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摘要：为了探究表面织构对动压轴承热流体润滑特性的影响，计入热流体耦合因素更接近轴承的实际工况。以矩形、三角形、

圆形三种表面织构形式动压轴承为研究对象，联立 Reynolds 方程、能量方程、黏温方程和不同形式织构几何特征方程，建立

织构化轴承热流体耦合模型。采用有限差分法求解得到油膜压力场分布、温度场分布及轴承特性参数，并分析织构形状、深

度、进油温度等因素对织构化轴承特性的影响。结果表明：表面织构能够有效降低油膜温升，改善轴承润滑性能；不同形式

织构对于轴承热流体特性影响有所差异，低偏心时矩形织构表现出更好的润滑性能；进油温度对于织构化轴承热流体特性有

较大影响，随着进油温度的升高，轴承的特性参数在不断下降，但幅度逐渐减缓。制备了织构化轴承试件并进行工况测试，

试验结果与理论计算对比分析，趋势规律一致，验证了结论的合理性、正确性。 
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Abstract: In recent years, surface texture has attracted the attention of scholars as an effective means to improve the working 

performance of bearings. Although many studies have been conducted on textured bearings, most are based on isothermal 

assumptions. To investigate the effects of surface texture on the lubrication characteristics of hydrodynamic bearings, considering the 

thermal fluid coupling factor provides a more accurate representation of the actual operating conditions of the bearing. Taking a 

hydrodynamic bearing with three surface textures (rectangle, triangle, and circle) as the research object, a textured bearing 

thermo-fluid coupling model was established by combining the Reynolds, energy, viscosity-temperature, oil film thickness, geometric 

characteristics equations of different textures, and the Reynolds pressure boundary condition. The finite difference method was used 

to discretize the equations, and a program was written to solve the coupling model. When the program calculation result meets certain 

precision requirements, the oil film pressure field and temperature field distributions and bearing characteristic parameters can be 

obtained. The bearing and texture parameters from the existing literature were input into the model for calculation, and the calculation 

results were compared. It was found that the error was within an acceptable range, which verifies the accuracy of the coupling model. 

On this basis, the effects of the texture shape, depth, oil inlet temperature, and other factors on the thermal fluid lubrication 

characteristics of textured bearings were analyzed. The results show that surface texture effectively reduces the oil film temperature 

rise and improves the lubrication performance and load carrying capacity of the bearing. Different textures have different effects on 

the thermal fluid characteristics of bearings. Among the three different texture forms (rectangle, circle, and triangle), the rectangular 

texture exhibits the best lubricating performance. When the eccentricity is 0.2, the bearing capacity of the rectangular textured bearing 

improves by 15% compared with that of the smooth bearing, while the friction factor decreases by 17.6%. When the eccentricity is 
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low, the surface texture can improve the working performance of the bearing and reduce friction; however, it has an adverse effect on 

the bearing under high eccentricity. The texture depth affects the bearing lubrication characteristics. An optimal texture depth exists 

that maximizes the bearing capacity of the textured bearing and minimizes the friction factor. The inlet temperature also has a 

significant influence on the thermal fluid characteristics of the textured bearing. With the increase in the inlet temperature, the 

characteristic parameters of the bearing continuously decrease, but the rate gradually slows down. In the experimental study, textured 

bearing specimens were prepared using a laser marking machine, and the texture shape and size were detected using a 

three-dimensional topography instrument. Then, bearing specimens that met specific requirements were selected, and the working 

condition test was conducted in the modified friction and wear testing machine. A thermal imager was used to photograph the 

lubricating oil temperature of the bearing oil inlet at a fixed position. The comparison of experimental and theoretical results showed 

good agreement, which verifies the rationality and accuracy of the conclusions. 

Keywords: surface texture; hydrodynamic bearing; thermal fluid; characteristic parameter; experimental study 

 

0  前言 

通过特定方法在轴承表面加工出具有一定形

状、尺寸、合理分布的毫米或微米级纹理，能够改

善轴承的润滑状态，提高轴承的承载能力、减小摩

擦、降低轴承表面温度
[1-3]

。其作用机理主要包括两

个方面：一是织构具有一定的深度，能够储存润滑

油及运转过程中产生的微小磨粒，使得供油更加充

分且避免轴承发生二次磨损；二是表面织构能够产

生微流体动压效应，提升轴承摩擦学性能
[4-6]

。 
表面织构对轴承特性的影响取决于织构的形

状、密度、深度、分布位置、排列方式等，学者们

对于上述因素进行了大量的理论和试验研究。

FILGUEIRA 等
[7]
在轴颈表面加工出 V 形、锯齿形、

椭圆形等四种不同形状织构并进行试验测试，发现

不同的形状和运动方向对轴承静特性有不同的影

响。UDDIN 等
[8]
比较了圆形、矩形、椭圆形等不同

形状织构对摩擦副润滑性能的影响，发现矩形织构

化滑动摩擦副摩擦因数最低，润滑性能最优。MENG
等

[9]
采用流固耦合方法研究了复合凹坑对滑动轴承

摩擦学性能的影响。数值计算结果表明，与简单织

构相比复合织构具有更大的承载能力和更低的摩擦

系数。 
VLǍDESCU 等

[10]
在轴承表面加工出三种不同

密度分布的织构并进行试验测试，结果表明具有织

构纹理的表面能够明显减少摩擦，织构密度对于轴

承摩擦因数有重要影响。毛亚洲等
[11-13]

对织构的几

何参数进行深入研究，发现存在最优的织构深度和

织构面积率，使得轴承润滑性能达到最好。殷思明

等
[14-16]

分析织构分布位置对动压滑动轴承特性的影

响，结果表明织构分布位置不同对轴承特性的影响

也不相同，相对于全织构来说，部分织构更能提升

轴承的摩擦学性能。赵远方等
[17]

采用激光打标机在

轴承试样表面加工出三种不同排列形式织构，并在

摩擦磨损试验机上模拟摩擦副滑动，结果表明通过

设置合理的排列形式能够有效减小轴承的摩擦和磨

损。ZHANG 等
[18]

为了提高轴承的摩擦学性能，利

用遗传算法对轴承入口处圆形织构的排布进行优

化，结果表明最佳的纹理排布近似为金字塔形。 
轴承在工作时将一部分机械能转化为热能，导

致轴承油膜温度场不均匀分布，润滑油黏度降低，

轴承的润滑性能发生改变。考虑油膜温度场的变化

对轴承特性有较大的影响，也符合实际工况， 
TALA-IGHIL 等

[19-20]
利用有限差分法求解考虑热效

应和表面织构的轴承特性模型，结果表明考虑温度

效应得到的结果更接近实际。陈林
[21]

研究计入热作

用后，不同工况、织构参数等因数对复合织构滑动

轴承润滑性能的影响，发现由于温度对黏度的影响，

轴承摩擦力和承载力均会有所下降。 
综上所述，在讨论织构形状、尺寸、分布位置

等因素对轴承性能影响时，大多基于等温假设，未

深入涉及热效应的影响；织构化轴承温度场分布及

热流体特性仅限于单一织构形式，缺乏不同织构形

式的对比分析。本文以矩形、三角形、圆形三种织

构形式动压轴承为研究对象，联立 Reynolds 方程、

能量方程、黏温方程和不同织构几何特征方程，建

立织构化轴承热流体耦合模型，计算分析温度场、

承载力、摩擦力等变化规律并进行试验研究。 

1  数学模型 

1.1  织构化动压轴承几何模型 
图 1 为织构化动压轴承示意图，其中θ为轴承偏

位角，e 为轴承偏心距，x、y、z 为空间直角坐标系，

其中 x 表示水平方向，y 表示垂直方向，z 表示轴向，
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ξ 为织构区域，h 为织构深度。a 为方形控制单元长

度，b、c 为矩形织构边长，d 为三角形织构底边长

度，h1 为三角形织构高，r1 为圆形织构半径。定义

单个织构周向截面面积和控制单元面积之比为织构

面积率，则矩形、三角形、圆形三种织构的面积率

分别为
2

1S bc a= 、
2

2 1 2S dh a= 、
2 2

3 1πS r a= 。 

 

图 1  织构化动压轴承示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of textured dynamic bearing 

图 2 为油膜周向展开示意图，以上端垂直处

为起始边沿圆周方向展开，织构按一定顺序排列

分布在轴承上。其中Φ、ϕ为圆周方向角度，Φ从

轴承最上端开始计量，ϕ从最大油膜厚度处开始

计量，λ为轴向坐标，βa 和βb 分别为织构区的起

始角和终止角。 

 

图 2  油膜周向展开示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of circumferential 

 expansion of oil film 

1.2  织构几何特征方程 
控制单元大小不变，织构分布在控制单元中心，

不同形式织构面积率相同，通过计算可以确定织构

尺寸参数，在控制单元内建立 X-Y 直角坐标系，则

不同形式织构的特征方程可以表示为： 
 a b a bX X X Y Y Y≤ ≤ ， ≤ ≤ （矩形） 

  c cX X Y Y Y X C−≤ ， ≤ ， ≥ （三角形） （1） 

( ) ( )2 2 2
d dX X Y Y R− + − ≤ （圆形） 

式中，X、Y 为织构在控制单元中的坐标变量，Xa、

Xb、Ya、Yb、Xc、Yc 分别为矩形、三角形织构的

边界坐标，C 为三角形斜边控制方程的纵截距，

Xd、Yd 为控制单元的中心坐标，R 为圆形织构的

半径。 
1.3  Reynolds 方程 

假设所用润滑油为不可压缩牛顿流体，流动状

态为层流，取量纲一因子： 

0

μμ
μ ，

0

pp
p ，

HH
c
，

/ 2
z

l
λ = ，

2
0

0 2
2 r

p
c
μΩ

= ，

x
r

ϕ = ，
c
r

ψ = ，则计入黏度变化的量纲一化

Reynolds 方程为： 
3 32

3H p d H p H
lϕ μ ϕ λ μ λ ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  （2） 

式中，r 为轴承半径，d 为轴承直径，l 为轴承长

度，c 为主轴和轴瓦之间的半径间隙，z 表示轴

向坐标，x 为轴承沿圆周方向上展开之后的周向

坐标，ψ为间隙比，p 为油膜压力，Ω 为轴承角

速度，H 为油膜厚度，μ为润滑油黏度，μ0 为润

滑油初始黏度。 
1.4  能量方程 

假设轴承工作过程中产生的热量由润滑油吸收

并从两侧泄出，而忽略传导项，即润滑油为“绝热

流动”。取量纲一因子 0T T T= ⋅ ，则量纲一化能量方

程为：  
3 32

3 2 2 22
0

2
0 v

3 3

2
3

H p T d H p TH
l

r H p d p
lHc T c

μ ϕ ϕ μ λ λ

μ Ω μ
μ ϕ λρ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟− − =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

（3）

 

式中，T 为油膜温度，T0为初始温度，ρ为润滑油密

度，cv 为润滑油比热容。润滑油膜的温度边界条件

为： 0 00 T Tϕ μ μ= = =， ， 。 
1.5  黏温方程 

采用 Reynold 黏温方程：  

 ( )0 0exp T Tμ μ α⎡ ⎤= − −⎣ ⎦   （4） 

式中，μ为不同温度下润滑油的黏度， 0μ 为初始黏

度，α为黏温系数。 
1.6  膜厚方程 

织构化动压轴承膜厚方程为： 

  
1 cos ,
1 cos / ,

H
H h c

ε ϕ ϕ ξ
ε ϕ ϕ ξ

⎧ = + ∉⎪
⎨

= + + ∈⎪⎩
  （5） 
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式中，ε为轴承偏心率，ϕ为从最大油膜厚度处开始

计量的周向角度，ξ 为动压滑动轴承所有表面织构

分布区域，h 为织构深度，从轴承最大油膜厚度处

开始计算。 
1.7  边界条件 

采用 Reynolds 压力边界条件，即： 

    

0, 0         

0 , 0     

1, 0       

p
pp

p

ϕ

ϕ
λ

⎧ = =
⎪ ∂⎪ = =⎨

∂⎪
⎪ = ± =⎩

（起始边上）

（终止边上）

（轴承两端）

 （6） 

1.8  静特性参数 
对于有限宽轴承，定义水平方向的油膜合力为

xF ，垂直方向上的油膜合力为 yF ，则： 

 

2 2 1

0 1
0

2
2 1

0 1
0

sin d d

cos d d

x
x

y
y

F
F p

rl

F
F p

rl

ψ
Φ Φ λ

μ

ψ
Φ Φ λ

μ

π

−

π

−

⎧
= = −⎪

Ω⎪
⎨
⎪ = = −⎪ Ω⎩

∫ ∫

∫ ∫
  （7） 

承载力为： 

 2 2
x yF F F= +     （8） 

油膜对轴颈运动的阻力由压力流阻力 2tF 和剪

切流阻力 1tF 组成： 

1 1 21
1 21 0 1

0

2
2

0

1 d d d d
2

1 ( sin )
2

p

p

t
pt

t
t y

F
F H

rl H H
F

F F
rl

ϕ

ϕ

ψ μ μϕ λ ϕ λ
μ

ψ
ε θ

μ

π

− −

⎧ ⎛ ⎞
= = +⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟Ω⎪ ⎝ ⎠⎨

⎪ = =⎪ Ω⎩

∫ ∫ ∫ ∫

i i

  （9） 

总摩擦力为： 
 1 2=f t tF F F+      （10） 

式中， θ为轴承偏位角，Ff 为摩擦阻力， ϕp 为从油

膜最大厚度处到油膜破裂边的角度。 
润滑油在轴承中流动的过程中，油膜中的压力

迫使其不断地从两侧泄出，则轴承两侧的量纲一化

端泄流量Q： 

 
32

3 0

1 d
3

Q l h pQ
dr

ϕ
λμψ

π⎛ ⎞∂⎛ ⎞= = − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂Ω ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫  （11） 

2  模型求解及验证 

2.1  求解框图 
采用五点差分法离散方程、C 语言编程求解得

到不同织构形式油膜压力场、温度场、承载力、摩

擦力、端泄流量等特性参数，计算流程如图 3 所示。 

 

图 3  程序流程图 

Fig. 3  Program flow chart 

2.2  模型验证 
为验证本文织构化轴承热流体耦合模型的正确

性，采用文献[21]中的轴承参数（表 1）进行计算，

结果及对比如图 4 所示。可以看出本文计算结果和

文献结果有很好的一致性，验证了模型的正确性。 

表 1  文献[21]轴承及织构参数 

Table 1  Bearing and texture parameters in Ref. [21] 

Parameter Value 

Bearing radius / mm 25 

Bearing width / mm 40 

Radius clearance / mm 0.1 

Eccentricity ratio 0.7 

Lubricating oil density / (kg·m−3) 860 

Initial oil temperature / ℃ 40 

Initial viscosity / (Pa·s) 0.027 7 

Texture shape Trough 

Texture length / mm 20 

Texture width / mm 2 

Texture depth / mm 0.6 
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图 4  本文和文献[21]仿真结果对比  

Fig. 4  Comparison of the simulation results  
in this paper and Ref. [21] 

3  算例及结果与分析 

本文计算所采用的轴承及三种形式织构参数如

表 2 所示。 

表 2  轴承及织构参数 

Table 2  Bearing and texture parameters 
Parameter Value 

Bearing radius / mm 25 
Bearing width / mm 50 
Radius clearance / mm 0.1 
Lubricating oil density / (kg·m−3)  860 
Initial oil temperature / ℃  30, 35, 40, 45 
Texture shape Rectangle, triangle, circle
Rectangular texture side length / (mm×mm) 2.65×2.65 
Circular texture radius / mm 1.5 
Triangle texture radius / mm 3.75×3.75 
Number of circumferential textures 16 
Number of axial textures 8 
Bearing speed / (103 r·min−1) 5 
Texture area ratio / % 28 

3.1  不同形式织构化轴承特性 
选择进油温度为 40 ℃，织构深度为 30 μm，

织构面积率为 28%，研究特定进油温度和织构深度

下不同形式织构化轴承特性。 
3.1.1  压力场和温度场分布 

图 5 所示为光滑轴承及矩形织构化轴承压力场 

 

图 5  轴承压力场和温度场分布（偏心率为 0.3） 

Fig. 5  Pressure field and temperature distribution (eccentricity ratio 0.3)  
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和温度场分布。当润滑油沿周向方向进入织构时，

由于油膜厚度增加，压力会有所下降。而当润滑油

从织构部分流出时，油膜膜厚减小，相当于形成一

个楔形间隙，产生微流体动压效应，轴承油膜压力

会有所提升。所以在织构分布区域，油膜压力会有

明显起伏波动，并且在压力集中区域起伏更加明显。

另外轴承在工作过程中，机械能通过摩擦功耗转化

为热能，导致油膜温度不均匀分布，从开始位置到

油膜破裂边处，油温在不断上升，进而影响润滑油

的黏度。表面织构能够存储一定的润滑油，在轴承

工作过程中能够形成冷热油混合，在一定程度上能

够降低轴承的油膜温度，进而起到改善轴承润滑性

能的作用。 

图 6 所示为光滑轴承和三种不同形式织构化轴

承压力和温度沿周向分布曲线，可以看出织构化轴

承能够提升轴承的最大压力、扩大承载区域，并且

能够降低油膜温度。由于润滑油从圆形、三角形织

构流出时边界不同，产生的微流体动压效应要弱于

矩形织构。矩形织构对油膜压力的提升更为明显，

对于压力和温度的影响也更大。当轴向坐标为 0.1
时，矩形织构化轴承沿周向分布的最大量纲一压力

为 0.358，而光滑轴承最大压力为 0.318，最大压力

提升了了约 12.6%，三角形织构提升了约 4%，圆形

织构提升了约 2%。三种形式织构中，矩形织构化轴

承沿周向分布的最大油膜温度为 45.4 ℃，比光滑轴

承下降了 0.9 ℃。 

 

图 6  轴承压力和温度沿周向分布（ε = 0.3， λ=0.1） 

Fig. 6  Bearing pressure and temperature distributed circumferentially ( ε = 0.3，λ=0.1)  

3.1.2  不同形式织构化轴承静特性 
图 7 所示为光滑轴承及三种织构化轴承量纲一

承载力随偏心率的变化情况，可以看出随着偏心率

的增加，轴承的承载力在不断上升。在偏心率较小

时，织构化轴承能够提升轴承的承载能力，并且不

同形式织构的提升能力不同。三种织构形式中矩形

织构的提升能力最好，在偏心率为 0.2 时，承载力

能够提升 15%左右，其次为三角形；偏心大于 0.5
时，表面织构反而不利于轴承承载能力的提升；偏

心率增加时，油膜膜厚减小，织构深度对轴承的影

响占据主导地位，导致织构化轴承油膜压力下降，

承载力变小。 
图 8 所示为光滑轴承及三种织构化轴承摩擦因

数随偏心率的变化情况，可以看出随着偏心率的增

加，轴承的摩擦因数在不断下降。在偏心率较低时，

织构化轴承能够降低轴承的摩擦因数，提升轴承的

摩擦学性能。织构形式对于轴承摩擦因数也有影响，

三种织构形式中矩形织构的影响最大。在偏心率为

0.2 时，相比于光滑轴承，带有矩形织构的轴承摩擦

因数下降了大约 17.6%。在偏心率较高时，织构化

轴承的摩擦因数反而略高于光滑轴承。 

 

图 7  量纲一承载力随偏心率的变化 

Fig. 7  Variation of dimensionless load carrying  

capacity with eccentricity ratio 
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图 8  摩擦因数随偏心率的变化 

Fig. 8  Variation of friction factor with eccentricity ratio 

图 9 所示为光滑轴承及三种不同形式织构化轴

承量纲一端泄流量随偏心率的变化情况，可以看出

随着偏心率的增加，轴承的端泄流量在不断上升，

偏心率较小时织构化轴承能够提升轴承的端泄流

量，不同形式织构提升能力略有差异，在偏心率为

0.2 时，矩形织构化轴承的端泄流量提升约 15.6%。

但偏心率较大时，织构化轴承的量纲一端泄流量和

光滑轴承相差不大。 

 

图 9  量纲一端泄流量随偏心率的变化 

Fig. 9  Variation of dimensionless flow rate  

with eccentricity ratio 

3.2  影响因素分析 
3.2.1  织构深度的影响 

以转速5 000 r/min、偏心率0.3、进油温度40 ℃、

面积率为 28%的三种织构为例，研究三种织构形式

在不同织构深度下对轴承热流体特性的影响。 
轴承表面布置织构之后，一方面增加了油膜厚

度，导致轴承承载力的降低，但另一方面能够形成

微流体动压效应，并且在一定程度上扩大轴承的承

载区域，提升轴承的承载能力，两方面作用相互影

响。图 10 所示为三种形式织构化轴承量纲一承载力

随深度的变化情况，可以看出随着织构深度的增加，

织构化轴承的承载能力呈现出先上升后下降的趋

势，织构深度大约为 30 μm 时，织构化轴承承载力

最大。不同形状的织构对于承载力的提升能力不同，

三种形状的织构中，矩形织构的提升能力最好，最

大能达到 10.1%，其次为三角形，圆形织构稍差。 

 

图 10  量纲一承载力随织构深度的变化 

Fig. 10  Variation of dimensionless load  

carrying capacity with texture depth 

轴承表面的织构可以减少接触面积，并且能够

存储润滑油和磨粒，使得轴承的润滑性能有所提升，

轴承的摩擦因数下降；当织构深度较大时，织构底

部轮廓阻碍润滑油流动的阻力会变大，同时也会削

弱织构的微流体动压效应，导致摩擦因数上升。图

11 所示为三种不同形式织构化轴承摩擦因数随深

度的变化情况，可以看出随着织构深度的增加，轴

承的摩擦因数呈现出先下降后上升的趋势，当织构

深度为 35 μm，轴承的摩擦因数最小。在三角形、

矩形、圆形三种形式织构中，矩形织构的摩擦因数

下降幅度最大，相比于光滑轴承其摩擦因数最大能

降低约 11%，其次为三角形织构。 

 

图 11  摩擦因数随织构深度的变化 

Fig. 11  Variation of friction factor with texture depth 

图 12 为三种不同形式织构化轴承量纲一端泄

流量随深度的变化情况。可以看出在一定的织构深

度范围内，随着织构深度的增加，矩形和圆形织构
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化轴承的端泄流量呈现出先上升后下降的趋势，三

角形织构化轴承的端泄流量呈现出不断上升的趋

势。三种织构中矩形织构的量纲一端泄流量上升的

最大，能达到 7.5%。其次为三角形，圆形织构稍差。

矩形织构的微流体动压效应更加明显，油膜压力提

升也比较大，在轴向方向上的压力梯度增加，所以

矩形织构量纲一端泄流量最大。 

 

图 12  量纲一端泄流量随织构深度的变化 

Fig. 12  Variation of dimensionless flow rate with texture depth 

3.2.2  进油温度的影响 
以转速为 5 000 r / min、面积率为 28%、深度为

30 μm 的矩形织构为例，研究在不同偏心率下，不

同进油温度对织构化轴承热流体特性的影响。 
图 13 所示为不同进油温度下织构化轴承承载力

随偏心率的变化情况，可以看出在一定的温度范围内，

随着温度的增加，织构化轴承的承载能力不断下降，

但是下降幅度略有降低。不同进油温度之间的承载力

差距随着偏心率的增加逐渐加大，以温度 30 ℃和

35 ℃为例，偏心率为 0.2 时两者相差 231 N，而当偏心

率为 0.8 时相差 2 082 N。说明进油温度对于承载力的

影响在低偏心时相对较小，在大偏心下比较大。 

 

图 13  承载力随偏心率的变化 

Fig. 13  Variation of load carrying capacity with eccentricity ratio 

图 14 所示为不同进油温度下织构化轴承摩擦

力随偏心率的变化情况，可以看出随着偏心率的增

加，织构化轴承的摩擦力呈现出不断增加的趋势。

进油温度升高，润滑油黏度降低，黏性剪切力下降，

所以在一定的温度范围内，随着温度的增加，织构

化轴承的摩擦力不断下降，但是下降幅度有所减缓。

当进油温度从 30 ℃上升到 35 ℃时，摩擦力平均下

降了 12 N左右，但是当温度从 40 ℃上升到 45 ℃时，

摩擦力平均下降了 6 N 左右。 

 

图 14  摩擦力随偏心率的变化 

Fig. 14  Variation of frictional force with eccentricity ratio 

图 15 所示为不同进油温度下织构化轴承端泄

流量随偏心率的变化情况，可以看出在一定的温度

范围内，随着温度的增加，织构化轴承端泄流量只

在大偏心下有稍微差距，整体而言相差不大。 

 

图 15  端泄流量随偏心率的变化 

Fig. 15  Variation of flow rate with eccentricity ratio 

4  织构化轴承摩擦副试验 

4.1  试验方案  
采用改造后的 M2000 型摩擦磨损试验机进行

织构化轴承摩擦副试验研究（图 16）。摩擦副由上
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下两试件组成，上试件为 1 / 4 轴瓦，下试件为轴。

采用浸油润滑的方式，将轴瓦进行固定，一部分轴

浸入油盒，通过主轴旋转带动润滑油进入上下试件

的间隙中形成动压油膜。 

 

图 16  改造后的 M2000 型摩擦磨损试验机 

Fig. 16  Modified M2000 friction and wear testing machine 

利用扳手对加载装置进行加载，用摩擦磨损

试验机上带有的载荷传感器能够测量出施加载

荷的大小；摩擦产生的阻力会通过传动装置传递

到试验机的位移传感器，求出摩擦力，试验机上

附带的软件平台能够自动采集承载力和摩擦力

数据。 
利用热成像仪拍摄轴承进油口的润滑油温度，

取润滑油在进油口的中间温度作为取样点温度，为

了保证温度测量的准确性，在拍摄时保持热成像仪

和油膜进油口之间的距离不变。 
轴颈转速为 200 r / min，润滑油的初始温度分

别为 20 ℃和 30 ℃，载荷加载范围为 0～400 N。每

次加载 50 N。时间间隔为 50 s，其中施加载荷的时

间为 15 s，加载后试件运行时间为 35 s。为了保证

数据的可靠，取平稳运行中的 20 s 作为数据取样点。

每组试件重复进行三次试验，并将采集的数据取平

均值作为最后的试验结果。 
4.2  试件的制备 

滑动轴承摩擦副上下试件均选用 42CrMo 材

料，通过磨削加工出四组轴瓦试件，一组试件为光

滑轴承，其余三组试件分别加工为圆形织构化轴承

和不同深度的矩形织构化轴承。 
将加工好的1 / 4轴瓦试件在激光打标机上加工

出所需要的表面织构。激光打标机的功率设置为

30%，激光填充线密度设置为 0.03，有利于材料的

去除和织构的形成；打标速度分为两个阶段，初始

阶段为 200 mm / s，能够加工出理想的织构形状，

第二个阶段为 1 m / s，有利于织构底部的平整；

如图 17 所示为加工后的带有表面织构的轴瓦   
试件。 

 

图 17  带有表面织构的轴瓦试件 

Fig. 17  Bearing bush with surface texture 
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利用三维形貌测量仪可以较为精确地测量表面

织构的尺寸，如图 18 为一个矩形织构的三维形貌

图。图 18a 中的绿色部分是轴瓦，蓝色部分是矩形

织构，图 18b 为织构的横向以及纵向扫描曲线，可

以看出矩形织构的长和宽大约为 350 μm，深度大约

为 20 μm。同理可以测出其他织构试件的尺寸参数，

其具体参数如表 3 所示。 

 

图 18  矩形织构三维形貌 

Fig. 18  Three-dimensional morphology of rectangular texture 

表 3  试件中织构参数 

Table 3  Texture parameters in specimens 

Specimen type Texture 
depth / μm 

Texture 
area 

ratio / % 

Texture size / 
(mm×mm) 

or radius / μm
Smooth 0 0 0 

Rectangular texture 1 20 9 350×350 

Rectangular texture 2 35 9 350×350 
Circular texture 20 9 200 

4.3  试验结果分析  
如图 19 所示为不同深度织构轴承摩擦力随承

载力变化的试验结果图，织构形式为矩形织构，深

度为 20 μm、35 μm。可以看出轴承的摩擦力随外载

荷增加而增加，有一定深度的织构化轴承摩擦力比光

滑轴承显著减少，且织构深度为 35 μm 时的轴承摩擦

力要略小于织构深度为 20 μm 时的轴承摩擦力。 

 

图 19  不同深度矩形织构的试验结果 

Fig. 19  Test results of rectangular texture with different depth 

如图 20 所示为不同初始温度下，不同形式织构

化轴承摩擦力随承载力的变化情况，其中织构深度

均为 20 μm。可以看出初始温度为 30 ℃时，轴承的

摩擦力要低于初始温度为 20 ℃时，说明初始温度对

轴承摩擦学性能有较大的影响。另外不同形式织构

对于轴承摩擦力的影响也不相同，矩形织构比圆形

织构的减摩效果要更好一些。 

 

图 20  不同初始温度下的试验结果 

Fig. 20  Experimental results at different 

initial temperatures  
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如图 21 所示为润滑油温度随承载力的变化情

况。可以看出随着承载力的增加，轴承中润滑油的

温度不断增加，相比于光滑轴承来说，织构化轴承

能够降低轴承润滑油的温度，并且在载荷较高的情

况下这种下降趋势更加显著。对于矩形和圆形织构

来说，矩形织构润滑油温度下降幅度更大。 

 

图 21  润滑油温度随承载力的变化（初始温度 20 ℃） 

Fig. 21  Change of lubricating oil temperature with  

carrying capacity (initial temperature 20 ℃) 

5  结论 

（1）耦合热流体因素的表面织构能够降低轴承

油膜温升，减小摩擦，改善轴承的润滑性能，且当

进油温度较低、偏心率较小时呈现最佳效果。 
（2）织构形状、深度、进油温度对轴承热流体

特性有一定的影响。矩形织构是所研究三种形式织

构中润滑效果最好者，且织构深度存在最优解，能

使得织构化轴承承载力达到最大，摩擦因数最小。 
（3）矩形织构比圆形织构具有更优的润滑性能，

能更有效降低润滑油温升、减少轴承摩擦。 
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