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部分表面凹槽织构动压润滑性能的犆犉犇分析

赵运才，韩　雷

（江西理工大学 机电工程学院，江西 赣州３４１０００）

摘　要：表面织构作为一种改善摩擦学性能的方法，已成功应用于工业领域。利用计算流体动力学（ＣＦＤ）

模型模拟研究了流体润滑状态下部分表面凹槽织构的动压润滑性能，详细分析了表征部分凹槽织构在摩擦

副表面排列布局的位置参数犔以及凹槽宽度犇 和雷诺数Ｒｅ对润滑油膜承载的影响。结果表明：在较低雷诺

数Ｒｅ下，位置参数犔对油膜承载影响明显，当Ｒｅ＝３，犇＝０．２时，犔从０．４减少到０．０５，油膜承载提升了

５８．９９％，然而，随雷诺数Ｒｅ的增加，位置参数犔对油膜承载的作用逐渐减弱。另外，凹槽深度一定时，存在

最优的凹槽宽度犇，其对应着最大的油膜承载。
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０　引　言

　　表面织构作为一种改善摩擦学性能的方法，

其定义为在摩擦副表面加工出具有一定规则和排

列方案的微观结构。上世纪６０年代Ｈａｍｉｌｔｏｎ等

人［１］提出动压润滑理论，详细分析了表面粗糙度

在油膜润滑下的作用，并从理论上验证了具备一

定表面粗糙度的摩擦副能够产生额外的油膜动压

承载。继８０年代 Ｒｉｇｈｔｍｉｒｅ等人
［２］验证表面织

构能提升动压举升力及降低摩擦因数后，表面织

构作为一种控摩方法逐渐成为摩擦学领域的一个

热点研究方向。

表面织构的减摩机理主要分３方面：干摩擦

及边界润滑状态下，织构可以储存润滑剂及磨损

碎片［３４］；流体润滑状态下，织构可以使流体产生
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额外动压，增加油膜承载［５６］；混合弹流润滑状态

下，织构既可储存磨损碎片也能形成局部流体动

压润滑［７］。最近有学者提出，流体润滑下织构有

利于局部空化泡的形成，当空化泡破灭时能够产

生大的冲击力，从而可增加承载改善润滑性能［８］。

近年来，基于以上织构减摩机理，表面织构已成功

运用于磁储存系统［９１０］、轴承和密封［１１１２］、汽车发

动机［１３１４］、硅片表面的制备［１５］。

摩擦副表面的织构排列、布局，大多针对整个

摩擦副表面而言（如图１（ａ）），虽在特定工况下，

合理的织构可以改善摩擦学性能，但最近有试验

证明［１６１８］，部分表面织构（如图１（ｂ））可更进一步

提升机械摩擦学性能。然而，对于流体润滑下的

部分表面凹槽织构的动压润滑性能却鲜有文献报

道。基于此，文中采用计算流体动力学（ＣＦＤ）模

型模拟研究部分表面凹槽织构的动压润滑性能，

并详细分析表征部分凹槽织构在摩擦副表面排列

布局的位置参数犔对油膜承载的影响。

（ａ）Ｅｎｔｉｒｅ（ｂ）Ｐａｒｔｉａｌ

图１整体表面织构及部分表面织构

Ｆｉｇ．１Ｅｎｔｉｒｅａｎｄｐａｒｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

１　物理模型

图２（ａ）为摩擦副表面部分凹槽织构示意图。

综合前人对织构的试验研究［９，１１，１３，１８１９］可发现，虽

然所选取摩擦副表面织构的区域大小不一，但关

键参数（织构面密度、宽度、深度等）对摩擦学性能

影响的趋势大体相同，从而可间接说明织构单元

间的相互作用不会影响预测织构关键参数对摩擦

学性能的作用趋势。近２年对于规则织构化表面

的数值研究［５６，８］大多忽略织构单元间的相互作

用，采用基于周期边界的单织构模型，且能得到较

为准确的预测结果。建立如图２（ｂ）所示的单凹

槽织构几何模型。定义犔表征部分凹槽织构在

摩擦副表面排列布局的位置参数，犔＝犾１／犾狓 ，犇

表征部分凹槽的宽度，犇＝犱／犾狓 。

图２摩擦副表面部分凹槽织构示意图及简化几何模型

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｌｙｇｒｏｏｖｅｔｅｘ

ｔｕｒｅｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓｕｒｆａｃｅ

２　数值方法及边界条件

２．１　基本控制方程

摩擦副表面部分凹槽织构流动区域的模拟基

于流体动力学基本方程纳维斯托克斯方程（Ｎ Ｓ

方程）进行，采用目前使用最为广泛的商用流体计

算软件ＦＬＵＥＮＴ进行分析。假设润滑剂为不可

压缩牛顿流体且不计体积力，同时润滑剂黏度及

密度为常数。操作环境为恒温且流动为层流和定

常流动。基于以上假设，部分凹槽织构流动区域

的基本控制方程如下：

连续方程：

珋ρ
狋
＋


狓犻 ρ
狌（ ）犻 ＝０ （１）

　　动量方程：

珋
ρ －

狌犻

狋
＋狌犼

狌犻

狓（ ）
犼

＝－
狆
狓犻
＋犱犻狏珔η犵狉犪犱狌（ ）犻 ＋犛犻

（２）

　　实际工况下，由于表面织构润滑流动的复杂

性，且织构类型为凹槽型（即关于狕平面对称），因

此考虑二维表面织构模型。另外，为了便于结果

显示及数据对比分析，定义以下无量纲参数：

　　

犡＝狓／犾狓；犢 ＝狔／犺；

犝 ＝狌／狌０；犞 ＝狏／狏０ ；

ρ＝
珋
ρ／ρ０；η＝珔η／η０ ；

犘＝狆／狆０

（３）

　　式中：狌、狏分别为沿狓、狔方向的速度，狌０ 、

狏０ 为沿狓、狔方向的特征速度，珋ρ、ρ０为润滑剂密

度和特征密度，珔η、η０ 为润滑剂的动力黏度和特

３１１
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征动力黏度，狆、狆０为油膜压力和特征压力，犾狓为

沿狓方向摩擦副单元的长度。经简化和量纲一化

的Ｎ Ｓ方程如下：

狓 动量方程：

犝
犝

犡
＋犞
犞

犢
＝－

１

Ｒｅ
犘

犡
１

ρ
＋
１

Ｒｅ


２犝

犡
２＋

２犝

犢（ ）２ η
ρ

（４）

　　狔 动量方程：

犝
犞

犡
＋犞
犞

犢
＝－

１

Ｒｅ
犘

犢
１

ρ
＋
１

Ｒｅ


２犞

犡
２＋

２犞

犢（ ）２ η
ρ

（５）

　　量纲一化连续方程：

犝

犡
＋
犞

犢
＝０ （６）

２．２　计算域及边界条件

摩擦副表面部分凹槽织构流动区域计算域如

图３所示，其中表征凹槽单元长度犾狓＝１０
－３ｍ，沿

狓方向，润滑膜厚犺＝３×１０－５ｍ，沿狔方向，润滑剂

黏度及密度分别为０．０１Ｐａ·ｓ、１０００ｋｇ／ｍ
３。另

外，据Ｓａｈｌｉｎ等
［５］提出的织构深度与膜厚最优比率

在０．５～０．７５之间，确定凹槽深度犺０ ＝０．５犺。

图３计算域及边界条件

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｒｅａａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｇｒｏｏｖｅｔｅｘｔｕｒｅ

计算域边界条件为：上壁面以速度犝 沿狓方

向匀速滑动，且壁面无滑移，下壁面固定；入口及

出口设为周期边界条件。采用传统的有限体积法

对方程进行离散，计算区域网格划分节点数为

３４０００，残差收敛判断设为１０－４停止迭代。同时

对区域网格进行了独立性分析，结果表明：当适当

增减网格节点数时，所得数值结果相对误差仅在

１．０６％以内。

３　模型验证

如图３所示，假设下壁面为光滑表面，则流动

为经典库埃特流动问题，可通过理论计算求得其

速度场解析解，表达式如下：

狌
狌犲
＝
犺（狔）

犇
（７）

　　式中，狌表示流场速度，狌犲表示上壁面初始速

度，犇表示两平面间的间隙高度，犺（狔）表示沿狔

方向不同位置的高度。

利用文中所建数学模型（１）（２）求解库埃特流

动速度场，并与其解析解进行对比（如表１、２所

示），相对误差可控制在１０－４，因此可间接说明文

中所建数学模型对织构化表面流动计算具备一定

的准确性。

表１速度场数值解

Ｔａｂｌｅ１Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

犺（ｙ）／

（１０６ｍ）

狌／

（ｍ·ｓ１）

犺（ｙ）／

（１０５ｍ）

狌／

（ｍ·ｓ１）

犺（ｙ）／

（１０５ｍ）

狌／

（ｍ·ｓ１）

１０ １．００００１ １．１ １１ ２．１ ２１

９ ２．００００１ １．２ ２０ ２．２ ２２

８ １０ １．３ １３ ３．０ ３０

７ ４．００００２ ２．０ １４ ２．４ ２４．０００１

６ ５．００００２ １．５ １５ ２．５ ２５

５ ６．００００３ １．６ １６ ２．６ ２６

４ ７．００００３ １．７ １７ ２．７ ２７

３ ８．００００３ １．８ １８ ２．８ ２８

１ ９．００００４ １．９ １９ ２．９ ２９

２ ３．００００１ １．４ １２ ２．３ ２３．０００１

表２速度场解析解

Ｔａｂｌｅ２Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ

犺（ｙ）／

（１０６ｍ）

狌／

（ｍ·ｓ１）

犺（ｙ）／

（１０５ｍ）

狌／

（ｍ·ｓ１）

犺（ｙ）／

（１０５ｍ）

狌／

（ｍ·ｓ１）

１０ １ １．１ １１ ２．１ ２１

９ ２ １．２ ２０ ２．２ ２２

８ １０ １．３ １３ ３．０ ３０

７ ４ ２．０ １４ ２．４ ２４

６ ５ １．５ １５ ２．５ ２５

５ ６ １．６ １６ ２．６ ２６

４ ７ １．７ １７ ２．７ ２７

３ ８ １．８ １８ ２．８ ２８

１ ９ １．９ １９ ２．９ ２９

２ ３ １．４ ２０ ２．３ ２３

４　结果与讨论

基于以上计算模型，设定初始参数犔为０．０５、
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０．１、０．１５、０．２、０．２５、０．３、０．３５、０．４，Ｒｅ为３、１０、

４０、８０、１２０、１６０，犇 为０．２、０．３、０．４、０．５，采用

ＣＦＤ方法分析了部分凹槽织构的位置参数犔、雷

诺数Ｒｅ及凹槽宽度犇对油膜承载的影响。

４．１　位置参数犔对油膜承载的影响

图４为不同雷诺数Ｒｅ下，部分凹槽织构的

位置参数犔对油膜承载的影响。由图可知，油膜

承载随位置参数犔的减小而单调递增，同时，还可

以发现油膜承载的这种单调递增趋势不因雷诺数

Ｒｅ及凹槽宽度犇的不同而发生改变。因此，对摩

擦副表面进行部分表面织构设计时，位置参数犔也

应当作为衡量部分织构在表面布局的关键参数。

（ａ）Ｒｅ＝１０（ｂ）Ｒｅ＝４０（ｃ）Ｒｅ＝１２０（ｄ）Ｒｅ＝１６０

图４不同雷诺数Ｒｅ下，部分凹槽织构的位置参数犔对油膜承载的影响

Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犔ｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｇｒｏｏｖｅｔｅｘｔｕｒｅｏｎｏｉｌｆｉｌｍ’ｓｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅ

　　流体润滑状态下，表面织构的减摩机理主要

是基于织构的存在能够使摩擦副两表面间隙间的

润滑剂流场产生非对称的压力分布，从而形成额

外的净压增加油膜承载［１，５６，２０］。部分凹槽织构的

整体布局位置参数犔的改变不会影响摩擦副表

面的局部收敛间隙，但能改变摩擦副表面流场压

力分布的对称性（如图５所示），随着位置参数犔

的减小，摩擦副两表面间隙间润滑剂流场压力分

布的非对称性明显增强，产生更大的净压力。因

此在部分表面凹槽织构设计中，由织构引起的油

膜承载量受其位置参数犔的影响，且随位置参数

犔的减小，油膜承载单调递增。

图５Ｒｅ＝１０时，不同位置参数犔下的上壁面压力分布

Ｆｉｇ．５Ｕｐｐｅｒｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａ

ｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犔ｗｉｔｈＲｅ＝１０
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４．２　雷诺数犚犲对油膜承载的影响

图６分别为凹槽宽度犇＝０．２和０．４时，油

膜承载随雷诺数Ｒｅ变化的关系曲线。从图中可

知，油膜承载随雷诺数 Ｒｅ的增加而单调递增。

另外，对比图６（ａ）（ｂ）还可知，由雷诺数犚犲增加

而引起的油膜承载单调递增的趋势不因位置参数

犔 及凹槽宽度犇 的改变而发生变化。雷诺数Ｒｅ

表示流体惯性项与流体黏性的比值，该研究基于

流体等黏度条件进行，因此当雷诺数Ｒｅ增加时，

润滑剂流体的惯性项越大，将直接导致润滑剂流

体产生较大的动压力，从而增加油膜总承载。

（ａ）犇＝０．２（ｂ）犇＝０．４

图６雷诺数Ｒｅ对油膜承载的影响

Ｆｉｇ．６ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒＲｅｏｎｏｉｌｆｉｌｍ’ｓｌｏａｄ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

观察图６中局部放大部分可发现，油膜承载

随位置参数犔减小而增加的相对增量ｄｙ却明显

受到雷诺数Ｒｅ的作用。在雷诺数Ｒｅ较低时，ｄｙ

明显大于雷诺数Ｒｅ较高时。同时由图７可见，

油膜承载的这种相对增量ｄｙ随雷诺数Ｒｅ的增

加逐渐减小。如当雷诺数Ｒｅ＝３，凹槽宽度犇＝

０．２时，位置参数犔从０．４减小到０．０５，油膜承载

增加了５８．９９％，在相同条件下，雷诺数Ｒｅ＝１６０

时，油膜承载仅增加１．８８６％。

（ａ）犇＝０．２（ｂ）犇＝０．４

图７不同雷诺数Ｒｅ下，位置参数犔从０．４减少到０．０５

时，油膜承载的增加幅度

Ｆｉｇ．７Ｉｎｃｒｅａｓｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒＲｅ

ｆｏｒｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犔ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ０．４ｔｏ０．０５

４．３　凹槽宽度犇对油膜承载的影响

传统凹槽表面织构设计中，凹槽宽度被视为

关键参数［２０］。不同润滑状态下，凹槽宽度的作用

各不相同，如合适的凹槽宽度在边界润滑下可增

加储存润滑剂区域面积，提升２次润滑效果
［４］。

动压润滑中，合适的工况条件下，增加凹槽宽度可

增加净压力，从而增加油膜承载［６，８］。如图８（ａ）

所示，不同位置参数犔下，油膜承载随宽度犇 的

变化曲线不尽相同，如犔＝０．１时，油膜承载随宽

度犇增加而增大，说明对应着最大油膜承载的最

优的宽度犇 值应大于０．５。随着位置参数犔的

增加，宽度犇 最优值减小，如犔＝０．２时，最优宽

度犇＝０．４，犔＝０．３和０．４对应着最优宽度犇 应

小于０．２．
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（ａ）Ｒｅ＝１０（ｂ）Ｒｅ＝４０

图８凹槽宽度犇对油膜承载的影响

Ｆｉｇ．８Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ犇ｏｎｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

对比图８（ａ）（ｂ），虽然雷诺数Ｒｅ在一定范围

内不会改变最优宽度犇 的值，但当雷诺数Ｒｅ增

大到一定值时（如Ｒｅ＝１６０），不同位置参数犔下

所对应的最优宽度犇 值明显变大（如图９所示）。

因此，在一定的织构深度下，部分表面凹槽织构设

计中，凹槽宽度犇有最优值存在，受雷诺数Ｒｅ和

位置参数犔 的双重作用，而传统表面织构设计

中，最优值仅受雷诺数Ｒｅ的影响。Ｓｈｉ等
［８］在考

虑空穴条件时，研究了低雷诺数下表面凹槽织构

的动压润滑性能，指出最优的凹槽宽度为０．４５，

相同条件下，文中所得结果与此接近。

综上分析，位置参数犔和雷诺数Ｒｅ之所以

对凹槽宽度最优值产生影响，主要是因为其对织

构表面润滑剂流场的压力分布造成一定的影响。

如图１０所示，为凹槽宽度犇＝０．４时不同位置参

数犔及雷诺数Ｒｅ下的上壁面压力分布。当雷诺

数Ｒｅ＝４０，位置参数犔＝０．２时，压力分布在零参

考线以上所占的区域明显大于零参考线以下的区

域，说明此时凹槽织构能够产生额外的净压力，相

同条件下，位置参数犔增加到０．４时，虽然由凹

槽织构引起的流场压力仍呈非对称性分布，但其

在零参考线以下部分压力所占区域过大，因此凹

槽织构不会引起额外的净压，也就不存在所谓的

最优值，然而此时如果雷诺数增加到１６０，从图中

能清楚的看到，有明显的额外净压力产生。因此，

凹槽织构引起润滑剂流场压力呈非对性分布，但

有利于产生额外承载的非对称性，其强弱由位置

参数犔及雷诺数Ｒｅ决定。

图９Ｒｅ＝１６０时，凹槽宽度犇对油膜承载的影响

Ｆｉｇ．９Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｏｖｅｗｉｄｔｈ犇ｏｎｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｗｉｔｈＲｅ＝１６０

图１０犇＝０．４时，上壁面压力分布

Ｆｉｇ．１０Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｗａｌｌａｔ犇＝０．４

５　结　论

（１）凹槽宽度犇 一定时，油膜承载随位置参

数犔的减小而增大，在雷诺数Ｒｅ较低时表现尤

为明显，如 Ｒｅ＝３，犇＝０．２时，犔从０．４减少到

０．０５，油膜承载提升了５８．９９％。
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（２）随雷诺数Ｒｅ的增加，位置参数犔对油膜

承载的作用逐渐减弱，如Ｒｅ＝１６０，犇＝０．２时，犔

从０．４减少到０．０５，油膜承载仅提升１．８８６％。

（３）动压润滑下，凹槽深度一定时，存在最优

的凹槽宽度犇，其对应着最大油膜承载，但最优宽

度犇在部分表面凹槽织构中受位置参数犔 及雷

诺数Ｒｅ的双重作用，而在整体表面织构中仅受

雷诺数Ｒｅ的影响。
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