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摘要 

本文主要是要探討非牛頓微極性流體作用下之無限長二階步階軸承表面粗糙

軸承的潤滑性能。微極性流體對軸承的性能影響，將採用 Eringen理論模式，表面

粗糙狀態採用 Christensen 隨機粗糙度模式，導出縱向及橫向粗糙度的隨機修正雷

諾方程式，進而以數值模擬分析步階軸承受到微極性流體和表面粗糙度對潤滑性

能之複合效應的影響，並以解析方法求出動態擠壓薄膜之壓力分佈，進一步計算出

在不同微極性效應、粗糙度參數、形狀參數和步階軸承位置參數之情況下，對液動

擠壓薄膜壓力、負載能力、負載中心和反應時間等軸承潤滑性能的影響。 

研究結果顯示，相較表面光滑軸承，橫向粗糙度所建立之壓力分佈 P 較高，因

此其所能承受之負載能力 W 也相對較高，同時，橫向粗糙度會使得軸承的負載中

心 Lc向出口處偏移，增加軸承的反應時間。另一方面，微極性流體和流體特性長

度，也會提高軸承之負載能力。隨著二段式步階軸承位置變化參數 B1的增加，步

階軸承的負載能力逐漸降低。隨著膜厚參數 hm的增加，反應時間快速的降低，因

此為避免步階軸承的損壞，hm不可小於 0.6。 

關鍵字：微極性流體，表面粗糙度，Christensen 隨機粗糙度模式 
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POLAR FLUIDS TO STEP JOURNAL 

BEARING WITH SURFACE ROUGHNESS 

Chiang Hsiu-Lu1*, Chang Ming-Li2, Chou Chu-Liang 

Department of Mechanical Engineering, Nanya Institute of Technology 

Jhongli, Taiwan 

Abstract 

In this research, the infinite long two dimensional step journal bearing with surface 

roughness lubricated by non-Newtonian micro polar fluids was study. We adopted 

Eringen theoretical model to simulate the characteristics of micro polar fluid, and 

Christensen stochastic model to depict the surface roughness. With the basics of these 

two, we can deduce the longitudinal and transverse surface roughness modes of modified 

Reynolds Equation. Utilized numerical simulation scheme to solve these modified 

Reynolds equation, we can analyze the combined performance effects of micro polar 

fluids to step journal bearing with surface roughness. The distributed film pressure was 

obtained first, then, with different micro polar effect, roughness parameters, form 

parameters and position factor of step journal, the static film pressure, loading capacity, 

center of loading and response time were investigated.  

According to the results, with respect to smooth bearing, the transverse mode can build 

up a higher distributed pressure P and loading capacity W, meanwhile, the response time 

τ of journal bearing increases for transverse mode. As to the center of loading Lc, it will 

offset to the exit part of journal bearing. On the other hand, micro polar fluids and 

characteristic length of fluid can enhance also the loading capacity of bearing. Increasing 

the position factor B1 of step bearing, decreasing the loading capacity it can afford. As the 

film parameter hm increases, the response time decreases quickly, thus, to avoid the 

damage of step bearing, the thickness hm cannot less than 0.6. 

Key Words: micropolar fluid, surface roughness, Christensen stochastic roughness 

model 
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壹、前言 

在設計軸承機件時，除了考慮軸承的材料、強度、轉速、負荷、潤滑劑等等的

因素外，軸承內的擠壓薄膜機構，也是影響機械性能的一項重大原因。擠壓薄膜之

特性是兩個潤滑表面受一正向荷重而以一相對速度相互接近所造成之現象，因兩

表面間所含的潤滑劑具有黏性，並不會立刻被擠出，需經歷過一段時間，才會使兩

表面接觸，藉此為軸承提供了一緩衝作用，而潤滑劑因受擠壓所形成之壓力即用以

支撐荷重。軸承之設計為了避免兩個表面間之直接接觸，產生摩擦，可藉由其間的

流體薄膜提供一個緩衝的作用並減少二表面間接觸而產生工件的磨損，具有減低

接觸面摩擦及增強運動平滑功能，並可延長軸承使用壽命。 

在過去傳統軸承潤滑理論的研究文獻中，軸承性能之探討大都是假設軸承表

面為一完全光滑的平面；然而，在製造過程中，或特殊操作情況下，軸承表面必定

是粗糙的，所以“完全光滑”之假設是需要修正的。當流體機械的軸承表面粗糙度

相較於擠壓薄膜厚度，在數量級量測不可忽略時，其對擠壓薄膜特性的探討有很大

的影響。一般而言，在軸頸與軸承表面因工作母機加工精度而產生之粗糙，對於軸

承表面粗糙度之問題，就值得進一步予以探討。 

實際上，由於鍛造或拋光的過程中，這些軸承表面必須考慮到其粗糙度對潤滑

性能的影響；另一方面，實驗也顯示，當流體機械的軸承表面粗糙度相較於擠壓薄

膜厚度，在數量級量測不可忽略時，其對擠壓薄膜特性的探討有很大的影響。 

對於粗糙度形狀之探討，早期論文有的是假設粗糙度為鋸齒曲線(tooth curve) 

[1]，有的則以傅利葉級數(Fourier series) [2] 描述之，但這些方法在進行雷諾方程

式之積分時相當困難。自從 Tzeng 及 Saibel [3] 於 1967 年介紹了隨機的觀念之

後，使得表面粗糙度效應對於潤滑性能影響的理論更受重視而漸趨於成熟。根據隨

機的觀念，在表面粗糙的軸承中，因局部薄膜厚度之隨機現象造成局部液動壓力為

一隨機值，於是 Christensen 和 Tonder [4-8] 針對橫向及縱向兩種不同粗糙度形式，

推導出統御平均壓力的隨機雷諾方程式(stochastic Reynolds equation)，並得到粗糙

度效應對轉動軸承性能之影響，是隨著粗糙度分佈形式而定的結論，為研究擠壓薄

膜之一大進步。 

Tonder [9] 在 1980 年以蒙地卡羅法(Monte Carlo method)分析了粗糙表面頸

軸承之潤滑性能。Patir 及 Cheng [10] 則以平均流量模式(average flow model)，於

1978 年分析了表面粗糙度對於液動潤滑性能之影響，並以數值流量模擬(numerical 

flow simulation)所得之壓力及剪力流量因子(flow factors)來表示粗糙面軸承之雷諾
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方程式，任何三維之粗糙度皆可以此方法分析，克服了之前只能分析一維橫向或縱

向粗糙度之模式的限制；Patir 及 Cheng [11] 在 1979 年亦將此方法應用在滑動之

表面，推導出不同粗糙狀態之剪力流量因子。 

Prakash 和 Tiwari [12] 於 1983 年研究具任意壁厚圓形單面孔隙擠壓平板的

粗糙度效應，提出縱向和橫向二種粗糙度型式，平均油膜壓力和負載能力的近似解

分析。Turaga和Majumdar [13] 在 1996 年對於一維之粗糙表面的液動軸承，以隨

機有限元素法之模式(stochastic FEM model)所得到的荷重、流量、摩擦力及摩擦係

數等之平均值，與先前之研究學者以解析法所得到之結果一致。Turaga 和

Majumdar [14]亦在 1999 年應用 Christensen 和 Tonder 隨機粗糙度模式，研究粗

糙度參數和型式（縱向、橫向和等向）對表面粗糙之液動軸承，定常態和動態特性

的影響。結果指出，當粗糙度增加時，橫向粗糙度有顯著增加軸承負載能力和穩定

之趨勢，而其他粗糙度型式的效果則非常小。 

在過去傳統擠壓潤滑理論的研究文獻中，軸承性能之探討大都是著重於牛頓

黏滯性流體，但隨著現代機械元件的進步，進一步的使用非牛頓流體當作潤滑劑，

已經引起高度的興趣。實驗結果顯示，當潤滑劑添加少許的長鏈高分子(long-chain 

polymer)添加劑時，能得到性能更佳之潤滑劑。由於傳統的連續理論對於極效應

(polar effect)的流動行為描述已不再合適，因此無法用來定義非牛頓流體的這些特

性。因此，許多的微連體理論便發展出來，以解釋潤滑液摻和添加物的極效應現象。

研究探討都一致預測，相較於牛頓流體，潤滑液摻和些許固體添加劑，有助於提升

較高的壓力分佈，增加軸承負載能力，並降低摩擦係數。 

在最近的研究當中，許多學者開始採用微極性流體(micropolar fluid)理論探討

軸承系統之性能。Shukla 和 Isa [15]推導出微極性流體為潤滑液之一般化雷諾方程

式。Prawal [16]探討以微極性流體為潤滑液之軸頸軸承，在擾動負載下之動態負載

特性。Maiti [17]則探討微極性流體為潤滑液之步階滑動軸承性能。Naduvinamani 和

Apparao [18]進一步將粗糙度對複合形狀軸承性能之影響予以探討。 

步階擠壓軸承之研究，首推 Majumdar [19]。Majumdar使用傳統之潤滑劑分析

步階軸承之性能。Shah 和 Bhat [20]利用 MHD 動量方程式、Maxwell 方程式，對

孔隙滑動軸承之性能作進一步探討。Shah[21]同時延續 Majumdar 之研究，採用鐵

磁性流體為潤滑劑，並在鐵磁性流體特性之表示式中增列一個修正項，將鐵磁性流

體之特性以更實際之狀態呈現，並進一步探討步階軸承之性能。 

本研究主要是要探討微極性流體和表面粗糙度對頸軸承的潤滑性能的影響，

以 Eringen 微極性理論 [22]和 Christensen 隨機模式為基礎，導出廣義隨機雷諾方
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程式，進而以數值模擬分析軸承受微極性流體和表面粗糙度對潤滑性能之複合效

應的影響，以得到動態擠壓薄膜之特性，如擠壓薄膜壓力分佈、軸承荷重，姿態角

和摩擦係數等，來評估軸承運轉性能，制訂微極性流體和粗糙度參數變化對軸承液

動性能影響相關資料庫，提供設計者或生產廠商參考。 

貳、研究方法 

本研究的主要目的，乃是探討無限長步階軸承系統潤滑特性受到非牛頓流體

微極性效應和軸承表面粗糙度的複合影響，其中微極性效應以 Eringen 的微連體理

論為基礎，而表面粗糙度則引用 Christensen 的隨機粗糙度模式，用數值解析的方

法探討微極性流體潤滑劑對表面粗糙的頸軸承潤滑性能的影響。首先從 Eringen組

成方程式推導出軸承的廣義雷諾方程式，然後引進 Christensen 隨機粗糙度模式，

件或雷諾邊界條件），接著以解析或數值的技巧，解出潤滑薄膜的壓力分佈並用以

計算軸承的性能，諸如負重能力、姿態角和摩擦係數等。 

為能顯示微極性流體潤滑劑和步階軸承受到表面粗糙度效應的影響，分析所

得計算結果將與牛頓流體及光滑表面的結果作比較，以方便分析討論並作出在不

同的微極性參數、粗糙度參數及偏心率比，對系統操作性能的影響評估，訂出系統

操作性能資料庫，以作為孔隙軸承設計時的參考依據。 

圖 1 所示為無限長二階段步階軸承之物理機制和粗糙度示意圖。軸承內之潤

滑劑係採用不可壓縮 Eringen之微極性流體，忽略物體力及物體偶矩。軸承之上表

面是由長度各為 B1和 B2，且與 x 軸平行的步階表面所構成，膜厚參數 a = h1 / h2。

薄膜厚度為 










BxBh

Bxdhh
hzxhh

mm

12

121

              

0
    ),,(   (1) 

其中 h1 >h2。上表面以均勻速度 V= −(dhs /dt)，垂直向下運動，使上下表面間

之流體產生 p1 和 p2 之壓力。軸承沿 z 軸向之長度為 L，且 L >> B。 
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圖 1. 步階軸承幾何示意圖 

依據 Eringen [22]微極性流體理論，x 方向之速度分量 u為 

𝑢 = (1 −
𝑧

ℎ
) 𝑈 +

1

2𝜇

𝜕𝑝

𝜕𝑥
{𝑧(𝑧 − ℎ) + 2ℓ2 {1 −

𝑐𝑜𝑠ℎ[(2𝑧−ℎ)/2ℓ]

𝑐𝑜𝑠ℎ[ℎ/2ℓ]
}} (2) 

將(2)式之 u對 z 沿薄膜厚度積分，可求得 x方向之流量 Q [23]為， 

𝑄 =
1

2
𝑈ℎ𝐵 −

1

12𝜇
𝐵 ∙

𝜕𝑝

𝜕𝑥
∙ [ℎ3 + 12ℓ2ℎ − 6𝑁ℓℎ2 𝑐𝑜𝑡ℎ

𝑚ℎ

2
]  (3) 

依據 Lin [24]，滑動軸承在 z 方向受擠壓運動之非牛頓微極性流體之雷諾方程

式為 

𝜕

𝜕𝑥
{[ℎ3 + 12ℓ2ℎ − 6𝑁ℓℎ2 𝑐𝑜𝑡ℎ (

𝑚ℎ

2
)]

𝜕𝑝

𝜕𝑥
} = 6𝜇𝑈

𝜕ℎ𝑝

𝜕𝑥
+ 12𝜇

𝜕ℎ

𝜕𝑡
  (4) 

本文僅探討擠壓軸承之特性，因此，(4)式左端第一項6𝜇𝑈
𝜕ℎ𝑝

𝜕𝑥
，和滑動特性有

關，可省略不予考慮，故修正雷諾方程式(4)簡化成 

𝑑

𝑑𝑥
{𝑓(ℎ, 𝑁)

𝑑𝑝

𝑑𝑥
} = 12𝜇

𝑑ℎ

𝑑𝑡
  (5) 

𝑓(ℎ, 𝑁) = ℎ3 + 12ℓ2ℎ − 6𝑁ℓℎ2 𝑐𝑜𝑡ℎ (
𝑁ℎ

2ℓ
) (6) 

其中，ℓ為材料特性長度(characteristic length)，N 為無因次耦合參數(coupling 

parameter)。 
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ℓ = (𝛾 4𝜇⁄ )1 2⁄  (7) 

𝑁 = [𝜒 2𝜇 + 𝜒⁄ ]1 2⁄  (8) 

𝑚 = 𝑁 ℓ⁄  (9) 

壓力及流量之邊界條件為：在 x=0及 B，p=0；在 x=B1，p=pc，Q=Qc。pc、Qc

表示 x=B1處之共同之壓力及流量。 

一、 非牛頓流體廣義隨機雷諾型方程式 

根據 Christensen 的隨機粗糙度模式，並對修正非牛頓流體雷諾方程式(5)等號

兩邊取期望值，吾人能夠得到非牛頓流體廣義隨機雷諾方程式如下： 

(一) 一維縱向粗糙度模式 

𝑑

𝑑𝑥
{𝐸[𝑓(ℎ, 𝑁)]

𝑑𝐸(𝑝)

𝑑𝑥
} = 12𝜇

𝑑𝐸(ℎ)

𝑑𝑡
 (10) 

(二) 一維橫向粗糙度模式 

𝑑

𝑑𝑥
{

1

𝐸[𝑓(ℎ,𝑁)−1]

𝑑

𝑑𝑥
𝐸(𝑝)} = 12𝜇

𝑑𝐸(ℎ)

𝑑𝑡
 (11) 

在方程式(10)或(11)中， )(E 代表期望值運算子，其定義為 

 dfE )()()(
 

 



  (12) 

其中 f 為為隨機變數密度分佈機率，對於大部分的工程應用，粗糙度表面在本

質上近乎高斯(Gauss)分佈特性，故吾人可使用一近似高斯分佈曲線之多項式函數

如下，來模擬高斯分佈函數並方便數值計算。 

𝑓(𝛿) = {
35

32𝑐7 (𝑐2 − 𝛿2)3 𝑖𝑓 − 𝑐 ≤ 𝛿 ≤ 𝑐

0 𝑒𝑙𝑠𝑒𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒
 (13) 

其中 c為隨機薄膜厚度函數總範圍的一半。此函數終結於 3c ，此處 為

標準差。非牛頓流體隨機雷諾方程式(6)的結果決定於粗糙度的型式。在理論的探

討上，一維縱向(one-dimensional longitudinal)和一維橫向(one-dimensional transverse)

二種粗糙度模式是眾多學者較感興趣的主題。 

(一) 一維縱向粗糙度模式 

對一維縱向粗糙度模式而言，表面粗糙度結構的型式為在行進的 x方向，具有

長且窄的凸脊(ridge)和凹谷(valley)，亦即潤滑液薄膜厚度能夠表示成 
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),(),(  zzxhh
m

  (14) 

(二) 一維橫向粗糙度模式 

對一維橫向粗糙度模式而言，表面粗糙度結構的型式為在行進的 z方向，具有

長且窄的凸脊(ridge)和凹谷(valley)，亦即潤滑液薄膜厚度能夠表示成 

),(),(  xzxhh
m

  (15) 

定義𝐸(𝑝) = �̅� 

𝐸(ℎ) = ∫ ℎ ∙
35

32𝑐7
(𝑐2 − 𝛿2)3𝑑𝛿

𝑐

−𝑐

 

  = ∫ ℎ𝑚 ∙
35

32𝑐7
(𝑐2 − 𝛿2)3𝑑𝛿

𝑐

−𝑐
+ ∫ 𝛿 ∙

35

32𝑐7
(𝑐2 − 𝛿2)3𝑑𝛿

𝑐

−𝑐
 = ℎ𝑚 (16) 

𝐸[𝑓(ℎ, 𝑁)] = ∫ 𝑓(ℎ, 𝑁) ∙
35

32𝑐7
(𝑐2 − 𝛿2)3𝑑𝛿

𝑐

−𝑐
 (17) 

𝑑𝐸(ℎ)

𝑑𝑡
=

𝑑ℎ𝑚

𝑑𝑡
= −𝑉 (18) 

𝑉 = − 
𝑑ℎ𝑚

𝑑𝑡
= −

𝑑ℎ1

𝑑𝑡
= −

𝑑ℎ2

𝑑𝑡
 (19) 

(一) 一維縱向粗糙度模式 

𝑑

𝑑𝑥
{𝐸[𝑓(ℎ, 𝑁)]

𝑑�̅�

𝑑𝑥
} = −12𝜇𝑉 (20) 

(二) 一維橫向粗糙度模式 

𝑑

𝑑𝑥
{

1

𝐸[𝑓(ℎ,𝑁)−1]

𝑑�̅�

𝑑𝑥
} = −12𝜇𝑉 (21) 

hm0為擠壓作用開始時間(t=0)之油膜初始厚度，hm = h2 < hm0代表任意時刻(t > 

0)之油膜厚度。若定義無因次參數或變數如下列所示： 

α =
𝑑

ℎ𝑚0
  Λ =

𝑐

ℎ𝑚0
  𝑥∗ =

𝑥

𝐵
  ℎ1

∗ =
ℎ1

ℎ𝑚0
=

ℎ2+𝑑

ℎ𝑚0
= ℎ2

∗ + 𝛼  ℎ2
∗ =

ℎ2

ℎ𝑚0
=

ℎ𝑚

ℎ𝑚0
= ℎ𝑚

∗  

𝑃∗ =
ℎ𝑚0

3 �̅�

𝜇𝑉𝐵2    ℓ∗ =
ℓ

ℎ𝑚0
    𝐵1

∗ =
𝐵1

𝐵
   ℎ∗ =

ℎ𝑚+𝛿(𝑥,𝑧,𝜉)

ℎ𝑚0
= ℎ𝑚

∗ +𝛿∗(𝑥, 𝑧, 𝜉) 

ℎ𝑚
∗ =

ℎ𝑚

ℎ𝑚0
= {

ℎ1
∗ = ℎ2

∗ + 𝛼 0 ≤ 𝑥∗ ≤ 𝐵1
∗

ℎ2
∗ 𝐵1

∗ ≤ 𝑥∗ ≤ 1
    δ∗ =

𝛿

ℎ𝑚0
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經簡化後，二種方向結構粗糙度模式的隨機雷諾方程式(20)和(21)可以表示為： 

(一) 一維縱向粗糙度模式 

𝑑

𝑑𝑥∗ {𝐺1(ℎ∗, 𝑁)
𝑑𝑃∗

𝑑𝑥∗} = −12 (22) 

𝐺1(ℎ∗, 𝑁) = ∫ 𝑓∗(ℎ∗, 𝑁)
𝛬

−𝛬
∙

35

32∧7
(∧2− 𝛿∗2)3𝑑𝛿∗ (23) 

(二) 一維橫向粗糙度模式 

𝑑

𝑑𝑥∗
{

1

𝐺2(ℎ∗,𝑁)

𝑑𝑃∗

𝑑𝑥∗
} = −12 (24) 

𝐺2(ℎ∗, 𝑁) = ∫
1

𝑓∗(ℎ∗,𝑁)

𝛬

−𝛬
∙

35

32∧7
(∧2− 𝛿∗2)3𝑑𝛿∗ (25) 

二、 壓力分佈 

(一) 一維縱向粗糙度模式 

a. 對於 0 ≤ 𝑥∗ ≤ 𝐵1
∗  ℎ𝑚

∗ = 𝑎ℎ2
∗

   

𝑃1
∗ = −

6𝑥∗2

𝐺11
+ (

𝑃𝑐
∗

𝐵1
∗ +

6𝐵1
∗

𝐺11
) ∙ 𝑥∗ (26) 

𝐺11(𝐻∗, 𝑁) = ∫ 𝐹∗(𝐻∗, 𝑁, 𝛿)
𝛬

−𝛬
∙

35

32∧7
(∧2− 𝛿∗2)3𝑑𝛿∗ (27) 

𝑃𝑐
∗ =

−6𝐵1
∗

𝐺11[
𝐺12𝐵1

∗

𝐺11(𝐵1
∗ −1)

]
 (28) 

𝐺12(ℎ∗, 𝑁) = ∫ 𝑓∗(ℎ∗, 𝑁)
𝛬

−𝛬
∙

35

32∧7
(∧2− 𝛿∗2)3𝑑𝛿∗ (29) 

b. 對於 𝐵1
∗  ≤ 𝑥∗ ≤ 1  ℎ𝑚

∗ = 1  

𝑃2
∗ = −

6(𝑥∗2−1)

𝐺12
+

𝑥∗−1

𝐺12(𝐵1
∗−1)

[𝐺12 ∙ 𝑃𝑐
∗ + 6(𝐵1

∗2 − 1)] (30) 

(二) 一維橫向粗糙度模式 

a. 對於 0 ≤ 𝑥∗ ≤ 𝐵1
∗  ℎ𝑚

∗ = 𝑎ℎ2
∗

   

𝑃1𝑇
∗ = −12𝐺21

𝑥∗2

2
+ (

𝑃𝑐𝑇
∗

𝐵1
∗ + 6𝐺21 ∙ 𝐵1

∗) ∙ 𝑥∗ (31) 

𝐺21(𝐻∗, 𝑁) = ∫
1

𝐹∗(𝐻∗,𝑁)

𝛬

−𝛬
∙

35

32∧7
(∧2− 𝛿∗2)3𝑑𝛿∗ (32) 

𝑃𝑐𝑇
∗ =

6𝐺21𝐺22𝐵1
∗(𝐵1

∗−1)

𝐺22(𝐵1
∗−1)−𝐺21𝐵1

∗ (33) 
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b. 對於 𝐵1
∗  ≤ 𝑥∗ ≤ 1  ℎ𝑚

∗ = 1  

𝑃2𝑇
∗ = −6𝐺22[𝑥∗2 − (𝐵1

∗ + 1) ∙ 𝑥∗ + 𝐵1
∗] +

𝑥∗−1

𝐵1
∗−1

∙ 𝑃𝑐𝑇
∗  (34) 

𝐺22(ℎ∗, 𝑁) = ∫
1

𝑓∗(ℎ∗,𝑁)

𝛬

−𝛬
∙

35

32∧7
(∧2− 𝛿∗2)3𝑑𝛿∗ (35) 

三、 荷重能力 W* 

(一) 一維縱向粗糙度模式 

𝑤𝐿
∗ =

ℎ𝑚0
3 �̅�

𝜇𝐵3𝑉
= ∫ 𝑃1

∗𝑑𝑥∗ + ∫ 𝑃2
∗𝑑𝑥∗1

𝐵1
∗

𝐵1
∗

0
 (36) 

(二) 一維橫向粗糙度模式 

𝑤𝑇
∗ =

ℎ𝑚0
3 �̅�

𝜇𝐵3𝑉
= ∫ 𝑃1𝑇

∗ 𝑑𝑥∗ + ∫ 𝑃2𝑇
∗ 𝑑𝑥∗1

𝐵1
∗

𝐵1
∗

0
 (37) 

四、 負載中心 

(一) 一維縱向粗糙度模式 

𝐿c𝐿 =
∫ 𝑥1∙𝑃1

∗𝑑𝑥∗+∫ 𝑥2∙𝑃2
∗𝑑𝑥∗1

𝐵1
∗

𝐵1
∗

0

∫ 𝑃1
∗𝑑𝑥∗+∫ 𝑃2

∗𝑑𝑥∗1
𝐵1

∗
𝐵1

∗

0

 (38) 

(二) 一維橫向粗糙度模式 

𝐿𝑐𝑇 =
∫ 𝑥1∙𝑃1𝑇

∗ 𝑑𝑥∗+∫ 𝑥2∙𝑃2𝑇
∗ 𝑑𝑥∗1

𝐵1
∗

𝐵1
∗

0

∫ 𝑃1𝑇
∗ 𝑑𝑥∗+∫ 𝑃2𝑇

∗ 𝑑𝑥∗1
𝐵1

∗
𝐵1

∗

0

 (39) 

五、 反應時間 t* 

(一) 一維縱向粗糙度模式 

𝑡𝐿
∗ = − ∫ 𝑤∗ ∙ 𝑑ℎ𝑚

∗ℎ𝑚
∗

ℎ𝑚
∗ =1

 (40) 

(二) 一維橫向粗糙度模式 

𝑡𝑇
∗ = − ∫ 𝑤𝑇

∗ ∙ 𝑑ℎ𝑚
∗ℎ𝑚

∗

ℎ𝑚
∗ =1

 (41) 

參、結果與討論 

本計畫在探討非牛頓微極性流體對具表面粗糙度步階軸承之效應分析。微極
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性流體對軸承的性能影響，將採用Eringen理論模式，表面粗糙狀態採用Christensen

隨機粗糙度模式，導出縱向及橫向粗糙度的隨機修正雷諾方程式，進而以數值模擬

分析步階軸承受到微極性流體和表面粗糙度對潤滑性能之複合效應的影響，並以

解析方法求出動態擠壓薄膜之壓力分佈，進一步計算出在不同微極性效應、粗糙度

參數、形狀參數和步階軸承位置參數之情況下，對液動擠壓薄膜壓力、負載能力、

負載中心和反應時間等軸承潤滑性能的影響。 

以機械加工方式製成之軸承，其表面勢必呈現混亂且不規則之粗糙狀態。步階

軸承位置 B1 =0.5 和 B1 =0.25 時，無因次軸承壓力 P 受表面粗糙度影響之關係，

分別如圖 2 和圖 3 所示。點線代表粗糙度參數等於零之光滑表面軸承的壓力分

佈。與光滑表面軸承相比較，縱向粗糙模式會降低步階軸承壓力 P，表面粗糙度越

大，在軸承表面所產生之壓力越低；反之，橫向粗糙模式之效應則相反，橫向粗糙

度越大，在步階軸承所產生之壓力越高，提高步階軸承壓力 P。 

  

圖 2. 粗糙度對壓力分佈之影響 圖 3. 粗糙度對壓力分佈之影響 

步階軸承以微極性流體作為潤滑液，同時受到表面粗糙度影響，其負載能力 W

受微極性參數 N與表面粗糙度之影響，如圖 4所示。由於橫向粗糙度在步階軸承

所建立之分佈壓力 P，相較於軸承光滑表面為高，因此，具橫向粗糙度表面的軸承，

所能負載的荷重能力也相對表面光滑軸承來的高，且橫向粗糙度參數越大，其所能

增加的負載能力也越高！反之，由於縱向粗糙度在步階軸承所建立之分佈壓力 P，

相較於軸承光滑表面為低，因此，具縱向粗糙度表面的軸承，所能負載的荷重能力

也相對表面光滑軸承來的低，且縱向粗糙度參數越大，其所減少的負載能力也越大！

另一方面，微極性流體也會增加步階軸承的負載能力，微極性流體參數 N 越大，

其所能增加的軸承負載能力也越大。 
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圖 4. N及對靜態負載 W 之影響 圖 5. l 及對靜態負載W 之影響 

  

圖 6. 及對靜態負載 W 之影響 圖 7. 、及 N對靜態負載 W 之影響 

負載能力 W 受微極性流體特性長度參數 l 與表面粗糙度之影響，如圖 5 所

示。再次驗證，具橫向粗糙度表面的軸承，其所能負載的荷重能力，相對表面光滑

軸承來的高，且橫向粗糙度參數越大，其所能增加的負載能力也越高！反之，具縱

向粗糙度表面的軸承，其負載能力則和橫向粗糙度有相反的趨勢，其所能負載的荷

重能力相對表面光滑軸承來的低，且縱向粗糙度參數越大，其所減少的負載能力也

越大！另一方面，微極性流體的特性長度參數 l 小於 0.2時，隨著特性長度參數的

增加，步階軸承的負載能力也顯著的增加；但是，當特性長度參數 l 大於 0.2 時，

特性長度參數的改變，對軸承負載能力的影響並不顯著。 

負載能力W 受步階軸承形狀參數與表面粗糙度之影響，如圖 6所示。研究

顯示，具橫向粗糙度表面的軸承，其所能負載的荷重能力，相對表面光滑軸承來的
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高，且橫向粗糙度參數越大，其所能增加的負載能力也越高！反之，具縱向粗糙度

表面的軸承，其負載能力則和橫向粗糙度有相反的趨勢，其所能負載的荷重能力相

對表面光滑軸承來的低，且縱向粗糙度參數越大，其所減少的負載能力也越大！另

一方面，步階軸承形狀參數代表二階段步階軸承的高低變化，越大，代表步階

軸承縮減越大，其所能負載的能力也顯著的降低。 

負載能力 W 受步階軸承形狀參數、表面粗糙度與微極性流體參數 N 之影

響，如圖 7 所示。研究結果顯示，當步階軸承的形狀變化較小，具橫向粗糙度表

面，並以微極性流體當潤滑液，步階軸承可得到較佳的負載能力。隨著形狀參數

的增加，步階軸承的負載能力也逐漸降低。負載能力 W 受步階軸承形狀參數、

表面粗糙度與微極性流體特性長度 l 之影響，如圖 8所示。研究結果顯示，增加

微極性流體特性長度 l，可提高步階軸承的負載能力。 

負載能力W 受二段式步階軸承位置變化參數 B1和表面粗糙度之影響，如圖

9 所示。結果顯示，隨著二段式步階軸承位置變化參數 B1 的增加，步階軸承的負

載能力逐漸降低，但是值得注意的是，二段式步階軸承位置變化參數 B1 大於 0.5

時，其對軸承負載能力 W 的影響，已不顯著。 

  

圖 8. 、及 l 對靜態負載 W 之影響 圖 9. B1及對靜態負載W 之影響 

二段式步階軸承位置變化參數 B1 和表面粗糙度對負載中心 Lc 之影響，如

圖 10所示。結果顯示，相較於表面光滑之步階軸承，橫向粗糙度會使得軸承的負

載中心 Lc向出口處偏移，且橫向粗糙度參數越大，其往出口處偏移的位置也越大；

反之，縱向粗糙度會使得軸承的負載中心 Lc 向入口處偏移，且縱向粗糙度參數越

大，其向入口處偏移的位置也越大。另一方面，當二段式步階軸承位置變化參數 B1 

<0.3或 B1 > 0.65時，隨著 B1的增加，軸承的負載中心 Lc向出口處偏移；當 0.3< 
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B1<0.65時，隨著 B1 的增加，軸承的負載中心 Lc向入口處偏移。 

  

圖 10. B1及對負載中心之影響 圖 11. hm及對反應時間 之影響 

膜厚參數 hm 及表面粗糙度對反應時間之影響，如圖 11 所示。結果顯示，

相較於表面光滑之步階軸承，橫向粗糙度會增加軸承的反應時間，且粗糙度參數

越大，反應時間增加的也越多；反之，縱向粗糙度會降低軸承的反應時間，且粗

糙度參數越大，反應時間降低的也越多。另一方面，膜厚參數 hm 對反應時間的

影響，由圖 11 明顯可看出，隨著膜厚參數 hm 的增加，反應時間快速的降低，因

此為避免步階軸承的損壞，hm 不可小於 0.6。 

肆、結論 

一、由於橫向粗糙度在步階軸承所建立之分佈壓力 P，相較於軸承光滑表面為高，

因此，具橫向粗糙度表面的軸承，所能負載的荷重能力也相對表面光滑軸承來

的高，且橫向粗糙度參數越大，其所能增加的負載能力也越高！縱向粗糙度之

效應則相反，在步階軸承所建立之分佈壓力 P，相較於軸承光滑表面為低，其

所能承載負荷也較低。 

二、微極性流體也會增加步階軸承的負載能力，微極性流體參數 N 越大，其所能

增加的軸承負載能力也越大。微極性流體的特性長度參數 l 小於 0.2時，隨著

特性長度參數的增加，步階軸承的負載能力也顯著的增加；但是，當特性長度

參數 l 大於 0.2 時，特性長度參數的改變，對軸承負載能力的影響並不顯著。 

三、形狀參數越大，代表步階軸承縮減越大，其所能負載的能力也顯著的降低。 

四、隨著二段式步階軸承位置變化參數 B1的增加，步階軸承的負載能力逐漸降低，
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但是值得注意的是，二段式步階軸承位置變化參數 B1大於 0.5 時，其對軸承

負載能力W 的影響，已不顯著。 

五、相較於表面光滑之步階軸承，橫向粗糙度會使得軸承的負載中心 Lc向出口處

偏移，且橫向粗糙度參數越大，其往出口處偏移的位置也越大；縱向粗糙度效

應則有相反趨勢！ 

六、相較於表面光滑之步階軸承，橫向粗糙度會增加軸承的反應時間，且粗糙度

參數越大，反應時間增加的也越多。 

七、隨著膜厚參數 hm的增加，反應時間快速的降低，因此為避免步階軸承的損壞，

hm不可小於 0.6。 
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