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沟槽形表面织构对柱塞密封副摩擦性能的影响 

王国荣 1，廖代胜 1，钟林 1，廖文玲 2，李梦媛 1，魏刚 1 

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

2.成都工业学院 机械工程学院，成都 610500） 

摘  要：目的 提高压裂泵柱塞表面的摩擦学性能。方法 基于稳态二维不可压缩 Reynolds 方程，建立沟槽

形表面织构化柱塞动压润滑理论模型，然后利用有限差分法和高斯-赛德尔迭代法求解柱塞表面的油膜压力

分布和剪切应力，进而获得油膜承载力和摩擦系数，开展最小油膜厚度、织构的深度、横截面形状、面积

占比以及分布角度对柱塞密封副油膜承载能力和摩擦系数影响规律的数值分析。结果 随矩形沟槽织构深度

从 2 µm 增加到 40 µm，织构的动压润滑性能先增大后减小，当深度约为最小油膜厚度的 0.6 倍时达到最佳，

并且最小油膜厚度越大，织构的动压效应越差。4 种横截面沟槽织构的动压润滑性能优劣顺序为：矩形>内

凸阶梯型>椭圆形>V 型。随织构宽度从 100 µm 增加到 480 µm，油膜承载力先增加后减小，宽度在 360 µm
（72%面积占比）时达到最大。在 6 种分布角度中，60°矩形沟槽织构的润滑减磨性能最好。结论 在流体动

压润滑范围内，适当减小最小油膜厚度，沟槽底部尽可能平整，保持织构深度略小于最小油膜厚度，并

使垂直速度方向油膜收敛区域的织构长度较长，便能获得润滑减摩性能较好的沟槽形表面织构。合理参数

的沟槽形织构能够极大提高压裂泵柱塞表面的油膜承载力，降低摩擦系数，有利于延长柱塞密封副的使用

寿命。 
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Effect of Groove-like Surface Texture on Friction  
Performance of Plunger Seal Pair 

WANG Guo-rong1, LIAO Dai-sheng1, ZHONG Lin1, LIAO Wen-ling2, LI Meng-yuan1, WEI Gang1 

(1.a.School of Mechanical Engineering, b.School of Energy Equipment, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, 
China; 2.School of Mechanical Engineering, Chengdu Technological University, Chengdu 610500, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the tribological properties on the surface of fracturing pump plunger. Based on the 
steady-state two-dimensional incompressible Reynolds equation, the theoretical model of grooved surface textured plunger 
dynamic pressure lubrication was established. Then, the finite difference method and Gauss-Seidel iteration method were used to 
solve the oil film pressure distribution and shear stress on the plunger surface. Furthermore, the oil film bearing capacity and 
friction coefficient were obtained, and the numerical analysis of the influence of the minimum oil film thickness, the depth, the 
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cross-sectional shape, the area ratio and the distribution angle of the texture on the bearing capacity and friction coefficient of 
the plunger seal surface was carried out. As a result, with the texture depth of the rectangular groove increasing from 2 to 40 μm, 
the dynamic lubrication performance of the texture first increased and then decreased. When the texture depth was about 0.6 
times the minimum oil film thickness, the dynamic lubrication performance of the texture reached the maximum and the larger 
the minimum oil film thickness, the worse the dynamic pressure effect of the texture. The order of dynamic pressure lubrication 
performance of four cross-section groove textures was: rectangular>convex stepped type>ellipse>V type. With the texture width 
increasing from 100 to 480 μm, the oil film bearing capacity increased first and then decreased. When the width was 360 μm 
(72% area ratio), the oil film bearing capacity reached the optimum. In the groove texture of the six distribution angles, the 60° 
rectangular groove texture exhibited the best lubrication and wear reduction performance. In the hydrodynamic lubrication 
range, the minimum oil film thickness should be appropriately reduced, the bottom of the groove texture should be as flat as 
possible, the texture depth should be slightly smaller than the minimum oil film thickness, and the texture length of the oil film 
convergence region in the vertical direction should be longer, so that the groove-shaped surface texture with better lubrication 
and wear reduction performance can be obtained. The groove-like texture with reasonable parameters can greatly improve the 
bearing capacity of the oil film on the surface of the fracturing pump plunger and reduce the coefficient of friction, thus 
prolonging the service life of the plunger seal pair. 
KEY WORDS: fracturing pump plunger; surface texture; groove; dynamic pressure lubrication; texture parameters; oil film 
bearing capacity; coefficient of friction 

近年来，随着国民经济的快速增长，石油和天然

气需求量逐年提高，为保证油气资源供给，降低能源

对外依存度，我国油气勘探开发力度不断加大，这对

油气开采装备提出了更高的要求和挑战。压裂泵作为

提高油气产收率和油气产量的重要装备，长期工作于

愈发恶劣和复杂的油气钻采环境中，部分组件的寿命

已不能满足要求，其中，位于液力端的柱塞-橡胶密

封副是最易发生失效的组件之一，主要失效形式为腐

蚀条件下的磨粒磨损[1]。柱塞密封副的提前失效不仅

会影响其他部件，更会导致压裂泵整机作业失败，给

油气钻采事业带来巨大的经济损失。因此，采取新的

技术、方法来提高其摩擦学性能具有重要的意义。 
表面织构已被证实是改善物体表面润滑和摩擦

性能的有效手段，并且在滑动轴承、活塞环、机械密
封等领域都发挥了良好的作用[2]，而表面织构的润滑
减摩性能又与织构的类型[3]、横截面形状[4]、分布角
度[5]、尺寸参数[6-7]等紧密相关。Zhang 等[3]基于二维
瞬态 Reynolds 方程建立圆形、正方形、长方形以及
三角形织构化表面的润滑理论模型，研究不同形状织
构对超高分子聚乙烯关节润滑减摩性能的影响。Lu
等[4]通过往复式圆柱-平面线接触摩擦磨损试验，系统
分析了三角形织构的尺寸、面积占比、排布方式等对
纯滑动织构化表面摩擦磨损的影响。Chang 等[5]在超
高分子聚乙烯表面设计了三种分布方式的新型科赫
雪花织构，并以此进行水润滑条件下的环-环摩擦磨
损试验，探索织构化水润滑轴承表面的磨损机制和减
摩机理。Gu 等[6]和 Pei 等[7]分别研究了不同形状、分
布方式的表面织构对活塞环-衬套和浮环轴承摩擦性
能的影响规律，结果都表明，织构的形状、尺寸参数
不同，其润滑减摩性能也不同，存在最优的织构参数

组合，能较好地提高摩擦表面的润滑和耐磨性能。基
于此，笔者所在的研究团队尝试将圆形、椭圆形、正
方形、长方形以及三角形表面织构按照不同的尺度和
排布方式设计于压裂泵柱塞表面，并通过理论和实验
研究[8-10]发现，存在较优的表面织构，能够有效降低
压裂泵柱塞-橡胶密封副的摩擦系数，磨损量达 50%
以上。可见，利用表面织构技术来提高柱塞密封副的
摩擦学性能是一种可行之法。表面织构图案的研究主
要包括凹坑和沟槽两大类[11]，但目前，对于沟槽形织
构化柱塞，还未有相关研究涉及，而在其他领域的摩
擦学研究中，沟槽形织构已被证实拥有较好的流体动
压效应和捕获磨屑等作用[12-14]，将其引入压裂泵柱塞
表面有利于丰富压裂泵工况下柱塞表面的织构设计
理论，为进一步提高其摩擦学性能奠定基础。 

综上，本文基于流体润滑理论，建立沟槽形表面
织构化柱塞密封副润滑理论模型，并通过数值模拟分
析压裂泵工况下，不同横截面形状、面积占比、分布
角度的沟槽形织构在不同最小油膜厚度和织构深度
下的润滑减摩性能，以期为沟槽形织构化柱塞的设计
和优选提供指导，进而丰富和完善压裂泵柱塞表面的
织构设计理论。 

1  理论模型 

1.1  几何模型 

以 3000 型压裂泵柱塞-橡胶密封副为研究对象，

如图 1 所示，柱塞工作参数参照文献[15]。其中，柱

塞直径为 114.3 mm，冲程为 203 mm，冲次为 5.5 次/s，
往复运动速度取平均速度 U=2.24 m/s，L-CKD150 润

滑油黏度 η=0.134 57 Pas。在柱塞与橡胶往复摩擦运
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动的两个极限位置范围内设计沟槽形的表面微结构

阵列，沟槽垂直于柱塞轴线方向，如图 1b 所示。为方

便研究，将织构化柱塞圆柱表面以平面展开，并划分

L×W的周期排布单元区域（文中为 500 µm×500 µm），

如图 1c 所示，以此作为计算单元，设计每条沟槽位

于单元区域中心，沟槽织构宽度为 W0，深度为 hp，

柱塞与密封橡胶间的最小油膜厚度即摩擦副间隙为

h0，织构面积比定义为沟槽形织构所占表面面积与整

个表面面积的比值，为 Sp=W0/W。除特别说明，织构

方向都默认为 y方向，速度方向为 x方向。 
 

 
 

图 1  柱塞密封副及沟槽形织构示意图 
Fig.1 Schematic diagram of plunger seal pair and groove texture: a) partial sectional view of the plunger seal pair;  

b) view of groove textured plunger seal; c) surface area division of the textured plunger 
 

1.2  数学模型 

当摩擦表面的膜厚比 h0/σ≥3（σ 为表面粗糙度综

合标准偏差）时，织构化表面可认为是处于全油润滑

状态。基于杨昌海[15]研究得出的柱塞和密封橡胶表面

粗糙度进行计算，当最小油膜厚度 h0超过 2.12 µm时，

柱塞密封副处于全油润滑状态，在此条件下，基于流

体润滑理论，采用只考虑流体动压效应的稳态二维不

可压缩 Reynolds 方程，其一般形式为[16]： 

3 3 6p p hh h U
x x y y x


                   

（1） 

式中：x、y为柱塞表面的坐标系，h为润滑油膜

厚度，p为织构化柱塞表面的压力，U为两摩擦表面

的相对运动速度，η为润滑介质黏度。 
压裂泵柱塞密封使用的密封件材料为丁腈橡胶。

根据徐起升等[17]的研究，在不同温度和拉伸率下，丁

腈橡胶的弹性模量均在 4×106 Pa 以上，而 Shinkarenko
等[18]的研究表明，对于弹性体与刚性体的接触问题，

当弹性体弹性模量大于 6×105 Pa 时，可忽略弹性体弹

性变形对油膜厚度的影响。因此，织构化柱塞表面润

滑油膜厚度可表示为： 

p0

0

    
        

h h
h

h







织构区域

非织构区域
 （2） 

式中：h0 为最小油膜厚度，hp 为表面织构深度。 
模型求解：首先，将方程（1）无量纲化为式（3）。

然后，将计算区域网格化，并利用五点差分法将式（3）
离散，再用高斯-赛德尔迭代法结合油膜厚度方程（2）
和边界条件（4）、（5）求解出织构化表面的油膜压力

P，油膜压力收敛判据为式（6）。最后，分别对计算

区域的压力和剪切力进行积分，即可求得织构化表面

的承载力（式（7））和摩擦力（式（8））。 
3 3P P HH H A

X X Y Y X
                  

 （3） 

式中，无量纲参数 X=x/L，Y=y/W，P=p/p0，H=h/ho，

2
0 0

6U LA
h p


 ，p0 为环境压力。 

周期边界条件： 

0
0

; 0y y W
Y Y W

P PP P
Y Y 

 

 
  

 
 （4） 

环境边界条件： 

0 0x x LP P p    （5） 
在油膜压力的迭代求解中，限定相邻两次迭代求

解的相对误差，以此保证计算结果的正确性，收敛判

据如下： 
1

, ,

,

k k
i j i j

k
i j

P P

P


 


≤  （6） 

式中： ,
k
i jP ， 1

,
k
i jP
 为计算区域两个相邻网格节点

的压力值，本文 ε=10‒5。 
利用压力分布计算区域积分，即为油膜承载力： 

0 0
d d

W L
F p x y    （7） 

利用剪切应力计算区域积分，即为摩擦力： 

0 0 2
W L h p Uf

x h
       （8） 

织构化表面的摩擦系数为摩擦力和承载力的比

值，即： 
/f F   （9） 

1.3  网格无关性与程序验证 

为保证程序的可靠性和正确性，现与文献[19]和
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[20]取相同的织构参数和操作参数进行计算验证，即：

计算单元区域为 L=0.5 mm 的正方形，圆柱形织构半

径 r=0.1 mm，织构深度 hp=10 µm，摩擦副间隙 h0=   
5 µm，润滑介质黏度 η=0.098 45 Pas，摩擦副相对运

动速度 U=0.625 m/s（x 轴正方向），油膜空化压力

P1=20 000 Pa。网格无关性验证如图 2a，可见，当计

算单元区域的网格节点数量达到 260×260 左右时，即

可获得较为精确的计算结果。因此，本文取单元区域

网格数为 256×256，圆柱形织构油膜及其压力分布如

图 2b 和 2c 所示。文献[19]和[20]均是采用有限差分

法离散雷诺方程，然后通过超松弛迭代求解油膜压

力，进而求得油膜承载力和摩擦系数等，与本文的计

算结果对比（如表 1 所示）可以看出，其相对误差较

小。因此，本程序具有一定的可靠性。 
 

 
 

图 2  网格无关性验证和圆柱形织构化表面油膜及其压力分布示意图 
Fig.2 Schematic diagram of GRID-independent authentication and cylindrical textured surface oil  

film and its pressure distribution: a) GRID-independent authentication; b) dimensional oil  
film thickness; c) oil film pressure distribution on textured surface 

 
表 1  承载力、摩擦力和摩擦系数对比 

Tab.1 Comparison of oil film bearing capacity,  
friction and coefficient of friction 

 Bearing capacity/N Friction/N COF
Result of this paper 0.0275 0.002 68 0.0975

Result of [19] 0.0277 0.002 79 0.1011
Result of [20] 0.0286 0.002 80 0.0979

Relative error/% 2.17 4.29 6.43
 

2  结果与讨论 

2.1  最小油膜厚度对织构摩擦性能的影响 

实际工况下，压裂泵柱塞-橡胶密封副的间隙值

（即最小油膜厚度 h0）受装配过盈量、高压润滑油挤

压、橡胶变形等因素的综合影响，难以通过理论进行

准确计算。因此，为选出在不同 h0 下均拥有良好动

压润滑性能的沟槽形织构参数，同时，为保证柱塞密

封副处于全油润滑状态，选取 5、6、8、10 µm 这 4
种最小油膜厚度进行分析，开展不同最小油膜厚度、

织构深度下，沟槽形织构流体动压性能大小规律的

研究。图 3 所示为最小油膜厚度 h0=5 µm、织构深度

hp=5 µm、织构宽度 W0=100 µm 情况下，矩形沟槽织

构的油膜厚度和油膜压力分布示意图，可以看出，在

油膜收敛区域产生流体动压效应，并且油膜压力出现

波峰。 
图 4 所示为最小油膜厚度和织构深度对油膜承 

 
 

图 3  矩形沟槽织构表面油膜及其压力分布示意图 
Fig.3 Schematic diagram of the oil film and its  
pressure distribution on the textured surface of  
a rectangular groove: a) dimensional oil film  

thickness; b) oil film pressure distribution 
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图 4  动压润滑性能随织构深度和最小油膜厚度的变化 
Fig.4 Change of dynamic pressure lubrication performance 
along with texture depth and minimum oil film thickness:  

a) load capacity; b) coefficient of friction 
 
 

载能力和摩擦系数的影响规律。其中，矩形沟槽织构

宽度 W0=100 µm（面积占比 20%）。如图 4a 所示，最

小油膜厚度越大，油膜的承载能力越差，各个最小油

膜厚度下，在织构深度从 2 µm 增加至 40 µm 的过程

中，油膜承载能力先增大后减小，当织构深度超过

30 µm 时，油膜承载力基本趋于一致。对峰值进行分

析可以发现，当织构深度约为最小油膜厚度 h0 的 0.6
倍时，油膜承载力最大。如图 4b 所示，在织构深度

从 2 µm 增加至 40 µm 过程中，摩擦系数先减小后增

加，当织构深度略小于最小油膜厚度时，摩擦系数出

现最优值。同时，在本次研究范围内，大约以 7 µm
织构深度为转折点，当织构深度小于 7 µm 时，最小

油膜厚度越小，织构化表面的摩擦系数越小；而当织

构深度大于 7 µm 时，最小油膜厚度越大，织构化表

面的摩擦系数越小。究其原因，当最小油膜厚度 h0

即摩擦副间隙值增大时，同一织构深度 hp 造成的油

膜厚度变化梯度 hp/h0 减小，流体动压效应减弱，油

膜承载能力降低，而当织构深度较大时，油膜变化梯

度都较大，由摩擦副间隙不同造成的微弱差距可以忽

略，油膜承载能力基本相同，此时增加摩擦副间隙

h0，根据公式（8），则表面剪切力减小，进而摩擦力

降低，摩擦系数减小。 

2.2  沟槽形织构横截面形状对其摩擦性能

的影响 

图 5 所示为 4 种横截面形状沟槽织构的无量纲油 

 
 

图 5  不同横截面形状沟槽形织构无量纲油膜厚度示意图 
Fig.5 Schematic diagram of the dimensionless oil film thickness of grooved texture with  

different cross-section shapes: a) rectangle; b) ellipse; c) V-shaped; d) shape of convex step 
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膜厚度示意图，为避免织构深度的影响，设计的 4 种

横截面形状沟槽织构的平均深度一致，同时，为便于

区分，选择流体动压效应较强的织构深度范围（3~   
7 µm）进行分析。 

图 6 所示为沟槽织构横截面形状和深度对油膜

承载力和摩擦系数的影响规律，其中，最小油膜厚度

h0=5 µm，织构宽度 W0=100 µm，织构平均深度均为

hp=5 µm。可以看出，随着织构平均深度的增加，基

本表现为各个横截面形状沟槽织构所产生的流体动

压效应都逐渐降低，摩擦系数逐渐增大。综合油膜承

载力和摩擦系数来看，矩形沟槽动压润滑性能最优，

内凸阶梯形和椭圆形基本无差别，V 形沟槽在各个织

构深度下都表现最差。分析原因，4 种横截面形状织

构平均深度虽然相同，但深度的波动起伏即方差有所

差异，其中矩形沟槽织构深度恒定，方差为 0，而内

凸阶梯型沟槽内部为 3 段平面，椭圆沟槽底部较为圆

滑，其织构深度方差虽比矩形沟槽大，但也比 V 型

沟槽小，V 型沟槽织构的深度方差是 4 者中最大的，

因而其流体动压效应也最差，这与文献[21]中所得织

构横截面形状对其动压润滑性能的影响规律一致。但 
 

 
 

图 6  动压润滑性能随织构横截面形状的变化 
Fig.6 Change of dynamic pressure lubrication performance 

along with cross-sectional shape of the texture: a) load 
capacity; b) coefficient of friction 

是总体来看，在平均深度保持一致时，各个横截面形

状织构的流体动压效应差距并不大，油膜承载力和摩

擦系数的差距都基本在 0.02 对应单位范围内，结合

图 4 进行对比分析得出，织构的深度对织构动压润滑

性能的影响要比织构的横截面形状更显著。 

2.3  沟槽形织构面积占比对其摩擦性能的

影响 

沟槽织构宽度的改变实则是织构面积占比的改

变，当单元区域的织构宽度过大时，可能会影响相邻

的单元区域，因此本节选取 x方向上 5 个阵列单元区

域为一个整体进行计算分析。图 7 所示为 5 µm 深度、

100 µm 宽度的矩形沟槽织构，在 5 µm 最小油膜厚度

下的无量纲油膜厚度和油膜压力分布示意图。可以看

出油膜压力基本是呈周期性分布。 
 

 
 

图 7  矩形沟槽织构无量纲油膜厚度及其 
压力分布三维示意图 

Fig.7 3D schematic diagram of the dimensionless  
oil film thickness and pressure distribution of  
rectangular groove texture: a) dimensional oil  
film thickness; b) oil film pressure distribution 

 
图 8 所示为不同矩形沟槽织构宽度（面积占比）

对油膜承载力和摩擦系数的影响规律，其中织构深度

hp=5 µm，最小油膜厚度 h0=5 µm。可以看出，随着

织构宽度从 100 µm 增加至 480 µm，油膜承载力先增

大后减小，摩擦系数则先减小后增大，在 360 µm 织

构宽度也就是 72%面积占比左右，织构的动压润滑性
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能达到最优；继续增加沟槽织构宽度，则承载能力急

剧下降，摩擦系数迅速上升。分析原因，当织构宽度

增大时，其产生流体动压效应的区域也相应增大，从

而提高织构化表面的整体承载能力，减小摩擦系数，

而当织构宽度不断变大，凹形沟槽织构则可以看作是

凸形的条形织构。图 9 所示为 100 µm 和 400 µm 宽

度的沟槽横截面示意图，可以直观地看出，当沟槽宽

度过宽时，较宽的沟槽转变为较窄的凸峰，实现了凹

形织构到凸形织构的转变，进而导致油膜承载力降

低，摩擦系数增大。 
 

 
 

图 8  动压润滑性能随织构宽度的变化 
Fig.8 Change of dynamic pressure lubrication performance along with width of the texture:  

a) load capacity; b) coefficient of friction 
 

 
 

图 9  不同宽度矩形沟槽织构横截面示意图 
Fig.9 Schematic diagram for cross-section of a rectangular 

groove with different widths 
 

2.4  沟槽形织构分布角度对摩擦性能的

影响 

矩形沟槽织构具有对称性，因此仅选取 90°、75°、
60°、45°、30°、15°这 6 种分布角度进行研究，面积

占比均为 20%，沟槽织构角度定义为沟槽方向与 X
方向的锐夹角。图 10 所示为 4 µm 织构深度下，各

个分布角度的矩形沟槽织构及其表面的油膜压力分

布示意图。从云图数值可以看出，45°、30°、15°分
布织构的油膜压力明显要小得多，从峰值来看，75°
和 60°分布的织构在油膜厚度收敛区的尖角处能够

产生比 90°沟槽更高的局部油膜压力，说明会聚的尖

角收敛楔有助于产生更高的局部油膜压力。而当织

构分布角度为 0°时，沿速度方向，油膜厚度没有变

化，不存在油膜厚度的收敛楔和发散楔。因而，该种

分布角度的沟槽织构无法产生流体动压效应，故不

讨论。 
 

图 11 所示为矩形沟槽织构深度和分布角度对油

膜承载力和摩擦系数的影响规律，其中，最小油膜厚

度 h0=5 µm。可以看出，在织构深度从 2 µm 增大至

40 µm 过程中，油膜承载力先增加后减小，摩擦系数

先减小后增加，与前面所得结论一致。当织构深度小

于 5 µm 时，90°和 75°分布的沟槽织构具有更大的油

膜承载力和更低的摩擦系数；当织构深度大于 5 µm
时，60°分布的矩形沟槽织构则表现出更优异的动压

润滑性能，其油膜承载能力和摩擦系数都是最佳的。

在各个深度下，无论是油膜承载力，还是摩擦系数，

15°分布的矩形沟槽织构都是最差的，30°其次，45°
再次之。分析原因在于，15°和 30°分布的矩形沟槽织

构，在垂直于速度方向（文中为 y方向）的润滑油膜

收敛区域织构的长度较短，而 90°、75°、60°分布的

沟槽织构都横贯整个 y方向单元区域，因而产生的流

体动压效应更差。此外，60°和 75°分布的矩形沟槽织

构在油膜收敛区有一个会聚的尖角，能产生更高的局

部流体动压力，进而提高表面油膜的整体承载力。在

织构深度大于 5 µm 时，会聚尖角产生的局部油膜压

力显著，使得 60°和 75°分布矩形沟槽织构的动压润

滑性能都比 90°要好。当织构深度超过 6 µm 时，60°
分布的矩形沟槽织构拥有最好的动压润滑性能。文

献[22]利用有限差分法求解平均雷诺方程发现，活塞

环-缸套表面 60 µm 宽、4.8 µm 深、25%面积占比的

矩形截面沟槽织构的最优分布角度为 60°，与本文结

论基本一致。 
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图 10  不同角度矩形沟槽织构及其油膜压力分布示意图 
Fig.10 Schematic diagram of rectangular groove texture with different angles and its oil film pressure distribution 

 

 
 

图 11  动压润滑性能随织构分布角度的变化 
Fig.11 Change of dynamic pressure lubrication performance along with distribution  

angle of the texture: a) load capacity; b) coefficient of friction 
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3  结论 

1）在流体动压润滑状态下，摩擦副间隙的增大会

减小油膜厚度的变化梯度，进而削减沟槽形表面织构

的流体动压效应，当 90°矩形截面沟槽织构深度约为

摩擦副间隙的 0.6 倍时，其动压润滑性能达到最佳。

而沟槽织构的横截面形状则是通过改变织构深度的平

均值以及波动幅度来改变其动压效应，织构深度波动幅

度越小，即沟槽底部越平整，流体动压效应就越好。此

外，织构深度对动压效应的影响比横截面形状更为显著。 
2）沟槽形织构宽度的增加，即织构面积占比的

增加，会使得流体动压区域扩大，进而提高油膜承载

力，织构过宽则造成从凹到凸的一个转变，反而使得

动压效应减弱。当最小油膜厚度 h0 和织构深度 hp 均

为 5 µm 时，最优的沟槽织构宽度 W0 在 360 µm 左右，

对应的面积占比为 72%。 
3）在油膜收敛区域，垂直于运动方向的织构长

度越长以及会聚的尖角收敛楔，都有助于产生更高的

流体动压力，在最小油膜厚度 h0 为 5 µm、织构宽度

W0 为 100 µm 情况下，综合各织构深度来看，75°和
60°分布的矩形沟槽织构具有较好的动压润滑作用。 
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