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油润滑直齿轮的齿面磨损
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摘　 　 　 要: 高速重载齿轮常常工作在混合润滑状态ꎬ为了准确预测齿面的磨损程度ꎬ提出一种油润滑齿轮

的磨损分析模型ꎬ使其能够在微观尺寸上对混合润滑齿面的磨损过程进行准确地描述. 依据实测的齿面形貌

特征生成非高斯粗糙面ꎬ将热 －应力耦合分析结果作为混合润滑分析的工况条件和初始条件ꎬ研究一定工况

下齿面的应力分布、润滑状态及磨损趋势ꎬ进而揭示了齿面磨损机理. 结果表明:油润滑齿面磨损率受多重因

素综合影响ꎻ粗糙峰的形状及分布方向会显著影响齿面的磨损程度ꎻ磨损率的预测结果与试验数据较为一致ꎬ
表明混合润滑齿面的磨损预测方法具有实际工程意义.
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　 　 高速重载齿轮常常运行于混合润滑状态下ꎬ
其整体功能和性能很大程度上取决于啮合区域的

接触与润滑特性[１] . 相比于充分润滑时两接触面

被弹流油膜完全隔开ꎬ混合润滑表面的部分粗糙

峰发生直接接触. 因此ꎬ齿面存在较大的摩擦作用

和极高的闪现温度ꎬ这又产生了极大的能量损耗

并加剧了齿面的磨损程度. 由于油膜内部的流体

剪切及粗糙峰摩擦的综合作用ꎬ啮合区域将产生

大量的热ꎬ进而导致局部瞬时温升显著[２] . 润滑

油受到高温高压的影响ꎬ其黏度明显降低ꎬ最终导

致接触表面的油膜破裂及局部金属表面发生直接

接触并产生黏着磨损现象[３] . 齿面磨损会严重影



　 　

响齿轮副的正常工作ꎬ也是齿轮装置中常见的损

伤形式之一[４] . 由于难以揭示齿面磨损失效机理

和演变过程ꎬ如何定量评价油润滑齿轮的磨损仍

是齿轮设计计算标准中的一项空缺.
由于齿面处于混合热弹流润滑状态ꎬ现有的

齿面磨损分析方法仍有待完善. 基于此ꎬ本研究试

图找到一种适用于混合润滑条件下的齿面磨损的

预测方法. 真实齿轮啮合过程受到载荷、温度及润

滑油特性的综合影响ꎬ所以在齿面磨损分析之前

应首先考虑啮合区域存在的热 － 弹 － 流耦合现

象. 考虑到齿轮啮合过程存在热 － 流 － 固三场耦

合的情况ꎬ直接进行有限元仿真十分困难. 首先对

齿轮动态接触进行有限元分析ꎬ得到热 － 应力耦

合时的瞬态温升与应力场. 然后将其瞬态温度场

与应力场作用于混合润滑油膜ꎬ估算齿面磨损率.
通过研究一定工况下ꎬ齿面的接触情况、温度场、
应力分布及磨损趋势等ꎬ从而揭示润滑条件下的

齿面磨损机理和规律ꎬ为齿轮传动系统的设计和

实际工程应用提供依据.

１　 齿轮热 －弹耦合分析

由于齿面啮合区域的温度场与接触界面上的

摩擦生热有关ꎬ同时摩擦热是接触应力的直接函

数ꎬ而齿面的接触应力分布又受到热变形的影

响[５] . 由此看出ꎬ齿面的温度场、位移场和应力场

是相互耦合的. 因此ꎬ有必要考虑齿轮啮合过程中

的齿面热 －弹接触状况及其耦合效应.
直齿轮接触模型和边界条件具有对称性ꎬ所

以选取齿轮副的中间剖面建立二维有限元接触模

型ꎬ如图 １ 所示. 该剖面能真实地反映齿面接触应

力场和温度场的分布等情况. 对于啮合齿轮副还

需要定义接触对ꎬ设定小齿轮齿面为接触面ꎬ采用

ｓｕｒｆ １７２ 接触单元ꎬ大齿轮齿面为目标面ꎬ采用

ｔａｒｇｅｔ １６９ 单元. 所选用接触单元均为可用于求解

热 －应力耦合问题的面 － 面接触单元. 同时将小

齿轮和大齿轮的有限元单元定义为弹性体接触.
在材料属性窗口定义弹性体的摩擦系数、环境温

度及对流换热系数等. 接触对的摩擦系数一般取

值为齿面干摩擦或者边界润滑的摩擦系数[６]ꎬ此
处取值为 ０􀆰 １２. 齿轮装配在刚性轴上ꎬ一般在小

齿轮轴上加载速度载荷ꎬ同时大齿轮轴上加载扭

矩载荷. 建立两个与齿轮体相关联的控制节点和

辅助节点ꎬ以方便载荷的加载. 设置辅助节点只具

有旋转方向的自由度ꎬ用以控制转角或者扭矩. 通
过齿轮热 －弹耦合的有限元分析可以获得齿面的

瞬态温升与赫兹接触应力场.

图 １　 直齿轮热 －弹耦合分析模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅｒｍａｌ￣ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ｓｐｕｒ ｇｅａｒｓ

２　 齿面磨损分析

混合润滑区域内粗糙峰接触和流体润滑同时

存在又相互影响[７] . 采用统一润滑模型不仅可以

考虑流体润滑行为和粗糙峰相互作用ꎬ而且不需

要关于各润滑区域之间的边界条件等额外信息.
通过相同的迭代循环即可获得整个接触区域内的

完整数值解. 因此在接触区建立了统一的混合润

滑模型ꎬ考虑齿面形貌的油膜厚度分布ꎬ将接触区

划分为流体润滑区和粗糙峰接触区:
１) 当局部的油膜厚度远远大于粗糙峰高度

时ꎬ接触区处于流体润滑状态ꎻ
２) 当局部的油膜厚度小于某特定值(此处取

为 １０ｎｍ)时ꎬ接触区为粗糙峰接触区域.
粗糙齿面的瞬时油膜厚度等于齿面形貌轮廓

与齿面受载变形量的叠加:

ｈ(ｘ) ＝ ｈ０ ＋ ｘ２

２Ｒｘ
＋ Ｖ(ｘ) ＋ δ１ ＋ δ２ . (１)

式中:ｘ 为移动方向的坐标ꎻｈ０ 为接触区刚体的中

心间距ꎻＲｘ 为 ｘ － ｚ 平面的等效曲率半径ꎻＶ(ｘ)为
接触面的弹性变形ꎻδ１ꎬδ２ 为两接触表面粗糙峰高

度的分布.
２􀆰 １　 统一弹流接触应力计算

流体润滑区域ꎬ弹流接触应力 ｐｈ 满足修正后

的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程:
∂
∂ｘ

ρｈ３

η∗

∂ｐｈ

∂ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １２ｕｅ

∂(ρｈ)
∂ｘ ＋ １２ ∂(ρｈ)

∂ｔ . (２)

式中:ｈ 为油膜厚度ꎻη∗为润滑油等效黏度ꎻρ 为

润滑油密度ꎻｕｅ 为卷吸速度ꎻｔ 为计算时间. 通过

引入等效黏度参数来描述润滑剂性质的非牛顿流

体特性. 润滑油的黏度与密度分别通过黏压 － 黏

温公式与密压 －密温公式[７]确定.
当局部油膜厚度趋于零时ꎬＲｅｙｎｏｌｄｓ 方程左

６９４１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

端的压力流项消失ꎬ方程简化为

ｕｅ
∂(ρｈ)
∂ｘ ＋ ∂(ρｈ)

∂ｔ ＝ ０ . (３)

在粗糙峰接触区域则是粗糙峰发生弹塑性变

形ꎬ金属表面刮擦致使润滑油膜破裂ꎬ粗糙峰接触

应力 ｐａ 应满足简化 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程.
因此ꎬ不同润滑区域的综合弹流接触应力 ｐ

应遵从以下关系:

ｐ ＝
ｐｈꎬ ｈ≥１０ｎｍ ꎻ
ｐａꎬ ｈ < １０ｎｍ .{ (４)

此外ꎬ在流体润滑区和粗糙峰接触区的边界

要满足压力连续条件. Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程的边界条件

应满足以下关系:
ｐ(ｘｉｎ) ＝ ｐ(ｘｏｕｔ)ꎬ

ｐｈ ＝ ｐａ . } (５)

式中:ｐ(ｘｉｎ)ꎬｐ(ｘｏｕｔ)分别代表润滑油入口与出口

处的接触应力.
根据载荷平衡方程ꎬ施加的外载荷等于整个

求解域内的接触应力积分:

Ｆ ＝ ∫ｐ(ｘ)ｄｘ . (６)

同时引入粗糙峰载荷比(Ｌａ)ꎬ用来表征粗糙

峰所承担的外载荷占总外载荷的比值:

Ｌａ ＝
Ｆａ

Ｆ ＝
∫ｐａ(ｘ)ｄｘ

∫ｐ(ｘ)ｄｘ
. (７)

式中:Ｆａ 为总接触力.
２􀆰 ２　 齿面磨损模型

研究表明载荷直接作用在粗糙峰上是产生齿

面磨损的主要原因. 也就是说弹流润滑区域流体

承担 的 载 荷 ( Ｆｈ ) 是 不 会 产 生 磨 损 的. 所 以

Ａｒｃｈａｒｄ 磨损率公式中总载荷(Ｆ)应该修正为粗

糙峰所承担的部分载荷(Ｆａ) . 为估算混合弹流润

滑方式下的体积磨损率 Ωｌｕｂꎬ文献[８]将 Ａｒｃｈａｒｄ
黏着磨损理论运用范围扩展至混合热弹流润滑部

件的磨损率预测:

Ωｌｕｂ ＝ Ｋａ
Ｆａ􀅰ｕｓ

Ｈｖ
. (８)

式中:ｕｓ 为相对滑移速度ꎻＨｖ 为材料硬度ꎻＫａ 为

混合润滑状态时的磨损系数. 尽管粗糙峰接触区

域不存在油膜ꎬ但是接触表面依然有吸附的油膜

分子. 分子吸附膜也在一定程度上减轻了齿面磨

损程度ꎬ所以此时的磨损系数应该修正为

Ｋａ ＝ Ｋ １ － ｅｘｐ －
εχ

ｕｓ ｔ０
ｅｘｐ －

Ｑａ

ΛｇＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]{ } . (９)

式中:Ｋ 为干摩擦时的磨损系数ꎬＫ 的取值可参照

文献[８]ꎬ此处 Ｋ ＝ ５ × １０ － ４ꎻｕｓ 为相对滑移速度ꎻ
εχ 为油膜分子吸附区域的直径ꎻｔ０ 为吸附油膜分

子振动的基本时间ꎻＱａ为吸附膜的热量ꎻΛｇ 为气

体常数. 参数 εχꎬＱａꎬｔ０ 和 Λｇ 由润滑油的实验测

得[８]ꎬεχ ＝ ３ × １０ － １０ ｍꎬＱａ ＝ ４９ × １０３ Ｊ / ｍｏｌꎬ ｔ０ ＝
３ × １０ － １２ ｓꎬΛｇ ＝ ８􀆰 ３１ Ｊ / ｍｏｌ􀅰Ｋ.

为了更直观地表达齿面磨损程度ꎬ又进一步

探讨了齿面深度磨损率 Ωｈ 的分布ꎬ其计算表达

式为

Ωｈ ＝ Ｋａ
ｐａ􀅰ｕｓ

Ｈｖ
. (１０)

３　 齿轮磨损试验

通过齿面磨损试验来验证本研究所采用的预

测方法的可行性. 实验装置采用电功率封闭式齿

轮试验台ꎬ 如图 ２ 所示. 通过测控系统可以控制

整个实验台的各物理量(转矩、转速、润滑油温

度、润滑油压力、润滑油流量)ꎬ采集和记录试验

数据. 通过控制面板调节驱动电机的转速及加载

电机的扭矩ꎬ采用三维超景深显微系统观察齿面

磨损分布并测量齿面磨损深度[９] .

图 ２　 多功能齿轮试验台与三维超景深显微系统
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｅａｒ ｔｅｓｔ ｒｉｇ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ ｄｅｐｔｈ

ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

本研究以一对直齿轮为试验对象ꎬ试验齿轮

副所采用的材料为 ｉ９３１０ 钢ꎬ且经过热处理. 齿面

的初始粗糙度为 １ μｍꎬ齿轮设计参数及材料参数

如表 １ 和表 ２ 所示.

表 １　 直齿轮的设计参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｐｕｒ ｇｅａｒ

参数 数值 参数 数值

主动轮齿数 ３６ 齿宽 / ｍｍ ３２
从动轮齿数 ４５ 主动轮变位系数 ０􀆰 ５
模数 / ｍｍ ３􀆰 ５ 从动轮变位系数 － ０􀆰 ５

啮合角 / (°) ２２􀆰 ４３ 中心距 / ｍｍ １４１􀆰 ７５
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表 ２　 齿轮材料特性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｅａｒｓ

参数 数值

弹性模量 / ＧＰａ ２１０
泊松比 ０􀆰 ３

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ７ ８００
比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)ꎬ ５００

热传导系数 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ４０
扩散系数 / (ｍ２􀅰ｓ － １) １􀆰 ０２５ × １０ － ５

表面硬度 / ＧＰａ ６

　 　 试验台采用压力喷油润滑系统ꎬ喷油压力在

０ ~ １ ＭＰａ 之间连续可调ꎬ温控装置保证了进口油

温恒定为 ６０ ℃. 试验中使用的润滑剂的物理性质

见表 ３.

表 ３　 润滑剂的物理参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ

参数 数值

环境黏度 / (Ｐａ􀅰ｓ) ０􀆰 ０８
环境密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ８７０
特征剪切应力 / ＭＰａ ０􀆰 １５

比热容 / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １) ２ ０００
热传导系数 / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰Ｋ － １) ０􀆰 １４

润滑油初始温度 / Ｋ ３３３

　 　 试验目的主要为了验证齿轮稳态运行时的磨

损率. 众所周知ꎬ磨合期的齿面磨损率会比较大ꎬ
而且在齿轮啮入和啮出时会产生严重的震动和冲

击. 这样将导致试验测量值与理论计算值之间存

在较大的偏差ꎬ因此ꎬ试验齿轮首先在给定工况下

磨合 超 过 ３０ ｈ. 运 行 工 况: 输 入 转 速 为

２ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ 输入转矩为 ４００ Ｎ􀅰ｍ. 经过磨合之

后重新测量齿面的粗糙度为 ０􀆰 ８６ μｍꎬ然后依据

实测的齿面形貌特征建立非高斯粗糙面的数学模

型. 非高斯粗糙面的具体生成方法请参照文献

[１０]ꎬ其输入参数为粗糙峰高度的均方根值 σ ＝
０􀆰 ８６ μｍꎬ偏度值 Ｓｓｋ ＝ － ０􀆰 ４４６ꎬ峰度值 Ｓｋｕ ＝
５􀆰 ６８ꎬ自相关长度 βｘ ＝ βｙ ＝ １２ μｍ.

试验中首先需确保被观察齿轮达到热平衡.
按试验要求设置喷油润滑方案ꎬ待齿轮稳定运转

一段时间后利用红外热像仪连续多次测量齿轮齿

面的温度ꎬ若所测出的最大温差小于 ０􀆰 ５ ℃便可

认为齿面达到热平衡. 随后ꎬ测试齿轮大约经过

１０６ 次啮合周期(共 ２􀆰 ４ × １０４ ｓ)后ꎬ停止试验并拆

下测试齿轮. 然后清洗齿轮上的润滑油及磨损颗

粒. 每一组试验完成之后ꎬ更换新的润滑油方可继

续实验ꎬ以防止残留的金属屑囤积影响到试验

条件.
采用三维超景深显微系统观察齿面的磨损情

况. 同时超景深显微镜还具备复杂曲面的测量功

能ꎬ可以提供精确的 ３Ｄ 曲面数据ꎬ其灵敏度为

０􀆰 ０１ μｍ. 磨损试验前先对齿轮齿面进行扫描ꎬ明
确齿面的空间位置信息ꎬ这保证了观察齿轮在以

相同方式放置的情况下磨损前后观测区域的测量

基准线不会发生偏移.

４　 结果分析及讨论

４􀆰 １　 齿面磨损分布

通过齿轮动态接触分析ꎬ得到热 － 应力耦合

时的齿面瞬态温升与应力场分布. 然后将其瞬态

温度场与应力场作为弹流润滑分析的工况条件与

初始条件. 同时还考虑齿面真实形貌的影响ꎬ依据

实测的齿面形貌特征建立了非高斯粗糙面的数学

模型. 油润滑齿面的综合接触应力分布如图 ３ 所

示ꎬ随着齿面啮合位置的变化ꎬ齿面的啮合状态也

先后经历了从双齿啮合到单齿啮合再到双齿啮合

的 ３ 个阶段:①齿面开始进入啮合后ꎬ齿面的接触

应力缓慢增加ꎻ②随着齿面进入单齿啮合阶段ꎬ接
触应力出现突变ꎬ急剧增大到其峰值后又略微减

小ꎻ③齿轮再次进入双齿啮合阶段ꎬ接触应力表现

为明显下降趋势. 此外ꎬ与光滑面接触时的全膜润

滑状态不同ꎬ粗糙齿面接触时的接触应力分布发

生剧烈波动ꎬ因此粗糙峰接触区出现严重的应力

集中ꎬ这将直接影响到对齿面磨损程度的精确

预测.

图 ３　 小齿面的综合接触应力分布
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ

ｐｉｎｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ４ 为小齿面和大齿面的深度磨损率. 可知

齿面深度磨损率受多重因素共同影响ꎬ其沿啮合

线的变化趋势也是非线性的. 一般来说ꎬ啮合起点

处的磨损率要比啮合终点处的大. 这主要是因为

随着卷吸速度增加油膜厚度也逐渐增大ꎬ齿面磨
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损率表现为减小趋势. 相比之下齿轮啮合开始时

的粗糙峰载荷比更大ꎬ因此出现了局部最大磨损

量. 最大磨损深度出现在小齿轮啮合节点前且靠

近节点的位置. 这是由于虽然滑移速度正处于下

降趋势ꎬ但齿面接触应力却陡然增加ꎬ此时载荷成

为影响齿面磨损的主要因素ꎬ因此在啮合节点前

后的单齿接触区域均出现明显的磨损现象. 由于

齿轮啮合节点处的滑动速度为零ꎬ即啮合节点处

只有纯滚动没有相对滑动ꎬ理论上齿轮啮合节点

处不产生磨损ꎬ但小齿轮齿面上所有接触点却都

出现较大程度的磨损. 此外ꎬ与大齿轮相比小齿轮

轮齿齿数少ꎬ齿轮啮合过程中齿面接触频率更高ꎬ
因而小齿面的深度磨损率更大些.

图 ４　 小齿轮与大齿轮的齿面深度磨损率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｐｔｈ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｉｎｉｏｎ ａｎｄ ｇｅａｒ ｔｅｅｔｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ

采用三维超景深显微系统观察齿面的磨损情

况ꎬ如图 ５ａ 所示ꎬ在齿面啮合的开始阶段出现较

为明显的磨损现象ꎻ从图 ５ｂ 可以看出ꎬ啮合节点

前的区域经历了严重的黏着磨损ꎬ除了较大的接

触应力因素外ꎬ接触区域的闪温过高(甚至于超

过了临界温度)是导致齿面从轻微磨损发展为严

重黏着磨损的主要原因之一ꎻ如图 ５ｃ 所示ꎬ在齿

面啮合节点附近只观察到轻微的磨粒磨损现象.
总的来说ꎬ齿轮磨损试验的观察结果与数值预测

结果相吻合. 轻度磨损一般为轻载工况下的磨粒

磨损和弹性变形. 随着应力与温度载荷的增加ꎬ接
触区域出现较大的应变累积和严重黏着磨损.

采用三维超景深显微系统测量小齿轮齿面的

磨损深度ꎬ然后将深度磨损率的计算结果与试验

数据进行对比ꎬ混合热弹流润滑状态下齿面深度

磨损率的变化趋势如图 ６ 所示. 从图中可以看出

磨损率的预测值与试验结果具有较好的一致性.
最大的误差发生在齿根和齿顶区域ꎬ考虑到现有

的试验条件ꎬ这些误差在可接受范围内. 试验所测

得的磨损量比估算结果略大ꎬ这是因为实际啮合

传动的齿轮副ꎬ除本文所分析的摩擦磨损外ꎬ还具

有其他形式的磨损ꎬ如接触疲劳磨损、磨粒磨损、
腐蚀磨损等.

图 ５　 齿面磨损分布的微观图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅａｒ

(ａ)—啮合开始阶段 ｄ ＝ － １５ ｍｍꎻ (ｂ)—啮合节点前
ｄ ＝ － ３ ｍｍꎻ (ｃ)—啮合节点处 ｄ ＝ ０ ｍｍ.

图 ６　 小齿轮齿面深度磨损率的预测值与试验值对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｅｐｔｈ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ

ｐｉｎｉｏｎ ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ

４􀆰 ２　 齿面形貌特征对磨损的影响

由于粗糙度对齿面磨损程度的影响与粗糙峰

的形状及分布方向等密切相关ꎬ因此需要进一步

讨论齿面形貌特征对磨损的影响. 此处采用的工

况:赫兹接触应力 ｐＨ ＝ ０􀆰 ６ ＧＰａꎬ卷吸速度 ｕｅ ＝
０􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ润滑油的环境黏度 η０ ＝ ０􀆰 ０９６ Ｐａ􀅰ｓꎬ滑
滚比 θ ＝ １ꎬ等效曲率半径 Ｒｘ ＝ １１􀆰 ６ ｍｍ.
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图 ７ 更直观地显示出磨损主要发生在粗糙峰

直接接触的区域ꎬ因此粗糙峰的形状会显著影响

齿面的磨损程度. 粗糙峰偏度参数的本质特征即

当偏度为负值时绝大数粗糙峰的高度位于平均线

以上ꎬ粗糙面存在一定量的凹坑ꎬ这些凹坑利于储

存润滑油ꎻ当偏度参数为正值时ꎬ绝大数粗糙峰的

高度处在平均线以下ꎬ粗糙面存有较多凸峰. 偏度

值增大意味着表面凹坑减少以及凸峰增多ꎬ同时

粗糙峰载荷比也随之增大ꎬ进而加速齿面的磨损

进程. 粗糙峰峰度参数的影响机理可以理解为当

峰度增大时表面的粗糙峰体变得更加尖锐ꎬ当两

粗糙面接触时ꎬ高凸峰率先发生接触ꎬ产生较大的

弹性形变甚至是塑性形变ꎬ为此高凸峰被迫承担

了过高的接触应力. 因此ꎬ较大的偏度值 Ｓｓｋ和峰

度值 Ｓｋｕ都会加剧齿面的磨损程度.

图 ７　 粗糙峰形状对齿面磨损率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｐｅｒｉｔｙ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ
(ａ)—Ｓｋｕ ＝ ２ꎬＳｓｋ ＝ － ０􀆰 ５ꎻ (ｂ)—Ｓｋｕ ＝ ５ꎬＳｓｋ ＝ － ０􀆰 ５ꎻ

(ｃ)—Ｓｋｕ ＝ ２ꎬＳｓｋ ＝ ０􀆰 ５ꎻ (ｄ)—Ｓｋｕ ＝ ５ꎬＳｓｋ ＝ ０􀆰 ５.

通过改变自相关函数在 ｘꎬｙ 方向的长度 βｘ

和 βｙ 形成不同的粗糙峰分布方向ꎬ如 βｙ / βｘ ＝
０􀆰 ０１ 时为纵向粗糙峰分布表面ꎻβｙ / βｘ ＝ １００ 则为

横向粗糙峰分布表面. βｙ / βｘ 从 ０􀆰 ０１ 到 １００ 之间

变化涵盖了粗糙峰分布方向由纵向转为横向的过

程. 图 ８ 为粗糙峰分布方向对齿面磨损率的影响.
由于横向粗糙峰分布对润滑油的流动形成阻碍ꎬ
降低了其在接触面上的流动性ꎬ进而增强了润滑

油膜的动压效应. 因此横向粗糙峰分布在一定程

度上更利于润滑油膜的形成ꎬ能够较好地减小接

触区的磨损量.

图 ８　 粗糙峰分布方向对齿面磨损率的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｐｅｒｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ

５　 结　 　 论

１) 油润滑齿面磨损率受多重因素综合影响ꎬ
其沿啮合线的变化趋势也是非线性的. 最大磨损

区域出现在齿面啮合节点前的区域ꎬ啮合起点与

终点处也存有局部的磨损峰值.
２) 通过齿轮磨损试验验证ꎬ磨损率的预测结

果与试验测量数据较为一致ꎬ表明本研究的混合

润滑齿面磨损的预测方法具有实际工程意义.
３) 磨损主要发生在粗糙峰直接接触的区域ꎬ

粗糙峰的形状及分布方向会显著影响齿面的磨损

程度. 较大的偏度值和峰度值都会加速齿面的磨

损进程. 横向粗糙峰分布在一定程度上更利于润

滑油膜的形成ꎬ能够较好地减小接触区的磨损量.
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