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电磁轨道炮纤维缠绕身管多物理场耦合仿真研究

夏健强
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摘　 要:为了探究电磁发射过程中发射装置的性能ꎬ结合理论推导及有限元仿真技术ꎬ对其发射时多物理场耦合特性进

行分析ꎮ 以串联增强型电磁轨道炮纤维缠绕身管为研究对象ꎬ利用 ＡＣＰ 模块对纤维缠绕身管约束结构进行符合材料的

铺层建模ꎬ建立有效的约束结构网格模型ꎮ 通过分段耦合方法手动调整不同时刻电枢在电磁场中的位置ꎬ将不同段的

电磁场仿真结果作为温度场、结构场的载荷源ꎬ对电磁轨道炮身管进行多物理场耦合仿真计算ꎬ得到身管各部件的电磁

场、温度场以及结构场各物理特性分布ꎬ为后续电磁轨道炮身管优化设计提供理论支持ꎮ
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０　 引言

从能源角度出发ꎬ人类社会武器发射共经历
了机械能、化学能、电磁能 ３ 个阶段[１]ꎮ 电磁轨道

发射技术是现代人类社会运用电磁能发射的重要

智慧结晶之一ꎮ 与其他发射方式相比ꎬ电磁轨道

发射能够赋予弹丸更大的电磁推力ꎬ从而具有赋

予弹丸更高初速度的能力ꎬ使其能够打击更远距

离的目标[２－３]ꎮ 因此ꎬ电磁轨道发射技术近些年

受到广泛关注与研究ꎮ
电磁轨道炮按轨道电结构形式可分为普通轨

道炮与多轨增强型轨道炮ꎮ 与普通轨道炮相比ꎬ
多轨增强型轨道炮具有更高的电感梯度ꎬ能够产

生更大的电磁推力ꎬ但其结构更为复杂ꎬ增加的导

轨使得身管质量也随之增加ꎮ 为了减轻身管质

量ꎬ以高强纤维和环氧树脂浇筑而成的复合材料

代替高密度的合金钢作为约束结构材料是未来的

趋势之一ꎮ 同时ꎬ电磁轨道身管在发射过程中往

往伴随着暂态的电磁、热、结构等多物理场强相互

耦合作用ꎬ这使得研究人员难以得出其准确的理

论解析机制ꎮ 现阶段各国关于电磁轨道发射研究

主要以多物理场仿真研究为主ꎬ关注点主要集中

在普通轨道炮的电枢与导轨上[４－７]ꎬ忽略了电枢

导轨之外结构以及电枢位移对身管的电磁－热－
结构耦合特性的影响ꎮ

本文以串联增强型电磁轨道炮纤维缠绕发射

身管为研究对象ꎬ将电枢运动手动分为若干小段ꎬ
并利 用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中 的 Ｍａｘｗｅｌｌ ３Ｄ、
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｔｈｅｒｍａｌ 与 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 模块对电

枢不同运动时间段的身管进行电磁－热－结构多
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物理场分段耦合仿真ꎮ 仿真时综合考虑电磁力、
焦耳热、摩擦力、接触力以及纤维缠绕约束预紧力

的影响ꎮ 根据仿真结果重点分析其多物理场耦合

特性ꎬ为后续优化设计提供参考ꎮ

１　 多物理场耦合数学模型建立

电磁发射装置主要由电枢、导轨、绝缘支撑和

外层约束结构组成ꎬ其三维模型如图 １ 所示ꎮ 兆

安级别的电流从主导轨最前端输入ꎬ经过电枢后

从副导轨最后端输出ꎬ从而形成电流回路ꎮ 在此

过程中ꎬ绝缘支撑能够隔离电流、提供安全性、支
撑固定元件和提供隔热保护ꎮ 同时ꎬ外层约束结

构为发射装置提供预紧力ꎬ确保电枢和导轨之间

良好的电接触ꎮ
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图 １　 增强型电磁轨道炮身管模型

在此过程中发射装置受到复杂的时变电磁－
热－结构相互耦合作用ꎬ其相互耦合关系如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 多物理场耦合关系

１.１　 电磁场控制方程

在电磁发射装置的计算模型中ꎬ传导电流远

大于位移电流ꎬ因此通常可以忽略位移电流的影

响ꎮ 基于麦克斯韦方程组中的高斯定律、法拉第

电磁感应定律、磁通连续性定律和安培定律ꎬ可以

建立描述电磁发射装置电磁场行为的控制方程

Ñ×Ｅ＝ －∂Ｂ
∂ｔ

＋Ñ×(ｖ×Ｂ) (１)

Ñ×Ｈ＝ Ｊ (２)

Ñ􀅰Ｄ＝ ρｅ (３)
Ñ􀅰Ｂ＝ ０ (４)

式中 Ｂ、Ｈ、Ｊ、Ｅ、Ｄ、ｖ、ρｅ 分别为磁感应强度、磁场

强度、传导电流面密度、电场强度、电通密度、媒质

运动速度和自由电荷体密度ꎮ
在有媒质存在时ꎬＥ 和 Ｂ 都和媒质性质有关ꎬ

上述电磁场方程组尚不完备ꎬ需要给出电磁场辅

助方程

Ｄ＝εＥ (５)
Ｂ＝μＨ (６)
Ｊ＝γＥ (７)

式中 ε、μ、γ 分别为相对介电常数、相对磁导率和

电导率ꎮ
联立上述电磁场控制方程以及辅助方程可推

导出电磁场磁扩散方程

∂Ｂ
∂ｔ

＝ １
μγ

Ñ
２Ｂ＋Ñ×(ｖ×Ｂ) (８)

通过上式可得出其电场强度以及传导电流面

密度ꎬ进一步由安培力定律可得出电磁发射装置

中电枢以及导轨所受的洛伦磁力计算公式

Ｆ ＝ ∫
Ｖ

Ｊ × ＢｄＶ (９)

式中 Ｆ、Ｖ 分别为结构体所受力和结构体体积ꎮ

１.２　 热场控制方程

电磁发射装置的发射过程中ꎬ通过电枢导轨

的电流会产生大量的焦耳热ꎮ 热量将主要通过热

传导方式进行传递ꎬ从而导致装置呈现出一定的

温度分布ꎮ 为了简化计算ꎬ忽略接触电阻焦耳热

及摩擦热的影响ꎬ只考虑电枢导轨间传导电流焦

耳热的影响可得出装置的热传导方程

ρＣＰ
∂Ｔ
∂ｔ

＝Ñ􀅰(ｋ ÑＴ)＋ ｊ２

γ
(１０)

式中 ρ、ＣＰ、ｊ 分别为材料密度、定压比热容、电流

密度标量值ꎮ

１.３　 结构场控制方程

在发射过程中ꎬ枢轨同时受到电磁力和身管

的约束ꎮ 此外ꎬ由于发射过程中产生的热量ꎬ装置

会出现温度分布不均匀的情况ꎬ从而引起热应力

的产生ꎬ并对装置的力学性能产生影响ꎮ 根据经

典线性热弹性理论ꎬ微元体的总应变可以视为温

度引起的热应变与弹性应力引起的弹性应变相互

作用的结果[８]ꎮ 结合经典弹性力学基本方程ꎬ可
以得到以下结构场控制方程组

εＴ
ｉｊ ＝αΔＴδｉｊ (１１)
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εｅ
ｉｊ ＝

１
２Ｇ

σｉｊ－
ν

ν＋１
σｋｋδｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

εｉｊ ＝εＴ
ｉｊ＋εｅ

ｉｊ (１３)

εｉꎬｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

∂σｉｊ

∂ｘｉ
＋ｆ ｊ ＝ ρ

∂２ｕ ｊ

∂ｔ２
(１５)

式中 εＴ
ｉｊ、α、ΔＴ、εｅ

ｉｊ、Ｇ、σｉｊ、ν、εｉｊ、δｉｊ、ｆ ｊ、ρ、ｕ 分别为热

应变、热膨胀系数、温升、弹性应变、弹性剪切模

量、应力、泊松比、应变、克罗内符号、体力密度、材
料密度和位移ꎬσｋｋ ＝σｘｘ＋σｙｙ＋σｚｚꎮ

２　 多物理场耦合仿真模型建立

采 用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中 Ｍａｘｗｅｌｌ ３Ｄ 模 块、
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｔｈｅｒｍａｌ 模块以及 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 模

块对电磁轨道炮发射过程中电磁－热－结构多物

理场耦合现象进行仿真分析ꎮ 由于多物理场双向

耦合复杂性ꎬ现有有限元软件暂不能实现电磁发

射装置发射过程中多物理场双向耦合仿真计算ꎮ
为了考虑电枢运动对电磁炮多物理场特性的影

响ꎬ本文将电枢在身管中运动时间分为若干段ꎬ在
结构场的计算完成相应时间节点电枢位移后ꎬ手
动调节 Ｍａｘｗｅｌｌ 中电枢的位置ꎬ然后计算下一时

间节点电磁场响应特性ꎬ并将该时间节点电磁场

结果导入温度场与结构场计算ꎬ循环往复ꎬ直到完

成计算ꎮ

２.１　 多物理场网格模型建立

原模型电磁炮身管模型全长 ５ １８０ ｍｍꎬ身管

由电枢、导轨、绝缘支撑和纤维缠绕约束结构组

成ꎮ 电枢起始位置距炮尾 ４００ ｍｍꎬ１.７ ｍｓ 电流达

到最大ꎬ由如图 ３ 所示的电磁炮实验测试数据可

知ꎬ该时刻电枢位移 ３９３. ５１ ｍｍꎬ距炮尾 ７９３. ５１
ｍｍꎮ 由于三维仿真计算量较大ꎬ为适当简化ꎬ提
高计算效率ꎬ只关注电流最大时间段内身管耦合

特性ꎬ即距炮尾 ７９３.５１ ｍｍ 这段身管ꎮ 考虑到炮

口段的影响ꎬ课题组针对原模型建立了电磁轨道

炮样机ꎬ样机中身管长度 １ ５００ ｍｍꎮ
同时考虑到绝缘支撑及纤维缠绕约束材料电导

率远小于枢轨材料电导率ꎬ在Ｍａｘｗｅｌｌ 中可忽略绝缘

支撑及纤维缠绕约束结构对电磁场的影响ꎮ
对多物理场进行仿真时ꎬ电磁场、热场、结构

场分别通过 Ｍａｘｗｅｌｌ ３Ｄ、Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｔｈｅｒｍａｌ 以及

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 进行仿真ꎮ 在 Ｍａｘｗｅｌｌ 网格划

分时ꎬ需要定义一个求解空气域来近似模拟电磁场

在空气中的传播特性ꎮ 其网格划分如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 实验测试运动曲线
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图 ４　 电磁场网格模型

热场和结构场共用一套六面体网格ꎮ 约束结

构采用玻璃纤维－碳纤维－玻璃纤维夹心式复合

结构ꎮ 为避免层合板受力后产生翘曲变形ꎬ每层

复合结构采用对称铺设单层厚度取 １ ｍｍꎬ其缠绕

工艺参数如图 ５ 所示ꎮ 利用 ＡＣＰ 模块设置复合

材料缠绕角度、铺层厚度和铺层顺序ꎬ从而建立纤

维缠绕约束结构的有限元网格模型ꎮ 对于电枢、
导轨和绝缘支承结构ꎬ可采用 Ｍｅｓｈ 模块生成网

格ꎮ 最后ꎬ将 ＡＣＰ 模块建立的约束结构纤维铺层

网格模型与 Ｍｅｓｈ 模块建立的网格模型一起导入

Ｍｏｄｅｌ 模块中ꎮ 其网格如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 约束结构缠绕工艺参数图

图 ６　 热场与结构场网格模型
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􀅰信息技术􀅰 夏健强􀅰电磁轨道炮纤维缠绕身管多物理场耦合仿真研究

２.２　 模型材料及边界条件设定

查阅相关论文及书籍[９－１０]ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 库中建

立对应的材料库ꎬ并将铜合金、６０６１ 铝合金ꎬ环氧

层压板、Ｅｐｏｘｙ Ｃａｒｂｏｎ ＵＤ 和 Ｅｐｏｘｙ Ｅ－Ｇｌａｓｓ ＵＤ 材

料分别赋予电枢、导轨、绝缘支撑以及约束结构ꎮ
通入如图 ７ 所示实测激励电流ꎮ 从图 ７ 中可

以看出电流在 １.７ ｍｓ 时达到最大值ꎬ根据电磁场

控制方程可知该时刻电枢导轨受力最大ꎮ 为了减

少计算机计算量ꎬ可只关注 １.７ ｍｓ 内仿真特性ꎮ
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图 ７　 激励电流

在实际的仿真过程中ꎬ固定约束限制了约束

段的所有自由度ꎬ这往往会导致应力奇异问题的

出现ꎮ 为了使仿真结果更加合理ꎬ将身管结构在

炮尾端固定约束更改为远端位移的约束ꎮ 考虑到

常规等温参数施加预应力法不适用于本文考虑温

度场效应模型ꎬ本文通过类比轴孔之间的过盈配

合ꎬ设置约束结构和筒体之间的过盈量来更好地

模拟考虑温度场身管模型的预紧力ꎮ 根据马歇尔

准则ꎬ可将过盈量设置为 ０.１ ｍｍꎮ

３　 多物理场耦合仿真结果分析

３.１　 电磁场结果分析

将模型导入 Ｍａｘｗｅｌｌꎬ并设置好相应的参数ꎬ
可通过瞬态磁场求解器求解出相应电流密度ꎮ

图 ８ 为不同时刻枢轨装置的电流密度云图ꎮ
由于电枢电阻率大于导轨电阻率ꎬ电流会选择电

阻最短路径通过ꎬ因此单独观察每个时刻电流密

度分布图 ８ 中可以发现ꎬ电枢电流主要集中在喉

部 Ｕ 形区域附近ꎮ 同时ꎬ由于主导轨受临近效应

影响大于副导轨ꎬ观察云图 ８ 可以发现主导轨电

流集中在导轨两侧的内表面ꎬ而副导轨电流密度

则集中在导轨两侧ꎮ 通过比较不同时刻枢轨装置

电流密度云图 ８ꎬ可以发现ꎬ电流密度随着电枢位

移向前扩散ꎮ
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图 ８　 电流密度云图

３.２　 温度场结果分析

将 Ｍａｘｗｅｌｌ 中产生的焦耳热作为热源导入

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｔｈｅｒｍａｌ 模块进行热分析可得出电磁发

射身管温度分布ꎮ
图 ９ 和图 １０ 分别为在 １.７ ｍｓ 电流最大时刻

的电枢与导轨温度云图(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑

问请咨询作者)ꎮ 电枢与导轨主要热源为焦耳热ꎮ
由于电枢电流密度在 Ｕ 形喉部处最大ꎬ这表明该

位置的焦耳热功率最高ꎮ 因此ꎬ该位置温度始终

最高ꎬ 并随着时间的累积ꎬ 在 １. ７ ｍｓ 时达到

８２.５６８ ℃ꎮ 同时ꎬ考虑到电磁场中电流密度及导

轨接入电流长度随着电枢移动而增多ꎮ 观察导轨

温度云图 １０ 可以发现ꎬ在起始段的边缘内侧温度

较高ꎮ 随着电枢向前运动ꎬ后续接入电流的导轨

段温度也会逐渐升高ꎮ 副导轨整段始终接入电

流ꎬ因此观察温度云图可以发现任意时刻导轨温

度分布与电流密度分布相似ꎬ导轨的两侧温度

较高ꎮ
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图 ９　 电流最大时刻电枢温度分布
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图 １０　 电流最大时刻导轨温度分布
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􀅰信息技术􀅰 夏健强􀅰电磁轨道炮纤维缠绕身管多物理场耦合仿真研究

３.３　 结构场结果分析

将 Ｍａｘｗｅｌｌ 中 计 算 的 电 磁 力 与 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
Ｔｈｅｒｍａｌ 中计算的温度作为输入条件导入 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 模块进行力学分析可得出其应力分布ꎮ

图 １１ 为不同时刻装置整体应力云图ꎮ 从各

个时刻整体应力云图可以看出ꎬ由于约束结构预

紧力、枢轨所受电磁力及热应力共同作用ꎬ使得电

枢所受应力大于其他部件ꎬ导轨与电枢接触部分

应力大于导轨其他部分应力ꎮ 对比不同时刻整体

应力云图分布可以发现ꎬ最大应力逐渐增大ꎬ于电

流最大时刻 １.７ ｍｓꎬ电枢 Ｕ 形区域最大应力达到

４１３.７６ ＭＰａꎮ 同时ꎬ随着电枢受电磁力驱动ꎬ导轨

上应力随着电枢运动向炮口扩散ꎮ
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图 １１　 不同时刻身管整体应力分布

图 １２ 为不同时刻纤维缠绕约束结构应力云

图ꎮ 从各个时刻约束结构云图可以发现ꎬ轨道受

到指向两侧扩张电磁斥力ꎬ使得约束结构应力集

中在轨道布置上下两侧ꎮ 比较不同时刻应力云图

可以发现ꎬ随着激励电流增大ꎬ导轨两侧所受电磁

斥力逐渐增大ꎬ使得约束结构应力逐渐由圆弧两

侧向平面两侧扩散ꎮ 峰值电流时刻 １.７ ｍｓꎬ约束

结构最大应力达到 ７４.７２８ ＭＰａꎮ
为了保证身管发射稳定性ꎬ在发射过程中导

轨受力所发生的变形量需控制在 １％口径范围

内[１１]ꎮ 在 １.７ ｍｓ 计算时间段内ꎬ主导轨于 １.６ ｍｓ
变形量达到最大ꎬ最大变形量为 ０.１２８ ｍｍꎬ最大

变形口径比为 ０.３８８％ꎬ远小于 １％ꎮ 可以看出ꎬ在
过盈量为 ０.１ ｍｍꎬ约束结构作用下ꎬ能够保证身

管具有足够刚度ꎬ从而保证身管发射稳定性ꎮ
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图 １２　 不同时刻约束结构应力分布

４　 结语

本文旨在研究约束结构作用下增强型电磁轨

道炮身管发射过程的多物理场耦合特性ꎮ 然而ꎬ
目前 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型尚不能直接计算始终保持接触

运动的情况ꎮ 为了解决这个问题ꎬ通过手动调整

Ｍａｘｗｅｌｌ 模 型 中 的 电 枢 位 移ꎬ 将 不 同 时 刻 的

Ｍａｘｗｅｌｌ 计算结果导入热场和结构场进行分段研

究ꎮ 由于需要考虑温度场的影响ꎬ常规的等温参

数法不适用ꎮ 基于过盈配合思想ꎬ建立约束结构

与内筒过盈配合模型施加预紧力ꎬ最终建立了增

强型电磁轨道炮纤维缠绕预紧身管的多物理场耦

合仿真模型ꎮ 通过对仿真结果的分析ꎬ可发现装

置的电流密度、温度和应力分布具有一定的相似

性ꎮ 尽管电枢导轨所受到的电磁力较大ꎬ但在纤

维缠绕约束结构预紧力的作用下ꎬ身管的最大变

形口径仅为 ０.３８８％ꎬ这表明本文的设计能够保证

身管的发射性能ꎮ 除此之外ꎬ本文所构建的身管

多物理场耦合仿真模型可以进一步指导纤维缠绕

约束结构的铺层顺序、铺层角度和铺层厚度等优

化工作ꎮ

参考文献:
[１] 马伟明ꎬ鲁军勇. 电磁发射技术的研究现状与挑

战[Ｊ]. 电工技术学报ꎬ２０２３ꎬ３８(１５):３９４３￣３９５９.
[２] 苏子舟. 电磁轨道炮技术[Ｍ]. 北京:国防工业出版

社ꎬ２０１９:１２￣１４.
(下转第 １４７ 页)
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􀅰信息技术􀅰 田泽辉􀅰挤压油膜阻尼器非线性建模与参数识别方法研究

　 　 转子在共振转速转速下试验测试的响应幅值

和仿真预测响应幅值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同平衡量下试验测试幅值和仿真预测幅值对比分析

参数 试验测试 / μｍ 仿真预测 / μｍ

０.４ｇ ５４ ５１

０.６ｇ ７９ ７３

０.８ｇ １０２ ９５

　 　 从表 ２、表 ３ 可知ꎬ不同平衡量下ꎬ挤压油膜

阻尼器支承转子结构试验测试和仿真预测共振转

速最大误差为 ６.９６％ꎬ挤压油膜阻尼器支承转子

结构试验测试和仿真预测共振转速对应的振动位

移幅值最大误差为 ８.２２％ꎬ由此验证了挤压油膜

阻尼器油膜等效刚度、等效阻尼参数识别结果的

准确性ꎮ

４　 结语

针对挤压油膜阻尼器支承转子结构ꎬ开展了

挤压油膜阻尼器参数识别方法研究:
１)将挤压油膜阻尼器非线性刚度、非线性阻尼

进行等效线性化处理ꎬ在 ３ 组不平衡量下(０.４ｇ、
０.６ｇ、０.８ｇ)基于试验测试数据识别得到了阻尼器

等效刚度、等效阻尼随转速变化曲线ꎮ
２)基于识别得到的参数ꎬ进行了转子动力学

计算ꎬ试验测试和仿真预测共振转速最大误差为

６.９６％ꎬ共振转速的振动位移幅值最大误差为

８.２２％ꎮ 这很好地验证了识别结果的准确性ꎮ

参考文献:
[１] ＰＩＮＫＵＳ Ｏꎬ ＳＴＥＲＮＬＩＣＨＴ Ｂꎬ ＳＡＩＢＥＬ Ｅ. Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ１９６２ꎬ２９(１):２２１￣２２２.

[２] ＳＴＥＲＮＬＩＣＨＴ Ｂꎬ ＬＥＷＩＳ Ｐ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ１９６８ꎬ９０(１):１７４￣１８５.

[３] ＬＵＮＤＩＮ Ｃ Ｄꎬ ＫＨＡＮ Ｋ Ｋꎬ ＹＡＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｉｌｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｅｒｖｉｃｅ－ｅｘｐｏｓｅｄ ｈｏｔ ｒｅｈｅａｔ ｓｔｅａｍ ｌｉｎｅ ｉｎ ａ
ｕｔｉｌｉｔｙ ｓｔｅａｍ ｐｌａｎｔ[Ｊ]. ＷＲＣ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９９０ꎬ３５４:１￣３８.

[４] ＢＵＲＲＯＷＳ Ｃ ＲꎬＳＡＨＩＮＫＡＹＡ Ｍ Ｎ. Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ ｏｉｌ－ｆｉｌｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９８２ꎬ１０４(２):２１０￣２１５.

[５] ＭＡ Ｙ ＨꎬＺＨＵ Ｈ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｄ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｒｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ ｒｕｂｂｅｒ [ Ｃ] / / Ｖｏｌｕｍｅ
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