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摘　要：为研究轴颈表面加工混合排列的微观织构对滑动轴承性能的影响，基于雷诺方程建立无偏心径向滑动轴承动压
润滑模型，设计３种单一微观织构与３种混合微观织构，最后采用ＭＡＴＬＡＢ软件编程，分析微观织构形状、面积率等参数
对无偏心径向滑动轴承性能的影响。研究结果表明：相比于单一微观织构，混合排列织构化无偏心滑动轴承承载力提升

程度与混合排列种类有关；存在最优微观织构结构参数和混合织构排列种类，使轴承承载力提升最大。
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　　在摩擦副表面加工微观织构来降低其摩擦磨损程
度和提高其油膜承载力［１３］，引起越来越多专家学者的

关注。最早研究微观织构的 Ｅｔｓｉｏｎ等［４５］利用激光技

术，在机械密封表面加工出规则排布的微凹坑，产生额

外流体动压效应；在活塞环上加工出表面纹理，改善活

塞环的摩擦性能。邓海顺等［６］通过建立配流副低压

区织构化模型，研究了微凹坑直径、深度、面积率对低

压区的油膜承载力、补偿力矩的影响，结果表明：一定

直径、深度及面积率的微凹坑配流副可以提供较大的

承载力和补偿力矩。

在轴承方面的研究与应用，ＳＩＮＡＮＯＬＵＣ等［７］在

轴颈表面加工微观织构进行试验，研究表面织构对滑

动轴承的性能和承载能力的影响。实验结果表明，合

理的微观织构可以提升滑动轴承的承载能力。

Ｂｒｉｚｍｅｒ等［８］利用激光表面织构技术在推力轴承表面

设计微观织构，发现表面微观织构可以大幅度提高其

承载力，并且，不同织构面积率和深度对轴承承载力的

影响程度不同，存在最优的织构面积率和深度，使轴承
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的承载力提升最大。通过建立和求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程，
Ｔａｌａｌｇｈｉｌ等［９１１］分析了圆柱形和球冠形单一微观织构

对滑动轴承性能的影响，研究发现在轴承的不同位置

区域设计不同种类的微观织构，轴承性能的提升程度

不同。合适的微观织构分布，可以获得最大轴承承

载力。

目前国内外对单一织构的研究比较普遍［１２１６］，而

对于混合型微观织构的研究较少。因此，笔者基于无

偏心径向滑动轴承，在其表面设计不同种类微观织构，

并进行混合排列，研究其对滑动轴承性能的影响。

１　仿真模型及控制方程
１．１　滑动轴承和微观织构模型的建立

本课题组旨在对比单一织构与混合织构对无偏心

滑动轴承性能的影响，为方便研究，文中涉及的无偏心

滑动轴承润滑模型如图１所示。取滑动轴承的偏心率
为ξ＝０，ｘ轴沿圆周方向，ｚ轴沿轴线方向，ｙ轴沿膜厚
方向。滑动轴承参数如下：轴承内径 Ｄ＝５６ｍｍ，轴承
宽Ｌ＝４８ｍｍ，半径间隙ｃ＝０．０５ｍｍ，φ为轴承周向角
度。润滑油黏度为η＝０．０５Ｐａ·ｓ。转速ｎ１＝３０００ｒ／
ｍｉｎ。

图１　无偏心滑动轴承几何结构模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃ

ｒａｄｉｏｓｌｉｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ
文中分析涉及的微观织构分布在轴承轴颈表面。

图２为正方形、圆柱形和球冠形３种基本微观织构，织
构宽度ｗ分别与３种织构形状下的边长ａ０、直径ｄ０和
ｄ１相对应，为方便比较，选取３种微观织构横截面 ａ０
＝ｄ０＝ｄ１，织构深度为ｈｐ。图３所示为单一织构，织构
的截面面积占控制单元面积的比率用织构面积率ｓ表
示，控制单元为相邻织构间围成的边长为 ｍ′的虚拟正
方形。从图４可知，单一微观织构的面积率分别为：正
方形ｓ＝ａ２０／ｍ

２
１，圆柱形和球冠形ｓ＝πｄ

２
０／（４ｍ

２
２）。对于

混合微观织构，沿轴向方向为同一织构，沿周向方向为

２种不同织构相间排列，沿周向方向相邻织构为一组，

其中Ｂ＝πＤ，为轴承沿周向展开长度。球冠形、圆柱
形混合微观织构面积率 ｓ＝πｄ２０／（４ｍ

２
２），则球冠形、正

方形混合微观织构和圆柱形、正方形混合微观织构面

积率ｓ＝（ａ２０＋πｄ
２
０）／（ｍ

２
１＋４ｍ

２
２）。

图２　３种微观织构模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ

图３　单一微观织构分布图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｏｎｓｌｉｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ

图４　混合微观织构轴承展开图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｉｘｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ

１．２　建立与求解方程
为了方便分析，假设：①摩擦副表面被一层均匀的

油膜分开；②由于油膜厚度很小，不考虑压力沿膜厚方
向的变化；③润滑剂为牛顿流体，忽略其惯性力和体积
力的变化。由此得到不可压缩流体在稳态层流条件下

的Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程为

ｘ
ｈ３

η
ｐ
( )ｘ＋ｚｈ

３

η
ｐ
( )ｚ＝６Ｕｈｘ。 （１）

式中：ｈ为轴承某一局部膜厚，η为润滑油黏度，Ｕ为
轴承的运动速度，ｐ为产生的润滑油膜压力。

定义下列无量纲参数：对于周向方向，取φ＝ｘ／ｒ，ｒ
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为轴承半径，φ的区间范围为０≤φ≤２π；对于轴向坐
标，选取轴承宽度ｌ的一半作为相对单位，则 ｚ方向的
无量纲量为λ＝２ｚ／ｌ，λ的取值范围为－１≤λ≤１；对于
方程中的膜厚 ｈ，选 ｃ为其相对单位，则无量纲膜厚 Ｈ
＝ｈ／ｃ。对于压力 ｐ的无量纲形式，先以一未定的 ｐ０
值作为Ｐ的无量纲形式，则有 Ｐ＝ｐ／ｐ０。则可以推导
出正方形，圆柱形和球冠形３种微观织构下的轴承膜
厚的无量纲方程：

Ｈ（φ，λ）＝
１ （φ，λ）Ω

１＋
ｈｐ
ｃ （φ，λ）∈Ω

　{ 。

式中Ω为织构区域。将无量纲化参数代入方程（１），
得到无量纲化的雷诺方程为：


φ
Ｈ３

η
Ｐ
( )φ ＋ ｄ( )ｌ

２ 
λ
Ｈ３

η
Ｐ
( )λ ＝６Ｕ ｒ

Ｐ０ｃ
２
Ｈ
φ
。 （２）

令Ｐ０＝
６Ｕηｒ
ｃ２
，代入方程（２）中，则有：


φ
Ｈ３Ｐ
( )φ ＋ ｄ( )ｌ

２ 
λ
Ｈ３Ｐ
( )λ ＝Ｈφ。 （３）

求解二维雷诺方程的数值方法有有限差分法和有

限元法，对于一般轴承采用有限差分法即可获得很好

的数值解。文中采用半步长有限差分法对方程（３）进
行离散，并用 ＳＳＯＲ方法对离散的代数方程组进行数
值迭代求解。则计算区域内任意点的润滑油膜压力方

程为：

Ｐ（ｋ）ｉ，ｊ＝（１－β）Ｐ
（ｋ－１）
ｉ，ｊ ＋β［（Ａｉ，ｊＰ

（ｋ－１）
ｉ＋１，ｊ ＋Ｂｉ，ｊＰ

（ｋ－１）
ｉ－１，ｊ ＋

Ｃｉ，ｊＰ
（ｋ－１）
ｉ，ｊ＋１ ＋Ｄｉ，ｊＰ

（ｋ）
ｉ，ｊ－１－Ｆｉ，ｊ）／Ｅｉ，ｊ］。 （４）

式中：β为松弛因子，文中取１．７５；ｉ，ｊ为有限差分法网
格节点所在列数和行数的编号；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ为有限
差分方程（４）的系数。其中：

Ａｉ，ｊ ＝ Ｈ３ｉ＋０．５，ｊ；Ｂｉ，ｊ ＝ Ｈ３ｉ－０．５，ｊ；Ｃｉ，ｊ ＝ （
ｄ
ｌ·

Δφ
Δｌ
）２Ｈ３ｉ，ｊ＋０．５；Ｄｉ，ｊ＝（

ｄ
ｌ·
Δφ
Δｌ
）２Ｈ３ｉ，ｊ－０．５；Ｅｉ，ｊ＝Ａｉ，ｊ＋Ｂｉ，ｊ＋

Ｃｉ，ｊ＋Ｄｉ，ｊ；Ｆｉ，ｊ＝３Δφ（Ｈｉ＋０．５，ｊ－Ｈｉ－０．５，ｊ）。

收敛准则为：
∑
ｍ

２
∑
ｎ

２
｜Ｐ（ｋ）ｉ，ｊ －Ｐ

（ｋ－１）
ｉ，ｊ ｜

∑
ｍ

２
∑
ｎ

２
｜Ｐ（ｋ）ｉ，ｊ ｜

≤δ。

边界条件为：
轴承两端，ｚ＝±ｌ２，Ｐ＝０；

起始边上，φ＝０或φ＝２π，Ｐ＝０
{

。

式中：ｍ，ｎ为有限差分法网格在列方向和行方向划分
的份数，δ为允许相对误差值。

在求解方程的过程中，根据流体润滑成膜理论，油

膜由于空化而产生负压力，图５为单个正方形微观织
构在控制单元内的无量纲压力 Ｐ分布图。在求解工
程中，对小于零的压力置零，并设定负压区为等压区，

图６为对负压置零后的正方形织构轴承无量纲油膜压
力Ｐ分布展开图。

图５　单个正方形微观织构在控制
单元无量纲压力分布

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｎｇｌｅｓｑｕａｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６　对负压置零后的正方形织构
轴承无量纲油膜压力展开图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｑｕａｒｅ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｓｌｉｄｉｎｇｂｅａｒｉｎｇａｆｔｅｒ
ｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｔｔｏｚｅｒｏ

２　数值计算与结果分析
２．１　单一织构参数对轴承无量纲压力Ｐ影响

对于单一织构，选取ａ０＝３０μｍ，ｄ０＝３０μｍ，球冠

形截面直径 ｄ１＝３０μｍ，ｈｐ＝５～５０μｍ，ｓ＝５％ ～
６０％，由于计算结果数据较多，选取结果中最大无量纲
压力Ｐ附近３条曲线进行分析。图７～９分别为正方
形、圆柱形和球冠形微观织构参数对无量纲压力 Ｐ的
影响。从图７（ａ）、图８（ａ）及图９（ａ）中可以看出，无量
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纲压力Ｐ随着织构深度的增大，呈现先增加后减小的
趋势，这表明 Ｐ受微观织构深度的影响，且存在一个
最优的织构深度，使 Ｐ值最大；不同种类微观织构在
同一深度下的 Ｐ不同，表明存在一种最优微观织构，
使Ｐ值最大。从图７（ｂ）、图８（ｂ）及图９（ｂ）中可以看
出，Ｐ随着织构面积率的增大，也呈现先增加后减小的
趋势，这表明存在一个最优的织构面积率，使无量纲压

力Ｐ最大。由于织构种类不同且在不同织构深度和
面积率下，产生的油膜厚度、形状不同，形成不同的动

压效应导致无量纲压力 Ｐ的值不同。对于正方形和
圆柱形微观织构，当ｓ＝１５％，ｈｐ＝３５μｍ时，无量纲压
力Ｐ达到最大值，分别为７．３２１９和５．０１７０；对于球
冠形微观织构，当 ｓ＝５％，ｈｐ＝４０μｍ时，Ｐ达到最大
值为４．８５５０，表明Ｐ的值取决于织构种类和参数。与
球冠形无量纲压力 Ｐ对比，正方形微观织构提升
５０８％，圆柱形微观织构提升３．３％，正方形微观织构
提升效果明显。

图７　正方形织构参数与无量纲压力Ｐ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｑｕａｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅＰ

２．２　混合织构与无量纲压力Ｐ的关系
对于混合织构，选取ａ０＝３０μｍ，ｄ０＝３０μｍ，ｄ１＝

３０μｍ，ｈｐ＝５～５０μｍ，选取不同的 ｍ１和 ｍ２，取 ｓ＝
５％～６０％，就计算结果中最大无量纲压力Ｐ附近３条
曲线进行分析。图１０～１２分别为圆柱形和正方形的

图８　圆柱形织构参数与无量纲压力Ｐ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｘｔｕｒｅｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅＰ

图９　球冠形织构参数与无量纲压力Ｐ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｈｅｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅＰ
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混合织构（以下称混合织构Ⅰ）、球冠形和正方形的混
合微观织构（以下称混合织构Ⅱ）、球冠形和圆柱形的
混合织构（以下称混合织构Ⅲ）的织构参数对无量纲
压力Ｐ的影响。从图１０（ａ）、１１（ａ）和１２（ａ）中可以看
出，无量纲压力 Ｐ随着混合织构深度的增大，呈现先
增加后减小的趋势，和单一织构趋势相同，表明存在最

优混合织构深度对无量纲压力 Ｐ影响最大；不同混合
织构在同一深度下Ｐ不同，这表明存在一种最优混合
微观织构，使无量纲压力Ｐ最大。从图１０（ｂ）、１１（ｂ）
和１２（ｂ）中可以看出，无量纲压力 Ｐ随着混合织构面
积率的增大，呈现先增加后减小的趋势，这表明存在一

个最优的混合织构面积率，使混合微观织构 Ｐ最大；
不同微观织构在同一面积率下 Ｐ值不同，这表明存在
一种最优混合微观织构，使 Ｐ最大。不同于单一微观
织构，对于混合织构Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ中，Ｐ达到最大值时的
混合织构参数相同，即 ｓ＝１５％，ｈｐ＝３５μｍ，３种混合
织构的最大无量纲压力分别为 ７．０４７５，８．６８９８和
６５７３６。与混合织构Ⅲ的最大无量纲压力Ｐ比较，混
合织构Ⅰ提升７．２１％，混合织构Ⅱ提升３２．１９％。在
上述３种混合织构中，混合织构Ⅱ提升效果明显。

图１０　混合织构Ⅰ与无量纲压力Ｐ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄｔｅｘｔｕｒｅⅠ ｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅＰ

图１１　混合织构Ⅱ与无量纲压力Ｐ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄｔｅｘｔｕｒｅⅡ ｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅＰ

２．３　最优参数下最大无量纲压力Ｐ的对比
最大无量纲压力 Ｐ的值与微观织构种类曲线如

图１３所示。对于球冠形微观织构，当 ｓ＝５％，ｈｐ＝４０
μｍ时，无量纲压力 Ｐ达到最大值；对于其余微观织
构，当ｓ＝１５％，ｈｐ＝３５μｍ时，无量纲压力Ｐ达到最大
值。对承载力无量纲压力 Ｐ的提升，混合织构Ⅱ ＞正
方形＞混合织构Ⅰ ＞混合织构Ⅲ ＞圆柱形 ＞球冠形。
在单一织构中，对无量纲压力 Ｐ提升最大和最小的微
观织构分别是正方形和球冠形，而混合织构Ⅱ的最大
无量纲压力Ｐ大于单一织构，混合织构Ⅰ的最大无量
纲压力Ｐ小于正方形微观织构，说明混合织构对无量
纲压力Ｐ的影响不仅取决于组成其单一织构的种类，
还取决于单一织构的排列方式。相对于正方形微观织

构，混合织构Ⅱ提升 １８．６８％；相对于球冠形微观织
构，混合织构Ⅲ提升３５．４０％，在上述６种织构中，存
在最优的织构种类和参数，使无量纲压力Ｐ值最大。
４　结论

课题组以无偏心滑动轴承为模型，在其表面设计

不同种类微观结构，并进行混合排列，研究对滑动轴承

性能的影响。结果表明：①不同微观织构对无量纲压
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图１２　混合织构Ⅲ与无量纲压力Ｐ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄｔｅｘｔｕｒｅⅢ ｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅＰ

图１３　无量纲压力Ｐ与织构种类关系曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｔｙｐｅｓｏｎ

ｍａｘｉｍｕｍｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅＰ

力Ｐ的提升能力不同，其中混合织构Ⅱ ＞正方形 ＞混
合织构Ⅰ＞混合织构Ⅲ ＞圆柱形 ＞球冠形；②混合微
观织构的组成形式影响无量纲压力 Ｐ的提升程度；③
无论单一织构还是混合织构，存在最优微观织构结构

参数和混合织构排列种类，使轴承承载力提升最大。
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