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圆柱形微凹坑表面织构对流体动压润滑性能的影响

于海武 王晓雷 孙 造 袁思欢
(南京航空航天大学机电学院。南京，210016)

摘要：通过建立具有规则圆柱形微凹坑分布的表面织构流体动压润滑模型，分析了微凹坑几何参数及截凹坑分

布形式对流体动压润滑性能的影响。研究结果表明：在微凹坑直径及深径比不变时．存在最优的微凹坑面积率，

约为30％；在微凹坑分布密度不变时，存在最优的深径比，约为0．027．在此最优微凹坑面积率及深径比下，本文

创新性地通过优化微凹坑的分布形式。进一步提高了润滑膜承载力21．7％。研究结果对进一步的研览工作提供

了理论依据，具有指导意义。
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Theoretical Analysis on Hydrodynamic Lubrication of

Cylinder Micro-dimple Surface Texture

Yu Haiwu，Wang Xiaolei，Sun Zao，Yuan Sihuan

(College of Mechanical and Electrical Engineering。Nanjing University of Aeronautics&

Astronautics，Nanjing，210016．China)

Abstract：A theoretical model is established to investigate the geometric parameters and arrangement

pattern effect of cylinder micro—dimple surface texture on the hydrodynamic pressure generated between

conformal contacting surfaces．With other fixed parameters，the optimum geometric parameters are dis—

covered as follows：the area ratio iS 30％，and the ratio of the depth to the diameter is 0．027．When

these optimum parameters are selected，the fluid load carrying capacity increases 21．7％in the case of

the rational textural pattern．

Key words：surface texture；geometric parameters；arrangement pattern；load carrying capacity

机械系统的摩擦学性能对提高其承载能力和

服役寿命至关重要，减小摩擦磨损已成为保护环

境、提高效率的迫切需要。近半个多世纪以来，科学

家们在流体动力学、减摩及耐磨材料、表面镀层、润

滑油和减摩添加剂方面已取得巨大进展。相对而

言，摩擦副表面的物理和化学结构的设计仍是一个

薄弱环节。

表面织构，即在摩擦副表面上加工出具有一定

尺寸和排列的微坑或微沟槽，已被证明是改善表面

摩擦学特性的一种有效手段[1≈】，其原理是利用微

坑或微沟槽产生的流体动压等润滑效果降低摩擦，

提高表面承载力。

通过人工表面织构改善表面摩擦学特性的设

计思想源于20世纪60年代，Hamilton[*]等提出了

利用表面微凸起来产生附加动压润滑效果的想法，

即微凸起的一边与摩擦副的另一面之间形成收敛
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楔而产生流体动压力，而微凸起的另一边的发散楔

产生的负压由于气穴的产生而得到了限制，最终为

相对滑动表面产生了额外的承载能力。同世纪90

年代，EtsionEl4]利用激光技术在机械密封表面加

工出规则排布的微凹坑进行研究。研究结果表明，

经过激光微坑造型端面的机械密封，可以产生流体

动压开启力和具有一定刚度的流体膜，使密封面形

成非接触。在相同工况下，与接触式机械密封相比，

减小了摩擦副的摩擦力转矩、表面温升和磨损率。

随着加工技术的发展，表面织构在计算机硬盘、

轴承和密封、发动机系统中已得到了成功的应用。

1991年，RanjanCs3采用激光技术在计算机硬盘盘片

的起动停止区加工了直径20 gtm、深10 nm左右的微

坑组成的点阵，成功地降低了盘片与磁头的吸附力，

减小了摩擦，延长了使用寿命。2000年，本田公司采

用微小陶瓷球高速喷射的方法处理了活塞的摩擦

面。该方法形成的随机分布的微坑(直径200 tim，深

度0．6～1．8弘m)呈现出明显的减摩效果，仅此一项

处理，就降低发动机整体机械损失达2％"-2．6％[6]。

表面织构的优化设计是表面织构技术的重要

组成部分。近年来，国内外有关学者对此进行了大

量的理论和试验研究[2—4，7一103。研究结果表明，

选择合适的表面织构几何参数(深度、直径、面积

率)可以使织构化表面达到最优的摩擦学性能。然

而，就织构几何参数的选择而言，报道的结果之间

分散性很大，目前还尚未形成具有指导意义的表面

织构设计方法和理论。因此，此领域的研究还需进

一步加强。本文通过建立圆柱形微凹坑表面织构的

流体动压润滑模型，采用多重网格法分析了凹坑几

何参数(凹坑面积率、深径比)对摩擦副润滑性能的

影响，并对凹坑的分布形式进行了优化，以期为后

续的研究提供理论依据。

1 分析模型

本文旨在对微凹坑润滑性能的基础理论研究，

为研究方便，取做相对运动的平面摩擦副为研究对

象。假设摩擦副上表面为光滑表面，下表面为具有

规则微凹坑分布的表面。对于微凹坑表面，如图l

所示。设每个微凹坑均处于一个假想的正方形控制

单元内，凹坑深度为hp，凹坑半径为，．P，凹坑面积占

有率为却，则控制单元边长L可表示为

L=。后 ㈣

假设：(1)摩擦副处于全膜润滑状态。即摩擦副

O O o o o

O O o o o

O O O o O

O O O o o 翁声工洒韶声工
图1织构化表面几何模型

两表面间被一层均匀的润滑膜分开，其厚度为h。，

如图2所示；(2)由于润滑膜厚度h。很小，可认为润

滑膜膜压沿膜厚方向不发生变化；(3)润滑剂为牛

顿流体，忽略其体积力和惯性力的影响。由此可以

得到不可压缩流体在稳态层流条件下的压力控制

方程如下

_(h3 8P)+．O(h3 0p)=6u如 c2，

式(2)左边的两项表示由于压力梯度形成的润

滑剂流动，右端项表示由于相对速度形成的润滑剂

流动。式中：h为润滑膜厚度，可为润滑介质的动力

粘度，U为两表面间相对运动速度，P为产生的润

滑膜压力。

yo一工

图2平面摩擦副膜厚示意图

结合图1，2，摩擦副两表面间任意点的润滑膜

厚度可由如下方程式表示

^cz，y，=lho h+o^，{三：；；茎三c3，
式中n为微凹坑区域。

为了简化计算和便于结果讨论，需要将式(2，

3)化筒为无量纲形式。从而，定义下列无量纲参数

x=三，y：y，H：Fh，P=拿 (4)

将式(4)代人式(2，3)，分别得到压力控制方程

和膜厚方程的无量纲形式

袅(H3夏OP)+壶(Ⅳ3万31')=以裂(5)
式啤a A

6凡U；rp]r。p，本文称之为工况系数。
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f 1 (叉，y)《D
H 2 1 1+§ (x，Y)∈D (6’

L fgO

联立求解式(5，6)，即可得到润滑膜的压力分

布。在求解过程中必须设定合理的边界条件。根据

文献[2，4]所述，织构化表面上，凹坑的压力分布

呈周期性变化。因此，本文在计算过程中取与速度

方向平行的一凹坑行作为计算域。如图1中所示，

计算域的无量纲边界条件为

fP(X—o，y)；Pf x：丝，Y1：0
＼ 7户 ／

{尸(x，y一南)一P(x，y=去)㈩
旧础=一嚣L)=蒡㈠y一参)
根据流体润滑成膜理论，空化现象使整个流体

膜不至于正负压力抵消，而失去承载能力。因此，在

求解过程中还必须选择合适的空化边界条件才能

得到较为近似的数值解。考虑到节省计算时间，同

时不改变定性结果，本文采取half—sommerfeld边

界条件。即：将所得压力分布的负压力至零，只取正

压力作为衡量表面织构润滑性能的参考。为直观起

见。本文的压力分布图形中仍然保留了负压力。

2数值计算与结果分析

采用五点差分格式离散式(5，6)，即可得到计

算域内任意点的润滑膜压力方程式

Pj，”=(1--／9)p；．i+

r。"删lJ i--H1．1j’+BP：拙+cP‰lT-Fum』f+D Ck)1．j--F]／E(8)

式中：J9为松弛因子；A=学；B=簪；c=
学；D=警；E=坠《塾+盟岩塾；F=A学。
利用多重网格法求解式(8)，得到一个计算域

内的润滑膜压力分布，然后只取正压力部分求得平

均无量纲压力P。，作为衡量表面织构承载能力的指

标，以此分析表面织构几何参数(面积率、深径比)

及织构分布形式对流体动压润滑效应的影响规律。

在数值计算过程中，除被研究参数，其他参数不变。

图3为计算域内一个凹坑控制单元上的三维

及二维无量纲润滑膜压力分布。从图中可以看出，

在单元的右半部分润滑膜压力分布为正，且在微凹

坑的右边缘处出现了压力的最大值。这是由于沿着

速度方向，微凹坑的右边缘与摩擦副上表面之间形

成收敛楔产生了流体动压力所造成的。相应地，由

于发散楔的作用，在单元的左半部分出现了负的压

力分布。然而，由于气穴现象的存在，这些负压力的

产生会受到抑制。从而，使润滑膜产生额外的承载

力。

图3一个凹坑控制单元上的三维及二维无量纲润滑

膜压力分布

2．1 表面织构几何参数对润滑膜承载力的影响

本文在计算时，取叩=0．022 8 Pa·s为定值，

U一0．5～1．3 m／s，JIlo=1～3肛m。

选择凹坑直径d，=150 pm，凹坑深度h，=

4 pm不变，通过改变控制单元的边长来改变凹坑

分布密度。图4所示为3种不同工况系数以下，无量

纲平均压力P。，随凹坑面积率的变化曲线。从图中

可以看出，无量纲平均压力P。，随着凹坑面积率s。

的增大，呈现先迅速增大而后缓慢减小的趋势，在

大约s。一30％处达到最大值。这表明，存在一个最

优的凹坑面积率，可以使表面织构对润滑膜承载力

发挥最大的影响。图中的工况系数以可以通过改变

名义润滑膜厚度h。、摩擦表面相对运动速度U以及

润滑膜粘度7的值来改变。通过大量的计算结果发

现，无量纲平均压力尸。，随着以的增大而增大，尤其

是在凹坑面积率为30％时，尸。，的增幅比其他面积

率情况下都大。这说明润滑膜承载力的大小与摩擦

万方数据
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凹坑面积率‘

图4无量纲平均压力P．，与凹坑面积率的关系曲线

副的运行状态密切相关。

图5所示为在4种不同面积率下，无量纲平均

压力P。，随凹坑深径比的变化曲线。从图中可以看

出，在4种不同面积率下，P。，值随着￡值呈现先增

大后减小的趋势，都存在一个最佳深径比使得P．，

值最大，最优的e值一般不超过0．035。当凹坑面积

率为30％时，最佳深径比为0．027，此时，无量纲平

均压力P。相比初始深径比为0．013 3时增加了

22．7％。

上述计算结果与该领域Etsion的多篇文献结

果相近。综上所述，通过适当选取圆柱形微凹坑几

何参数，可以优化其对流体动压润滑性能的影响。

凹坑深径比占

图5无量纲平均压力P。与凹坑深径比的关系曲线

2．2表面织构分布形式对润滑膜承载力的影响

以往的研究中，为了便于计算，人们都是从阵

列分布的微坑中取出代表性的一个【n-13]或一

列[4,14-15]进行分析，并且主要集中在织构几何参数

对润滑性能影响的研究，而考虑凹坑分布形式对织

构润滑性能影响的研究还相对甚少。本文中，研究

凹坑分布形式对织构润滑性能的影响，源于考虑润

滑膜压力产生时凹坑间的相互作用，即每个凹坑的

压力产生都不是孤立的，它受到周围凹坑的影响。

为了了解凹坑间的这种相互作用，本文首先计算了

3×3凹坑的润滑膜压力分布情况，计算时取边界

条件P(X=O，y)=P(X=3L，y)=P(X，y=O)=

P(X，y=3L)=0，得到二维润滑膜压力分布如图6

所示。从图中可以看出，与速度平行方向的凹坑之

间，润滑膜压力产生无相互作用，而与速度垂直方

向上的凹坑间润滑膜压力产生是相互影响的。由此

可以推断，优化凹坑在速度垂直方向上的分布形式

可以进一步增大润滑膜的承载能力。

图6 九凹坑二维压力分布图

考虑到以单凹坑或单凹坑列作为计算域时，边

界条件会对计算结果产生影响，所以本文取10×10

凹坑单元大小的区域作为计算域，来分析凹坑分布

形式对润滑性能的影响。如图7所示，固定计算域

内最底部一行凹坑，其他的凹坑行相对最底部凹坑

行向右错动，以使原凹坑列与速度方向呈一定角度

口，从而来改变凹坑的分布形式。口的变化范围为

90～45。。计算时选取前面得到的最佳微凹坑几何

参数s，=30％，￡一0．027。本研究在a角度的变化范

围内选取几种特定角度，对计算域内的压力分布进

行了计算，然后取计算域中央处的一个凹坑单元计

算P。，值，计算结果如图8所示。从图中可以看出，存

在一个最优的角度口=70。时，使得无量纲平均压力

P。，最大，相比口=90。及口=45。时增加了21．7％。口=

70。时计算域内的润滑膜压力分布如图9所示。从

图中分析可知，造成上述结果的原因是由于原凹坑

列上相邻两凹坑的直线距离变大，从而使压力蜂值

具有更大的延续范围。综上所述，在优化表面织构

几何参数的基础上，对表面织构的分布形式进行优

化可以进一步提高表面织构对流体润滑性能的影

响。当然，由于本文所取角度有限，对此方面的研究

仍需进一步深化。
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图7微凹坑分布形式示意图
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图8不同角度口下的无量纲平均压力

图9口=70。时计算域内润滑膜压力分布

3结束语

本文以平面摩擦副为例，建立了具有圆柱形微

凹坑分布的表面织构流体动压润滑模型，利用多重

网格法求解了微凹坑所引起的润滑膜压力分布。得

到了微凹坑的最优几何参数，并在此最优几何参数

下，研究了微凹坑分布形式对流体润滑性能的影

响。研究结果表明，在本文研究的范围内通过改变

微凹坑分布形式可以使表面织构的承载能力进一

步提高21．7％。
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