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表面织构参数对液压马达滑靴副的 
摩擦学性能影响研究 

张东亚 1，孙喜洲 1，高峰 1，钟善军 2，段继豪 1 

（1.西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安 710048； 

2.宁波中意液压马达有限公司，浙江 宁波 315200） 

摘  要：目的 通过表面织构改善液压马达连杆滑靴副的摩擦学性能。方法 首先，基于 Reynolds 方程研究

表面织构参数（直径 d、面密度 sp、深度 hp）对滑靴副的无量纲压力（Pav）的影响规律。其次，设计正交试

验研究表面织构参数对摩擦系数的影响，分析表面织构的润滑机理。结果 Pav 随着 d 的增加而增大；随着 sp 的

增大，先增加后缓慢减小，当 sp=10%时，Pav 达到最大值。此外，随着 hp 的增大，Pav 先增加后快速减小，

在 hp=2 μm 时达到最大值。摩擦实验结果表明，合适的织构参数能有效降低摩擦系数，7#织构表面（d=700 μm，

sp=10%，hp=5 μm）的摩擦系数最小为 0.034，比无织构表面的降低 66%。正交极差分析表明，各因素对摩

擦系数影响的主次顺序为：直径>面密度>深度。摩擦系数随着直径的增大而减小，随着面密度的增大而增

大，随着深度的增大而减小。结论 经过优选的表面织构参数有利于形成动压润滑，从而降低摩擦系数和磨损。 
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Effect of Texture Parameters on Tribological Performance of  
Slipper Surface in Hydraulic Motor 

ZHANG Dong-ya1, SUN Xi-zhou1, GAO Feng1, ZHONG Shan-jun2, DUAN Ji-hao1 

(1.School of Mechanical and Precision Instrument Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China;  
2.Ningbo Zhongyi Hydraulic Motor Co., Ltd, Ningbo 315200, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the tribological performance of the hydraulic motor slipper pair by surface texture. 
Firstly, the effect of surface texture parameters (diameter d, surface density sp, depth hp) on the dimensionless bearing capacity 
(Pav) of textured connecting rod surface was investigated based on Reynolds equation. Secondly, the friction coefficients of sur-
face texture with different parameters were studied by orthogonal experiments, and the corresponding lubrication mechanism 
was analyzed. Pav increased linearly with the increase of d, while Pav first increased and then decreased with the increase of sp, 
and the maximum Pav was obtained at sp of 10%. As the hp increased, Pav first increased and then decreased and reached the 
maximum at hp of 2 μm. The friction coefficient of the textured surface with suitable parameters was effectively reduced. The 7# 
surface (d=700 μm, sp=10%, hp=5 μm) had a minimum friction coefficient of 0.034, which was 66% lower than that of the 
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non-textured surface. Range analysis showed that the influence order of factors on the friction coefficient was: diameter>area 
density>depth. The friction coefficient decreased with increase of diameter and depth, but increased with the increase of area 
density. The surface texture parameters through selection are beneficial to formation of dynamic pressure lubrication to reduce 
friction coefficient. 
KEY WORDS: hydraulic motor slipper pair; orthogonal test; surface texture; bearing capacity; friction coefficient 

曲柄连杆液压马达具有扭矩大、容积效率高、低

速稳定性好等优点，在工程机械、矿山机械、船舶等

行业得到广泛应用。但在低速重载条件下，液压马达

的运动副表面的油膜难以建立或容易破裂，导致发生

严重磨损，降低液压马达的机械效率和使用寿命[1-2]。

其中滑靴副的摩擦磨损引起的机械效率损失占到

50%以上，直接影响着液压马达的性能[3]。因此，合理

设计提高滑靴副的表面性能，改善摩擦学性能，对提

高低速大扭矩液压马达的性能和寿命具有重要意义。 
表面织构在充分润滑或混合润滑时形成微流体

动压，在乏油润滑的情况下储存润滑油，提供二次润
滑[4-6]，显著改善了运动副的润滑性能，并成功应用
于机械密封、滑动轴承等机械系统[7-8]。因此，将表
面织构技术引入液压马达运动副是改善摩擦性能的可行
方案之一。目前表面织构主要应用在配流盘表面[9-10]。高
殿荣[11]在配流副表面设计了凹坑织构，CFD 仿真研
究显示，表面织构产生了动压效应，改善了配流盘的
润滑性能和配流性能。王兆强[12]在配流副表面设计了
正方形、三角形、圆柱形、球冠形等表面织构，通过
理论分析发现，正方形织构产生的油膜厚度和承载力
最大。在改善磨损方面，邓海顺[13]在配流副的低压区
引入表面织构，结果表明，表面织构能够减小摩擦系
数和降低偏磨。李阳[14]采用光刻-电解工艺在配流副
加工表面织构，磨损试验表明，无表面织构的配流副
发生了严重的粘着磨损，织构化表面为轻微的磨粒磨
损。大量研究表明，经过织构化处理的配流副能提高
轴向柱塞液压泵的润滑性能，但对滑靴副研究较少。
相对于轴向柱塞液压泵，曲柄连杆液压马达的负载更
大、转速更低，因此引入表面织构技术改善滑靴副的
摩擦学性能更具现实意义。 

本文以曲柄连杆液压马达的滑靴副为研究对象，首

先建立研究圆柱形表面织构的几何模型，并数值仿真

表面织构参数对承载力的影响。最后采用正交试验，获

取表面织构参数对摩擦系数的影响权重，为曲柄连杆

液压马达的滑靴副表面织构化提供理论和实验依据。 

1  表面织构润滑模型 

图 1a 为曲柄连杆液压马达的滑靴副示意图，图

1b 为连杆表面的圆柱形织构模型，表面织构关于中

心线对称分布。连杆面和曲轴具有相同曲率半径，因

此展开后为两平行表面，如图 1c 所示。其织构面密

度和油膜厚度分别如式（1）和（2）所示。 
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式中：Sp 为织构的面密度，L 为织构间距，rp 为

织构半径，hp 为织构深度，h0 为初始油膜厚度，U 为

润滑油的流速，Ω 为织构区域。 
建立流体动压润滑模型，需做如下假设：1）润

滑油为牛顿流体，理化性能参数为常数且不随温度变

化；2）油膜厚度 h 沿着油膜厚度方向压力不变；3）
摩擦副为全油膜润滑，流体与壁面之间无相对滑移；

4）润滑油不可压缩，忽略体积力和惯性力的影响。

计算区域如图 1c 所示，沿 X 方向取 5 个织构，Y 方

向取 1 个织构，建立圆柱形织构化滑靴副的几何模

型，如式（3）所示。 
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式中：μ为润滑油的动力黏度（Pa·s），P 为流体

压力（Pa），u 为相对运动速度（m/s），x 和 y 分别为

X 方向和 Y 方向的长度。 
 

 
 

图 1  滑靴副织构化表面示意图 
Fig.1 Schematic diagram of texture surface on sliding pair 

 
为了简化计算和便于结果讨论，无量纲化处理式

（3）。令 X=x/rp，Y=y/rp，H=h/h0，P=p/p0，可得式（4）： 
3 3+ =P P HH H

X X Y Y X
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式中： p
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6
=
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，p0为标准大气压（1.01×105  Pa）。 

在求解微分方程时需要设定合理的边界条件，本

文取 p0 为连杆油室压力，无量纲化后的边界条件如
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式（5）所示： 
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使用有限差分法对式（4）进行离散化处理，再

使用超松弛迭代计算压力分布，采用 Reynolds 边界

条件计算空化区域压力。通过求解式（5）可以获得

计算区域内的无量纲压力 P(x, y)的分布。为了描述不

同区域的无量纲压力，引入平均无量纲压力，如式（6）
所示。无量纲压力越大，表明表面织构所提供的承载

力越大[15]。 
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本文取相对运动速度 u=0.6 m/s，润滑油动力黏

度 μ=0.1 Pa·s，初始油膜厚度 h0=3 μm，研究圆柱形

表面织构参数（直径、面密度和深度）对无量纲压力

的影响规律。 

2  织构参数对油膜承载力的影响 

图 2 为织构 d=500 μm、sp=10%、hp=10 μm 的无

量纲压力分布。从图中可以看出，圆坑的中间区域存

在油膜压力峰值，此处最大无量纲压力为 7.88。油膜

压力在织构出口处增加，这是由于织构边缘与上表面

之间形成收敛楔造成的。相应地，油膜压力在织构的

入口处发生下降，由于发散间隙会使油膜压力下降，

整个织构区域内压力连续变化，其中织构的左右区域

分别产生正压力和负压力，进而产生流体动压效应，

这是表面织构形成油膜承载力的根源[16]，整个织构区

域的平均无量纲压力为 2.03，表明表面织构可以提高

油膜承载力。 
 

 
 

图 2  表面织构（d=500 μm、sp=10%、 
hp=10 μm）的无量纲压力图 

Fig.2 Dimensionless pressure distribution of the textured 
surface (d=500 μm, sp=10%, hp=10 μm) 

 

图 3 为 sp=10%时，5 种织构深度的表面织构的无

量纲压力随直径的变化曲线。从图中可以看出，平均无

量纲压力随着直径的增大而线性增加。其中，织构深

度最小（3 μm）的表面织构的承载力增幅最大。当织构

深度较大时，随着直径的增加，表面织构的承载力的增

幅变小。进一步发现相同直径时，深度为25 μm和 40 μm
的表面织构的无量纲压力的大小接近。这表明，织构

深度的增加，不利于表面织构承载力的提高，当织构

直径相同时，无量纲压力随着织构深度的增大而减小。 
 

 
 

图 3  织构直径对平均无量纲压力的影响 
Fig.3 Effect of texture diameter on the average 

dimensionless pressure 
 

图 4 为织构深度 hp=3 μm 时，5 种织构直径的无

量纲平均压力随面密度的变化曲线。从图中可以看

出，随着面密度的增大，Pav 先增加后减小，当面密

度达到 10%时，Pav 达到最大值。织构直径越大，Pav

的增幅越明显。这是因为随着面密度增大，单位面积

上织构数量增加，动压效应区域也随之增大。同时随

着面密度增大，使织构间距也减小，相邻织构的发散

区域和收敛区域相互影响显著，即前一个圆坑的收敛

区域与后一个凹坑的发散区部分消掉，从而减小了无

量纲的平均压力[17]。 
 

 
 

图 4  织构面密度对平均无量纲压力的影响 
Fig.4 Effect of area density of textured surface on the  

dimensionless pressure 
 

图 5 为 sp=10%时，织构深度对 5 种直径的表面

织构的平均无量纲压力。从图中可以看出，随着织构

深度增加，表面织构的平均无量纲压力先增加后减
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小。当织构深度为 2 μm 时，无量纲压力达到峰值；

同时随着织构直径增大，平均无量纲压力值也随之增

加。但是当织构深度增大到 30 μm 之后，表面织构的

平均无量纲压力值趋于平稳。这是因为随着织构深度

的变化，楔形效应和逆流所形成的漩涡影响了织构承

载力[15]。当织构深度小于 2 μm 时，楔形效应占主导

地位，此时无量纲压力随着深度的增加而增大。当织

构深度过大时，逆流所形成的漩涡开始对承载力的削

弱占主导地位，从而导致无量纲压力下降。 
可见，在连杆表面引入参数合理的表面织构能提

高摩擦副表面的动压承载力，从而改善润滑状态。根

据上述仿真结果可得到下列结论：无量纲压力随着直

径的增大而增加，随着面密度的增大先减小后增大，

随着深度的增加先减后增大。 
 

 
 

图 5  表面织构深度对平均无量纲压力的影响 
Fig.5 Effect of depth of textured surface on the 

dimensionless pressure 

3  正交试验验证 

3.1  试样加工及摩擦学试验 

结合上述仿真结果，采用正交试验法设计表面织

构参数，以直径、深度、面密度为影响因素，正交试

验各因素水平如表 1 所示。使用激光打标机在 QT450
表面上加工织构，其中激光加工参数为：激光频率

30 kHz，电流 27.5 A，功率为 350 W。调节加工次数

分别得到深度为 10、25、40 μm 的织构表面。加工完成

后，依次使用 600#、800#、1000#、1200#金相砂纸打

磨去除表面毛刺，最后在丙酮溶液中超声波清洗 10 min，
获得表面粗糙度 0.06 μm。图 6 所示为加工 3 次的织

构形貌，织构直径为 350 μm，织构深度约为 20 μm。 
 

表 1  正交试验因素水平 
Tab.1 Factors and levels of orthogonal experiment 

Factors 
Level 

Diameter/μm Area density/% Depth/μm
1 350 10 10 
2 500 20 25 
3 700 30 40 

 
 

图 6  织构形貌图（直径 350 μm，面密度 20%，深度 25 μm） 
Fig.6 Diagram of textured surface morphology (diameter of 
350 μm, area density of 20% and depth of 25 μm): a) optical 

image of texture; b) microstructure of texture 
 

在旋转摩擦试验机上研究织构参数对表面织构
的摩擦学性能的影响。上试样为 GCr15 销（2 mm×   
5 mm，硬度 265 HV0.5），下试样为 QT450 盘织构表
面（硬度为 192 HV0.5），并选取未加工织构试样进行
对比。试验前所有试样均在丙酮中进行超声清洗 10 min。
试验条件：全油润滑，润滑油为昆仑 46#抗磨液压油
（40 ℃时，运动黏度为 47.2 mm2/s），转速为 200 r/min，
摩擦半径为 10 mm，载荷为 3 MPa，摩擦时间设定为
30 min。 

3.2  试验结果 

表 2 为摩擦系数的正交试验结果，其中 0#试样
为无织构表面。Ki 表示任一列上水平号为 i 所对应的
试验结果之和。ti 表示水平 i 所得试验结果的算术平
均值。R 表示极差，R=ti(max)ti(min)。R 值越大，表明
该因素对摩擦系数的影响越显著。由表 2 结果分析：
R 直径>R 面密度>R 深度，表明对摩擦系数影响的因素顺序
为：直径>面密度>深度。摩擦系数最小的表面织构参
数为：d=700 μm、sp=10%、hp=10 μm。 

图 7 为表面织构的平均摩擦系数曲线，进一步分

析发现，摩擦系数随着直径的增大而减小，在直径

d=700 μm 时，摩擦系数达到最小，为 0.046，比无织

构表面降低了 54%。同时，摩擦系数随着面密度的增

大而增加，当面密度 sp=10%时，摩擦系数最小，为 0.05， 
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表 2  摩擦系数正交实验结果 
Tab.2 Orthogonal experimental results of friction coefficient 

Factors 
Sample 

code Diameter/ 
μm 

Area density/ 
% 

Depth/ 
μm 

Friction 
coefficient

0# 0 0 0 0.100 
1# 350（1） 10（1） 10（1） 0.057 
2# 350（1） 20（2） 25（2） 0.094 
3# 350（1） 30（3） 40（3） 0.137 
4# 500（2） 10（1） 40（3） 0.060 
5# 500（2） 20（2） 10（1） 0.071 
6# 500（2） 30（3） 25（2） 0.079 
7# 700（3） 10（1） 25（2） 0.034 
8# 700（3） 20（2） 40（3） 0.041 
9# 700（3） 30（3） 10（1） 0.064 
K1 0.288 0.151 0.192  
K2 0.210 0.151 0.192  
K3 0.139 0.280 0.238  
t1 0.096 0.050 0.064  
t2 0.07 0.069 0.069  
t3 0.046 0.093 0.079  
R 0.05 0.043 0.015  

Primary and  
secondary factor Diameter＞Area density＞Depth 

Optimum d=700 μm、sp=10%、hp=10 μm 
 

比无织构表面减小了 50%。随着深度的增加，摩擦系

数逐渐增加，深度 hp=10 μm 时，摩擦系数最小，为

0.064，比于无织构表面摩擦系数降低了 46%。摩擦

系数随着直径的增大而减小，随着面密度的增大而增大，

随着深度的增加而增大。在本文参数范围内，此试验

结果与模拟仿真的结论一致。综上所述，通过选取适

当的织构参数，可以提高织构表面的动压润滑效果。 
图 8 为 0#、3#、7#表面的摩擦系数曲线。0#表

面在运行 300 s 后稳定在 0.10。3#表面的摩擦系数比

0#试样大，随着滑动时间的延长而缓慢增大到 0.14。
7#表面的摩擦系数最低，当运行 200 s 后，摩擦系数

保持稳定在 0.034。3#表面的织构参数与正交试验所

示最优织构参数相差较大，此时织构参数不合理。7#
表面的织构参数与正交试验所示最优织构参数更为

接近，所形成的流体动压润滑更为明显。可见，在全

油润滑条件下，经过仿真优化的表面织构有利于形成

流体动压润滑，并能提供额外的承载力，减小摩擦副

表面的直接接触，从而起到润滑效果[18-19]。 
图 9 所示为 0#、3#、7#表面磨损表面的光学显

微照片。可以看出，0#磨损表面的犁沟较宽且连续分

布，环形磨痕上的犁沟从内向外侧逐渐密集。这是因为，

无织构表面的划痕外侧润滑油流失严重，磨损加剧。

3#磨损表面上存在密集的犁沟，磨痕宽度为 1.532 mm，

相比于无织构试样，增大了 48.1%，表面磨损最严重， 

 
 

图 7  织构参数对平均摩擦系数的影响 
Fig.7 Effect of texture parameters: a) diameter;  

b) area density; c) depth on the friction coefficient 
 

 
 

图 8  0#、3#、7#表面的摩擦系数曲线 
Fig.8 Friction coefficient curves of the surfaces of 0#, 3# and 7# 
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图 9  磨损表面形貌 
Fig.9 Surface morphology of wear scars 

 
这与其高摩擦系数相对应。7#磨损表面主要是表面擦

伤，同时有稀疏的犁沟存在，磨痕宽度为 0.508 mm，

相比于无织构表面，减小了 50.8%。参数合理的表面

织构形成了流体动压润滑，油膜厚度增加，表面的磨

损也轻微。 

4  结论 

本文在液压马达滑靴副表面建立了圆柱形表面

织构模型，分析织构参数对油膜承载性能的影响，并

对表面织构参数的摩擦学性能进行了正交试验验证。

得到以下主要结论： 
1）连杆表面的圆柱形织构能提高连杆的承载力，

无量纲压力随着直径的增加而线性增大；随着面密度

的增大，先增加后缓慢减小，在 sp=10%时，达到最

大值。随着直径的增大先增加后减小，在 hp=2 μm 时

达到最大值。 
2）正交试验表明，影响摩擦系数因素的主次顺

序为：直径>面密度>深度。摩擦系数最小的因素最优

组合为：d=700 μm、sp=10%、hp=10 μm。在试验参数

范围内，摩擦系数随着直径的增大而减小，随着面密

度与深度的增加而增大。 
3）在织构参数合理时（如 7#试样），表面织构

所形成的流体动压效应好，表面织构表现出优异的润

滑性能和耐磨性能。当织构参数不合理时（如 3#试
样），表面织构不具有减摩、抗磨性能。 
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