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摘要：目前对表面织构润滑减摩机理的认识还不够完善。为研究不同织构类型所适用的最佳工况，以内燃机活塞-缸套摩擦副

为研究对象，采用时均雷诺方程及周期边界条件，建立织构条件下平面摩擦副润滑油膜的控制方程。通过试验测试结合流场

分析，明确表面均布凹坑型微织构和斜槽型微织构的润滑减摩机制。进一步对比坑-槽复合型织构和槽-槽耦合对摩时摩擦因

数的变化规律，从转速和载荷的角度明确适合各织构类型的最优工况。研究发现：斜槽型织构具有更优的减摩效果，并在负

载 100 N 时摩擦因数最优，转速对摩擦因数的影响较小；凹坑型织构和复合型织构在 80 N 载荷下减摩效果最佳，在 350 r/min

时摩擦因数达到最小值；耦合槽型织构在低承载时摩擦因数低于单斜槽织构(最大相差 10.2%)，转速对摩擦因数的影响较小。

针对几种织构类型所适应的最优工况进行研究，明确了不同工况下的织构类型的选择和优化。  
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Analysis of Influence of Surface Texture Type on Lubrication and 

Friction Reduction Performance of Friction Pair 
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Abstract: The current understanding of the surface weave lubrication and friction reduction mechanism is not yet complete. In order 

to study the optimal working conditions for different texture types, this paper takes the piston-cylinder liner friction pair of internal 

combustion engine as the research object, and uses the time-averaged Reynolds equation and periodic boundary conditions to establish 

the control equation of the lubricating oil film of the plane friction pair under texture conditions. Experimental tests are combined with 

flow field analysis to clarify the lubrication and friction reduction mechanism of surface homogeneous crater type microweave and 

oblique groove type microweave. Further the variation law of friction factor is compared between pit-slot composite weave and 

slot-slot coupling pair friction, and the optimal working conditions are clarified for each weave type from the perspective of speed and 

load. It is found that the groove texture has better friction reduction effect and the friction factor is optimal when the load is 100 N. 

The rotational speed has little effect on the friction factor. Pit texture and composite texture have the best antifriction effect under 80 

N load, and the friction factor reaches the minimum at 350 r / min. The friction factor of the coupled groove texture is lower than that 

of the monoclinic groove texture at low load-the maximum difference is 10.2%, and the rotational speed has little effect on the friction 

factor. The optimal working conditions for several weave types are studied, and the selection and optimization of the weave types 

under different working conditions are clarified. 

Keywords: surface micro-texture; different types; lubrication and antifriction; optimal conditions; friction factor 
 

                                                        
* 国家自然科学基金资助项目（51766006）。 

Fund：Supported by National Natural Science Foundation of China(51766006).  
20210907 收到初稿，20211130 收到修改稿 



 中  国  表  面  工  程 2022 年期  

 

174 

0  前言 

机械运动中有 30%～50%的能量损失在各种形

式的摩擦上，约有 80%的零件因为摩擦损坏导致失

效
[1]
。传统的润滑减磨技术常采用润滑改善、机械

设计和表面改性等方法，但是它们的不足在于对摩

擦副间承载力的提升有限，且付出成本较大。表面

微织构技术作为一种新兴的可实现润滑减摩的有效

手段
[2-3]

，在内燃机摩擦副之间逐渐被广泛应用
[4-5]

。

表面微织构技术通过激光刻蚀、电化学腐蚀和超精

密机加工等方法在摩擦副表面加工制备出具有一定

尺寸、形状和排列的微观结构，在特定载荷和转速

下改善摩擦副间的摩擦学性能。常见的微织构形式

有凹坑型、斜槽型和四边形等几种，合理设计和布

置不同形式和参数的表面织构，不仅可以显著改善

机械零件表面的摩擦学性能
[6-7]

，而且可以减小能耗

提高效率，延长系统使用寿命。因此，开展不同类

型织构对内燃机关键摩擦副润滑减摩性能的研究具

有重要的科学意义和实践价值
[8-9]

。 
HAMILTON 等

[10]
最早于 1966 年发现表面织构

技术有利于提升摩擦副润滑减摩性能。近年来，国

内 外 许 多 学 者 对 此 进 行 了 大 量 研 究
[11-13]

。

SIRIPURAM 和 STEPHENS[14]
研究了圆形、正方形、

菱形、三角形等七种形态的织构和不同密度的织构

对摩擦因数的影响，研究发现织构密度对降低摩擦

副间摩擦因数起重要作用。NAKNAO 等
[15]

对平行

凹槽织构、网状凹槽织构和圆形凹坑织构进行了对

比，发现圆形凹坑织构会降低摩擦因数。YU 等
[16]

对圆形织构、椭圆形织构和三角形织构进行数值分

析，认为椭圆形织构润滑减摩的性能较好。QIU   
等

[17]
认为 SIRIPURAM 等没有考虑不同深度和不同

密度下不同形状织构的润滑减摩性能，通过对相同

形状下不同深度的织构进行研究后发现椭圆体织构

的油膜承载力最大。SHEN 等
[18]

对矩形、斜三角形和

等腰三角形三种不同底部特征的凹坑织构进行研究，

发现平底圆形凹坑具有最高的油膜承载力。

GRABON[19]
、朱世新等

[20]
研究发现对于同一微织构

类型，通过合理设计其排列方式可以有效改善其润滑

效果。麻凯等
[21]

对双螺纹凹槽织构进行性能分析，

研究发现不同深度的双螺纹凹槽在 150 μｍ深度时可

以提升减摩性能，50 μｍ时效果相反。戴庆文等
[22]

针对不同参数的直线型、V 型槽表面织构的密封特性

进行研究，发现某面积占有率和某倾斜角、展角参数

的 V 型槽织构具有较优的减摩和密封效果。 

综上可见，对于微织构润滑减磨的研究多倾向

于织构参数的改变
[23]

，对于不同微织构类型在润滑

机制和适用工况（转速、承载）的研究还不多见。

因此，本文针对凹坑型织构、斜槽型织构、坑槽复

合型织构以及以斜槽型织构为例的耦合型织构在不

同转速和不同载荷下的摩擦性能进行研究，明确相

同工况下不同微织构的润滑减摩机理，给出不同类

型微织构实现最小摩擦因数时的对应的转速和承载 

范围。 

1  模型的建立 

1.1  几何模型 
本文以圆盘型摩擦副为试验对象，在圆盘型摩

擦试件表面分别加工凹坑型微织构和斜槽型微织

构，如图 1 所示。通过分析不同织构形式下油膜内

流场特征和压力分布规律，明确这两种微织构对摩

擦力和摩擦因数的影响规律，进而明确不同形式微

织构在平面摩擦副工作过程中的润滑减摩机制。 

 

图 1  微织构示意图 

Fig. 1  Sketch of microtexture 

如图 1a 所示，试件直径为 R，内环直径为 r,
凹坑直径为 Sr，坑间距为 Lr，内环与织构间距离为

l1；如图 1b 所示，槽型织构槽宽为 SL，槽长为 L1，
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槽的倾斜角度为 α，内环与织构间距为 l2,，各参数

具体数值如表 1 所示。 

表 1  织构化表面具体参数 

Table 1  Textured surface specific parameters 

Parameter Value 

Specimen diameter R / mm 
Inner ring diameter r / mm 
Pit diameter Sr / μm 
Slot width SL / μm 
Pit spacing Lr / mm 
Slot length L1 / mm 
Slot length L2 / mm 
Spacing length l1 / mm 
Spacing length l2 / mm 
Spacing length l3 / mm 
Tilt angle α / (°) 

Area ratio Sp / % 

50 
15 
400 
120 
1 

11.78 
5.89 
13.8 
13.8 
13.8 
30 
7.8 

面积占有率 Sp 如式(1)所示： 

( ) ( )2 2 2 2 2 2
p 1 2 1 2/ /S n r R R nr R R⎡ ⎤= π π − = −⎣ ⎦  (1) 

式中，n 为试件表面织构个数；U 为试件相对运动

速度。 
1.2  数学模型 
1.2.1  控制方程 

根据流体润滑理论对摩擦副间隙的油膜建立流

体润滑数学模型。由于织构深度远小于油膜厚度，

因此忽略表面粗糙度影响，无论凹坑型织构还是斜

槽型织构，其控制方程均可由挤压膜雷诺方程描述： 
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(2) 
式中，p 为油膜压力，Pa；x、y 轴方向分别为摩擦

副间隙油膜周向和径向，z 为油膜厚度方向，由于

油膜厚度为微米级，所以忽略油膜厚度 z 方向上的

压力梯度变化；η为润滑油动力黏度，Pa·s；U 为

织构上表面运动速度，m / s；ρ 为润滑油密度，

kg / m3
；z 为油膜内各位置的厚度，μm；θ为空化比

例；σ为表面粗糙度，μm；ϕc 为接触因子；ϕs 为剪

切流量因子；ϕc与ϕs 由表面粗糙度决定。 
1.2.2  边界条件 

由于摩擦副表面织构呈旋转周期分布，织构内

部的油膜压力也呈现出相同的变化规律，且织构均

为绕圆心阵列织构，因此截取与摩擦副相对旋转方

向垂直的一列区域为研究对象。 
如图 2 所示，油膜入口边界（Inlet）为模型的

上边界；出口边界（Outlet）为模型的下边界；左右

两侧为模型的旋转周期边界（Rotationally-periodic）;
织构所在表面以及织构表面为模型的旋转移动边界

（Moving-wall）；底面为固定壁面（Stationary-wall）。
模型旋转边界转速与电机转速同步。 

 

图 2  油膜边界示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of oil film boundary 

1.2.3  流场分析 
国内外学者对织构润滑减摩的机理研究主要

分为三类：HAMILTON 等
[10]

提出织构的同时发现

织构可以依靠动压效应达到润滑减摩的效果，

HIRAYAMA 等
[24]

发现织构的空化效应也可以对

减摩有所帮助，DU 等
[25]

则发现涡流对减小阻力

的影响。本文因试验转速未达到空化要求，所以

从油膜的压力分布和流线图来对油膜进行流场  
分析。 

由于表面微织构的存在，润滑油膜内部不再是

均匀的层流状态，利用 Ansys Fluent 平台，采用 k-ε
计算模型对摩擦副间的润滑油膜流场进行数值计

算：设定流体密度为 804 kg / m3
，动力黏度为

0.022 8 Pa·s, 压力-速度耦合器选择 Coupled 算法，

计算结果收敛残差小于 10−6
，计算可知相同工况下

的凹坑型微织构和斜槽型微织构摩擦副间润滑油膜

内的压力分布如图 3 所示。 
如图 3 所示，在相同压力尺度下，斜槽型微织

构可以使摩擦副间获得更大的承载能力，但是凹坑

型微织构的压力分布较斜槽型微织构更加均匀。凹

坑织构在整个油膜上形成均匀分布的流体动压，织

构内部的流体动压则会略高于无织构区域；斜槽型

微织构形成的动压则普遍高于凹坑型微织构，并在

圆盘形试件内圈区域集中形成高压区，而试件最外

圈区域则有小部分低压区。 
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图 3  不同类型织构下油膜压力分布图 

Fig.3  Oil film pressure distribution under different textures 

进一步分析凹坑型织构和斜槽型织构内部流场

的运动学特征，如图 4 所示，在相同尺度标准下，

凹坑型微织构在织构谷底处形成显著的瞬态涡流。

涡流强度足以将凹坑底部附着的油液紧紧推向壁面

一侧，涡流的旋向与外层流场的方向一致，进一步

加速了油膜中间区域的流动速度，根据牛顿内摩擦

定律可知，减小了油膜中间区域的水平方向剪切力；

规则分布的一系列凹坑型微织构，其当地线速度越

大时，内部瞬态涡流作用越强，使得上下试件表面

的润滑油紧紧附着在金属表面上，而中间区域的油

膜内部相当于分散了强度不同、转速相同的若干滚

珠，上下试件表面不会因为润滑油的作用相互黏滞

拖曳，更不会直接接触，起到类似于滚动轴承的作

用；同时凹坑型织构还可以容纳一定的磨屑，起到

储油和收纳的作用，避免摩擦副高速运动过程中出

现局部接触、磨粒磨损甚至拉缸等现象出现，达到

润滑减摩的效果。而对于斜槽型微织构，可以清楚

地看到并未在织构内部形成涡流，润滑油以一种挤

压的形式从试件表面进入织构底部，因过流截面变

化形成的收敛楔导致流体受阻较凹坑型织构更大，

流体动能损耗更加明显，在收敛楔附近转化的压力

能更大，因此斜槽型织构形成的流体动压效应更加

明显，如图 3b 所示。通过上述流场分析，不难发现：

相同工况条件下，凹坑型织构主要通过涡流减阻的

方式达到润滑减摩的效果，而斜槽型织构则主要通

过动压效应提升油膜承载力的方式减小摩擦。为了

验证不同织构形式的润滑减磨机制的不同，本文进

一步开展试验测试，对凹坑型微织构和斜槽型微织

构的润滑减摩作用进行分析。 

 

图 4  不同类型织构下流线图 

Fig. 4  Flow diagram of different types of texture 

2  试验研究 

2.1  试件的制备 
本文采用激光刻蚀方法在试件表面加工参数如

表 1 所示的不同类型微织构试件。 
本文所需微织构由 LM-20 型光纤激光打标机

加工而成。其具体技术参数为：脉冲激光波长

1 064 nm，激光功率范围 0～20 W，脉冲宽度 110 ns，
重复频率 20～60 kHz，聚焦光斑直径 50 μm，焦距

220 mm。图 5a、5b、5c 为本文微织构的加工设备

加工出的实物图。 

 

图 5  试件的加工 

Fig. 5  Machining of specimen 

在激光加工前，首先将加工件表面用浸满丙酮

溶液的化工棉擦洗干净，在激光打标机上固定好后

调整聚焦，设置好加工参数后进行织构的激光加工；

加工结束后，再次使用浸满丙酮溶液的化工棉擦拭

试件表面，将清理后的试件放入装有丙酮溶液的超

声波清洗机中清洗 15 min 后吹干备用。 
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为保证数值计算和试验测试的一致性，采用

SEF-680 型表面粗糙度轮廓形状测量仪对加工后织

构表面的粗糙度进行测量。 
如图 6 所示，加工后斜槽型织构和凹坑型织构

的试件表面粗糙度为 0.3～0.7 μm，且加工出的微织

构存在一些微毛刺，所以在加工后需使用 P600 目砂

纸打磨试件表面清理毛刺；在试验时，需先在 100 N
的载荷下，以 600 r / min 的转速对试件进行 30 min
的磨合，磨合后方才可以对试件进行试验测量。 

 
图 6  试件的测量 

Fig. 6  Measurement of specimen 

2.2  试验原理及装置 
现有商用摩擦磨损试验台存在油膜间隙不可调

节的缺陷，因此本文设计了气动可调式摩擦磨损试

验台。本试验台采用空气压缩机来压缩产生高压空

气，经高精密过滤减压组件除去气体中的水分、颗

粒等杂质后输送给压力调节阀，通过三通件分出两

根气管连接气压阀，两个气压阀各有两根气管连接

两个气缸，分别起到增压和减压的作用，气缸在增

压阀和减压阀的作用下对上托盘进行增压或减压，

从而达到对上试件加压或减压来调整负载的目的，

载荷的大小则由连接在两个压力传感器上的显示器

上显示，上试件和下试件的相对运动是由电机的转

动通过联轴器的传递实现，与下试件连接的扭矩传

感器可以通过上试件对下试件的相对转动来检测试

件的扭矩大小，测出的数值将显示在与扭矩传感器

相连接的显示器上。最后对传感器测出的扭矩与压

力值进行计算得到摩擦副间的摩擦因数。 
如图 7 所示，负载压力由两个对称的气缸

(SC40x10 0S)提供，0.7 MPa 下单缸最大推力为

870 N，拉力为 730 N；载荷测量采用轮辐式拉压力传

感器，量程为 0～100 kg，灵敏度为 1.0～2.0±
0.1 mV / V，滞后误差为±0.03%(全范围内测量误

差 )；电机为 80 BL 型无刷电机，额定转速为

1500 r / min，额定扭矩为 3.5 Nm；扭矩传感器      
为 JNNT-T1 半法兰静态扭矩传感器，量程为 0～

5 N·m，灵敏度为 1.0～2.0±0.1 mV / V，综合精度

为 0.1%（全范围内测量误差），滞后误差为±0.05%
（全范围内测量误差）。 

 

图 7  摩擦磨损试验台 

Fig. 7  Measurement of specimen 

如表 2 所示，试验在负载为 40、60、80 和 100 N，

转速为 350、400、450、500、550 和 600 r / min 的

情况下进行。所有试验在每个负载速度下持续

15 min，试验在 25 ℃恒温条件下进行。试验所用润

滑油为 SLV5W-30 型号全合成润滑油，具有良好的

耐磨性和抗氧化性，高速高温下可以很好的控制沉

积物和泡沫的形成。润滑油性能如表 3 所示。 

表 2  试验测试条件 

Table 2  Experimental test conditions 

Physical quantity Value of number 
Load / N 
Rotational speed / (r / min)
Temperature / ℃ 
Lubricating oil 

40，60，80，100 
350，400，450，500，550，600 

25 
SLV5W-30 

表 3  润滑油的性能 

Table 3  Lubricating oil property 

Designation Density / 
(g / cm3) 

Flashpoint 
/ ℃ 

Viscosity of 100 ℃ 
/ (mm2 / s) 

SLV5W-30 0.91 240 11.6 

3  结果和讨论 

为了对比不同织构类型对摩擦润滑减磨的影

响，本文分别对不同织构形式、不同转速、不同负

载和不同配合方式下的摩擦因数进行分析。 
3.1  织构类型 

选取如图 1 所示凹坑型均布织构和斜槽式均布

织构的试件与表面无织构的同尺寸试件，在负载为

80 N，转速分别为 400、500 和 600 r / min 工作条件

下进行对比，如图 8 所示：织构化表面的摩擦因数

整体低于非织构化表面，摩擦因数最大减小了
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40.2%，最低也减小了 27.8%。这是由于凹坑型织构

产生的瞬态涡流会对增大油膜内局部的涡流强度，

形成类似滚珠形式的滚动摩擦，减小了油膜内沿流

动方向的剪切力；而斜槽型织构由于其独特的结构

和偏转角度可以借助沟槽在润滑油膜内产生更大的

动压效应，并能够将高压油迅速与低压区域进行沟

通，使摩擦副呈现更加良好的稳定性。 

 

图 8  不同类型织构摩擦因数对比图 
Fig.8  Comparison of friction factor of different textures 

进一步分析不同载荷对斜槽型织构的影响，如

图 9 所示，在相同转速下，斜槽型织构表面的摩擦

因数随着载荷的增大而减小
[1]
，在 100 N 时达到同

转速下其他载荷的最小值。当载荷较小时(40 N)，
随着转速的上升，摩擦因数呈现逐渐上涨的规    
律

[26]
；随着载荷的进一步增大(60～80 N)，摩擦因

数随着速度的上升呈现先减后增的规律，并分别在

450、500 r / min 达到最小值；当载荷较大时(100 N)，
摩擦因数随转速的变化趋于平缓。 

 

图 9  斜槽型织构摩擦因数 
Fig. 9  Chute texture friction factor 

对比分析不同载荷对凹坑型织构的影响，如  
图 10 所示，在相同转速下，凹坑型织构的摩擦因数

随着载荷的增大而呈现出先减后增的规律，在 80 N
载荷下达到最小值；而在相同载荷下，60、80 和

100 N 时摩擦因数随着转速的增大呈现先增大后减

小的规律，并在 500 r / min 时达到最大值，在

350 r / min 时摩擦因数最小。 

 

图 10  凹坑型织构摩擦因数 

Fig. 10  Friction factor of pitted texture 

3.2  坑-槽复合型织构 
通过以上分析，为了验证涡流减阻和动压效应

对摩擦副润滑减摩的作用，设计提出一种坑-槽复合

型织构，如图 11a 所示，在试件外侧布置三圈     
φ 400 μm 的凹坑型织构以获得更好的稳定性，在试

件内侧布置 32 个倾斜角度为 30°的斜槽型织构以

提高试件内部的支撑压力，槽宽 Sl 不变，槽长 L2

为 L1 的一半，织构与内环间距 l3 与 l2 相等。 

 

图 11  复合型微织构 

Fig. 11  Compound microtexture 

通过计算此时油膜内压力分布可知，复合型织

构条件下试件表面压力分布呈现最外圈和内圈高
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压，中间部分区域低压的分布状态，虽然弥补了斜

槽型织构最外侧动压较低的不足，且油膜高压区的

动压高于凹坑型织构，但整体的动压却要小于斜槽

型织构。这是由于凹坑型织构会在织构底部形成涡

流，而斜槽型织构内部流体呈现螺旋状形式向试件

内圈汇集，不同的结构形式以及流体流动方式的结

合，产生了如图所示的压力分布。为了进一步明确

此复合型织构润滑减摩的效果，本文试验测试了该

复合织构下的摩擦因数。  
如图 12 所示，复合型织构相同转速下摩擦因数

随转速的变化与凹坑型织构相似，均呈现先减后增

的规律，并同样的在 80 N 载荷下达到最小值；而在

相同载荷时，复合型织构摩擦因数随转速变化而呈

现先增后减的趋势，与凹坑型织构均在 500 r / min
时达到最大值。 

 

图 12  复合型织构摩擦因数 
Fig. 12  Friction factor of compound texture 

综合对比加工不同织构形式前后摩擦因数的变

化，如图 13 所示，在最优载荷下，除了斜槽型织构，

凹坑型织构和复合型织构在低转速时呈现出更好的

减摩效果，复合型织构摩擦因数在转速的上升过程

中呈现出较大的起伏，但整体润滑减摩效果依然优

于无织构表面；即凹坑型织构对降低摩擦因数的能

力略低于斜槽型织构，优于复合型织构。 

 

图 13  不同织构类型最优承载下的摩擦因数 
Fig. 13  Friction factor under optimal load of  

different texture types 

结合图 11 复合型织构的动压分布来说，复合

型织构虽然优化了斜槽型织构动压分布不均匀可

能导致不稳定的问题，但摩擦因数较大，并未达

到预期的效果，但对试件表面的润滑减磨性能依

然有很大的提升。这是由于凹坑型织构对润滑油

的导通性没有斜槽型织构的强，在试件的转动过

程中，斜槽型织构使得润滑油可以更快的通过织

构，流体的高速流动会在斜槽型织构末端形成更

大的流体动压，而复合型织构由于外侧凹坑型织

构的影响，润滑油在经过凹坑型织构进入槽型织

构时初始速度相对于纯槽型织构的较低，且可以

从图 11 的压力分布图中看出，在凹坑型织构和槽

型织构的接触部分产生了空压区域，这是由于凹

坑型织构的分布对润滑油产生了分流作用，导致

在试件的转动过程中部分润滑油从槽型织构入口

两侧通过，无法产生动压效果，因此出现了图中

的空压区。 
3.3  槽-槽耦合型织构 

通过上述分析发现，增加合适的织构形式对润

滑油膜内靠近织构一侧的流场，无论从流线形态还

是压力分布方面都有增益性，因此，在单边斜槽型

织构的基础上对槽-槽双侧织构对摩条件下的润滑

效果进行试验分析，即上试件和下试件采用相同参

数的槽型织构进行对摩。以 60 N 为界限，分别对比

单槽型织构和耦合槽织构在低承载即 40、60 N 承载

下不同转速的摩擦因数以及在高承载即 80、100 N
承载下不同转速时的摩擦因数，观察耦合槽与单槽

各自对摩擦副间润滑减摩效果的影响。 
如图 14 所示，通过对比单槽型织构和耦合槽型

织构在 40 N 和 60 N 承载时的摩擦因数发现：耦合

槽型织构在低承载时对摩擦副间摩擦因数的减小有

着更优的效果，最大时比单槽型织构减小了 10.2%；

40 N 载荷的情况下，槽型耦合织构在 350～
500 r / min 的范围内摩擦因数随速度的增大变化较

为平缓，即低转速时转速对摩擦因数的影响较小，

而单槽型织构随速度的提升，摩擦因数变化量较大；

60 N 载荷的情况下，耦合槽型织构与单槽型织构的

摩擦因数变化均呈现先减小后增大的规律，在

450 r / min 时达到最小值。值得一提的是，耦合槽

型织构的摩擦因数在 350～600 r / min 的范围内，初

始值与最终值的变化量很小，即相比单槽型织构来

说，耦合槽型织构在低承载时摩擦因数随转速的变

化更小，润滑减摩效果更好。这是因为低承载时槽-
槽耦合织构会提供相比于单槽织构更强的流体动

压，达到更好的减摩效果。 
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图 14  低承载下单槽和耦合槽摩擦因数对比 

Fig. 14  Comparison of friction factor between  

low load single slot and coupled slot 

如图 15 所示，通过对比单槽型织构和耦合槽织

构在 80、100 N 承载下的摩擦因数发现：耦合槽织

构在高承载时的摩擦因数比单槽型织构的高，单槽

型织构具有更优的润滑减摩效果；80、100 N 的载

荷下，耦合槽织构的摩擦因数随着转速提升均呈现

出先减小后增大的趋势，在 500 r / min 时达到最   
优值。 

 

图 15  高承载下单槽和耦合槽摩擦因数对比 

Fig. 15  Comparison of friction factor between  

single groove and coupled groove with high load 

如图 16a 所示，通过显微镜观察磨合后的斜槽

型织构，可看到在对试件进行织构激光加工后，会

在织构两侧出现烧蚀堆积现象，这也可以解释为什

么载荷加大后槽-槽耦合织构的摩擦因数会高于单

槽型织构，这是因为随着载荷的加大，摩擦副间油

膜会被挤压，如图 16b 所示，槽-槽耦合织构上试件

和下试件由于烧蚀堆积产生的粗糙峰相互接触，润

滑状态由流体润滑变为混合润滑，增大了摩擦副间

的摩擦因数。 
通过以上分析可以得出耦合槽织构在低载荷下

对摩擦副间摩擦因数的减小有着比单槽型织构更加

显著的效果，即在低承载时耦合槽织构的摩擦因数

更低，转速对摩擦因数的影响更小，有着更优秀的

润滑减摩效果。 

 

图 16  斜槽织构的烧蚀堆积 

Fig. 16  Ablative accumulation of chute texture 

4  结论 

分别研究凹坑型织构、斜槽型织构和复合型织

构的内部流场特征和摩擦系数的测试结果，并进一

步对比耦合槽织构的摩擦因数，探索不同织构所适

宜的最佳工况，得到如下结论： 
(1) 明确了凹坑型织构和斜槽型织构在相同工

况条件下其摩擦副润滑减磨的作用机制：凹坑型织

构主要通过涡流减阻的方式达到润滑减摩的效果，

而斜槽型织构主要通过动压效应提升油膜承载力从

而减小油膜内的剪切摩擦。  
(2) 确定了不同类型织构的最优工况：凹坑型

织构与复合型织构在高承载低转速时减摩效果较

优；斜槽型织构在高承载下可以适用于更宽的转速

变化范围。在低载荷情况下，双侧斜槽耦合织构同

时作用比单侧斜槽织构可以获得更大的承载能力和

更好的润滑效果，最大时摩擦因数减少了 10.2%，

适用于低承载低转速的工况下。 
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