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气体和液体润滑条件下圆凹坑织构的流体动压仿真

分析及承载力图 
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摘 要：为了探讨气体润滑的织构设计准则，为热气机活塞环的优化设计提供参考，采用数值仿真的方法

对圆凹坑织构在气体和液体润滑条件下的承载力差异进行了对比。分析了润滑介质黏度和可压缩性对承载

能力的影响，并改变织构的半径、面积率和深径比，做出了 2 种润滑条件下的织构承载力图，寻找适用于

气体和液体润滑的最佳参数。结果表明：2 种润滑条件下织构都能提高承载力，但作用机制存在显著差异：

液体润滑的额外承载力主要源于空化效应，而气体润滑则依赖于高低压区的压力差。液体润滑的最佳深径

比范围为 0.01 至 0.02。气体润滑的最佳深径比为 0.005 至 0.010。气体的可压缩性使得高压区的持续范围较

大，即使面积率较小(如 10%)时也能产生较大的承载力，因此气体润滑在 10% ~ 50%的面积率范围内都可

以产生较大的承载力，且通过交错排列织构或增大间距可进一步提升承载力，而液体润滑不适用这些方法，

并且需要更大的面积率，最佳面积率范围约为 30% ~ 60%。该研究对热气机活塞环的表面织构化设计具有

一定的参考意义。 

关键词：表面织构; 弹流润滑; 气体润滑; 液体润滑; 承载力图 
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Abstract: The Stirling engine is an externally heated combustion engine that uses gas as the 

working medium. It has the advantages of high thermal efficiency, low noise, and low pollution. 

To prevent the contamination of the gas medium, the engine uses an oil-free lubrication design. 

The PTFE-based piston rings operate under high temperatures, high pressure, and varying loads, 

making them prone to wear, which can reduce sealing performance, increase leakage, lower 

engine efficiency and shorten the engine’s lifespan, or even damage the entire engine. Therefore, 

improving the wear resistance of the piston rings in Stirlingr engines has become an urgent issue. 

Surface texturing, as an effective method to reduce friction and improve lubrication, has been 

widely used for tribo-pairs such as the internal combustion engines with oil lubrication. By 

conducting a comparative analysis of the load-carrying capacity of the dimple textures under gas 

and liquid lubrication conditions, this study aims to explore the differences between gas 

lubrication and liquid lubrication, summarize design guidelines for texture parameters under gas 

lubrication, and provide references for the textured design of piston rings in Stirling engines. A 

numerical simulation approach considering the deformation of the rings and the compressibility of 

the working medium was adopted to compare the effects of surface textures under both gas and 

liquid lubrication conditions. By varying parameters such as dimple diameter, area ratio and 

depth-to-diameter ratio, the load-carrying capacity map was drawn for dimple textures under both 

gas and liquid lubrication conditions, using the depth-to-diameter ratio and area ratio as 

coordinates, the influence mechanisms of dimple textures on gas and liquid lubrication were 

discussed, and the optimal parameters for each lubrication condition have been identified. 

The results showed there were significant differences between gas and liquid lubrication 

conditions. The load-carrying capacity in liquid lubrication mainly relied on the suppression of 

pressure drop through cavitation effects, while in gas lubrication, it primarily arises from the 

pressure difference between high-pressure and low-pressure regions. The load-carrying capacity 

maps indicated that the optimal depth-to-diameter ratio under liquid lubrication was larger, with 

values between 0.01 and 0.02, while for gas lubrication, it was smaller, around 0.005 to 0.010. The 

compressibility of gas allowed a larger high-pressure zone to be sustained, enabling significant 

load-carrying capacity even from a small area ratio 10% to a large area ratio 50%. Additionally the 

load-carrying capacity could be further enhanced by using an interlaced texture arrangement or 

increasing the spacing between textures, these two methods could provide a larger sustained range 



 

for high-pressure areas. In contrast, liquids were incompressible, high-pressure zone could not be 

sustained, thus liquid lubrication does not supported these methods and required a larger area ratio, 

with an optimal value around 40%. 

Key words: surface texture; elastohydrodynamic lubrication; gas lubrication; liquid lubrication; 

load-carrying capacity map 

热气机是 1 种外部供热，闭式回热循环的活塞式发动机，它以气体为工质，具有热效率

高、噪音低和污染小等优点，被广泛应用于发电、制冷以及潜艇的 AIP (Air-Independent 

Propulsion，不依赖空气推进)系统中[1]。为防止润滑油污染气体工质，热气机采用无油润滑

设计。其中以 PTFE (Polytetrafluoroethylene) 为基材的活塞环运行在高温高压和交变负荷等

苛刻工况下，易发生磨损，导致密封性能下降和工质泄漏，降低发动机的工作效率和使用寿

命，甚至造成整机损坏[2]。提高热气机中活塞环的耐磨性已经成为亟待解决的问题。 

表面织构技术作为 1 种有效的减磨润滑方法，已经被广泛应用于改善摩擦副的摩擦学性

能[3]。表面织构的主要作用包括产生流体动压润滑效应、通过储存润滑液形成“二次润滑”

以及容纳磨屑，减少由于磨屑的耕犁作用而导致的磨粒磨损[4]等。 

自从表面织构的概念被提出后，大量相关领域的学者通过理论或试验研究探究表面织构

的作用机理[5]和优化织构的参数以及形状[6]，在采用液体润滑的缸套-活塞环[7-8]、机械密封[9]、

齿轮[10]和推力轴承[11]等领域得到了广泛的应用。Nakano 等[12]通过试验对比了凹坑和沟槽等

多种形式的织构，认为相对于沟槽，不连通的凹坑型织构有利于产生更加显著的流体动压效

应。Etsion 等[13]总结了织构化流体动压润滑的几种建模方式，并指出在液体润滑条件下，凹

坑的深径比(深度和直径的比值)是影响流体动压力的重要织构参数[14]。Wang 等[15]研究了水

润滑条件下表面织构对碳化硅轴承性能的影响，认为凹坑的面积率是另一个重要参数，并以

凹坑的深径比和面积率为坐标，作出了水润滑条件下碳化硅轴承凹坑织构的承载力图[16]，

系统地表达了多个织构参数的影响。此外，众多研究者对织构的形状也进行了深入的探讨[17]，

一些优化算法如遗传算法和多目标优化算法也被应用于织构形状的优化[18-19]。 

气体和液体的物理性质差异显著，例如，气体黏度远低于液体，且具有可压缩性，无法

产生空化现象，在低速下的流体动压效果较弱，所以气体动压润滑通常被用于高速的场合。

相对液体润滑，气体介质下表面织构的研究相对较少。McMickle 等[20]对小间隙气体端面密

封的织构化开展了试验研究，发现使用激光表面织构技术(Laser surface texture, LST)在高速

燃气涡轮发动机的密封端面加工圆形织构后，可以显著降低摩擦力矩和端面温度，并使运行



 

更加平稳。白少先等[21]对织构化气体端面密封开展了仿真研究，发现添加了圆形表面织构

的密封端面具有更好的开启性能和更小的低频扰动振幅。 

针对热气机气缸-活塞环的磨损问题，除对活塞环材料上的改进以外，学者们已经开始

尝试将表面织构引入缸套和活塞环。薛薇[22]通过仿真研究对比了圆形、三角形和正方形织

构对热气机活塞环摩擦磨损性能的影响，发现直径为 200 μm、间距为 400 μm 和深度为 40 μm

的圆形织构具有最好的减摩效果。李瑞红[23]对热气机气缸壁开展了织构化研究，发现织构

会小幅提高摩擦系数，但它能通过促进转移膜形成和减少应力集中等方式，显著提升活塞环

的耐磨性。上述研究虽然开展伊始，但结果表明了在气体润滑条件下的热气机气缸-活塞环

摩擦副上使用表面织构的可行性，为进一步的表面织构优化和实际工程应用提供了依据。 

因此，本文中根据热气机缸套-活塞环的工况特性，以添加了圆柱形凹坑织构的活塞环

为研究对象，考虑高分子材料的形变，采用基于 Reynolds 方程所建立的织构化流体动压润

滑数值模型，对表面织构在气体润滑和液体润滑条件下的特性进行研究，探究两者间的差异

以及产生差异的原因，绘制了以织构深径比和面积率为坐标的承载力图，分析织构面积率、

深径比和排布方式等参数对润滑性能的影响，并且依据各自的特点，找出最佳的织构参数，

为热气机缸套-活塞环表面织构的设计和优化提供参考。 

1. 液体和气体流体动压润滑模型的建立 

1.1. 控制方程 

对流体润滑的理论研究绝大部分是建立在雷诺方程的基础上。在计算中，假设流动状态

为层流，液体为不可压缩的牛顿流体，忽略流体温度、惯性力和体积力的影响，则求解二维

稳态面接触液体润滑问题的雷诺方程[24]为 
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式中，h 表示流体膜厚度(μm)；μ 表示润滑介质的动力粘度(Pa·s)；p 表示流体的压力(Pa)；U

表示两表面的相对运动速度(m/s)；ρ 表示润滑介质的密度(kg/m3)。 

在织构的发散楔应用 Reynolds 方程求解液体压力时会出现负压的情况。但在实际情况

下，由于空化现象的存在[25]，并不会出现负压。因此本研究中引入 Reynolds 边界条件来计

算空化，当节点(X0, Y0)处的无量纲压力值小于 1 时，将该节点压力值置为 1[26]，其数值表达

式为 

 0 0, 1P X Y          
   0 0 0 0, ,

0
P X Y P X Y

X Y

 
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与液体相比，气体没有空化效应，但具有可压缩性，因此在气体润滑中气体的密度不再

被视为常数。气体的密度 ρ、压力 p 和温度 T 之间的关系可以由理想气体状态方程表示为

p ρgRT ，而在等温状态下，g、R 与 T 的乘积是 1 个常数 k，此时密度可以用压力来表示：

    p kρ ，则等温条件下可压缩气体的雷诺方程为 

 3 3+ =6
php p

ph ph Uμ
x x y y x

     
  
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                    (3) 

为了使计算结果便于分析和讨论，对以上方程进行无量纲化，再应用有限差分法对式(1)

和式(3)进行求解，即可得到每个节点的无量纲压力值。对各节点的压力值进行积分，再比

上计算域的无量纲面积 A 即可得到平均无量纲压力 Pav，其计算公式如下： 

 
Ω

av

,P X Y dXdY

P
A




                            

(4) 

在弹性变形方面，本研究中选择基于半无限体假设的 Boussinesq 分析模型[26]。摩擦副

表面上任意一点(x, y)处的变形量可以用下式来表示： 

 
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   
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1 π
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式中，E 为软弹性表面的的杨氏模量，单位为 MPa；ν 为泊松比。 

1.2. 数值计算模型 

由于活塞环的曲率半径远大于润滑膜厚度，且本研究中所取的计算域相比活塞半径很小，

因此可以忽略润滑膜曲率的影响，将摩擦副简化为平面，建立织构化面接触流体动压数值仿

真模型，如图 1 所示。摩擦副的上表面为静止的软弹性表面，添加圆凹坑织构；下表面为光

滑的刚性平面，沿 x 方向以速度 U 相对于上表面做平移运动。采用固定初始膜厚的方式进

行计算，两表面间的距离即为初始润滑膜厚度 h0。每个织构都被放置在 1 个边长为 L 的基

本计算单元内，圆凹坑织构的半径为 rd，深度为 hd，织构面积与基本计算单元面积之比即

为面积率 Sa，则基本计算单元的边长 d  π / aL r S 。总计算域由 9 个基本计算单元组成。沿

着运动方向上(活塞环轴向)入口和出口处的边界条件设置为 1 个大气压，对于本研究中用到

的模型，边界条件的无量纲形式为 ( 0) ( 3 ) 1P X P X L    。在垂直于运动方向上(活塞环

圆周方向)，采用周期性边界条件： ( 0) ( ) ( 2 ) ( 3 )P Y P Y L P Y L P Y L       。 



 

 

图 1 织构化流体动压润滑数值模型 

Fig. 1 Numerical model for textured hydrodynamic lubrication 

计算中用到的主要参数列于表 1 中。气体润滑介质为氦气，液体润滑介质为润滑油。经

过测试，网格密度为 600×600，收敛精度为 2×10-6 时，可以兼顾计算精度和计算速度。计

算得到的膜厚分布和压力分布如图 2 所示。 

表 1 主要计算参数 

Table 1 Main calculation parameters 

Parameters Specification 

Gas dynamic viscosity, ηG (helium)/(Pa·s) 2.22×10-5  

Liquid dynamic viscosity, ηL (lubrication oil)/(Pa·s) 0.05 

Radius of micro dimples, rd/μm 50 ~ 100 

Depth-diameter Ratio of micro dimples, λ 0.001 ~ 0.025 

Area ratio of micro dimples, Sa/% 10 ~ 70 

Initial film thickness of gas, h0/μm 0.2 

Initial film thickness of liquid, h0/μm 1 

Relative movement speed between two surfaces, U/(m/s) 2 

Elastic Modulus, E/MPa 550 

Poisson ratio, ν 0.4 

 

图 2 计算得到的(a)膜厚分布和(b)压力分布 

Fig. 2 (a) Film thickness distribution  and (b) pressure distribution  



 

2. 织构化气体和液体润滑的差异分析 

2.1. 材料变形的影响 

聚四氟乙烯(Polytetrafluoroethylene, PTFE)是 1 种高分子聚合物材料，其化学性质非常稳

定，同时具有优秀的自润滑性，即使在缺乏润滑剂的条件下，也能在摩擦表面上形成转移膜，

从而有效减少摩擦[27]。这些特性使得以 PTFE 为基材制成的各类复合材料非常适用于热气机

内的活塞环。但这一类材料的硬度较低，弹性模量通常在 500 MPa 左右，即使在润滑膜压

力较小的条件下也很容易发生变形，从而影响润滑效果，这种润滑状态被称为软弹流润滑

(Soft elasto-hydrodynamic lubrication, SEHL)[28]。 

图 3 所示为 rd =100 μm、λ=0.01 和 Sa=30%时，在刚性和弹性模型下计算得到的平均无

量纲压力 Pav随速度 U 变化的曲线。在图 3(a)液体润滑和图 3(b)气体润滑 2 种润滑条件下，

弹性模型的 Pav 值都低于刚性模型，这说明弹性变形会削弱织构化表面的流体动压效果，且

随着速度的增加，变形量逐渐增大，2 种模型计算结果的差距也随之扩大。液体润滑条件下

由于变形量大，2 种模型的计算结果差距也较大，当 U=6 m/s 时，平均变形量高达 0.74 μm，

导致弹性模型下的 Pav 值仅为刚性模型下的 28%。相对而言，在气体润滑条件下总的 Pav值

较小，变形较小，刚性与弹性模型的差距并不大，即使在 U=6 m/s 的条件下，变形量也仅有

约 0.003 μm，Pav 的差异仅为 0.6%，该差距在进行参数设计时可以忽略不计。 
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图 3 (a)液体润滑和(b)气体润滑条件下速度对平均无量纲压力的影响 

Fig. 3 The influence of velocity on Pav under (a) liquid lubrication  and (b) gas lubrication  conditions 

2.2. 黏度和可压缩性的影响 

黏度是流体的固有属性之一，黏度越大，流体流动时受到的内摩擦力和压差阻力就越大，

流速越容易减慢，流体的动能转变为压力势能，进而增大承载力。以热气机常用的工质氦气

和汽车常用的 0W-20 号发动机润滑油为例，氦气的黏度比 0W-20 号机油低 3 个数量级。因

此，相同条件下液体产生的流体动压力远大于气体。 

液体通常被认为是不可压缩的，这使得液体的压力变化是线性的。而气体具有很高的可

压缩性，这使其压力变化是非线性的，不容易发生突变，汽车中常见的空气悬架系统正是利



 

用了气体的这一特性来进行隔振。在气体润滑中，气体同样发挥着非线性弹簧和阻尼的作用。

因此从可压缩性的角度来看，气体润滑和液体润滑的压力分布也会存在不同。 

为了探究气体可压缩性对压力分布的影响，在运动方向上将计算域扩展为 10 列基本计

算单元，边界条件不变。为了使对比更加清晰，使用部分化织构，即左侧 6 列添加织构，右

侧 4 列不添加，织构参数为 rd=50 μm、λ=0.01 和 Sa=20%。图 4 所示为在气体润滑和液体润

滑条件下计算得到的沿运动方向中心截面压力分布曲线。从左侧的织构化区域可见，液体润

滑条件下，空化效应使液体在发散楔处的最低压力受到限制，并且由于液体的黏度远高于气

体，因此整体产生的流体动压力是相同气体润滑条件下的几十倍，这些流体动压力就是液体

润滑时额外承载力的来源。而在气体润滑条件下，不存在空化效应，织构发散楔处的压力会

低于边界压力，产生较低的低压。液体润滑和气体润滑条件下，压力在织构收敛楔处的上升

都近似呈线性，但在离开织构凹坑后，2 种情况下的压力呈现出不同的下降趋势。在液体润

滑条件下，压力迅速下降，与上升趋势大致对称；但在气体润滑条件下，由于其可压缩性，

压力变化是非线性的，分为 2 个阶段，在刚刚离开织构凹坑区域时，压力下降较为缓慢，当

到达下一个织构的发散楔时，压力才开始迅速下降，因此高压区的持续范围大于低压区，这

一差值使得整体的压力提高，总压力大于边界压力，增加了摩擦副的承载能力，这是气体润

滑条件下额外承载力的主要来源。 
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图 4 气体和液体润滑条件下沿运动方向中心截面压力分布图 

Fig. 4 Pressure curves of gas and liquid lubrication along the center section of the motion direction 

从右侧的非织构化区域可以更为明显的发现，离开织构区域后，液体润滑条件下压力快

速下降，最终逐渐稳定在边界压力附近；而气体润滑条件下，气体的可压缩性产生了“弹性”

效应，压力下降缓慢，离开织构凹坑区域后也可以保持较大范围的高压。鉴于这种特性，在

对气体润滑进行织构化设计时，可以考虑通过改变织构的排布方式来增大高压区的持续范围，

例如交错排列织构，在面积率不变的情况下增加高压区的可持续范围；或增加运动方向上织



 

构间的距离，减弱高低压区域之间的干涉抵消作用。图 5 所示为不同的织构排列方式，其中

图 5(a)是织构的常见排列，图 5(b)是织构交错排列，图 5(c)中将运动方向上(x 方向)织构间的

距离增大为 1.5L，垂直于运动方向上(y 方向)的距离仍为 L。在 3 种排列方式下分别进行计

算，得到了图 5 中的压力分布云图。可以看出在液体润滑条件下，如图 5(b1)所示，将织构

排列方式改为交错排列后，压力的分布情况并没有发生很大的变化，高压区和低压区仍然大

致呈对称分布，此时 Pav仅提高了 0.5%。而在气体润滑条件下，如图 5(b2)所示，将织构排

列方式改为交错排列后，低压区的分布范围没有明显变化，但高压区在下一列织构的间隙处

得到了进一步的延伸，压力分布形状由四边形变成了五边形，扩大了压力持续的范围，高压

区与低压区之间的差值也更大，此时 Pav 提高了 3.95%，相比液体润滑条件，提升幅度显著

增大。当运动方向上织构的间距增大后，如图 5(c1)所示，液体润滑的高压区仍然没有得到

明显的延伸，相反的，由于增加织构间距导致面积率减小，这种排列方式下的 Pav比普通排

列方式降低了 1.28%。而在气体润滑的条件下，如图 5(c2)所示，运动方向上的织构间距增

大，高压区有了更长的持续范围，Pav 比普通排列方式提高了 2.5%。图 6 所示为 2 种排列方

式相对于普通排列方式 Pav 的变化率，可以发现 2 种排列方式都可以一定程度提高气体润滑

条件下的承载能力，但对液体润滑没有明显的提升效果，甚至会降低承载能力。 

 

图 5 不同的织构排列方式：(a)普通排列；(b)交错排列；(c)增加运动方向上织构间的距离； 

(a1, b1, c1)液体润滑；(a2, b2, c2)气体润滑 

Fig. 5 Different dimple arrangement: (a) ordinary arrangement; (b) interlaced arrangement; (c) increase the spacing 

between textures; (a1, b1, c1) liquid lubrication; (a2, b2, c2) gas lubrication 



 

 

 

图 6 交错排列(左)和大间距排列(右)承载力的变化率 

Fig. 6 Change rate of Pav under interlaced arrangement (left) and lincrease spacing arrangement (right) 

为了进一步探究气体润滑条件下，运动方向上的织构间距对 Pav 的影响，固定 y 方向上

的织构间距不变，通过改变 x 方向上的织构间距，比较 Pav 的变化。使用的织构参数为 rd=50 

μm，λ=0.01，初始面积率为 Sa=10%、20%…60%。并定义一个参数 α 为 x 方向与 y 方向的

织构间距之比，通过改变 α 来改变 x 方向上的织构间距，α 选择 1.0、1.2…2.8、3.0。计算得

到的 Pav 随 α 的变化曲线如图 7 所示。可以发现在大面积率，如 Sa=40%、50%和 60%时，随

着 α 的增大，Pav 在不断增大，但增速逐渐放缓；Sa=30%时，当 α 增大到 2.4 后，Pav 几乎不

再增加；而在 Sa=20%和 10%时，出现了 Pav 先增加后下降的现象，最佳 α 分别为 2.0 和 1.6，

Sa=10%时，α>2.4 的 Pav甚至小于 α=1.0 时。因此，在大面积率下，增大运动方向上的织构

间距，Pav 可以获得较大的提升效果，而在小面积率时，提升效果并不明显，甚至会降低 Pav。

在进行织构设计时，应该选择较大的面积率，并在运动方向上使用较大的织构间距，而在垂

直于运动方向上使用较小的织构间距。 
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图 7 不同初始面积率时，Pav随 α 的变化曲线 

Fig. 7 The variation curve of Pav with α under different initial Sa. 

气体的可压缩性还带来了“累积效应[29]”。对液体润滑而言，空化现象的存在使得每

一个织构处的最低压力都等于空化压力，所以，除入口和出口处受边界条件的影响，其余每

一个织构产生的峰值压力理论上相等，在运动方向上形成了近似周期性的压力分布。而气体
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则不同，图 8 所示为在气体润滑条件下，使用 rd=50 μm 和 λ=0.004，Sa分别为 30%、40%、

50%和 70%的织构参数计算得到的中心截面压力分布图。可以发现面积率为 30%和 40%时，

如图 8(a)和(b)所示，左侧织构处的压力较低，沿着运动方向上，织构处压力的最低值和最高

值都出现了越来越高的趋势，呈现出压力的累积效应。这个累积效应是“负压”和“正压”

相互博弈的结果，下一个织构的起始压力不再是环境压力，而是从上一个织构处延伸过来的

高压，也正因如此，上一个织构的高压区和下一个织构的低压区相遇后会被抵消，织构间的

距离越近，这种干涉抵消作用也越强，因此，当面积率增加后，“负压”的影响逐渐增大，

当面积率为 50%时，如图 8(c)所示，各个织构处的压力大致相等；而在面积率高至 70%时，

如图 8(d)所示，第 1 个织构处的压力较高，随后出现了下降。 
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图 8 气体润滑状态下不同面积率时沿运动方向中心截面压力分布图 

Fig. 8 Pressure curves of different Sa along the center section of the motion direction under gas lubrication 

2.3. 承载力图 

为了探究气体和液体润滑条件下的最优织构参数，在不同的织构半径 rd 下，以面积率

Sa和深径比 λ 为坐标，计算得到了 Pav变化图，如图 9 所示。Sa选用 10%、20%……70%共 7

组，λ 选用 0.002、0.004……0.050 共 25 组。可以发现 2 种润滑条件下，均存在最佳的 Sa和

λ。液体润滑条件下，随着 rd 的增大，最佳 Sa的范围有小幅增大，rd=50 μm 时最佳 Sa范围

约为 25%~60%，rd= 100 μm 时最佳 Sa范围约为 30%~65%，最佳 λ 随 rd 的增大有小幅减小，

rd=50 μm 时最佳 λ 约为 0.015，rd=100 μm 时最佳 λ 减小到约 0.012；气体润滑条件下，在

Sa=10%~50%的范围内可以产生较高的承载力，且随着 rd 的增加，这个范围没有明显变化，

最佳 λ 的值始终都比较小，且随 rd的增大最佳 λ 小幅减小，rd=50 μm 时最佳 λ 约为 0.012，

rd=100 μm 时最佳 λ 减小到约 0.007。另外可以发现，在 rd=50~100 μm 的范围内，随着 rd 的

增加，气体润滑条件下，最大的 Pav 值不断变大，最小的 Pav 值也在不断减小；而在液体润

滑条件下，由于空化效应的存在，最小 Pav 值并不会一直下降，但最大 Pav 的值在增大。 



 

对于液体润滑，Pav 在 Sa-λ 坐标系中呈现圆锥状分布；而对于气体润滑，Pav 对 λ 的变化

更为敏感，在 Sa-λ 坐标系中呈山脊状分布，与液体显著不同。液体润滑时大面积率的效果

更好，因为 Sa 过小时，单位面积内的织构数量较少，产生的额外承载力也较小，且 rd 较大

时可以获得更高的 Pav；根据 2.2 节中的分析，气体润滑条件下 Sa较小时，织构之间的距离

较大，高压区可以得到充分的延伸，因此即使在 Sa=10%的小面积率下也可以获得相对较高

的 Pav。而在 Sa 过大时，织构的分布太密集，导致高压区无法得到有效的延伸，此时的 Pav

会下降。另一方面，也是由于气体的可压缩性，其 λ 的最优值要显著小于液体润滑。 
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图 9 在液体和气体润滑条件下，采用不同的 rd时，以 Sa 和 λ 为坐标获得的承载力图：(a, b, c)润滑介质为

液体，rd分别为 50、75 和 100 μm；(d, e, f)润滑介质为气体，rd分别为 50、75 和 100 μm 

Fig. 9 Under liquid and gas lubrication conditions, the load-carrying capacity map obtained by using different rd 

with Sa and λ as coordinates: The lubricating medium for (a, b, c) is liquid with rd of 50, 75 and 100 μm; The 

lubricating medium for (d, e, f) is gas,with rd of 50, 75 and 100 μm 

除可压缩性之外，λ 对 Pav 的影响可能具有更加复杂的机制，从图 9 中可以看到，随着

λ 的增加，Pav 呈现出先增大后减小的趋势，这是因为当润滑介质流经织构的收敛楔时，由

于织构侧面的阻碍和挤压，流速降低，将流体的动能转变为压力势能，产生了额外的承载力。

织构的深度过浅时，无法对流体产生足够的阻碍作用，此时的动压效应较弱，随着织构深度

的增加，动压效应逐渐增大，但当织构的深度过大时，对润滑介质的流动阻碍过大，反而会

削弱动压效应[30]。 

另外可以发现在气体润滑条件下，并不是所有的织构参数都能够产生正的承载力，在某

些参数下织构会降低摩擦副的承载能力，这种情况主要集中在 λ 较小的情况下，小部分出现

在 λ 较大和 Sa 较大的参数下。这可能是因为过小的 λ 使得织构深度过小，无法产生大的正

压力，而过大的 Sa又使得正压力区的分布范围较小，因此总压力很小，甚至低于 1。在图 (d~f)

中使用虚线标注出了 Pav>1 的范围，在这个参数范围内，都可以产生正的承载力，在进行气



 

体润滑参数设计时，应该综合考虑加工工艺，选择 Pav>1 范围内的织构参数。 

综合以上分析可以发现，液体润滑条件下，空化效应抑制了低压区压力的下降，而对高

压区则没有影响，使得整体压力较高，这是额外承载力的主要来源，但高压区仅分布在织构

收敛楔处，无法继续向后延伸，因此液体润滑条件下需要更多、更密集的织构来产生高压，

即需要大面积率；而在气体润滑条件下，没有了空化效应对低压的抑制，低压区和高压区的

极值大致沿 Pav=1 对称分布，但得益于高压区更大的分布范围，高低压区之间存在一个差值，

计算域内的总积分仍然是大于 1 的，可以产生额外承载力，为了增大这个差值，给高压区更

大的分布范围，就需要更大的织构间距，所以气体润滑时，面积率要低于液体润滑为好。 

3. 结论 

本文中基于 Reynolds 方程建立了织构化流体动压润滑的数值模型，通过数值计算的方

法探究了表面织构对气体润滑和液体润滑的不同影响，分析了弹性变形、粘度、可压缩性、

织构半径、面积率和深径比对承载能力的影响。并绘制了以织构深径比和面积率为坐标的承

载力图。根据分析结果可以得出以下结论： 

a. 弹性变形会改变压力的分布，降低织构化表面的承载能力。当活塞环材料为 PTFE

时，在本研究中使用的计算参数下，气体润滑时的弹性变形很小，对承载力的影响可以忽略

不计，但液体润滑时产生的弹性变形较大，对承载力的影响显著，在进行织构参数设计时必

须加以考虑； 

b. 气体的黏度远低于液体，导致其在相同的条件下产生的流体动压力也远小于液体。

但气体具有可压缩性，针对这个特点，在对气体润滑进行织构参数设计时，可以通过增大运

动方向上的织构间距来增大承载力，这种方式对大面积率的提升效果更好，也可以将织构交

错排列来提高承载能力，但这 2 种排列方式对液体润滑没有明显的提升效果，甚至会降低承

载能力； 

c. 气体润滑条件下，最佳深径比较小，在 0.007~0.012 附近，但应该避免使用过小的深

径比，深径比小于 0.004 时有可能会降低织构化表面的承载能力。液体润滑条件下最佳深径

比较大，在 0.01~0.02 的范围内都可以有效提升承载力； 

d. 气体的可压缩性使得在很低的面积率，如 Sa=10%时也能较好的提升承载能力；相比

之下，液体润滑不应使用过小的面积率，最佳面积率在 30%~60%的范围内； 

e. 在织构半径 50~100 μm 的范围内，随着织构半径的增加，承载能力也不断提高。 
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