁启动工况下的磨损风险提供了重要依据，为滑动轴承的运行温

度、油膜压力等轴承结构设计和选型提供参考。
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　 　 风力发电有望成为未来绿色能源的主要来源，
风电齿轮箱作为风力发电设备的主要装置，有着巨

大的科研价值和市场潜力。 传统的风电齿轮箱广泛

使用滚动轴承作为传动装置支承，但是滚动轴承因

传递扭矩小、承载力小、故障率高等问题无法满足风

力发电机大功率、高承载力的发展需求。 因此，研制

能够满足大传递扭矩、大承载力、高稳定性且制造成

本低的支承系统十分迫切。 与滚动轴承相比，滑动

轴承具有高承载力和高稳定性的优势，因此以滑动

轴承部分取代传统风电齿轮箱中的滚动轴承，是未

来风电齿轮箱传动系统支承的一种可行方案和研究

趋势。
由于风力和风向变化的随机性，风电齿轮箱滑

动轴承具有启动频繁、载荷大小和方向多变、低速重

载等运行特点。
频繁启停和变载使得轴承更容易发生破膜，因

此研究启动工况下风电齿轮箱中径向滑动轴承的润

滑特性十分重要。 国内外已有不少学者开展了径向

滑动轴承启动过程中润滑性能的研究，如 Ｌｉａｎｇ
等［１］将欧拉方程、平均 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程耦合起来，建
立了水润滑径向滑动轴承启动模型，研究了冲击载

荷对于轴承系统稳定性的影响；Ｃｈｅｎ 等［２］ 将非理想

轴颈的瞬态混合润滑模型与轴颈运动方程耦合，研
究了水润滑轴承启动过程中轴颈缺陷对其摩擦动力

学行为的影响；Ｌｉ 等［３］ 通过试验的方法测得了不同

工况下滑动轴承的摩擦因数和磨损量，并指出启动

工况下轴承的磨损量和摩擦因数远大于稳态工况；
Ｃｕｉ 等［４］研究了不同表面粗糙度对轴颈中心瞬态运

动、瞬态平均油膜厚度、动水压力和接触压力的影

响，指出表面粗糙度对轴承启动初期的瞬态特性有

重要影响。
风电机组的服役工况比较恶劣，常年在低速、重
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载的工况下运行，较难形成稳定的动压油膜，频繁的

变载冲击会使滑动轴承中的油膜容易发生破裂造成

轴径 ／轴瓦粗糙表面接触，且偏航力矩所造成的轴颈

倾斜也会对滑动轴承的性能产生较大影响。 因此研

究风电齿轮箱中的径向滑动轴承性能时，还必须综

合考虑表面粗糙效应、轴颈倾斜以及转速等变化对

轴承性能的影响。 目前，国内外很多学者对考虑粗

糙表面和轴颈倾斜的径向滑动轴承开展了相关研

究。 如 Ｓｕｎ 等［５⁃６］ 通过理论和试验的方法研究了粗

糙表面滑动轴承在轴颈受载倾斜时的润滑性能，指
出在滑动轴承设计中应考虑轴颈变形倾斜所产生的

影响；Ｓａｎｄｅｒ 等［７］ 基于平均 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程研究了径

向滑动轴承从流体动力润滑状态到混合润滑状态下

的摩擦行为，通过 ２ 种不同静载荷的摩擦试验，指出

了表面粗糙度对微凸体接触和摩擦力矩的影响不可

忽视；李彪等［８］ 基于平均 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程，建立了考

虑粗糙表面径向滑动轴承润滑模型，探究了滑动轴

承中表面形貌和轴颈倾斜对轴承润滑特性的影响规

律，指出在对轴承润滑性能分析时不能忽略表面形

貌的影响。 上述研究一般仅考虑了稳态条件下的轴

承性能，很少涉及启动等瞬态阶段。
可以看出，目前针对瞬态或稳态条件下的滑动

轴承性能研究基本上是各自独立进行的，瞬态和稳

态耦合的相关研究鲜有报道。 但是对于风电齿轮箱

滑动轴承而言，频繁的启动和多变载荷工况下的性

能稳定性必须同时考虑。 本文基于平均 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
方程，提出一种将滑动轴承启动瞬态润滑工况和稳

态润滑工况耦合起来的性能分析方法，分析由启动

阶段至稳态工况的轴心运动轨迹以及不同作用角下

轴承润滑油膜厚度、承载力的分布情况；研究表面粗

糙度、轴颈倾斜角度和轴颈转速对启动阶段和稳态

工况下滑动轴承润滑性能参数的影响，以获得风电

齿轮箱滑动轴承从启动至稳定运行的整体运行润滑

特征。

１　 几何模型

本文研究的风电齿轮箱滑动轴承结构如图 １ 所

示，在偏航力矩作用下轴颈会发生倾斜。 其中， γ 为

轴颈倾斜角度；Ｌ 为轴承宽度；Ｒ 为轴承半径；ｒ 为轴

颈半径；δ 为外载荷作用角；ｃ１ 为轴颈在轴承左端面

时的中心；ｃ２ 为轴颈在轴承右端面时的中心。
本文径向滑动轴承的结构及工况参数如表 １

所示。

图 １　 轴颈倾斜示意图

表 １　 径向滑动轴承结构及工况参数

参数名称 数值

Ｌ ／ ｍｍ ４１０

Ｒ ／ ｍｍ ２８０

ｒ ／ ｍｍ ２７９．８

轴承转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １１．６

轴颈转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ３０

进油温度 ／ ℃ ５０

润滑油黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） ０．０１

２　 数值分析方法

２．１　 数值计算模型

１） 润滑油膜厚度 ［９］

滑动轴承内任一点油膜厚度 ｈ 为

ｈ ＝ ｃ ＋ ｅｃｏｓ（θ － ϕ）

ｅ ＝ ｘ２ ＋ ｚ２

ｘ ＝ ｙ
Ｌ
（ｘ２ － ｘ１） ＋ ｘ１

ｚ ＝ ｙ
Ｌ
（ ｚ２ － ｚ１） ＋ ｚ１

（１）

式中： ｅ 为偏心距（不同 ｙ 方向截面处偏心距不同，
倾斜角度由 ｘ，ｙ坐标进行控制）；θ为轴承周向坐标；
ϕ 为作用角；ｃ 为半径间隙；ｘ 为轴颈中心在 ｙ 方向

（轴向方向） 不同位置的坐标值（ｘ１，ｘ２ 分别为轴承

左右端面坐标值）；ｚ 为轴颈中心在 ｙ 方向（轴向方

向） 不同位置的坐标值（ ｚ１，ｚ２ 分别为轴承左右端面

坐标值）。
２） 平均 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程［１０］

本文基于平均 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程计算油膜压力

·９７９·
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式中： ｐ为油膜压力；Ｕｈ 为轴颈表面沿圆周切向的平

移速度；Ｕ０ 为轴瓦表面沿圆周切向的平移速度；Φｘ、
Φｙ 为压力流量因子；Φｓ 为剪切流量因子；η 为润滑

油黏度；􀭵ｈ 为粗糙表面之间的间隙；ｅｒｆ（ ） 为误差

函数。
求解时采用以下边界条件：
端泄面处：ｐ（θ，０） ＝ ｐ（θ，Ｌ） ＝ ０
油膜压力起始点：ｐ（θ，ｙ） ＝ ０

油膜破裂处：∂ｐ
∂θ

＝ ０，且 ｐ（θ，ｙ） ＝ ０

３） 能量方程［１１］

设本文所研究的滑动轴承为均匀、各向同性材

料，其导热系数、比热、密度均为常数，系统内无热

源，可采用能量方程

ｑｘ
∂Ｔ
∂ｘ

＋ ｑｙ
∂Ｔ
∂ｙ

＝ ηＵ２

Ｊρｃρｈ
＋

　 ｈ３

１２ηＪρｃρ
∂ｐ
∂ｘ
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è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｐ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú （４）

式中： ρ 为润滑油密度；ｃρ 为润滑油比热；Ｔ 为温度；

Ｕ 为流体在 ｘ 方向上的速度分量；ｋ 为润滑油热传导

系数；ｐ为压力；Ｊ为热功当量；ｑｘ 为 ｘ方向的流量；ｑｙ

为 ｙ 方向的流量。
能量方程的边界条件为：
温度起始点：Ｔ θ ＝ ０ ＝ Ｔ θ ＝ ２π

油 － 空气交界面处： ∂Ｔ
∂ｙ ｙ ＝ ０，Ｌ

＝ Ｔ０，Ｔ０ 为环境

温度。
４） 温黏方程

对于重载和流体动压润滑，本文采用更加准确

的 Ｒｏｅｌａｎｄｓ 表达式［１２］ 来考虑温度和压力变化对黏

度的影响

η ＝ η０ｅｘｐ｛（ｌｎη０ ＋ ９．６７）·

［（１ ＋ ５．１ × １０ －９ｐ） ０．６８（ Ｔ － １３８
Ｔ０ － １３８

） －１．１ － １］｝

（５）
式中： η０ 为润滑油在初始温度 Ｔ０ 时的黏度。

５） 微凸体接触模型

对于油膜润滑，在考虑干摩擦接触时通过高斯

积分得到接触压力与表面粗糙度因素的关系方程

式［１３］为

ｐａ（ｈ） ＝ ｋＥ′Ｆ ４ － ｈ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中

１
Ｅ′

＝ １
２

１ － μ２
１

Ｅ１

＋
１ － μ２

２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

σ ＝ σ２
１ ＋ σ２

２

式中： ｐａ 为接触压力；ｋ 为弹性接触因子；σ 为综合

表面粗糙度；Ｅ′ 为综合弹性模量，Ｅ１ 为轴瓦材料弹

性模量，Ｅ２ 为轴颈材料弹性模量；μ１ 为轴瓦材料泊

松比，μ２ 为轴材料泊松比；Ｆ ４ － ｈ
σｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为表面粗糙度

因素。
表面粗糙度因素在粗糙度接触区和全润滑区的

取值不同：

① ｈ
σｓ

＜ ４，Ｆ ４ － ｈ
σｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ４．８６ × １０ －５ ４ － ｈ

σｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

６．８０４

② ｈ
σｓ

＞ ４，Ｆ ４ － ｈ
σｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０。

２．２　 轴承润滑性能参数计算

１） 油膜承载力［１４］

　 　 Ｆｘ ＝ － ∫Ｌ
０
∫θ２
θ１
ｐＲｓｉｎθｄθｄｙ （７）

·０８９·
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　 　 Ｆｚ ＝ － ∫Ｌ
０
∫θ２
θ１
ｐＲｃｏｓθｄθｄｙ （８）

　 　 Ｆ ＝ Ｆ２
ｘ ＋ Ｆ２

ｚ （９）
Ｆｘ，Ｆｚ 为油膜反力Ｆ在 ｘ和 ｚ坐标轴方向上的分量，Ｒ
为径向滑动轴承半径。

２） 摩擦力与摩擦因数［１５］

Ｆ ｊ ＝ ∫Ｌ
０
∫２π

０

ｈ
２

∂ｐ
Ｒ∂θ

Φｆｐ ＋ Ｕη
ｈ

（Φｆ ＋ Φｆｓ）
é

ë
êê

ù

û
úú Ｒｄθｄｙ

（１０）

　 　 　 　 　 　 　 ｕｊ ＝
Ｆ ｊ

Ｆ
（１１）

式中： Ｆ ｊ 为轴颈表面摩擦力；ｕｊ 为轴颈表面摩擦

因数。
３） 微凸体承载比［１６］

本文所研究的微凸体不涉及弹性变形，对于微

凸体承载比的计算如（１２）式所示

Ｆ′ ＝ ∫Ｌ
０
∫２π

０
ｐａ（ｈ）ｄθｄｙ （１２）

Ｒｏ ＝
Ｆ′
Ｆ

（１３）

Ｆ′ 为微凸体总承载力；Ｒｏ 为微凸体承载比。

３　 计算流程及程序准确性验证

为了更准确计算出径向滑动轴承的润滑性能参

数，本文计算将滑动轴承从启动至稳态运动耦合起

来计算，计算流程如图 ２ 所示。 数值计算流程包括

求解启动阶段的滑动轴承润滑性能和进入稳态工况

下的滑动轴承润滑性能。 首先，轴承启动进入启动

阶段，此时采用含有时间项的平均 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程对

压力分布进行计算，进而得出承载力，根据计算得出

的承载力对启动阶段的偏心率进行修正，进而得到

启动阶段的偏心率随时间 ｔ 变化的轨迹；当偏心率

满足收敛时（如（１４）式所示）则进入稳定阶段，进而

在稳定阶段定偏心率下求解滑动轴承润滑性能。
由图 ２ 可知，数值计算循环迭代过程中涉及偏

心率、压力、温度的收敛性判定。 其收敛判断式为：
　 　 εＮ＋１ － εＮ ≤ ０．００１ （１４）

　 　
∑∑ ｐｋ＋１

ｉ，ｊ － ｐｋ
ｉ，ｊ

∑∑ｐｋ＋１
ｉ，ｊ

≤ １ × １０ －４ （１５）

　 　
∑∑ Ｔｋ＋１

ｉ，ｊ － Ｔｋ
ｉ，ｊ

∑∑Ｔｋ＋１
ｉ，ｊ

≤ １ × １０ －２ （１６）

式中：εＮ＋１ 为作用角为 Ｎ ＋ １ 时对应的偏心率；εＮ 为

作用角为 Ｎ 时对应的偏心率；ｐｋ＋１
ｉ，ｊ 为第 ｋ ＋ １ 次迭代

下的压力值；ｐｋ
ｉ，ｊ 为第 ｋ次迭代下的压力值；Ｔｋ＋１

ｉ，ｊ 为第

ｋ ＋ １次迭代下的温度值；Ｔｋ
ｉ，ｊ 为第 ｋ次迭代下的温度

值。

图 ２　 计算流程图

图 ３ 为不同倾斜角度下本文模型求解得到最大

油膜压力与文献［８］中稳态工况下最大油膜压力的

计算结果对比情况。 文献［８］ 中轴承参数如表 ２
所示。

表 ２　 文献［８］轴承工况

参数 数值

转速 ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ３ ０００

轴承半径 Ｒ ／ ｍｍ ３０

轴颈宽度 Ｌ ／ ｍｍ ６６

半径间隙 ｃ ／ ｍｍ ０．０３

润滑剂黏度 η ／ （ｍＰａ·ｓ） ９

·１８９·
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图 ３　 本文计算结果与文献［８］结果对比图

可以看出，本文润滑模型的计算结果与文献

［８］中的计算结果具有高度的一致性，验证了本文

计算模型和算法的正确性。

４　 轴承润滑性能分析

４．１　 启动阶段至稳态轴心轨迹及润滑性能

图 ４ 为初始偏心率在 ０．６ 和 ０．８ 时，表面综合粗

糙度取 ０．８ μｍ、无轴颈倾斜的径向滑动轴承从启动

至进入稳定运行过程中的润滑性能变化。 可以看

出， ２ 种初始偏心率条件下， 随着时间增加，轴颈瞬

时偏心率、承载力、摩擦因数均逐渐增大，最小油膜

厚度逐渐减小，相关变化趋势在 ２３ ｓ 左右时达到极

值；在 ２３ ｓ 后随着时间进一步增加，偏心率开始缓

慢减小、最小膜厚逐渐增大，轴承承载力和摩擦因数

则迅速减小，并在 ４４ ｓ 左右时，均变为定值，此时意

味着径向滑动轴承进入稳定状态。
在时间为 ２３ ｓ 左右时偏心率达到最大值０．９９６，

对应油膜厚度达到最小值约为 １．７７ μｍ（如图 ４ｂ）
所示）、对应膜厚比约为 ２．２，使得轴承表面承载力

出现最大值（如图 ４ｃ）所示），并显著增加轴承摩擦

力（如图 ４ｄ）所示），此时轴承发生大比例粗糙峰接

触，油膜破裂风险最高。 另外，初始偏心率不同会使

轴承的最大偏心率、最小膜厚、最大承载力、最大摩

擦因数产生明显差异，但是进入稳定状态后不同初

始偏心率对应的轴承性能则趋于一致。 因此，选取

稳态阶段的偏心率作为本文后续工作的研究工况，
即在本文中表面粗糙度、轴颈倾斜角度和转速对滑

动轴承性能的影响都是在同一偏心率 ０．９６ 下进行

比较。

图 ４　 从启动至稳定运行过程中滑动轴承性能变化

４．２　 表面综合粗糙度对滑动轴承启动阶段和稳态

工况润滑性能的影响

启动阶段和稳态工况下径向滑动轴承的各项润

滑性能参数如图 ５ 所示。 由图 ５ａ）和图 ５ｂ）对比可

以看出，启动阶段表面粗糙度对压力影响较大，启动

阶段轴向截面压力较稳态工况下的压力高出约

·２８９·
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９６％，这是因为启动阶段偏心率较大，膜厚较稳态下

小，因此固体接触更加显著，使得启动阶段压力大于

稳态阶段。 由图 ５ｃ） ～５ｄ）可以得出，随着表面粗糙

度由 ０．６ μｍ 增长至 １．２ μｍ，启动阶段最小膜厚比

由 ３．５４ 减小至 １．７７（均处于粗糙接触的破膜风险

区），摩擦因数由 ０．０３２ 增加至 ０．０９８，微凸体承载比

由 ４．９％增长至 ２４．８％，承载力由 ２ ４６４ ｋＮ 增长至

２ ８０２ ｋＮ；稳态工况下膜厚比由 ５．０６ 减小至 ２．５３，摩
擦因数由 ０．０１６ 增大至 ０．０３１，微凸体承载比由２．６％
增大至 １４．６％，承载力由 １ ８６９ ｋＮ 增大至２ ２４２ ｋＮ。
在表面综合粗糙度为 ０．８ μｍ 的情况下，启动阶段最

大承载力比稳定阶段承载力高出约 ３０．９９％，启动阶

段最大摩擦因数较稳定阶段摩擦因数高出约

１３１．５８％。

图 ５　 无轴颈倾斜时表面综合粗糙度对轴承润滑性能的影响

４．３　 轴颈倾斜角度对滑动轴承启动阶段和稳态工

况润滑性能的影响

以图 １ 所示倾斜情况为例，图 ６ 为表面综合粗

糙度为 ０．８ μｍ 时轴颈倾斜角度对油膜润滑性能的

影响结果，图 ６ａ） ～６ｃ）稳定状态下为有轴颈倾斜且

倾斜角度为 ０．０００ ２°的膜厚、压力和温度分布云图，
可以看出在接近轴承右端面处（即轴向坐标 Ｌ 为

０．４１ ｍ处）出现膜厚最小值，此处的固体接触效果更

加明显，因此会出现压力最大值（如图 ６ｂ）所示），同
时该处的温升最大（图 ６ｃ））。 由图 ６ｄ） ～ ６ｅ）可以

看出，不论在启动阶段还是稳态工况，轴颈倾斜角度

对压力分布的影响规律是一致的，即随着倾斜角度

的增大，接近轴承右端压力的最大值增大，且在启动

阶段的最大压力约为稳态工况的 ２ 倍。 由图 ６ｆ）可
以看出，无论启动阶段还是稳定阶段，轴承承载力和

摩擦因数均随倾斜角度的增加而增大，且启动阶段

的最大承载力和摩擦因数比稳定阶段平均高出约

３０％和 １１６％。 当倾斜角度从 ０． ０００ １° 增大至

０．０００ ４°，启动阶段承载力由 ２ ４６４ 增大至 ２ ９７４ ｋＮ
（增大约 ２０％），摩擦因数由 ０．０４８ 增大至 ０．０８２（增
大约 ７０．８３％）；稳态工况下，承载力由 １ ９８７ ｋＮ 增

大至 ２ １６８ ｋＮ（增大约 ９．１％），摩擦因数由 ０．０２１ 增

大至 ０．０４（增大约 ９０．４８％），可见轴径倾斜对滑动轴

承性能有很大影响。

·３８９·
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图 ６　 倾斜角度对轴承润滑性能影响

４．４　 转速对滑动轴承启动阶段和稳态工况润滑性

能的影响

图 ７ 为在表面粗糙度为 ０．８ μｍ、轴颈倾斜角度

为 ０．０００ ２°时不同轴颈转速对轴承润滑性能的影

响。 由图 ７ａ） ～ ７ｂ）可以得出，随着转速的增大，启
动阶段和稳态工况下的油膜压力都有一定程度增

大，且启动阶段的压力明显高于稳定阶段，启动阶段

油膜轴向截面压力较稳定阶段油膜轴向压力高出约

２０％。 随着转速的增大，油膜动压效果更加显著，油

膜承载力增大，同时由于膜厚不变，油膜摩擦阻力无

明显变化，因此摩擦因数呈减小趋势；由图 ７ｃ）可以

看出，随着转速从 ２０ ｒ ／ ｍｉｎ 增大至 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ，启动阶

段承载力由 ２ １８４ ｋＮ 增大至 ３ ０６８ ｋＮ，增大约

４０．４８％，启动阶段摩擦因数由 ０．０４６ 减小至 ０．０３１，
减小约 ３２．６１％；稳态工况下承载力从 １ ７３６ ｋＮ 增大

至 ２ ７４８ ｋＮ，增大约 ５８．２９％，稳态工况下摩擦因数

由 ０．０１５ ８ 减小至 ０．０１１，减小约 ３０．３８％。

图 ７　 轴颈转速对轴承润滑性能影响

５　 结　 论

基于平均流 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程，建立滑动轴承的热

流体润滑数值模型，计算了风电滑动轴承从启动到

稳定过程中的轴心运动轨迹变化，分析了表面综合

粗糙度、轴颈倾斜角度和轴颈转速对径向滑动轴承

在启动阶段和稳定状态下润滑性能的影响。 主要结

论如下：
１） 在启动过程中滑动轴承偏心率变化幅度较

·４８９·
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大，且偏心率的最大值出现在启动阶段。 启动阶段

膜厚比小于稳态阶段的膜厚比，启动阶段的摩擦因

数大于稳态阶段的摩擦因数，故启动阶段出现粗糙

接触风险高，轴承的摩擦磨损较大。
２） 表面综合粗糙度对滑动轴承性能有较大影

响，当表面综合粗糙度超过 ０．８ 后，膜厚比降至 ３ 以

下、微凸峰承载比显著增加。 因此在本文的研究范

围内，为了降低不同阶段运行过程中的磨损风险，在
满足承载力要求前提下表面综合粗糙度不宜过大。

３） 在本文研究中，轴颈倾斜可以提升油膜的承

载能力，但同时也会造成局部干摩擦增大、油膜局部

温度过高；摩擦因数的增大使得轴承寿命和润滑性

能降低。 可以通过适当控制轴颈的倾斜角度来获得

更佳的油膜润滑性能。
４） 轴颈转速增大使得轴承的承载力增大，摩擦

因数减小；间隙比增大使得轴承的承载力和摩擦因

数都减小。 因此可以在一定的间隙比下通过适当提

升轴颈转速来获得更好的润滑效果。
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