
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３７牞Ｎｏ．３牞ｐｐ．２６４ ２７１ Ｓｅｐｔ．２０２１　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔａｎｄｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇｓ

ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬｉｅｍ１牞２牞３　 ＺｈａｎｇＪｉａｎｒｕｎ１　 ＨｕａｎｇＤａｃｈｅｎｇ１

牗１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１８９牞Ｃｈｉｎａ牘
牗２ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＨｕｂｅｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈｕａｎｇｓｈｉ４３５００３牞Ｃｈｉｎａ牘

牗３ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｖｅｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＤｅｖｉｃｅ牞ＨｕｂｅｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈｕａｎｇｓｈｉ４３５００３牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａｎｅｗｈｙｂｒｉｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃｏｕｐｌｅｓｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ牗ＳＣＭ牘ａｎｄｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇ
牗ＣＢ牘ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＣＢ．
Ｉｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳＣＭ ａｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮｅｗｔｏｎｍｅｔｈｏｄ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＢ ａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅａｒｅａｌｓｏ
ｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ牗ＬＢＣ牘ａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｈｅＣＢａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅＬＢＣｈａｓａｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅＣＢ牞ｂｕｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ牞ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎ
ｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｒｅｇｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ４０．５％ ｏｆｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｔｏｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｔａｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆ５μｍａｎｄ
７７．７％ ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｏｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＢｗｉｔｈａｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ１０μｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇ牷ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ牷ｓｌｉｄｅｒ
ｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ牷ａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０２１．０３．００５

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０２０１１０１牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０２１０６１０．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬｉｅｍ牗１９８６—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牷ＺｈａｎｇＪｉａｎ
ｒｕｎ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｚｈａｎｇｊｒ＠ｓｅｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔ
牗Ｎｏ．２０１９ＹＦＢ２００６４０２牘牞ｔｈｅＯｐｅｎＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔｏｆＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｖｅｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＤｅｖｉｃｅ牞ＨｕｂｅｉＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬｉｅｍ牞ＺｈａｎｇＪｉａｎｒｕｎ牞ＨｕａｎｇＤａｃｈｅｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔａｎｄｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ牘牞２０２１牞３７牗３牘牶２６４ ２７１．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．
２０２１．０３．００５．

Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓａｒｅｋｅｙｃｏｎｃｅｒｎｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍ
ｂｕｓｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｇｉｎｅｓ．
　Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｖｅｒ
ｔｈｅｌａｓｔｆｅｗｄｅｃａｄｅｓｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｉｓ
ｔｏｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎａｎｄ

ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｃｅｎｔｅｒ
ｈａｖｅｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｍｐａｃｔ
ｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｏｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｂｏｒｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｂａｌ
ａｎｃｅ犤１３犦．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｐｉｓｔｏｎｓｋｉｒｔａｎｄｒｉｎｇａｇａｉｎｓｔｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｂｏｒｅｄｕｒｉｎｇ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ牞ａｓｗｅｌｌａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｊｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ牗ＳＣＭ牘ｏｎｔｈｅｅｎ
ｇｉｎｅｐｏｗｅｒ牞ｈａｓａｌｓｏｂｅｅｎａｎａｌｙｚｅｄ犤４６犦．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｌｏｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓｉｓｎｏｔｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｓ
ｔｏｎａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒ犤２牞６７犦 ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｓ犤４牞８犦ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒｌｏｓｓｉｎｔｈｅＳＣＭ ｈａｓｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｔｈｅｓｅｗｏｒｋｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｆｒｉｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｌｏｓｓｅｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｂｅ
ｃｏｍｅｓｔａｂｌｅｏｎｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ．
　Ｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓｏｆｔｅｎｂｅ
ｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｍｉｘｅｄｏｒｓｔａｒｖｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇｐａｉｒｓａｒｅａｔｔｈｅｓｔａｒｔ／ｅｎｄｖｅｒｇｅｏｒｉｎａｎｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ
ｓｔａｔｅ犤９１０犦．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ牞ｔｈｅｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｈｅ
ｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｏｆｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｗｏｕｌｄｉｎ
ｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒａｔｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｇｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ犤１１１２犦．Ｔｈｕｓ牞ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓ
ｏｎｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｂｅａｒｉｎｇｕｎｄｅｒｂｏｔｈ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｎｅｃｅｓ
ｓａｒｙ．
　Ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ犤７牞１３犦 ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙ
ｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈａｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｅｘｅｒｔｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｓｏｍｅｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ犤９１０犦ａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ犤７牞１４犦ｏｆｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｏｎ
ｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ牗ＬＢＣ牘ａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆ
ｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓ牞ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＬＢＣａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ
ｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓｉｎｔｈｅ
ｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｈａｖｅｎｏｔｙｅｔｂｅｅｎｃｌａｒｉｆｉｅｄ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｓｔｕｄｉｅｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔａｔｉｃｌｏａｄａｎｄｕｓｕａｌｌｙｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ
ｌｏａｄａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓ犤１０牞１５犦．Ｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙ
ｃｏｎｔａｃｔｌｏａｄｉｓｋｎｏｗｎｔｏｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｗｅａｒｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｂｏｒｅａｎｄｔｈｅｌｏａｄｃａｒｒｉｅｄｂｙ
ｓｕｒｆａｃｅａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｏｆａｎｅｎ



ｇｉｎｅ牞ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇ
牗ＣＢ牘ｍａｙｒａｐｉｄｌｙｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｓｐｅｅｄｓ犤４５犦．Ｔｈｅｓｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ牞ｔｏ
ｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ牞ｍａｙａｇｇｒａｖａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏａｓ
ｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｏｎｔｈｅｔｒｉ
ｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓ
ｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅ．
　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｗｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃＳＣＭａｎｄＣＢｌｕｂｒｉｃａ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａＣＢ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｔｈａｔｏｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄＬＢＣａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｏｎ
ｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢ牞ｔｈｉｓｗｏｒｋｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｌｙａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔａｎｄ
ｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ａｐｒｏｇｒａｍｗｒｉｔｔｅｎｉｎ
ＭＡＴＬＡＢｉｓｔｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｙ
ｎａｍｉｃａｎｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｔｏｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏ
ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＢｓ．

１　Ｍｅｔｈｏｄ
１．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ

　ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅＳＣＭｍｏｄｅｌｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｅｎｔｅｒ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　ＳＣＭｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｊｏｉｎｔｓ

　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＳＣＭ ｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃｍｏｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ牞ｔｈｅｐｉｓｔｏｎｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎ
ｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ犤７牞１５犦

ｚ̈ｐ＝ｒω
２牗ｃｏｓφ＋λｃｏｓ２φ牘 牗１牘

ｗｈｅｒｅλ＝ｒ／ｌ牷ｒａｎｄωａｒｅｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒａｄｉｕｓａｎｄａｎｇｕ
ｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷ａｎｄｌｉｓｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｌｅｎｇｔｈ．
　Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｉｓｔｈｅ
ｓｕｍｏｆｔｈｅｍａｓｓｅｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒｏｄｅｎｄ牗ｍｂｒ牘ａｔｏ１ａｎｄｔｈｅ
ｓｍａｌｌｒｏｄｅｎｄ牗ｍｓｒ牘ａｔｏ２牞ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ
ｍａｓｓｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎ牗ｍｐ牘ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｒｏｄｅｎｄｉｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｂｙ

Ｆｉｐ＝－ｍｚ
爛爛
ｐ＝－牗ｍｐ＋ｍｓｒ牘ｒω

２牗ｃｏｓφ＋λｃｏｓ２φ牘牗２牘

　Ｗｈｅｎａｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｅｘｅｒｔｅｄｏｎｔｈｅｐｉｓ
ｔｏｎｐｅａｋ牗Ｐ＝ｐｇπＲ

２牘牞ｔｈｅｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔ
ｉｎｇｒｏｄ牞ｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｌｌ牞ａｎｄｃｒａｎｋｓｈａｆｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｆ１＝
Ｆ
ｃｏｓθ

＝
Ｐ＋Ｆｉｐ
ｃｏｓθ

Ｆ２＝Ｆｔａｎθ＝
Ｐ＋Ｆｉｐ
ｔａｎθ

Ｆ３＝Ｆ１ｃｏｓ牗φ＋θ牘
Ｆ４＝Ｆ１ｓｉｎ牗φ＋θ













牘

牗３牘

　Ｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｒｏｄｅｎｄｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｒｏｄｉｓｒｏｔａｔｅｄｗｉｔｈａｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔ牞
ａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｒｏｄｉｓｗｒｉｔｔｅｎａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｆｉｃ＝－ｍｂｒｒω
２ 牗４牘

　Ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｃｒａｎｋｐｉｎ
ｗｉｔｈａｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｏｄ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｔｏｔａｌ
ｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅＣＢｉｓ

Ｆｃ＝ 牗Ｆｉｃ＋Ｆ３牘
２＋Ｆ槡

２
４ 牗５牘

　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｆｏｒｃｅＦｃｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ａｒｅｔｈｅｎｕｓｅｄａｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢ．

１．２　Ｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　ＴｈｅＣＢｉｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅＦｃａｎｄｒｏｔａ
ｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙωｏｆｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔ．Ａ
ｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｉｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｅｘ
ｔｅｒｎａｌｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄＷ０＝Ｆｃａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｅａｒ
ｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙωｉｓｍｏｄｅｌｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢ牷ｔｈｅＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｕｎｔｅｒ
ｐａｒｔｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓａｌｓｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ犤１６犦牞ａｓｐｌｏｔｔｅｄｉｎ
Ｆｉｇ．２牗ａ牘．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒ
ｉｎｇ牞ｗｈｉｃｈｈａｓａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒｉｎｇ犤１１犦牞ａｎｄｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｂｅａｒｉｎｇｓ犤１０牞１５犦ａｒｅｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ｂ牘．
　ＩｎＦｉｇｓ．２牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘牞ｒｂａｎｄｒｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ
ａｎｄｓｈａｆｔｒａｄｉｕｓ牗ｒｂ＞ｒｓ牘牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｇａｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅａｒｉｎｇａｎｄｓｈａｆｔｉｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌ
ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｅｉｓｔｈｅ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｔｈｅｂｅａｒ
ｉｎｇ牷ｕ０ ＝ωｒｂｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ牷ψａｎｄφａｒｅｔｈｅａｔｔｉ
ｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞Ｂｉｓｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇｗｉｄｔｈ牷ａｎｄｈａｎｄｐａｒｅｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅｒｅｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒｉｎｇａｎｄｃｏｕｌｄｂｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ犤１０牞１２犦牶

ｈ＝ｒｂ－ｒｓ＋ｅｃｏｓφ＝ｃ牗１＋εｃｏｓφ牘 牗６牘

５６２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔａｎｄｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇｓ



牗ａ牘

牗ｂ牘
Ｆｉｇ．２　ＩｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｓｏｎｔｈｅＣＢｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄｓ．
牗ａ牘Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ牷牗ｂ牘Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ

ｗｈｅｒｅｃ＝ｒｂ－ｒｓａｎｄε＝ｅ／ｃａｒｅｔｈｅｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅａｎｄ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒｉｎｇ牗０＜ε＜１牘牞
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇ．２牗ａ牘牞ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｓｕｒ
ｆａｃｅｉｓｆｉｘｅｄｉｎｔｈｅｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｈａｆｔｓｕｒ
ｆａｃｅｏｎｌｙｍｏｖｅｓｉｎｔｈｅｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｏｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕ０．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅＣＢ
ｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｕ ｚ＝０＝０　　ａｔｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
ｕ ｚ＝ｈ＝ｕ０　　 }ａｔｔｈｅｓｈａｆｔｓｕｒｆａｃｅ

牗７牘

　ＴｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＢｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ
ｓｏｌｖｅｄｂｙａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｈｅ
ｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｌｏｗｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ牞ｔｈａｔｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ牞ａｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ．Ｉｎｐｒａｃｔｉ
ｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅＣＢｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙ
ｏｒｉｅｎｔｅｄ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牗ｂ牘．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｏｗ
ｆａｃｔｏｒｓｏｆφｘａｎｄφｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｏｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｎｔｆｌｏｗ犤１５犦牞ａｎｄｔｈｅｓｈｅａｒｆｌｏｗ
ｆａｃｔｏｒφｓｏｆｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｏｗａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｓｅｔｗｏｆａｃ
ｔｏｒｓ犤１３犦ｍａｙｂｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖｏｌｕ
ｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗ．

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｌｕｉｄｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅＲｅｙｎ
ｏｌｄｓｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｌｏｗｉｓｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｂｙ犤１５牞１７犦


ｘφｘｈ

３ｐ
( )ｘ＋ｙφｙｈ３ｐ( )ｙ＝　　　　　
６ηｕ０ ｈｘ

＋σ
φｓ
( )ｘ ＋１２ηｈｔ 牗８牘

ｗｈｅｒｅσｉｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅＣＢａｎｄηｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｉｌ．
　ＴｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｏｒｍｏｆＥｑ．牗８牘ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

β２ φφｘＨ
３Ｐ
( )φ＋


ＹφｙＨ

３Ｐ
( )Ｙ ＝

Λ１ Ｈφ
＋Γ
φｓ
( )φ ＋Λ２

Ｈ
Ｔ

牗９牘

ｗｈｅｒｅφ＝ｘ／ｒｂ牞Ｙ＝ｙ／Ｂ牞Ｈ＝ｈ／ｃ牞Ｐ＝ｐ／ｐ０牞Ｔ＝ｔ／ｔ０牞
ｕ０＝ωｒｂ牞Λ１＝６ηωＢ

２／牗ｐ０ｃ
２牘牞Λ２＝１２ηＢ

２／牗ｔ０ｐ０ｃ
２牘牞β

＝Ｂ／ｒｂ牞Γ＝σ／ｃ牞ａｎｄｐ０＝１０１３２５Ｐａｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．
　Ｅｑ．牗９牘ｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔａｎｏｉｌ
ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｔｈｅＣＢ牞ｔｈｅｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｏｆ
ｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｎｔｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｐｏｉｎｔａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏφ＝０°ａｎｄ３６０°．Ｔｈｅａｔ
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｐ０ｉｓｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ＣＢａｎｄｔｈｅｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏ
ｍａｉｎ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ
ｂｙ

ｐ φ＝０ｏ＝ｐ φ＝３６０ｏ

ｐ ｙ＝０＝ｐ ｙ＝Ｂ
}＝０

牗１０牘

１．３　Ｍｉｘｅｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

１．３．１　Ｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ
　ＵｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＷ０牞ｔｈｅＬＢＣｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｉｌ
ｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ犤１８犦

Ｗｏｆ＝ －ｐｃｏｓφｄｘｄ( )ｙ２
＋ －ｐｓｉｎφｄｘｄ( )ｙ槡

２

牗１１牘

　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎ
ｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ牞ｔｈｅａｓｐｅｒ
ｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｃｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅＬＢＣｗｈｅｎ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈ／σ＜４犤１２犦．Ａｓｓｕｍｉｎｇ
ｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｂｅｙｓａＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ牞
ｐａｃｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ
ｍｏｄｅｌｏｆＧｒｅｅｎｗｏｏｄａｎｄＴｒｉｐｐａｓｆｏｌｌｏｗｓ犤９犦牶

ｐａｃ ＝ 槡１６２π牗ζησ牘
２Ｅ

１５
σ
槡ζＦ５／２ ４－

ｈ( )σ 牗１２牘

ｗｈｅｒｅＥｉｓｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ牷ζｉｓｔｈｅａｓｐｅｒ
ｉｔｙｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ牷ａｎｄＦ５／２牗４－ｈ／σ牘ｉｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌ

６６２ ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬｉｅｍ牞ＺｈａｎｇＪｉａｎｒｕｎ牞ａｎｄＨｕａｎｇＤａｃｈｅｎｇ　



ｉｔｙｏｆｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．
　Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅＬＢＣｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｃｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｗａｃ ＝ －ｐａｃｃｏｓφｄｘｄ( )ｙ２
＋ －ｐａｃｓｉｎφｄｘｄ( )ｙ槡

２

牗１３牘

　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＬＢＣｏｆｔｈｅＷｏｆａｎｄＷａｃ牞ｔｈｅａｃｔｕａｌＬＢＣ
ｏｆｔｈｅＣＢｉｓｔｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｗｂ＝ Ｗ２ｏｆ＋Ｗ
２

槡 ａｃ 牗１４牘

ｗｈｅｒｅＷｂｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｃｔｉｎｇｏｎ
ｔｈｅＣＢ牞ａｓｗｒｉｔｔｅｎｉｎＥｑ．牗５牘．
１．３．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒａｎｄａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ
ｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓτｉｓａｎｄａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓτａｃａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

犤１２牞１７犦

τｉｓ＝τ１＋τ２
τａｃ＝τ０＋μ０ｐ }

ａｃ

牗１５牘

ｗｈｅｒｅτ１ａｎｄτ２ａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｌｕｉｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄａｃｔｉｎｇｏｎｂｕｍｐｙｐｅａｋｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷
τ０ａｎｄμ０ａｒｅｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｓｔｈｅｎｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

Ｆｆ＝Ｆｉｓ＋Ｆａｃ ＝τｉｓｄｘｄｙ＋τａｃｄｘｄｙ 牗１６牘

ｗｈｅｒｅＦｉｓａｎｄＦａｃａｒｅｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍａｎｄ
ａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　ＡｆｔｅｒＦｆａｎｄＷｂａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ牞ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
μｏｆｔｈｅＣＢｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ犤１８犦

μ＝
Ｆｆ
Ｗｂ

牗１７牘

　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｂ牞Ｆｆ牞ａｎｄμｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ＣＢｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ犤１２牞１８犦．Ｔｗｏｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ牞ｎａｍｅｌｙ牞
ＷａｃａｎｄＦａｃ牞ｗｅｒｅａｌｓｏｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ＣＢｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ．Ｔｈｕｓ牞ｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎ
ＬＢＣａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅＣＢｃｏｕｌｄ
ｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＭＡＴ
ＬＡＢ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

２　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１ａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ
Ｆｃ＝Ｗ０ｏｂｔａｉｎｅｄａｔａｃｒａｎｋｓｈａｆｔｓｐｅｅｄｏｆ２０００ｒ／ｍｉｎ牞
ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．４牞犤４牞１５犦ａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅ
ｇｉｍｅｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢａｒｅｔｈｅｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ
ｌ／ｍｍ １２９．５ Ｂ／ｍｍ ２０
ｒ／ｍｍ ４０ Ｒ／ｍｍ ３６．５
ｍｐ／ｋｇ ０．２６４ ｒｂ／ｍｍ ２５
ｍｃｒ／ｋｇ ０．３４５ ｐ０／Ｐａ １０１３２５
ｍｓｒ／ｋｇ ０．０９５ ｃ／μｍ １０
ｍｂｒ／ｋｇ ０．２５０ η／牗Ｐａ·ｓ） ０．０２
φ／（°） ７２０ ｔ０／（ＭＮ·ｍ－２） ２
λ ０．３０９ Ｅ／ＧＰａ １４０

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅＳＣＭ

２．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ

　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｆ（ｃ＝５，
１０，１５，２０，２５μｍ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒｉｎｇａｒｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅＣＢｓｕｒｆａｃｅａｔｃ＝１０μｍ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｒｏｍ９０°
ｔｏ１８０°ｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍ （８８．８ＭＰａ）ｏｃｃｕｒｓａｔ

７６２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔａｎｄｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇｓ



１５８°ｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｗｉｄｔｈｉｓＢ／２．Ｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｓ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｗｉｄｔｈｂｕｔｃｈａｎ
ｇｅｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙｏｖｅｒｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｖａｌ
ｕａｔｅｄａｎｄｐｅａｋｓａｔ１７８°．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｏｎ
ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔｃ＝１０μｍ．（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ；（ｂ）
Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　Ｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄａｔａｂｅａｒｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆＢ／２ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｌ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｓａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．６．Ｆｉｇ．６（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔ
ｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃ．
Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｃｉｓ
ｒｅｄｕｃｅｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇａｎｄｓｈａｆｔｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈ，ｉｎｔｕｒｎ，ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７ｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｌ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎＦｉｇｓ．７（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｔｏｔａｌｌｏａｄＷｂｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅＦｆ
ｍａｒｋｅｄｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔｃ＝２５
μｍ．ＴｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢａｒｅｔｈｕｓｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ．

（ａ）
　

（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔａｂｅａｒ
ｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆＢ／２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ．（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

（ｅ） （ｆ）

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＢｏｎｉｔｓｔｒｉｂｏｌｏｇｉ
ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．（ａ）ＴｏｔａｌＬＢＣ；（ｂ）Ｔｏｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ；（ｃ）ＬＢＣｏｆ
ｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ；（ｄ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ；（ｅ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｆ）Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏε

　Ｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｔｈｅｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅＣＢｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓｍａｙｂｅｃｈａｌｌｅｎｇ
ｉｎｇ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｒｅｇｉｏｎｉｓ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｂｙｐｌｏｔｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＬＢＣａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．７（ｃ）ａｎｄ
（ｄ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅＷａｃａｎｄＦａｃｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏ
ａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｉｎｃｒｅａｓｅｗｈｅｎｃｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔ
ｃ＝５μｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｗａｃｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｗｉｔｈＷｂ ｕｎｄｅｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＬＢＣｏｆｔｈｅＣＢｉｓｍａｉｎｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｏｉｌｆｉｌｍ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｄｏｅｓｎｏｔｒｅｍａｒｋａｂｌｙａｆ
ｆｅｃｔｔｈｅＬＢＣｏｆｔｈｅＣＢ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７
（ｄ），ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｔｅｎｄｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｃ
ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＦａｃａｃｃｏｕｎｔｓ
ｆｏｒ４０．５％ ａｎｄ３１．８％ ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＦｆａｔｃ＝５μｍ
ａｎｄｃ＝１０μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏ
ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅＦｉｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍ，ｔｈｅＦａｃｏｆｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙ
ｃｏｎｔａｃｔｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＢ．
　ＵｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＦａｃ，ｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆＦｆ

８６２ ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬｉｅｍ牞ＺｈａｎｇＪｉａｎｒｕｎ牞ａｎｄＨｕａｎｇＤａｃｈｅｎｇ　



ｉｎｃｒｅａｓｅｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙｕｎｄｅｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ．
ＡｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＦｉｇ．７（ｅ），ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｓｏｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙａｔｃ＝５μｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｓｔｈｅｒａｄｉａｌ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏεｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｓｈａｆｔａｎｄｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｃｈａｎｇｅｍｉｎｉｍａｌｌｙ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
７（ｆ），ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ．Ａｌ
ｔｈｏｕｇｈｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｃ
ｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ，ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｃｏｎｔａｃｔ
ｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｓｐｅｒ
ｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＣＢ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ａｌａｒｇｅｒｒａ
ｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ａｎｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅｅｃｃｅｎ
ｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒｉｎｇｔｏｆｌｕｃｔｕａｔｅ
ｇｒｅａｔｌｙ，ｃａｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒ
ｉｎｇ．Ａｓｔｈｅｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｃｏｍｅｓｖｅｒｙｌｉｍｉｔｅｄ．
Ｔｈｕｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｒａｎｇｅｐｒｏｖｉｄｉｎｇｂｏｔｈａｎｔｉｆｒｉｃ
ｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｓ１５μｍ≤
ｃ≤２０μｍ．

２．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅＣＢ（σ＝２，
４，６，８，ａｎｄ１０μｍ）ｏｎｉｔｓｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｌｏａｄＷ０ａｔ２０００ｒ／ｍｉｎｉｓａｌｓｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔａｂｅａｒｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆＢ／２ａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇσａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓσｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅＣＢ．Ｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇｉｓｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｄｂｙｐｌｏｔｔｉｎｇｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．

（ａ）
　　

（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔａｂｅａｒ
ｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆＢ／２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ．（ａ）
Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　Ｆｉｇｓ．９（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＷｂｉｓｕｎ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅσｗｈｉｌｅｔｈｅＦｆｒｅｍａｒｋａｂｌｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇσ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙａｔσ＝８μｍａｎｄσ
＝１０μｍ．Ｆｉｇｓ．９（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｔｈｅＷａｃａｎｄＦａｃｏｆｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙ
ｃｏｎｔａｃｔ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＷａｃａｎｄＦａｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇσ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ．Ａｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，

ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｌｉｄｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｒｅ
ｇｉｏｎｏｆｔｈｅＣＢｓｕｒｆａｃｅｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ＷａｃｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＷｂｕｎｄｅｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ
ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅＬＢＣｏｆｔｈｅ
ＣＢｄｅｐｅｎｄｓｍｏｓｔｌｙｏｎｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，
ｔｈｅＦａｃａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒａｒｅｍａｒｋａｂｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ
Ｆｆ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＦａｃａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ６８．３％
ａｎｄ７７．７％ ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＦｆａｔσ＝８μｍａｎｄσ＝１０
μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＢｍａｙｂｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｏｂｅｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆ
ｔｈｅａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ．

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

（ｅ） （ｆ）

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢ．（ａ）ＴｏｔａｌＬＢＣ；（ｂ）Ｔｏｔａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ；（ｃ）ＬＢＣｏｆ
ａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ；（ｄ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ；（ｅ）Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｆ）Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏε

　Ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｒｅｍａｒｋａｂｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｎｖｅｘｐｅａｋ
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｌｉｄｓ．Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈＦｆ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．９（ｅ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏｉｓｒｅｄｕｃｅｄ
ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇσａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９（ｆ）．Ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ
σｃａｕｓｅｓｔｈｅｐａｃｉｎＥｑ．（１２）ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｈｔｏｄｅ
ｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｓｅｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

９６２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔａｎｄｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇｓ



ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏεｉｎＥｑ．（６），ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓａｍｏｒｅ
ｓｔａｂｌｅｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｈａｆｔｒｏｔａｔｉｏｎ．
　ＴｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｎｏｔ
ｏｎｌｙｂｙｉｔｓｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔａｎｄｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｂｕｔ
ａｌｓｏｂｙｉｔｓｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［１７］．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ；ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｏｎｔｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＣＢｍｕｓｔｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｕｒｔｈｅｒ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　１）ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＷａｃａｎｄＦａｃｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏａｓｐｅｒ
ｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＢｓａｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄ［６，９］．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＷａｃｈａｓａｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｉｎ
ｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
Ｆａｃｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｉｔｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ｔｈｅｍａｘｉ
ｍｕｍＦａｃａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒ４０．５％ ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＦｆａｔｃ＝５
μｍａｎｄ７７．７％ ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＦｆａｔσ＝１０μｍ．
　２）ＴｈｅＷｂｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅＦｆｉｓｒｅ
ｄｕｃｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅＣＢ．Ｔｈｕｓ，
ｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＢａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍ
ｐｒｏｖｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｎｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄ
ｂｅａｒｉｎｇｔｏｆｌｕｃｔｕａｔｅ，ｔｈｅｒｅｂｙｃａｕｓｉｎｇａｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ
ｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｒａｎｇｅｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｎｔｉｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｉｍ
ｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｓ１５μｍ≤ｃ≤２０μｍ．
　３）Ｆｆｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｅｒｅａｓＷｂｉｓｕｎｒｅｍａｒｋ
ａｂｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅＣＢｉｓｒｅ
ｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｓｅｅｆｆｅｃｔｓｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｔｈｅＣＢ．
　４）Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙｃａｎｎｏｔｏｎｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅａｒｉｎｇｂｕｔａｌｓｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｂｅａｒ
ｉｎｇｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｔｒｉｂｏ
ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＢｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＭｅｎｇＸＨ，ＮｉｎｇＬＰ，ＸｉｅＹＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｒｅｌａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｉｓｔｏｎｄｙ
ｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｓｋｉｒｔｌｉｎｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＤ：Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２２７（６）：８８５ ８９８．
ＤＯＩ：１０．１１７７／０９５４４０７０１２４６４０２５．

［２］ＨｅＺＰ，ＧｏｎｇＷＱ，ＸｉｅＷＳ，ｅｔａｌ．ＮＶＨａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔａｎｄｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＡｃｏｕｓ
ｔｉｃｓ，２０１６，１０１：１８５ ２００．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐａｃｏｕｓｔ．
２０１５．０７．０１４．

［３］ＬｉＹＹ，ＣｈｅｎＧＰ，ＳｕｎＤＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｌａｎａｒｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｗｏｃｌｅａｒａｎｃｅｊｏｉｎｔｓ
［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１６，９９：３７
５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｅｃｈｍａｃｈｔｈｅｏｒｙ．２０１５．１１．０１８．

［４］ＺｈａｏＢ，ＤａｉＸＤ，ＺｈａｎｇＺＮ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｉｓｔｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，９４：３９５ ４０８．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｔｒｉｂｏｉｎｔ．２０１５．０９．０３７．

［５］ＬｉＹＹ，ＣｈｅｎＧＰ，ＳｕｎＤＹ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｌａｎａｒｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｗｏｃｌｅａｒａｎｃｅｊｏｉｎｔｓ
［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１６，９９：３７
５７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｅｃｈｍａｃｈｔｈｅｏｒｙ．２０１５．１１．０１８．

［６］ＭｅｎｇＸＨ，ＮｉｎｇＬＰ，ＸｉｅＹＢ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｒｅｌａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｉｓｔｏｎｄｙ
ｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｓｋｉｒｔｌｉｎｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＤ：Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２２７（６）：８８５ ８９８．
ＤＯＩ：１０．１１７７／０９５４４０７０１２４６４０２５．

［７］ＪｉａｏＲＱ，ＮｇｕｙｅｎＶ，ＶａｎＱｕｙｎｈＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅ
ｓｉｇｎｏｆｍｉｃｒｏｄｉｍｐｌｅｓｏｎｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｉｍ
ｐｒｏｖｉｎｇｅｎｇｉｎｅｓｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０２１，７３（１）：５２ ５９．ＤＯＩ：
１０．１１０８／ｉｌｔ０４ ２０２００１５２．

［８］ＤａｎｉｅｌＧＢ，ＣａｖａｌｃａＫＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａ
ｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｓｌｉｄｅｒｊｏｉｎｔｃｌｅａｒａｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１１，４６（１０）：１４３４ １４５２．ＤＯＩ：
１０．１０１６／ｊ．ｍｅｃｈｍａｃｈｔｈｅｏｒｙ．２０１１．０５．００７．

［９］ＺｈａｏＢ，ＺｈａｎｇＺＮ，ＦａｎｇＣＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎａｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ
ｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，９８：
２２９ ２４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｒｉｂｏｉｎｔ．２０１６．０２．０２４．

［１０］ＺｈａｎｇＨ，ＨｕａＭ，ＤｏｎｇＧＮ，ｅｔａｌ．Ａｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕ
ｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，９３：５８３ ５９２．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｒｉｂｏｉｎｔ．２０１５．０３．０２７．

［１１］ＬｉｕＪ．Ａｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｒｏｔｏｒｒｏｌｌｅｒ
ｂｅａｒｉｎｇｈｏｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈａｌｏｃａｌｉｚｅｄｆａｕｌｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｚｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０２０，４６９：１１５１４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｖ．
２０１９．１１５１４４．

［１２］ＺｈａｏＢ，ＺｈａｎｇＺＮ，ＦａｎｇＣＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎａｒｍｕｌｔｉｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｍｉｘｅｄｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ
ｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，９８：
２２９ ２４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｒｉｂｏｉｎｔ．２０１６．０２．０２４．

［１３］ＧｒｏｐｐｅｒＤ，ＷａｎｇＬ，ＨａｒｖｅｙＴＪ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｕｂｒｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓａｎｄｋｅｙｆｉｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１６，９４：５０９ ５２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｒｉｂｏｉｎｔ．２０１５．１０．
００９．

［１４］ＺｈａｎｇＪＪ，ＺｈａｎｇＪＧ，ＲｏｓｅｎｋｒａｎｚＡ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｘ
ｔｕｒｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｉｎｇａｎｄｄｉａｍｏｎｄ
ｃｕｔｔｉｎｇ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｅｐｔｈｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，２０（４）：
１７００９９５．ＤＯＩ：１０．１００２／ａｄｅｍ．２０１７００９９５．

［１５］ＮｇｕｙｅｎＶ，ＷｕＺＰ，ＶａｎＱｕｙｎｈＬ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏａｓｐｅｒｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０２０，７２（１０）：１１７３ １１７９．
ＤＯＩ：１０．１１０８／ｉｌｔ０２ ２０２０００７２．

［１６］ＷａｎｇＰＬ，ＮｇｕｙｅｎＶ，ＷｕＸＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｍｐｌｅｄｔｅｘｔｕｒｅｓｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＬＥ
ＦＰＬｏｆｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，
２０２１，７３（４）：５４５ ５５３．ＤＯＩ：１０．１１０８／ｉｌｔ０７ ２０２０

０７２ ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬｉｅｍ牞ＺｈａｎｇＪｉａｎｒｕｎ牞ａｎｄＨｕａｎｇＤａｃｈｅｎｇ　



０２８６．
［１７］ＮｇｕｙｅｎＶ，ＺｈａｎｇＪＲ，ＪｉａｏＲＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｎｋｐｉｎｂｅａｒｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｎｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，３７（２）：１１９ １２７．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３７９８５．２０２１．０２．００１．
［１８］ＷｕＺＰ，ＮｇｕｙｅｎＶ，ＺｈａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｕｒｖｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｐａｉｒｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｐｐｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１９，
７２（１）：８６ ９２．ＤＯＩ：１０．１１０８／ｉｌｔ０４ ２０１９０１２１．

微观粗糙接触和径向游隙对曲柄销轴承摩擦性能的影响

阮文廉１，２，３　 张建润１　 黄大成１

（１东南大学机械工程学院，南京 ２１１１８９）
（２湖北理工学院机电工程学院，黄石 ４３５００３）

（３湖北理工学院智能输送技术与装备重点实验室，黄石 ４３５００３）

摘要：将滑块 曲柄机构 （ＳＣＭ）的动力学模型和曲柄销轴承的润滑模型相结合，开发了一种新的混合模拟
方法，以分析微观粗糙接触对曲柄销轴承润滑性能的影响．在混合模型中，ＳＣＭ的动力学方程是基于牛顿
法建立的，而曲柄销轴承的润滑方程是根据雷诺方程建立的．为了提高结果的可靠性，利用发动机的实验数
据进行模拟分析，并选择曲柄销轴承的承载能力和摩擦力作为目标函数．结果表明，在不同的径向间隙和不
同的粗糙表面下，曲柄销轴承的承载能力对摩擦性能的影响可忽略不计，而摩擦力极大地影响了曲柄销轴

承的阻力．特别地，粗糙接触区域的最大摩擦力在径向间隙为５μｍ时占最大总摩擦力的４０．５％，在曲柄销
轴承的粗糙表面１０μｍ处占最大总摩擦力的７７．７％．
关键词：曲柄销轴承；摩擦性能；曲柄机制；粗糙接触
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