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摘　 要：针对航空发动机某型高速斜齿轮，基于有限长线接触热弹流润滑模型，考虑斜齿轮表面粗糙

度的影响对啮合位置开展了润滑特性研究。 获得了粗糙度波长、幅值、无量纲参数（材料参数 Ｇ、速度

参数 Ｕ、载荷参数 Ｗ）对斜齿轮润滑特性的影响规律。 引入油膜特征参数（压力、膜厚、温升）波动标准

差，量化了不同输入参数对润滑油膜稳定性的影响程度。 结果表明，齿轮表面的粗糙度显著影响润滑

油膜的稳定性，当齿面粗糙度与油膜厚度处于同一量级时，油膜特征参数相较于光滑解的波动幅度达

到 ５０％，导致接触区局部油膜厚度显著低于中心区域，增加了干摩擦的风险。 粗糙度幅值的增加与波

长的减少会加剧油膜特征参数的波动，齿轮卷吸速度方向的粗糙度分布情况对润滑油流动的影响更

为显著。 随着 Ｇ 的增加，油膜压力与温升的波动更为剧烈，而参数Ｕ 的增加会在一定程度上抑制粗糙

度带来的压力波动，Ｗ 的增加则放大了粗糙度的影响。 通过减小齿轮表面粗糙度峰值，避免粗糙度尖

峰的密集分布，可以有效改善斜齿轮的润滑状态。
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　 　 先进航空发动机向着高转速高载荷的方向发

展，这也对其传动齿轮提出了更高的要求，航空齿轮

的转速与载荷也在进一步升高。 斜齿轮因其传动平

稳、噪声小、重合度高、单齿所受载荷小等优点适合

在高速重载的工况下使用。 在 ２０ 世纪 ７０ 年代，研
究人员逐渐关注到齿轮乏油润滑以及齿轮表面粗糙

度对润滑的影响［１⁃３］。 Ｌｕｂｒｅｃｈｔ 等［４］ 采用数值求解

的方法研究了 ２ 种不同润滑条件下粗糙度方向、幅
值与波长对点接触弹流润滑的影响，研究发现润滑

油压力的增加与粗糙度幅值呈正比，与粗糙度波长

呈反比，且重载工况下对最小油膜厚度的影响小于

轻载工况。 Ｓｅａｂｒａ 与 Ｂｅｒｔｈｅ［５］探究了粗糙度对等温

线接触弹流润滑的影响，研究发现随着粗糙度波长

的增加油膜压力振幅会有所增加，在一定波长情况

下，粗糙度会使得压力峰向出口前移并造成出口区

长度减少。 贺治成等［６］ 探究了粗糙峰和粗糙谷对

直齿轮润滑效果的影响，研究发现粗糙峰导致啮合

区压力分布出现单峰，粗糙谷导致出现双峰，但二者

均对润滑油膜厚影响较小。 杨勇等［７］ 探究了不同

特征参数下表面粗糙度对齿轮接触区润滑特性的影

响。 Ｐｅｉ 等［８］提出了一种非高斯粗糙表面线接触的

混合弹流润滑分析方法，并基于所得结果拟合了非

高斯粗糙表面线接触润滑最小油膜厚度公式。 丁华

锋等［９］通过建立斜齿轮乏油热弹流润滑模型探究

了供油量、转速以及齿面粗糙度对润滑性能的影响。
Ｗａｎｇ 等［１０］为了避免真实粗糙形貌对分析研究的影

响，采用固定粗糙度开展了齿轮瞬态弹流润滑分析，
发现粗糙度对最小油膜厚度影响较小，对中心油膜

厚度影响较大。 Ｚｈａｏ 等［１１］ 针对一种低滑动比直齿

轮，将真实表面粗糙度转换为均方根粗糙度，研究发

现与纵向分布的粗糙表面相比，随机分布的粗糙表

面对润滑特性的影响更大。 Ｐｕ 等［１２］ 建立针对点接

触的混合弹流润滑模型，将表面三维粗糙度转换为

一个固定的均方根粗糙度，并进一步探索了粗糙度
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对油膜厚度与压力的影响。 Ｌｕｏ 等［１３］ 提出了一种

椭圆接触的热弹流体动力润滑模型，分析了啮合期

间光滑和粗糙齿面的弹流润滑数值结果，发现最小

膜厚度、最大压力和最大温升偏移的位置比光滑齿

面的相应位置更具随机性。 李直等［１４］ 与沈锦龙

等［１５］将一般粗糙表面分解为一组波长和幅值各异

的正弦表面，讨论了粗糙度弹流润滑的影响规律，结
果表明相对于光滑表面，表面粗糙度总体上提高了

最大接触压力、降低了最小膜厚，不同速度下粗糙度

的影响程度基本相同，呈现线性变化趋势。
目前直齿轮的微弹流润滑与混合润滑分析研究

较为成熟，斜齿轮点接触和有限长线接触属于二维

润滑问题，其数值求解较线接触复杂，尤其是有限长

线接触计算极易发散。 已有研究大多针对低速轻载

或低速重载的工况进行润滑分析，表面速度往往不

大于 １０ ｍ ／ ｓ［１０⁃１５］，而航空高速齿轮表面速度通常大

于 ３０ ｍ ／ ｓ，润滑油温升最高可达 １００ ℃，润滑油物

性变化剧烈，在较高的速度与粗糙度的共同影响下，
大大增加了数值求解难度。 考虑粗糙度影响的相关

研究仅定性分析了油膜各参数的变化规律并未考虑

各输入参数对斜齿轮润滑特性的影响程度。 有关无

量纲参数对粗糙表面弹流润滑影响的研究还较少。
因此，本文以航空发动机某型传动斜齿轮为研究对

象，建立考虑粗糙度的有限长热弹流润滑模型，研究

无量纲参数与粗糙度参数对齿轮啮合区域油膜压

力、厚度、温升分布的影响规律与影响程度，为航空

发动机齿轮润滑设计与改进提供理论依据。

１　 几何分析

在斜齿轮啮合接触几何模型中［１６］，可以通过齿

面接触线扫掠获得理论啮合面。 理论啮合面与基圆

轴线所呈夹角即为基圆螺旋角 βｂ。 啮入时啮合线

长度不断增加，啮合中段啮合线长度保持不变，啮出

时啮合线长度不断减小。 因此，斜齿轮啮合过程中

接触线长度逐渐变化，并不会出现传动过程中载荷

的突然出现或消失。 如图 １ 所示，ｌ为接触线长度，Ｆ
为接触载荷。

根据斜齿轮啮合特点可将任意啮合时刻单对啮

合齿副等效为 １ 对方向相反的圆锥滚子接触副，如
图 ２ 所示。 不同的接触位置会各自对应 １ 个圆锥滚

子半径，在这一接触时刻便可以将其进一步等效为

２ 个具有不同半径的圆柱滚子接触。 两圆柱滚子的

图 １　 单齿接触线长度、单个齿面载荷

接触便可以进一步等效为 １ 个圆柱与刚性平面的接

触问题。

图 ２　 等效圆锥接触模型

两圆锥体轴线分别为 Ｎ１Ｎ′１，Ｎ２Ｎ′２，接触线 Ｋ１Ｋ′１
为两圆锥体的母线。 Ｒ１，Ｒ２ 为垂直于接触线Ｋ１Ｋ′１ 的
半径。 ｒ１，ｒ２ 为过接触线 Ｋ１Ｋ′１ 上任一点 Ｋ 的垂直圆

锥体轴线半径。 ｒ１ｄ，ｒ２ｄ 为啮入点两圆锥滚子接触面

半径。
点 Ｋ 位置 ｚ 向啮合等效曲率半径为

ｒＫ ＝
Ｒ１·Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２
（１）

式中， Ｒ１ ＝ ｒ１ ／ ｃｏｓβｂ，Ｒ２ ＝ ｒ２ ／ ｃｏｓβｂ。
Ｈｅｒｔｚ 接触的宽度较小，与对应接触位置的曲率

半径相差较大，因此在计算几何间隙时可采取高阶

近似的处理方式，则两等效圆柱体之间的间隙可由

（２）式计算

ｈｉ ＝ Ｒ ｉ － Ｒ２
ｉ － ｘ２ ＝ Ｒ ｉ １ － １ － ｘ２

Ｒ２
ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ｈｉ ≈
ｘ２

２Ｒ ｉ
， ｘ ≪ Ｒ ｉ

２
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ｈ ＝ ｈ０ ＋ ｈ１ ＋ ｈ２ ＝ ｈ０ ＋
ｘ２ｃｏｓβｂ

２ｒ１
＋
ｘ２ｃｏｓβｂ

２ｒ２
＝ ｈ０ ＋ ｘ２

２ｒＫ
（２）

式中：ｈｉ 为圆柱因弹性变形导致的几何间隙；ｘ 为沿

运动方向的坐标；ｈ０ 为初始间隙；ｈ 为两圆柱体之间

的总间隙。

２　 基本方程与数值解法

２．１　 基本方程

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程可用来分析狭小间隙黏性流体的

流动润滑问题，是 Ｎ⁃Ｓ 方程的一种特殊形式。 齿轮

接触面往往会承受吉帕量级高压而发生弹性变形，
故采用 Ｈｅｒｔｚ 接触理论进行求解。 同时，高压使得

润滑油黏度和密度产生改变，因此需选用相应黏－
密的方程进行求解。 齿轮啮合过程中产生较多热量

导致润滑油温度升高，选用相对应的能量方程进行

温度求解。
１） 膜厚方程

粗糙表面斜齿轮弹流润滑膜厚方程为

ｈ ＝ ｈ０ ＋ ｘ２

２ｒＫ
－ ２

πＥ′∬Ω
ｐ′（ｘ，ｙ）

ｘ２ ＋ ｙ２
ｄｘｄｙ － ｓ１２（ｘ，ｙ，ｔ）

（３）
式中： ｈ０ 为接触区域中心油膜厚度 ／ ｍ；Ｅ′为接触面

综合弹性模量 ／ Ｐａ；ｘ，ｙ分别为接触面坐标 ／ ｍ；ｐ′（ｘ，
ｙ） 为离散点压力 ／ Ｐａ；Ｓ１２（ｘ，ｙ，ｔ） 为两接触齿面综

合表面粗糙度。
根据齿面加工的特点，啮合齿面粗糙度近似呈

余弦分布，余弦分布中的幅值与波长考虑到了粗糙

度最为重要的峰值与空间分布属性，同时考虑两端

修形，其粗糙度函数为

ｓ１２（ｘ，ｙ，ｔ） ＝

Ａｘｙ － Ａｘｙｃｏｓ
２π
λｘ

（ｘ － ｕｅ ｔ）
é

ë
êê

ù

û
úú

ｙ ＜ － ｌ
２

＋ ｌｘ ｏｒ ｙ ＞ ｌ
２

－ ｌｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

Ａｘｙ － Ａｘｙｃｏｓ
２πｘ
λｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ２π

λｙ
（ｙ ＋ ｌｘ）

é

ë
êê

ù

û
úú

－ ｌ
２

＋ ｌｘ ≤ ｙ ≤ ｌ
２

－ ｌｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（４）
式中： Ａｘｙ 为综合粗糙度幅值；λｘ，λｙ 分别为 ｘ，ｙ方向

综合粗糙度波长；ｌｘ 为接触线两端修形长度；ｕｅ 为 ｘ

方向卷吸速度 ／ （ｍ·ｓ －１）；由于考虑时变效应引入

时间项 ｔ ／ ｓ。
２） Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程

由于油膜厚度远小于油膜相邻的固体表面曲率

半径，假设油膜压力沿厚度方向保持不变。 润滑油

受到的惯性力与其体积作用力远低于黏性剪切力，
可忽略不计。 油膜与固体在界面上不存在相对滑

动，除油膜在厚度方向上的速度梯度 ∂ｕ ／ ∂ｚ 与

∂ｖ ／ ∂ｚ，其他的速度梯度均可忽略。 因圆柱滚子 ｙ 方

向运动的影响远小于 ｘ 方向，故可忽略不计。 基于

以上假设推导出稳态工况下有限长线接触热弹流润

滑 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程

ρ
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ

ｈ３

１２
∂
∂ｘ

∂ｐ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
∂ｐ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

∂（ρ∗
ｘ ｕｅｈ）
∂ｘ

＋
∂（ρｅｈ）

∂ｔ
（５）

式中： ｈ表示对应位置的油膜厚度 ／ ｍ；ｐ表示对应位

置的油膜压力 ／ Ｐａ；ｕｅ 为 ｘ方向卷吸速度 ／ （ｍ·ｓ －１）；
ρ 为润滑油密度 ／ （ｋｇ·ｍ －３）。

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程的边界条件为

ｐ（ｘｉｎ，ｙ） ＝ ｐ（ｘｏｕｔ，ｙ） ＝ ｐ ｘ，ｙ －ｌ ／ ２( ) ＝ ｐ ｘ，ｙｌ ／ ２( ) ＝ ０
ｐ（ｘ，ｙ） ≥ ０ （ｘ，ｙ） ∈ Ω （６）

式中： ｘｉｎ 为润滑油入口位置；ｘｏｕｔ 为润滑油出口位

置；ｙ －ｌ ／ ２，ｙｌ ／ ２ 为圆柱滚子接触线两端；Ω 为求解域。
３） 黏－温－压方程

黏度方程需同时考虑润滑油压力和温度对黏度

影响。 在 弹 流 润 滑 研 究 过 程 中， 通 常 采 用

Ｒｏｅｌａｎｄｓ［１７］提出的黏－温－压方程。
η ＝ η０ｅｘｐ｛Ａ１［（１ ＋ Ａ２ｐ） Ｚ（Ａ３Ｔ － Ａ４）

－Ｓ － １］｝
（７）

式中， Ａ１ ＝ ｌｎη０ ＋ ９．６７，Ａ２ ＝ ５．１ × １０ －９Ｐａ －１，Ａ３ ＝
１ ／ （Ｔ０ － １３８），Ｚ ＝ α ／ （Ａ１Ａ２），Ｓ ＝ βＴ ／ （Ａ１Ａ３），η０ 为润

滑油初始黏度 ／ （Ｐａ·ｓ）；Ｔ 为润滑油实际热力学温

度 ／ Ｋ；Ｔ０ 为环境热力学温度 ／ Ｋ；ｐ 为润滑油实际压

力 ／ Ｐａ；α 为黏 － 压系数；βＴ 为黏 － 温系数。
４） 密－温－压方程

由于齿轮啮合过程中润滑油密度不断发生变

化，且其对弹流润滑的影响难以忽略，常采用如（８）
式所示的 Ｄｏｗｓｏｎ⁃Ｈｉｇｇｉｎｓｏｎ［１８］关系式。

ρ ＝ ρ０
Ａ·ｐ

１ ＋ Ｂ·ｐ
＋ Ｄ（Ｔ － Ｔ０） ＋ １é

ë
êê

ù

û
úú （８）

式中， Ａ ＝ ０．６ × １０ －９ ｍ２ ／ Ｎ，Ｂ ＝ １．７ × １０ －９ ｍ２ ／ Ｎ，Ｄ ＝
－ ０．０００ ６５ ／ Ｋ，ρ０ 为初始密度 ／ （ｋｇ·ｍ －３）。

３
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　 　 ５） 载荷平衡方程

在求解圆柱体接触区压力之前，接触区所受总

载荷已固定，故接触区所受压力应与外载荷平衡。
若是没有载荷平衡方程限制压力，仅靠 Ｒｅｙｎｏｌｄ 方

程自身得到的收敛解，只是一个形似的压力分布，并
不是最后的真解。 载荷平衡方程为

ｗ － ∬
Ω

ｐ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ ＝ ０ （９）

式中： ｐ（ｘ，ｙ） 为啮合区压力分布函数；ｗ 圆柱体啮

合区单位长度所受载荷 ／ （Ｎ·ｍ －１）。
６） 油膜能量方程

忽略油膜的惯性力、体积力与热辐射的影响，不
考虑沿 ｘ和 ｙ方向的热传导，且接触区域在 ｘ方向与

ｙ 方向的尺度远大于油膜厚度，可认为 ∂ｐ ／ ∂ｚ ＝ ０，因
此油膜的能量方程为

ρｃｐ ｕ ∂Ｔ
∂ｘ

＋ ｖ ∂Ｔ
∂ｙ

＋ ｗ ∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∂
∂ｚ

ｋ ∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｔ

ρ
∂ρ
∂Ｔ

ｕ ∂ｐ
∂ｕ

＋ ｖ ∂ｐ
∂ｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ η ∂ｕ

∂ｚ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ｖ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

（１０）
式中： ｃｐ 为润滑油质量热容 ／ （Ｊ·ｋｇ －１·Ｋ －１）；ｋ 为润

滑油导热系数 ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）。
７） 运动方程

油膜能量方程（１０）式中沿油膜厚度方向的流

速 ｗ 会给分析造成一定的困难，因此使用连续方程

对其进行替换。
∂（ρｕ）
∂ｘ

＋ ∂（ρｖ）
∂ｙ

＋ ∂（ρｗ）
∂ｚ

＝ ０

ρｗ ＝ － ∂
∂ｘ∫

ｚ

０
ρｕｄｚ′ － ∂

∂ｙ∫
ｚ

０
ρｖｄｚ′ （１１）

　 　 考虑黏度沿 ｚ轴变化的 ｘ和 ｙ方向的流速 ｕ与 ｖ，
可由（１２） 式计算：

ｕ ＝ ｕ１ ＋ ∂ｐ
∂ｘ ∫

ｚ

０

ｚ
η∗ｄｚ －

ηｅ

η′ｅ
∫ｚ

０

１
η∗ｄｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

ｕ２ － ｕ１

∫ｈ
０

１
η∗ｄｚ

∫ｚ
０

１
η∗ｄｚ

ｖ ＝ ∂ｐ
∂ｙ ∫

ｚ

０

ｚ
η∗ｄｚ －

ηｅ

η′ｅ
∫ｚ

０

１
η∗ｄｚ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１２）

　 　 ８） 固体区域能量方程

工程实际中往往可以将三维传热问题进行简化

降维处理［１９⁃２０］，对于齿轮接触的传热问题，常忽略

ｘ，ｙ 方向的固体导热，因此选择垂直于接触面（ ｚ 方
向）的上下固体接触表面热作为边界条件进行求解

油膜能量方程，固体区域热界面方程为

Ｔ１ ＝ １
πρｓ，１ｃｓ，１ｋｓ，１ｕ１

∫ｘ
－∞

ｋ ∂Ｔ
∂ｚ ｚ ＝ ０

ｄｓ
ｘ － ｓ

＋ Ｔ１，０

Ｔ２ ＝ １
πρｓ，２ｃｓ，２ｋｓ，２ｕ２

∫ｘ
－∞

ｋ ∂Ｔ
∂ｚ ｚ ＝ ｈ

ｄｓ
ｘ － ｓ

＋ Ｔ２，０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）
式中：角标 １，２ 分别代表接触区域的上下表面； ρ，ｃ，
ｋ，ｕ，Ｔｉ，０ 分别代表齿轮材料的密度 ／ （ｋｇ·ｍ －３）、比
热容 ／ （Ｊ·ｋｇ －１·Ｋ －１）、导热率 ／ （Ｗ·ｍ －１·Ｋ），沿 ｘ
方向的切向速度 ／ （ｍ·ｓ －１）、初始温度 ／ Ｋ。
２．２　 方程无量纲化及数值求解过程

在开始数值计算前，需要对上述理论方程进行

无量纲化与离散，如表 １ 所示。 由于圆锥滚子接触

区内几何和运动学参数在接触线上各不相同，选择

触线端点 Ｋ１ 参数进行无量纲化

１
Ｒｄ

＝ １
ｒ１ｄ

＋ １
ｒ２ｄ

ｂ ＝
８ｗＲｄ

πＥ′

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

表 １　 弹流润滑各参数及其无量纲形式

参数 无量纲参数

ｘ 方向 ／ ｍ Ｘ＝ ｘ ／ ｂ

ｙ 方向 ／ ｍ Ｙ＝ ｙ ／ ｂ

ｚ 方向 ／ ｍ Ｚ＝ ｚＲｄ ／ ｂ２

滚子长度 ／ ｍ Ｌ＝ ｌ ／ ｂ

动力黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） 􀭵η＝ η
η０

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 􀭰ρ＝
ρ
ρ０

压力 ／ Ｐａ Ｐ＝ ｐ
ｐＨ

温度 ／ Ｋ 􀭵Ｔ＝ Ｔ
Ｔ０

油膜厚度 ／ ｍ Ｈ＝ｈＲ ／ ｂ２

线接触载荷 ／ Ｎ 􀭵ｗ＝ π
２

时间 ／ ｓ Ｔ＝ｕｄｅ ｔ ／ ｂ

　 　 注：角标 ０ 代表各物理量的初始值。

如图 ３所示，数值求解区域为： － ４≤ ｘ≤－ ２．４，

－ Ｌ
２

≤ Ｙ ≤ Ｌ
２
。

考虑到收敛精度过高会导致计算时间过长的问

４
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图 ３　 数值计算区域

题，以一个量级的收敛精度对数值计算结果的影响

小于 １％ 为界限，确定压力与载荷收敛精度为 １０ －３，
温度收敛精度为 １０ －４，故收敛判定准则为

∑
ｉ，ｊ

􀭵Ｐ ｉ，ｊ － （􀭵Ｐ ｉ，ｊ） ｌａｓｔ( )

∑
ｉ，ｊ

􀭵Ｐ ｉ，ｊ

≤ εＰ ＝ １ × １０ －３

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉ，ｊ ΔＸΔＹ

π
２
Ｌ

≤ εｗ ＝ １ × １０ －３

∑
ｉ，ｊ，ｋ

􀭵Ｔｉ，ｊ，ｋ － （􀭵Ｔｉ，ｊ，ｋ） ｌａｓｔ( )

∑
ｉ，ｊ，ｋ

􀭵Ｔｉ，ｊ，ｋ

≤ εＴ ＝ １ × １０ －４

（１５）
　 　 有限长热弹流润滑数值计算的基本过程与无限

长线接触计算过程基本一致，可以参考前期研究的

计算流程图［２１］，此处不再赘述。

３　 数值计算结果分析

３．１　 数值验证

由于斜齿轮油膜厚度无法直接测量，只能选择

有限长接触圆柱滚子试验进行数值方法准确性验

证。 表 ２ 为文献［２２］中外加载荷 ｗ ＝ １ １６９ Ｎ 与外

加载荷 ｗ＝ １ ５５１ Ｎ 的情况下，不同速度参数条件下

数值计算结果与试验结果的对比。
表 ２　 试验数据与数值计算结果对比

载荷 ／ Ｎ 类型 Ｕ ／ １０－１１ ｈｃ ／ μｍ ｈｍｉｎ ／ μｍ

１ １６９
试验

数值计算
４．９

０．２２５
０．２１４

０．１６３
０．１４８

１ ５５１
试验

数值计算
５．４

０．２０３
０．２１３

０．１３０
０．１３８

表 ２ 中，ｈｃ 与 ｈｍｉｎ分别为接触区中心油膜厚度

与最小油膜厚度，从表 ２ 中可以发现最大绝对误差

为 ０．０１５ μｍ，最大相对误差约为 ９．２％。 综上可以认

为所采用的有限长接触热弹流润滑数值方法的计算

结果可信。
以某型航空发动机传动斜齿轮为例，当航空发

动机达到设计点工况时，对其进行弹流润滑特性分

析。 选取斜齿轮几何参数见表 ３，材料物性参数见

表 ４，润滑油物性参数见表 ５。
表 ３　 斜齿轮几何参数

参数 数值

ｚ１ ／ ｚ２ ４０ ／ ５７

ｍｎ ／ ｍｍ ２．０

αｎ ／ （°） ２０

参数 数值

β ／ （°） １８

Ｂ ／ ｍｍ ３０

ｌｘ ／ ｍｍ １．５

表 ４　 １２０℃下斜齿轮材料物性参数

参数 数值

材料 １６Ｃｒ３ＮｉＷＭｏＶＮｂＥ

λ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ） ２９．８２

ｃｐ ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ） ７２６．３

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ９８０

Ｅ ／ ＧＰａ ２０９

表 ５　 １２０℃下 ４１０６＃润滑油物性参数

参数 数值

λ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ） ０．１４３

ｃｐ ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ） ２ １０８

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ８９６．９

参数 数值

η０ ／ （ｍＰａ·ｓ） ３．１９１

α ／ （ＧＰａ－１） １３．６

βＴ ／ （Ｋ
－１） ０．０１６ ９

选取如表 ６ 所示粗糙度对斜齿轮节圆位置进行

弹流润滑数值计算，计算工况为航空发动机设计点

工况：齿轮 １ 转速 ２４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，传递功率３００ ｋＷ，
供油温度为 １２０ ℃，齿轮接触区油膜压力、温升、膜
厚的三维分布如图 ４ 所示。

表 ６　 粗糙度参数

参数 数值

Ａｘｙ ／ μｍ ０．０５

λｘ ／ μｍ ２２．５

参数 数值

λｙ ／ ｍｍ ２．０

ｌｘ ／ ｍｍ １．５

　 　 从图 ４ 中可以发现，油膜压力、温升、厚度均呈

５
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现中间（ｙ＝ ０）平坦，两端较高的现象，这主要是由于

有限长接触中接触线两端会存在端泄效应［２３］，导致

了油膜各特征参数突增。

图 ４　 粗糙表面斜齿轮节圆位置油膜压力、温升、厚度的三维分布

　 　 选取 ２ 个特征截面（ｙ ＝ ０ 与 ｘ ＝ ０）的油膜压力、
温升以及厚度与光滑解进行对比，如图 ５ 所示。 从

图 ４ 与图 ５ 中可以发现，与光滑表面相比，粗糙的齿

轮表面会导致油膜厚度出现规律性波动，从而引起

油膜压力与温升的剧烈波动。

图 ５　 粗糙表面油膜压力、温升、厚度与光滑表面对比

　 　 可以发现粗糙表面油膜压力、温升以及厚度分

布显著异于光滑解，粗糙表面油膜各参数沿光滑解

上下剧烈波动，且在啮合区某些位置出现油膜压力

与温升相较于光滑表面超过 ５０％。 从图 ５ｃ）中可以

发现，光滑解与考虑粗糙度影响的最大温升点出现

在不同位置。 这是因在光滑解中，接触区中心载荷

通常最大，并且剪切速率最高，因而产量也最大。 当

考虑表面粗糙度影响时，表面粗糙度会导致微观尺

度上的接触点分布不均匀，产生局部应力集中和热

量集中生成。 啮合出口处会有更多的峰被挤压并且

剪切速率增大，这会进一步强化啮合出口的油膜颈

缩现象，导致二次压力峰迅速升高。 使得接触区最

大油膜温升点偏离中心，向啮出侧移动。 从图 ５ｅ）
～５ｆ）中可以发现齿轮啮合出口区域以及接触线两

端的油膜厚度显著低于中心区域，此处更容易出现

干摩擦的情况。 因此，当油膜厚度与粗糙度达到了

同一数量级时，粗糙度对齿轮弹流润滑的影响不可

忽略。
当输入参数在一定范围发生变化时，粗糙度的

存在会使得油膜各参数产生不同剧烈程度的波动，

６
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可以通过计算波动标准差评判不同参数对于油膜各

参数波动的影响程度，波动标准差越大，则该齿轮参

数对油膜参的波动影响越大，波动标准差可以通过

（１６）式计算

σ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｍｉ － ｌｉ） ２

ｎ
（１６）

式中： ｎ为油膜参数产生波动时所有点的个数；ｍｉ 为

考虑粗糙度时的油膜参数值；ｌｉ 为光滑时的油膜参

数值。
３．２　 粗糙度参数的影响

３．２．１　 ｘ 方向粗糙度波长

选择设计点工况，仅考虑沿 ｘ 轴方向粗糙度纹

理，选取 ｙ ＝ ０截面，ｘ 方向粗糙度波长变化对油膜压

力、温升、厚度的二维轮廓线的变化影响趋势如图 ６
所示。

图 ６　 ｘ 方向粗糙度波长对油膜特征参数的影响

　 　 从图 ６ 可以发现，ｘ 方向粗糙度波长的增加将

导致油膜各参数的波动逐渐平缓，变化频率减小，压
力与温升峰值降低，对应位置的膜厚增加。 ｘ 方向

粗糙度波长对油膜各参数波动标准差的影响如表 ７
所示。 粗糙度波长从 １５．０ μｍ 增加到 ３０．０ μｍ，压
力波动标准差 σｘ（ｐ）减小了 ３７．２％；温升波动标准

差 σｘ（ΔＴ）减小了 ２９．％，膜厚波动标准差 σｘ（ｈ）减
小了 ５．９％。 粗糙度波长增加意味着表面粗糙峰谷

的间距变大，从而在齿轮接触界面形成更大的平坦

区域，导致单位面积上载荷减少，从而减小了局部压

力波动。 当粗糙度波长增加时，油膜覆盖在较大面

积上，这样油膜更加连续，并且能够更好地吸收和分

散因表粗糙度引起的压力波动。 因此，油膜厚度的

波动系数降低。 如果粗糙度峰谷的高度保持不变，
波长增加将使得油膜的平均厚度与粗糙度峰谷高度

之比增加，从而减少因粗糙度引起的油膜厚度波动。
综上所述，粗糙度波长的增加导致润滑油膜更加均

匀和稳定，对表面粗糙度的敏感度降低，从而减少了

压力、温升与油膜厚度的波动。
表 ７　 ｘ 方向粗糙度波长对油膜各参数波动标准差的影响

λｘ ／ μｍ σｘ（ｐ） ／ ＧＰａ σｘ（ΔＴ） ／ ℃ σｘ（ｈ） ／ μｍ

１５．０ ０．０６８ ２ ３．３７ ０．０３７ ４
２２．５ ０．０５７ ８ ２．６６ ０．０３６ １
３０．０ ０．０４２ ８ ２．３７ ０．０３５ ２

３．２．２　 ｙ 方向粗糙度波长

选择设计点工况，仅考虑沿 ｙ 轴方向粗糙度纹

理，选取 ｘ＝ ０ ｍ 截面，粗糙度幅值为 ０．０５ μｍ，ｙ 方

向粗糙度波长变化对油膜压力、温升、厚度的二维轮

廓线的变化趋势如图 ７ 所示。

图 ７　 ｙ 方向粗糙度波长对油膜特征参数的影响

７
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　 　 从图 ７ 中可以发现，ｙ 方向粗糙度波长的增加

将导致油膜各参数的波动逐渐平缓，接触线两端油

膜颈缩效应减弱，压力与温升峰值降低，对应位置的

膜厚增加。
ｙ 方向粗糙度波长对油膜各参数波动标准差如

表 ８ 所示。 随着粗糙度波长从 １．５ ｍｍ 增加至 ２．５
ｍｍ，压力波动标准差减小了 ３７．１％，温升波动标准

差减小了 ２６．８％，膜厚波动标准差减小了 ２３．２％。
表 ８　 ｙ 方向粗糙度波长对油膜各参数的波动标准差的影响

λｙ ／ μｍ σｙ（ｐ） ／ ＧＰａ σｙ（ΔＴ） ／ ℃ σｙ（ｈ） ／ μｍ

１．５ ０．０５７ ４ ２．３１ ０．０３４ １

２．０ ０．０３７ ０ １．８４ ０．０２７ ０

２．５ ０．０３６ １ １．６９ ０．０２６ ２

３．２．３　 二维粗糙度幅值的影响

当齿轮工作在设计点工况，同时考 ｘ 轴与 ｙ 轴

方向粗糙度纹理，ｘ 方向粗糙度波长为 ２２．５ μｍ，ｙ
方向粗糙度波长为 ２．０ ｍｍ，二维粗糙度幅值分别为

０，０．０２５，０．０５，０．１０ μｍ。 二维粗糙度幅值的增加对

油膜压力、温升以及厚度影响与单向粗糙度相同，幅
值的增加使得油膜压力、温升以及厚度上下振动更

加剧烈，二维粗糙度幅值对油膜各参数波动标准差

的影响如表 ９ 所示，随着粗糙度幅值从 ０．０２５ μｍ 增

加至 ０．１０ μｍ，ｘ 方向压力波动标准差 σｙ（ｐ）增加了

２０９％，ｙ 方向压力波动标准差 σｙ（ｐ）增加了 １４４％，ｘ
方向温升波动标准差 σｘ（ΔＴ）增加了 ３２２％，ｙ 方向

温升波动标准 σｙ（ΔＴ）差增加了 ２１１％，ｘ 方向膜厚

波动标准差 σｘ（ｈ）增加了 ３０５％，ｙ 方向膜厚波动标

准差 σｙ（ｈ）增加了 １６０％。
表 ９　 二维粗糙度幅值对油膜各参数波动标准差的影响

Ａｘｙ ／ μｍ σｘ（ｐ） ／ ＧＰａ σｙ（ｐ） ／ ＧＰａ σｘ（ΔＴ） ／ ℃ σｙ（ΔＴ） ／ ℃ σｘ（ｈ） ／ μｍ σｙ（ｈ） ／ μｍ

０．０２５ ０．０３３ ７ ０．０４８ ３ １．５９０ ０ ２．６００ ０ ０．０１７ ３ ０．０２５ ８

０．０５ ０．０６２ ５ ０．０７３ ５ ３．１２０ ０ ４．３６０ ０ ０．０３４ ８ ０．０３７ ０

０．１０ ０．１０４　 ０．１１８　 ６．７１０　 ８．０９０　 ０．０７０　 ０．０６７　

　 　 对比表 ７～９ 可以发现，由于 ｘ 方向为齿轮卷吸

速度方向，也是润滑油主要流动方向，因此 ｘ 方向的

粗糙度对润滑油流动的阻碍会比 ｙ 方向粗糙度的影

响更大。 这也导致了油膜压力、温升、厚度相较光滑

平面出现显著变化。 粗糙度幅值增加会使得油膜产

生更大压力、厚度以及温升波动，从而导致在齿轮运

行过程中更易产生润滑失效。
３．３　 无量纲参数的影响

由于齿轮传动过程中存在大量材料参数、结构

参数、工况参数，这会对润滑特性的分析带来困难。
采用 Ｄｏｗｓｏｎ 提出的无量纲参数 Ｇ，Ｕ，Ｗ（材料参数、
速度参数、载荷参数）来讨论各无量纲参数对光滑

表面润滑特性的影响。 从 ３．２ 节的研究中可以发

现，粗糙度对油膜厚度的影响与粗糙度对压力分布

的影响保持一致。 在之后的研究中仅展示压力分布

与温升分布。 由于斜齿轮沿接触线方向无量纲参数

不断发生变化，且工况改变时接触线各点无量纲参

数等比例发生变化，故采用接触线端点 Ｋ１ 无量纲参

数来进行分析。 端点 Ｋ１ 无量纲参数计算公式为

Ｇ ＝ αＥ′　 Ｕ ＝
η０ｕｄｅ

Ｅ′Ｒｄ
　 Ｗ ＝ Ｆ

Ｅ′ＲｄＬ
（１７）

式中： α为黏压系数；Ｅ′为两接触面材料的综合弹性

模量；η０ 为润滑油初始黏度 ／ （Ｐａ·ｓ）；ｕｄｅ 为端点 Ｋ１

的卷吸速度 ／ （ｍ·ｓ －１）；Ｒｄ 为端点 Ｋ１ 的综合曲率半

径 ／ ｍ；Ｆ 为单齿所受载荷；Ｌ 为接触线长度 ／ ｍ。
３．３．１　 材料参数 Ｇ 对斜齿轮润滑特性的影响规律

保持 Ｗ 与 Ｕ 不变的情况下，Ｇ 的变化对斜齿轮

接触区域油膜压力与温升分布的影响如图 ８ 所示。

８
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图 ８　 Ｇ 的变化对油膜压力与温升二维轮廓线的影响

由图 ８ 可知，随着 Ｇ 的增加，油膜压力、温升以

及厚度整体增加，且油膜压力与温升的增加更为明

显。 从图 ８ａ） ～８ｂ）中可以发现，粗糙峰的存在使得

油膜压力与温升上下波动明显，且 Ｇ 越大波动越剧

烈，而膜厚波动变化较小。
Ｇ 变化对油膜各参数波动标准差的影响如表

１０ 所示。 随着 Ｇ 从 ２ ０００ 增加至 ３ ６００，压力波动标

准差 σＧ（ｐ）增加了 ３５８％，温升波动标准差 σＧ（ΔＴ）
增加了 ４５３％，膜厚波动标准差 σＧ（ｈ）减小了 １．４％。
综上可知，Ｇ 对最大温升和最大压力的影响要显著

高于油膜厚度，同时 Ｇ 的增加会导致油膜压力与温

升产生更加剧烈的波动。
表 １０　 Ｇ 变化对油膜各参数波动标准差的影响

Ｇ σＧ（ｐ） ／ ＧＰａ σＧ（ΔＴ） ／ ℃ σＧ（ｈ） ／ μｍ

２ ０００ ０．０１９ ５ １．１９ ０．０３５ ４

２ ８００ ０．０４６ ９ ３．５６ ０．０３５ １

３ ６００ ０．０８９ ３ ６．５８ ０．０３４ ９

３．３．２　 速度参数 Ｕ 对斜齿轮润滑特性的影响规律

保持 Ｗ 与 Ｇ 不变的情况下，令 Ｕ∗ ＝ ８． １１１ ×
１０－１１为参考值，Ｕ 的变化对斜齿轮接触区域油膜压

力与温升分布的影响如图 ９ 所示。 从图 ９ 中可以发

现，随着 Ｕ 的增加油膜厚度与温升大幅增加，而对

油膜压力影响相对较小。 从图 ９ａ）中可以发现，Ｕ
的增加使得粗糙峰带来的啮合中心区压力峰略有下

降。 对比图 ９ｂ）可知，Ｕ 的增加使得油膜温升增加，
且油膜温波动程度有所减弱。 这是由于较高的 Ｕ
会使油膜厚度增加，同时油膜的承载压力升高，从而

在一定程度上抑制了粗糙度带来的压力波动。
Ｕ 变化对油膜各参数波动标准差的影响如表

图 ９　 Ｕ 的变化对油膜压力与温升二维轮廓线的影响

１１ 所示。 随着 Ｕ∗从 ０．６Ｕ∗增加至 １．４Ｕ∗，压力波动

标准差减小了 ５１．１％，温升波动标准差减小了 ３６．
９％，膜厚波动标准差减小了 ５．２％。

表 １１　 Ｕ 变化对油膜各参数波动标准差的影响

Ｕ σＵ（ｐ） ／ ＧＰａ σＵ（ΔＴ） ／ ℃ σＵ（ｈ） ／ μｍ

０．６Ｕ∗ ０．０５１ ７ ３．３９ ０．０３４ ９

１．０Ｕ∗ ０．０３５ ２ ２．７６ ０．０３４ ０

１．４Ｕ∗ ０．０２５ ３ ２．１４ ０．０３３ １

３．３．３　 载荷参数 Ｗ 对斜齿轮润滑特性的影响规律

保持 Ｕ 与 Ｇ 不变的情况下，令 Ｗ∗ ＝ ２．３０１×１０－５

为参考值，Ｗ 的变化对斜齿轮接触区域油膜压力与

温升分布的影响如图 １０ 所示。 从图 １０ 中可以发

现，随着 Ｗ 的增加，油膜压力与温升大幅增加，啮合

区宽度增加，油膜厚度略有减小。
从图 １０ａ） ～１０ｂ）中可以发现，Ｗ 的增大使得油

膜压力与温升上下波动加剧。 这是由于载荷的增加

使得剪切生热迅速增加，导致油膜厚度有所下降放

大了粗糙度的影响。 当载荷较小时，接触面弹性变

形量减小，中心平坦的区域会逐渐减小至消失，因此

在载荷较小的情况下，最小油膜厚度更加靠近接触

９
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图 １０　 Ｗ 的变化对油膜压力与温升二维轮廓线的影响

区中心，随着载荷的增大，最小油膜厚度位置逐渐向

啮出侧移动。 Ｗ 变化对油膜各参数波动标准差的

影响如表 １２ 所示。 随着 Ｗ 从 ０．５Ｗ∗增加至１．５Ｗ∗，
压力波动标准差 σＷ（ ｐ）增加了 ４７８％，温升波动标

准差 σＷ（ΔＴ）增加了 ５３２％，膜厚波动标准差 σＷ（ｈ）
减小了 ７．６％。

表 １２　 Ｗ 变化对油膜各参数波动标准差的影响

Ｗ σＷ（ｐ） ／ ＧＰａ σＷ（ΔＴ） ／ ℃ σＷ（ｈ） ／ μｍ
０．５Ｗ∗ ０．００８ ３ ０．６６ ０．０３８ ３
１．０ Ｗ∗ ０．０２４ ０ ２．０２ ０．０３５ ２
１．５ Ｗ∗ ０．０４８ ０ ４．１７ ０．０３５ ４

４　 结　 论

本文针对某型航空高速斜齿轮，基于有限长线

接触弹流润模型，开展了热弹流润滑特性分析。 研

究了粗糙度参数与无量纲参数对斜齿轮油膜各特征

参数的影响规律。 结果表明：
１） 当齿轮表面粗糙度与油膜厚度处于同一量

级时，粗糙度对齿轮润滑特性影响明显。 粗糙度会

使得油膜压力、温升、厚度围绕光滑解上下波动，局
部区域压力峰较光滑解增加 ５０％，同时加剧了出口

区域与接触线两端的油膜颈缩现象。
２） 二维粗糙度幅值的增加对油膜压力、温升以

及厚度影响与单向粗糙度相同，由于 ｘ 方向为齿轮

卷吸速度方向，也是润滑油主要流动方向，因此 ｘ 方

向的粗糙度对润滑油流动的阻碍会比 ｙ 方向粗糙度

的影响更大。
３） 粗糙度幅值的增加会使油膜各参数产生更

剧烈波动，而粗糙度波长的增加则会使单位面积内

粗糙度尖峰减少。 因此，在齿轮加工过程中，应尽可

能减小齿轮表面粗糙度的峰值，并且避免粗糙度尖

峰的密集分布，从而保证润滑油平稳流动，维持良好

的润滑状态。
４） Ｇ 的增加会导致油膜压力与温升的波动更

为剧烈，Ｕ 的增加会在一定程度上抑制粗糙度带来

的压力波动，Ｗ 的增加则放大了粗糙度的影响。 由

于航空发动机设计点输入输出功率的限制，很难通

过改变转速与载荷进行润滑状态的调整，虽然可以

通过升高润滑油黏度获得更厚的油膜，但这也同时

提高了 Ｇ 会令油膜特征参数波动的程度。 因此，可
以适当地增加齿轮综合曲率半径减小 Ｗ，从而获得

良好的润滑状态。
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１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２９， Ｃｈｉｎａ；
２．ＡＥＣＣ Ｈｕｎａｎ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｚｈｕｚｈｏｕ ４１２００２， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｔｈｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒ ｉｎ ａｖｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｓ． Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ， ｉｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｒｅｖｅａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｈｏｗ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗａｖｅ⁃
ｌｅｎｇｔｈ， ａｍｐｌｉｔｕｄｅ， ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｇ， ｓｐｅｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｕ， ｌｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｗ）
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