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仿生表面织构研究进展及其在油气 

装备领域的应用前景 

王国荣，廖代胜，江士凯，何霞，廖文玲，钟林，蒋龙，杨昌海 

（西南石油大学 a.机电工程学院 b.能源装备研究院，成都 610500） 

摘  要：机械系统中，摩擦磨损不仅消耗大量的能源，且是导致设备磨损和提前失效的主要因素之一。作

为摩擦学的一个重要分支，仿生表面织构已被证实是改善润滑及摩擦性能的有效手段。基于国内外表面织

构润滑减磨的理论研究，概述了流体动压润滑理论的发展历程，对比分析了 Reynolds 方程和 N-S 方程的优

缺点，介绍了几种润滑理论研究常用的数值求解方法，包括有限差分法、有限元法、有限体积法等，探讨

了 Reynolds 方程的适用性范围和流体控制方程的选择，同时，综述了混合润滑理论的研究进展。此外，从

国内外表面织构润滑减磨的试验研究着手，总结了当前的研究成果及其存在的不足。在此基础上，阐述了

开展针对实际工况的表面织构参数优化设计研究的必要性，并结合特殊工况下油气装备的摩擦磨损机理，

表明了表面织构化对油气装备的重大意义，论述了仿生表面织构技术提高油气装备润滑及摩擦学性能的可

行性及其在油气装备领域的应用前景。最后指出了仿生表面织构未来发展的方向。 
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Research Progress of Bionic Surface Texture and Its Application  
Prospect in Oil and Gas Equipment Field 
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ZHONG Lin, JIANG Long, YANG Chang-hai 

(a.School of Mechanical Engineering, b.Institute of Energy Equipment,  
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ABSTRACT: In the mechanical system, friction and wear not only consume a lot of energy, but also become one of the main 

factors that lead to the wear and premature failure of equipment. As an important branch of tribology, bionic surface texture has 

been proved to be an effective means to improve the lubrication and friction properties. Based on the theoretical study of the in-

fluence of surface texture on lubrication and abrasion reduction at home and abroad, the development course of hydrodynamic 

lubrication theory was summarized, the advantages and disadvantages of the Reynolds equation and Navier-Stokes equation 

were compared and analyzed, and several common numerical methods for lubrication theory research were introduced, includ-

ing finite difference method, finite element method, finite volume method, etc.. Moreover, the applicability scope of Reynolds 

equation and the selection of fluid control equation were discussed, and the research progress of the mixed lubrication theory 
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was also summarized. In addition, based on the domestic and international experimental research on the lubrication and abrasion 

reduction of surface textures, the current research results and their deficiencies were summarized. On this basis, the necessity of 

the research on the optimization design of surface texture parameters for the actual working conditions was stated and the sig-

nificance of surface texture on oil and gas equipment was clarified according to the friction and wear mechanism of oil and gas 

equipment under special conditions. The feasibility to improve lubrication and tribological properties of oil and gas equipment 

by bionic surface texture technology and its application prospect in oil and gas equipment field were discussed. Finally, the fu-

ture development direction of bionic surface texture was proposed. 

KEY WORDS: surface texture; theoretical research; experimental research; lubrication and abrasion reduction; optimization 

design; oil and gas equipment 

据不完全统计，每年因机械设备摩擦副的摩擦磨

损而引起的能量消耗约占一次能源的 33%，并直接或

间接造成约 70%的机械设备损坏[1-2]，因此，如何降

低相对运动摩擦副表面的润滑及磨损具有重要的研

究意义。目前，大量的研究人员从机械结构优化、表

面涂层技术、表面硬度处理、润滑介质改良等方面着

手并取得了不错的成果，但随着润滑减磨性能要求的

提高及实际工况的复杂化（如高温、高压、重载工况），

亟需新的润滑减磨技术。 

仿生学研究发现，许多生物体表皮并不非常光

滑，而是具有一定形状、分布和尺度的微观结构[3]，

这些微观结构使得生物在运动过程中所受阻力减小，

耐磨性提高，甚至具有超疏水性能和自清洁功能[4]。

基于这一现象，仿生表面织构技术（采用一些方法在

摩擦副表面加工出一定尺寸、形状和分布的微结构阵

列）作为改善摩擦学性能的一个重要手段而被提出，

近年来，更是成为摩擦学的研究热点之一。鉴于表面

织构对摩擦学的重要意义，本文主要对国内外表面织

构润滑减磨的研究现状进行调研，并探讨其在油气装

备领域的应用前景。 

1  表面织构润滑减磨的理论研究 

1.1  流体动压润滑理论 

对于表面织构在润滑状态下表现出来的减磨效

应有很多种理论解释，其中 主要的就是流体动压润

滑效应。润滑理论的研究起源于 1886 年，英国的

Reynolds 基于研究结果首次阐述了流体动压产生的

机理，并通过流量连续条件和力平衡原理推导出了

Reynolds（雷诺）方程，为流体动压润滑奠定了理论

基础[5]。而表面织构产生流体动压润滑效应的发现要

追溯到 1936 年，JR[6]基于 Reynolds 方程对活塞环润

滑性能进行分析计算，发现表面带有外凸结构的活塞

环能和缸套之间产生一定厚度的油膜，并使其处于流

体润滑状态。而 Hamilton[7]又于 1966 年通过研究，

发现旋转轴颈密封表面不规则的微凹坑能够产生流

体动压效应。此后，普遍认为物体表面的微结构阵列， 

即表面织构，能够产生流体动压，从而改善摩擦学性

能，大量关于表面织构对流体动压润滑影响的理论研

究相继展开[8-17]。 

在流体动压润滑理论模型的建立中，有的学者采

用 Reynolds 方程[8-10,14-17]，有的学者采用纳维斯托克

斯方程[11-17] （Navier-Stokes equations，简称 N-S 方

程）。Reynolds 方程是在 N-S 方程的基础上，通过忽

略流体的体积力、惯性效应以及假设沿流体厚度方向

压力不变而推导来的。对比以上两种方程：Reynolds

方程计算简单，便于求解，但它是经假设简化而推导

得来的，无法描述流体的惯性效应等；N-S 方程计算

精度高，准确性好，更加贴近实际工况，可以描述完

整的流体流动状态，但计算量大，求解耗时且困难，

通常都是利用计算流体力学 CFD 进行求解。 

两种方程各有优缺点，部分学者也做了相关的对

比研究。文献[14]在考虑活塞环外部油膜影响下，使

用 2D 自由编码求解了可压缩 N-S 方程，发现求解结

果与 Reynolds 方程大致相同。文献[15]指出，在计算

织构区域压力时，N-S 方程和 Reynolds 方程稍有不

同，但表面总承载力差别不大。文献[16]发现当凹坑

型表面织构的深度远大于油膜厚度时，利用 Reynolds

方程和 Half-Sommerfeld 空化边界条件就可得到较为

精确的结果；而当织构深度等于或小于油膜厚度时，

采用 N-S 方程更准确。文献[17]分别用 N-S 方程和

Reynolds 方程模拟二维表面织构的流线及压力分布

情况，发现在织构深度较浅时，两种方程的结果差异

较大。目前的流体动压润滑理论已经比较成熟，但在

研究过程中，还须根据实际情况正确地选择流体控制

方程。 

1.2  流体动压润滑理论数值解法 

随着计算机的发展，数值模拟技术逐渐运用到流

体动压润滑的理论研究中，主要用来求解流体控制方

程。由于 N-S 方程计算复杂，求解困难，常规的数值

解法难以找到它的基本解，因此，数值解法主要针对

Reynolds 方程。比较常用的有：有限差分法、有限元

法、有限体积法以及多重网格法等。 

从 1950 年 Von Neumann 等[18]发表关于数值解法

的论文以来，有限差分法快速发展，并在流动场分析
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中得到很好的运用。有限差分法基于数学逼近理论，

其优点在于概念清晰，便于理解，计算公式程序化，

易于计算机实现，具有高度通用性。但有限差分法所

需网格节点多，对节点的分布也有一定要求，不适用

于复杂的几何形状区域，在计算域概化和数值精度方

面，存在根本性困难[19]。有限元法是有限差分法和变

分法相结合而形成的，易于计算机实现，能适应复杂

几何形状的求解域，但在处理局部质量守恒等问题

时，没有有限差分法灵活，计算量较大，计算速度不

如有限差分法和有限体积法，还会产生数值震荡，解

决大变形间断问题较困难。有限体积法又称控制体积

法，该方法发展于 20 世纪 80 年代，在一定程度上吸

收了有限差分法和有限元法的优点，克服泰勒级数展

开离散缺点的同时，又具有良好的守恒性，网格适应

性能好，易于处理对流控制方程，计算速度快，内存

需求小，但二次网格重建需耗费大量时间，且存在计

算精度与数值弥散相互制约等问题[20]。多重网格法则

具有迭代途径好，收敛性稳定，收敛速度快，计算精

度高等优点。至于其他方法，如神经细胞法、多尺度

计算方法等，限于篇幅就不做介绍了。 

以上所述的数值计算方法在流体动压润滑理论

研究中都有广泛的运用。文献[21]采用有限元法和

Reynolds 边界条件，求解了二维 Reynolds 方程，并

得到活塞环-缸套间的油膜厚度。文献[22]利用有限差

分法求解了基于 Reynolds 方程建立的织构化机械密

封流体动压润滑理论模型。文献[23]通过有限单元法

及摄动法分析了旋转人字形沟槽对流体动压润滑轴

承系统稳定性的影响。文献[24-26]利用有限差分法求

解了带有不同类型表面织构的径向滑动轴承数值模

型。文献[27]则采用多重网格法求解了无限宽条形织

构化表面动压润滑理论模型。在运用不同数值解法

时，不少学者也做了相应的对比研究。文献[28]对比

了有限差分法和有限元法在计算精度、计算复杂程度

以及计算成本等方面的差异。文献[29]对比了有限细

胞法和有限元法在计算效率和计算尺度等方面的差

异，结果都发现，各种数值解法各有优缺，其擅长的

领域也不尽相同。笔者建议，在选择数值计算方法时

应了解充分，以免影响研究结果。对于 N-S 方程，至

今没有数值解法能够找到它的基本解，可以尝试将各

种数值解法的优势集合，开发一种新的数值解法，以

期能够更好地求解复杂问题。 

1.3  雷诺方程有效性研究 

作为流体动压润滑理论研究的基石，Reynolds

方程的正确性至关重要，而在其推导过程中做的一些

假设可能会影响研究结果。1979 年，Elrod 等[30]通过

论文表示，Reynolds 方程并非对所有润滑问题都适

用，当表面粗糙度为“雷诺粗糙度”，即表面粗糙度

要比润滑膜厚小一个数量级时才适用。此后，部分学

者[31-37]开始对 Reynolds 方程的有效性展开研究。文

献[31-32]表明，对于表面织构润滑问题，当表面粗糙

度高度超过油膜厚度的 10%或者考虑惯性项的影响

时，则不适合用 Reynolds 方程。文献[33-34]在各自

的研究中，分别对比 Reynolds 方程和 N-S 方程、

Reynolds 方程和 CFD 的计算结果，发现在某些工况

下，Reynolds 方程不再适用。文献[35]基于表面织构

润滑模型探究 N-S 方程和 Reynolds 方程的适用性范

围，研究发现，当流体域长度和油膜厚度比值小于

46 时，不能忽略惯性项的影响，必须采用 N-S 方程；

而当该比值大于 46 时，在合理处理空化边界条件的

情况下，可以采用 Reynolds 方程。文献[36]和文献[37]

通过研究对比分析了 JFO、雷诺和其他空化模型，结

果均发现 JFO 空化模型计算结果与实验更加吻合。 

上述文献表明，Reynolds 方程的适用范围有限，

在进行理论研究时，应根据实际情况选择合适的流体

控制方程。此外，Reynolds 方程和 N-S 方程都有一定

的局限性，保证流体控制方程正确性的同时，扩大其

适用范围也应是未来理论研究的重要内容。 

1.4  混合润滑理论 

除了流体动压润滑理论，混合润滑理论也是表面

织构润滑理论研究的重点。混合润滑理论的研究始于

19 世纪末，但真正意义上的开端在 20 世纪 60 年代，

人们开始考虑零件表面粗糙度的影响，并开展了相关

研究。到了 1978 年，Patir 等[38]通过对粗糙表面设定

压力和剪切流量因子，推导了平均 Reynolds 方程，

打开了混合润滑理论研究的大门。随后，文献[39]基

于平均 Reynolds 方程和表面微凸体接触模型，建立

活塞环-缸套混合润滑模型，使活塞环的润滑理论研

究发展到混合润滑领域。到了 20 世纪 90 年代末，混合

润滑理论主要有统计学和确定性两种代表性模型[40]，

由于统计学模型不能详细描述接触面的加工形貌，难

以揭示混合润滑的局部接触信息，确定性模型的研究

成为主流。除了平均 Reynolds 方程外，文献[41]提出

了一种基于点接触面上混合弹流润滑的全数值解法，

在考虑表面粗糙度、忽略热效应对油膜黏度影响情况

下，引入流体的非牛顿特性，推导了统一 Reynolds

方程。基于统一 Reynolds 方程建立的模型可同时解

决粗糙峰接触问题和流体润滑问题，此后的混合润滑

理论研究进入热潮。文献[42]基于混合润滑状态下的

径向滑动轴承，提出了一种分析表面织构对轴承性能

影响的微宏观多尺度方法，结果表明，表面织构在混

合润滑接触情况下主要有凹坑流动效应和挤压效应。

文献[43]利用耦合分析法，在考虑润滑油的黏温变化、

燃烧室燃气泄漏、表面粗糙度、油膜破裂位置以及气

缸套圆周方向上的非轴对称性等影响因素下，建立活

塞环-缸套三维非稳态热混合润滑模型，研究了活塞

环传热摩擦润滑问题。文献[44]则基于环-环摩擦副开
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展混合润滑状态下织构化表面机械密封的数值分析，

研究了表面粗糙度对织构表面摩擦学性能的影响规

律。文献[45]基于弹流润滑和边界润滑，建立混合润

滑状态下的动态摩擦系数数学模型和以瞬时压力角

为变量的齿轮滑动和滚动摩擦功耗数学模型，解决了

现有功耗模型存在原理误差的问题。文献[46]采用统

一 Reynolds 方程建立有限长线接触混合润滑模型，

研究了横向、纵向和二维规则表面粗糙度的波长、幅

值及工况变化对润滑性能的影响规律。文献[47]利用

平均 Reynolds 方程、K-E 弹塑性接触模型和单一织

构几何模型，建立混合润滑状态下表面织构摩擦学行

为的力学模型，然后利用有限元法计算了润滑区域和

接触区域的压力分布。 

不难看出，流体动压润滑或混合润滑理论研究的

方法、手段以及用到的数值求解方法大致相同，区别

在于，在流体动压润滑状态下，织构表面全部处于流

体润滑状态；而在混合润滑状态下，织构表面则要区

分流体润滑区域和粗糙峰接触区域，其理论研究要多

考虑一个粗糙峰接触问题。目前，关于表面织构的流

体动压和混合润滑理论研究很多，但研究对象、方法

多样，研究成果杂乱，未来应该把重点放在具体研究

理论体系的构建和完善上。 

2  表面织构润滑减磨的试验研究 

理论研究表明，表面织构能够在流体动压润滑或

混合润滑状态下改善摩擦学性能，因此，有必要开展

表面织构润滑减摩的相关试验研究。利用表面微观造

型来改善摩擦学性能的试验研究 早始于 1950 年，

Salama 等[48]在推力轴承的试验中发现，粗糙的轴承

表面能够产生流体动压，使得轴承处于流体润滑状

态。但限于当时的加工技术以及难以表征物体表面的

微观形貌，表面织构的试验研究并不多，直到 20 世

纪 90 年代，随着加工工艺的提高和试验设备的完善，

这种情况才得以转变。表面织构的加工方法有很多，

主要包括机械加工技术[49]、激光加工技术[50]、反应

离子刻蚀技术 [51]、超声加工技术 [52]、表面喷丸技   

术[53]、LIGA 技术[54]等，激光加工技术因加工速度快、

质量好等优点而被广泛应用。目前，试验研究大多是

利用摩擦磨损试验机进行[55-58]，文献[55-56]利用摩擦

磨损试验机分别研究了在不同的运动接触状态下和

不同工况下，表面织构对摩擦学性能的影响规律。文

献[57-58]则开展了研究不同形状、不同分布方式的表

面织构以及不同形状的复合织构对摩擦副表面摩擦

性能影响规律的摩擦试验。为了提高结果的准确性，

部分研究也采用计算机仿真与试验相结合的方法。文

献[59]利用 Fluent 和摩擦磨损试验对比分析了非规则

对称葫芦形织构、圆凹坑织构及光滑试样对摩擦学性

能的影响差异。文献[60]选用球-面/面-面两种接触模

式来进行摩擦实验并与 ABAQUS 进行对比，探究了

摩擦界面沟槽的存在对界面振动及摩擦磨损特性的

影响规律。某些考虑因素较多的试验也常采用正交设

计方法，如文献[61-62]。 

对于表面织构的理论研究来说，试验研究受于条

件限制，不论是广度，还是深度，都远远不够，但试

验研究证实了表面织构所具有的润滑减磨作用，论证

了理论研究的正确性，给表面织构的研究者们带来了

信心，因此，试验的重要性毋庸置疑。随着试验条件

的改善，试验研究的方法、对象越来越多，获得的成

果也比较丰硕。目前，表面织构已广泛应用于密封[22]、

轴承[63]、活塞环[64]、自动化组件[65]、磁盘[66]、切削

工具[67]等领域，但对于生物医学等领域以及极端工况

下的相关研究还相对欠缺。特别指出，对于某些特定

的工况，由于条件限制，只能通过忽略某些因素或做

一些假设来近似替代，即单元试验，其试验结果与真

实情况可能有差异，在进行单元试验之前必须考虑充

分，保证替代试验结果的可靠性。 

3  表面织构参数优化设计研究 

理论和实验研究都表明，表面织构确实能够改善

摩擦学性能，并且在研究过程中发现，不同几何形状、

尺寸、位置分布及排列方式的表面织构对摩擦学性能

的影响也不相同，必然存在 佳的表面织构参数组合

可获取 优的摩擦学性能，因此，有必要开展表面织

构的参数优化设计研究。表面织构是三维的结构特

征，其涉及的参数较多，在进行参数优化设计研究时，

很难考虑全部参数。目前的研究一般都着重于一个或

几个参数的优化选择。对于表面织构的几何形状，文

献[25]、文献[68]、文献[69]、文献[70]分别建立了相

应的理论模型或摩擦试验，研究了不同织构几何形状

对摩擦副表面润滑及摩擦性能的影响。对于表面织构

的形状、分布方式、织构面积比等多个因素，文献[71]

建立单一织构动压润滑理论模型，分析了织构几何形

状、分布方式、分布方向和面积比对织构动压润滑性

能的影响规律。文献[72]研究了织构的几何形状、截

面类型、尺寸对织构表面动压润滑性能的影响。文献

[73]和文献[74]则分别考虑了织构几何形状、数目和

织构深度以及织构不同排列方式、不同类型对摩擦学

性能的影响。除此之外，不同几何形状表面织构的组

合方式以及表面织构的不同复合方式（如图 1 所示）

的研究更加复杂。 

表面织构参数优化设计涉及的因素虽然很多，目

前的研究成果也比较杂乱，但基本都表明，合理的表

面织构参数能显著地改善摩擦学性能，存在 佳的织

构参数组合可获得 优的织构润滑减磨效果，而织构

参数设计不当同样将对摩擦副表面产生消极影响。因

此，为了让仿生表面织构技术在工程项目中更好地运 
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图 1  织构复合方式及其横截面形状示意图 
Fig.1 Schematic diagram of the texture compounding  

method and its cross section shape 
 

用，针对实际工况下的织构参数优化设计是非常有必

要的。现在的研究大多是为了降低摩擦和减少磨损，

但在某些领域则不然，如汽车刹车盘上的表面织构可

以增大摩擦、降低噪声[75]，因此，研究时应多方面着

手，利用好表面织构的每一种特性。 

4  表面织构在油气装备领域的应用

前景 

油气装备和井下工具是实现油气资源可持续钻

采的关键技术装备，其寿命、工作性能直接影响油气

资源的勘探开发效率，更关系到系统的安全和整个钻

采作业的成败。国内外对钻采设备的失效研究表明，

在低速重载、冲击振动、润滑条件差和高温高压等复

杂恶劣工况制约下，摩擦磨损现象广泛存在于油气装

备和井下工具的滑动摩擦副界面，设备的寿命和可靠

性都与摩擦副界面的摩擦学行为和磨损情况紧密相

关[76]。对于压裂柱塞泵和牙轮钻头等为典型代表的油

气装备和井下工具，其主要失效形式分别为腐蚀环境

下的磨粒磨损及粘着磨损。随着钻采向深井、超深井

方向发展，勘探开发向海洋深处、沙漠腹地转移，油

气装备工作环境进一步恶化所导致的摩擦磨损失效

将更加严重，因此亟需把力学、摩擦学、制造工艺学、

材料学以及现代设计理论等领域的 新研究成果引

入到油气装备和井下工具设计中，提高油气装备和井

下工具领域摩擦副的减磨性能和使用寿命。结合典型

油气装备的主要失效形式以及国内外学者针对表面

织构润滑减磨研究所得的结论，本研究团队从油气装

备摩擦磨损机理出发，创新性地提出了将表面织构技

术引入油气装备领域（特别是牙轮钻头滑动轴承和压

裂柱塞泵）用于改善其润滑及摩擦学性能。 

对于牙轮钻头滑动轴承，文献[77]结合牙轮钻头

滑动轴承及表面织构几何模型，在雷诺方程基础上推

导出织构化牙轮钻头滑动轴承非牛顿介质流体动压

润滑理论模型，并根据 8 1/2牙轮钻头滑动轴承结构 

尺寸[78]，应用该模型，系统性地研究了织构尺寸、面

积比和分布区域对轴承油膜压力的影响，研究结果表

明 优参数织构提升钻头轴承承载力能达 60%以上。

文献[79-82]通过织构化牙轮钻头滑动轴承销-盘单元

实验表明，在载荷 430~600 N，转速 60~120 r/min，

温度 15~120 ℃的牙轮钻头轴承模拟工况下，合理参

数的圆形、椭圆形和微沟槽形织构均能有效提升钻头

滑动轴承的摩擦学性能，降低轴承的粘着磨损失效。

文献[83]也指出，存在密封泄漏条件下，基于捕获磨

屑的工作机理，合理参数的表面织构同样能改善钻头

滑动轴承的摩擦学性能。因此，数值仿真和单元实验

研究结果证实了表面织构提升牙轮钻头滑动轴承润

滑及摩擦学性能的有效性，也为后续的进一步研究奠

定了基础。为开展全尺寸的织构化钻头滑动轴承摩擦

学实验研究，织构加工方法的选择及有效的轴承曲面

织构加工工艺设计是非常有必要的。文献[77]从织构

加工效率、加工质量及加工成本角度综合考虑，详细

地探讨了飞秒激光、纳秒激光及精密雕刻三种织构加

工技术的优劣性，并指出纳秒激光技术适用于牙轮钻

头滑动轴承表面的织构加工。文献[84]则在选择纳秒

激光技术作为轴承表面织构的加工方法后，设计了相

应的钻头轴承表面织构加工平台和加工工艺方案，并

形成对应的织构加工质量测量评价方法；开展的全尺

寸轴承台架实验同样也表明，合理参数织构对提升钻

头轴承的摩擦学性能非常有利。 

通过理论和试验研究发现，织构化牙轮钻头滑动

轴承和织构化压裂柱塞泵等油气装备的摩擦磨损都

得到有效降低，承载力、寿命以及润滑性能都得到有

效改善，目前的加工技术也较易实现油气装备表面织

构化，因此，利用仿生表面织构技术来提高油气装备

的润滑及摩擦学性能是可行的。此外，改进现有的理

论分析模型以及试验平台，开展更加适合实际工况油

气装备的表面织构参数优化设计，必将为仿生表面织

构在油气装备领域的应用和推广提供广阔的前景。 

5  结论 

1）在表面织构的研究中，要注意 Reynolds 方程

的适用性范围，以及流体控制方程的正确选择。对于

一些复杂的理论模型如 N-S 方程，可以尝试开发高效

的数值计算方法。同时，在进行实际工况的替代试验

时一定要保证结果的正确性。 

2）表面织构的理论和试验研究都已取得了不错

的成果，涉及的领域也很广泛，但在极端工况以及生

物医学等方面还相对欠缺，而研究对象、所用的方法

也各不相同。因此，可以制定一些研究标准，统一规

范，有利于在具体的研究点上形成一个较为完善的理

论体系，对今后的研究工作也有重要意义。 

3）表面织构的参数优化设计研究已经很多，但
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大多是为了润滑减磨，可以发散思维，充分发掘表面

织构的潜在功能，而且目前的研究比较散乱，可以考

虑将有效的研究结果整合，构建一个数据库并逐渐完

善，以期能根据不同的对象及其实际工况从库中选出

优的表面织构参数组合。不少实例已经表明，合理

参数的表面织构能显著改善油气装备摩擦副的润滑

和摩擦性能，鉴于油气装备对油气行业甚至国民经济

的重要作用，未来应大力扶持和加强表面织构在油气

装备领域的研究及应用。 
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