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高速高比压织构滑动轴承热弹流润滑分析
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摘　 要：齿轮传动涡扇发动机（ｇｅａｒｅｄ ｔｕｒｂｏ ｆａｎ ｅｎｇｉｎｅ，ＧＴＦ）的星型齿轮传动系统使用滑动轴承作为

支承。 ＧＴＦ 滑动轴承在高速高比压工况下工作，油膜压力较大，导致轴承会发生弹性变形。 考虑滑动

轴承的弹性变形以及润滑油温黏效应等的影响，基于计算流体动力学方法建立了高速高比压织构滑

动轴承的三维热弹流润滑分析模型，研究了考虑弹性变形影响的织构滑动轴承热流体润滑性能，并对

比了织构滑动轴承和无织构滑动轴承的热弹流润滑性能。 结果表明：考虑弹性变形的影响后，在相同

大偏心率工况下织构滑动轴承的最大油膜压力、承载力和最大油膜温度均会明显降低，周向承载区域

明显扩大，且温度和油膜压力在圆周方向上的变化也更加平缓；对比织构滑动轴承和无织构滑动轴

承，两者的最大油膜压力、承载力、最大油膜温升和摩擦系数无明显差异，但油膜承载区的弹性变形有

明显减小。
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　 　 齿轮传动涡扇发动机是一种在新一代民航客机

中应用大推力高涵道比涡扇发动机，其核心技术之

一是在发动机风扇与低压涡轮转子之间安装了星型

齿轮传动系统。 星型齿轮传动系统的支承轴承在设

计中面临高转速和高比压等诸多挑战，滑动轴承以

其结构紧凑、承载力高、稳定性高和使用寿命长等优

点而被用作 ＧＴＦ 发动机星型齿轮传动系统的重要

支承轴承［１］。
为了提高滑动轴承的承载力和稳定性等性能，

表面微织构技术近年来被应用于滑动轴承的设计

中［２］。 Ｌｉｎ 等采用基于 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程和流固耦

合技术的方法研究了表面微织构对高速滑动轴承瞬

态润滑性能的影响［３］，结果表明：织构布置在油膜

收敛区域时提高了承载力，布置在油膜发散区域时

则降低了承载力。 Ｗａｎｇ 等通过在大偏心滑动轴承

部分轴瓦表面设置表面织构的方法提高了轴承承载

力、降低了最大油膜压力和油膜温升［４］。
Ｐｉｅｒｒｅ 和 Ｆｉｌｌｏｎ［５］ 研究了轴承几何参数和工况

参数对高速重载滑动轴承热流体润滑性能的影响。

Ｂｏｕｙｅｒ 和 Ｆｉｌｌｏｎ［６］研究了高速高比压工况下滑动轴

承的热弹流润滑性能，结果表明：考虑弹性变形时，
滑动轴承的最大油膜压力、摩擦功耗、油膜温升和相

同偏心下的承载力降低，而最小油膜厚度则有所增

加。 Ｚｈａｎｇ 等通过理论对比发现在大偏心滑动轴承

中需要结合实际情况选择合理的热边界条件［７］。
为了满足高承载力的要求，ＧＴＦ 滑动轴承的轴

承偏心较大。 大偏心的滑动轴承在高转速和高比压

工况下会产生较大的油膜压力，而较大的油膜压力

会导致轴颈产生弹性变形，弹性变形又会对轴承间

隙内的油膜厚度和油膜压力分布产生影响，滑动轴

承的承载能力和润滑性能也随之发生变化。 因此，
弹性变形对 ＧＴＦ 滑动轴承润滑性能的影响不可以

忽略。
ＧＴＦ 滑动轴承的高比压工况会使轴承弹性变形

和最小油膜厚度达到近同一数量级；同时高速带来

的高剪切效应，又使得油膜温度明显上升，进而引起

润滑油黏度和轴承承载力的降低。 在此基础上，本
文则考虑 ＧＴＦ 滑动轴承的弹性变形、润滑油温黏效
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应和空化效应的影响，并基于 ＣＦＤ 方法建立织构型

ＧＴＦ 滑动轴承的仿真计算模型，分析弹性变形对织

构滑动轴承热流体润滑性能的影响，以及高速高比

压工况下织构滑动轴承的热弹流润滑性能，从而为

高速高比压 ＧＴＦ 滑动轴承的设计和表面织构在大

偏心滑动轴承中的应用提供理论指导。

１ 　 ＧＴＦ 滑动轴承热弹流润滑分析
模型

１．１　 ＧＴＦ 滑动轴承的结构

ＧＴＦ 滑动轴承结构及其轴颈表面织构的设置分

别如图 １ 所示。

图 １　 ＧＴＦ 滑动轴承结构及其轴颈表面织构

ＧＴＦ 滑动轴承的轴瓦是行星齿轮内表面，轴颈

则与行星架固定在一起，其结构特点为轴颈固定在

行星架上保持不动、轴瓦则随行星齿轮高速旋转，滑
动轴承进油孔和表面织构均设置在轴颈上。 ＧＴＦ 滑

动轴承基本参数假设如下：轴颈半径 Ｒ ＝ ４０ ｍｍ，半
径间隙 ｃ＝ ０．０８ ｍｍ，轴瓦宽度 Ｂ＝ １００ ｍｍ，轴瓦转速

ｎ＝ ９ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，轴颈和轴瓦弹性模量分别为 １２０
ＧＰａ 和 ２１０ ＧＰａ。 织构单元区域的起始角为 ８０°，织
构单元区域的包角为 ４０°，方形织构边长为 ２ ｍｍ，

方形单元边长为 ４ ｍｍ，方形织构深度为 ０．１ ｍｍ，织
构面积率（即方形织构面积与方形单元面积之比）
为 ０．２５。 润滑油的比热为 ２ ０００ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）、密度为

８６０ ｋｇ ／ ｍ３。
图 ２ 所示为带有表面织构的 ＧＴＦ 滑动轴承的

流体域润滑油膜和固体域轴承的三维模型。 织构及

其引起的油膜厚度变化在固体域和流体域中均是通

过几何建模实现的。 其中，对流体域润滑油膜进行

切片以便于网格生成。 整个流体域润滑油膜的网格

包括六面体网格和四面体网格，四面体网格应用于

进油口区域，其他区域都采用六面体网格。

图 ２　 带有表面织构的 ＧＴＦ 滑动轴承模型

１．２　 热弹流润滑分析模型

计算流体动力学和弹性力学是滑动轴承热弹流

润滑分析计算的理论基础。 通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
平台上的流固耦合仿真计算功能，可以研究织构滑

动轴承的热弹性流体动力润滑性能。 在滑动轴承进

行三维建模时，润滑油膜分析模型是在流体分析模

块中建立的，而轴颈和轴瓦固体模型则是在结构分

析模块中建立的。 计算过程中先进行流体域分析，
即在流体分析模块 （ ｆｌｕｅｎｔ） 中，联立求解 Ｎａｖｉｅｒ⁃

Ｓｔｏｋｅｓ 方程与能量方程等，获得考虑温黏效应和空

化效应影响的油膜压力分布和温度分布等；然后将

油膜压力分布作为载荷施加到结构分析模块（ｓｔａｔｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）中，基于弹性变形方程获得轴瓦和轴颈的

弹性变形；在耦合模块（ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｉｎｇ）中，将流体

和固体交界面设置为耦合面，以供计算结果的相互

传递，从而将流体压力传递给固体获得轴瓦和轴颈

的弹性变形，其变形导致的位移信息又会通过数据

接口反馈给润滑油膜，使得油膜厚度发生改变，进而

影响润滑性能。
本文主要研究弹性变形对织构滑动轴承性能的

·２５７·
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影响，因此仅考虑了固体域轴颈和轴瓦的弹性变形

而忽略了其热变形。 热弹流润滑计算流程如图 ３ 所

示。 虚线框代表迭代循环计算过程，其中内层的虚

线框代表热流体润滑迭代计算过程，外层虚线框代

表流固耦合迭代计算过程。 仿真计算模型有效性和

网格独立性的验证在作者之前研究工作［４］ 中已有

介绍，在此不再赘述。

图 ３　 织构滑动轴承热弹流润滑分析流程图

织构滑动轴承热弹流润滑分析模型的边界条件

设置如下：
１） 假设润滑介质为不可压缩流体，使用可以考

虑油膜空化效应的质量守恒边界条件，并采用

Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 模型模拟流场中的空化效应，空化压

力设为 １０５ Ｐａ。 当油膜压力低于空化压力时，产生

油蒸气并形成气穴。
２） 选择 ｍｉｘｔｕｒｅ 模型模拟滑动轴承内的油－气

两相流，并设置第一相为油相，第二相为气相，忽略

两相之间的滑移。

　 　 ３） 流体区域外壁面即轴瓦内表面，采用旋转速

度边界条件；动网格边界条件为与固体界面耦合。
４） 流体区域内壁面即轴颈外表面，设定为固定

壁面；动网格边界条件为与固体界面耦合。
５） 流体区域入口端面即滑动轴承的进油口，其

压力等于供油压力（０．１ ＭＰａ），供油温度为 ２７ ℃。
６） 流体区域出口端面的压力与环境压力相等。
７） 固体区域内壁面包括轴颈外表面和轴瓦内

表面，均设置成流固耦合界面。
８） 固体区域的外壁面全部采用固定约束。
９） 通过用户自定义函数将润滑油的温黏方程

添加到流体分析模型中。
１０） 润滑油动力黏度与温度的关系可表示为［８］

ｌｎｌｎｖ ＝ ２０．３９７ － ３．３２５ｌｎＴ

２　 结果分析

２．１　 弹性变形对织构滑动轴承热流体润滑性能的

影响

ＧＴＦ 滑动轴承在高转速和高比压工况下工作，
轴颈和轴瓦的弹性变形相对较大，因此有必要研究

弹性变形对织构滑动轴承润滑性能的影响。 对于本

文研究的 ＧＴＦ 滑动轴承而言，其对承载力的一般要

求在 ６０ ～ ８０ ｋＮ 以上。 参考文献［４］的研究结果表

明满足承载力要求的偏心率应大于等于 ０．８，因此本

文偏心率分别选取 ０．８，０．８５，０．９，计算在 ３ 种偏心率

下考虑弹性变形和不考虑弹性变形的织构滑动轴承

热流体润滑性能。
表 １ 给出了不同偏心率下考虑弹性变形和不考

虑弹性变形的织构滑动轴承的最大油膜压力、承载

力、最大油膜温度和摩擦系数等润滑性能对比。

表 １　 不同偏心率下弹性变形对织构滑动轴承热流体润滑性能的影响

偏心率

最大油膜压力 ／ ＭＰａ
考虑

弹性变形

不考虑

弹性变形

承载力 ／ ｋＮ
考虑

弹性变形

不考虑

弹性变形

最大油膜温度 ／ ℃
考虑

弹性变形

不考虑

弹性变形

摩擦因数 ／ １０－３

考虑

弹性变形

不考虑

弹性变形

０．８０ １６．４７ ２２．５４ ５０．３８ ６１．２４ １３３．１ １２９．６ １．６９ １．３６
０．８５ ２０．１１ ３０．４７ ６２．７０ ７８．２０ １３６．４ １５１．４ １．３４ １．００
０．９０ ２４．４５ ４７．０５ ７８．２７ １１１．６９ １５６．８ １８７．６ １．０５ ０．６１

　 　 从表中可以看出：随着偏心率的增大，２ 种织构

滑动轴承的最大油膜压力都增大，不考虑弹性变形

影响的最大油膜压力增大幅度更大；考虑弹性变形

影响时，最大油膜压力则明显降低。 ２ 种织构滑动

轴承的承载力都随着偏心率的增大而增大，这与最

大油膜压力变化情况基本一致；不考虑弹性变形影

·３５７·
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响的承载力提升幅度越来越大，且始终大于考虑弹

性变形影响的承载力。 ２ 种织构滑动轴承的最大油

膜温度都随着偏心率的增大而增大；偏心率较大时

考虑弹性变形影响的最大油膜温度低于不考虑弹性

变形影响的。 ２ 种织构滑动轴承的摩擦因数都随着

偏心率的增大而减小；不考虑弹性变形影响的摩擦

因数始终小于考虑弹性变形的。
图 ４ 给出了不同偏心率下弹性变形对织构滑动

轴承在轴向中间截面的轴瓦周向油膜压力分布的影

响。 可以看出：考虑弹性变形与不考虑弹性变形的

最大油膜压力都随着偏心率的增大而增大，且最大

油膜压力均位于周向 １０５°位置附近；相同偏心率

下，考虑弹性变形的油膜承载区域（即油膜压力大

于零的区域）有所扩大，且考虑弹性变形的织构滑

动轴承在油膜发散区域的油膜压力下降更为平缓；
对比相同偏心率下 ２ 种织构滑动轴承的油膜压力，
考虑弹性变形影响的织构滑动轴承相比不考虑弹性

图 ４　 不同偏心率下弹性变形对织构滑动轴承轴向

中间截面的轴瓦周向油膜压力分布影响

变形的织构滑动轴承在油膜收敛区域的油膜压力明

显降低。
图 ５ 给出了不同偏心率下弹性变形对织构滑动

轴承在轴向中间截面的周向油膜温度分布的影响。
可以看出：随着偏心率的增大，考虑弹性变形和不考

虑弹性变形的最大油膜温度均明显升高；对比相同

偏心率下 ２ 种织构滑动轴承的温度分布，考虑弹性

变形影响的相比不考虑弹性变形的最大油膜温度有

所降低，温度沿着周向分布的变化更加平缓；偏心率

越大，２ 种织构滑动轴承的温度差异也越大。

图 ５　 不同偏心率下弹性变形对织构滑动轴承轴向

中间截面的周向油膜温度分布影响

２．２　 织构滑动轴承的热弹流润滑分析

本节同样在 ０．８，０．８５，０．９ 偏心率下，分析表面

织构对滑动轴承热弹流润滑性能的影响。 表 ２ 给出

了不同偏心率下织构滑动轴承和无织构滑动轴承的

最大油膜压力、承载力、最大油膜温度、最大轴径变

形和摩擦系数等润滑性能的对比。

表 ２　 不同偏心率下有织构滑动轴承和无织构滑动轴承的热弹流润滑性能对比

偏心率
最大油膜压力 ／ ＭＰａ
有织构 无织构

承载力 ／ ｋＮ
有织构 无织构

最大油膜温度 ／ ℃
有织构 无织构

最大轴颈变形 ／ μｍ
有织构 无织构

摩擦因数 ／ １０－３

有织构 无织构

０．８０ １６．４７ １５．８１ ５０．３８ ４９．９０ １３３．１ １３３．４ ６．０３ ６．７６ １．６９ １．７０
０．８５ ２０．１１ １９．０７ ６２．７０ ６１．３０ １３６．４ １３５．６ ７．３６ ８．１４ １．３４ １．３５
０．９０ ２４．４５ ２３．０９ ７８．２７ ７６．２７ １５６．８ １５５．１ ８．９４ ９．８２ １．０５ １．０７

　 　 如表 ２ 所示，２ 种滑动轴承的最大油膜压力都

随着偏心率的增大而有所增加，且织构滑动轴承的

最大油膜压力都大于无织构滑动轴承。 织构滑动轴

承和无织构滑动轴承的承载力也都随着偏心率的增

大而增大，且前者的承载力始终大于后者。 随着偏

心率的增大，润滑油摩擦剪切功耗增加，２ 种滑动轴

承的最大油膜温度都有所升高且幅度越来越大；偏

心率较小时，织构滑动轴承的油膜温度小于无织构

滑动轴承；偏心率较大时，织构滑动轴承油膜温度略

大于无织构轴承。 随着偏心率增大，油膜压力升高，
２ 种滑动轴承的轴颈最大变形都明显增大，且不同

偏心率下织构滑动轴承轴颈变形都小于无织构滑动

轴承。
２ 种轴承的摩擦系数都随着偏心率增大而减
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小，且织构滑动轴承的摩擦系数都低于无织构滑动

轴承。 偏心率越大，油膜厚度越小，滑动轴承摩擦阻

力也随之增大但增幅较小，滑动轴承承载力不断增

大且幅度较大，所以滑动轴承的摩擦因数逐渐减小。
织构滑动轴承相比于无织构滑动轴承承载能力随着

偏心率增大更为明显，因此前者摩擦因数相比后者

降低。
不同偏心率下织构滑动轴承与无织构滑动轴承

的周向油膜压力分布、周向油膜温度分布和周向弹

性变形分布分别如图 ６ 至图 ８ 所示。 从图 ６ 可以看

处，织构滑动轴承的周向油膜压力略大于无织构滑

动轴承的，且偏心率越大越明显，进而可以说明表面

织构的存在可以提高滑动轴承的承载能力。 从图 ７
可以看出，织构滑动轴承的周向油膜温度略大于无

图 ６　 不同偏心率下 ２ 种滑动轴承的周向油膜压力分布

图 ７　 不同偏心率下 ２ 种滑动轴承的周向油膜温度分布

图 ８　 不同偏心率下 ２ 种滑动轴承的轴颈周向变形分布

织构滑动轴承的。 图 ８ 中变形为“正值”代表轴颈

径向伸长变形，变形为“负值”代表轴颈径向压缩变

形，变形为“零”代表轴颈径向没有变化。 从图 ８ 可

以看出，两种滑动轴承在非承载区（周向油膜压力

小于等于零的区域）的变形区别较小，但织构滑动

轴承在承载区的最大油膜压力处（周向 １０５°位置附

近）的弹性变形则明显小于无织构滑动轴承，且这

种趋势随着偏心率的增大而变得明显。

３　 结　 论

１） 弹性变形对高速高比压 ＧＴＦ 滑动轴承的热

流体润滑性能有重要的影响。 考虑弹性变形的影响

后，相同工况下滑动轴承的最大油膜压力、承载力和

最大油膜温度均明显降低。
２） 考虑弹性变形影响的织构滑动轴承，周向承

载区域明显扩大，且温度和油膜压力在圆周方向上

的分布变化也更加平缓。
３） 针对本文研究的 ＧＴＦ 滑动轴承，表面织构

可以改善 ＧＴＦ 滑动轴承的热弹流润滑性能。 对比

织构滑动轴承和无织构滑动轴承，在相同大偏心率

工况下，前者的最大油膜压力、承载力和油膜温升略

大，但油膜承载区的最大弹性变形则明显减小。
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