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空化效应对非对称织构化滑动轴承 

摩擦性能的影响 

王保民，王慧心，钱斯凯，杜雪兵，陈欣 

（兰州理工大学 机电工程学院，兰州 730050） 

摘要：目的 通过改变滑动轴承及其表面非对称织构的相关参数，探究空化效应对非对称织构化滑动轴承摩

擦学性能的影响。方法 基于 N-S 流体计算方程，采用 Schnerr-Sauer 空化模型，建立三角形非对称织构化滑

动轴承数值分析模型，并进行求解，分析微织构排布位置、非对称性、宽深比及轴承偏心率等不同时，空

化效应对滑动轴承摩擦学性能的影响。结果 非对称织构布置在最大油膜压力附近时，空化效应对滑动轴承

承载力和摩擦因数的影响最大；空化效应对非对称织构化滑动轴承摩擦性能的影响大于对称性织构；非对

称织构的宽深比过大或过小均不利于空化区域的形成，会降低滑动轴承的空化面积率；滑动轴承的偏心率

越大，空化面积率越大，空化效应对非对称织构化滑动轴承摩擦性能的影响程度也随之增大。结论 在计入

空化效应条件下，三角形非对称织构化滑动轴承的摩擦力均不同程度地提高，摩擦因数均不同程度地降低。

空化效应对三角形非对称微织构化滑动轴承摩擦性能的提升程度与空化面积率有关，即空化面积率越大，

空化现象越明显，提升程度越高。 
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Cavitation Effect on Tribological Performance of Journal  
Bearing with Asymmetric Micro-texture 

WANG Baomin, WANG Huixin, QIAN Sikai, DU Xuebing, CHEN Xin 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

ABSTRACT: At present, the research on textured surfaces of journal bearings mainly focuses on symmetric textures, and 

existing studies on asymmetric textured surfaces have shown that reasonable changes for the asymmetry of textured cross 

section can enhance the cavitation effect of textured surface, which can effectively improve the tribological performance of 

textured surface. The work aims to investigate the degree of cavitation effect on the tribological performance of asymmetric 

textured journal bearing when relevant parameters of journal bearing and its surface asymmetric textures have a changement. In 

this study, based on the N-S fluid calculation equation and the Schnerr-Sauer cavitation model, the numerical calculation model 

of triangular asymmetric micro-textured journal bearing was established and solved. On account of changement about 
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arrangement positions, asymmetry, aspect ratios of micro-texture and eccentricity of textured bearing, the cavitation effect on 

tribological performance of journal bearing with asymmetric micro-texture was analyzed. It was found that the tribological 

performance of triangular asymmetric textured journal bearings was further improved under the condition of accounting for the 

cavitation effect. The degree to which the cavitation effect improved tribological performance of triangular asymmetric 

micro-textured journal bearing was related to cavitation area rate, indicating that the larger the cavitation area rate, the more 

obvious the cavitation phenomenon, and the higher the degree of improvement. When the triangular asymmetric texture was 

arranged near the maximum pressure of oil film , the journal bearing had the maximum cavitation area rate. The cavitation effect 

had the greatest effect on bearing capacity and friction coefficient, which increased the bearing carrying capacity by 2.4% and 

decreased the friction coefficient by 26.1%, respectively. The cavitation area rate of asymmetric textured journal bearings was 

significantly higher than that of symmetric textured journal bearings, and the cavitation effect had a larger effect on the 

tribological performance of asymmetric textured journal bearings than that of symmetric textured journal bearings. When the 

inlet length of asymmetric texture was smaller than the outlet length and the inlet was relatively smooth, the cavitation effect 

improved the tribological performance of journal bearing better. If the aspect ratio of asymmetric micro-texture is too large or 

too small, it is not conducive to the formation of cavitation areas and will reduce cavitation area rate of journal bearing. For 

several sets of aspect ratios designed in this study, there is the maximum cavitation area rate at λ=5, while the maximum bearing 

capacity and the minimum friction coefficient are obtained. Besides, according to the variation tendency of cavitation area rate 

with the aspect ratio of triangular asymmetric texture, the maximum cavitation area rate of triangular asymmetric textured 

journal bearings will appear at λ=5 or other values around λ=5. The cavitation area rate of journal bearing increases with the 

increase of eccentricity and the degree of the cavitation effect on bearing capacity of journal bearing also increases with the 

increase of eccentricity. However, excessive eccentricity leads to an increasing cavitation region of the divergent wedge, which 

is detrimental to the integrity of oil film. Therefore, it is necessary to choose appropriate eccentricity according to the actual 

situation to achieve the required tribological performance. 

KEY WORDS: asymmetric micro-texture; journal bearing; cavitation effect; cavitation area rate; tribological performance 

滑动轴承具有承载力大、抗冲击性强、稳定性高、

噪音低、构造简单等优点，广泛应用于高速、高精度

及重载的旋转机械中[1-3]。摩擦磨损[4]是滑动轴承失效

的主要原因，通过改善滑动轴承的摩擦学特性，减少

轴承摩擦副表面的摩擦磨损，是滑动轴承及其支承装

置稳定运行的关键。表面织构技术作为一种新型的降

摩减阻措施，已广泛应用于滑动轴承[5]。 

Hamilton 等 [6]最早提出在摩擦副表面加工微结

构，以提高摩擦副润滑性能，受到了国内外学者的广

泛关注。He 等[7]研究发现，微织构能有效提高流体

动压，使得承载力增大，同时会减小摩擦副表面摩擦

力。Khatri 等[8]将微织构表面应用于滑动轴承，对比

分析了织构化轴承和传统轴承的性能参数，发现织构

化轴承的最小油膜厚度和油膜阻尼系数降低，油膜刚

度系数有所提高。Tala-Ighil 等[9-10]探讨了表面织构的

排布位置对流体动力滑动轴承性能的影响，研究发

现，局部织构化表面的流体动压大于完全织构化表

面，同时摩擦因数相应减小。Ramos 等[11]研究了织构

化表面对滑动轴承黏性剪切力的影响，结果表明，织

构化表面能够使轴承的黏性剪切力显著降低，减小运

行过程中的摩擦生热，从而提高滑动轴承的使用效

率。刘腾飞等 [12]建立了不同形状织构的几何特征方

程，并分析了织构形状、深度等因素对织构化轴承摩

擦性能的影响。研究发现，通过矩形织构改善轴承润

滑性能的效果最好，且织构深度存在最优解，使织构

化轴承承载力明显增大，摩擦因数明显减小。赵远方

等[13]设计了 3 种不同排列形式的织构，通过实验研究

它对滑动轴承摩擦磨损特性的影响，发现沿轴向间隔

分布的试样的摩擦因数最小，说明合理的织构排列形

式能有效减小摩擦和磨损。Han 等[14]求解了单个非对

称微织构滑块的承载能力，结果表明，深度不对称的

表面微织构更利于提高滑块的承载能力。朱春霞等[15]

建立了非对称织构平面的表征方程，对比分析了对称

织构及正向、反向非对称织构对滑动轴承摩擦性能的

影响，发现正向非对称织构具有较优的润滑性能。

Jiang 等[16]为了提高往复运动摩擦副的承载能力，提

出了 2 种不同形式的非对称织构，并对其结构进行了

数值优化，研究发现设计良好的非对称织构能够提高

摩擦副的整体润滑性能。Zhang 等[17]研究了织构化轴

承表面的润滑油流动状态，结果表明，微织构的存在

使得零件表面润滑油的流动状态更为复杂，并在局部

压降下，织构化表面的凹坑或凹槽的发散区会出现

“空化”现象。王丽丽等[18]分析了计入空化效应的表

面微织构滑动轴承特性，结果表明，计入空化效应下

的承载力大于未计入空化效应下的承载力，且微织构

在计入与不计入空化效应条件下对轴承特性的影响
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不同。方勋等[19]通过研究微凸体织构与空化效应之间

的关系发现，微凸体织构能够诱导空化效应的产生，

且空化效应的存在可以将流体润滑转变为局部气体

润滑，从而改善轴承的摩擦性能。房立庆等[20]探究了

油膜含气对滑动轴承润滑性能的影响，通过自主搭建

实验台方式对含气状态下的滑动轴承进行了实验研

究。结果表明，随着润滑油中含气率的增大，轴承的

油膜压力和承载力显著增大。胡杨等[21]针对高速可倾瓦

滑动轴承搭建实验平台，研究了油气两相流对其润滑性

能的影响，实验结果表明，预设气泡率越高，则空化效

应越明显，且油膜厚度随着气泡率的增加而降低。 

以上研究已深入分析了表面织构形状、织构分布

形式、织构几何参数、非对称织构等对滑动轴承摩擦

特性的影响，但针对滑动轴承非对称织构的研究并未

考虑空化效应。研究表明[18-21]，考虑空化效应更符合

实际工况。鉴于此，本文基于 N-S 方程，采用 Schnerr- 

Sauer 空化模型建立织构化滑动轴承数值分析模型，

通过数值求解得到三角形非对称织构化滑动轴承的

油膜压力分布、承载力、摩擦力和摩擦因数等，分析

三角形非对称微织构的排布位置、非对称性、宽深比

及轴承偏心率不同时，空化效应对非对称织构化滑动

轴承摩擦性能的影响。 

1  控制方程 

1.1  雷诺方程 

由于 Reynolds 方程忽略了流体的惯性力，低估

了微织构的压力贡献，因此采用基于 N-S 方程（Navier- 

Stokes equations）的 CFD（Computational Fluid Dyna-

mics）方法。将动量方程式（1）与连续方程式（2）

耦合，采用有限体积法在流体域上进行求解。 
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式中：t 为时间；u 为润滑油的速度；F 为单位质

量流体上的质量力；  为流体压强。 

滑动轴承油膜厚度方程见式（3）~（5）。 
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采用压力耦合方程的改进半隐式 SIMPLEC 算法

进行求解，得到轴承油膜的压力和切应力。由压力对

轴承内壁面积的积分，求得轴承承载力，见式（6）。 

s d dF p x y   (6) 

由切应力对面积的积分，求得轴承油膜的摩擦

力，见式（7）。 

f d dF x y   (7) 

摩擦因数即为摩擦力与承载力之比，见式（8）。 

f s/f F F  (8) 

1.2  空化模型 

采用 Schnerr-Sauer 空化模型[22]进行描述，在该

模型中，将式（1）、（2）与描述空化形成及出现稳

定气泡后压强关系的式（9）、（10）联立，可以计

算出考虑空化效应的滑动轴承压力分布。 
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式中：α 为气相体积分数；n0 为气泡数密度常数，

计算中使用默认值，n0=1013；R 为气泡半径；p(R)为

润滑流体的饱和蒸气压力。 

对于空化过程中气泡的演变过程，可以通过

Rayleigh-Plesset 方程来描述[23-24]，该方程考虑了液体

黏度及表面张力的作用，见式（11）。 
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式中：R 为气泡壁面的运动速度；R为气泡壁面

的运动加速度；Pb 为气泡表面压力；P 为气泡外远场

流体压强； 为流体表面张力系数。 

若忽略表面张力系数和二阶项，则由式（11）得

到气泡壁面的速率表达式，可以从物理学视角导出

Rayleigh-Plesset 气泡运动方程来阐述空化流程。 

2  数值计算模型 

2.1  几何模型及边界条件 

以 HZ040 径向滑动轴承为研究对象，轴承的基

本参数如表 1 所示。织构化滑动轴承的数值计算模型

如图 1a 所示，将织构布置在轴瓦表面，以最大膜厚 
 

表 1  轴承和润滑油基本参数 
Tab.1 Basic parameters of bearing and lubricating oil 

Parameters Numerical value

Diameter of bearing D/mm 40.08 

Width of bearing B/mm 40 

Diameter of journal d/mm 40 

Attitude angle φ/(°) 50 

Eccentric distance e/mm 0.024 

Eccentricity ε 0.6 

Density of lubricating oil ρ/(kg·m−3) 840 

Viscosity of lubricant oil μ/(Pa·s) 0.012 7 
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图 1  非对称微织构滑动轴承几何模型 
Fig.1 Geometric model of asymmetric micro-textured journal bearing: a) numerical model;  

b) schematic diagram of fluid domain expansion 
 

处顺时针算起，对轴承腔内的流体域进行等角度划

分，将压力上升区划分为 3 个区域，分别为位置Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ，压力最大区为位置Ⅳ，压力下降区为位置Ⅴ。

每个位置处织构周向排列 15 组，每组间隔 3.21°。织

构化滑动轴承流体域展开示意图如图 1b 所示。为了

便于说明，对织构尺寸进行适当放大。 

进油口采用压力入口边界条件，将进油压力设置

为 0.2 MPa。轴承腔体两端为出油口，出油口采用压

力出口边界条件，压力默认为大气压。将轴承腔内壁

面设置为旋转壁面，模拟轴颈的旋转运动。将外壁面

设置为固定壁面，轴承转速为 3 000 r/min，沿顺时针

方向转动。 

2.2  网格无关性及求解器设置 

六面体结构化网格具有生成质量好、生成速度

快、数据结构简单等优点，因此对轴承模型采用全局

六面体结构化网格划分方式，如图 2 所示。为了避免

网格数量对计算结果产生影响，且在保证准确性的前

提下，尽可能提高计算速度，需进行网格无关性验证。

通过对径向网格层数加密，共设置 7 组对照，网格数

量如表 2 所示。当径向网格层数大于 7 时，计算误差小

于 1%，因此最终选定后续计算中网格数均大于 901 440。 

采用 Mixture 模型模拟油气二相流，在文中方程

的离散求解采用 SIMPLEC 算法，动量方程采用二阶

迎风格式离散，体积分数采用 QUICK 格式离散，计

算的收敛精度为 1×10−5。在求得油膜压力、切应力、

速度分布后，通过积分计算可以获得轴承的承载力、

摩擦力、摩擦因数等特性参数。 
 

 
 

图 2  流体域网格模型 
Fig.2 Grid model of fluid domain 

表 2  不同网格数目下最大油膜压力 
Tab.2 Maximum pressure of oil film under  

different grid numbers 

Total number 
of grids 

Number of 
radial grid 

layers 

Maximum 
pressure of oil 

film/MPa 
Error/% 

135 920 3 6.040 30.3 

244 035 4 4.953 6.83 

398 280 5 4.854 4.70 

624 125 6 4.780 3.10 

901 440 7 4.636  

1 067 760 8 4.641 0.11 

1 290 480 9 4.639 0.07 

 

2.3  计算方法有效性验证 

将文中提出的计算方法与文献[25]进行比较，结

果如图 3 所示。通过仿真模拟得到的压力分布与实验

结果基本吻合，尤其是在空化发生区。将文中仿真结

果中的油膜空化区域分布情况与文献[26]的实验结果

进行对比，计算结果中空化区域的分布形状呈“指

状”，与文献实验结果所得的空化区域分布形状基本

一致，如图 4 所示。综上可知，本文所提出的计算方

法具有较高的可靠性，可以进行后续研究。 

 

 
 

图 3  织构化轴承的仿真压力分布与实验结果的比较 
Fig.3 Comparison between simulated pressure distribution 

and experimental results of textured bearing 



第 54 卷  第 1 期 王保民，等：空化效应对非对称织构化滑动轴承摩擦性能的影响 ·175· 

 

 
 

图 4  计入空化条件下空化区域分布云图比较 
Fig.4 Comparison of cloud maps about cavitation area 

distribution under cavitation condition: a) experimental 
results in reference [26]; b) cloud map of oil film  

cavitation in simulation calculation 
 

3  结果与讨论 

3.1  织构排布在不同位置时空化效应对轴

承摩擦性能的影响 

对于文中提出的三角形非对称微织构，当织构排

布在轴承不同位置时，轴承的空化面积率和计入（或

不计入）空化效应时轴承的承载力、摩擦因数变化情

况如图 5、6 所示。从图 5 可以看出，织构排布位置

会影响轴承的空化面积。将织构布置在位置Ⅳ时，空

化面积率最大，为 1.93%。位置Ⅰ至位置Ⅳ的油膜压

力逐渐增大，织构的添加使得油膜的厚度增大，因此

织构处的油膜压力会降低，从而出现空化现象。越靠

近油膜最大压力区处，添加织构造成的压力差越大，

空化越易发生，所以当织构从位置Ⅰ向位置Ⅳ排布

时，滑动轴承的空化面积率逐渐增大。将织构布置在

位置Ⅴ时，空化面积率最小，为 1.72%。位置Ⅴ处于

压力下降区，该位置为发生空化的主要区域，织构的

添加不会对空化区域的产生提供额外贡献，所以轴承

的空化面积率最小。从图 6 可以看出，在计入空化时，

轴承的承载力均大于不计入空化条件时，而其摩擦因

数均小于未考虑空化时。由于存在空化效应，油膜负

压的降低得到抑制，轴承的承载力增大，同时空化使

得油膜中部分润滑油发生气化，将摩擦副之间的液体

润滑转变为局部的气体润滑，因此降低了摩擦力。

将织构布置在位置Ⅳ时，空化效应对承载力和摩擦

因数的影响最大，承载力提高了 2.4%，摩擦因数降

低了 26.1%。位置Ⅳ位于油膜最薄处，微织构的添加

使得油膜的厚度明显增加，最大油膜压力显著降低，

油膜整体动压效应大幅下降，因此位置Ⅳ处的承载力 

 
 

图 5  织构排布位置对滑动轴承空化面积率的影响 
Fig.5 Effect of texture arrangement positions on  

cavitation area rate of journal bearing 
 

 
 

图 6  织构排布位置对滑动轴承摩擦性能的影响 
Fig.6 Effect of texture arrangement positions on  

tribological performance of journal bearing 
 

最小。在计入空化后，该位置的空化面积率最大，空

化效应和流体惯性效应的耦合作用最大，使得承载力

的上升幅度和摩擦力的下降幅度达到最大值。将织构

布置在位置Ⅴ时，空化效应对承载力和摩擦因数的

影响最小，承载力提高了 1.7%，摩擦因数降低了

19.7%。位置Ⅴ位于油膜厚度增大处，微织构的添加

对油膜厚度的影响较小，因此承载力不会大幅降低。

当计入空化后，该位置的空化面积率最小，空化效

应和流体惯性效应的耦合作用最小，因此承载力的

上升幅度和摩擦力的下降幅度也最小。结合图 5 可

以发现，对于排布在不同位置的三角形非对称织构，

空化面积率越大，则空化效应对滑动轴承摩擦性能的

影响越大。 

3.2  织构非对称性不同时空化效应对轴承

摩擦性能的影响 

采用如图 7 所示的单个微织构流体域模型。其

中，1 表示运动表面，2 表示固定表面，两表面间为

流体域；h0 为油膜的厚度，h 为织构的深度，l 为织

构横截面的宽度，l1、l2 分别为微织构截面沿 x 方向

的长度，l1、l2 的不同比值表示织构的非对称性。本 
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图 7  单个微织构流体域示意图 
Fig.7 Schematic diagram of single  

micro-textured fluid domain 
 

次研究设计了 A01—A05 等 5 种织构（其中 A03 为对

称织构），具体参数如表 3 所示。 

如表 3 所示，将 5 种非对称织构布置在滑动轴承

的位置Ⅳ处，通过改变织构的非对称性，轴承的空化

面积率和计入（或不计入）空化效应时轴承的承载力、

摩擦因数的变化情况如图 8、9 所示。从图 8 可以看

出，非对称织构化滑动轴承的空化面积也受到织构非

对称性的影响。A03 织构（对称织构）的空化面积率

最小，只有 1.56%，其他 4 种非对称织构均有效增大

了空化区域的面积，且 A02 织构的空化面积率最大，

其空化面积率达到 2.49%，因此非对称织构更有利于

扩大空化区域的面积。从图 9 可以看出，相较于对称

织构，非对称织构均可以有效提高承载力，这与文

献[27]得出的结论一致。相较于未计入空化条件时的

承载力和摩擦因数，考虑空化后承载力均不同程度地

增大，摩擦因数均不同程度地减小。对于 A02 型非

对称织构，空化效应对滑动轴承摩擦性能的改善作用

最明显，其承载力提升了 3.6%，摩擦因数降低了

23.3%。对于 A03 型对称织构，空化效应对其摩擦性

能的改善作用最小，承载力提升了 0.2%，摩擦因数

降低了 18.8%。结合图 8、9 分析其原因可知，A02

织构的空化面积率最大，在润滑油流经织构时，流体

的惯性效应与空化效应的耦合作用最大，因此能够显

著增强润滑油的流体动压效应，从而大大提高轴承的

承载力。从图 8、9 可以看出，当织构的非对称性改

变时，在计入空化条件下滑动轴承承载力的变化趋势

与空化面积率的变化趋势相同。 
 

表 3  非对称微织构截面轮廓构型 
Tab.3 Cross-sectional profile configuration  

of asymmetric micro-texture 

Designation l1/μm l2/μm Volume/(107 μm3)

A01 0 100 6 

A02 20 80 6 

A03 50 50 6 

A04 80 20 6 

A05 100 0 6 

 

 
 

图 8  织构非对称性对滑动轴承空化面积率的影响 
Fig.8 Effect of texture asymmetry on cavitation  

area rate of journal bearing 
 

 
 

图 9  织构非对称性对滑动轴承摩擦性能的影响 
Fig.9 Effect of texture asymmetry on tribological 

performance of journal bearing 
 

3.3  织构宽深比不同时空化效应对轴承摩

擦性能的影响 

定义织构的宽深比 λ 为织构宽度 l 与织构深度 h
的比值。固定织构宽度 l 为 100 μm，改变织构的深度，

设置 5 组对照，滑动轴承空化面积率和计入（或不计

入）空化效应时轴承的承载力、摩擦因数的变化情况

如图 10、11 所示。从图 10 可以看出，空化面积率随

着 λ的增大，呈现先增大再减小的趋势。对于本文设

置的 5 组宽深比，当 λ=5 时空化面积率最大。λ 为 5

与 λ 为 2.5、10 相比，宽深比数值跨度相对较大，3

组宽深比对应的空化面积率也相差较大。由此可判

断，对于布置在位置Ⅳ的三角形非对称织构化滑动轴

承，其空化面积率的最大值可能出现在 λ=5 或 λ=5 附

近的其他值。根据图 11 可以看出，随着 λ 的增大，

承载力呈先增大再减小的趋势，摩擦因数呈先减小再

增大的趋势，而且承载力降低的程度和摩擦因数增大

的程度均较大，分别为 28.5%、45.2%。在计入空化

条件下，其承载力和摩擦因数均优于未计入空化条件

下的承载力和摩擦因数。在 λ=5 时，空化效应对非对

称织构化滑动轴承摩擦性能的影响最大，承载力提高 
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图 10  织构宽深比对滑动轴承空化面积率的影响 
Fig.10 Effect of aspect ratios of texture on  

cavitation area rate of journal bearing 
 

 
 

图 11  织构宽深比对滑动轴承摩擦性能的影响 
Fig.11 Effect of aspect ratios of texture on tribological 

performance of journal bearing 
 

了 10.3%，摩擦因数降低了 21.5%。从现有趋势可以

看出，继续增大宽深比 λ，会对滑动轴承摩擦学性能

产生不利影响。 

综合分析图 10、11 可知，当微织构宽深比较大

时（微织构的宽度远大于其深度），织构近似为平板，

所以该轴承可视为传统轴承，织构的添加不仅无法产 
 

生额外的流体动压效应，还会增加油膜的厚度。由于

织构的深度较小，润滑油流经织构时会瞬间充满织

构，从而难以发生空化，因此阻止了油膜空化区域的

进一步扩大，使空化面积率大大降低。当微织构宽深

比较小时（微织构宽度远小于其深度），可能只有少

量润滑油流入织构凹坑，同样不会对空化区域的产生

提供额外贡献。同时，由于织构捕捉润滑油过少而

无法达到储油效果，故不能显著改善滑动轴承的摩

擦性能。由此可见，需要设计合理的微织构宽深比，

空化现象的存在才能大幅提升其承载能力，并降低

其摩擦因数，这对滑动轴承摩擦性能的提高具有重

要的意义。 

3.4  偏心率不同时空化效应对轴承摩擦性

能的影响 

为了分析轴承偏心率不同时，空化效应对其摩擦

性能的影响，分别在计入或不计入空化条件下建立偏

心率 ε=0.1、ε=0.2、ε=0.3、ε=0.4、ε=0.5、ε=0.6、ε=0.7、

ε=0.8 的径向滑动轴承几何模型，得到对应情况下滑

动轴承的承载力和摩擦因数，如图 12 所示。从图 12a

中可以看出，无论是否考虑空化，除在 ε=0.6 处承载

力略有下降外，承载力均随着偏心率的增加而增大，

且承载能力提升明显，并保持增大趋势。分析其原因

可能是当偏心率越大时，最小油膜厚度越小，从而产

生的流体动压效应越强。如果持续增大偏心率，则最

小油膜的厚度将变得更小，这意味着轴颈和轴瓦可能

直接接触。当轴颈与轴瓦之间无间隙时，两者之间的

接触强度足够大，那么就认为滑动轴承所能承载的载

荷可以无穷大[28]。在计入空化后，对于三角形非对称

织构化轴承，在不同偏心率情况下其承载力均大于未

计入空化条件下的承载力，且随着偏心率的增大，空

化效应使得承载力增大了 0.6%~9%，增大程度总体呈

现逐渐上升的规律。 

从图 12b 可以看出，随着偏心率的增大，非对称 

 
 

图 12  偏心率对滑动轴承摩擦性能的影响 
Fig.12 Effect of eccentricity on tribological performance of journal bearing: a) effect of eccentricity on  
bearing capacity of journal bearing; b) effect of eccentricity on friction coefficient of journal bearing 
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织构化轴承的摩擦因数呈现出先减小后增大的趋势；

计入空化条件时的摩擦因数均小于未计入空化条件

时的摩擦因数；在 ε=0.6 处摩擦因数最小，且空化效

应使得摩擦因数的降低幅度最大，降低了 14%。分析

其原因可能是当偏心率为 0.6 时，空化区域的面积达

到最佳分布占比，摩擦力显著降低，故摩擦因数大幅

下降。从以上分析可以看出，当偏心率发生改变时，

空化效应对滑动轴承的摩擦性能具有改善作用，但是

需要根据实际情况选择偏心率，从而达到所需的承载

力和摩擦因数。 

在偏心率 ε=0.2、ε=0.4、ε=0.6、ε=0.8 时，对织

构化滑动轴承空化区域进行分析，得到了不同偏心率

下织构化滑动轴承的气相云图，如图 13 所示。主要

观察其发散楔的气相变化情况，可以看出，偏心率的

变化对空化区域分布范围的影响非常明显。随着偏心

率的增大，空化现象越明显，最大气相体积分数区域

明显增大，空化区域向滑动轴承轴向两侧的出口位置

延伸，扩大了空化面积，所以过大的偏心率将导致发

散楔空化区域不断增大，这不利于油膜的完整性，更

有可能降低轴承的使用寿命。 
 

 
 

图 13  不同偏心率下的织构化滑动轴承气相云图 
Fig.13 Cloud map of gas phase of textured journal bearing under different  

eccentricities: a) ε=0.2; b) ε=0.4; c) ε=0.6; d) ε=0.8 
 

 

4  结论 

以径向滑动轴承为研究对象，讨论了三角形非对

称微织构的排布位置、非对称性、宽深比及轴承偏心

率等不同时，空化效应对滑动轴承摩擦性能的影响，

得出如下结论。 

1）在计入空化条件下，织构的排布位置会影响

轴承空化面积。排布在位置Ⅳ处的织构具有最大的空

化面积率，空化效应对滑动轴承的承载力和摩擦因数

的影响最大。排布在位置Ⅴ处的织构具有最小的空化

面积率，空化效应对滑动轴承承载力和摩擦因数的影

响最小。 

2）非对称性织构能够有效扩大空化区域面积。

相较于非对称织构，对称织构的空化面积率最小。空

化效应对非对称织构化滑动轴承摩擦性能的改善效

果优于对称织构，且在计入空化条件下，不同非对称
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织构化滑动轴承承载力的变化趋势与空化面积率的

变化趋势相同。 

3）非对称织构的宽深比过大或过小，均不利于

空化区域的形成，会使空化面积率大幅降低，从而无

法有效提升滑动轴承的承载力。对于本文所设计的几

组宽深比，在 λ=5 时具有最大的空化面积率，同时获

得了最大的承载力和最小的摩擦因数。 

4）随着轴承偏心率的增大，空化面积逐渐扩大，

空化效应对承载力的提升程度逐渐增大。然而，过大

的偏心率导致发散楔空化区域不断增大，不利于油膜

的完整性，更有可能降低轴承的使用寿命。 

5）考虑空化条件下的三角形非对称织构化滑动

轴承的摩擦性能明显优于未考虑空化的情况，且空化

效应能够较大程度地提高滑动轴承的承载力，并降低

其摩擦因数，前提是设计合理的三角形非对称微织构

的相关参数。根据本文的研究结果来看，三角形非对

称微织构的入口长度应小于出口长度，入口相对平

缓，宽深比应在 λ=5 或该值附近，且排布位置在最大

油膜压力处或最大油膜压力附近的压力上升区，可以

明显改善滑动轴承的摩擦性能。 
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