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摘   要: 表面织构作为1种可以显著提高表面摩擦学性能的技术，得到了国内外研究人员的广泛关注. 为利用表面织

构提升航空齿轮副服役性能，本研究中采用三维等温线接触弹流润滑模型，分析了齿轮副表面在齿顶、分度圆和齿

根3个典型啮合位置不同几何参数下圆凹坑织构的弹流润滑性能，预测了在各啮合点的最优圆凹坑几何参数，并分

析了织构形状对润滑性能的影响. 数值计算结果表明：特定参数下表面织构可增加齿面的局部膜厚，提高齿面润滑

性能. 圆形织构在3个典型啮合位置的最优深径比为0.06，而最优的面积率则在齿根处和分度圆处较小，分别为

5%和12%. 而在不同织构形状的分析上，圆形织构就最优的润滑性能上表现最佳，矩形织构次之，而椭圆织构较差，

其原因可归结于织构收敛楔的大小和形状导致的附加流体动压效应对齿轮弹性变形的影响，这会改变接触面的油

膜厚度，圆形和矩形织构具有较宽的收敛楔，使得接触面的平均油膜厚度要更大.
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Abstract: Surface texturing, as a technology capable of markedly enhancing surface tribological properties, has garnered
significant  attention  from  researchers  worldwide  due  to  its  multifaceted  benefits,  including  friction  reduction,  wear
resistance, vibration damping, anti-adhesion, and creep prevention. With the rapid development of our national defense
industry,  high  reliability,  efficiency,  and  lightweight  have  become design  imperatives  for  aerospace  gear  transmission
systems.  Aerospace  high-speed  gears  confront  rigorous  operating  conditions  characterized  by  high  temperatures,  high
rotational  speeds,  and  heavy  loads.  As  core  components  of  aerospace  power  systems,  gears  dictate  the  service  life  of
aerospace equipment; nonetheless, the design of their surface tribological properties remains a weak aspect demanding
further  enhancement.  To  leverage  surface  texturing  to  improve  the  service  performance  of  aerospace  gear  pairs,  this
study employed a three-dimensional isothermal line contact elastohydrodynamic lubrication (EHL) model to analyze the 
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EHL performance of  circular  dimple textures with varying geometric  parameters  on gear pair  surfaces at  three typical
engagement  positions:  the  tooth  top,  pitch  circle,  and  root.  The  study  predicted  the  optimal  geometric  parameters  for
circular  dimples  at  each  engagement  point  and  examined  the  impact  of  texture  shape  on  lubrication  performance.
Numerical  calculation  results  indicated  that  under  specific  parameters,  surface  texturing  could  increase  the  local  film
thickness  on  gear  tooth  surfaces,  thereby  enhancing  lubrication  performance.  The  optimal  depth-to-diameter  ratio  for
circular textures at three typical meshing positions was identified as 0.06. Meanwhile, the optimal area ratios were found
to be smaller at the tooth root and pitch circle, being 5% and 12% respectively, whereas at the tooth top, the optimal area
ratio increased to 32%. Additionally, gear pairs with surface texturing exhibited an augmented hydrodynamic pressure
effect  across  their  interacting  surfaces,  resulting  in  maximum oil  film pressures  for  textured  gear  pairs  that  exceeding
those of smooth gear pairs. Observations from oil film pressure distribution contour maps further revealed elevated oil
film pressures in the regions near the lubricant outlet zones as it flowed through the textured areas. At various meshing
points, comparisons were made regarding the lubrication performance imparted by gear surfaces textured with different
morphological parameters. It was discovered that at the pitch circle and root of the teeth, circular textures performed the
best, followed by rectangular ones, with elliptical textures yielding the least favorable results. Conversely, at the tooth tip
location,  elliptical  parallel  textures  proved  to  be  most  efficacious.  The  analysis  attributed  these  differences  to  the
influence of the additional hydrodynamic pressure effects, a consequence of the size and shape of the converging wedges
formed by the textures, on the elastic deformation of the gear surfaces. This in turn altered the oil film thickness at the
contact interfaces. Both circular and rectangular textures possed broader converging wedges, leading to a greater average
oil film thickness at the contact surfaces.
　　The above numerical results complement the missing texture optimization parameters in gear texturing, providing
valuable references for enhancing the tribological properties of aeronautical high-speed gears. Furthermore, the research
endeavors  into  micro-texturing  design  and  its  tribological  characteristics  hold  significant  theoretical  significance  and
practical  value  for  overcoming  the  technological  bottlenecks  related  to  fatigue  wear  failure  of  aviation  gears  under
extreme operating conditions.
Key words: isothermal; line contact; surface texture; elastic flow lubrication

齿轮是航空发动机传递动力和运动的关键零部

件，其性能的优劣直接决定了航空传动系统的可靠性

和服役寿命
[1]. 随着我国的航空工业的快速发展，轻量

化、高功率密度和长寿命已成为航空传动系统的设计

标准，这对齿轮的表面性能提出更高要求
[2]. 传统齿轮

设计主要集中在齿轮副接触疲劳、弯曲疲劳和抗胶合

承载能力等方面
[3]
，针对航空高速齿轮副表面设计仍

是1个薄弱环节. 表面织构作为1种可以显著提高表面

摩擦学性能的技术，得到国内外科学技术工作者的广

泛关注
[4-9]
，其具有容纳磨削、储存润滑油和提供附加

流体动压效应等诸多优势，已在航空航天等领域高端

装备中获得成功应用
[10-13].

将表面织构应用于齿轮副表面值得尝试，然而受

限于加工手段，有关齿轮副表面织构化研究以数值仿

真为主. 研究人员主要从油膜厚度及其压力、啮合频

率和接触应力等角度分析织构化齿面带来的性能增

益. Shinkarenko等[14]
较早地研究了弹流润滑中表面织

构变形的影响，获得了不同织构参数下表面变形对油

膜承载能力和摩擦力的影响规律. 王优强等
[15]
利用瞬

态弹流润滑理论和多重网格数值方法计算了最小膜

厚来判断齿轮润滑状态，并讨论了啮合点处综合曲率

半径、卷吸速度以及载荷变化等关键参数对润滑效果

的影响
[16]. 李直等

[17]
研究了线接触弹流状态下的弹流

润滑模型，发现表面织构可以增加润滑油膜厚度，微凹

坑型表面织构的面积率越大，油膜越厚. Chang等 [18]

简化了凹槽纹理模型并进行了计算，发现凹槽纹理的

存在可以增强流体动压效应和提高油膜承载能力，特

别是在模型中心接触区. Zhao等[19]
利用三维混合弹流

流体动力润滑模型评估了激光表面织构在齿轮润滑

上的摩擦性能，发现齿面微织构可以增加局部的膜

厚，提高润滑性能. 韩志武等
[20]
对普通齿轮和仿生表

面织构齿轮进行模态分析，发现表面织构齿轮相比与

传统齿轮具有更小的振幅和更低的固有频率，表面织

构化有效地改善了齿轮的动态特性. 苏永生等
[21]
开展

齿面沟槽织构对齿面应力的有限元仿真模拟，研究发

现织构化齿面的接触应力明显高于光滑齿面，沟槽宽

度对接触应力影响最为显著，而随着沟槽深度加深，

接触应力小幅降低.

上述研究结果表明表面织构对于改善齿轮啮合

的润滑性能和动态特性具有积极的影响，然而，当前
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的研究工作还处于起步阶段，有关齿面织构化设计并

未形成完整的设计思路和理念，其中最为关键一点是

未考虑啮合位置的影响. 齿面啮合时滚-滑交替，节点

为纯滚动，而啮入点和啮出点滑动最为显著，且上述

典型啮合位置的载荷、卷吸速度和当量曲率半径等工

况参数是变化的，不同啮合位置表面织构的设计参数

必然存在差异. 理清齿轮副啮合周期内节点、啮入点

和啮出点典型位置的表面织构参数对其润滑性能的

影响是获得齿轮副表面织构化设计原则的关键所在.
鉴于此，本文中拟采用三维线接触等温弹流润滑

模型，对于航空标注测试齿轮表面的3个主要啮合点

位置分别为齿根、节圆和齿顶，初步研究不同的织构

参数(几何参数和形状参数)对齿轮摩擦副的弹流润滑

性能的影响，以期获得齿轮表面织构化设计原则. 

1    理论模型
 

1.1    直齿轮接触模型

基于等效原理，啮合点齿轮副的接触可以由2个
当量曲率半径的圆柱接触逐步简化为1个具有综合曲

率半径的弹性圆柱体与刚性平面的接触. 图1所示为

直齿轮啮合简图和简化模型，其中v(x)为弹性变形量，

h(x)就是实际的膜厚. 本研究中拟以齿轮齿顶、分度圆

和齿根位置来设计织构的参数，齿轮的线载荷可通过

以下公式确定.
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(a) Meshing diagram of spur gears (b) Simplified line-contact model

Fig. 1    Meshing diagram and simplified line-contact model
图 1    啮合简图和啮合简化模型

 
齿轮受到的扭矩为

M =
9550P

n
(1)

式中，M为扭矩(N·m)；P为传递功率(kW)；n为转速(r/min).

齿轮受到的恒定法向力为

Fn=
2000M
d1cosα

(2)

式中，d1为齿轮分度圆直径(mm)；α为齿轮的分度圆压

力角(°).

圆柱齿轮副所受到的恒定线载荷为

W =
1000F

B
(3)

式中，B为齿轮的齿宽(mm)，F为齿轮表面的法向力(N).

研究中采用标准无修型齿廓载荷分担系数(Xτ)计

算单齿对线接触载荷的分布，如图2所示，其中A与

B点分别代表单齿对的啮入点和啮出点，而B和D点代

表节点位置附近.
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XτFig. 2    Load sharing coefficient   for single tooth
contact line in spur gears

Xτ图 2    直齿轮单齿对接触线载荷分担系数

 
在不同啮合位置处单齿对所承受的线接触载荷为

Wn = XτW (4)

齿轮对在不同的啮合位置的当量曲率半径和卷

吸速度也是不同的，随着啮合点的移动而变化，主动

齿轮和从动齿轮的曲率半径R1和R2以及综合曲率半

径R分别为
[22]
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R1=rb1tanα+ s (5)

R2=rb2tanα− s (6)

R=
R1R2

R1+R2
(7)

α式中，rb1和rb2是2个齿轮的基圆半径(mm)； 为齿轮压

力角(°)；s是啮合点到节点的距离(mm).

根据计算得到的2个齿轮各自的曲率半径就可以

分别计算出两齿面的绝对速度为u1和u2，单位为m/s，

随后将2个齿面的绝对速度的算术平均值定义为卷吸

速度us.

u1 =
πn1R1

30
(8)

u2 =
πn2R2

30
(9)

us =
u1+u2

2
(10)

式中，n1和n2分别为主动轮和从动轮的转速(r/min)，且

两齿面的滚滑比S可以定义为

S =
2(u1−u2)

u1+u2
(11)

 

1.2    织构直齿轮三维线接触等温弹流润滑模型

实际接触中，接触区的长度远大于接触宽度，简

化的二维模型有利于解决此类模型，接触长度在无限

长的假设下，变形运用平面应变方法. 尽管对于线接

触来说，宏观接触的几何形状可以用二维模型来简

化，但可能的微凹坑面接触和围绕凹凸面的润滑剂流

动通常是三维的，所以本研究中旨在建立三维无限长

线接触润滑模型来求解织构化齿轮表面的润滑特性.

对于上述的等效润滑模型，考虑膜厚沿x方向和y方向

变化引起的动压效应以及密度变化引起的变密度效

应，不考虑卷吸速度变化引起的伸缩效应，其Reynolds

方程为
[23]

∂

∂x

(
ρh3

η

∂p
∂x

)
+
∂

∂y

(
ρh3

η

∂p
∂y

)
= 12us

∂(ρh)
∂x■■■

Inlet: p (xin, y) = 0, p (x, y) ⩾ 0

Outlet: p (xout, y) = 0,
∂p(xout, y)
∂x

= 0
(12)

ρ η式中， 和 分别为润滑油的密度和黏度，p和h分别为

油膜压力和油膜厚度，us为卷吸速(m/s)，p(xin, y)为润

滑油进口压力，p(xout, y)为润滑油出口压力.

等效润滑模型的间隙为油膜厚度，承担负载的齿

轮副表面会产生弹性变形，则油膜厚度公式如下所示.

h = h0+
x2

2R
+

2
πE

∬
Ω

p(s,t)√
(x− s)2+ (y− t)2

dsdt (13)

式中，h0为刚体的位移，s和t分别是x和y轴上的附加坐

标，表示的是任意压力p(s,t)与坐标原点的距离，E为综

合弹性模量. 最后1项为弹性变形，是由弹性力学中的

表面法向分布载荷作用在对半无限大空间体上引起

的表面变形公式而得到的.

由上述得来的简化齿轮副接触模型，可以把下表

面看作是光滑的表面，而上表面则是具有规则织构分

布的表面，对于每个凹坑，如图3所示，假设每个凹坑

都是处于1个假想的正方形控制单元，其中微凹坑深

度为hp，半径为rp，凹坑面积占有率为Sp，则控制单元

边长L可表示为

L = rp
■ π

S p
(14)

 
 

L

U

L

rp

y

x
P(x, L/2)

P(x, −L/2)
Pa

Fig. 3    Surface texture diagram
图 3    表面织构示意图

 
由于凹坑的存在，摩擦副表面间的润滑厚度是成

规律性变化的，所以可将任意点的润滑厚度写成

h(x,y) =

■||■||■
h0+

x2

2R
+ v(x,y) (x,y) ∉Ω

h0+
x2

2R
+ v(x,y)+hp (x,y) ∈Ω

(15)

因为润滑的黏度是关于压力p的函数，黏度计算

公式由下式给出
[23]
：

η = η0exp
{

(lnη0+9.67)
[
−1+ (1+p/p0)z

]}
(16)

η0式中，z为黏压系数， 为润滑油的环境黏度(Pa·s).

润滑油的密度也是关于压力p的函数
[23]
：

ρ = ρ0

(
1+

0.6×10−9 p
1+1.7×10−9 p

)
(17)

ρ0式中， 为初始密度，p为压力(Pa).

摩擦副接触区域的内部压力p要与外部载荷相平衡.
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w0 =

∬
Ω

p(x,y)dxdy (18)

Ω式中， 为接触区域面积，w0为齿轮副承受的线载

荷(N/m). 

2    结果与讨论
 

2.1    光滑表面直齿轮润滑特性

本文中拟针对某型号圆柱直齿圆柱齿轮副为研

究对象，齿轮副的具体几何参数及计算工况参数列于

表1中，齿轮材料为9310钢，计算时选用的润滑油为某

航空润滑油，其密度为870 kg/m3
，黏度为0.028 Pa·s. 计

算时假设为全膜弹流润滑条件，X求解域设置为(−2.5,
1.5)，Y方向求解域设置为(−2L, 2L)，其中L代表的是

凹坑控制单元的边长，并先计算在光滑齿轮表面上的

弹流润滑性能，参照文献中的计算结果定性和定量的

去判断本研究计算结果的可信度，具体计算流程如

图4所示，其中AK为计算弹性变形时需要调用的弹性

变形系数，X(i)和Y(j)为无量纲化之后计算域各节点的

坐标，ph为初始的赫兹接触压力.
 
 

表 1    齿轮几何参数和工况参数

Table 1    Gear geometric parameters and operating
parameters

Parameters Pinion Gear
Tooth number 16 24
Module/mm 4.5 4.5

Pressure angle/(°) 20 20
Tooth width/mm 14 14

Effective elastic modulus/GPa 212 212
Input power/kW 30 30
Speed/(r/min) 2 400 1 600

 

图5所示为利用上述算法计算获得的直齿轮节点

处的压力分布和膜厚分布，其中b表示的是赫兹接触

半宽. 压力分布的特点是在出口区有1个明显的二次压

力高峰，伴随着膜厚分布会有膜厚突降的趋势，即膜厚

颈缩，并且由于高压导致的弹性变形将原本接触中心

处的圆弧给压平. 图6所示为节点截面的润滑结果，压

力和膜厚的数值计算结果与文献[23]的结果趋势接近.

本文中以AGMA 925-A03齿轮润滑设计中齿轮副

接触界面油膜厚度的算例结果为对照组
[24]
来验证本

研究中模型的可靠性，基于AGMA算例中相同的工况

参数，用本模型数值计算出的中心膜厚结果与算例的

结果相比较，对比结果如图7所示. 可以看出两者在齿

 

Start

Input gear geometry, operating conditions,
and lubricant properties

Calculate the array of
deformation coefficients AK

Calculate the coordinate values X(i), Y(j) of each
node and the Hertz pressure values ph(i, j)

Calculate v(x, y) and h(x, y), ρ and η

Solve p(x, y) using Gauss-Seidel and Jacobi
bipolar iteration

Update h(x, y), ρ and η

P and load
convergerd?

End

Yes

No

Fig. 4    Computational flowchart
图 4    计算流程图
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轮啮合的齿顶、分度圆和齿根的结果比较相近，且最

大误差不会超过5%，综上所述，此三维等温线接触齿

轮弹流润滑的计算结果是可信的.
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Fig. 7    Comparison chart between AGMA case
and model results

图 7    AGMA算例与本模型结果对比图
  

2.2    织构直齿轮弹流润滑特性分析 

2.2.1    圆形织构深径比与面积率对齿轮弹流润滑性

能的综合影响

考虑齿轮在不同工况下的接触半宽不一，接触区

域大小变化对具有不同直径织构的数值收敛影响. 齿
轮副上存在的流体动压效应区域比较小，通常是在接

触中心一倍赫兹接触半宽附近，如果织构直径大于赫

兹接触半宽的话，织构产生的流体动压效应会很小，

并且也会对模型的收敛产生一定的影响，并且在不同

的啮合位置上，赫兹接触半宽也是不一样的. 本模型的

齿轮副在啮入点、节点和啮出点的赫兹接触板半宽依

次是54.77、146.47和87.99 μm，因此本研究中分别在3个
啮合点设置最佳的织构直径，对应为20、50和40 μm，
深径比都设置为0、0.03、0.04、0.05和0.06，其中深径

比0对应为无织构情况. 研究是在齿轮副接触中心处X
为0附近设置单排的织构进行仿真模拟，面积率设置

为5%、12%、22%、32%和42%，此参数主要衡量的是织

构在Y方向的疏密程度. 选取X为(-0.5b, 0.5b)处的平均膜

厚和最大油膜压力作为评价指标，b为赫兹接触半宽.
由于织构所带来的流体动压效应，其中包括发散

楔的压力降低效果和收敛楔处的压力增高效果，压力

降低区域由于压力比周围的压力都要小，导致这部分

的弹性变形也会较小，最终相应的膜厚就会变小. 如果

以最小膜厚作为评价指标，织构化齿轮副的最小膜厚

都是在织构的发散楔处，本文中的主要目标是研究织

构收敛楔处压力增高所带来的额外的弹性变形增加

了局部膜厚，所以选取接触中心处的平均膜厚，其中平

均膜厚的计算是由没有织构部分的表面油膜厚度进行

相加之后再平均得来的. 最大油膜压力作为1种辅助

指标，油膜压力越大，说明织构带来的流体动压力效应

越明显，在同等的负载情况下，最大油膜压力越大，意

味着流体动压力更加集中，会加重齿轮的接触疲劳.
油膜压力在织构的发散楔处有明显的下降，而在

织构的收敛楔处油膜压力大幅提高，要比原先的高压

区要大两三倍，如图8(a)所示. 相对应的膜厚分布云图

上可以看到明显的弹性变形，增加了局部膜厚的大

小，并且在油膜压力分布图上织构区域的二次压力高峰

要明显比基体区域的二次压力高峰要大. 从节点处的

油膜压力和膜厚分布图来看，与啮入点处的变化类似，

如图8(b)所示. 发散楔有明显的压力下降，收敛楔有明显

的压力上升，且织构区域的二次压力高峰要明显高于

基体区域的二次压力高峰. 总体的趋势是跟啮入点是

相似的，但是织构所产生的高压要比啮入点要小，发散

楔处的高压使得在齿轮表面上产生了明显的弹性变形，

增加了局部位置上的膜厚，提高了齿轮摩擦副在节点

处的润滑性能. 可以看出织构所带来的流体动压效应

很小，在发散楔处几乎没有压力的减小，然而在收敛
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图 6    节点处截面的压力和膜厚分布：(a)模型结果；(b)文献结果
[23]
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楔处有明显的压力变高，但是与上述的啮入点和节点

处相比较，压力变高的数值不是很高，如图8(c)所示.
并且可以发现二次压力高峰消失了，有可能织构收敛楔

的压力高峰与本身原来所有的二次压力高峰重合了.
啮入点处可以直观地看见4种不同深径比织构的

平均膜厚都随着面积率的增加而减小，并且在所有面

积率下，平均膜厚随深径比的增加而增加，如图9(a)
所示. 而最大压力变化与膜厚比变化刚好相反. 在面

积率12%及以上，有织构情况下的平均膜厚还要比无

织构的要小，所以在啮入点处不适宜加工面积率比较

大和深径比较小的织构，面积率为5%、深径比为

0.06左右较为适宜，且此时油膜最大压力也是最小的.

节点处可以看出平均膜厚总体随面积率的增大有先

增大后减小的趋势，相反地，最大压力随面积率的增

大是先减小后增大，且所有条件下有织构情况下的平

均膜厚都要比无织构情况下要大，如图9(b)所示. 随着

深径比的增加，最大平均膜厚所对应的面积率在减

小，在0.06深径比和面积率为12%的情况下，平均膜厚

最大，对应的最大油膜压力是最小的. 总体的平均膜

厚也是随着面积率的增加呈现先增大后减小的趋势，

在面积率为32%处具有最大平均膜厚，在同一面积率

下，平均膜厚也是随着深径比的增加而逐步减少，在

深径比为0.06处具有最大平均膜厚，如图9(c)所示. 对
于最大压力，也是与平均膜厚的变化规律是相反的，
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图 8    不同啮合时刻下油膜压力俯瞰及膜厚云图：(a)齿根；(b)分度圆；(c)齿顶
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并且不难看出在面积率32%，部分深径比下的最大油

膜压力要比无织构情况下要小. 

2.2.2    不同织构形状对齿轮弹流润滑性能的影响

根据流体动压润滑理论，表面织构之所以会对摩

擦副表面间的润滑油膜产生附加流体动压效应是因

为在润滑油流动方向上，织构边缘与摩擦副表面之间

形成的大空间到小空间的收敛楔形区域所带来的流

体压力增大. 因此，从原理出发，是否可以通过改变这

种收敛楔的大小和形状使得织构化表面润滑油膜产

生不同大小的流体动压力，进而来改变齿轮副表面间

的润滑性能，并且这个收敛楔的大小和形状是由表面

织构的形状来决定的. 在过去的研究中，研究的焦点

不仅在考虑单一的织构形状所带来的表面润滑性能

的影响，对于不同的织构形状也是重点研究对象. 因

此，为了丰富表面织构在齿轮副表面上的研究，本节

中将选取不同的织构形状，研究对齿轮副表面润滑性

能的影响规律.

为研究不同的微凹坑形状对齿轮表面弹流润滑

性能的影响，选取4种不同形状及排布形式的织构进

行对比并列于表2中. 由于主要分析形状参数的影响，

因此，所选择的不同形状的微凹坑具有相同的面积、

深度和面积率. 根据上述的研究结果，不同的织构形

 

0.315

0.320

0.310

0.305

0.300

100

Av
er

ag
e 

fil
m

 th
ic

kn
es

s
at

 c
en

te
r/

μm

Area ratio/%
20 30 40

0.295

0.00
0.03
0.04
0.05
0.06

8

10

6

4
5

7

9

1
2
3

0 10

M
ax

im
um

 fi
lm

 th
ic

kn
es

s
pr

es
su

re
/G

Pa

Area ratio/%
20 30 40

0

0.00
0.03
0.04
0.05
0.06

0.475
0.470
0.465

0.480

0.460
0.455
0.450
0.445
0.440
0.435

0 10

Av
er

ag
e 

fil
m

 th
ic

kn
es

s
at

 c
en

te
r/

μm

Area ratio/%
20 30 40

0.430

0.00
0.03
0.04
0.05
0.06

4.9

5.9

3.9

2.9

1.9

0 10

M
ax

im
um

 fi
lm

 th
ic

kn
es

s
pr

es
su

re
/G

Pa

Area ratio/%
20 30 40

0.9

0.00
0.03
0.04
0.05
0.06

0.599

0.589

0.579

0.569

0.559

0.549

0.539

0.529

0 10

Av
er

ag
e 

fil
m

 th
ic

kn
es

s
at

 c
en

te
r/

μm

Area ratio/%
20 30 40

0.519

0.00
0.03
0.04
0.05
0.06

2.0

2.5

1.5

1.0

0.5

0 10

M
ax

im
um

 fi
lm

 th
ic

kn
es

s
pr

es
su

re
/G

Pa

Area ratio/%
20 30 40

0.0

0.00
0.03
0.04
0.05
0.06

(a)

(b)

(c)

Fig. 9    Circular texture contact center average film thickness and maximum film thickness pressure with different depth-to-diameter
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图 9    各啮合时刻下不同深径比的圆形织构接触中心平均膜厚及最大膜厚压力随面积率变化图：(a)齿根；(b)分度圆；(c)齿顶
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状的仿真参数采用在各啮合时刻里润滑性能最优的

圆凹坑参数. 本节中主要对矩形和椭圆形织构与圆形

织构就弹流润滑性能进行对比，其中椭圆形织构分为

2种分布方式-平行和垂直，平行代表的是椭圆形长轴

平行于X方向，垂直代表的是长轴垂直与X方向，得出

在3个主要啮合时刻点最佳的织构形状使得齿轮副达

到最好的表面润滑性能.

计算时，选择与上一节中同样的计算域来进行计

算，并选择计算域中心处周围的膜厚分布计算平均膜

厚，以此评判微凹坑形状对织构化表面润滑性能影响

的优劣程度. 图10、图11和图12所示分别为矩形织构

和椭圆织构在各啮合时刻的压力和膜厚云图. 在啮入

点和节点位置上，各形状织构可以看到明显的流体动

压效应，矩形织构和椭圆织构与圆形织构在压油膜压

力的变化趋势是相同的，都可以在织构的收敛楔处看

到明显的油膜高压区，特点是矩形织构所产生的高压

区域更加均匀，而椭圆垂直和椭圆平行织构则与圆形

织构类似，油膜高压更加集中，特别是椭圆平行织构

可以看见更加集中且更大的流体动压力，伴随着这种

大区域的高压，可以在膜厚云图上看到明显的弹性变

形，增加了局部膜厚.

将各啮合时刻里不同形状织构的平均膜厚和最

大油膜压力进行对比，如图13所示. 由图13中可以看

出，从齿根到齿顶的齿轮啮合位置的变化来看，3种织

构的平均油膜厚度都在逐渐增大，最大压力变化的总

体趋势却是相反的. 从衡量局部膜厚的角度出发，发

现在齿根处各形状织构在平均膜厚上区别不是很大，

在节点处圆形织构的润滑性能是最佳的，平均膜厚都

要比其他2种织构要较大一点，也发现椭圆平行织构

和矩形织构要优于椭圆垂直织构，这与文献中试验结

 

表 2    不同形状的微凹坑在不同啮合点上的参数

Table 2    2Parameters of different shaped micro-dimples at various meshing points

Typical location Texture Texture shape Texture depth/μm Texture dimensions/μm Texture area/μm2 Area ratio/%

Tooth root

Circular 1.2 10.00 (radius) 314 5

Rectangle 1.2 17.72 (side length) 314 5

Elliptical⊥ 1.2 15.00/6.67 (major and minor axis) 314 5

Elliptical∥ 1.2 6.67/15.00 (major and minor axis) 314 5

Pitch circle

Circular 3.0 25.00 (radius) 1 963 12

Rectangle 3.0 44.31 (side length) 1 963 12

Elliptical⊥ 3.0 37.49/16.67 (major and minor axis) 1 963 12

Elliptical∥ 3.0 16.67/37.49 (major and minor axis) 1 963 12

Tooth top

Circular 2.4 20.00 (radius) 1 256 32

Rectangle 2.4 35.45 (side length) 1 256 32

Elliptical⊥ 2.4 29.99/13.34 (major and minor axis) 1 256 32

Elliptical∥ 2.4 13.34/29.99 (major and minor axis) 1 256 32
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果报道的椭圆织构性能是相吻合的
[25]
，其试验结果是

齿轮表面椭圆长轴垂直于齿厚方向的织构油膜厚度

要大于平行于齿厚方向的，文献中试验结果报道的椭

圆垂直织构就是对应于本文中的椭圆平行织构. 矩形

织构的最大油膜压力与其他2种织构比较是较小的，

其中分析的原因是矩形织构形状在油膜压力分布上

更加均匀，这也能从图11中也能看出来，使得最大油

膜压力没有圆形和椭圆织构的大，在分度圆处，更加

分散的高压油膜压力使得平均油膜厚度大于椭圆织

构，但还是要次于圆形织构. 不难看出椭圆垂直织构

所表现的润滑性能是最差的，在油膜厚度方面，也比

圆形和矩形织构都要小，并且其最大油膜压力也是最

大的，而更大且集中的油膜压力是不利于保证良好的

润滑性能的，这也会加重表面的点蚀失效. 还可以看

出在啮入点也就是齿根位置和节圆上织构带来的流

体动压效应都是比较大的，其中椭圆平行织构的动压

力提升最大，但是在齿顶位置上的织构所带来流体动

压效应就会非常小，椭圆平行织构的最大压力甚至还

要比无织构的还要小，相对应的膜厚也会更大一点，

此时织构所带来的膜厚增益效果可能不是由织构的

额外的流体动压力所产生的，具体原因还有待商榷. 

3    结论

本文中基于三维等温线接触弹流润滑模型，以不
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Fig. 10    Rectangular texture oil film pressure overhead and film thickness contour maps at different meshing times:
(a) tooth root; (b) pitch circle; (c) tooth top

图 10    不同啮合时刻下矩形织构油膜压力俯瞰及膜厚云图：(a)齿根；(b)分度圆；(c)齿顶
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同表面织构参数(几何参数和形状参数)的圆柱直齿轮

为研究对象，通过数值计算分析了不同几何参数的圆

凹坑织构和不同形状的织构对齿轮副润滑效果的影

响规律，主要计算结论有如下几个方面：

a. 根据上述仿真的结果来看，圆形织构在齿根位

置最优的织构参数应该是面积率较(面积率在5%以

下)小且深径比在0.06及以上附近. 由于受到本模型的

收敛性的影响，未进行对更大的深径比进行模拟分

析，后续还应对这部分进行更深的挖掘.

b. 在分度圆位置，最优的织构参数应在面积率为

12%，深径比在0.06以上附近，同样的在深径比更大处

会不会有最优的值还有待商榷.

c. 在齿顶位置，面积率为32%，深径比为0.06的圆

形织构表现出来的润滑性能最佳.

d. 在各啮合点位置上，将不同织构形状参数所带

来的润滑性能进行了对比，发现在分度圆和齿根处，

圆形织构表现最佳，矩形次之，最后是椭圆织构. 而在

齿顶位置，椭圆平行织构表现最佳，其中分析的原因

归结于织构收敛楔的大小和形状所带来的附加流体

动压效应对齿轮弹性变形的影响，从而改变接触面的

油膜厚度. 圆形和矩形织构拥有较宽的收敛楔，使得

接触面的平均油膜厚度要更大. 以上的数值结果分析
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Fig. 11    Elliptical⊥ texture oil film pressure overhead and film thickness contour maps at different meshing times:
(a) tooth root; (b) pitch circle; (c) tooth top

图 11    不同啮合时刻下椭圆垂直织构油膜压力俯瞰及膜厚云图：(a)齿根；(b)分度圆；(c)齿顶
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Fig. 12    Elliptical∥ texture oil film pressure overhead and film thickness contour maps at different meshing times:
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图 12    不同啮合时刻下椭圆平行织构油膜压力俯瞰及膜厚云图：(a)齿根；(b)分度圆；(c)齿顶
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补充了齿轮织构化中缺少的织构优化参数，这对提高

航空高速齿轮摩擦学特性具有一定的参考价值.
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