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Abstract 
In the paper, based on the mechanism of wall slip flow and its gradient gel column face shape 
curve equation, we established a proper rheological model of holes, and supplemented by the si-
mulation analysis, studied its rheological properties. This proved that the theoretical model was 
very fit for practice. 
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摘  要 

本研究基于壁滑移机理及其梯度流胶体柱端面形貌曲线方程，建立合适的小孔流变模型，辅以仿真分析

对其流变特性进行研究。结果表明分析仿真的数据与实际得到很好的拟合。 
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1. 引言 

伴随着纳米摩擦学的发展，微/纳米粒子体在极端工况环境中的摩擦学性能引起了人们的兴趣。传统

地，采用添加剂改善基础油的摩擦学性能主要是利用有机添加剂在摩擦时的微高温及机械剪切作用下会

进行分解，使其在摩擦副表面形成一层保护膜，以改善其抗磨减摩效果[1]-[4]，然而，有机添加剂在一些

极压及高温等苛刻工况下依然会出现润滑失效现象。因此，在高温、高压工况环境中往往采用将某些金

属或非金属超微固体粒子体添加进基础油中以制成高浓度脂类润滑剂，如：目前较为常用超微粒子添加

材料主要有石墨、 2MoS 和 2WS 等[5]-[7]。 
T. Hisakado 等[8]对粒径在 30~500 nm 的固体润滑油添加剂( 2MoS 、石墨、Pb 、Ag 、Cu 等)的使用

情况进行了研究，研究表明这些固体微粒在摩擦表面存在时显示了良好的极压润滑性能，且粒径越小减

摩抗摩性能越好。Teterin [9]在基础油中添加了 0.1%的 40~500 nm 粒径 Mo 粉，对比实验表明 µ 值降低明

显。美国 Michigan 大学的科研人员对常用微米固体添加剂与纳米添加剂的摩擦学性能进行的对比实验，

结果表明纳米材料比传统固体润滑材料具有更出色的摩擦学性能。一些掺杂后的无机单质纳米润滑油添

加剂(如 Snn − 、 Cun − 、 Agn − 、 Pbn − 等)和经改性处理各种高温化合物的纳米润滑油添加剂(如石墨、

2MoS 、 2WS 等)已经有了小规模的商业应用。 
上述研究工作主要是集中于润滑剂中微/纳米粒子对其摩擦学性能的改善与表面润滑膜的影响研究

上，而关于微/纳米粒子润滑胶体特别是磁流润滑胶体流变性对多孔材料摩擦副间润滑影响的研究报道极少。 
磁流润滑胶体作为多相胶体的一种，不考虑外磁场的作用，其在孔道中的流动过程属于典型的多相

流范畴。对小孔直接进行实验数据的采集相当困难，本研究基于壁滑移机理及其对流变特性的影响，建

立合适的小孔流变模型，辅以仿真分析对其流变特性进行研究。 

2. 梯度流胶体柱端面形貌曲线方程 
设在某一压力差 *p∆ 下，胶体在孔道中产生了梯度流和塞流，其塞流层端面与边壁处胶体前锋面高

度差为 *S ，并在 * ,r r  内进行对 t 的一重积分，可求得胶体梯度区内胶体柱形貌的高度落差方程为： 

( ) ( ) ( )*
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*
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对上式移相后得到： 
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上式表明，当全梯度流发生时，胶体壁面剪应力越大，孔道中的胶体前锋面越凸出。且当全梯度流

发生时，最大胶体柱高度在孔道中心线处且与壁面剪应力 wτ 与孔道半径平方的乘积 2R 成正比。 

3. 梯度流层间剪切应力方程 

定义孔道内壁处 ( )r R= 的壁面剪切应力为 ( )2N μmwτ ，则得到了梯度区剪切应力函数的边界方程为： 
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由前面的讨论设 ( )rτ 是关于半径 r 的一次函数，则由式(2)可得到 ( )rτ 的函数表达式如下： 

( ) ( )* *
*

w
r r r r r R

R r
τ

τ = − ≤ ≤
−

                                 (3) 

其函数曲线如图 1 所示。 
对上式进行分析： 
(1) 上式表明，当孔道两端的压差足够大时，梯度流层将扩展至孔道全半径范围，此时孔道半径 R 越

小，胶体的流动阻力将越大。 
(2) 事实上，考虑到非牛顿流体的剪切稀化和胶体在孔道中流动的摩擦热效应，此时壁面剪应力 wτ 将

随着流动而缓慢减小。直到胶体中的皂纤维破坏与重新生成速率、热量的生成量与扩传导散量达到新的

平衡时， wτ 才达到新的稳态值。 

4. 模型验证与讨论 

采用 MATLAB 工具可以分别仿真得到不考虑壁滑移作用时孔道半径 R 和塞流层半径 *r 对胶体平均

流速 v 的影响曲面 
图 2 所示为不考虑壁滑移作用时孔道半径 R 和塞流层半径 *r 对胶体平均流速 v 的影响曲面，在本次

仿真程序中胶体在孔道中流动时的修正壁面剪应力设定为 ( )25 N mmwτ ′ = 。 
由图 2 可知，由于在相同孔道压差 p∆ 作用下胶体的粘度越大，塞流层半径 *r 越小，相应胶体在孔道

中的流动速度越小；且由于没有壁滑移作用，孔道半径 R 越小，胶体通过孔道孔越困难。 
在相同的塞流层半径下，孔道中的壁滑移层越厚，对多相润滑胶体流动性的改善作用越明显。但显

然通过降低胶体的粘度来提高其在孔中的流动性是不明智的，原因在于：一方面，塞流层半径越小，意

味着胶体中受剪切作用皂化纤维的比例越大，产生相漂移与组分分离的情况越严重，胶体在安定状态下

所具有的流变特性、摩擦学性能、理化性有将同时发生改变；另一方面，降低胶体粘度对提高其在孔中

的流动性的作用是极其有限的。 

5. 本章小结 

本章推导建立了相关剪应力方程、流速方程、胶体柱形貌方程和全流量方程。通过对模型方程的讨

论与数值仿真分析，得到的主要结论如下： 
(1) 多相润滑胶体在孔道中的非均匀剪切流动将会在孔道的内边壁附近产生一粘度显著降低的壁滑

移层，而这一壁滑移层会引起胶体附加流速，从而有助于提高胶体在孔道中的流动性。 
(2) 在相同的塞流层半径下，孔道中的壁滑移层越厚，对胶体流动性的改善作用越明显。但通过降低 

 

 
Figure 1. Curve model 
图 1. 曲线坐标 
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Figure 2. Colloid average flow velocity affected by hole 
radius R and plug flow layer *r  regardless of hole wall slip 
图 2. 所示为不考虑壁滑移作用时孔道半径 R 和塞流层

半径 *r 对胶体平均流速 v 的影响曲面 
 

胶体的粘度来提高其在孔中的流动性是不明智的，且作用有限。 
(3) 当全梯度流发生时，理论上胶体的最大流速度速率将出现在孔道中心线处且最大速率仅与壁面剪

应力 wτ 与孔道半径 R 的乘积成正比。 
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