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网纹织构在气  /  液介质条件下的润滑性能对比

孙亚民  1  杨惠雅  2  朱天宇  2  郑  伟  2

吕  田  2  王静秋  1  王晓雷  1

（1.  南京航空航天大学  机电学院  南京  210016；
2.  上海船用柴油机研究所  上海  201108）

摘要：斯特林发动机使用纯净气体作为工作介质，其活塞环的摩擦和磨损是影响效率和寿命的主要问题。目前珩磨网纹的研

究主要集中在液体润滑条件，与气体润滑相关的研究几乎是空白。为探究珩磨网纹在气体介质条件下对斯特林发动机活塞

环  /  缸套的润滑效果，通过建立理想珩磨网纹模型，利用不可压缩和可压缩雷诺方程耦合弹性变形方程进行求解，对比刚性

和弹性边界条件下液体和气体的流体动压力。研究发现，液体润滑条件下弹性变形会引起压力的明显下降，而气体润滑条件

下  PTFE  材料弹性变形的影响可以忽略；与液膜承载力的特性不同，气膜承载力与速度呈凹函数递增关系，表明在高速条件

下气体润滑会得到更好提升；在最佳的网纹参数上，气体与液体润滑也存在差异，在相同条件下，液体润滑刚性边界时的最

佳宽距比为  0.5～0.65，弹性边界时为  0.4～0.55，而气体润滑条件的最佳宽距比为  0.3～0.4。珩磨网纹亦可用于改善斯特林发

动机缸套和活塞环的摩擦和磨损问题，但设计参数须进行相应修正。

关键词：珩磨网纹；气体润滑；液体润滑；弹性变形
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Comparison of the Lubricating Performance of Groove Texture Under
  Gas / Liquid Medium Conditions
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Abstract:  The  Stirling  engine  employs  an  external  combustion  system  that  uses  pure  gas  as  the  working  medium  in  the  cylinder

chamber, therefore, friction and wear between the piston ring and cylinder liner under gas lubrication remain problems that limit its

efficiency and life. It is well known that the cross-hatching  pattern created using the honing  process is a successful surface  texture for

oil-lubricated internal combustion engines, however, to the best of our knowledge, research on using honing patterns for the Stirling

engines remains lacking. Compared to oil lubrication, the gas medium has a lower viscosity and is  compressible. Additionally, the

piston  rings  of  the  Stirling  engine  are  made  of  a  soft  PTFE-based  material,  which  can  undergo  significant  deformation  during

operation. A model with idealized honing groove  on the cylinder liner of the Stirling engine was specifically constructed to verify

whether honing patterns can be used to enhance aerodynamic lubrication  in the gas environment for decreasing the friction and wear

between  the  piston  ring  and  cylinder  liner.  The  developed  model  contains  the  ideal  geometric  parameters  of  the  honing  groove,
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0  前言 

1816 年，苏格兰的 Robert Stirling 发明了斯特

林发动机
[1]
，其优秀的设计得到了后世广泛的认可。

然而斯特林发动机作为一种外热式原动机，其气缸内

的工作介质为纯净的气体，尽管活塞环采用了 PTFE
等减摩耐磨材料，但活塞环与缸套的磨损仍然是一个

薄弱环节，严重影响发动机的工作效率和寿命
[2]
。 

表面织构是一种提升界面润滑性能的有效方   
法

 [3-6]
。珩磨是内燃机缸套常用的表面织构化方法，经

过粗珩磨、精珩磨和平台珩磨三道工序后，在缸套内

壁面产生了“平台网纹”结构，其作用除了储存润滑

油、容纳磨屑外，还可以提供流体动压力以促进润

滑避免拉缸
[7-9]

。目前，关于液体润滑条件下珩磨网

纹的研究已相当丰富。在数值模拟领域，众多学

者深入探究了珩磨网纹模型对液体动压效应的影 
响

[10-13]
，通过分析对比获得了可行的优化方案。在

试验研究方面，BABY 等
[14]

对 20º 到 100º 的珩磨角

的缸套在边界润滑条件下进行试验，发现 40º 为理

想的最佳珩磨角度。KIM 等
[15]

通过试验发现，过深

的沟槽会使润滑膜刚度下降，从而不足以减少表面

相互作用。YOUSFI 等
[16]

通过在缸套内表面加工不

同的珩磨图案，研究了珩磨图案对润滑性能的影响。 
相对而言，对于气体润滑情况下缸套珩磨网纹

的研究几乎是空白。目前气体润滑情况下表面织构

的研究对象以轴承和密封为主。FELDMAN 等
[17]

通

过数值模拟，研究了局部凹坑表面织构化在提高流

体动压力和气体密封稳定性方面的特性。LI 等
[18]

对带有槽型结构的气体轴承进行了 CFD 计算，并设

计了一种新颖的槽型，能有效提高轴承静态和动态

性能。QIANG 等
[19]

对气态氢润滑人字槽滑动轴承的

性能进行了数值仿真，发现增大环境压力、减小气

膜间隙、增大轴承的偏心率均可以有效提高轴承承

载能力。WANG 等
[20]

对螺旋槽气体机械密封采用针

对冲突目标的多目标优化方法，获得了既满足一定

泄漏条件，又满足气膜刚度的最优参数集。 
当摩擦副采用一些低弹性模量的材料时，流体

动压力会导致一定的弹性变形。LIU 等
[21]

考虑了弹

性变形对水润滑轴承的影响，在数值模拟中发现弹

性变形使得流体动压承载力发生明显的下降。

MANSER 等
[22]

对有弹性变形的表面织构化轴承衬

套进行了数值模拟，获得了类似的结果。SU 等
[23-24]

则从实验和数值模拟两方面对弹性变形的相关影响

进行了细致的研究，发现弹性变形的存在不仅会使

得承载力明显下降，而且会对表面织构最佳参数的

取值产生影响。 
综上所述，液体润滑情况下珩磨网纹的研究已

取得很大的进展，然而，对于斯特林发动机这种无

油润滑的应用工况，珩磨网纹相关的研究仍是空白。

including width, depth, pitch, and crossing  angle, as well as several condition parameters, such as speed and ambient pressure.  The

incompressible  and  compressible  Reynolds  equations  were  solved  using  the  rigid  boundary  condition  or  coupling  the  elastic

deformation  equation  to  obtain  the  hydrodynamic  and  aerodynamic  pressures  of  the  liquid  and  gas  with  /  without  considering  the

deformation.  This  enabled  comparing  the  performances  of  the  idealized  honing  groove  with  gas  or  oil  lubrication.  Finally,  the

difference between gas and oil lubrication was analyzed to realize a better surface texture design for the Stirling engine.

  It is found that the elastic deformation of the PTFE material caused by hydrodynamic pressure in the liquid lubrication condition

had the same order of magnitude as the film thickness, which resulted in a significant decrease in hydrodynamic pressure. The elastic

deformation caused by aerodynamic pressure was considerably smaller than the film thickness, therefore, the elastic deformation  can

be ignored while using gas lubrication. For the effect of sliding speed, the results indicate that under rigid boundary conditions, the

load-bearing capacity  of  the liquid  film  increased  linearly  with  speed,  while  under  elastic  boundary conditions,  it  increased  with a

convex  function  of  speed.  The  load-bearing  capacity  of  the  gas  film  increased  as  a  concave  function  of  speed,  indicating  that  the

load-bearing capacity of the gas film was enhanced at high speed. The optimal parameters for  the grooves in liquid lubrication  and gas

lubrication  were  also  different.  The  optimal  ratio  of  the  groove  width  over  pitch  for  the  rigid  boundary  in  liquid  lubrication  was

0.5–0.65, and for the elastic boundary, it was 0.4–0.55. The optimal ratio of the groove width over pitch under the gas lubrication

condition was 0.3–0.4, which is obviously lower than that of liquid lubrication. This indicates  that the groove texture should  be sparser

in  the  gas  lubrication  condition.  The  above  results  demonstrate  that  honing  texture  can  be  used  to  improve  the  friction  and  wear

performances between the cylinder and piston rings of Stirling engine; however, its design parameters should be different from  the

liquid lubrication conditions.

Keywords  honing groove;  gas  lubrication; liquid lubrication; elastic deformation
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从气体轴承和气体密封的相关研究来看，表面织构

具有增加气膜刚度和膜厚的可能性。另外，由于无

油润滑情况下，活塞环通常采用材质较软的 PTFE
等作为减磨材料。因此，本研究将在考虑软弹材料

的变形情况下，围绕珩磨网纹对气体动压润滑的影

响开展研究，深入对比气体润滑与液体润滑的差别，

并获得最佳的珩磨网纹参数以达到最佳的气体动压

润滑效应。 

1  模型建立 

1.1  几何模型 
实际的珩磨表面具有一定的随机性。为了描述

珩磨后的表面形貌，一般根据承载曲线，将珩磨后

的表面分为峰、谷以及核心表面三部分，以平均峰

高 Rpk、平均谷深 Rvk、核心表面粗糙度 Rk、峰的占

比 Rmr1、峰与核心表面的占比 Rmr2 这五个参数描述

珩磨表面
[25-26]

。 
在本次模拟中，将网纹理想化，同时因为缸套

和活塞环直径相较于计算域足够大，故将圆周曲面

简化成平面，如图 1 所示。 

 

图 1  珩磨缸套与活塞环模型示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of honing cylinder  

liner and piston ring 

图 1 中，上试样为具有光滑表面的活塞环，下

试样为带有理想珩磨网纹的缸套片段，x 为滑动方

向，y 为活塞环和缸套的圆周方向。理想化后的珩

磨表面，忽略了峰和核心表面粗糙度，即：Rpk=Rk=0，
Rmr1=0%。同时，计算过程中珩磨网纹的几何参量包

括交叉角 β、深度 hp、线宽 w、线间距 d，与珩磨参

数对应关系为：Rvk=hp / 2，Rmr2=(1−w / d)2=(1−λ)2
，

其中 λ=w / d，简称为宽距比。设初始膜厚为 h0，活

塞环相对于缸套沿 x 方向的相对滑动速度为 U，l、
b 分别为计算域在 x、y 方向的长度，p1、p2为活塞

环前后的环境压力。 
1.2  控制方程 

在活塞环与缸套之间连续的流体膜中，其压力

分布可以用二维雷诺方程表示： 

 ( )
3 3

6
h p h p

U h
x x y y x

ρ ρ
ρ

μ μ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （1） 

式中，x 和 y 为对应的笛卡尔坐标；h 为流体膜的膜

厚； 为流体的黏度；ρ为流体的密度；p 为流体的

压力；U 为相对滑动速度。 
当界面之间的流体为不可压缩的液体时，密度

ρ保持不变，雷诺方程可简化为： 

 3 3 6
p p h

h h U
x x y y x

μ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （2） 

而当界面之间的流体为气体时，利用理想气体

状态方程便可以得到密度与压力之间的关系式： 

 
p

gRT
ρ

=  （3） 

式中 g 为重力加速度；R 为气体常数；T 为温度。

将（3）式代入（1）式化简后可得气体雷诺方程： 

 ( )3 3 6
p p

ph ph U ph
x x y y x

μ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 （4） 

再将（2）、（4）式量纲—化后分别得到量纲—

的液体、气体雷诺方程（5）、（6）： 

 3 3P P H
H H

X X Y Y X
α

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = Λ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  （5） 

( )3 3 PHP P
PH PH

X X Y Y X
α

∂∂ ∂ ∂ ∂
+ = Λ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

（ 6 ）

式中 

 
0 0

2

2
0 0

,  ,  ,  ,  

6
,  

x y h p
X Y H P

l b h p

l Ul
b p h

μ
α Λ

= = = =

= =⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （7） 

在以上量纲—化的式子中，p0 为标准大气压，

同时本次计算中 l=b。 
同时考虑下试样沟槽和上下试样边界弹性变形

时，膜厚的表达式可以表示为： 

 

pl
0 p pl

0 pl

2
1 , 0

2

,
2

d w
h h d

w

w
h d

h
δ

δ

+ − +

+ >

⎧ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠= ⎨

⎪
⎪⎩

≤ ≤

 （8） 

式中，dpl 是指点至沟槽中心线的距离；δ 为边界弹
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性变形量。基于半无限体假设，根据 Boussinesq 解

析模型，变形影响域 Ω 内各(s,t)点的压力使(x,y)点
产生的变形δ(x,y)可以表示为： 

 ( ) ( )
( ) ( )2 2

,2
, d d

π
p s t

x y s t
E x s y t

δ
Ω

=
′ − + −
∫  (9) 

式中 E′为等效弹性模量： 

 ( ) ( )2 2
1 2

1 2

1 11
E E E

υ υ− −
= +

′
 （10） 

E1、E2、υ1、υ2 分别为上下边界面的弹性模量

和泊松比。 
将式（8）量纲—化可得到膜厚的量纲—表达式： 

pl
pl

pl

i

2
1 1 , 0

2

1 ,
2

D W
K D

WH
W

D

+ − + Δ
=

+ Δ >

⎧ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠⎨

⎪
⎪⎩

≤ ≤

 （11） 

式中 

 pl p

0
i,  ,  pl

d hw
D W K

l l h
= = =  （12） 

 ( )
0

( , )
,

X Y
X Y

h
δ

=Δ  （13） 

本文主要以无量纲平均压力为评判标准，评估

不同几何参数对气膜刚度的影响，以判断各几何参

数对流体动压效应的作用。量纲—承载力可以根据

以下公式求得： 

 ( ), d dW P X Y X Y
Ω

= ∫∫  （14） 

利用量纲—承载力便可求得量纲—平均压力： 

 av

W
P

A
=  （15） 

式中 A 为量纲—计算域面积。 
采用有限差分法将（6）式离散化，并联合式

（11）、（13）迭代求解压力 P 和膜厚 H，具体的计算

流程见图 2。 
首先，通过输入条件参数得到初始膜厚 H 和初

始压力 P，并带入气体雷诺方程迭代求解。在得到

收敛的压力 P 后，将压力 P 再带入到变形方程求解

变形量 δ，并更新膜厚 H，之后利用更新所得的膜

厚H再次进行下一次压力迭代求解；如此迭代循环，

直至满足压力 P 的收敛条件。 
经雷诺方程离散化求解后，需对非线性代数方

程进行逐次松弛迭代： 

 ( )1 1k k kP P P Pω− −= + −  （16） 

式中，ω 为松弛因子，须根据实际计算进行调整，

以平衡收敛速度和收敛性；P 为求解所得的压力；

Pk
、Pk−1

为第 k、k−1 步迭代得到的压力。 

 

图 2  计算流程图 

Fig. 2  Flow chart of the calculation process 

由图 1 可以看出，计算域为两试样间的间隙，

当间隙中的润滑介质为液体时，根据 Reynolds 空化

边界条件，油膜压力小于空化压力时，发生空化，

压力等于空化压力。本研究中空化压力取值为标准

大气压，Reynolds 空化边界条件的数值处理表达  
如下： 

 
( )
( ) ( )

0 0

0 0 0 0

, 1

, ,
0

P X Y

P X Y P X Y
X Y

=

∂ ∂
= =

∂ ∂

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

 （17） 

式中(X0,Y0)为流体膜破裂位置。 
当润滑介质为气体时，则不存在液体润滑的空

化现象。 
计算域 x 方向边界压力两侧环境压力 p1、p2均

设为标准大气压 p0；y 方向边界代表活塞环的周向

方向，所以采用循环边界条件。由此可得出方程（6）
各方向的无量纲边界条件如下式： 

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

0

2

0

0.5, 1

0.5, 1

,0 ,1
,0 ,1 ,  

pP Y
p

pP Y
p

P X P X
P X P X

Y Y

⎧ − = =⎪
⎪
⎪

= =⎨
⎪
⎪ ∂ ∂
⎪ = =

∂ ∂⎩

（18） 

模拟过程中考虑了表面的弹性变形，因此弹性

变形也应满足周向循环边界条件。本研究采用的弹

性变形计算方法如图 3 所示。其中，X 方向为滑动
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方向，Y 方向为循环方向，Ωa 为本次计算过程中的

核心计算域，而 Ωb 和 Ωc 分别为核心计算域两侧圆

周方向的延伸计算域。对于计算域 Ωa内(Xi, Yi)点的

变形量，仅考虑[Yi−R, Yi+R]区间内各点压力变化带

来的影响，该区间以外的点则由于距离较远而忽略

其对(Xi, Yi)点变形的影响。而对于 X 方向，因为计

算域以外为环境压力，迭代过程中始终保持不变，

因此不会对计算域内的变形造成影响。同时，对于

Ωa以外，但[Yi−R, Yi+R]区间内的各点压力，由于考

虑了循环边界条件，可以通过对核心计算域内压力

循环取值的方式获得。 

 

图 3  变形计算域示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of the deformation  

computational domain 

2  结果与讨论 

研究使用的参数取值见表 1，为使计算结果能

与公开的研究结果进行相互验证，因此液体和气体

分别采用了研究较多的石蜡油和氦气。 

表 1  基本参数取值 

Table 1  Basic parameter values 

Parameter Value 

Elastic modulus E / GPa 0.29 (piston ring) 
190 (cylinder liner) 

Poisson’s ration υ 0.4 (piston ring) 
0.3 (cylinder liner) 

Viscosity of lubricant µ / (Pa•s) 2.22×10−5 (gas) 
0.061 (liquid) 

Sliding velocity U / (m / s) 1-5 

Ration of groove width over pitch λ 0.1-0.8 

Groove depth hp / µm 0-10 

Cross hatch angle β 30º-150º 

设活塞环的宽度为 2 mm，计算域取 2 mm×

2 mm，对应量纲—长度范围为 X∈[−0.5,0.5]、Y∈
[0,1]；为了表达直观简洁，以下将考虑了弹性变形

情况简称为弹性边界（Elastic boundary），将未考虑

弹性变形情况简称为刚性边界（Rigid boundary）。 
在 β=120°、w=60 µm、d=300 µm、hp=2.5 µm、

h0=0.5 µm 条件下，通过求解上述方程获得的不同速

度 U 下液体和气体的无量纲平均压力 Pav如图 4 所

示。图中四条曲线分别为刚性边界时液体润滑

（Rigid & liquid）、弹性边界时液体润滑（Elastic & 
liquid）、刚性边界时气体润滑（Rigid & gas）和弹

性边界时气体润滑（Elastic & gas）。无论是刚性边

界还是弹性边界，在相同参数条件下，液体介质产

生的流体动压力均远高于气体介质，这很大程度上

是由于计算中液体的黏度较气体黏度高 2 700 倍所

致。在四种情况下，Pav 均随 U 的增加而增加。对

于刚性边界，当采用液体润滑时，Pav 随 U 的增加

呈现线性递增的关系；当润滑介质为气体时，随着

U 的增加，Pav 呈现凹函数的递增状态。引入弹性边

界后，对于液体润滑介质，Pav 明显下降，且随 U
的增加呈现凸函数的递增状态；当润滑介质为气体

时，在 U 较低的情况下，弹性边界的 Pav 略大于刚

性边界，随着 U 的增加，刚性边界的 Pav 逐渐超过

弹性边界，但差距并不大。所以，在气膜润滑条件

下，弹性变形的影响较小。 

 

图 4  滑动速度 U 对量纲—平均压力 Pav的影响 

Fig. 4  Effect of the sliding velocity U on  

the dimensionless average pressure Pav  

为了理解上述液体和气体 U-Pav 曲线不同的原

因。图 5 中展示了 U=3、4、5 m / s 时刚性和弹性、

气体和液体情况下无量纲计算域 X∈[−0.5, 0.5]、Y
∈[0, 0.5]范围内的二维压力分布和变形分布，以及

弹性边界情况下 Y=0 处的一维压力分布和变形   
分布。 

如图 5a 所示为刚性边界条件下液体润滑的量

纲—压力分布。在 Y 方向上，压力分布根据网纹织

构呈现周期性变化；在 X 方向上，除了进出口处因

边界效应导致的压力分布不同外，其内部也表现为

随网纹织构周期性变化。在上下边界相对滑动并伴 
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图 5  不同速度 U 时气体或液体介质、刚性或弹性边界量纲—压力 P 和弹性变形 δ分布 
Fig. 5  Distribution of dimensionless pressure P and elastic deformation δ in gaseous or liquid media,  

rigid or elastic boundaries at different velocities U 
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随着黏性力的作用下，液体介质流入沟槽，由于空

间体积突然增大形成发散区，导致压力骤减。又因

液体介质空化压力的设定，在达到空化压力 P=1 后

出现空化现象，从而使得压力不能继续下降。当液

体介质流出沟槽时，空间体积突然减小形成收敛区，

使得压力陡增并达到峰值，且速度越大，该压力峰

值越高；随后压力稳步下降，直至到达下一个发散

区。图 5b、5c 分别为引入弹性边界时液体润滑的二

维无量纲压力分布和有量纲变形分布，图 5d 为 Y=0
处的一维量纲—压力分布和有量纲变形分布。从图

中可以看出，计算域内的变形量均为正值，且与膜

厚为同一数量级，从而使得膜厚整体增加，并使泄

漏增加，进而导致压力减小。同时，变形分布最大

的位置临近出口，这使得靠近出口处会形成一个较

为明显的楔形收敛区，导致临近出口处的压力相对

更高。 
如图 5e 为刚性边界条件下气体润滑的量纲—

压力分布。在 Y 方向上，压力分布根据网纹织构呈

现周期性变化；在 X 方向上，除了进出口处因边界

效应导致的压力分布不同外，其内部也表现为根据

网纹织构周期性变化。在上下边界相对滑动并伴随

着黏性力的作用下，气体介质流入沟槽，由于空间

体积突然增大形成发散区，导致压力骤减。又由于

气体的可压缩性，其最低压力可以降至小于环境压

力的低压。当气体介质流出沟槽时，空间体积突然

减小形成收敛区，使得压力陡增并达到峰值，且速

度越大，该压力峰值越高；峰值后压力开始下降，

与液体不同的是，气体压力下降较为缓慢，且速度

越大，下降越缓慢，直至临近下一个发散区时压力

快速下降。图 5f、5g 分别为引入弹性边界时气体润

滑的二维无量纲压力分布和有量纲变形分布，图 5h
为 Y=0 处的一维量纲—压力分布和有量纲变形分

布。由于气体动压效应所导致的弹性变形很小，使

得变形对压力并没有明显的影响，但仔细观察，仍

能在速度较大时看出弹性边界和刚性边界时气体压

力分布的细微差别。同时，气体介质下的变形较大

位置主要集中在中间部分。 
综上所述，可以看出液体和气体润滑时压力分

布的不同，以及速度对这两种情况的不同影响。首

先，气体润滑时的流体动压力远不及液体润滑，并

且由于气体不存在液体的空化现象，气体润滑会存

在低于环境压力的“负压”。其次，在收敛区之后的

压力下降过程也表现出不同，造成这种不同的原因

是液体的不可压缩性和气体的可压缩性，具有可压

缩性的气体在到达收敛区域后，气体被压缩后流入

狭窄的间隙，这就导致有更多的气体介质流入收敛

的区域，而气体后续的膨胀可以维持较高的压力，

也正是这种原因导致刚性边界时液体润滑的 U-Pav

曲线呈现线性递增，而气体润滑的 U-Pav 曲线呈现

凹函数递增。最后，液体润滑时的变形量较大，使

得弹性边界时的压力远小于刚性边界，而气体润滑

时的变形量很小，所以弹性边界与刚性边界的压力

仅有微小差距。 
在 U=5 m / s、β=120°、hp=2.5 µm、h0=0.5 µm

条件下，不同线间距 d 时，宽距比 λ对无量纲平均

压力 Pav 的影响如图 6 所示，图 6a 为气体介质情况，

图 6b 为液体介质情况。可以看出，无论是气体还是 

 

图 6  宽距比 λ对量纲—平均压力 Pav的影响 

Fig. 6  Effect of the groove width-pitch ratio λ on the 

dimensionless average pressure Pav 
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液体，Pav 均随 λ的增加先递增再递减，其存在一个

最佳的 λ 使得 Pav 达到最大。当以气体为润滑介质

时，弹性边界条件下的压力普遍略小于刚性边界，

但差距不大，所以弹性边界条件和刚性边界条件时

的最佳宽距比几乎相同。随着 d 的增加，Pav随 λ变
化越发显著，但最佳 λ 始终保持在 0.3～0.4。当以

液体为润滑介质时，引入弹性边界会使流体动压力

明显下降。在刚性边界条件和弹性边界条件下，最

佳 λ均表现为随 d 的增加而减小趋势。其中，刚性

边界条件下的最佳 λ从 d=200 µm 时的 0.63 减小至

d=800 µm 时的 0.51；弹性边界条件下的最佳 λ 从

d=200 µm 时的 0.54 减小至 d=800 µm 时的 0.44。显

然，刚性边界条件时的最佳 λ更大些。 
在 U=5 m / s、β=120°、w=30 µm、d=300 µm、

h0=0.5 µm 条件下，沟槽深度 hp 对量纲—平均压力

Pav的影响如图 7 所示。随着 hp的增加，Pav先快速

递增，再缓慢递减，存在一个最佳 hp 使 Pav 达到最

大。当以液体为润滑介质时，除了刚性边界时的 Pav

比弹性边界大许多之外，最佳的 hp 取值也有明显不

同，刚性边界时的最佳 hp 取值为 0.6 µm，而弹性边

界时的最佳 hp 取值为 2.5 µm。当以气体为润滑介质

时，弹性边界条件时的压力较刚性边界条件时的无

量纲平均压力略小，但这种差距并不是很明显，最

佳的 hp 取值均为 1 µm。 

 

图 7  沟槽深度 hp对量纲—平均压力 Pav的影响 

Fig. 7  Effect of groove depth hp on dimensionless  

average pressure Pav  

在 U=5 m / s、w=60 µm、d=300 µm、hp=2.5 µm、

h0=0.5 µm 条件下，交叉角 β对量纲—平均压力 Pav

的影响如图 8 所示。四种情况下，无量纲平均压力

均随交叉角递增。当以液体为润滑介质时，刚性边

界条件下，Pav 随 β呈现凹函数递增关系；弹性边界

条件下，Pav随 β呈现先凹函数递增，再凸函数递增

关系，拐点在 90°左右。当以气体为润滑介质时，

刚性边界和弹性边界条件下表现相同，Pav 随 β呈现

先呈凹函数递增，再呈凸函数递增关系，拐点在 90°
左右；当 β=30°时，弹性边界的 Pav 较刚性边界时的

略大一些，而在其他情况下，弹性边界的 Pav 均小

于刚性边界。 

 

图 8  交叉角 β对量纲—平均压力 Pav的影响 

Fig. 8  Effect of cross hatch angle β on dimensionless  

average pressure Pav 

3  结论 

（1）气体润滑时由于其压力引起的 PTFE 材料

变形很小，因此在气体润滑时 PTFE 材料的轻微变

形并不会对最佳参数的选取产生明显影响，可以忽

略变形影响。 
（2）刚性边界条件下，液体润滑时的平均无量

纲压力随速度的变化为线性递增关系，而在气体润滑

时的平均量纲—压力则随速度呈现凹函数的递增关

系。这也就表明，气体润滑需要更高的相对速度，且

气体润滑在高速时的压力提升较低速时更为明显。 
（3）气体相比液体润滑，网纹的设计明显不同。

在速度 U=5 m / s、交叉角 β=120°、沟槽深度

hp=2.5 µm、初始膜厚 h0=0.5 µm 条件下，液体润滑

刚性边界时最佳宽距比为 0.5～0.65，弹性边界时为

0.4～0.55，且均表现出明显的随线间距增加而递减

趋势；而气体润滑的最佳宽距比始终保持在 0.3～
0.4。可见相对液体环境，气体环境网纹密度应更加

稀疏。 
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