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摘要：织构形状对摩擦副的润滑性能具有重要的影响，然而最优织构形状随工况参数的变化规律仍缺乏系统性研究。基于满

足质量守恒的 JFO（Jakobsson-Floberg-Olsson）空化边界条件，通过求解雷诺方程，结合遗传算法并以油膜承载力最大为目

标，建立并简化最优织构形状优化模型，对比分析不同工况下最佳微孔与最优织构的承载力情况，探讨最优织构形状的相关

几何参数随摩擦副端面间距、滑动速度与空化压力等参数的变化规律。结果表明：不同工况条件下最优形状织构的承载性能

均优于最佳微孔织构，尤其当摩擦副端面间距小、滑动速度大时，性能提升更为显著；简化的最优织构形状几何模型共计 3

设计变量，即液体流入侧两点 Xa、Xg横坐标 X1、X2及织构深度 hg；随摩擦副端面间距增大，X1先减小后基本不变，X2逐渐

减小，对应的最优织构深度与面积比增大，量纲一织构深度基本不变；随滑动速度增大，X1先缓慢增大后基本不变，X2逐渐

增大，对应的最优织构深度增大，面积比减小；随空化压力增大，X1先缓慢增大后缓慢减小，X2逐渐增大，对应的最优织构

深度增大，面积比减小。研究最优织构形状参数、深度及面积比随工况参数的变化规律，可为织构形状的摩擦学设计提供理

论指导。 
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Abstract: Texture shape has a significant influence on the lubrication performance of friction pairs. However, there is still a lack of 

systematic research on the variation in the optimal texture shape with the operating parameters. Therefore, based on the 

Jakobsson-Floberg-Olsson (JFO) cavitation boundary condition satisfying mass conservation, by solving the Reynolds equation, 

combining the genetic algorithm, and considering the maximum oil film load-carrying capacity as the goal, the optimization model of 

the optimal texture shape is simplified. Additionally, the load-carrying capacities of the optimal micropore and optimal texture under 

different working conditions are compared and analyzed. Moreover, the variation law of the geometric parameters of the optimal 

texture shape with the friction pair end-face distance, sliding speed, cavitation pressure, and other parameters are discussed. The 

results show that under the working condition of the low sliding speed of friction pairs and low cavitation pressure, the load-carrying 

capacities calculated via the Reynolds, Half-Sommerfeld, and JFO cavitation boundary conditions have insignificant differences. For 

simple calculations under this working condition, the Reynolds or Half-Sommerfeld cavitation boundary conditions can replace the 

JFO cavitation boundary conditions. However, under the working conditions of high sliding speed and high cavitation pressure, the 

JFO cavitation boundary conditions, considering mass conservation, should be used instead of the Half-Sommerfeld or Reynolds 
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conditions. The most commonly used microporous texture was optimized to obtain the best microporous texture under different 

working conditions. Then, the load-carrying capacity of the optimal texture was compared with that of the optimal microporous 

texture. Under different working conditions, the load-carrying capacity of the optimal shaped texture was better than that of the 

optimal microporous texture, especially when the end-face spacing of the friction pair was small, the sliding speed was high, and the 

performance improvement was more significant. The fifteen variable design models were used to optimize the texture, and the optimal 

texture shape under different friction pair end-face spacings, sliding speeds, and cavitation pressures were obtained. An analysis of the 

optimal texture shape shows that the optimal texture is axisymmetric under different working conditions. Therefore, the original 

fourteen variables used to describe the texture shape can be calculated symmetrically and reduced to eight. When texture depth hg was 

added, there were nine design variables in total. Further calculations showed that the shape of the liquid outflow side of the optimal 

texture does not change with the working conditions, and only the liquid inflow side changes. Thus, the texture optimization model 

can be further simplified. There are three design variables in the simplified geometric model of the optimal texture shape: two points 

Xa, Xg abscissa X1, X2, and texture depth hg on the liquid inflow side. To verify the feasibility of the simplified model under different 

working conditions, the load-carrying capacities of the optimal texture obtained using the models with the three, nine, and fifteen 

design variables were compared. The results revealed that the load-carrying capacity of the optimal texture obtained using the models 

with various design variables showed insignificant change with a maximum less than 2%, proving the feasibility of the simplified 

model with the three design variables. With an increase in the distance between the end faces of the friction pairs, X1 first decreased 

and then remained unchanged, X2 gradually decreased, the corresponding optimal texture depth and area ratio increased, and the 

dimensionless texture depth remained unchanged. With the increase in sliding speed, X1 first increased slowly and then remained 

unchanged, X2 gradually increased, the corresponding optimal texture depth increased, and the area ratio decreased. With an increase 

in cavitation pressure, X1 first increased slowly and then decreased slowly, X2 gradually increased, the corresponding optimal texture 

depth increased, and the area ratio decreased. The results provide theoretical guidance for the tribological design of optimal texture 

shapes. 

Keywords: surface texture; genetic algorithm; JFO cavitation boundary conditions; optimal shape 
 

0  前言 

摩擦副之间的相对运动必然会产生摩擦磨损，

由摩擦磨损造成的机械零件失效约占全球机械零件

失效的 80%[1]
。因此，采取一定的措施降低机械设

备的摩擦磨损，延长其工作寿命不可或缺。通过添

加润滑介质、选择更耐磨的摩擦副材料与表面涂层

技术等传统方法可以有效减小摩擦磨损，但对承载

能力的提升有限。通过在摩擦副表面加工规则排列

且具有合适参数图案的表面织构技术，在降低摩擦

磨损、提高承载力方面具有优异的性能
[2-3]

，在滑动

轴承
[4]
、机械密封

[5]
与汽车发动机

[6]
等领域已有较为

广泛的应用，近年来一直是研究的热点问题。 
表面织构的几何特征可以通过其形状、大小、

深度和面积比等参数来描述
[7-9]

，其中织构的形状对

摩擦润滑性能有着很大的影响
[10-11]

，许多学者采用

数值模拟和试验研究等手段探索了不同形状织构的

摩擦学特性。比较典型的如 GALDA 等
[12]

发现具有

凹痕织构钢的表面，其摩擦因数要比无织构表面小

得多，球形织构和长滴形凹坑织构比短滴形凹坑织

构能更好地降低摩擦因数。章亦聪等
[13]

在动环表面

上分别设置圆形、三角形、莱洛三角形三种表面织

构，发现莱洛三角形织构化密封端面具有较大开启

力。LI 等[14]
在滚子轴承表面加工圆形、方形与交叉

织构，发现交叉织构可以明显降低接触面上的温度。

于海武等
[15]

在织构深度和面积比相同的情况下，对

圆形、正方形和椭圆形凹坑织构的减摩效果进行对

比，发现椭圆形凹坑织构表现出最优的减摩效果，

正方形凹坑织构次之，圆形凹坑织构最差。于如飞

等
[16]

在脂润滑条件下分析球形、等边三角形、椭球

形、圆台型、等腰梯形和直角三角形 6 种表面织构

在相同深度和面积比下的承载性能，发现等边三

角形织构的承载能力最强。王国荣等
[17]

对比矩形

沟槽、椭圆形沟槽、V 形沟槽和内凸阶梯沟槽 4
种织构的减摩效果，得出矩形沟槽承载能力最好，

椭圆形沟槽和内凸阶梯型沟槽相差不大，V 形沟

槽效果最差。SCARAGGI 等[18]
在油润滑条件下对

比了微孔织构与微凹槽织构在铝合金表面的摩擦

性能，结果发现，凹坑织构的减摩效果明显优于

凹槽织构。 
以上对织构形状影响的研究为织构的应用奠定
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了较好的基础，但均是先假定好特定的规则形状开

展相关研究和进行对比分析，未能有效体现主动优

化设计的思想。因而，如何从织构形状本身的构成

出发，获取适合特定工况的最优织构形状还须进一

步探索。SHEN 等
[19-20]

在这方面做了开创性的工作，

通过将典型的微孔织构划分为不同区域演化得到任

意织构形状，并以油膜承载力最大为目标采用序列

二次规划优化算法求解获得最优织构形状。结果发

现，对于单向滑动，最优织构形状具有平坦正面的

V 字形形状，相较于微孔形状，最优织构具有更为

优良的摩擦学性能。但其研究仍处于织构形状优化

设计的初步阶段，主要体现在：①采用 15 个参量描

述织构形状，使得几何模型的建立、表征和求解过

程较为复杂；②采用不符合质量守恒条件的

Half-Sommerfeld 空化边界条件，在某些工况条件下

会存在结果与实际差距较大的情况；③缺乏工况条

件下对织构形状变化影响的系统性研究。 
基于此，本文采用满足质量守恒的 JFO

（Jakobsson-Floberg-Olsson）空化边界条件，以油膜

承载力最大为目标，通过求解雷诺方程并结合遗传

算法，研究织构形状优化模型的简化、最优织构形

状的相关参数随摩擦副端面间距、滑动速度和空化

压力等参数的变化规律等问题，为表面织构技术的

进一步应用提供理论指导。 

1  模型的建立与分析 

1.1  几何模型 
参照 SHEN 等

[20]
的研究，所建立的织构模型如

图 1a 所示，它通过图 1b 所示的常用微孔织构形状

演化而来。 

 

 

图 1  织构形状优化几何模型 

Fig. 1  Texture shape optimization geometric model 

微孔织构可由一系列中心位置与长度固定的水

平线均匀划分，在 X 方向上任取水平线中心位置与

长度，并连接相邻水平线即可构成任意织构，此时，

任意织构形状可以用水平线长度（L1, L2, …, Ln）和

相应的中心位置（X1, X2,…, Xn）来表征。将包含织

构的方形单元作为计算域，其边界条件设置如图 2
所示，摩擦副上壁面以速度 u 沿 X 方向移动，下壁

面固定不动，在滑动方向（X，即流体进出口）设

置周期性边界条件来考虑织构之间的相互作用，假

设另一个方向（Y）的相互作用可以忽略，这个方向

的边界设置为环境压力 p0 = 101.325 kPa。 

 

图 2  边界条件设置 

Fig. 2  Boundary condition setting 

1.2  控制方程和目标函数 
采用雷诺方程分析织构单元内的压力分布 p(x，

y)，假设润滑液体为牛顿流体且不可压缩，则稳态

雷诺方程
[21]

可表示为： 
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 3 3 6p p hh h u
x x y y x

η
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (1) 

式中，p 为油膜压力（Pa）；h 为油膜厚度（m）；η
为流体黏度（Pa·s）；u 为上壁面滑动速度（m / s）。
摩擦副端面间的油膜厚度 h 由下式给出： 

 0

0 g

,
,

h
h

h h
⎧⎪= ⎨ +⎪⎩

织构区域外

织构区域内
  (2) 

式中，h0 为摩擦副端面间距（m）；hg 为织构深度（m）。

为使式（1）量纲一化，定义以下量纲一项： 

 2
0 0 0 0

6, , , ,x y h p u Lx y h p
L L h p p h

ηΛ= = = = =  (3) 

式中， ,x y 为量纲一直角坐标； h 为量纲一油膜厚

度； p 为量纲一润滑油膜压力；L 为方形单元长度

（m）；p0 为环境压力，设置为 101 325 Pa；Λ为受工

况条件影响的特征数。将式（3）代入式（1）得到

雷诺方程的量纲一形式： 

 3 3p p hh h
x x y y x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ = Λ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
＋  (4) 

利用有限差分法对式（4）进行离散，得到一组

线性代数方程并求解这些方程。根据给定的油膜轮

廓和边界条件，一旦求出式（4），就可以确定压力

分布。在求解 Reynolds 方程时，常用的空化边界条

件包括 Half-Sommerfeld 边界、Reynolds 边界与 JFO
空化边界条件，如图 3 所示。Half-Sommerfeld 空化

边界条件在迭代求解空化压力时不对空化区域进行

处理，而是将最终求出的压力分布中小于空化压力

的压力值赋值为空化压力，此空化边界条件简单但

精度较差，与实际情况差别较大。Reynolds 空化边

界条件考虑了润滑油膜的破裂，在求解压力分布过 

 

图 3  空化边界条件 

Fig. 3  Cavitation boundary condition 

程中将小于空化压力的压力值赋值空化压力值，但

Reynolds 边界条件在油膜破裂处与实际试验值吻

合，但未能正确描述油膜再生成的位置，不满足质

量守恒定律。JFO 空化边界对这一问题进行了改进，

给出了油膜破裂位置与再生成位置的条件，满足质

量守恒定律。 
很多研究者也已通过试验证明 JFO 空化边界条

件更加符合实际情况，如李振涛等
[22]

搭建了空化可

视化试验平台，探究不同空化边界条件下润滑油膜

的空化特性，发现 JFO 空化边界条件计算出的结果

与实际更加接近。本研究在求解雷诺方程时，考虑

质量守恒的 JFO 空化边界条件，对预测表面织构的

空化更接近实际情况。JFO 空化边界条件下求解雷

诺方程须引入切换函数
[23]

，即： 

 cav

cav

0,
( )

1,
p p

g x
p p

⎧
= ⎨
⎩

＜

≥
 (5) 

式中，p 为油膜压力，pcav为设定的空化压力。 
将油膜承载力作为优化目标函数，给定计算域

内量纲一压力初值为 1（即压力 p=p0），开关函数 g
初值为 1，通过超松弛迭代求解流体域量纲一压力

分布后，对流体域内的量纲一压力积分即可得到量

纲一承载力 D ，将计算所得的量纲一压力 p 转化为

油膜压力 p 计算油膜承载力，通过对整个流体域的

压力 p(x，y)进行积分得到油膜承载力 D： 

 d dD p x y= ∫∫  (6) 

 d dD p x y= ∫∫  (7) 

根据 SHEN[20]
的研究，可以将织构区域划分为

六个部分，即 n=7，则设计变量为 X1、L1…X7、L7、

hg 共计 15 个设计变量。其中 hg 为织构深度。 
优化问题现在可以表示为：整个织构形状在单

元计算域内的约束下，找出最大化目标函数D的X1、

L1…X7、L7、hg。 
式（4）雷诺方程右端的量纲一特征数 Λ 描述

了操作条件，反映了润滑油黏度、滑动速度及摩擦

副端面间距等参数的综合变化情况，为了更清楚地

反映前述各真实物理量的变化规律，本文分别单独

考虑速度（润滑油黏度和速度具有相同的变化规律）

和摩擦副端面间距的变化；另外，由于润滑介质空

化压力值较为重要但较难确定
[24]

，其取值的变化是

否会对仿真结果产生较大影响也是值得探讨的问

题，所以在后续仿真中也将空化压力作为影响因素

列入。 
1.3  求解方法 

考虑到上述优化问题是非线性和受约束的，采



月第 2 期 王希龙，等：基于遗传算法并考虑质量守恒空化边界的最优织构形状 

 

129 

用遗传算法来确定最优织构形状。遗传算法的基本

思想是利用概率优化方法自动获取和引导优化的搜

索空间，自适应调整搜索方向和控制搜索过程，在

不确定规则的情况下获得最优解
[25-27]

。与一些传统

的优化方法相比，该算法具有良好的收敛性和鲁棒

性，在要求一定计算精度的情况下，计算时间更短。

与 SHEN 等
[20]

研究中的序列二次规划优化算法相

比，该算法不依赖于初始值的设置，并且不容易陷

入局部最优解。 
1.4  模型验证与分析 

为了验证优化方法的可行性，与 SHEN 等
[20]

的研究进行了对比分析，具体仿真参数设置见文  
献[20]。图 4 给出了本研究和 SHEN 等

[20]
研究获得

的最优织构形状情况，其中图 4a 是通过遗传算法找

到使承载力最大的设计变量 X1、L1…X7、L7、hg后，

计算出润滑油膜厚度 h 的分布并绘制油膜厚度 h 分

布的二维图得到的。同时，找到使承载力最大的设

计变量 X1、L1…X7、L7、hg后，即可输出设计变量值

并计算、输出最大承载力与量纲一承载力。表 1 为两

者量纲一设计变量、量纲一承载力D 计算域内量纲一

压力的积分值，以及织构面积比即织构面积与计算域

面积之比（area ratio，AR）的数值对比情况。 

 

图 4  最优织构形状对比 

Fig. 4  Optimal texture shapes contrast 

表 1  量纲一设计变量值与相应的承载力 

Table 1  Dimensionless design variable value and corresponding load-carrying capacity 
 1X  1L  2X  2L  3X  3L  4X 4L  5X 5L  6X 6L  7X  7L  gh  D  AR/%

Ref. [20] 0.10 0.18 0.38 0.48 0.66 0.66 0.75 0.48 0.66 0.66 0.38 0.48 0.10 0.18 1.63 38.26 49.0 
This 
paper 0.09 0.17 0.40 0.46 0.69 0.63 0.73 0.50 0.68 0.64 0.38 0.49 0.09 0.17 1.67 38.22 48.6 

Note: 1X , 1L … 7X , 7L are the dimensionless design variables, gh is the dimensionless texture depth, D is the dimensionless load-carrying capacity,        
and AR is the area ratio. 

 
由图 4 和表 1 可知，本方法所得的最优织构形

状与 SHEN[20]
研究的织构形状相近，最优织构设计

变量的量纲一参数吻合较好，验证了本研究方法的

正确性。 
考 虑 到 SHEN 等

[20]
研 究 中 采用 的 Half- 

Sommerfeld 空化边界条件并不满足质量守恒条件，在

织构形状优化过程中的适用性还须深入探讨。为此，

本文进一步分析最优织构形状在 Half-Sommerfeld、
Reynolds 和 JFO 三种常见空化边界条件下随摩擦副端

面间距、滑动速度、空化压力等参数的变化情况。采

用的仿真参数如表 2 所示。图 5 为最优织构形状对应

的承载力在不同边界条件下随摩擦副端面间距、滑动

速度和空化压力的变化情况。图 5 可知，在摩擦副端

面间距大、滑动速度低的工况下，采用三种空化边界

条件计算的油膜承载力相差不大，此工况下为简便计

算，可以使用 Reynolds 或 Half-Sommerfeld 空化边界

条件代替 JFO 空化边界条件，但随滑动速度和空化压

力的增大，三种空化边界条件下的承载力差距逐渐显

著，Reynolds 与 Half-Sommerfeld 空化边界条件无法代

替 JFO 条件，所以织构形状优化应采用考虑质量守恒

的 JFO 空化边界条件，本文后续研究将在 JFO 条件下

进行。 
表 2  仿真参数设定 

Table 2  Simulation parameters setting 
Parameter    Value 

Unit cell length L / μm 500 

End face spacing of friction pair h0 / μm 2-6 

Viscosity η / (mPa·s) 98.45 

Cavitation pressure pcav / kPa 20-90 

Ambient pressure p0 / kPa 101.325 

Sliding speed u / (m / s) 0.1-2.0 
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图 5  不同工况条件 Reynolds、Half-Sommerfeld 

和 JFO 空化边界条件下承载力的对比 

Fig. 5  Comparison of load-carrying capacity under Reynolds, 

Half-Sommerfeld and JFO cavitation boundary 

conditions under different working conditions 

1.5  几何模型简化研究 
采用 15 变量设计模型对织构进行优化，得到不

同摩擦副端面间距、滑动速度及空化压力下的最优

织构形状设计变量的具体数值分别见表 3～5，其中

设计变量 X1、L1…X7、L7 的单位均为 mm，织构深

度 hg 的单位为 μm。 
 

表 3  不同摩擦副端面间距下最优织构设计变量值 

Table 3  Values of design variables for optimal texture under different end face spacing of friction pairs 

h0 / μm X1 L1 X2 L2 X3 L3 X4 L4 X5 L5 X6 L6 X7 L7 hg 

2 0.05 0.09 0.21 0.20 0.36 0.28 0.40 0.20 0.35 0.29 0.21 0.19 0.05 0.08 3.88 

3 0.02 0.08 0.17 0.22 0.32 0.34 0.37 0.31 0.31 0.34 0.15 0.21 0.02 0.08 5.26 

4 0.04 0.07 0.17 0.23 0.32 0.35 0.33 0.33 0.33 0.34 0.18 0.23 0.05 0.07 6.68 

5 0.05 0.10 0.16 0.21 0.31 0.35 0.33 0.33 0.32 0.36 0.18 0.22 0.05 0.09 8.11 

6 0.06 0.08 0.18 0.21 0.35 0.30 0.35 0.31 0.34 0.30 0.20 0.23 0.07 0.09 9.97 

Note: h0 is the end face spacing of friction pair, X1，L1…X7，L7 are the design variables, hg is the texture depth. 

 

表 4  不同滑动速度下最优织构设计变量值 

Table 4  Values of design variables for optimal texture under different sliding speed 

u / (m / s) X1 L1 X2 L2 X3 L3 X4 L4 X5 L5 X6 L6 X7 L7 hg 

0.1 0.05 0.09 0.20 0.23 0.34 0.32 0.37 0.25 0.34 0.32 0.19 0.25 0.05 0.09 3.33 

0.5 0.05 0.08 0.20 0.20 0.36 0.28 0.40 0.21 0.36 0.25 0.20 0.23 0.04 0.08 3.82 

1.0 0.04 0.07 0.20 0.22 0.37 0.23 0.37 0.26 0.36 0.26 0.20 0.21 0.05 0.08 4.46 

1.5 0.04 0.07 0.21 0.21 0.38 0.25 0.40 0.20 0.36 0.30 0.20 0.19 0.04 0.07 4.84 

2.0 0.05 0.09 0.20 0.12 0.37 0.27 0.38 0.22 0.35 0.30 0.20 0.12 0.07 0.10 4.99 

Note: u is the sliding speed, X1，L1…X7，L7 are the design variables, hg is the texture depth. 
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表 5  不同空化压力下最优织构设计变量值 

Table 5  Values of design variables for optimal texture under different cavitation pressure 

pcav / kPa X1 L1 X2 L2 X3 L3 X4 L4 X5 L5 X6 L6 X7 L7 hg 

20 0.04 0.07 0.20 0.20 0.35 0.30 0.39 0.22 0.35 0.31 0.19 0.19 0.04 0.07 3.85 

30 0.05 0.10 0.20 0.20 0.36 0.28 0.40 0.20 0.36 0.29 0.21 0.19 0.05 0.08 3.88 

50 0.05 0.09 0.22 0.18 0.36 0.28 0.39 0.23 0.36 0.28 0.21 0.16 0.06 0.010 3.91 

70 0.04 0.08 0.18 0.15 0.33 0.33 0.36 0.28 0.34 0.32 0.18 0.14 0.05 0.09 4.41 

90 0.06 0.10 0.17 0.13 0.35 0.31 0.35 0.29 0.37 0.25 0.20 0.13 0.05 0.09 5.21 

Note: pcav is the cavitation pressure, X1、L1…X7、L7  are the design variables, hg is the texture depth. 

 
通过分析表 3～5 的数值模拟结果和最优形状

发现，设计变量 X1、L1、X2、L2、X3、L3 分别与 X7、

L7、X6、L6、X5、L5 近似相等，即最优织构形状在不

同工况下均呈现如图 6 所示的形状分布，且      
以 Y=L / 2 为对称轴对称分布。因而其原有用于表  
述织构形状的 14 个变量可以对称计算，从而减少  
为 8 变量，加上织构深度 hg 后，总计 9 个设计变    
量；进一步计算得到的不同摩擦副端面间距、滑动

速度及空化压力下的最优织构形状分别如表 6～8
所示。 

通过对表 6～8 的最优织构形状分析发现，最优

织构形状的液体流出侧形状基本不随工况发生变

化，即如图 6 所示的 Xa-Xb-Xc-Xd-Xe-Xf所形成的织构

轮廓基本不变，仅有液体流入侧变化，即 Xa-Xg-Xf

形成的织构轮廓发生变化。 

 

图 6  织构模型的表征 

Fig. 6  Characterization of texture model 

表 6  不同摩擦副端面间距下最优织构形状 

Table 6  Optimal texture shape under different end face spacing of friction pairs 

 
End face spacing of friction pair h0 / μm 

2 3 4 5 6 

Optimal 
texture shape      

表 7  不同滑动速度下最优织构形状 

Table 7  Optimal texture shape under different sliding speeds 

 
Sliding speed u / (m / s) 

0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 

Optimal 
texture shape    
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表 8  不同空化压力下最优织构形状 

Table 8  Optimal texture shape under different cavitation pressures 

 
Cavitation pressures pcav / kPa 

20 30 50 70 90 

Optimal texture 
shape    

 
固定点 Xb、Xc、Xd、Xe 的位置，由于 Xa、Xg、

Xf纵坐标确定，只需将其横坐标及织构深度 hg 作为

设计变量，在对称情况下 Xa的横坐标与 Xf的横坐标

相同，所以简化后的几何模型仅用 2 个设计变量 X1

（Xa、Xf 的横坐标）、X2（Xg 的横坐标）的变化即可

以揭示织构形状的变化规律，加上织构深度 hg后，

总计 3 个设计变量。 
表 9 给出不同工况条件下 15 设计变量、9 设计

变量与 3 设计变量下最优织构承载力及 3 变量承载

力较 15 变量承载力的变化率。可以看出，各数量设

计变量下的最大承载力变化不大，最高不超过 2%，

可以忽略不计。因而，3 设计变量下的简化是可行

的，显然其模型更为简单，寻优更加高效。因而，

后续的研究中均采用 3 设计变量，即 2 个表征织构

形状的设计变量 X1、X2 及织构深度 hg 的简化几何   
模型。 

表 9  不同工况条件下 15 变量、9 变量与 3 变量承载力对比 

Table 9  Comparison of load-carrying capacity of 15 variables, 9 variables and 3 variables under different working conditions 

 
End face spacing of friction pair h0 / μm Sliding speed u / (m / s) Cavitation pressures pcav / kPa 
2 3 4 5 6 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 20 30 50 70 90 

LCC15 / N 0.212 7 0.115 2 0.074 9 0.057 2 0.047 4 0.058 5 0.179 5 0.310 2 0.443 6 0.564 5 0.216 5 0.211 5 0.205 9 0.197 7 0.172 4
LCC9 / N 0.212 9 0.112 9 0.074 8 0.057 8 0.047 7 0.058 6 0.184 9 0.312 9 0.441 4 0.564 2 0.215 5 0.212 9 0.208 3 0.198 7 0.172 6
LCC3 / N 0.214 8 0.113 1 0.075 7 0.057 8 0.048 2 0.059 2 0.181 1 0.312 9 0.451 7 0.570 7 0.216 5 0.214 8 0.208 3 0.198 6 0.173 2

ROC /  (%) 0.987 3 1.822 9 1.068 0 1.048 9 1.687 7 1.196 5 0.891 3 0.870 4 1.825 9 1.098 3 0 1.560 2 1.165 6 0.455 2 0.464 0

Note: LCC15 is the LCC for 15 variables, LCC9 is the LCC for 9 variables, LCC3 is the LCC for 3 variables, ROC is the Rate of change. 

2  最优织构形状优化的有效性验证 

将常用的微孔织构进行优化得到不同工况下的

最佳微孔织构，并将研究所得最优织构的承载力与

最佳微孔织构的承载力进行对比。图 7 所示为摩擦

副端面间距 h0=2 μm，速度 u=0.6 m / s，空化压力

pcav=30 kPa 时，最佳微孔织构与最优织构的压力分

布情况。图 7a 可以看出，润滑油膜在最佳微孔织构

左侧发散区发生空化，其最大压力分布在织构右侧边

缘附近。织构的承载力取决于压力累积面积和该区域

的最大压力。与最佳微孔织构相比，图 7b 所示最优织

构的左侧与右侧均存在高压区，其压力累积面积和最

大压力之间有很好的平衡，且计算域内的最大压力大

于最佳微孔织构，因而具有更高的承载性能。 
图 8 所示为不同工况下最优织构与最佳微孔织

构承载力的对比情况。由图 8a 可知，最优织构与最

佳微孔织构的承载力均随着摩擦副端面间距的增大

而减小，造成这一现象的主要原因是随着摩擦副端

面间距的增大，油膜厚度增大，计算域内的最大压 

 

图 7  最佳微孔织构与最优织构压力分布 

Fig. 7  Optimal micropore texture and optimal  
texture pressure distribution 
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图 8  不同工况下最优织构与最佳微孔织构承载性能对比 

Fig. 8  Comparison of optimum texture and optimum 
micropore texture load-carrying capacity  

under different working conditions 

力减小，从 h0=2 μm 至 h0=6 μm，最大压力从 2.22 MPa
减小至 0.36 MPa，因而承载力会减小；在承载性能方

面，最优织构较最佳微孔织构承载力的提升随摩擦副

端面间距增大而减小，从 h0=2 μm 至 h0=6 μm，承载力

从提升 210%减小至 65%。图 8b 可知，最优织构与最

佳微孔织构的承载力均随着滑动速度的增大而增大，

造成这一现象的主要原因是随着滑动速度的增加，计

算域内的最大压力增大，最大压力从 u=0.1 m / s 的

0.485 MPa 增大至 u=2.0 m / s 时的 5.99 MPa；在承载

性能方面，最优织构承载力较最佳微孔织构承载力的

提升随滑动速度增大而增大，从 u=0.1 m / s 至 u=2.0 
m / s，承载力提升从 84%增大至 292%。图 8c 可知，

最优织构与微孔织构的承载力随着空化压力的增大呈

现缓慢降低趋势。图 9 所示为最优织构在空化压力

pcav=20 kPa 及 pcav=90 kPa 的压力分布情况，可以看出，

最优织构的压力累积面积变化不大，但该区域内的最

大压力减小，从 pcav=20 kPa 的 2.26 MPa 减小至

pcav=90 kPa 的 1.63 MPa，因而其承载力主要取决于该

区域的最大压力。 

 

图 9  最优织构压力分布 

Fig. 9  Optimal texture pressure distribution 

图 10 所示为最优织构的最大压力与承载力随

空化压力的变化情况，由图可知，随设定的空化压

力增大，计算域内的最大压力减小，承载力减小。

分析流体域空化面积发现，随着设定的空化压力增

大，流体域空化面积逐渐增大，但空化面积变化不

大，空化率仅由pcav=20 kPa的0.64%增至pcav=90 kPa
的 1.68%，因而空化压力对最优织构的空化面积影

响不大。最优织构承载力较最佳微孔织构承载力在

不同空化压力下均提升了 200%以上。 

 
图 10  最优织构的最大压力与承载力随空化压力的变化 

Fig. 10  Changes of maximum pressure and load-carrying 
capacity of optimal texture with cavitation pressure 
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由此可知，优化后所得的最优织构承载性能均

优于微孔织构的承载性能，且在摩擦副端面间距小、

滑动速度大的工况下应用最优织构更具优势。 

3  织构形状参数、深度及面积比随工

况条件的变化规律 

为系统研究工况参数对最优织构形状的影响，

开展不同摩擦副端面间距、滑动速度和空化压力条

件下织构形状表征参数 X1、X2 以及织构深度 hg 的变

化规律。另外，为进一步阐明织构形状的变化情况，

还对最优织构的面积比进行了分析。  
3.1  随摩擦副端面间距的变化规律 

图 11 所示为最优织构对应的形状表征参数 X1、 

 

图 11  最优织构形状随摩擦副端面间距的变化规律 

Fig. 11  Variation law of optimal texture shape with  
the distance between end faces of friction pairs 

X2、织构深度 hg，以及织构面积比 AR 随摩擦副端面

间距 h0的变化情况。由于 h0改变，为了能够更好地揭

示织构深度hg与h0的关系，对量纲一深度 gh 进行研究。 

随着摩擦副端面间距的增大，如图 11a 所示的

形状表征参数 X1 先减小后基本不变，X2 逐渐减小；

11b 所示的最优织构深度 hg 增大，但其最优量纲一

织构深度几乎不变，其值约为 1.7；如图 11c 所示的

织构面积比增大，从 h0=2 μm 时面积比 43.64%增大

至 h0=6 μm 时面积比为 49.44%，这主要是因为织构

形状变化最大的是织构的中心点位置，即点 Xg的横

坐标 X2。在不同的端面间距下，存在最佳面积比。 
3.2  随滑动速度的变化规律 

图12所示为最优织构对应的形状表征参数X1、X2、

织构深度 hg，以及织构面积比随滑动速度变化的情况。 

 
图 12  最优织构形状随滑动速度的变化规律 

Fig. 12  Variation law of optimal texture shape  
with sliding speed 
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由图 12a 可知，随着滑动速度的增大，形状表

征参数 X1 先缓慢增大后基本不变，X2 逐渐增大；织

构形状变化最大的是织构的中心点位置，即点 Xg

的横坐标 X2，由于 X1变化很小，随着 X2的增大，织

构的面积比减小，如图 12b 所示，从 u=0.1 m / s 时的

48.84%减小至 u=2.0 m / s 的 37.96%。由图 12c 可知，

织构深度 hg随着滑动速度的增大而增大，在不同的滑

动速度下，存在最佳织构深度与最佳面积比。 

3.3  随空化压力的变化规律 
图 13 所示为最优织构形状表征参数 X1、X2、

织构深度 hg，以及织构面积比随空化压力变化的   
情况。 

 

图 13  最优织构形状随空化压力的变化规律 

Fig. 13  Variation of optimal texture shape  

with cavitation pressure 

由图 13a 可知，随着空化压力的增大，形状表

征参数 X1 先缓慢增大后缓慢减小，X2 逐渐增大，此

时，由于 X1 变化很小，随着 X2 的增大，最优织构

的面积比减小，如图 13b 所示，从 pcav=20 kPa 时的

46.4%减小至 pcav=90 kPa 时的 32.84%。由图 13c 可

知，织构深度 hg 随着空化压力的增大而增大，在不

同的空化压力下，存在最佳织构深度与面积比。 

4  结论 

（1）不同工况参数下织构形状的优化应考虑采

用满足质量守恒的 JFO 空化边界条件，而非

Reynolds 或 Half-Sommerfeld 条件。 
（2）织构形状优化模型可进行简化，简化后使

用较少设计变量即可揭示最优织构形状随工况参数

的变化规律，大大降低了设计的工作量，且寻优更

加高效。 
（3）最优织构形状参数随工况参数的改变而发

生变化，在不同工况参数下，最优织构形状相较于

常用的微孔形状均能获得最佳承载性能。 
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