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镍基 718材料表面修饰类型的有限元仿真优化设计 

齐晓华，魏冠义，文晓娟 

（郑州铁路职业技术学院，郑州 451460） 

摘  要：目的 研究不同凹坑形状组合分布对表面特性的影响规律，进一步提高微造型表面的摩擦学性能和

承载能力。方法 利用有限元仿真技术和单因素仿真设计，分析比较半球形、方形、三角形三种凹坑形状混

合分布的微造型表面，对镍基 718 高温合金摩擦学性能的影响。结果 分析获得了不同速度和载荷下，不同

微造型表面对油膜承载力和摩擦系数的影响规律。半球形、方形、三角形三种凹坑形状共同存在的微造型

表面的承载能力最好，而半球形凹坑和方形凹坑组合分布的微造型表面的摩擦系数最小。结论 对镍基 718

高温合金材料进行表面凹坑修饰，可以显著提高油膜的承载能力，有利于完整润滑油膜的形成。不同凹坑

形状的组合分布对材料摩擦学性能和承载能力的影响非常大，随着速度和载荷的增大，各微造型表面的摩

擦系数差别减小，凹坑形状及组合分布对摩擦学性能的影响减弱。 
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Simulation Optimization Design of Surface Finish Types for Inconel  
718 Alloy in Finite Element Method 

QI Xiao-hua, WEI Guan-yi, WEN Xiao-juan 

 (Zhengzhou Railway Vocational & Technology College, Zhengzhou 451460, china) 

ABSTRACT: The work aims to further improve tribological properties and carrying capacity of micro-textured surface, and 

study the law of effects of different dimples combined distribution on surface properties. Finite element simulation technology 

and single factor design were used to analyze and compare effects of micro-textured surface textured with all hemispheric dim-

ples, square dimples and triangle dimples on tribological properties of Inconel 718 alloy. Law of the effects of different mi-

cro-textured surfaces on bearing capacity and friction coefficient of oil film was analyzed and obtained. The micro-textured sur-

face textured with all three dimple shapes exhibited the best bearing capacity. And the micro-textured surface with hemispheric 

dimples and square dimples had the minimum friction coefficient. For the Inconel 718 high-temperature alloy surface textured 

with modified dimples, the bearing capacity of oil film can be improved significantly, which is beneficial to the formation of 

complete oil film. Combined distribution of different dimple shapes has great significance on tribological properties and bearing 

capacity of material. Moreover, the gap among friction coefficients of different micro-textured surfaces narrows as the velocity 

and load increase, which implies that dimple shapes and combined distribution have weaker effects on tribological properties. 

KEY WORDS: Inconel 718 high temperature alloy; surface micro-texture; dimple shape; friction coefficient; bearing capacity 

of oil film 
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镍基 718 高温合金属于难加工材料，主要用于航
空航天发动机中，零件形状十分复杂，零件精度要求
很高，因此镍基 718 合金的加工效率和零件加工表面
质量是航空航天技术水平的关键问题之一[1]。如何提
高镍基 718 材料的摩擦学性能，对于延长航空航天器
零部件使用寿命至关重要。 

统计表明，世界一次能源的 1/3 消耗于摩擦，
60％的机械材料损耗源于磨损。控制摩擦、改善润滑、
减少磨损已成为节约能源和原材料、提高部件使用寿
命、增加材料可靠性的重要措施[2—3]。材料表面纹理
的密度、走向和图案形状、尺寸、分布等特征，都会
影响接触应力、润滑成膜能力及压力分布形态，进而
影响材料的承载能力和耐磨性能[4]。故通过材料表面
的图形化设计和材料表层结构的组合设计，可以有效
提高摩擦副的摩擦学性能和承载能力。 

近几年来，对表面纹理结构的设计、制备及其摩
擦磨损和润滑性能的研究分析，已经成为摩擦学和表
面工程学科的热点问题[5—8]。彭旭东等[9]比较了在端
面开启力与闭合力平衡的状态下，“凹”、“凸”两种
微织构端面密封的性能特性。结果表明，在相同工况
和面积比的条件下，“凹”型微织构端面密封的综合
性能优于“凸”型微织构端面密封。Wang等[10]分析
了圆柱形、球冠形、锥形、六角形、三角形、正方形
等截面形状的点状纹理，对两滑动表面摩擦润滑性能
的影响。研究结果表明，球冠形截面形状形成油压的
区域明显大于圆柱形和圆锥形截面形状的油压区域，
在相同表面占有率和纹理深度下，正三角形截面形状
的有效油膜压力的区域较大，在相对滑动的表面中形
成的间隙较大，因而摩擦系数较小。Han等[11]利用三
维有限元仿真技术，研究了流体润滑下半球形凹坑的
直径、深度及雷诺数对油膜压力和摩擦系数的影响规
律，并对半球形凹坑进行了尺寸优化。 

虽然对表面微织构的研究很多，而且在微型体的
形状、分布、面积比、深径比等方面进行了深入研   

究[12—15]，但是目前研究主要着眼于单独一种凹坑形
状的分布研究与对比分析，对于不同凹坑形状的组合
排列分布对材料摩擦学性能的研究很少，而且对镍基
718 高温合金这种难加工材料的微造型研究也较少。
基于此，本文利用有限元仿真技术，研究了弹性流体
润滑条件下，三种不同凹坑形状（半球形、方形、三
角形）的不同组合分布对镍基 718 高温合金的摩擦学
性能及承载能力的影响规律，并对比优选出了不同速
度条件下摩擦学性能最好的微观凹坑形状。 

1  三维有限元模型 

以镍基 718 高温合金作为基材，在工件表面进行
不同凹坑形状的微造型。Inconel 718 高温合金的主要
性能如表 1 所示[16]。 

表 1  镍基 718 高温合金主要力学性能 
Tab.1 Main mechanical properties of Inconel 718  

high temperature alloy 

Density 
ρ/(kgm3)

Elasticity  
modulus E/GPa

Yield 
strength/MPa 

Poisson's ratio 
μ 

8240 199.9 550 0.3 
 

1.1  有限元模型的建立 

根据零件使用场合不同，零件摩擦副工作运行的

润滑状态也有很大的差异。大部分实际工况条件下，

理想的流体润滑是很难实现的。轻载或中载条件下，

润滑油供应充足时，摩擦副一般都处于弹性流体润滑

状态。此时摩擦副表面间既存在完全被油膜隔离的固

液接触，又存在润滑油膜被破坏后的固固接触，因此

所建立的有限元模型必须同时包括固体之间的滑动

接触及固体与润滑油膜之间的滑动接触两部分。故本

文利用 ABAQUS 流固耦合功能，建立了包括微造型

表面、润滑油膜和光滑固体表面三部分的精确有限元

模型，如图 1 所示。 

 

图 1  有限元模型 
Fig.1 Finite element model 
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上试样为光滑固体，同样采用镍基 718 高温合

金，尺寸为 12 mm×18 mm×1 mm。上试样分别以不

同速度沿 Y 方向匀速运动，并对上试样施加一定的压

强作为初始载荷。微造型表面为下试样，尺寸为 12 

mm×12 mm×2 mm，凹坑形状分别为半球形、方形和

三角形的不同组合。凹坑间距为 1 mm，深为 15 μm，

每个试样表面共分布有 100 个微型凹坑。 

润滑油膜位于上下试样之间，初始最小厚度为 2 

μm。油膜附着于微造型表面和光滑固体试样的上表

面，并沿厚度方向产生速度梯度。润滑油密度 ρ 为

875 kg/m3，动力黏度为 0.059 Pas。计算流体雷诺数

可知，润滑油处于层流状态。 

1.2  边界条件及网格划分 

仿真时将下试样完全固定，上试样固定 X 方向的

移动及 Y、Z 方向的转动。设置油膜各表面为无滑移

壁面，并设置相应的液体入口和出口。具体边界条件

如图 1 所示。 

上试样采用八节点线性六面体单元（C3D8R），

单元边长为 1 mm，共划分网格 144 个单元；下试样

采用二次四面体单元（C3D10），采用自下而上递进

的加密方式，凹坑表面单元最小边长为 0.08 mm，从

而保证微观凹坑区域网格分布周密合理，共划分网格

265 467 个单元。液体试样采用 8 节点线性流体四面

体单元（FC3D4），单元边长为 0.2 mm，共划分网格

14 172 个单元。 

1.3  流体动力学方程 

假设流体为牛顿流体，采用雷诺方程来求解油膜

压力，如公式(1)所示[17]。 
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式中：ρ为润滑剂密度；U、V 为两接触表面沿 X、

Y 方向的平均速度（U=(U1+U2)/2，V=(V1+V2)/2）；h

为油膜厚度；p 为所受压强；η为润滑剂动压黏度。 

相较于微观凹坑尺寸，表面粗糙度值非常小，可

以忽略不计，故油膜厚度可以简化为： 
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式中：h0 为最小油膜厚度；ht 为凹坑深度；Ω为

凹坑区域。 

 2  仿真设计 

将三种凹坑形状（半球形、方形、三角形）进行

组合设计，然后对下试样表面进行微造型建模，如表

2 所示。采用单因素实验，研究不同速度（0.5、1、

1.5、2 m/s）、不同载荷（10、50、100、150 MPa）条

件下，具有不同凹坑形状表面的油膜承载能力和摩擦

系数变化，并分析原因。 

表 2  凹坑形状及组合分布 
Tab.2 Dimple shapes and combinatorial distribution 

Pat-
terns

Shapes and 
distribution

Size/
μm 

Depth/
μm 

Model 

No.1
200(Dia
meter)

20 

No.2
200(Sid

e) 
20 

No.3
200(Sid

e) 
20 

No.4 200 20 

No.5 200 20 

No.6 200 20 

No.7 200 20 

3  结果与讨论 

表面织构可以产生附加流体动压效应，使油膜的

承载能力得到提高，改善润滑性能。本文分别研究了

流体润滑条件下，不同凹坑形状组合分布对油膜承载

能力的影响规律，及弹性流体润滑条件下，不同凹坑

形状组合分布对摩擦系数的影响。 
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3.1  不同凹坑形状组合分布对油膜承载能

力的影响 

研究表面微造型凹坑对油膜承载能力的作用，首

先控制油膜最小厚度为 2 μm 保持不变，上试样承受

10 MPa 压强，以不同速度匀速滑动，模型如图 2 所

示（以半球形凹坑和方形凹坑组合分布为例），此时

摩擦副处于流体润滑状态。 

 

图 2  有限元模型简化示意图 
Fig.2 Simplified schematic diagram of finite element model 

 图 3 为典型单一凹坑二维油膜压力展示（单一

圆形、方形和三角形凹坑），可以看出，在凹坑区域，

油膜压力逐渐增大，达到凹坑右边界后，油膜压力开

始逐渐下降。所以凹坑的产生有利于接触面间动压效

应的产生，使油膜压力增大，从而增强油膜承载能力，

提高接触面的润滑性能。 

 

图 3  典型单一凹坑区域二维油膜压力展示 
Fig.3 2D oil film pressure in typical single dimple area 

有限元分析结束后，在油膜压力趋于平稳区域取

其平均值，计算获得平均油膜压力。然后在将不同速

度与载荷下的各种凹坑形状分布组合的油膜压力进

行了对比分析，如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，三种单一形状的凹坑修饰表面

（第 1—3 组），油膜的承载能力最小，其中，三角形

凹坑的油膜承载能力是所有凹坑形状组合中最差的，  

 

图 4  油膜压力随速度的变化曲线 
Fig.4 Variation curve of oil film pressure as a function of velocity 

而半球形凹坑与方形凹坑的油膜承载能力相近。三组

两种凹坑形状交叉排布的微造型表面（第 4—6 组）

的油膜承载能力比较接近，都较为优异。三种凹坑形

状共同存在的第 7 组微造型表面的油膜承载能力最

大，说明不同凹坑形式的交叉排布有利于润滑油的滞

留和流动，从而更容易形成完整的润滑油膜，提高微

造型表面的承载能力。综合 7 组微造型表面，在载荷

一定的条件下，三种凹坑形状共同存在时，微造型表

面的油膜承载能力最好，而只有三角形凹坑分布的微

造型表面的油膜承载能力最差。随着速度的增大，油

膜承载能力逐渐增大，但变化非常小，这说明对于微

造型表面，速度在一定范围内变化时，对油膜承载能

力的影响不大。 

3.2  不同形状组合分布凹坑表面对摩擦系  

数的影响 

利用流固耦合有限元模型，模拟弹性流体润滑条

件下润滑油膜随着上试样运动的变化，研究了不同微

造型表面的摩擦系数随速度和载荷的变化规律。图 5

为半球形凹坑表面，在载荷为 10 MPa、不同速度条 

 

图 5  半球形凹坑修饰表面瞬时摩擦系数 fi 对比 
Fig. 5 Comparison of instantaneous friction coefficient fi for 

surfaces textured with hemispherical dimples 
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件下的瞬时摩擦系数 fi 对比。从图 5 可以看出，随着

速度的增大，半球形凹坑表面的摩擦系数逐渐减小，

而且在 0.035 s 后，摩擦系数基本趋于稳定，可以用

于后续的对比分析。 

摩擦系数稳定后，取其平均值，对不同微造型表

面的平均摩擦系数随速度和载荷的变化进行分析，如

图 6 所示。 

 

图 6  不同微造型表面平均摩擦系数对比 
Fig.6 Comparison of mean friction coefficient f for different 
micro-textured surfaces: (a) variation curve of mean friction 
coefficient as a function of velocity; (b) variation curve of 

mean friction coefficient as a function of load 

从图 6a 可以看出，不同微造型表面的平均摩擦

系数基本分为两个梯度：只有一种凹坑形状的第 1—

3 组微造型表面为第一梯度，摩擦系数较大，其中三

角形凹坑表面的摩擦系数最大；两种凹坑形状及三种

凹坑形状组合排布的第 4—7 组微造型表面为第二梯 

度，摩擦系数较小，其中半球形凹坑与方形凹坑组合

排布的第 6 组微造型表面的摩擦系数最小。分析说

明：相较于单一凹坑形状的微造型表面，不同凹坑形

状组合排布有利于润滑油的存储和流动，从而可以改

善润滑油对接触副表面的润滑效果，提高接触表面的

摩擦学性能。横向沿速度变化方向分析，随着速度的

增大，各微造型表面的平均摩擦系数都有所降低，说

明提高滑动速度有利于润滑油膜的形成。而对比不同

速度运动时不同微造型表面平均摩擦系数的变化程

度，发现速度为 0.05 m/s 时，不同微造型表面的摩擦

系数变化范围明显大于速度为 0.2 m/s 时的摩擦系数

变化范围，说明随着速度的增大，微造型凹坑形状对

接触副表面的摩擦学性能的影响逐渐减小。因为随着

速度的增大，接触副表面间的动压效应增强，更容易

形成良好的润滑油膜，从而减弱了微造型凹坑对润滑

油膜形成的作用。 

图 6b 为不同微造型表面平均摩擦系数随载荷变

化的规律。整体来看，7 组微造型表面的摩擦系数同

样可以分为两个梯度，与图 6a 相似：第 1—3 组微造

型表面为第一梯度，摩擦系数较大，在载荷较小时，

三角形凹坑表面的摩擦系数最大，随着载荷的增大，

三组微造型表面的摩擦系数逐渐接近；第 4—7 组微

造型表面为第二梯度，摩擦系数较小，其中半球形凹

坑与方形凹坑组合排布的第 6 组微造型表面的平均

摩擦系数最小，但与其他三组的差异很小。而横向沿

载荷变化方向分析，随着载荷的增大，各微造型表面

的摩擦系数略有减小，但是波动相比于随速度的变化

明显较小，说明载荷变化对于微造型表面的摩擦系数

的影响较小。类似的，随着载荷的增大，各微造型表

面的摩擦系数的变化范围也在逐渐减小，说明载荷增

大会降低微造型凹坑对润滑油膜形成的有利作用，从

而使减摩效果下降。 

4  结论 

1）对镍基 718 高温合金材料进行表面凹坑修饰，

可以使接触副间的动压效应增强，显著提高油膜的承

载能力，有利于完整润滑油膜的形成。 

2）不同凹坑形状的分布对材料摩擦学性能的影

响非常大。本文设计的不同凹坑形状组合分布中，半

球形凹坑与方形凹坑搭配组合的微造型表面具有最

小的摩擦系数，而单一三角形凹坑表面的摩擦系数最大。 

3）不同凹坑形状的分布对油膜承载能力也有一

定影响。本文设计的不同凹坑形状组合分布中，半球

形、方形和三角形凹坑组合的微造型表面油膜承载能

力最好，同样单一三角形凹坑表面的油膜承载能力 

最差。 

4）随着速度和载荷的增大，各微造型表面的摩

擦系数差别减小，凹坑形状及组合分布对摩擦学性能

的影响减弱。 
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