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微粗糙表面混合接触边界膜影响分析

张勇斌
（常州大学机械工程学院，常州 ２１３０１６）

摘要：研究了由微粗糙表面与光滑平面形成的混合接触承载性能。混合接触由固体 边界膜 固体三体接触和固体

流体 固体三体接触组成。两表面相对滑动时表面间形成许多个微阶梯轴承。这些微阶梯轴承的承载量之和构

成两接触表面承载量。微阶梯轴承的入口区为传统流体区域，出口区为边界膜区域。给出了微阶梯轴承承载能力

分析方法，研究了边界膜对混合接触承载能力和接触性能的影响。
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　　引言

滑动接触固体表面间常充有流体以达到减摩和

耐磨目的。分析固体表面在承受较大载荷下能正常

工作的承载能力对于工程表面设计具有重要意义。

实际接触表面具有粗糙体，两表面间接触实际上由

很多个粗糙体微接触组成。流体在粗糙表面不规则区

域上可分别形成边界膜和传统流体膜，而在接触压力

作用下粗糙体可发生弹性、弹塑性甚至塑性变形。

本文研究一维接触中一粗糙表面和一光滑平面

间形成的边界膜和流体膜共存的混合接触，接触区

不出现干接触，着重研究边界膜对于混合接触承载

能力的影响。两接触表面处理为刚性表面，粗糙表

面具有矩形微凸体并具有微粗糙度，粗糙表面微凸

体和光滑平面间形成微阶梯轴承。这样整个接触区

承载能力为接触区所有微阶梯轴承承载能力的叠

加，接触区承载能力分析可转换为单个微阶梯轴承

承载能力分析。微阶梯轴承的入口区为传统流体

区，可由传统流体力学描述。它的出口区为边界膜

区，可由等效连续介质流变模型和流量因子法描述。

入口区流体膜承载能力与出口区边界膜承载能力之

和为微阶梯轴承的承载能力。本文给出各种参数下

边界膜效应和边界膜对于接触区承载能力的影响。

１　接触模型

本研究接触由刚性粗糙平面和刚性光滑平面形

成，为一维接触。在粗糙平面上周期分布矩形粗糙

体。这两表面形成的接触可看成由周期分布的微阶



梯轴承组成。图 １ａ为接触区的典型剖视图。本研
究中，边界膜在粗糙表面粗糙体和光滑平面间形成，

而传统流体膜在粗糙表面的凹坑和光滑平面间形

成。在图１ａ所示的基本接触单元中，设粗糙表面凹
坑和光滑表面形成的接触区的右半部分为空穴区，

而其余区域为承载区。图 １ａ中的压力区代表本研
究接触区中的一个基本阶梯轴承。图 １ｂ为接触区
单个阶梯轴承剖视图，轴承中膜厚为 ｈｂ的区域出现
边界膜，而膜厚为 ｈａ的区域出现传统流体膜。

图 １　接触区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔａｃｔａｒｅａ
（ａ）接触区剖面图　（ｂ）接触区单个阶梯轴承剖面图

　

２　理论分析

分析中忽略流体膜、边界膜压力对于它们各自

密度的影响。图１ｂ中阶梯轴承的压力边界条件是
ｐ｜ｘ＝０＝０
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２１　边界膜区被处理为传统流体区

在此情形下，流体膜粘度为
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轴承整个接触区雷诺方程为
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利用式（１）边界条件求解式（３）得单个阶梯轴承压
力为
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其中 λａ＝１２（ｑ－０５ｕｈａ）ηａ／ｈ

３
ａ

λｂ＝１２（ｑ－０５ｕｈｂ）ηａ／ｈ
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由图１ｂ中 ｘ＝ｌｂ处压力连续条件，通过求解ｘ＝
ｌｂ处压力约束式得通过接触区的流体体积流量为
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其中 ０＝ｒｌ／ｒ
３
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接触区中单个阶梯轴承承担的单位接触长度载

荷为
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２２　边界膜区被处理为存在边界膜

在此情形下，边界膜区里的边界膜粘度为
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式中　ｈ０ｃｒ，ｂｌ———边界膜临界厚度
ｒ值接近于零。

边界膜密度为
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边界膜区的雷诺方程是
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本研究中 Ｓ的值是典型值，如图２所示。

图 ２　参数 Ｓ与无量纲膜厚 ｈｂ／ｈ
０
ｃｒ，ｂｌ关系曲线
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利用式（１）边界条件求解式（９）得边界膜区压

力为

ｐ＝－１
α
ｌｎ（１－αλｂ，ｂｌｘ） （１１）

其中　λｂ，ｂｌ＝１２（ｑｍ／θｖ－０５ｕｈｂρ
ｅｆｆ
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传统流体膜区的雷诺方程为

ｑｍ＝ρ (ａ ｕｈａ２ ＋
ｈ３ａ
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使用式（１）边界条件求解式（１２）得传统流体膜区压
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力为

ｐ＝－１
α
ｌｎ（１＋αλａ，ρ（ｌｂ＋ｌａ）－αλａ，ρｘ） （１３）

其中 λａ，ρ＝１２（ｑｍ／ρａ－０５ｕｈａ）ηａ／ｈ
３
ａ

由图 １ｂ中 ｘ＝ｌｂ处压力连续条件，求解 ｘ＝ｌｂ
处压力约束式，得通过接触区的流体质量流量为

ｑｍ＝
ｕρａ２（ｈｂ＋ｈａ１）
２（１＋１２）

（１４）

其中 １＝ｒｌ／（ｒ
３
ｈＣｙ）　２＝θｖＣｑ

接触区中单个阶梯轴承承担的单位接触长度载

荷为

ｗ２＝－
１ [ (α

ｌｂ－
１
αλｂ， )

ｂｌ
ｌｎ（１－αλｂ，ｂｌｌｂ）－

（ｌａ＋ｌｂ）＋
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图 ３　边界膜厚度与（θｖ－１）关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（θｖ－１）ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ａ）ｒｌ＝１３，ｈ
０
ｃｒ，ｂｌ＝００２μｍ　（ｂ）ｒｌ＝１３，Ｒａ＝００１μｍ　（ｃ）Ｒａ＝００５μｍ，ｈ

０＝００２μｍ

　

２３　接触区工作特性参数
整个接触区由边界膜引起的相对载荷增加量为

Ｉｗ＝
ｗ２－ｗ１
ｗ１

（１６）

从承载能力角度看参数Ｉｗ的值可用于判断混合接触
模拟中何时应考虑边界膜。

ｘ＝ｌｂ处所研究两种情形的无量纲压力差为

Δｐ＝α（ｐｂｌ｜ｘ＝ｌｂ－ｐｃｏｎｖ｜ｘ＝ｌｂ） （１７）

此处，ｐｂｌ｜ｘ＝ｌｂ是式（１１）计算的 ｘ＝ｌｂ处流体压力，

ｐｃｏｎｖ｜ｘ＝ｌｂ是式（４）计算的 ｘ＝ｌｂ处流体压力。

３　工况参数

计算选取典型工况参数值，即 α＝２３７ＧＰａ－１，

ηａ＝０１Ｐａ·ｓ，ｕ＝００１ｍ／ｓ，ρａ＝８６０ｋｇ／ｍ
３
，ｌａ＋ｌｂ＝

８μｍ。
边界膜粘度、密度估计式（式（７）和（８））中系

数值取为典型值，为 ａ０＝１０８２２，ａ１＝－０１７５８，

ａ２＝００９３６，ｇ０＝１３０，ｇ１＝－１０６５４，ｇ２＝１３３６１，
ｇ３＝－０５７１。

４　计算结果

４１　流量因子 θｖ
图３ａ给出 ｒｌ＝１３和 ｈ

０
ｃｒ，ｂｌ＝００２μｍ时不同微

粗糙度和边界膜厚度下流量因子 θｖ。研究表明，当
ｒｌ＝１３时边界膜效应最显著，流量因子 θｖ达最大。
图３ａ表明当 Ｒａ＝００１μｍ时流量因子 θｖ达最大
值，最大 θｖ值接近于１２５。这表明此时边界膜非连
续介质效应对边界膜流动影响显著。表面粗糙度偏

离 Ｒａ＝００１μｍ使 θｖ减小，而且表面微粗糙度对 θｖ
影响显著。对于给定的表面粗糙度，存在使流量因

子 θｖ达最大的边界膜厚度。图 ３ａ给出对于所研究

的粗糙度该边界膜厚度在 ０５ｈ０ｃｒ，ｂｌ和 ０６ｈ
０
ｃｒ，ｂｌ之间。

边界膜厚度过大或过小均使 θｖ减小，使边界膜的非
连续介质效应减弱。

图３ｂ给出当 ｒｌ＝１３和 Ｒａ＝００１μｍ时不同边
界膜临界厚度和边界膜厚度下流量因子θｖ。对于给

定的边界膜厚度 ｈｂ，边界膜临界厚度 ｈ
０
ｃｒ，ｂｌ的增大有

使θｖ增大的趋势。这表明边界膜临界厚度ｈ
０
ｃｒ，ｂｌ的增大

使边界膜非连续介质效应增强。给定的边界膜临界厚

度值下边界膜厚度对于θｖ的影响规律是相同的。

图３ｃ给出当 Ｒａ＝００５μｍ和 ｈ
０＝００２μｍ时

不同 ｒｌ下边界膜厚度对于 θｖ的影响。对于给定的
边界膜厚度，θｖ随 ｒｌ的增大而增大。虽然这表明 ｒｌ
的增大使边界膜非连续介质效应增强，但由于 ｒｌ的
增大使接触区中边界膜出现的区域减小，ｒｌ增大对
接触区中边界膜效应的影响尚不能确定。

４２　载荷增加百分率 Ｉｗ
图４给出当 ｒｌ＝１３和 Ｒａ＝００５μｍ时由边界膜
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引起的整个接触区载荷增加百分率 Ｉｗ。可以看出，
边界膜出现时 Ｉｗ值为负。这表明本研究中边界膜
使接触区承载能力减小。这是由边界膜出现在阶梯

轴承的出口区引起的。考虑接触区边界膜后接触区

载荷变化百分率不超出 １３％。边界膜临界厚度的
减小使该载荷变化率减小。本研究结果表明，从承

载能力角度看所研究的整个接触区均可应用传统流

体模型而不必考虑边界膜流变特性。

图 ４　边界膜引起的整个接触区载荷增加

百分率 Ｉｗ变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＩｗｃａｕｓｅｄｂｙｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｌｍ
　
４３　压力差 Δｐ

图５给出当ｒｌ＝１３和 Ｒａ＝００５μｍ时由于考虑

边界膜在 ｘ＝ｌｂ处引起的流体膜压力计算差值 Δｐ。
图中表明边界膜使接触区压力下降。边界膜临界厚

度的减小减弱该压力下降。Δｐ值与边界膜厚度 ｈｂ
有关。图中 Δｐ绝对值不超出 ８×１０－４，通常属于不
高的无量纲压力值。然而，当考虑接触表面弹性变

形且边界膜厚度 ｈｂ在１ｎｍ量级时，得到的 Δｐ值可
使接触表面弹性变形的改变量与边界膜厚度相当。

因此在这种情形中，Δｐ值可对局部膜厚产生显著影
响。可以得出，当边界膜厚度在１ｎｍ量级时混合接
触中边界膜常常对局部膜厚有显著影响。这已由作

者以往的研究结果证实
［２～３］

。根据本文研究结果和

作者以往研究结果
［２～１０］

，混合接触模拟中考虑边界

　　

膜采用的边界膜判别厚度通常应为 ５ｎｍ。在混合
接触中，当最小膜厚大于 ５ｎｍ时，整个混合接触区
可采用传统流体模型；当最小膜厚小于 ５ｎｍ时，混
合接触模拟中需采用边界膜模型模拟极低膜厚的边

界膜区域。

图 ５　考虑边界膜在 ｘ＝ｌｂ处引起的流体膜

压力计算差值 Δｐ

Ｆｉｇ．５　Δｐｃａｕｓｅｄｂｙｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｌｍａｔｘ＝ｌｂ
　

５　结束语

分析了刚性粗糙平面和刚性光滑平面形成的混

合接触。整个接触区由边界膜区域和传统流体膜区

域组成。这是一种新的接触模式。推导出了该混合

接触的压力分布和承受的载荷，并给出了计算结果。

研究表明，从承载能力角度看混合接触模拟中对于

所有的膜厚均可应用传统流体模型。然而，混合接

触中，当考虑接触表面弹性变形且边界膜厚度在

１ｎｍ量级时，边界膜会引起接触区压力改变，该压
力改变足以使接触表面弹性变形的改变与边界膜厚

度相当。混合接触中，当边界膜厚度在 １ｎｍ量级
时，边界膜通常对局部膜厚有显著影响。在混合

接触模拟中，考虑边界膜采用的边界膜判别厚度

通常应为 ５ｎｍ。当最小膜厚小于 ５ｎｍ时，混合接
触模拟中需采用边界膜模型模拟极低膜厚的边界

膜区域。
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明，本方法切实可行。总体上看，在目前条件下获得

了较满意的测量结果和精度。同时，误差分析表明，

测量精度还有进一步提高的空间。

参 考 文 献

１　肖英奎，赵丁选，叶忠军，等．运动与视频的同步记录和同步再现技术［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（３）：９９～１０１．
ＸｉａｏＹｉｎｇｋｕｉ，ＺｈａｏＤｉｎｇｘｕａｎ，ＹｅＺｈｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｒｅｃｏｒｄａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎａｎｄｖｉｄｅｏ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（３）：９９～１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　皮阳军，王宣银，胡玉梅．基于关节力传感器的并联六自由度机构标定方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：２１５～２１８．
ＰｉＹａｎｇｊｕｎ，ＷａｎｇＸｕａｎｙｉｎ，ＨｕＹｕｍｅｉ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ６ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｉｎｇｊｏｉｎｔｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１０）：２１５～２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　肖英奎，赵丁选，王芳荣，等．基于 ６ＤＯＦ并联平台远端运动在线模拟研究［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（６）：１３８～１４０．
４　ＬｕｈｍａｎｎＴ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ６ＤＯＦｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００９，６４（３）：２７５～２８４．

５　李徽，杨德华，翟超．六自由度机构位姿的单相机照相测量研究［Ｊ］．光学技术，２０１０，３６（３）：３４４～３４９．
ＬｉＨｕｉ，ＹａｎｇＤｅｈｕａ，ＺｈａｉＣｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｏｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａ６ＤＯＦｐｌａｔｆｏｒｍｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，２０１０，３６（３）：３４４～３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　田国伟，韩晓健，徐秀丽，等．基于视频图像处理技术的振动台试验动态位移测量方法［Ｊ］．世界地震工程，２０１１，２７（３）：
１７４～１７９．
ＴｉａｎＧｕｏｗｅｉ，ＨａｎＸｉａｏｊｉａｎ，ＸｕＸｉｕｌｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２７（３）：１７４～１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＺｈａｎｇＺ，ＺｈｕＤ，ＺｈａｎｇＪ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｓｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥２００６Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２００６，１：４０２～４０６．

８　陈杉，周涛，张效栋，等．物体位姿单目视觉传感测量系统［Ｊ］．传感技术学报，２００７，２０（９）：２０１１～２０１５．
ＣｈｅｎＳｈａｎ，ＺｈｏｕＴａｏ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２００７，２０（９）：２０１１～２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＺｈｏｎｇＺ，ＹｉＪ，ＺｈａｏＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｏｉｎｔｐａｉｒｓｉｍａｇｅａｎｄｖｉｓｉｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００５，２３（７）：６５１～６６０．

１０　ＳａｌｖｉＪ，ＡｒｎａｂｇｙｅＸ，ＢａｔｌｌｅＪ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｖｉｅｗｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００２，３５（７）：１６１７～１６３５．

１１　ＺｈａｎｇＺ．Ａｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
２０００，２２（１１）：１３３０～１３３４．

１２　马颂德，张正友．计算机视觉———理论与算法基础［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９８．
１３　林慧英，苏建，刘玉梅，等．基于图像畸变矫正的摄像机标定方法［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００７，３７（２）：４３３～４３７．

ＬｉｎＨｕｉｙｉｎｇ，ＳｕＪｉａｎ，ＬｉｕＹｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３７（２）：４３３～４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＷａｎｇＦ．Ａｓｉｍｐｌｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｅｘｔｒｉｎｓｉｃｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００４，２０（１）：１２１～１２４．

１５　朱枫，周静，郝颖明．基于几何方法的摄像机内外参数求解［Ｊ］．计算机工程与应用，２００５，４１（２６）：１６～１８．
ＺｈｕＦｅｎｇ，ＺｈｏｕＪｉｎｇ，ＨａｏＹｉｎｇｍｉｎｇ．Ｓｏｌｖｉｎｇｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，４１（２６）：１６～１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２９８页）
６　ＺｈａｎｇＹｏｎｇｂｉｎ．ＡｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｉｌｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００５，５７（６）：２２４～２３２．

７　ＺｈａｎｇＹｏｎｇｂｉｎ．Ｆｌｏｗｆａｃｔｏｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙｔｈｉｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｉｌｍｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２００６，
１２８（１～３）：６０～６４．

８　ＺｈａｎｇＹｏｎｇｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｉｘｅｄｃｏｎｔａｃｔ：ｐａｒｔⅠ—ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，
７（９）：１２４９～１２５９．

９　ＺｈａｎｇＹｏｎｇｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｉｘｅｄｃｏｎｔａｃｔ：ｐａｒｔⅡ—ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，７（１０）：１３５１～１３６１．

１０　ＺｈａｎｇＹｏｎｇｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｉｘｅｄｃｏｎｔａｃｔ：ｐａｒｔⅢ—ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｓｏｓｃｅｌｅｓｔｒｕｎｃａｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，７（１１）：１４６４～１４７４．

２６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


