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３ 种微织构对径向滑动轴承性能的影响

尹明虎， 陈国定， 高当成， 王　 琳

（西北工业大学 机电学院， ７１００７２ 西安）

摘　 要： 为揭示表面微织构的几何参数及分布特征对滑动轴承性能的影响，建立具有方形、圆柱形和三角形织构的径向滑动

轴承三维有限元模型，在考虑空化效应和紊流影响的前提下，采用基于 Ｎ－Ｓ 方程的计算流体力学（ＣＦＤ）技术对模型进行仿

真，对比分析了不同微织构形状、分布位置、密度和尺寸下径向滑动轴承的性能． 结果表明：当微织构布置在滑动轴承主要承

载区时，可提高滑动轴承的承载能力，降低润滑油流量和摩擦系数；方形微织构对滑动轴承承载能力的提升作用最大；存在一

个最优的织构密度、宽度和宽深比，使轴承的承载能力最大． 合理的微织构设计可以有效提高滑动轴承的性能．
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　 　 近年来，通过电解、激光等加工方式在摩擦副表

面进行人工微造型的表面织构技术，由于能够有效

改善摩擦副的润滑性能而越来越受到人们的关

注［１－２ ］ ． 国内外学者亦开始探索将表面织构应用到

滑动轴承，以改善其承载能力和润滑性能． 通过试

验手段研究表面织构对滑动轴承性能影响的首推

Ｓｉｎａｎｏｇｌｕ 等［ ３－４ ］的工作，他们试验研究了轴颈开设

的微织构对滑动轴承压力分布和承载能力的影响，
试验结果表明，合理的微织构可以提升滑动轴承的

承载能力． 其后更多的学者通过理论方法分析了表

面织构对滑动轴承性能的影响． Ｎａｃｅｒ 等［ ５－ ６ ］ 通过

求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程分析了球形和圆柱形织构对滑

动轴承性能的影响，发现微织构设计与轴承结构和

工况参数关系密切，以及合理设计的微织构可以提

升滑动轴承性能的事实． Ｋａｎｇｏ 等［ ７ ］ 在考虑非牛顿

流体的条件下求解 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程，也获得了非牛顿

流体润滑条件下，微织构能够提升滑动轴承承载能

力和润滑性能的结果． Ｂｒｉｚｍｅｒ 等［ ８ ］ 分析了球形织

构的分布位置和尺寸对滑动轴承承载能力的影响，
并以承载能力最大为目标对球形织构进行了结构优

化． Ｉｓｍａｉｌ 等［ ９ ］ 建 立 了 考 虑 流 体 惯 性 效 用 的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程，并以此为基础对三角形状和椭球形

状微织构的滑动轴承性能进行了分析，指出微织构

布置方式的差异影响微织构提升轴承承载能力和降

低摩擦功耗的程度． 林起崟等［ １ ０ ］ 以速度滑移边界

表征微织构的作用，在二维尺度下分析了微织构位

置和长度对滑动轴承摩擦阻力和承载能力的影响，
同样发现微织构能够提升滑动轴承性能． 齐烨



等［１ １ ］采用基于 Ｎ－Ｓ 方程的 ＣＦＤ 方法，在二维尺度

下分析了微织构分布位置对滑动轴承承载能力的影

响，李以农等［１ ２ ］ 也采用 ＣＦＤ 方法分析了矩形织构

的尺寸和位置对滑动轴承性能的影响，结果表明将

微织构布置于轴承承载区有助于轴承承载能力的提

升，以及存在一个使得轴承承载能力最大或摩擦系

数最小的最优微织构分布密度． 上述研究工作表

明，在轴颈或轴瓦上合理地布置微织构可以提升滑

动轴承的摩擦学性能，滑动轴承性能的提升程度与

微织构的形状、分布位置、密度、尺寸以及滑动轴承

的结构和工况参数等因素相关． 目前，国内外有关

织构化滑动轴承特性的研究中，有些只是以单一结

构类 型 的 微 织 构 为 研 究 对 象， 有 些 则 是 基 于

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程的数值分析，研究内容尚缺乏宏观系

统性和通用普适性，研究结果的正确性亦因数学方

程的简化尚有待考证．
本文针对矩形、圆柱形和三角形微织构结构，采

用基于 Ｎ－Ｓ 方程 ＣＦＤ 技术，建立了织构化径向滑动

轴承的三维数值分析模型，并进行了数值仿真，较为

系统地分析了微织构形状、分布位置、密度和尺寸对

径向滑动轴承摩擦学性能的影响，以丰富和完善微

织构对滑动轴承性能影响的认识和理解．

１　 仿真模型及控制方程

图 １ 为本文分析所涉及的滑动轴承和微织构的

结构示意图． 滑动轴承采用双侧供油，织构沿轴承

圆周方向的分布位置由织构区起始角 βａ 和终止角

βｂ 确定，Δβ 为织构区包角；本文分析涉及的织构均

沿轴承轴向方向对称分布，定义织构的周向分布长

度 ｌ与轴瓦宽度Ｂ之比为织构轴向分布率，用以确定

织构沿轴承轴向的分布位置；单个织构的尺寸则由

其宽度 ｗ 和深度 ｎ 确定． 图 ２ 为本文考虑的圆柱形、
矩形和等边三角形 ３ 种典型织构形状，织构宽度 ｗ
分别与 ３ 种织构形状下的直径 ｄ、边长 ａ和高 ｂ相对

应． 某一确定位置处的织构密度由织构面积率 ｓ 表
征，织构面积率 ｓ 指单个织构的周向截面面积占控

制单元面积的比率，控制单元为相邻织构之间距中

点围成的虚拟矩形（图 ３ 中虚线），对于本文分析涉

及的圆柱形、矩形和等边三角形织构，其织构面积率

分别为 πｄ２ ／ ｍ２、４ａ２ ／ ｍ２ 和 ２ａｓｂ ／ ｍ２（ａｓ 为等边三角

形织构的边长）．
　 　 分析中，滑动轴承直径 Ｄ ＝ １００ ｍｍ，宽径比

Ｂ ／ Ｄ ＝ １．０，间隙比 Ψ ＝ ０．００２，润滑油动力黏度 μ ＝
０．００４ ６ Ｐａ·ｓ、密度 ρ ＝ ９２５．３ ｋｇ ／ ｍ３ ． 由于本文主要

探讨表面织构对滑动轴承性能的影响，所以在整个

分析中滑动轴承结构参数及润滑油物性参数不变．

采用前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ 进行织构化滑动轴承流体

域建模及网格划分，单元形式为六面体单元，图 ４ 给

出了织构化滑动轴承流体域的三维模型．

X

Ob

Ω

OJ

e

θ

Y
βe

Δβ

βb

B l n

w
油

槽

油

槽

（ａ）织构化滑动轴承 　 （ｂ）织构轴向分布 （ｃ）织构轴向截面

图 １　 滑动轴承及微织构结构示意图

d b
a

v

图 ２　 圆柱形、矩形等边三角形微织构结构示意图
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图 ３　 织构面积率定义示意图

图 ４　 织构化滑动轴承流体域的三维模型

　 　 将模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中进行仿真分析． 分析

中假设润滑油为不可压缩流体，不考虑流体与壁面

间的热交换及润滑油的温黏特性；采用 Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ
模型模拟流场的空化效应；采用 Ｒｅａｌｉｚｉｂｌｅ ｋ － ε 模型

模拟流场的湍流效应；模型内表面设置为旋转壁面，
以模拟轴颈的旋转运动；外表面设置为固定壁面；模
型端面设置为环境压力，进油口处设置为进油压力．
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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［１ ３－ １４ ］，因此本文采用基于 Ｎ－
Ｓ 方程的 ＣＦＤ 方法对织构化径向滑动轴承进行性

能分析，Ｎ－Ｓ 方程的表达式为

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

（ρｕｉ） ＝ ０，

∂
∂ｔ

（ρｕｉ） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρｕｉｕ ｊ） ＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

（μ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
） ＋ ρＦ ｉ ．

式中： ｔ 为时间；ｕ 为流体速度；Ｆ 为单位质量流体上

的质量力；ｐ 为流体压强．
采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法对压力 ／速度耦合进行求解，

收敛精度为 １０－５ ． 获得轴承油膜的压力、切应力和

速度分布后，可由压力对面积的积分求得轴承的油

膜承载力为

Ｆｓ ＝ ∬ｐｄｘｄｙ．
轴承油膜的摩擦力可由切应力对面积的积分求得：

Ｆ ｆ ＝ ∬τｄｘｄｙ．
轴承油膜的摩擦因数即为摩擦力与承载力之比：

ｆ ＝ Ｆ ｆ ／ Ｆｓ ．
润滑油流量可由出口处速度对面积的积分求得：

Ｑ ＝ ∫ｕｄｘｄｙ．
２　 模型验证

模型的网格质量和密度是保证计算结果准确性

的关键，为了确定合理的单元网格数量，本文开展了

多种单元网格数量的织构化滑动轴承性能计算． 计

算结果如表 １ 所示． 由表 １ 可以看出，当单元网格数

目达到 ７７９ ６００ 后，计算结果的差异很小，因此本文

后续计算中的网格数量均＞７７９ ６００．

表 １　 不同网格数量下滑动轴承特性计算结果

网格数 最大压力 ／ Ｐａ 承载量 ／ Ｎ 阻力矩 ／ （Ｎ·ｍ）

３８９ ８００ １５ ３４１ ３１０ ５０ ６３３．９０４ ９．９１７

５１３ ２００ １５ ３３６ ０２０ ５０ ５９６．３４５ ９．９１８

７７９ ６００ １５ ３３５ ５３０ ５０ ５８７．２８８ ９．９１６

９１４ ６００ １５ ３３５ ５２８ ５０ ５８７．２８３ ９．９１６

　 　 采用本文方法分别对文献［１５］的两平板间二

维织构、文献［１６］的三维织构化滑块轴承和文献

［１７］的三维光滑滑动轴承进行计算，将计算结果与

原文结果进行对比，结果如图 ５、表 ２、３ 所示． 对比

结果表明，采用本文方法计算出的结果与相关文献

的结果基本吻合，表明了本文的织构化滑动轴承性

能计算方法的正确性．
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图 ５　 本文方法计算结果与文献［１５］结果对比

表 ２　 本文方法计算结果与文献［１６］结果对比

方法 承载量 ／ ｋＮ 摩擦力 ／ （ｋＮ·ｍ－１）
本文 ２２４．１ ０．１１９ ５

文献［１６］ ２２０．０ ０．１１９ ０

表 ３　 本文方法计算结果与文献［１７］结果对比

方法 最大压力 ／ ＭＰａ 承载量 ／ ｋＮ 最小油膜厚度 ／ μｍ

本文 ７．１７ １１．８２５ １１．９６
文献［１７］ ７．００ １２．６００ １２．００

３　 计算结果与分析

３．１　 织构分布特征对滑动轴承性能的影响

织构分布特征由织构周向分布位置和轴向分布

率表征． 织构周向分布位置由 βａ 和 βｂ 确定（如图 ６
所示），织构轴向分布率 σ 为织构区轴向宽度 ｌ 与轴

承宽度 Ｂ 之比（即 σ ＝ ｌ ／ Ｂ） ．

位置Ⅱ

位置Ⅰ位置Ⅲ
120?

80?

60?

20?

160?
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Ω
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▲

图 ６　 织构周向分布位置示意图

　 　 图 ７ 给出了采用方形织构、偏心率 ε ＝ ０．８、偏位

角 θ ＝ ３０°、转速 ｎ ＝ １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、织构轴向分布率

σ ＝ ０．６０、织构面积率 ｓ ＝ ０．４４ 时，织构周向分布位置

对滑动轴承的最大油膜压力 ｐｍａｘ、承载量 Ｆｓ、润滑油

流量Ｑ及摩擦因数 ｆ的影响． 从图 ７ 可以看出，在滑动

轴承轴瓦表面的任意位置布置微织构，最大油膜压力

均有不同程度的降低，这是因为布置微织构后增加了

油膜厚度所致；但对于微织构布置在主要承载区位置

ＩＩ 处的情况，虽然微织构降低了该位置处的最大油膜

·１６１·第 １ 期 尹明虎， 等： ３ 种微织构对径向滑动轴承性能的影响



压力，但由于微织构产生的额外动压效应［１ ４ ］，总体上

还是提升了滑动轴承的承载能力，由于该位置处的轴

承承载力增加，但摩擦阻力变化不大，因此油膜的摩

擦因数得以降低；另外，微织构的存在一方面增加了

油膜厚度，从而造成流量的升高，但另一方面也降低

了最大油膜压力，使得沿轴向方向的压力梯度减小，
从而减小轴承端泄，织构这两种效应的综合作用导致

了图 ７ 所示的润滑油流量先降低后增加之趋势．
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图 ７　 方形织构周向分布位置对滑动轴承性能的影响

　 　 图 ８ 给出了采用方形织构、偏心率 ε ＝ ０．８、偏位

角 θ ＝ ３０°、转速 ｎ ＝ １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、织构面积率 ｓ ＝
０．４４、微织构周向布置于位置 ＩＩ 处时，织构轴向分布

率对滑动轴承性能的影响． 从图 ８ 可以看出，随着

织构轴向分布率的增加，滑动轴承的承载能力呈先

增大后减小的趋势，这是由于虽然微织构提供的额

外动压效应能一定程度上提升轴承的承载能力，但
当微织构的轴向分布率较小或过大时，微织构对承

载力的提升程度不足以弥补其降低油膜压力所带来

的负面作用，这表明存在一个最佳的织构轴向分布

率，使得滑动轴承的承载能力最大；而流量呈现出的

先增大后减小的趋势，亦是由织构具有增加油膜厚

度和降低最大油膜压力的双重作用所导致的．
３．２　 织构形状对滑动轴承性能的影响

图 ９ 给出了微织构周向布置于位置 ＩＩ 处、偏心

率 ε ＝ ０．８、偏位角 θ ＝ ３０°、转速 ｎ ＝ １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、织
构轴向分布率 σ ＝ ０．６０、织构面积率 ｓ ＝ ０．４４ 时，织
构形状对滑动轴承性能的影响． 从图 ９ 可以看出，
虽然 ３ 种织构都布置在承载区，但是对滑动轴承的

性能影响却相去甚远，由于在本文结构和工况条件

下，方形织构对轴承油膜压力的降低程度最小，因此

只有方形织构提升了滑动轴承的承载能力． 考虑到

文献［６］曾经获得了圆形织构可提升滑动轴承承载

能力的结果（织构分布位置、尺寸及工况参数均与

本文不同），表明滑动轴承性能的提升有赖于微织

构形状和分布的合理匹配．
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图 ８　 织构轴向分布率对滑动轴承性能的影响
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图 ９　 织构形状对滑动轴承性能的影响

３．３　 织构密度对滑动轴承性能的影响

图 １０给出了微织构周向布置于位置 ＩＩ 处，采用方

形织构、偏心率 ε ＝ ０．８、偏位角 θ ＝ ３０°、转速 ｎ ＝
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１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、织构轴向分布率 σ ＝ ０．６０ 时，织构密度对

滑动轴承性能的影响． 从图 １０ 可以看出，在织构面积率

由 ０．２５增加至 ０．６４的过程中，织构对滑动轴承承载能力

的提升效果逐渐增强，摩擦因数也逐渐降低，这表明在可

提升滑动轴承性能的位置处，增大织构密度有助于提升

滑动轴承性能，但织构密度的增加也会给加工带来困难，
因此应根据实际情况确定合理的织构密度．
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图 １０　 织构面积率对滑动轴承性能的影响

３．４　 织构宽度对滑动轴承性能的影响

图 １１ 给出了微织构周向布置于位置 ＩＩ 处，采
用方形织构、偏心率 ε ＝ ０．８、偏位角 θ ＝ ３０°、转速

ｎ ＝ １０ ０００ ｒ ／ ｍｉ、织构轴向分布率 σ ＝ ０．６０ 时，织构

宽度对滑动轴承性能的影响． 从图 １１ 可以看出，在
织构宽度由 ０．５ ｍｍ 增加至 ２ ｍｍ 的过程中，滑动轴

承的承载能力逐渐下降，摩擦因数先降低后增大．
这表明滑动轴承在提升承载能力和降低摩擦功耗之

间，存在着一个织构宽度的选择问题．
３．５　 织构宽深比对滑动轴承性能的影响

织构宽深比 λ为织构宽度ｗ与深度 ｎ之比． 图１２
给出了在位置 ＩＩ 处，采用方形织构、偏心率 ε ＝ ０．８、
偏位角 θ ＝ ３０°、转速 ｎ ＝ １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、织构轴向分

布率 σ ＝ ０．６０、织构面积率 ｓ ＝ ０．４４ 时，织构宽深比

对滑动轴承性能的影响． 从图 １２ 可以看出，在织构宽

深比由 ２０ 增加至 ６０ 的过程中，滑动轴承的承载能力

逐渐增强，摩擦因数逐渐降低． 这表明适当增加微织

构的宽度或减小其深度，可提升滑动轴承的性能，这
与文献［５］所得结论是一致的． 但有些文献的研究结

果表明油膜承载能力随宽深比的增加呈现先增大后

减小的趋势，即存在一个最优宽深比使得油膜承载能

力最大［１ ５ ］ ． 造成上述差异的原因是本文采用的织构

形式、分布位置、尺寸及工况条件等均与其他文献不

同，但作者对这些文献得出的结论表示认同． 因为当

织构宽深比很大时，即织构的宽度远大于其深度时，
可将该轴承视为光滑滑动轴承，其承载能力必低于具

有合理宽深比的织构化滑动轴承；而当织构宽深比很

小时，即织构的宽度远小于其深度时，油膜厚度的急

剧增加必将导致轴承承载能力的降低．
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图 １１　 织构宽度对滑动轴承性能的影响
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图 １２　 织构宽深比对滑动轴承性能的影响
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４　 结　 论

１）无论在滑动轴承瓦面上的任何位置布置微

织构，均会降低滑动轴承的最大油膜压力，但当微织

构布置于滑动轴承主要承载区时，可提高滑动轴承

的承载能力，降低其润滑油流量和摩擦因数．
　 　 ２）微织构形状对滑动轴承性能的影响差异较

大，就本文的研究来看，方形微织构对滑动轴承承载

能力的提升作用最大，但还是应当指出，滑动轴承性

能的提升有赖于微织构形状和分布的合理匹配．
３）当微织构布置于有利于提升滑动轴承性能

的位置时，存在一个最优的织构轴向分布率、织构密

度、织构宽度和织构宽深比，使得滑动轴承的承载能

力最大，摩擦因数最小．
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