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摩擦表面定域润滑研究进展及发展趋势 
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工程系，谢菲尔德 S1 3JD，英国；3.南昌大学 先进制造学院，南昌 330031） 

摘要：面向环境保护和资源节约使用的呼声，应用少量润滑剂实现摩擦表面定域可控润滑的研究越来越受

到关注。基于润滑剂定域润滑效应，从定域润滑的形成机制、润滑层结构、润滑种类、润滑效果和定域与

微观-宏观域关联等角度进行探索研究。概述了近年来国内外关于定域润滑的研究进展，从润滑约束角度概

述了外力约束型、空间封闭约束型、表面形貌约束型和表面物化约束型等不同形式的定域润滑，同时对其

成因及润滑机理进行了阐述，并对不同约束方式之间的耦合润滑效果研究，得出不同定域因素间会产生影

响，且作用效果相似的约束方式之间耦合影响会明显增强。此外，系统性地阐述了定域润滑在数学模型理

论研究、实验研究、仿真分析等方面研究的发展概况，并分析了定域润滑在摩擦过程中的润滑效应及其优

势与不足。最后分析了目前定域润滑研究中存在的问题和拓展方向，并提出其可在多种影响因素耦合方面

重点研究的建议。 
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ABSTRACT: In response to calls for environmental protection and the economical use of resources, research into the 

application of small amounts of lubricant to achieve controlled lubrication of friction surfaces in a defined area has received 

increasing attention. This paper is based on the lubrication effect of fixed domain lubricant, from the formation mechanism of 

fixed domain lubrication, lubrication layer structure, lubrication type, lubrication effect and the correlation between fixed 
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domain and micro-macro domain. This paper explores the formation mechanism, lubrication layer structure, lubrication type, 

lubrication effect and micro-macro domain correlation of fixed domain lubrication, analyses the performance of fixed domain 

lubrication in various aspects and its application, outlines the research progress on fixed domain lubrication at home and abroad 

in recent years, outlines different forms of fixed domain lubrication such as external force constrained, space closed constrained, 

surface morphology constrained and surface materialization constrained from the perspective of lubrication constraint, at the 

same time, the causes and lubrication mechanism are explained. The external force constraint type can achieve external control 

of lubrication effect; the space closed constraint type has mature technology, low cost, stable and widely used; the surface 

morphology constraint type forms a more accurate space of the fixed domain, does not affect the part outside the lubrication 

area. The surface materialisation constraint type has a good effect on the surface protection of the friction substrate, and is 

suitable for a variety of materials, and can reconfigure the molecular arrangement at the microscopic level, which has a broad 

research prospect. In this paper, the effect of coupling lubrication between different constraint types is investigated, and it is 

concluded that the effect of coupling between different fixed-domain factors can be influenced, and the effect of coupling 

between constraint types with similar effects can be significantly enhanced. The influence of single and multiple factors on 

lubrication performance and optimum parameters is demonstrated by analysing the corresponding experiments. In addition, this 

paper systematically illustrates the development overview of the research on fixed-domain lubrication in terms of mathematical 

model theory research, experimental research and simulation analysis, explores the influencing factors of fixed-domain 

lubrication from different research approaches, and analyses the lubrication effect of fixed-domain lubrication in friction 

processes and its advantages and shortcomings from practical applications, especially illustrates the coupling analysis of 

fixed-domain lubrication from macroscopic to microscopic levels, proposes the fixed-domain lubrication The analysis at the 

microscopic level points out that molecular arrangement and molecular forces also have some influence on fixed-domain 

lubrication; finally, the problems and feasible directions for expansion in the current research on fixed-domain lubrication are 

analysed, and suggestions for its focus on the coupling of multiple influencing factors are put forward. The study not only 

contributes to the study of the mechanism of fixed-domain lubrication, but also facilitates the expansion and improvement of the 

theory in the field of full-domain lubrication, which has a wide range of promising applications in reducing friction and wear 

and improving lubrication effect, and is of great help in reducing resource use and environmental pollution. 

KEY WORDS: fixed domain lubrication; localized lubrication; friction surface; sealed lubrication; magnetic fluids 

润滑是为了改善摩擦副的摩擦状态，以降低摩擦

副表面之间的摩擦磨损的措施，一般通过将润滑剂加

入摩擦副之中实现。在加入流体润滑剂后，摩擦表面

会形成润滑膜界面，在避免摩擦副直接接触的同时还

能有散热、除锈、减震、降噪等作用[1]。润滑剂在润

滑过程中可以有效减小摩擦副表面的损耗，降低摩擦

因数，改善设备的摩擦性能。然而，润滑剂的损耗会

造成设备摩擦增大且能耗增加，严重时会造成设备损

坏乃至发生危害人身安全的重大生产安全事故。针对

上述问题，生产实践中通常采用密封并持续补充润滑

剂的方式来解决润滑问题[2]，这种方式虽然在一定程

度上防止了润滑剂的损耗，但根据密封精度的不同，

润滑剂的泄露还是存在，仍然会造成一定的资源浪

费。而使用定域润滑措施可以有效减小润滑剂的损

耗，同时可延长设备使用年限和降低能源消耗，这在

能源日益紧缺的今天具有重要意义。 

随着社会的不断发展，能源问题日益凸显，如何

降低设备运行中的能源损耗，提高能源利用率已成科

学研究的当务之急。本文主要从磁控下磁流体润滑、

机械密封结构和微织构形态方面对定域润滑现象进

行研究，将润滑现象聚焦于润滑剂的定域分布，着重

研究润滑剂的定域约束与不同定域因素协同作用的

问题，就目前定域润滑研究进行了系统性地梳理。 

1  定域润滑的形成 

定域润滑是指将润滑剂使用一定方法吸附在摩

擦副限定区域表面的润滑技术。将润滑剂约束在摩擦

区域内，可以有效减少润滑剂的损耗，避免形成干摩

擦；同时将润滑剂约束在一定区域内还能提升润滑性

能，使得摩擦区域的动压力、油膜承载力和抗磨减摩

性能都有所增加。因此，本文阐述的定域润滑技术及

其润滑机理，不仅有助于定域润滑机制的研究，也有

利于全域润滑领域的理论拓展和完善。 

1.1  定域润滑的发展历程 

定域润滑的概念最早出现在 1885 年出现的机械

密封上[3]，这一时期研究主要使用机械结构将润滑剂

密封在摩擦区域，防止其飞溅损耗，被广泛应用于生

产生活当中。随着机械密封研究的不断深入，性能更
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好的机械密封也逐渐被开发出来，机械密封具有密封

性能好、使用寿命长、功率消耗少等优点，但其滑动

环和 O 形圈在使用过程中易失效，并且其工作过程

中密封端界面内的润滑机理尚未明确，还需要开展进

一步的研究[4]。而随着润滑材料学研究的不断进步，

使用新型磁流体润滑剂、油凝胶等代替传统润滑剂也

逐渐成为定域润滑领域研究的热点[5]。相较于传统润

滑剂，磁流体可以在磁场作用下形成自密封，将润滑

剂限定在定域表面，无需使用机械结构，能有效防止

润滑剂损耗[6]。而油凝胶可以将润滑剂容纳在凝胶结

构当中，在温度的影响下发生相变，实现对摩擦区域

的自适应润滑[7]。与此同时，微织构形态也被应用到

定域润滑研究中，微织构形态可以容纳被挤走的润滑

剂，不断补充摩擦副表面的润滑剂，特殊形态的微织

构结构还会形成表面引导效应，控制润滑剂的覆盖范

围，有效延长润滑剂使用时间，降低润滑剂损耗。随

着摩擦学研究的不断深入，还有很多其他定域润滑现

象不断发现并应用。 

1.2  定域润滑的形成条件 

定域润滑得以形成，主要是由外界对摩擦区域和

润滑剂施加约束，这一约束形成既可以是外力约束，

如磁力[8]、电场力[9]、分子之间的吸附力[10]等，也可

以是空间约束如接触式机械密封或非接触式机械密封

等[11]，还可以是表面形貌约束如不同微织构形态等[12]。 

因此，可以认为形成定域润滑的基本条件在于摩

擦副表面之间的润滑剂及其产生润滑定域效应的约

束条件。通过不同形式的约束将润滑剂吸附在摩擦副

之间，这可避免摩擦副表面之间形成混合润滑或干摩

擦工况，以保障摩擦副表面之间时刻维持着提供润滑

的润滑层。 

1.3  定域润滑的结构分析 

在形成定域润滑效应后，摩擦副表面之间不会直

接接触，且可以长时间维持有良好润滑的接触状态；

同时，润滑剂在约束状况下的损耗也会减少，以维持

更长时间的理想状态；对应状态下，此时宏观状态下

的直接表现就是摩擦阻力降低，摩擦副表面间的摩擦

磨损特征值减小。 

根据不同的约束方式，其润滑层的结构也有所不

同：（1）利用外力约束方式，将润滑剂在外力作用下

约束在摩擦副表面，形成定域内稳定的润滑剂层；

（2）利用空间封闭约束方式，将润滑剂封闭在摩擦

域附近，使得润滑剂无法脱离润滑摩擦域，形成动态

稳定的定域润滑剂层；（3）利用表面形貌约束方式，

将润滑剂通过表面形貌留存在摩擦表面内，形成表面

形貌定域范围内的润滑剂层；（4）利用表面物化约束

方式，将不同性质的摩擦材料加入润滑区域，通过摩

擦过程中物理覆盖、化学反应固定和产生纳米级薄膜

等方式，在自身理化特性的作用下形成特殊的定域润

滑层，达到改善摩擦性能的目的。 

2  定域润滑类型 

不同的定域润滑类型的形成原理和定域技术条

件都有所不同，其具体的润滑效果也不同，分析不同

形态定域类型的具体原理可以对优化定域形态和多

定域因素耦合优化有着重要意义。 

2.1  外力约束型 

外力约束型是借由在润滑剂上使用一定的特殊

理化性能的材料，如磁性颗粒、熔融盐润滑剂等，借

由其理化特性产生的外力使得润滑剂吸附在摩擦副

表面，达到防止润滑剂流散的效果。外力约束型主要

是通过润滑剂自身与外界场（如磁场、电场、温度场

等）相互作用而产生的约束力来约束润滑剂本身，以

达到固定在润滑表面的效果；同时仅仅通过改变外界

场就能对润滑剂的固定效果进行改变，可以实现对润

滑的控制。 

外力约束型主要表现于使用磁力的磁流体润滑

中，由于磁流体在磁场下的特殊效应，使得其首先应

用于密封领域，但研究中也发现磁流体在润滑中也有

较好的效果，其原因在于磁流体会受到磁场影响（如

图 1 所示），吸附在摩擦副表面，避免流散。磁流体

的定域效应与外磁场强度紧密相关，在磁场强度较

大时磁流体黏度也较大，在定域内吸附在摩擦副表

面 [13]。施加磁场时，磁性纳米颗粒沿磁场方向排列

取向，随着磁场强度的增加，相互作用和排列变得更

强，在 1 400 Gs 的磁场强度下，以硅油为基底的铁磁

流体的黏度比可以达到 166[14]。磁流体在磁场作用下

的定域效应不仅能够增加定域效果，还能增强油膜的

承载力，提高润滑效果。 

外力约束型也表现在使用电场力上，文献[9]开

展了 4 种离子在表面电势的影响下对润滑定域的影 

 

 
 

图 1  磁流体在不同定域磁场下的特性[8] 

Fig.1 Properties of magnetic fluids in different  
fixed-domain magnetic fields[8] 
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响研究，结果表明，在定域范围电势影响下，含 FAP

阴离子的 3 种离子液体，负电位下的摩擦因数低于正

电位下的摩擦因数；烷基链的长度对润滑性能的影响

也非常显著，但当烷基链长度进一步减少到 C2 时，

离子便于重新定向，可以在摩擦副的定域表面平行

排布，润滑性能进一步提升。离子液体作为润滑剂

还会产生静电吸附的效果，在静电力的作用下形成

具有自愈合和自湿润功能的 ILCAs-GO 沉积膜，可以

有效分离摩擦副表面并提供充足的润滑，从而减少材

料磨损[15]。 
 

 
 

图 2  温度驱动下固体表面液体的变化[16] 
Fig.2 Temperature-driven changes in  

liquid on a solid surface[16] 

 

外力约束型还体现在温度场的影响下，液体在固

体表面的分布受到与空气间表面张力的影响，其工作

原理如图 2 所示，在外界温度的变化下液体的表面张

力产生变化，从而对液体产生驱动作用[16]。目前上述

研究已应用在温度影响下发生相变的“自约束”型凝

胶[17]，这种凝胶在高温（240 ℃以上）下呈液态，低

温下则呈凝固状态，可有效地减小摩擦过程中高温造

成的润滑剂损失及失效；同时表现出对摩擦过程的自

适应效果，当摩擦过程中剪切速率降低，其黏度增加，

而剪切速率提高则黏度降低；这一系列过程都可重复

实现。将这种材料应用在轴承上减少了高速运转下润

滑油的质量损失，提升了轴承材料的储油能力；同时

在摩擦热的作用下，凝胶转变为液体，增强了润滑效

果，摩擦因数明显下降[18]。 

2.2  空间封闭约束型 

空间封闭约束型则是以机械密封为代表，采用泄

露率极低的密封封装边界将摩擦副表面及润滑剂封

闭起来形成定域范围，使摩擦行为发生在空间约束

内。空间封闭约束型主要通过密封技术的方式实现，

通过密封的方式将润滑剂封闭在润滑区域，以防止润

滑剂逸散，实现更长期的润滑效果。由于空间约束型

定域范围较大，虽然很难做到精确控制润滑部位，但

是其技术成熟，成本较低，所形成的定域稳定，因此

应用较为广泛。 

机械密封可以分为接触式密封（如图 3 所示）和

非接触式密封（如图 4 所示），2 种方式各有优劣。

接触式机械密封结构简单，制造方便，维护成本低，

其密封性和可靠性良好。接触式机械密封通过运动环

和静止环紧密接触而形成密封效果，同时采用 O 形

圈在轴套与壳体上实现二次密封，进一步保证其密封

率和润滑液存储[19]。然而，接触式机械密封还存在一

定的问题，由于密封界面直接接触并缺乏良好润滑，

在摩擦过程中这些零件不断磨损，从而影响整体的密

封性能，同时由于密封界面并不能完全紧密接触，因

此还是存在泄露现象和润滑失效[20]。而非接触式机械

密封则是在解决上述问题的基础上发展起来的，是通

过在端面动环或静环上开设不同形态的凹槽和孔槽，

形成径向收敛楔，使流体运动时产生静压或动压作

用，在密封端面之间形成一层稳定连续的流体膜，使

得端面之间不存在固相接触的机械密封；由于不存在

直接的接触摩擦，非接触式机械密封的摩擦磨损很

小，同时利用流体的动压或静压作用，使得非接触式

机械密封的泄漏量可控和局域润滑效果良好，理论上

可以实现零泄露[21]。 

非接触式机械密封虽然利用了流体静动压力，但

与外力约束型润滑中需要存在受到外场力影响的润

滑剂组成成分或场力因子（如磁流体中受到外磁场力

约束的磁性粒子、离子液体中受到外电场力约束的极

性离子、油凝胶中受到温度场力约束的凝胶因子等）

不同，非接触式密封中的润滑剂可以不需要存在受外

界场影响的成分因子而只需要产生密封作用的流体

静压或动压效果因素[22]。其约束力主要是来源于端面

表面构型与流体的运动[23]，约束作用区域在密封空间

的外部区域。目前该方面研究热点集中在实现空间封

闭的密封油槽结构形态、密封端面的泄漏量和动静环

匹配性能等[22-23]。 
 

 
 

图 3  接触式机械密封基本结构[19] 

Fig.3 Basic structure of a contact mechanical seal[19] 

 



第 51 卷  第 11 期 胡瑞，等：摩擦表面定域润滑研究进展及发展趋势 ·157· 

 

 
 

图 4  典型的单向螺旋槽非接触式机械 

密封的密封端面定域结构[21] 

Fig.4 Typical one-way spiral groove non-contact  
mechanical seal with a fixed domain  

structure on the seal end[21] 

 

2.3  表面形貌约束型 

表面形貌约束则是以微织构形态为主，通过改变

定域范围内的摩擦副表面形貌，使其拥有更好的摩擦

学性能，同时利用微织构形态将润滑剂约束在定域摩

擦副表面，避免随摩擦过程甩出，造成损耗[24]。表面

约束型基本是通过改变润滑区域的表面形貌以产生

定域效果，并不涉及润滑剂本身与润滑区域以外的空

间，也不会在润滑表面发生物化反应，因此其适用范

围较广，在许多场合都能加以应用。 

研究表明，摩擦力不是随物体表面越光滑而越

小，在物体表面加工出一些规则的纹路也可以有效减

小摩擦力，同时微凹坑型织构可以容纳磨损产生的碎

屑，防止碎屑对摩擦副表面造成二次破坏。同时凹坑

还能容纳一定量的润滑剂，补充摩擦过程中的油液损

耗[25-26]。此外，微凹坑还会在使用油润滑剂摩擦时发

生空化效应，增大油膜刚性，增强油膜承载力，考虑

空化时的承载力比不考虑空化时可提高 35~74 倍，同

时摩擦力减小了 5.8%~37.3%，摩擦因数可降低

98.3%~98.7%[27]，然而，这种现象在高速轻载的状态下

效果比较明显，低速重载时油膜的承载力则会降低[28]。

特殊的微织构结构还可以形成定域范围内的微循环

润滑回路，使得润滑剂在摩擦上形成循环，既能提升

润滑剂的流体动压力，增强其承载能力，又能有效回

收被挤压出摩擦表面定域范围的润滑剂，这通过微循

环进行补充，以降低润滑剂损耗率[29]。定域微织构结

构主要影响润滑剂的流体压力和剪切力，文献[30]用

尺寸为 2 mm×2 mm、网格数为 256×256 的定域且微

织构分布为 4×4 排列进行模拟计算，探究了定域微织

构结构对流体压力和剪切力产生的影响，压力和剪切

力随着表面织构面密度和深宽比的增大而增大；但随着

深宽比的增加，压力增大的幅度呈现逐渐减小的趋势。 

表面引导效应也是表面形貌约束的一种方式，其

基本原理则是通过表面结构驱动液体移动，具有亲疏

水梯度和锥形结构特征的一维丝状材料能实现液体

的短距离搬运，使其在局部区域富集。猪笼草的口缘

区表面液膜的形成也是基于这一效应[31]，口缘区表面

具有几乎平行分布的两级沟槽，且在第二级沟槽内分

布着朝向一致、层叠分布的“鸭嘴状”楔形盲孔阵列

结构,猪笼草的楔形孔内缘夹角具有梯度渐变特征，

会增强液体向上铺展的能力，形成“梯度泰勒毛细升”

现象，加强液体的汇集能力[32]。而进一步的研究也证

实在其他表面应用这种结构可以有效增强液体的扩

散与汇集能力，形成有效的自润滑[33]。 

2.4  表面物化约束型 

表面物化型约束则是利用物理或化学特性，通过

改变材料的理化性能来改善摩擦副定域面的摩擦性

能，主要是在润滑剂中加入添加剂或利用其本身的理

化性质，通常会与润滑表面材料产生不可逆的理化反

应来达到更好的润滑效果。其基本方式有 3 种： 

一是通过物理方法，在材料表面定域范围内覆盖

摩擦性能较好的摩擦层，如在润滑剂中加入微纳米润

滑材料，通过在定域范围覆盖润滑衬垫的方式，将摩

擦性能更好的材料覆盖在摩擦副表面，改善其摩擦学

性能，与润滑剂协同作用达到更好的润滑效果。文献

[34]在润滑剂中加入微纳米润滑材料，使得微纳米润

滑材料在摩擦副定域表面经物理性摩擦反应形成定

域摩擦层，主要包括向摩擦副表面迁移的沉积层、弥

散在超光滑摩擦表面的滚动摩擦层、扩散嵌入摩擦副

表面的嵌入渗透层等，这些定域摩擦层不仅可以提升

摩擦副表面的润滑能力，还能保护材料不被磨损，抗

磨性能和润滑性能都有提升。 

二是通过化学方式，使润滑剂与摩擦材料发生化

学反应，从而固化在摩擦副表面定域上，使润滑剂长

期存在，不易随摩擦的发生而被甩出或逸散。这一方

式在钻井液润滑剂中常有应用，文献[35]在钻井润滑

剂上采用二烷基二硫代磷酸锌（ZDDP）极性吸附润

滑剂，极压润滑剂就是通过其极性吸附功能，其在极

压条件下以化学键组合的方式吸附于金属表面，将润

滑剂约束在定域摩擦副表面，防止其润滑失效。与此

类似的还有可以吸附在金属表面的含氮杂环化合物，

利用氮原子的孤对电子与金属原子的空 d 轨道络合

或者与金属表面的正电荷位点结合，形成以氧化亚铁

（FeO）、有机氮化物和含氮金属配合物等为主要成

分的络合吸附保护膜，使得金属摩擦副定域范围内摩

擦因数和磨损量都减小[36]。 

三是润滑剂中的添加剂在摩擦过程中形成的纳

米薄膜，文献[37]中提到的二烷基二硫代磷酸锌和无

灰二烷基二硫代磷酸锌（ZDDP 和 DDP）抗磨添加剂

会产生薄膜。上述这种薄膜在摩擦过程中会呈现熔融

状态，其表现出一定的流变特性，可以重新配置膜上

分子，在定域范围内从纳米级上维持局部有序，且显

著提升其抗磨润滑性能。 

3  定域润滑研究 

3.1  定域润滑理论研究 

目前还未建立一个完善的定域润滑理论，但就现
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有研究而言，大多数理论研究集中于流体润滑理论和

表面形貌结构模型的建立。定域润滑理论依托于传统

的流体润滑理论，同时结合摩擦副表面形貌研究，将

理论研究集中于微观层面，对宏观上无法解释的润滑

现象构建新的理论说明。 

流体润滑理论研究主要是使用 Reynolds方程[38]，

在其三维形式下建立油膜压力分布方程，并根据不同

条件建立适当的方程以研究油膜在不同摩擦条件下

的润滑状态。文献[39]基于雷诺方程和根据适当的边

界条件建立了磁流体动压方程，为磁流体动压润滑理

论奠定了基础。文献[40]表明采用 Binghan 模型更能

反映动压轴承上润滑剂流变行为不连续的实际情况，

研究指出，Binghan 模型不需要对推导进行区域近似

和数值正则化，上述结果表明其适用于任意几何形状

的润滑膜及润滑行为研究。 

摩擦副表面形貌研究主要在建立定域表面形貌

的结构方程上，并考虑摩擦副表面的粗糙度对其摩擦

性能的影响。文献[41]根据典型表面织构（如图 5 所

示）建立了相应的数学模型，其中变量包括织构半径、

深度、织构的面积密度；同时求解了基于此模型列出

的雷诺方程，并将其应用在干气密封、推力轴承、活

塞环、软弹性流体动力润滑等设备的织构化求解上。

文献[42]则利用数值分析方法研究了摩擦表面粗糙度

对微织构润滑的影响。结果表明：表面粗糙度对液膜

压力和流体动压润滑性能具有一定的影响且不可忽

略，但对微织构最佳深度的影响较小。这表明了研究

中需要考虑摩擦表面粗糙度的必要性。 
 

 
 

图 5  典型的表面定域织构设计参数[41] 
Fig.5 Typical design parameters for a  

surface-definite weave[41] 
 

3.2  实验研究 

目前关于定域润滑的实验研究集中在单一定域润

滑因素或将 2 种定域润滑因素耦合实验上。文献[43]

就微织构形状对金属摩擦副的影响进行了研究，其针

对单一定域因素——微织构进行了研究。研究结果表

明，在金属摩擦副的情况下径向沟槽状的微织构减摩

效果最好。相似地，文献[44]则就磁场作用下的磁流

体摩擦特性这一单一定域因素进行了实验研究，研究

表明磁流体定域润滑能有效减小摩擦，并且减摩效果

与磁场强度有关；与恒定磁场相比，交变的磁场可以

减小磁力对摩擦因数的影响。 

在 2 种润滑因素耦合研究上，文献[45]将微织构

与机械密封结构相结合，结果表明，面积为 15%且深

度为 5 µm 的微织构非常适用于机械装置的密封结

构；同时微织构结构的导向角为 45°时，油膜泄露率

最小。文献[46]将磁流体与机械密封结构相耦合，结

果表明，高转速下动压效应较为明显，液膜厚度随之

减小；膜厚随介质压力的增大而减小，当介质压力超

过 0.3 MPa 时，油膜破裂而润滑失效；油膜破裂的临

界厚度随磁场强度的增大而减小。文献[47]对固体润

滑剂与微织构结构的润滑效果进行了耦合研究，采用

微织构结构与纳米二硫化钼（MoS2）、聚四氟乙烯

（PTFE）自润滑衬垫进行耦合，其相对材料干摩擦

时的摩擦因数降低了 29.7%，且可以有效提高摩擦副

表面间的润滑特性。 

3.3  仿真分析 

随着计算机技术的发展，使用计算机软件仿真模

拟，已经是研究中常用的辅助技术。在定域摩擦方面，

可以根据不同的模拟条件建立不同模型进行仿真模

拟计算，以验证其对润滑性能优劣程度的影响。 

文献[48]中对表面纹理进行了数值模拟研究，其

模型求解除考虑表面粗糙度外，也结合了空化算法。

通过带纹理表面与不带纹理摩擦副表面摩擦性能的

结果对比发现，其纹理密度和纵横比的影响较大：当

织构的密度值高于 0.1、横纵比高于 0.04 时，摩擦阻

力最小；当织构的横纵比低于 0.04 时，其从混合润

滑状态到流体润滑状态过度较慢。此外，表面织构的

密度也会影响密封表面泄漏量，纹理密度值越大，越

易导致较高的泄露量。文献[49]通过对不同形状的微

织构纹理进行仿真对比分析，发现各向异性型纹理相

比于各向同性型纹理在润滑过程中可以产生更高的

剪切压力峰值，使得润滑剂可以提供更大的承载面

积，从而促进润滑边界膜的产生，润滑效果最佳；而

中间型纹理虽然能够维持最高的压力峰值，但摩擦过

程中由于无法稳定地保持容纳足够的润滑剂，会出现

干摩擦的情况，导致润滑效果不理想。文献[50]通过

对密度变化的表面定域微织构进行模拟分析，对比了

不同表面纹理的润滑效果，在考虑空化效应的情况

下，发现微织构的宽度和深度会增大空化的体积分

数；研究结合空化效应改善润滑性能，得到摩擦因数

在深度比为 0.6~0.7和宽度比为 0.7~0.8时达到最小的
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结论。 

从仿真结果可以看出，不同的定域因素之间会有

所影响，特别是基于相似成因的定域因素之间相互干

扰的影响则会更大。微织构结构和机械密封结构就是

一个很好的例子，在定域表面构造微织构结构会对机

械密封结构的密封性产生影响。因此，协调不同定域

因素间的匹配影响，对定域润滑研究至关重要。 

4  定域润滑的效果 

定域润滑技术在实际应用上的效果主要表现在

以下方面：摩擦因数减小、油膜承载力增加、摩擦副 
 

表面抗磨性能得到提升。 

摩擦因数减小主要是通过改善润滑环境，提升摩

擦副表面之间的润滑性能来实现。如文献[51]中提到，

在磁场作用下纳米磁性颗粒对摩擦副起到支撑作用，

就是通过外力约束方式避免摩擦副直接接触，以改善

摩擦副表面之间的润滑性能，其定域润滑下的磨损情

况如图 6 所示：相比于干摩擦与常规油润滑，磁场作

用下的磁流体定域润滑试样几乎没有磨损；相似地，

通过微织构结构形成微型流体动压轴承，其产生的动

压润滑膜可以防止摩擦副直接接触[52]；还有表面物化

约束中通过物理或化学的方式在摩擦副表面形成低

摩擦力的摩擦层，降低摩擦因数。 

 
 

图 6  定域润滑作用下的磨损对比[51] 

Fig.6 Comparison of wear under the action of fixed domain lubrication[51] 
 

油膜承载力增加则是通过提升油膜本身性能为

主。如在润滑剂中加入磁性微粒，在外加磁场的作用

下润滑剂黏度提高，油膜承载力也相应提高[53]。最为

明显的则是通过空间约束的方式增大油膜承载力和

通过加强密封性能使密封内部可承受的流体动压力

增加，因此油膜承载力也相应增加[54]。表面形貌约束

中，也可以通过空化效应在油膜内产生空泡而提升油

膜的承载力[55]。 

抗磨性能的增强则主要体现在表面形貌约束和

表面物化约束中。表面形貌约束主要通过容纳摩擦过

程中产生的碎屑，防止其造成二次摩损，改善摩擦副

的抗磨性能[56]；并且在进行织构化处理时，织构处会

增加许多强化质点，增强了织构处的硬度[57]；而表面

物化型约束中形成的各种摩擦层保护摩擦副表面，防

止摩擦副之间直接接触，也提升了摩擦副表面的抗磨

性能。 

5  定域与微观-宏观耦合润滑 

大多数定域润滑的润滑机理都是基于微观域上

的研究。目前宏观润滑效应上仍是趋于传统润滑机理

的耦合关联研究，其中往往会忽视微观层面的润滑机

理因素。因此从定域方面对润滑现象进行研究可以有

效解释微观层面的润滑机理，也是在宏观润滑领域判

断润滑效果优劣的一种新的评价理论和方法，其对润

滑领域的理论研究具有较重要的拓展作用。 



·160· 表  面  技  术 2022 年 11 月 

 

定域润滑技术及其效应除了在宏观润滑性能上

有直接改善外，其在微观域上也有一定的影响。文献

[58]在磁流体润滑下，通过在摩擦副表面构筑微观磁

性纹理，使得磁性纹理周围聚集较多的磁性润滑剂，

从而保持微观定域内的低摩擦因数；相比普通纹理，

微观磁性纹理在磁场作用下产生“反摩擦”的效果，

进而在宏观层面上产生更高的屈服应力，表现出更好

的润滑性能。上述现象在微织构结构中也有类似效

果，微织构结构可以有效容纳磨损时产生的碎屑，以

防止其造成二次磨损，这些碎屑在微织构结构的凹坑

中也会起到滚动摩擦的效果，与微织构结构的宏观润

滑相结合，可以达到更好的润滑效果[59]。微观与宏观

耦合润滑作用还体现在固体润滑剂的使用上，在宏观

上固体润滑剂填充摩擦副表面之间的空隙，避免其直

接接触，降低摩擦因数的同时磨损也减少；微观上固

体润滑剂与摩擦副表面之间也会产生摩擦反应膜，这

可对摩擦副表面实现进一步保护 [60]。在纳米微观层

面，定域范围内的分子排布和分子力对定域润滑也有

一定影响，与宏观移动方向相同排布的分子序列和同

向的分子力均会对润滑效果产生影响[61]。 

6  总结与展望 

定域润滑是一种统合了多种因素的润滑技术，不

同因素之间的耦合作用往往会达到更好的润滑效果，

对工程实际中的很多润滑问题可以提供更好的解决

方案。定域润滑可以分成外力约束型、空间约束型、

表面形貌约束型和表面物化约束型 4 种，通过研究其

摩擦性能和摩擦学机理将其耦合配置，可以达到更好

的润滑效果。因此需要研究多种定域约束耦合下影响

润滑性能的关键因素，并协调相似定域因素成因之间

的相互影响，以期达到最佳的润滑效果。由于定域润

滑技术是集中于局部区域或微观域的润滑技术，其润

滑机理大多作用在微观域上，通过研究微观领域内的

润滑机理可以有效解释宏观状态下的各种润滑现象，

对定域润滑理论的构建有很大帮助。定域润滑研究可

以将润滑剂和润滑现象集中在关键部位，实现少量润

滑剂定域可控润滑，提高润滑剂使用效率，避免资源

浪费。 

然而，目前定域润滑技术仍不完善，需要对其进

行更深入的研究。目前定域润滑技术可以从以下几个

方面进行深入研究： 

1）定域润滑研究目前还没有一个统一的理论，

不同因素之间的理论解释往往相差甚远，但其在润滑

领域的具体表现却有共通之处，因此可以对定域润滑

理论进行进一步研究和完善。 

2）定域润滑研究目前在多领域的摩擦学研究中

均有体现，但不同领域间结合研究还较少，往往只是

单个或 2 个定域因素结合研究，2 个以上的定域因素

耦合研究鲜有报道，而部分定域因素如微织构，在与

其他因素协同作用时存在最优参数值，其对定域润滑

效应影响明显。因此对多因素协同作用需进行更深入

地研究。 
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