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摘要：　 基于 Ｄａｒｃｙ 定律和 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 孔隙方程，建立多孔质复层含油轴承的流体润滑模型，利
用有限差分法数值模拟，分析复层结构和孔隙参数对含油轴承润滑性能的影响．得出结论如下：复
层含油轴承润滑性能随轴承高度增大而变差，随孔隙率减小而变好，当总孔隙率一定时，较低的表

层孔隙率有利于提高复层含油轴承润滑性能．因此设计复层含油轴承时，在保证一定孔隙含油量的

前提下，应尽可能减小表层孔隙率．研究工作为复层含油轴承摩擦学性能分析与结构设计提供一定

的理论基础．
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引　 　 言

含油轴承又称多孔质轴承，因制造成本低，具有含油自润滑特性，广泛应用于汽车、仪表、
农业工程、精密机械等领域．含油轴承在一定条件下工作时，能依靠自身孔隙中储存的油液持

续向外析出，形成流体动力润滑油膜［１⁃２］ ．基于这一前提，Ｍｏｒｇａｎ 和 Ｃａｍｅｒｏｎ 首次利用 Ｄａｒｃｙ 定

律建立了含油轴承流体动力润滑模型，指出油膜承载能力和摩擦因数是含油轴承流体润滑性

能的两个主要评价指标［３］ ．此后，Ｄａｒｃｙ 定律在含油轴承润滑特性研究中被广泛采用，并通过与

多种因素耦合，使数值模型更加符合实际［４］ ．如 Ｇｕｒｕｒａｊａｎ 等［５］ 将 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 随机粗糙度模

型［６］应用于含油轴承润滑分析中．Ｃｈｉａｎｇ 等［７］和 Ｒａｏ 等［８］ 在前者基础上分别引入偶应力流体

和边界滑移效应．Ｓｈｉｍｐｉ 等［９］和 Ｋｕｄｅｎａｔｔｉ 等［１０］分析了 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 随机粗糙度和弹性变形对磁

流挤压润滑特性的影响．王克用等［１１］ 和李勇铜等［１２］ 等采用 Ｂｒｉｎｋｍａｎ 扩展 Ｄａｒｃｙ 定律研究了

单层多孔介质孔隙通道内的流体流动和传热特性．以上研究都是以普通单层含油轴承或单层

多孔介质为对象，没有考虑多孔质基体渗透率变化对润滑性能的影响． Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ［１３］ 和 Ｖｅｒ⁃
ｍａ［１４］研究发现，减小渗透率能阻止油液向多孔介质中渗漏，将提高轴承强度和油膜的承载能

力，但同时也会降低孔隙含油量，使轴承自润滑性能变差．业已表明，复层结构的含油轴承能通

过调整材料层间结构参数和渗透率配比，即保留一般单层含油轴承所具有的自润滑效果，同时
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也能克服孔隙结构对油膜承载性能带来的不利影响［１５］ ．Ｎａｄｕｖｉｎａｍａｎｉ［１６］，Ｌｉ［１７］ 和 Ｒａｏ 等［１８］ 分

别针对不同类型的复层含油轴承系统，研究了复层结构参数对其润滑性能的影响．含油轴承内

部具有多孔结构，其渗透率不仅由外在结构直接决定，还与其内部孔隙密切相关．在多孔介质

润滑分析中，常用 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 方程和 Ｉｒｍａｙ 方程来模拟孔隙结构和孔隙内部流体流动间的

关系．最近，Ｐａｔｅｌ 和 Ｄｅｈｅｒｉ 对以上两种模型比较发现：在含油轴承润滑特性分析中，Ｋｏｚｅｎｙ⁃
Ｃａｒｍａｎ 方程更加适用，这是由于含油轴承制备过程中，其内部粉末颗粒经高温烧结球化，球形

颗粒间的孔隙相互连通组成含油轴承的孔隙通道，这与 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 方程的建模思想基本

吻合［１９］ ．
本文以复层含油轴承为对象，基于 Ｄａｒｃｙ 定律和 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 孔隙方程，建立复层含油

轴承流体润滑模型，分析复层结构和孔隙参数对含油轴承润滑性能的影响．研究内容为复层含

油轴承的润滑性能分析及轴承结构和内部微观孔隙的优化设计提供一定理论参考．

１　 复层含油轴承润滑模型

如图 １ 所示， Ｏ１，Ｏ２ 分别为轴和轴承中心，偏心距为 ｅ， 内层、外层区域Ⅰ和Ⅱ的厚度为

Ｔ１，Ｔ２，渗透率为 ｋ１，ｋ２，轴半径为 Ｒ，轴承宽度为 ｂ，轴承内圈和两层半径分别为 ｒ１，ｒ２ 和 ｒ３，轴颈

表面切向速度为 Ｕｈ，径向速度为 Ｗｈ ．在轴承内圈建立如图所示 Ｏｘｙｚ 直角坐标系．

图 １　 复层含油轴承几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｏｉｌ ｂｅａｒｉｎｇ

轴承工作过程中，两接触表面间任意点的流体膜厚为

　 　 ｈ ＝ Ｃ ＋ ｅｃｏｓ θ， （１）
式中，半径间隙 Ｃ ＝ ｒ１ － Ｒ ．偏心距 ｅ 和半径间隙 Ｃ 的比值为含油轴承的偏心率 ε ．
１．１　 修正 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程推导

假设润滑剂为不可压缩 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）流体，多孔质基体具有均匀性和各向同性，流体流

动为层流且在多孔质中满足 Ｄａｒｃｙ 流动，忽略流体惯性力作用，流体在油膜区中的流动满足 Ｎ⁃
Ｓ 方程和流量连续性方程：
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流体在多孔质基体中的流动满足 Ｄａｒｃｙ 方程和 Ｌａｐｌａｃｅ 方程：
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其中， Ｕｉ，Ｖｉ，Ｗｉ 分别为多孔质中的周向流速、轴向流速和法向流速，内层、外层用下标 ｉ ＝ １，２
表示，如 Ｕ２ 表示多孔质表面的周向流速．

在复层轴承界面上满足压力和速度连续性边界条件：

　 　 ｙ ＝ － （Ｔ１ ＋ Ｔ２） 时，
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　 　 ｙ ＝ ０ 时， ｐ ＝ ｐ１， Ｗ０ ＝ Ｗ１ ．
方程（５）两端对 ｚ 积分，得到多孔质表面上的法向流速：
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方程（２）两端对 ｚ 两次积分并应用连续性方程（３）和界面边界条件，可得修正后的 Ｒｅｙｎ⁃
ｏｌｄｓ 方程：
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取无量纲参数：
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无量纲后的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程为
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无量纲 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 边界条件为

　 　 θ ＝ π
２
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图 ２　 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 孔隙模型结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ ｍｏｄｅｌ

１．２　 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ孔隙模型

含油轴承制备过程中，其内部粉末颗粒经高温烧结球化，球形颗粒间的孔隙相互连通组成
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含油轴承的孔隙通道，Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 模型正是基于这种思想，假设多孔轴承材料由平均直径

为 Ｄｃ 的微小球形颗粒组成（如图 ２ 所示），则轴承渗透率可描述为

　 　 ｋｉ ＝
Ｄ２

ｃφ３
ｉ

１８０（１ － φｉ） ２， （９）

式中， φｉ 表示轴承表层和基层的孔隙率，ｉ ＝ １，２．
１．３　 数值解法

将含油轴承润滑计算区域离散，首先沿轴承表面周向和轴向 Ｍ － １ 和 Ｎ － １ 等分，间距分

别记为 Δθ ＝ ２π ／ （Ｍ － １），ΔＹ ＝ １ ／ （Ｎ － １）；每个节点位置用（ ｉ，ｊ） 二维编号表示，采用有限差

分法求解润滑模型．令 Ａｉ， ｊ ＝ Ｈ３
ｉ， ｊ ＋ ψ，令 α ＝ （（Ｒ ／ ｂ）·（Δθ ／ ΔＹ）） ２，离散化式（８）可得油膜压力

的迭代格式

　 　 Ｐ ｉ， ｊ ＝ ［Ａｉ ＋１ ／ ２， ｊＰ ｉ ＋１， ｊ ＋ Ａｉ －１ ／ ２， ｊＰ ｉ －１， ｊ ＋ α［Ａｉ， ｊ ＋１ ／ ２Ｐ ｉ， ｊ ＋１ ＋ Ａｉ， ｊ －１ ／ ２Ｐ ｉ， ｊ －１］ －
　 　 　 　 Δθ（Ｈｉ ＋１， ｊ － Ｈｉ， ｊ）］ ／ ［（Ａｉ ＋１ ／ ２， ｊ ＋ Ａｉ －１ ／ ２， ｊ） ＋ α（Ａｉ， ｊ ＋１ ／ ２ ＋ Ａｉ， ｊ －１ ／ ２）］ ． （１０）
迭代求出各节点压力后，代入如下方程，可得无量纲承载力：
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离散后的无量纲摩擦力
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通过计算摩擦力与承载力的比值可得摩擦因数 ｆ 的大小．

２　 结 果 分 析

如前所述，复层含油轴承之所以能改善油膜承载能力和含油自润滑效果难以共存的矛盾，
主要是通过调整不同层间渗透率来实现的，而轴承渗透率与轴承结构和其内部微观孔隙密切

相关．因此下文将着重分析复层轴承结构及内部孔隙参数对润滑性能的影响．参考文献［２０］，
本文选取计算参数如下：

　 　 Ｄｃ ＝ １×１０－４ ～５×１０－４ ｍ； φｉ ＝ ８％，１０％；Ｔｉ ＝ ０．００２， ０．００４ ｍ；
　 　 Ｃ ＝ ５ × １０ －５ ｍ； ｅ ＝ ５ × １０ －６ ｍ； ｂ ＝ ０．０２４ ｍ ．

２．１　 复层结构的影响

如图 ３ 所示为孔隙结构一定时 （Ｄｃ ＝ １ × １０ －４ ｍ， φ２ ＝ １０％， φ１ ＝ ８％）， 复层轴承润滑性

能随各层厚度及偏心率的变化．由图可见，提高轴承两层高度对润滑性能都有不利影响，即油

膜的承载能力随着两层高度增大而降低，摩擦因数随着两层高度增大而增大．这主要是由于在

流体润滑工况下，压装在刚性轴承座中的轴承底面及两端面具有良好密封，在油膜压力驱动下

接触面间的油液向轴承多孔基体中渗漏，当轴承较薄时，多孔基体吸收渗漏量的空间较小，因
此油膜渗漏量小，得以保证较高的油膜厚度和较好的润滑性能，随着轴承各层高度的提高，多
孔基体中吸收渗漏量的空间增大，油膜渗漏量增大，油膜润滑性能变差．此外在图 ３ 还能看出，
复层含油轴承润滑性能随着偏心率增大而逐渐变好，这与偏心率对普通单层含油轴承［２０］和一

般径向轴承（非多孔结构）的润滑性的影响规律相同［２１］ ．
２．２　 孔隙结构的影响

如图 ４ 所示为复层轴承各层高度一定时 （Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＝ ０．００２ ｍ），轴承润滑性能随各层孔隙率

及孔隙直径的变化．由图可见：轴承润滑性随孔隙直径增大而变差，随轴承总孔隙率的减小而
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变好；当轴承总孔隙率一定时，表层孔隙率较低时有利于提高轴承润滑性能．分析可知，当轴承

总孔隙率较大时，接触面间的油膜更易向多孔基体中渗漏，从而使油膜润滑性能变差；当总孔

隙率一定，表层孔隙率较小时，较致密表层能阻止油液向多孔基体中渗漏，使油液保持在接触

面之间，提高摩擦副润滑性能．

图 ３　 复层轴承结构对油膜无量纲承载力 Ｇ 和摩擦因数 ｆ 的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｇ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆ

图 ４　 孔隙结构对油膜无量纲承载力 Ｇ 和摩擦因数 ｆ 的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｇ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆ

３　 结　 　 论

本文以复层含油轴承为对象，通过在 Ｄａｒｃｙ 定律中引入 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 孔隙模型，建立复

层含油轴承流体润滑模型，分析复层结构和孔隙结构参数对含油轴承流体润滑性能的影响．得
出结论如下：

１） 复层含油轴承润滑性能随各层高度增大而变差，随轴承总孔隙率减小而变好．
２） 复层含油轴承总孔隙率一定时，较致密表层有利于提高轴承润滑性能．因此流体润滑

工况下设计复层含油轴承时，在保证一定含油量的前提下（总孔隙率不变），应尽可能减小表

层孔隙率．
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