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一一种锂基高速轴承润滑脂的弹流拖动
及流变特性研究

王燕霜, 李摇 燕, 曹佳伟, 李摇 璞, 袁倩倩

(河南科技大学机电工程学院,河南洛阳 471003)

摘要:通过模拟滚动轴承的实际工况,得到一种锂基高速轴承润滑脂在不同工况下的弹流拖动系数,给出该脂拖动

系数的数学模型,并对其流变特性进行分析,建立流变模型。 结果表明:当载荷相同,速度由 20 m / s 增加到 40 m / s
时,拖动系数逐渐变小。 当速度相同,载荷由 20 N 上升到 135 N 时,拖动系数增加至某一最大值之后减小。 拖动力

受润滑膜厚、滑滚比、平均极限剪切应力、接触圆半径和平均剪切模量的影响。 润滑脂的平均极限剪切应力和速度

呈显著的负相关关系,且和载荷呈正相关关系;润滑脂的平均剪切弹性模量与速度呈负相关关系。 载荷超过转折载

荷之前,润滑脂的平均剪切弹性模量与载荷呈正相关关系;载荷超过转折载荷之后,润滑脂的平均剪切弹性模量与

载荷呈负相关关系。
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Study on elastohydrodynamic traction and rheological
characteristics of lithium grease used at high speed bearing

WANG Yan鄄shuang, LI Yan, CAO Jia鄄wei, LI Pu, YUAN Qian鄄qian

(School of Mechatronics Engineering in Henan University of Science and Technology,
Luoyang 471003, China)

Abstract: Through the simulation of a rolling bearing in its actual working condition, the elastohydrodynamic traction coeffi鄄
cients of a lithium grease used at a high speed bearing were measured under different conditions on a traction test rig, and the
traction coefficient calculation model was given. The rheological characteristics of this grease were analyzed, and its rheologi鄄
cal model was given. The results show that the traction coefficients decrease with the increase of speed from 20 m / s to 40 m /
s for a constant normal load. Traction coefficients first increase to a maximum value and then decrease with the increase of
normal load from 20 N to 135 N at a constant speed. Traction force is determined by the grease thickness, slid鄄to鄄roll ratio,
contact radius, average shear stress and average shear modulus. Average shear stress has a negative correlation with the
speed and has a positive correlation with the normal load. Average shear modulus has a negative correlation with the speed.
When the normal load is lower than the critical load, the average shear modulus has a positive correlation with the normal
load. And when the normal load is higher than the critical load, the average shear modulus has a negative correlation with the
normal load.
Key words: rolling bearing; high speed bearing; lubricating grease; elastohydrodynamic lubrication; traction characteristic;
rheological characteristic

摇 摇 弹性流体动压润滑简称弹流润滑(EHL)。 润 滑剂的弹流拖动力作为现代轴承设计必不可少的参
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数之一,显然很重要。 然而在弹流润滑中,很难准确

地计算润滑脂的拖动力,因此在实际应用中,通常依

靠试验确定该参数。 近年来不少国内外学者在润滑

剂弹流拖动力方面进行了研究[1鄄10]。 杨伯原等[11]

对国产 7007 和 7008 润滑脂进行了拖动力测试。 王

燕霜等[12] 对 HKD 航空润滑油进行了拖动力试验

等。 Biresaw 等[13]采用球盘牵引装置对蓖麻油、聚-
烯烃和十六烷的弹流拖动系数进行了研究。 Ya鄄
manak 等[14]研究了润滑油和润滑脂拖动特性的差

异。 Cann[15]在微牵引力装置上进行了润滑脂拖动

特性的试验。 王方飞等[16] 利用 HAAKE RV3 流变

仪研究了几种国产润滑脂的高温流变学特性,许俊

等[17]采用 HAAKE 流变仪研究了两种不同冷却方

式制得的锂基润滑脂的流变学特性。 但是这些流变

特性只适合低剪切率下的情况,对于轴承、齿轮等高

剪切率的应用场合,上述流变特性的数据不具参考

性。 笔者选用一种市场上常见的轴承用高速润滑脂

在高速工况下进行试验,对润滑脂的流变参数和特

性进行研究。

1摇 试摇 验

1郾 1摇 试验油品

本试验所用的润滑脂为 SKF 的一款低温、超高

速轴承润滑脂。 该润滑脂基础油为 PAO,稠化剂为

锂基稠化剂。 这种润滑脂主要用于医疗器械和机床

主轴等高速运动场合的润滑。
1郾 2摇 试验装置

采用自行研制的拖动力试验机,主要结构简图

如图 1 所示。 试件为钢制圆盘和球,分别由竖直放

置的电主轴玉和水平放置的电主轴域驱动。 电主轴

域放置在水平托架上,适当调整它在托架上的位置,
可以使球和盘在不同直径位置处接触,从而提高试

件的利用率。 在试验过程中,通过液压系统使电主

轴域连同托架上下移动以实现球试件对圆盘试件的

加载和卸载。 由载荷传感器测量载荷 W。 电主轴域
和托架也可水平摆动,两试件之间产生的拖动力使

电主轴域和托架绕静压主轴轴线发生偏移,压迫拖

动力传感器,从而测出拖动力 F 的大小。 球和盘的

材料均为 GCr15 钢,表面粗糙度采用表面粗糙度测

量仪测得,均为 0郾 02 滋m,表面硬度为 60 ~ 64 HRC,
泊松比为 0郾 3,弹性模量为 2郾 1伊105 N / mm2, 当量弹

性模量为 231 GPa。
为了使试验过程中受载接触区一直处于全膜弹

流润滑状态,弹流膜厚比 姿 应大于 3。 姿 = hmin / 滓 =

hmin / 滓2
1+滓2

2 逸3(滓 为表面综合粗糙度,hmin为最小

油膜厚度)。 最小滚动速度 U 为 20 m / s,最大载荷

为 135 N。 按照润滑脂参数,代入 Hamrock鄄Dowson
点接触弹流油膜公式,计算出弹流膜厚比 姿 = 5郾 53>
3,因此球和圆盘的表面粗糙度完全能够满足本试

验全膜弹流润滑的要求。
当盘和球分别以速度 n1 和 n2 旋转,润滑脂充

分供脂时,盘和球之间形成一层动压弹流润滑膜。
弹流拖动力试验是在试验机上测得特定工况下拖

动系数随滑滚比变化的曲线。 测量装置的误差来

自于两部分:一部分是静压轴与静压轴承之间的

摩擦力,静压轴与静压轴承之间的摩擦系数为

0郾 001 ~ 0郾 002,远小于被测试对象的摩擦系数,可
忽略不计。 另一部分来自于拖动力传感器本身的

精度,拖动力传感器的测量误差小于 0郾 01% ,可忽

略不计。

图 1摇 拖动力试验装置

Fig. 1摇 Traction test rig

1郾 3摇 试验方案

滚动速度可定义为

U= 1
2 (U1+U2) . (1)

式中,U1 和 U2 分别为圆盘在接触点处和钢球在接

触点处的线速度。
滑动速度定义为

驻U=U2-U1 . (2)
滑滚比:
s=驻U / U. (3)
试验开始时,先改变钢球和圆盘的速度,使接触

点处滑动速度为零,只存在滚动速度。 圆盘和钢球

的转速分别为

n10 =
30U
仔R1

, n20 =
30U
仔R2

.
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式中,R1 为圆盘中心到接触点的半径;R2 为球半径。
加载后,钢球和圆盘发生接触。 记录此时的摩

擦力 F0 的值,F0 即为滚动摩擦力。 然后,不改变载

荷 W、滚动速度 U 的值,增加圆盘的速度 U1,同时减

小钢球的速度 U2,使钢球和圆盘之间产生滑动速度

驻U,这时钢球和圆盘的转速分别为

n1 =
30(U+驻U / 2)

仔R1
,

n2 =
30(U-驻U / 2)

仔R2
.

依次调整钢球和圆盘的转速可以测得不同滑动

速度下的弹流拖动系数 滋(滋 =F / W)的值,最后绘出

弹流拖动系数随滑滚比的变化曲线。

2摇 结果分析

图 2 给出了滚动速度分别为 20 和 25 m / s 时不

同载荷下拖动系数随滑滚比的变化曲线。 图 3 给出

了载荷为 40 、135 N 时不同滚动速度下拖动系数随

滑滚比的变化。 从图 2、3 中可以看出:拖动系数和

滚动速度呈负相关关系。 当载荷相同,速度由 20
m / s 增加到 40 m / s 时,拖动系数逐渐变小。 当速度

相同,载荷由 20 N 上升到 135 N 时,拖动系数先是

增加,达到某一最大值后减小。

图 2摇 两种滚动速度时不同载荷下拖动系数随滑滚比的变化

Fig. 2摇 Traction coefficient versus slide鄄to鄄roll ratio under
different loads at two kinds of rolling velocities

图 3摇 两种载荷时不同滚动速度下拖动系数随滑滚比的变化

Fig. 3 Traction coefficient versus slide鄄to鄄roll ratio
under different rolling velocities at two kinds of loads

3摇 拖动系数的数学模型

随着滑滚比增加,刚开始拖动系数和滑滚比之

间呈线性正相关关系;然后拖动系数和滑滚比之间

呈非线性正相关关系,并且在达到某一滑滚比之后,
拖动系数基本稳定在某一数值。 建立拖动系数的数

学模型为

滋=(A+Bs)e-Cs+D. (4)
利用式(4)对试验点进行最小二乘拟合。 得到

25 组 A、B、C、D 的值,因为数据过多,此处略去。
在弹流润滑理论中通常使用无量纲量来表达数

学计算公式。
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载荷参数:
軍W=W / (E*R2) .
速度参数:
軍U=浊mU / (E*R) .

其中

E* = 1
2

1-U2
1

E1
+
1-U2

2

E
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
.

式中,E*为试件材料的当量弹性模量;R 为综合曲
率半径;浊m 为基础油常温下的黏度,这里取 0郾 05 Pa
·s。

系数 A、B、C、D 可以表示为无量纲参数 軍W、軍U 的

指数函数,在已知滑滚比、滚动速度、载荷的情况下,
求出拖动系数。

A=A0
軍WA1 軍Wc / 軍W-1 軍UA2, (5)

B=B0
軍WB1 軍Wc / 軍W-1 軍UB2, (6)

C=C0
軍WC1 軍Wc / 軍W-1 軍UC2, (7)

D=D0
軍WD1 軍Wc / 軍W-1 軍UD2 . (8)

式中,軍Wc 为试验润滑脂的无量纲转折载荷参数,取
为 6郾 635 4伊10-7。

式(4)为二元非线性函数,通过变换变为二元

线性函数。 然后将拟合得到的 25 组 A、B、C、D 数据

代入式(5) ~ (8),经过线性回归得到 A0、A1、A2,B0、
B1、B2,C0、C1、C2,D0、D1、D2 的值。 A0、A1、A2 分别为

-8郾 8146伊10-6、3郾 9伊10-3、-0郾 5141,相关系数为 0郾 9524;
B0、B1、B2 分别为 8郾 8伊10-2、1郾 14伊10-2、-1郾 94伊10-2,相
关系数为 0郾 923 0;C0、C1、C2 分别为 1郾 003伊102、6郾 4伊
10-3、7郾 55伊10-2,相关系数为 0郾 9646; D0、D1、D2 分别为

6郾 7701伊10-6、3郾 8伊10-3、-0郾 531 3,相关系数为 0郾 955 4,
从而得到拖动系数的数学表达式。

通过对数据的处理,得到了便于工程上应用的

锂基高速轴承润滑脂拖动系数的数学模型如下:
滋=(A+Bs)e-Cs+D. (9)

其中

A= -8郾 814 6伊10-6軍W3郾 9伊10-3 軍Wc / 軍W-1 軍U-0郾 514 1,
B=8郾 8伊10-2軍W1郾 14伊10-2 軍Wc / 軍W-1 軍U-1郾 94伊10-2,
C=1郾 003伊102軍W6郾 4伊10-3 軍Wc / 軍W-1 軍U7郾 55伊10-2,
D=6郾 770 1伊10-6軍W3郾 8伊10-3 軍Wc / 軍W-1 軍U-0郾 531 3 .

图 2、3 是采用公式(9)计算得到的润滑脂拖动

特性曲线。 从图中可以看出曲线的变化规律与试验

点的变化规律一致,误差较小。 相关系数的计算公

式为

r =
移
25

i = 1
(X i - 軈X)(Yi - 軈Y)

移
25

i = 1
(X i - 軈X) 2·移

25

i = 1
(Yi - 軈Y) 2

. (10)

式中,X 代表拟合所得系数 A、B、C、D;Y 代表回归所

得系数 A忆、B忆、C忆、D忆;軈X代表拟合所得系数 A、B、C、D
的平均数;軈Y代表回归所得系数 A忆、B忆、C忆、D忆的平均

数。 系数 A、B、C、 D 通常由接触材料性质和工况

(转速、接触压力和温度) 决定。 另外,这些系数也

与接触表面的光洁度和润滑剂的性质有关。 经过计

算,系数 A、B、C和D的相关系数都在0郾 9 以上,说明

回归方程显著,拟合公式具有较高的精度,可以满足

需要。

4摇 流变特性分析

润滑脂的流变特性决定了润滑脂的拖动特性。
流变特性的研究就是分析剪切应力与剪应变率之间

的关系。 在润滑脂的制备过程中,可以改变现有种

类润滑脂的流变参数来提高润滑脂的使用性能。
拖动系数与润滑脂的剪切应力之间的关系为

子=滋W / (仔a2) . (11)
式中,a 为接触区半径。

剪应变率 觶酌 与滑滚比之间的关系为

觶酌= sU / h. (12)
式中,h 为油膜厚度。

图 2、3 曲线的变化规律与 T鄄J 模型所描述的较

为相符,因此采用 T鄄J 模型建立流变模型。 试验过

程中,电主轴在水平方向的偏转角很小,可以认为在

试验过程中只有滚动方向上存在滑动。 因此 T鄄J 弹

流模型可以化简为

驻U
h = U

Qa
d子
dX+F(子) . (13)

式中, Q 为脂的剪切弹性模量。
对式(13)进行积分,可以得到剪应力的表达

式。 然后,在接触圆范围内对剪应力进行积分得到

拖动力的计算式为

F=鬃a2軈子c . (14)
其中

鬃= 仔
2 -sin-1 1-q2

1+q
æ

è
ç

ö

ø
÷2 + 2q

1+q2,

q= 2
3 (軍Qa驻U / (h軈子cU)),

h=3郾 69軈G0郾 53軍U0郾 67軍W-0郾 067(1-0郾 61e-0郾 73)C,

C= 1
1+0郾 241伊(1+3郾 48s0郾 83)L0郾 64,

L=浊0U2茁 / K.
式中,軈子c 为平均极限剪切应力; 軍Q 为平均剪切弹性

模量; 軈G 为材料参数; L 为热载荷参数; 浊0 为基础
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油的动力黏度; 茁 为黏温系数; K 为热传导系数。
在试验过程中,当润滑脂的特性变为塑形时,剪

应力达到最大值,从而产生最大拖动力 Fmax,这个力

的大小由平均极限剪切应力 軈子c 和接触面积决定:
Fmax =仔a2軈子c,
滋max =Fmax / W,
軈子c =滋maxW / (仔a2) .
求出不同条件下润滑脂的 軈子c,分析 軈子c 的规律,

建立 軈子c 的计算公式,并进行拟合得到

軈子c =3郾 598 3伊104軍W0郾 586 5軍U-0郾 628 1 . (15)
在初始阶段:

滋= F
W = k 驻U

U . (16)

式中,k 为初始直线段的斜率。
又因为此时润滑脂的特性呈弹性,对式(13)进

行相应的简化,并在接触圆范围内对剪应力进行积

分,得到

F=8軍Q
3 [a3驻U / (hU)] . (17)

由式(16)、(17)可以得到

軍Q= 3
8 Whk / a3 . (18)

将各种试验条件下的 W 和对应的 k 代入式

(18)可以求得相对应的 軍Q,分析 軍Q 的变化规律,建
立计算公式,经过拟合可以得到 軍Q 的计算公式为

軍Q=0郾 058 43軍W-0郾 034 5 1- W-98
W( )+98 軍U-0郾 722 8 .

润滑脂的平均极限剪切应力和速度呈显著的负

相关关系,并且和载荷呈正相关关系。 润滑脂的平

均剪切弹性模量与速度呈负相关关系。 载荷超过转

折载荷之前,润滑脂的平均剪切弹性模量与载荷呈

正相关关系;载荷超过转折载荷之后,润滑脂的平均

剪切弹性模量与载荷呈负相关关系。

5摇 结摇 论

(1)当载荷相同,速度由 20 m / s 增加到 40 m / s
时,测试的锂基润滑脂拖动系数逐渐变小。 当速度

相同,载荷由 20 N 上升到 135 N 时,拖动系数先增

加至某一最大值后减小。
(2)拖动力的大小受润滑膜厚、滑滚比、接触圆

半径、平均极限剪切应力和平均剪切模量的影响。
(3)润滑脂的平均极限剪切应力和速度呈显著

的负相关关系,且和载荷呈正相关关系。 润滑脂的

剪切弹性模量与速度呈负相关关系。 载荷超过转折

载荷之前,润滑脂的剪切弹性模量与载荷呈正相关

关系;载荷超过转折载荷之后,润滑脂的剪切弹性模

量与载荷呈负相关关系。
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