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微凹坑相对位置变化对表面减摩性能的影响
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（南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京　２１００１６）

摘要：为探讨微凹坑相对位置变化对织构化表面减摩性能的影响，在试件表面分别加工变换微

凹坑列与速度方向角度、增大微凹坑横向间距减小纵向间距、以及减小微凹坑横向间距增大纵向

间距等三种微凹坑相对位置变化系列的表面织构，利用理论方法分析了表面织构在产生流体动

压力时微凹坑之间的相互影响，并利用往复式摩擦试验法进行研究．研究结果表明：在固定的微

凹坑直径、深度和面积率下，微凹坑相对位置变化对表面织构的减摩性能具有很大的影响；与微

凹坑正方形网格分布的织构化表面相比，微凹坑横向间距与纵向间距比值为ｒ＝１／３的织构化表

面具有最优的减摩 提 高 效 果，在 试 验 载 荷２００Ｎ、曲 柄 转 速４００ｒ／ｍｉｎ时，可 进 一 步 降 低 摩 擦

２２．１４％．
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为减小相对运动表面间的摩擦磨损，科学家们 在表面处理方面做了大量的研究工作，并已取得巨
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大进展．近年来，表面织构技术作为一种降低摩擦、
减小磨损和提高承载力特性的有效手段，受到了国

内外摩擦学工作者的广泛关注［１－４］．同 时 该 技 术 在

计算机硬盘［５］、推力轴承［６］、机械密封［７］、发动机系

统［８］等诸多方面也得到了成功的应用．
表面织构，就是人为地在摩擦表面加工出的按

一定规则分布的微几何特征，如微坑、微沟槽等．就
表面织构如何改善表面摩擦学特性的机理而言，研
究者们普遍认为：在富油润滑条件或混合润滑条件

下，微坑或 微 沟 槽 可 以 充 当 微 小 流 体 动 压 润 滑 轴

承，从而产生附加流体动压力［９］；在贫油润 滑 条 件

下，微坑或微沟槽作为微储油池向摩擦副表面提供

润滑油［１０］；同时，微 坑 或 微 沟 槽 可 以 容 纳 磨 粒，从

而降低由于磨粒产生的高磨损［１１］．在这些机理中，
人们研究较为充分的是表面织构的流体动压润滑

性能．组成表面织构的微凹坑几何参数是影响其流

体动压润滑性能的主要因素．文献［１２］利用数值模

型指出微凹坑面积率和深径比是影响表面织构流

体动压润滑性能的重要因素，通过选择合适的微凹

坑面积率和深径比可以使织构化表面发挥最优的

摩擦学性能．同时，文献［１３］利用理论及实验的方

法研究了微凹坑形状对表面织构流体动压润滑性

能的影响，研究结果表明，不同的微凹坑形状对织

构化表面摩擦学性能具有不同的影响，在文中所研

究的几种微凹坑形状中，椭圆形微凹坑体现了最优

的润滑性能．
然而，微凹坑相对位置变化是否对表面织构流

体动压润滑性能也存在影响，尚不明确．基于此，本
文首先利用数值模拟方法分析了表面织构在产生

流体动压力时微凹坑之间的相互影响，然后设计了

三种微凹坑相对位置变化系列的织构化试件，利用

往复式摩擦试验方法进行对比试验，以期获得微凹

坑相对位置变化对表面织构润滑性能的影响规律，
为后续在研究及工程应用中表面织构的设计提供

思路．

１ 表面织构流体动压润滑性能分析

本部分采用与作者以前研究［１４］同样的理论模

型分析表面织构在产生流体动压力时微凹坑之间

的相互影响，所用压力控制方程为
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式中：ｈ为润滑膜厚度；η为润滑油动力黏度，ｖ为

两表面间相对 运 动 速 度；ｐ为 产 生 的 润 滑 膜 压 力．
如图１所示，微凹坑为圆柱形，因此润滑膜厚度可

表示为
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式中：ｈ０ 为最小油膜厚度；ｈｐ 为微凹坑深度；Ω为

微凹坑区域．利 用 上 述 两 式 进 行 流 体 动 压 力 数 值

计算，计算方法 及 过 程 详 见［１４］．选 择３×３微 凹 坑

单元作为计算域，计算域的边缘取大气压值．考虑

到气穴作用，在计算过程中采用雷诺边界条件约束

迭代过程．并尽量选择与后续试验相似的参数作为

计算参数，取：微凹坑直径２００μｍ，深度１５μｍ，面
积率１０．４％，环境压力０．１０１　３２５ＭＰａ，润滑油黏

度０．０９７　３３Ｐａ·ｓ，最小油膜厚度２μｍ，两摩擦面

间的相对运动速度ｖ为０．２２ｍ／ｓ．

图１　润滑膜厚度示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｆｉｌｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

计算后，３×３微 凹 坑 单 元 产 生 的 无 量 纲 流 体

动压力分布情况如图２所示．图２中ｖ表示两摩擦

面相对运动方向，三曲线分别代表平行速度方向和

垂直速度方向上截面的压力分布，Ｐ为微凹坑产生

的无量纲流体动压力．

图２　计算域内无量纲流体动压力分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ

　　从图２中可以看出，在平行于速度方向上，微

凹坑中心线所在界面的压力分布呈周期变化，而在

微凹坑中心线以外的界面以及垂直速度方向所在

界面上每个微凹坑产生的动压力在下降过程中并

没有降到最低值，这说明在两个方向上每个微凹坑

在产生流体动压力时都受到周围微凹坑的影响．根
据文献［１５］，这可能是由于负压区的泵吸作用而使

微凹坑之间的润滑油相互流动而造成的．由此可以

４４９
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推断，改变微凹坑之间的相对位置可能会影响每个

微凹坑的流体动压力产生，即微凹坑相对位置的变

化会导致计算域内产生不同的流体动压承载力的

大小．在实际工况下，由于摩擦副多处于混合润滑

状态，当摩擦副承受的载荷一定时，表面织构产生

的流体动压承载力越大，越能有效避免摩擦副粗糙

峰的直接接触，从而降低其摩擦系数．此推断即为

本文后续利用实验方法研究微凹坑相对位置变化

对表面织构减摩性能影响的思想来源．

２ 实验部分

２．１ 微凹坑相 对 位 置 变 化 形 式 的 设 计 与 试 件 制

备

源于上述思想，本文设计了３种微凹坑相对位

置变化系列的 织 构 化 试 件 进 行 实 验 研 究．如 图３ａ
所示，第１种微凹坑相对位置变化系列的设计是固

定最底部一行凹坑，其它的凹坑行相对最底部凹坑

行向左错动，以 使 原 凹 坑 列 与 速 度 方 向 呈 一 定 角

度α，通过改变角度α来获得不同的微凹坑相对位

置变化形式．在此系列中分别设计了角度α为６０°，

７０°和８０°这３种情况的微凹坑相对位置变化形式．
如图３ｂ所示，每个微凹坑相当于处于一个以Ｌｘ 和

Ｌｙ 为边长的矩形 单 元 内，在 单 元 面 积 不 变 的 情 况

下通过改变Ｌｘ 和Ｌｙ 的长度可以调整微凹坑横向

及纵向之间的距离，从而得到不同的微凹坑相对位

置变化形式．所以第２种微凹坑相对位置变化系列

的设计是增大微凹坑横向间距减小纵向间距，即使

Ｌｘ 与Ｌｙ 的 比 值 大 于１，这 里 分 别 选 择 了 比 值 为

１．５，２，３和４这４种变化形式．第３种微凹坑相对位

置变化系列的设计为减小微凹坑横向间距增大纵

向间距，即使Ｌｘ 与Ｌｙ 的比值小于１，文中选择了比

值为１／１．５，１／２，１／３和１／４这４种变化形式．

图３　微凹坑相对位置变化形式设计方法

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｄｉｍｐｌｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

表面织构微凹坑相对位置变化形式的优化试

验是在微凹坑正方形网格分布形式（相邻四个微凹

坑处于正方形四个角点）设计的基础上进行的，所

以这里取微凹坑正方形网格分布形式的织构化试

件作为参照，用以对比研究．此试件具有微凹坑面

积率１０．４％，微凹坑直径２００μｍ和微凹坑深度１４
～１８μｍ，已在作者过去的研究［１６］中被证明相对无

织构化试件具有较好的减摩性能．
摩擦试验采 用 面－面 接 触 摩 擦 副．上 下 试 件 均

采用硼铜合金铸铁材料，利用线切割方法取自于真

实发动机缸 套，其 材 料 的 硬 度 为２４０～２９０ＨＢＳ．
经磨平 与 抛 光 处 理 后，上 试 件 摩 擦 面 大 小 为２０
ｍｍ×２０ｍｍ，下 试 件 摩 擦 面 大 小 为３０ｍｍ×１４０
ｍｍ，其表面粗糙度Ｒａ 均为０．４～０．５μｍ．在上试

件摩 擦 面 上 采 用 微 细 光 刻 电 解 方 法（详 见 文 献

［１６］）加工具有不同微凹坑相对位置变化形式的表

面织构．图４所示为试件加工后表面织构的光学显

微照片，图４ａ为第１种微凹坑相对位置变化系列

中α为７０°时的情况，图４ｂ为第２种微凹坑相对位

置变化 系 列 中Ｌｘ 与Ｌｙ 的 比 值 为３时 的 情 况，图

４ｃ为第３种微凹坑相对位置变化系列中Ｌｘ 与Ｌｙ
的比值为１／３时的情况，图４ｄ为单个微凹坑的深

度显微照片．

图４　三种微凹坑相对位置变化系列的表面织构显微图像

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｄｉｍｐｌｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

２．２ 试验方法

试验在往复式摩擦磨损试验机上进行，下试件

在曲柄作用下往复运动，行程为８０ｍｍ．试验载荷

选择２００和４００Ｎ，每种微凹坑相对位置形式下的

上试件 对 应６种 曲 柄 转 速，分 别 为５０，１００，２００，

３００，４００和５００ｒ／ｍｉｎ．所 有 试 验 的 润 滑 条 件 均 采

用富油润滑，所选润滑剂为长城牌柴油机油，其牌

号为ＣＤ１５Ｗ－４０．实验步骤如下：１）在上下试件间

滴入充分的润滑油；２）利 用 砝 码 在 上 试 件 上 施 加

试验载荷；３）在相应曲柄转速下跑合１０ｍｉｎ后开

５４９
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始记录摩擦系数值，取整个记录过程平均值（计算

方法为首先取记录时间内所有摩擦系数值的绝对

值，然后对这些数值进行平均化处理）作为该速度

所对应的摩擦系数．为确保不同曲柄转速下的摩擦

系数具有可比性，应使不同曲柄转速下一个往复运

动周期内的采样点数尽量相同，所以选择上述６种

转速所对应的采样间隔分别为２４，１２，６，４，３和１
ｍｓ；４）每种速度下重复试验两次，结果取平均值．

３ 实验结果与分析

图５所示为第一种微凹坑相对位置变化系列

下的织构化表面摩擦系数随曲柄转速的变化曲线．
从图５中可 见，几 条 曲 线 之 间 存 在 一 定 的 交 叉 现

象，这是由于在往复运动试验中试验机的波动造成

误差所引起，但这些误差并不影响摩擦系数曲线的

总体变化规律．当 载 荷 为２００Ｎ时，３种 微 凹 坑 相

对位置变化 形 式 的 织 构 化 表 面 在 曲 柄 转 速 为１００
～４００ｒ／ｍｉｎ时，与微凹坑正方形网格分布形式的

织构化表面相比都具有较小的摩擦系数，其中α为

６０°时的织构化 表 面 摩 擦 系 数 最 小．当 载 荷 增 大 到

４００Ｎ，α为７０°和８０°时织构化表面的摩擦系数接

近甚至超过了微凹坑正方形网格分布形式的织构

化表面的摩擦系数，而α为６０°时的织构化表面仍

然具有最小 的 摩 擦 系 数．这 说 明 在 两 种 载 荷 条 件

下，α为６０°时的织构化表面与微凹坑正方形网 格

分布形式织构化表面相比进一步提高了减摩效果．

图５　第１种微凹坑相对位置变化系列的摩擦特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｆｉｒｓｔ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｄｉｍｐｌｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

图６所示为第２种微凹坑相对位置变化系列

下的织构化表面摩擦系数随曲柄转速的变化曲线，
其中ｒ表示Ｌｘ 与Ｌｙ 的比值．从图６中可以看出，当
载荷为２００Ｎ时，与微凹坑正方形网格分布形式的

织构化表面相比，ｒ为１．５，２和３的织构化表面在

所有曲柄转速条件下都具有较小的摩擦系数，而以

ｒ为１．５时为最小．当载荷增大到４００Ｎ，ｒ为１．５
的织构化表面仍然具有最小的摩擦系数，与微凹坑

正方形网格分布形式的织构化表面相比体现了进

一步的减摩效果，但这种效果相比载荷为２００Ｎ时

有所减弱．

图６　第２种微凹坑相对位置变化系列的摩擦特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｄｉｍｐｌｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

图７所示为第３种微凹坑相对位置变化系列

下的织构化表面摩擦系数随曲柄转速的变化曲线．
从图７中可以看出，在两种载荷条件下，ｒ为１／３的

织构化表面与微凹坑正方形网格分布形式织构化

表面相比都 体 现 了 进 一 步 的 减 摩 效 果，但 是 随 着

载荷的增大，这种效果有所减弱．

综合图５～７可以得出：在３种微凹坑相对位

置变化系列下的织构化表面中，都存在一种微凹坑

相对位置形式可以进一步提高表面织构的减摩效

果，且在两种载荷条件下，这种微凹坑相对位置形

式保持不变．

６４９
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图７　第３种微凹坑相对位置变化系列的摩擦特性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｉｒｄ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｄｉｍｐｌｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

为进一步探讨微凹坑相对位置变化对表面织

构减摩性能的影响，选择上述３种微凹坑相对位置

变化系列中具有最优减摩提高效果的变化形式作

对比．如图８所示，纵坐标 的 减 摩 提 高 率ε计 算 方

法为：在相应速度下微凹坑正方形网格分布形式织

构化表面的摩擦系数ｆｓ 减去具有微凹坑相对位置

变化形式的织 构 化 表 面 的 摩 擦 系 数ｆｐ，再 与 微 凹

坑正方形网格分布形式织构化表面摩擦系数ｆｓ 的

比值．其表达式为

ε＝ｆｓ－ｆｐｆｓ ×１００％． （３）

从图８中可以看出，第３种微凹坑相对位置变化系

列中ｒ＝１／３的织构化表面，在两种载荷条件下都

表现了最优的减摩提高效果．当载荷为２００Ｎ时，
第２种微凹坑相对位置变化系列中ｒ＝１．５的织构

化表面的减摩提高效果优于第１种微凹坑相对位

置变化系列中α＝６０°的织构化表面，但是当载荷增

大到４００Ｎ时这种情况有所转变．综上说明，微凹

坑相对位置变化对表面织构的减摩性能具有一定

的影响，选择合适的微凹坑相对位置形式可以进一

步提高表面织构的减摩性能．

图８　３种微凹坑相对位置变化系列最优减摩提高率比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｄｉｍｐｌｅ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

４ 结 论

１）理论分析进一步验证了在流体动压润滑区

域，由于负压区的泵吸作用，组成表面织构的微凹

坑在产生流体动压力时会受到周围微凹坑的影响，
即每个微凹坑的压力产生都不是孤立的．
２）微凹坑相对位置变化对表面织构的减摩性

能具有很大的影响，选择合适的微凹坑相对位置形

式可以进一步提高表面织构的减摩性能．
３）在本文研究的３种微凹坑相对位置变化系

列中，微凹坑横向间距与纵向间距的比值为ｒ＝１／

３时的织构化表面，与微凹坑正方形网格分布形式

的织构化表 面 相 比，表 现 出 了 最 佳 的 减 摩 提 高 效

果，在试验载荷２００Ｎ、曲柄转速４００ｒ／ｍｉｎ时，可

进一步降低摩擦２２．１４％．
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