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表面织构及供油量对润滑性能影响的建模分析 

张生光，王文中，赵自强 

（北京理工大学，北京 100081） 

摘  要：目的 研究不同供油条件下织构表面的润滑性能。方法 首先，建立考虑表面织构的乏油润滑模型，

求解修正雷诺方程获得乏油工况下考虑织构表面的润滑油膜厚度以及压力分布。然后，依据求得的润滑油

膜厚度判断计算域内各点润滑状态，通过接触压力及油膜厚度分别计算边界润滑、混合润滑以及流体润滑

状态下的切应力，并积分求得摩擦力进而得到摩擦系数。结果 模拟了供油层厚度为 50~500 nm 以及充分供

油条件下三种织构的润滑行为，获得了不同润滑状态下表面织构的摩擦系数。速度为 0.1 m/s 时，供油量对

接触区油膜厚度的影响较小，不同润滑状态下织构表现出不同的润滑性能。速度为 0.2 m/s 时，供油层厚度

对油膜厚度的影响较大，随着供油层厚度的增大，膜厚明显增加，摩擦系数在供油层厚度为 200 nm 时最小。

结论 接触副处于流体润滑状态时，织构表面不具有减摩效果。接触副处于边界润滑状态时，织构表面具有

减摩效果，并且织构较密时，摩擦系数较小。接触副处于混合润滑状态时，织构过于稀疏或密集时均不具

有减摩效果，但是合理分布的织构具有减摩效果。 
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Effect of Surface Texture and Oil Supply on Lubricating Performance 

Based on Modeling 

ZHANG Sheng-guang, WANG Wen-zhong, ZHAO Zi-qiang 

(Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

ABSTRACT: The work aims to study lubricating property of texture surface under different oil supply conditions. Firstly, star-

vation lubrication model allowing for surface texture was established, and then the oil film thickness and pressure distribution of 

texture surface under starvation working conditions could be obtained by solving the modified Reynolds equation. Secondly, lu-

brication state at each point in contact area was determined based upon the film thickness, and shear stress under boundary lu-

brication, mixed lubrication and hydrodynamic lubrication was calculated based upon contact pressure and film thickness, fric-

tion coefficient was obtained by integrating frictional force. The lubricating behavior of three textured surfaces was simulated 

with the oil supply thickness of 50~500 nm and under full supply conditions to obtain friction coefficient of surface textures un-

der different lubrication conditions. At the speed of 0.1 m/s, oil supply volume had slight influence on thickness of film in con-

专题—摩擦与润滑 
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tact area, and the textures exhibited different lubrication performance under different lubrication conditions. At the speed of 0.2 

m/s, the oil supply thickness had great influence on film thickness, which increased obviously with the increase of the oil supply 

thickness. The friction coefficient was the minimum at the oil supply thickness of 200 nm. Provided with hydrodynamic lubrica-

tion, surface texture has no friction reduction effect. Provided with boundary lubrication, surface texture has friction reduction 

effect, and dense texture has relatively smaller friction coefficient. Provided with mixed lubrication, too dense or sparse texture 

has no friction reduction effect, but properly distributed texture may have friction reduction effect.   

KEY WORDS: surface texture; starvation; friction coefficient; boundary lubrication; mixed lubrication; fluid lubrication; anti-

friction 

 

合理的织构表面能够改善接触副的润滑性能，起

到减小摩擦、磨损的作用[1—2]，通常认为这是由于表

面织构中的微坑能够形成微储油池起到补充供油的

作用[3]，并且这些微坑还可以容纳磨屑[4—5]，从而改

善摩擦性能。以往研究中，主要从实验角度研究了微

坑形状[6]、大小[7—8]、密度[9]、深度[10]等的影响，且

多针对低接触压力摩擦副，如密封等。采用数值方法

对织构表面的摩擦学性能进行研究，一方面节省了大

量时间与成本，另一方面各参数可大范围变化且计算

结果具有较高精度，因此近年来数值方法的研究也开

始受到广大学者的青睐，如 Wang 等[11]通过求解雷诺

方程考虑表面织构的影响，分析了其减摩机理。上述

实验与数值研究大多基于充分供油条件，未考虑乏油

工况的影响。Wang 等[12]发展的乏油模型对织构表面

进行了部分分析，但是针对乏油工况下的减摩机理讨

论较少，因此本文通过对不同供油条件下织构表面润

滑行为进行分析，比较不同供油量、不同织构密度下

的摩擦系数，揭示高接触压力下织构表面的可能减摩

效果和机理。 

1  数值建模及求解 

1.1  乏油润滑模型 

为研究不同供油条件下织构表面的摩擦润滑特

性，需首先建立润滑接触分析模型，充分考虑供油条

件及表面织构的影响。假设两表面分别吸附有厚度为

h1 和 h2 的油层，并且油层随表面运动进入接触区。

为简化模型，将速度为 u1 和 u2 的两层润滑油层用卷

吸速度为 u、厚度为 hoil 的一层油层代替，并定义部

分油膜比例 θ： 

L /h h   (1) 

式中：hL 为润滑油膜厚度；h 为两表面之间的

间隙。 

1.1.1  修正雷诺方程 

由于入口供油条件、织构表面形貌等因素的影

响，接触区内可能包含不同性质的局部区域：  ① 压

力区，该区域润滑油完全充满了两表面间隙，故 hL=h，
θ=1；  ② 空穴区，该区域润滑油未完全充满间隙，因

此润滑油层无法承担载荷，故 p=0，并且 hL<h，0<θ<1；

③局部接触区，两表面间无润滑油，处于直接接触状

态（可能存在边界膜）。 

在空穴区，由于润滑油未完全填满整个间隙，间

隙内为油气混合物。为方便建模，假设间隙内的油气

混合物为均匀介质，其等效密度为 ρθ+(1θ)ρg。忽略

间隙内蒸汽或空气介质的密度 ρg，则气穴区内连续介

质的密度应为 ρθ，ρ为润滑剂的密度，基于质量守恒

条件，可推导出考虑供油条件的修正雷诺方程为： 
3 3 ( )

12 12

h p h p hu
x x y y x

  
 

       
           

 (2) 

式中：x、y 为坐标方向；p 为接触压力；u 为卷

吸速度；η 和 ρ 为润滑油黏度与密度。式（2）还应

满足补余条件： 

( , )[1 ( , )] 0

( , ) 0 0 ( , ) 1

p x y x y
p x y x y




 


   并且
 (3) 

其中，当 p(x, y)=0 时，0<θ(x, y)<1；当 p(x, y)>0

时，θ(x, y)=1。 

1.1.2  界面间隙方程 

两接触体间隙方程为： 

 0 g 1/2( , ) , ( , ) ( , )h x y h f x y x y v x y     (4) 

式中：h0 为两接触体未考虑变形时的相互接近位

移；fg(x, y)为两接触体间未考虑变形时的几何间隙；

δ为织构形貌；v 为表面弹性变形。 

织构形貌 δ通过对凹坑进行阵列得到，即对某一

单独几何特征进行周期扩展，本文所用凹坑几何特征

通过指数余弦形式获得： 

2 2
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 (5) 

式中：Ra 为表面粗糙度方均根值；Rsx 和 Rsy 为凹

坑沿 x、y 方向的特征半径，令 Rsx=Rsy=0.5a，a 为赫
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兹接触半径。当扩展周期为 Lx=Ly=a 时，织构形貌如

图 1 所示。 

 

图 1  织构形貌 
Fig.1 Texture morphology  

表面弹性变形 v 可根据 Boussinesq 积分计算： 

2 2

2 ( , )
( , ) d d

( ) ( )

pv x y
E' x y

   
 


   

  (6) 

1.1.3  润滑剂特性 

润滑油黏度按 Barus 粘压关系计算： 

0 exp( )p    (7) 

式中：η0 为环境黏度；α为粘压系数。 

密度可通过 Dowson-Higginson 密压关系计算： 

0 a b[1 / (1 )]C P C P     (8) 

式中：ρ0 为初始压力、初始温度下的密度；Ca、

Cb 为系数，取 Ca=0.6×109 m2/N，Cb=1.7×109 m2/N。 

1.1.4  载荷平衡方程 

载荷平衡方程为： 

( , ) d dw p x y x y


   (9) 

通过求解以上方程即可获得不同供油条件下考

虑表面织构的油膜厚度以及压力分布，具体迭代过程

及差分方法可参照参考文献[12]。 

1.2  摩擦系数计算 

为了预测不同供油条件下织构表面的摩擦系数，

如前所述，将整个计算域分成 3 个部分——压力区、

空穴区和局部接触区，其中压力区与局部接触区通过

求解雷诺方程获得的润滑油膜厚度区分。当某个区域

润滑油膜厚度小于给定的边界膜厚度 hc 时，则此区

域处于边界润滑状态；当某个区域润滑油膜厚度大于

给定的流体膜厚度 hl 时，则此区域处于流体润滑状

态；为保证切应力过渡的连续性，当某个区域润滑油

膜厚度处于 hc 与 hl 之间时，则此区域处于过渡状态，

此时切应力与油膜厚度呈线性变化关系，如图 2 所示。

对于空穴区域，由于接触压力为零，因此空穴区域内

的切应力也为零。 

摩擦系数通过对各个区域内的切向应力求和并

除以施加的外载荷 w 获得，即： 

 

图 2  切向应力与润滑状态关系示意 
Fig.2 The relationship between tangential stress and  

lubricating state 

c  l cl
c l cld d d d d dx y x y x y

w

  


  
 


  

 (10) 

式中：Ωc 为边界润滑区域；τc 为边界润滑状态时

的切应力，即两接触表面发生直接接触时的边界膜的

切向强度。τc 可通过 Rabinowicz[13]提出的经验公式

求得： 

2 2
c s 0 s( )p     (11) 

式（10）中：Ωl 为流体润滑区域；τl 为流体润滑

状态时的切应力。切应力 τl 与切应变率 的关系通过

Bair 等[14]提出的本构方程获得： 

L l

L

ln(1 )
 


 

    (12) 

式中：η 为润滑油黏度；τL 为与压力相关的极限

剪应力。τL 由 Houpert 等[15]提出的表达式进行求解： 

L L 0 L p     (13) 

式（10）中：Ωcl 为流体润滑和边界润滑的过渡

区域，为润滑油膜厚度 hL 介于边界膜 hc 与流体膜 hl

之间的区域；τcl 为混合润滑时的切应力。τcl 通过边界

润滑与流体润滑切应力的线性插值获得： 

L c
cl c l c

l c

( )
h h
h h

   


  


 (14) 

式（11）和（13）中：τ0 为初始极限剪应力；γ
为压力系数，与不同润滑状态的摩擦系数相关。通常

τ0 介于 1~8 MPa 之间，γ 介于 0.03~0.15 之间[16]，本

模型中取 τL0=3 MPa，γL=0.05，τs0=3 MPa，γs=0.133。 

2  结果及分析 

以球盘接触为对象，研究高接触压力下织构表

面对接触副摩擦润滑行为的影响，采用半径 12.7 mm

的弹性球与半无限大弹性体接触，其中球与半无限

大弹性体的杨氏模量为 E1=E2=210 GPa，泊松比

ν1=ν2=0.3。织构采用式（5）所描述的各向同性织构，

因此 Lx=Ly=L，为研究不同密度织构的影响，设置织
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构扩展周期分别为 L=0.6a，L=a 和 L=1.5a，不同密

度的织构形貌沿 x 方向轮廓如图 3 所示。同时，为研

究不同供油条件的影响，设置入口供油层厚度 hoil 分

别为 50、100、200、500 nm 和充分供油（FF）。模

拟时，接触载荷为 10 N，对应的赫兹接触半径与最

大赫兹接触压力分别为 a=94.28 μm和 pH=537.2 MPa，

润滑油常温常压黏度为 η0=0.033 Pa·s，数值求解时，

将计算域{2.5a<x<1.5a，2a<y<2a}划分为 257×257

个网格节点。 

 

图 3  不同密度的织构形貌沿 x 方向轮廓（y=0） 
Fig.3 Texture surfaces with different densities along x direc-

tion (y=0) 

2.1  润滑油膜厚度及压力分析 

润滑油膜厚度与油膜压力是润滑性能的关键指

标，其中润滑油膜厚度可有效判断润滑状态，油膜压

力与切向应力（或摩擦系数）息息相关，二者可通过

式（2）所示的雷诺方程进行求解，因此在考虑表面

织构的乏油工况研究中，首先对润滑油膜厚度及油膜

压力进行分析。 

在滑滚比为 2.0、卷吸速度为 0.1 m/s 和 0.2 m/s

的工况下，光滑表面与扩展周期 L=a 的织构表面对应

的油膜厚度如图 4 所示。由图 4 可见，卷吸速度 u=0.1 

m/s 时，光滑表面下，随着供油量的增加，润滑油膜

厚度逐渐增大，但是当供油量大于 200 nm 时，接触

区内润滑油膜的厚度与充分供油相当。织构表面下，

随着供油量的增加，润滑油膜厚度变化较小，微坑处

由于充满润滑油，油膜厚度明显较大，微坑之间的部

位由于发生微弹流效应，油膜厚度会出现局部颈缩现

象。卷吸速度 u=0.2 m/s 时，光滑表面下，随着供油

量的增加，润滑油膜厚度明显增大，供油量达到 500 

nm 时，接触区内的油膜厚度才与充分供油相当。织

构表面下，随着供油量的增加，微坑之间的部位的润

滑油膜厚度也明显增大。 

当滑滚比为 2.0、卷吸速度 u=0.1 m/s 时，不同密 

 

图 4  光滑表面与扩展周期 L=a 时的织构表面对应 

的润滑油膜厚度 
Fig.4 Lubrication film thickness for smooth surface  

and texture surface with L=a 

度的织构表面对应的润滑油膜厚度如图 5 所示。由图

5 可见，当织构较密（L=0.6a）时，接触区内的微坑

较多，平均油膜厚度较大，但是微坑之间部位的油膜

厚度较小，供油量对油膜厚度的影响也较小；当 L=a
时，结果与图 4a 相同，不再赘述；当织构较稀疏（L= 

1.5a）时，接触区内的微坑较少，相比较密织构平均

油膜厚度较小，但是随着供油量的增加，油膜厚度增

大，与光滑表面相似，这是因为织构越稀疏，越接近

光滑表面。 

卷吸速度 u=0.1 m/s 时，光滑表面与不同密度的

织构表面对应的油膜压力如图 6 所示。由图 6 可见，

随着织构密度逐渐减小，最大压力逐渐降低，并且对

于各种表面，供油量对接触区内的压力影响较小。接

触区入口位置，非充分供油工况下，由于润滑油未充

满间隙，因此会出现压力为零的情况，并且随着供油

量的增大，入口间隙被润滑油填满，压力形成位置向

计算域入口边界移动。 

2.2  较低速度下润滑状态与摩擦系数分析 

首先，对速度较低（u=0.1 m/s）的工况进行分析，

为获得不同的润滑状态，设置不同的边界膜厚度 hc

与流体膜厚度 hl，分析织构以及供油条件对摩擦系数

的影响，此处不同的边界膜厚度对应不同的润滑剂类

型，即不同的润滑剂分子大小和层数。 
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图 5  卷吸速度 u=0.1 m/s 时光滑表面与不同密度的织构表面对应的润滑油膜厚度 

Fig.5 Lubrication film thickness for smooth surface and texture surface at the entrainment velocity of 0.1 m/s 

 
图 6  卷吸速度 u=0.1 m/s 时光滑表面与不同密度的织构表面对应的油膜压力 

Fig.6 Pressure for smooth surface and texture surface at the entrainment velocity of 0.1 m/s 

2.2.1  hc=5 nm，hl=10 nm 

设置边界膜厚度 hc=5 nm，流体膜厚度 hl=10 nm

时，结合图 5 润滑油膜厚度图发现，接触区内，润滑

油膜厚度均大于流体膜厚度 hl，因此对于各种表面，

接触副均处于流体润滑状态，计算的摩擦系数如图 7

所示。由图 7 可见，流体润滑状态下，织构表面的摩

擦系数较大，并且织构越密集，摩擦系数越大。由式

（12）可得 l L L Lexp( / )        ，接触区内的压力

较大，润滑油黏度也较大，因此流体剪切力接近其极

限剪应力 τL。对于织构表面，微坑之间的油膜压力较

大，油膜厚度较小，一方面较大的压力导致了较大的

极限剪应力 τL，另一方面较小的膜厚导致了剪应变率

的增加，二者都会使此区域内的切应力明显增大，虽

然微坑范围内的切应力会有所减小，但是尚处于流体

润滑状态，综合考虑之后，摩擦系数较光滑表面呈现

出增大的现象。 

通过观察图 7 还可发现，除 L=0.6a、hoil=50 nm

工况外，随着供油量的增加，摩擦系数均逐渐增大，

这是由于接触区内处于流体润滑状态，供油量对各种

表面的切向应力影响较小，而接触区外对于不同的供

油条件，入口位置产生乏油，润滑油不能完全充满间

隙，因此无法承担压力，乏油区域内的油膜压力与切

向力均为 0，如图 8 所示，最终表现为随着供油量的

增加，摩擦系数均逐渐增大。对于 L=0.6a、hoil=50 nm

工况，由于织构较密，微坑之间部分压力较大，膜厚

较小，此处切应力增大的部分与入口乏油区切应力减

小的部分相比较多，因此表现出不同的现象。 

 
图 7  hc=5 nm、hl=10 nm 时光滑表面与织构表面摩擦系数 

Fig.7 The friction coefficient of smooth surface and texture 
surface for hc=5 nm and hl=10 nm 
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图 8  光滑表面与织构表面切应力分析 

Fig.8 The tangential stress of smooth surface and  
texture surface 

2.2.2  hc=60 nm，hl=100 nm 

设置边界膜厚度 hc=60 nm，流体膜厚度 hl=100 nm

时，结合图 5 润滑油膜厚度图发现，光滑表面接触区

内，润滑油膜厚度小于边界膜厚度 hc，接触副均处于

边界润滑状态。对于织构表面，微坑之间区域同样处于

边界润滑状态，计算的摩擦系数如图 9 所示。由图 9

可见，边界润滑状态下，织构表面具有较小的摩擦系数，

并且较密集的织构（L=0.6a 和 L=a）的减摩效果较好。

这是由于光滑表面整体处于边界润滑状态，因此整个

接触区域内的切向应力都比较大，而织构表面只有微

坑之间区域处于边界润滑状态，微坑区域处于流体润

滑状态，流体润滑相比于边界润滑具有明显较小的切

向应力，因此最终织构表面表现出较小的摩擦系数。 

2.2.3  hc=40 nm，hl=100 nm 

设置边界膜厚度 hc=40 nm，流体膜厚度 hl=100 

nm 时，结合图 5 润滑油膜厚度图发现，光滑表面接

触区内和微坑之间区域的润滑油膜厚度多处于 hc 与

hl 之间，接触副处于混合润滑状态，计算的摩擦系数

如图 10 所示。由图 10 可见，混合润滑状态下，较密

集（L=0.6a）和较稀疏（L=1.5a）的织构表面均具有

较大的摩擦系数。这是因为织构较密时，局部区域膜

厚较小，易处于边界润滑或接近边界润滑状态，因此

摩擦系数较大；而织构较稀疏时，与光滑表面相似，

因此摩擦系数与光滑表面相当，相差较小，未体现出

良好的减摩效果，但是合理的织构分布（如 L=0.6a）
能够起到一定的减摩效果。 

 

图 9  hc=60 nm、 hl=100 nm 时光滑表面与织构表面摩擦系数 
Fig.9 The friction coefficient of smooth surface  
and texture surface for hc=60 nm and hl=100 nm 

2.3  较高速度下润滑状态与摩擦系数分析 

对速度稍高（u=0.2 m/s）的工况，分析时，设置

边界膜厚度 hc=40 nm，流体膜厚度 hl=100 nm，由图

11 可见，不同供油量下润滑状态不同。随着供油量的

增加，摩擦系数先减小后增大，供油量为 200 nm 左

右时，具有较小的摩擦系数。这是因为供油量较小时，

系统处于边界润滑或接近边界润滑的状态，较密集的

织构表面具有一定的减摩效果。随着供油量的增加，

油膜厚度增大，系统逐渐接近流体润滑状态，摩擦系

数减小，当接触副处于混合润滑或流体润滑状态时，

织构不能体现出较好的减摩效果。随着供油量进一步

增大，接触区域内处于流体润滑状态，并且入口乏油

区域逐渐减小，因此入口位置的切向应力增大，最终

导致摩擦系数增大。 
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图 10  hc=40 nm、 hl=100 nm 时光滑表面与织构表面摩擦系数 
Fig.10 The friction coefficient of smooth surface and texture surface for hc=40 nm and hl=100 nm 

 

图 11  u=0.2 m/s 时光滑表面与织构表面摩擦系数 
Fig.11 The friction coefficient of smooth surface and texture surface at the entrainment velocity of 0.2 m/s 

3  结论 

1）接触副处于流体润滑状态时，织构表面具有

较大的摩擦系数，基本不具有减摩效果。 

2）接触副处于边界润滑状态时，织构表面具有

较小的摩擦系数，并且织构较密时，摩擦系数较小，

意味着边界润滑状态下的织构具有减摩效果。 

3）接触副处于混合润滑状态时，织构过于稀疏

或密集时，织构表面均具有较大的摩擦系数，但是合

理分布的织构能够具有较小的摩擦系数。 

4）速度较低时，供油量对接触区膜厚的影响较

小，但是对入口区域切应力的影响较大，随着供油量

的增加，摩擦系数逐渐增大。速度较高时，随着供油

量的增加，膜厚明显增大，摩擦系数先减小后增大，

织构表面在供油量较小时具有一定的减摩效果，供油

量较大时不具有减摩效果。 
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