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平行滑块表面不同形状复合型织构的 

润滑性能研究 
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摘  要：目的 研究具有仿生硅藻结构的复合型织构对滑动轴承润滑性能的影响。方法 采用流固耦合的方

法，对具有复合型织构的单元模型进行研究，依照硅藻的多孔结构，设计出矩形-半球型、矩形-椭球型、圆

柱-半球型及圆柱-椭球型等 4 种类型的织构，建立这几种复合型织构的单个单元模型。在不同面积率和织构

深度条件下，分析不同织构类型对滑动表面摩擦润滑性能的影响。结果 在考虑摩擦性能与承载力的条件下，

矩形-半球型和矩形-椭球型织构的最佳面积率为 25%，最佳深度分别为 0.9 mm 和 1.1 mm；圆柱-半球型和圆

柱-椭球型织构的最佳面积率分别为 35%和 25%，最佳织构深度分别为 1.1 mm 和 0.9 mm。在不同织构深度

条件下，随着复合织构面积率的变化，圆柱-半球型的承载力和摩擦学性能最好，圆柱-椭球型次之，而矩形-

半球型和矩形-椭球型复合织构的承载力和摩擦学性能的变化几乎相同。结论 复合型织构的最佳面积率和最

佳深度与织构形状有关，在相同面积率和深度的条件下，最佳的复合型织构形状为圆柱-半球型织构。 
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Study on Lubrication Properties of Parallel Slider Surface  
with Different Shape Compound Texture 
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ABSTRACT: In order to study the effect of compound texture with bionic diatom structure on lubrication performance of 

sliding bearing. In this paper, the fluid-structure coupling method was used to study the cell models with compound textures. 

According to the porous structure of diatom, four types of textures were designed, which were rectangular-spherical, 
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rectangular-ellipsoid, cylindrical-spherical and cylindrical-ellipsoid respectively. The single cell models of these compound 

textures were established. The influences of the different texture types of sliding surfaces on the friction and lubrication 

properties of the sliding surfaces were analyzed under the conditions of different area ratio and texture depth. The results show 

that under the condition of considering the friction performance and bearing capacity, the optimal area ratio of the 

rectangular-spherical texture and the rectangle-ellipsoid texture are 25% and the optimal depth of the rectangular-spherical 

texture and the rectangle-ellipsoid texture are 0.9 mm and 1.1 mm respectively. The optimal area ratio of the cylindrical- 

spherical texture and the cylindrical-ellipsoid texture are 35% and 25%, respectively, the optimal depth of the cylindrical- 

spherical texture and the cylindrical-ellipsoid texture are 1.1 mm and 0.9 mm, respectively. In the condition of different texture 

depth, with the change of area ratio of the compound texture, the cylindrical-spherical compound texture has the best bearing 

capacity and tribological properties, the cylindrical-ellipsoid compound texture is the next, while the rectangular-spherical and 

rectangular-ellipsoid compound texture have almost the same changes in bearing capacity and tribological properties. The 

optimal area rate and depth of the compound texture are related to the texture shape. Under the same area rate and depth 

condition, the optimal compound texture shape is cylindrical-spherical texture. 

KEY WORDS: compound texture; hydrodynamic lubrication; fluid-solid interaction; CFD numerical simulation; finite element 

analysis 

表面织构作为一种有效改善摩擦性能的方法，已

经越来越广泛地被人们所关注，也逐渐被广泛地应用

到机械摩擦领域。早期研究[1]表明，具有运动速度、

黏性流体及摩擦副间能形成收敛间隙是产生流体动

压效应的必要条件。然而，表面织构的发现不仅使得

楔形摩擦副的流体动压效应得到了改善，而且也使得

平行摩擦副产生流体动压效应。1966 年，Hamilton

等人[2]就发现了表面微造型能够提高流体压力，改善

表面承载力。但在 1996 年时，表面织构技术被 Etsion

等人[3-6]应用于机械密封领域。随后，研究发现，适

合的微造型结构能够提高轴承的承载力，而且存在适

合的尺寸使其具有最小摩擦系数。 

目前，大部分研究中，织构形状主要为矩形、圆

柱形等单层结构，因其加工方式简单、减磨效果好而

被广泛研究。如朱侃等[7]在平行的滑块上添加圆球型

织构来研究其润滑性能。王洪涛等[8]利用数值分析对

微圆环凹坑状平面的摩擦学性能进行了分析。

Pascovici 等[9]在一维等温滑块上添加部分织构，然后

对滑块的摩擦性能进行了分析，并找到其设计参数的

最优数值。目前，大部分研究所应用的织构形状主要

为单层结构，但这种结构形式单一，仅能产生一次流

体动压效应。随着仿生学的发展，将某些生物特有的

表面结构和其良好的物理特性结合在一起，就有可能

获得与该类生物性能类似或是更加显著的机械表面

结构。很多学者[10-21]开始对生物表面微结构进行织构

仿真设计研究。硅藻因复杂精密的多孔结构，使其具

有很高的回弹性和抗拉压性能。Stefan 等[22-23]对不同

的硅藻形状进行了摩擦学性能的研究。Gebeshuber

等人[24]研究发现，硅藻的自润滑性能对减小摩擦磨损

具有明显效果。Meng 等[25-30]基于仿生硅藻结构，对

水润滑轴承表面进行了摩擦学特性分析。但这些研究

都没有考虑复合织构面积率对摩擦润滑性能的影响。 

鉴于此，本文采用双向流固耦合的方法，对带有

复合织构的平行滑块的润滑性能进行了研究。通过仿

生硅藻的多孔结构，研究不同类型复合织构的面积率

和深度变化对平行滑块间油膜压力和摩擦性能的影

响，为复合织构滑动轴承的润滑设计提供理论依据。 

1  分析模型 

1.1  表面织构几何模型 

圆筛藻壳的剖面电镜照片如图 1 所示。由图 1 可

知，圆筛藻壳结构为多级孔状结构。第一层孔状结构

是一层薄壁，第二层孔状结构为圆筛藻壳的主要部

分，第三层孔状结构比第一层孔状结构厚，但孔小于

第二层孔状结构。因此，本文依照硅藻的多孔结构设

计复合型织构，第一层织构造型为大孔，第二层织构

造型为小孔。 
 

 
 

图 1  圆筛藻壳的剖面电镜照片[26] 

Fig.1 SEM images of the shell of a circular sieve[26] 

 

设计的不同形状复合织构滑块模型如图 2 所示。

第一层织构中，矩形和圆柱形的宽度为 W，孔径深度

为 D1；第二层织构中，球形的半径为 R，椭球形的短

半轴和长半轴分别为 a 和 b。滑块的形状为正方体，
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边长为 L。复合织构的面积率为： 

p 100%
W WS
L L


 
  

(1) 

复合织构的织构深度为： 

球形 D=D1+R (2) 

椭球形 D=D1+b (3) 
 

网格划分会影响仿真分析结果，高质量的网格可

以提高运算精度。油膜模型的网格划分如图 3a 所示，

其网格质量系数的平均值约为 0.83，偏斜系数的平均

值约为 0.22。固体模型的网格划分如图 3b 所示，其

网格质量系数均值约为 0.83，偏斜系数均值约为

0.23。 

 
 

图 2  不同形状的复合织构滑块模型 
Fig.2 Compound texture slider model with different shapes: a) rectangular-spherical; b) cylindrical-spherical; c) rectangular- 
ellipsoid; d) cylindrical-ellipsoid 

 

 
 

图 3  模型的网格划分 
Fig.3 Mesh generation of models: a) mesh division of oil film model; b) solid model meshing 

 
1.2  控制方程 

考虑惯性力的作用，基于 N-S 方程的计算流体力

学方法，采用式（4）分析流固耦合问题。 

   ( )
0

v wu
t x y z

   
   

     
(4) 

式中：ρ为润滑剂的密度，kg/m3；t 为时间，s；

u、v、w 分别表示流体速度在 x、y、z 方向上的分量，

m/s。 

动量的增加由流入的动量、表面力和体积力的冲

量所组成，因此动量守恒方程如式（5）—（7）所示。 

( )
div( )

yxxx zx
x

u Pu F
t x y z x

 


  
     

    
(5) 

( )
div( )

xy yy zy
y

v Pv F
t x y z y

  


   
     

      
(6)

 

( )
div( )

yzxz zz
z

w Pw F
t x y z z

 


  
     

    
(7) 

式中：为润滑剂的动力黏度，Pa·s； xx 、 xy 、

xz 为作用于微元体表面上的黏性作用力  的分量；

P 为流体微元体上的压力，Pa； xF 、 yF 、 zF 分别为

润滑剂的体积力在 x 、 y 、 z 方向上的分量，N。 

单元结点载荷列阵和结点位移列阵间的关系用

公式（8）表示。 
e eR  k  (8) 

式中：k 为单元刚度矩阵。 

此外，在流固耦合问题中，还需满足在流体与固

体交界面处应力平衡和位移协调的条件，如式（9）

和（10）所示。 

f f sn n   
 

(9)
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f sd d
 

(10) 

式中： f 和 s 分别为流体及固体介质上所产生

的应力； fd 和 sd 分别为流体和固体介质所产生的位

移。其中下标 f、s 分别表示流体和固体的介质，下

划线代表着流固耦合面上的值。 

对平板上表面压力进行积分，可以得到平板的承

载力，如式（11）所示。 

w d
A

F P A   
(11) 

式中：P 为润滑油的油膜压力，Pa；A 为平板间

的有效面积，m2。 

对油膜表面剪切应力进行积分，可以得出润滑油

膜的摩擦力，如公式（12）所示。 

r d
A

F A   
(12) 

式中： 为润滑油膜的剪切力，Pa。 

由式（11）、（12）计算所得的润滑油膜的承载力

和摩擦力，经式（13）计算可得摩擦系数。 

r

w

F
f

F


 
(13) 

采用双向流固耦合的分析方法，研究模型在不同

深度的条件下，模型面积率对摩擦性能的影响。求解

时，对模型作出如下假设：整个摩擦副为全膜润滑状

态，摩擦副之间有一层均匀的润滑膜，润滑膜的厚度

为 h0；润滑膜压力沿着膜厚的方向不产生任何变化； 
 

润滑剂为不可压缩的牛顿流体。 

本文假设流体的流动是定常流动，其密度为 

870 kg/m3，动力黏度为 0.01 Pa·s，流速为 6 m/s，雷

诺数小于 2000，采用层流模型。摩擦副的固体材料

选择结构钢（弹性模量为 200 GPa，泊松比为 0.3，

密度为 7850 kg/m3）。 

不考虑气穴现象，允许负压情况的出现，设置边

界条件：设置流体上表面的边界条件为壁面边界条

件，沿 x 方向进行平动，速度为 6 m/s；忽略流体进

口区和出口区的压力差，设置流体域左侧入口区的压力

等于右侧出口区压力，两个区域的压力均为 101 kPa；

将流体沿 z 方向前后两个面的边界条件设置为对称边

界；设置流体的下表面边界条件为壁面边界条件，因

为流体的下表面与固体的上表面发生接触，因此流体

的下表面设置为流固耦合边界条件，固体的上表面设置

为接触面；由于固体平板的下表面位移在 x、y、z 方向

上都被约束，因此固体的下表面设置为固定边界条件。 

2  结果与讨论 

2.1  计算模型有效性验证 

为了保证仿真结果的准确性，取文献[27]中的参

数进行仿真。本文模型与文献模型在周向的压力变化

趋势的对比情况如图 4 所示。 

 
 

图 4  周向压力对比情况 
Fig.4 Pressure comparison: a) in the literature; b) in this paper 

 

从图 4 中可以看出，与文献模型相比，本文模型

的水膜沿周向的压力变化趋势基本吻合。油膜压力的

最大值和最小值的集中区域也与参考文献中的位置

相同：最大值出现在第一层织构的出口处，最小值出

现在第一层织构的入口处。这表明本文采取的计算模

型和计算方法较为合理，计算结果可信。 

2.2  结果分析 

根据以上所建立的表面织构 CFD 润滑模型和边

界条件，对具有复合织构表面的滑动摩擦副润滑过程

进行数值仿真。不同织构深度条件下，不同形状复合

织构的最大油膜压力值随面积率的变化情况如图 5

所示。 

由图 5 可知，在不同深度条件下，矩形-半球型

和矩形-椭球型这两种织构的最大油膜压力随织构面

积率增加的变化曲线相似，而圆柱-半球型和圆柱-椭

球型织构的最大油膜压力之差随面积率的增大出现

明显波动。其中，在不同织构深度条件下，随着织构

面积率的增加，不同形状织构的最大压力值的整体变

化呈现出先增加、后减小的规律。从图 5 还可以看出，
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在不同深度条件下，面积率为 25%时，矩形-半球型

和矩形-椭球型织构的油膜压力值达到最大，并且在

织构面积率超过 45%之后，最大油膜压力值的减小

幅度逐渐增大。在不同深度条件下，面积率为 35%

时，圆柱-半球型织构的油膜压力值达到最大。深度

为 0.7 mm 时，面积率为 35%~45%的油膜压力的下降

幅度较大，面积率为 45%~55%的油膜压力逐渐上

升，但面积率超过 55%后，织构的最大压力值开始

急速下降。织构深度为 1.1 mm 时，圆柱-椭球型织

构的油膜压力达到最大值的面积率为 35%；而织构

深度为 0.7、0.9 mm 时，圆柱-椭球型的最佳面积率

均为 25%。 

面积率为 15%、25%、35%、45%、55%、65%

时，不同织构模型的最大油膜压力值随织构深度的变

化情况如图 6 所示。如图 6a 所示，矩形-半球型织构

在不同面积率下，油膜最大压力值随深度的变化是先

增加、后减小，但不同面积率下所能产生的最大压力

值的最佳深度也不相同。其中，面积率为 15%~45%

时，压力值的分布较为紧密；面积率为 45%~65%时，

压力值的分布较为稀疏。如图 6b 所示，矩形-椭球型 
 

 
 

图 5  不同形状复合织构的最大油膜压力随织构面积率的变化 
Fig.5 Variation of the maximum oil film pressure of the compound textures with different shapes with the texture area ratio: a) 
texture depth 0.7 mm; b) texture depth 0.9 mm; c) texture depth 1.1 mm 

 

 
 

图 6  不同形状复合织构的最大油膜压力随织构深度的变化 
Fig.6 Variation of maximum oil film pressure with texture depth of compound textures of different shapes: a) rectangular- 
spherical; b) rectangular-ellipsoid; c) cylindrical-spherical; d) cylindrical-ellipsoid 



·48· 表  面  技  术 2022 年 1 月 

 

织构的最大压力值随织构深度的变化与矩形-半球型

的变化规律相近。如图 6c 所示，圆柱-半球型在面积

率为 15%、25%、35%时，油膜的最大压力值随织构

深度的变化趋势是小幅度上升的，且在面积率为 35%

时，油膜的压力值一直是最大的。在织构面积率为

45%时，油膜的最大压力值随织构深度的变化趋势较

为复杂。面积率为 55%、65%时，油膜的最大压力值

随织构深度变化的整体趋势是逐渐下降的，且在面积

率为 55%时的油膜最大压力值大于面积率为 15%的

情况。如图 6d 所示，不同面积率下的圆柱-椭球型织

构，其最大油膜压力随织构深度的增加，呈先增加、

后减小的趋势。其中，面积率为 25%时，织构深度为

0.7、0.9、1.0 mm 时的油膜压力值大于相同深度条件

下其他面积率的压力值。织构深度为 0.8、1.1 mm 时，

面积率为 35%时的油膜压力值最大。 

流迹线图能够反映流体在流场中的流动状态，处

于同一条流线上的质点运动方向与该点处流线的切

线方向相同[31]。因此，通过流迹线图，可以分析不同

结构变化的织构对流场流动情况的影响。其中，为了

进一步解释圆柱-半球型织构在面积率为 45%时的

油膜压力变化趋势，采用如图 7 所示的流迹线图进

行解释。 

 

 
 

图 7  不同织构深度的圆柱-半球型复合织构的流迹线 
Fig.7 Flow trace of cylindrical-spherical compound texture with different texture depths: a) the area ratio is 25% and the depth is 
0.7 mm; b) the area ratio is 25% and the depth is 0.9 mm; c) the area ratio is 25% and the depth is 1.1 mm; d) the area ratio is 45% 
and the depth is 0.7 mm; e) the area ratio is 45% and the depth is 0.9 mm; f) the area ratio is 45% and the depth is 1.1mm 

 
从图 7 中可知，面积率为 25%时，随着织构深度

的增加，织构内流迹线的变化较为缓慢，直至深度为

1.1 mm 时才出现第二个涡旋。面积率为 45%时，随

着深度的增加，流迹线变化较为迅速。织构深度为

0.7 mm 时，织构内的涡旋强度大，部分流体动能转

化成为旋涡的能量，使得织构的承载能力下降。因此，

在该深度条件下，面积率为 45%的最大油膜压力值小

于面积率为 25%的压力值。当织构深度为 0.9 mm 时，

织构内部又开始重新产生旋涡，而新的旋涡还未完全

形成，动压效应占主导。因此，在该深度条件下，面

积率为 45%的最大油膜压力值大于面积率为 25%的

压力值。当织构深度为 1.1 mm 时，织构内部的流迹

线急剧密集，所形成的旋涡占织构内的体积比较小。

通过与该深度条件下面积率为 25%织构内的旋涡体

积比进行对比可知，面积率为 45%的织构旋涡体积比

小于面积率为 25%的体积比。因此，在该深度条件下，

面积率为 45%的最大油膜压力值大于面积率为 25%

的压力值。 

不同织构深度条件下，不同形状复合型织构的摩

擦系数随面积率的变化情况如图 8 所示。可以看出，

在不同织构深度条件下，随着织构面积率的增加，不

同形状织构的摩擦系数呈现逐渐下降的规律。其中，

摩擦系数最小的为圆柱-半球型，圆柱-椭球型次之，

矩形-半球型和矩形-椭球型织构的摩擦系数的变化相

差无几。 

不同形状复合织构的面积率分别为 15%、25%、

35%、45%、55%、65%时，模型的摩擦系数随复合

型织构深度的变化情况如图 9 所示。在不同面积率的

条件下，矩形-半球型织构的摩擦系数随深度的变化

幅度不大，如图 9a 所示。其中，在面积率为 45%的

条件下，随织构深度的增加，摩擦系数的变化幅度大

于其他情况。产生这种现象的原因在于面积率改变所

产生的旋涡。矩形-椭球型织构的摩擦系数随织构深

度的变化与矩形-半球型的变化规律相近（如图 9b 
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图 8  不同形状复合织构的摩擦系数随织构面积率的变化 
Fig.8 Variation of friction coefficient of compound textures with different shapes with texture area ratio: a) the depth of texture is 
0.7 mm; b) the depth of texture is 0.9 mm; c) the depth of texture is 1.1 mm 

 

 
 

图 9  不同形状复合织构的摩擦系数随织构深度的变化情况 
Fig.9 Variation of friction coefficient with texture depth of compound textures of different shapes: a) rectangular-spherical; b) 
rectangular-ellipsoid; c) cylindrical-spherical; d) cylindrical-ellipsoid 

 
所示）。较矩形-半球型和矩形-椭球型织构而言，在不

同面积率的条件下，圆柱-半球型的摩擦系数随深度

的变化幅度较为平缓，如图 9c 所示。在不同面积率

下，圆柱-椭球型织构的摩擦系数随织构的变化情况

较为复杂多变，不同面积率下适合的织构深度也不相

同，这与织构内的流迹线变化情况有关，如图 9d 所

示。为了进一步解释矩形 -半球型织构在面积率为

45%时的变化趋势，采用如图 10 所示的流迹线图进

行解释。 

从图 10 中可知，在面积率为 45%的条件下，随

着织构深度的增加，织构内的流迹线开始急剧密集，

织构内的旋涡强度也发生了变化。从面积率为 55%条

件下的流迹线变化情况可知，织构内的流线变化情况

较为平缓。因此，在面积率为 45%的条件下，矩形-

半球型织构的摩擦系数随深度的变化幅度大于其他

几种情况。 

由图 5 和图 8 可知，圆柱-半球型织构的摩擦学

性能和承载力明显优于其他几种织构形状，而圆柱-

椭球型织构次之。由此可以说明，在改善摩擦学性能

方面，第一层形状为圆柱形的复合型织构较为优异。 
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图 10  不同织构深度的矩形-半球型复合织构的流迹线 
Fig.10 Flow trace diagram of rectangular-spherical compound texture with different texture depths: a) the area ratio is 45% and 
the depth is 0.7 mm; b) the area ratio is 45% and the depth is 0.9 mm; c) the area ratio is 45% and the depth is 1.1 mm; d) the area 
ratio is 55% and the depth is 0.7 mm; e) the area ratio is 55% and the depth is 0.9 mm; f) the area ratio is 55% and the depth is 1.1 
mm 

 

3  结论 

本文通过对不同类型的复合织构单元模型进行

研究，采用双向流固耦合的方法得出平板上的油膜压

力和剪切力。计算分析了在不同面积率和织构深度下

摩擦系数和油膜压力的变化规律。 

1）分析 4 种复合型织构在不同织构面积率和织

构深度下的油膜最大压力和摩擦系数的变化情况可

知，矩形-半球型和矩形-椭球型织构的最佳面积率为

25%，最佳深度分别为 0.9、1.1 mm；而圆柱-半球型

和圆柱 -椭球型织构的最佳面积率分别为 35%和

25%，最佳织构深度分别为 1.1、0.9 mm。 

2）在不同的织构深度下，随着织构面积率的变

化，圆柱-半球型复合织构的承载力和摩擦学性能最

好，而圆柱-椭球型复合织构次之。矩形-半球型和矩

形-椭球型复合织构的承载力和摩擦学性能的变化几

乎相同。 
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