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摘　 要：为了研究 Ｖ 字型织构在油润滑条件下的摩擦学性能，选取加载力和速度为影响因素，每个因

素选取 ６ 个水平，通过 ＭＭＧ⁃１０ 多功能摩擦磨损实验机对环形排列的 Ｖ 字型织构进行摩擦磨损实验

研究。 并利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对实验结果进行数据整理和分析，结果表明摩擦因数与加载力和速度存在

近线性关系，它们之间的关系可以通过一个函数方程式表示，并且加载力对摩擦因数的影响能力要大

于速度。 实验后试件的 ＳＥＭ 图像表明了Ｖ 字型织构的主要磨损区为尖端部分。 通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立

单个 Ｖ 字型织构模型并使用 ＣＦＤ 划分网格，导入到 Ｆｌｕｅｎｔ 中求解。 通过压力分布云图以及湍流强度

云图可知，油膜的稳定性提高是由于油膜流动性增强和油压值波动小导致的，尖端部分也正是湍流强

度值较大的区域。 而油膜稳定性的提高正是 Ｖ 字型织构能在加载力增加的情况下降低摩擦因数的

关键。
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　 　 近年来，摩擦学新理论和实验数据表明，两运动

摩擦副接触表面并不是越光滑摩擦因数越小，接触

表面的合理织构可以提高其摩擦学性能［１⁃５］。 每年

由于各种形式的摩擦磨损造成约 ８０％的零件损坏

和 ４０％的能量损耗，直接导致了高达数千亿的经济

损失［６⁃９］。 因此，寻找一种提高工件表面摩擦学性

能的表面织构成为国内外学者研究的重点。 表面织

构是一种通过在金属或者非金属表面加工制备出具

有特定尺寸和分布规律的图案阵列［１０］，提高了其表

面摩擦学性能。 凹坑和沟槽是 ２ 种典型的织构单

元，异形织构———如网纹和异形凹坑，都是在此基础

上衍生出来的。 凹坑织构供油能力差，但可以促进

油膜形成较高的流体动压力［１１⁃１３］。 沟槽织构的供

油能力强，可以快速带走磨屑。 并且在对沟槽织构

的研究中，发现平行于滑动方向的沟槽有利于表面

的供油行为，而垂直于运动方向的沟槽更有利于形

成动压力［１４］。 实验证实，凹坑、网纹和断纹 ３ 种不

同织构，在干摩擦下，凹坑织构的摩擦因数稳定性最

好，断纹次之，网纹最差［１５］。 在超疏水表面减阻方

面，减阻率会随着凹槽槽宽增大而增大，受凹槽深度

影响不明显，矩形凹槽比 Ｕ 形凹槽有更好的减阻效

果［１６］。 通过研究同种织构不同织构密度在不同速

度和加载力条件下对摩擦因数的影响规律，发现表

面织构可以使摩擦副在低速下进入流体润滑区域，
扩大了流体润滑的区域［１７］。 通过理论分析不同截

面类型的表面织构和表面形状对摩擦副润滑特性的

影响，发现不同截面类型和表面形状对摩擦副的摩

擦因数和承载能力有很大影响，并且获得了部分特

定工况下的最优织构参数和类型［１８］。 可见，织构不

同，工况不同，减摩抗磨的作用机理不同，不同织构

在何种工况下起到最佳效果还有待讨论，需要继续

加大针对不同织构的摩擦学特性研究，更深入地了

解每种织构，有利于根据工况设计相应的最优织构。
Ｖ 型织构作为异形织构的一种，类似于相互交叉的

沟槽织构。 两者不同之处在于它的每个织构单元是

独立的，而不是像交叉沟槽织构一样是相通的。 相
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通的织构在提高润滑油流动性、排除磨屑方面要优

于相互独立的织构，但流动性增强的副作用是承压

能力的减弱。 当流动方向为从 Ｖ 型织构开口处流

向尖端处时，润滑油被 Ｖ 型织构不断挤压，润滑油

压力增加，油膜承压能力提高。
因此本文以 Ｖ 型表面织构为研究对象，使用

ＭＡＴＬＡＢ 对实验结果进行分析，结合 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线，
并通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对 Ｖ 型织构进行仿真分析，深入

研究其摩擦学性能。

１　 实验结果及分析

本实验选取载荷和速度 ２ 个因素，载荷因素选

取 ６ 个水平，速度因素选取 ５ 个水平，水平数的增加

可以更清楚地反应出它们与摩擦因数之间的函数关

系。 Ｖ 字型表面织构使用 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ 公司的 Ｌｉｂｒａ⁃ＨＥ
型飞秒激光器进行织构微雕刻，单个 Ｖ 型织构的开

口夹角为 ４５°，单边长度 ０．８ ｍｍ，单边宽度 ０．１５ ｍｍ，
加工深度在 ３２ μｍ 左右，均匀分布，总面积占有率

为 １０％。 激光加工技术热影响小、刻划精细、加工

清洁。 实验载荷分别选取 ５０ Ｎ，８０ Ｎ，１００ Ｎ，１５０ Ｎ，
１８０ Ｎ，２００ Ｎ，速度分别选取 ４０ ｒ ／ ｍｉｎ，８０ ｒ ／ ｍｉｎ，１２０
ｒ ／ ｍｉｎ，１６０ ｒ ／ ｍｉｎ，２００ ｒ ／ ｍｉｎ。 在 ＭＭＧ⁃１０ 多功能摩

擦磨损实验机上进行实验，利用特殊设计的带有正

方形凹槽的对磨件保证整个实验过程都在油润滑条

件下进行。 加工完成的试件如图 １ 所示。

图 １　 加工完成后的 Ｖ 字型表面织构示意图

１．１　 实验结果

摩擦因数取 １ ６００ 个数据的平均值。 在本实验

中每组摩擦因数皆会取 １ ８００ 个值，只需要后 １ ６００
个并取其平均值。 由于表格并不能直观体现整体趋

势和变化规律，所以使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件将数据处理

成三维图像，处理结果如图 ２ 所示。

图 ２　 实验结果三维图

１．２　 结果分析

根据图 ２ 可以看出在转速一定时，随着加载力

的增大－即载荷的增大，摩擦因数呈现一个减少的

趋势， 利用 ＭＡＴＬＡＢ 自带的拟合工具箱 － ｃｕｒｖｅ
ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ 进行数据拟合。 几组数据的拟合结果都

表示，在速度一定时，摩擦因数和加载力呈类线性关

系，即通过滤波耦合后符合一定的线性规律。 但是

由图 ２ 可以看出，摩擦因数存在一个固定的“谷”。
无论速度的值为多少，只要加载力为 １００ Ｎ 时，摩擦

因数总要比相邻的 ２ 个加载力 ８０ Ｎ，１５０ Ｎ 要小。
虽然存在由误差导致的可能性，但是根据实验结果

来看每个速度值都会遇到这个现象。 而且速度越小

时，“谷”越明显，随着速度增大，“谷”逐渐减小。 当

加载力过小时，表面油膜的稳定性较低，摩擦因数较

大；当加载力增大时，表面油膜的稳定性提高，摩擦

因数较小。 当加载力在一定值域内时，油膜稳定性

和加载力会出现一个平衡点，即加载力刚好使得油

膜稳定性提高。 一旦偏离这个点，加载力会使得油

膜破裂，从而增大摩擦因数，这就出现了“峰”。 但

是随着加载力的持续增大，油膜还是向着更稳定的

方向发展，摩擦因数朝着减小的方向发展，这种现象

便不再明显，只有到达下一个平衡点时才会再次出

现“谷”和“峰”的波动。 在讨论 ２ 个自变量对 １ 个

因变量的影响时，大多使用 ＭＡＴＬＡＢ 的多元线性回

归指令－ｒｅｇｅｒｅｓｓ。 带入实验结果后得到方程

ｙ ＝ ０．２４８ － ０．０００ ７６ｘ１ － ０．０００ ３３ｘ２ （１）
式中， ｙ 表示摩擦因数，ｘ１ 为加载力，ｘ２ 为速度。 相

关系数 Ｒ２ 的值为 ０．６９，Ｆ 统计值为 ３０．２３，与其对应

的 Ｐ 值为 １．２８ × １０ －７ Ｎ ／ ｍ２。 根据以上 ＭＡＴＬＡＢ 的

计算结果可知，加载力和速度对摩擦因数存在函数

关系；并且由于 ｘ１ 的系数大于 ｘ２，说明加载力对摩

擦因数的影响能力要大于速度。

·２０４·
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图 ３ 和图 ４ 分别为不同加载力和不同速度时，
通过改变速度和加载力得到的 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线。
Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线作为探寻摩擦因数 μ 与速度 ｖ、黏度 η
以及载荷 ｐ 三者关系的曲线，可以通过曲线变化趋

势区分 ３ 个变量对摩擦因数的影响能力。

图 ３　 不同加载力下的 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线

图 ４　 不同速度下的 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线

由图 ３ 中可以看出，加载力不同时，摩擦因数变

化规律有着显著差异。 在加载力为 ５０ Ｎ 时，摩擦因

数随着速度的增大而减小，但各个润滑区域区分度

不高，不能有效地辨别各个润滑区域的范围，且整体

摩擦因数偏大。 随着加载力的增大，摩擦因数逐渐

降低，并且各润滑区域界限逐渐分明，在低速下也可

以进入流体润滑状态。 由图 ４ 可以看出，速度不同

时，摩擦因数变化规律差异性较小，４０ ｒ ／ ｍｉｎ 与 ８０
ｒ ／ ｍｉｎ 相比曲线变化规律相似，并且随着速度的增

加，相邻曲线的相似度越来越高。 在同一速度下，加
载力增大到一定压力时，摩擦因数会出现一个急剧

下降的过程，并且速度越大，这种下降过程越明显。
具体表现为：当速度越大，加载力小于突变值时，摩
擦因数稳定，变化越突然，但是变化幅度小；随着速

度的减小，摩擦因数波动增加，但依然保持原有变化

规律。 由以上结果，说明加载力对摩擦因数的影响

比重要大于速度，这与之前 ＭＡＴＬＡＢ 的分析结果

一致。
１．３　 织构表面的摩擦磨损

即使 Ｖ 字型织构具有良好的减摩性能，但是依

旧不能避免试件磨损。 图 ５ 为试件表面磨损 ＳＥＭ
图。 由图可以看出在 Ｖ 字型织构的尖端部分存在

凹坑，且分布在尖端部分的两侧。 在远离尖端部分

的区域凹坑较少且不在织构边缘。 这是由于尖端部

分润滑油流速快，流体中的气泡产生气穴现象释放

能量，从而造成了对织构表面的侵蚀，逐渐形成气蚀

坑。 在远离尖端的地方流速降低，侵蚀效果减弱。

图 ５　 Ｖ 字型织构表面磨损的 ＳＥＭ 图

２　 仿真分析

２．１　 模型建立

在进行 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真分析之前，首先要确定研究

对象并建立模型。 实验试件的 Ｖ 字型织构呈环形

排列。 在 Ｆｌｕｅｎｔ 进行仿真时如果按照试件建立模

型，精度可能不够，而且计算量会非常大。 所以，采
用管中窥豹的方法－通过某一个 Ｖ 字型织构的分析

结果来体现整体的规律。
利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立单个 Ｖ 字型织构的模型，

并利用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ 进行网格划分，得到结果如图 ６
所示。 将划分好网格的模型导入到 Ｆｌｕｒｎｔ 中。

图 ６　 网格划分

２．２　 模型的边界条件

模型假设：①由于是单一 Ｖ 字型织构，并且面 １

·３０４·
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相邻的 ２ 个侧面相互对称，压强可以看做相等，且其

不影响流动，设为墙壁。 ②在 Ｖ 字型织构表面的油

膜被看做是一个完整的油膜，没有破裂处。 ③油膜

受到的压力值为加载力与对磨件与试件的实际接触

面积的比值。

ｐ ＝ Ｆ
Ｓ

＝ ５０ Ｎ
０．０００ ０８８ ７ ｍ２ （２）

　 　 由（２）式知 ５０ Ｎ 时输入压强应为 ５６２ ４２９． ７
Ｐａ，仿真时取值 ５６０ ０００ Ｐａ。 除了压强输入面 １、压
强输出面 ２，其余面均为墙壁；但面 ３ 设置为可移动

墙壁，移动方向为由面 １ 向面 ２，以代表实验状态下

的对磨件的移动。 移动速度

ｖ ＝ ｒ
Ｔ

＝ ０．００６ × １００ ｍ ／ ｓ
６０

＝ ０．０１ ｍ ／ ｓ （３）

　 　 由（３）式可知，当转速为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，对磨件

的平均线速度为 ０．０１ ｍ ／ ｓ。
边界条件：油密度 ρ＝ ８９５ ｋｇ ／ ｍ３，润滑油动力黏

度 μ ＝ ０． ０５５ Ｐａ· ｓ。 进油压强 （面 １） ｐ 分别为

５６０ ０００ Ｐａ（５０ Ｎ），１ １２０ ０００ Ｐａ（１００ Ｎ），１ ６８０ ０００
Ｐａ（１５０ Ｎ），２ ２４０ ０００ Ｐａ（２００ Ｎ），出油压强（面 ２）
为 ０ Ｐａ。 面 ３ 为移动壁面，取平均线速度 ｖ ＝ ０．０１
ｍ ／ ｓ。 压强均为相对压力 Ｇａｕｇｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，设置重力

方向为 Ｙ 轴负方向，值为 ９．８ ｍ ／ ｓ２，采用 ＳＩＭＰＬＥ 算

法求解。
２．３　 仿真结果

由于是在极小范围内取得单个 Ｖ 字型织构，模
型设定的垂直方向即 Ｙ 轴方向压力值相同。 仿真

结果所选用的面为整个模型的对称面，即与面 １ 和

面 ２ 正交且过模型中心的面 ４。 图 ７ 和图 ８ 分别为

４ 种压力下的压强分布云图和湍流强度比较图。

图 ７　 ４ 种压强下的压力分布云图

图 ８　 ４ 种压强下的湍流强度比较图

２．４　 仿真结果分析

当润滑油流过织构存在区域时，Ｖ 字型织构内

部的压强小，润滑油流动表面的压强大。 由于二者

存在压差，润滑油会有从表面流向织构内部的趋势，
这样不利于润滑油保持其自身稳定性。 但根据图 ７
可以看出，流体压强并没有在织构存在区域大幅度

下降，而是伴随着流体流经织构区域，高压区向上移

动，与低压区形成了一个明显的斜线分界线。 这就

表示织构不仅没有使得润滑油的压强骤降，还使其

高压区上移，减少了织构对流体压强的负影响，提高

了油膜稳定性。 并且，随着流体压强的增加，织构的

影响范围更加广泛，由图 ７ 可以看出压强越大，高压

区域越远离织构，这样就最大限度地降低了织构附

近的压差，间接增加了油膜的稳定性。 通过图 ８ 可

以看出，压强不同对湍流强度的影响是十分明显的。
在压强为 ５６０ ０００ Ｐａ 时，湍流强度较大的地方为 Ｖ
字型织构内部以及出口部分，其余部分湍流强度较

小。 随着压强的增加，湍流强度较大的区域逐渐由

Ｖ 字型织构内部蔓延至织构表面。 虽然湍流强度的

增大会提高摩擦力，但是由于其增加了流动性，也间

接提高了油膜的稳定性。 油膜破裂对摩擦因数造成

的影响要远大于湍流强度对摩擦因数的影响。 所

以，整体来说摩擦因数还是随着压强的增大而减

小的。

３　 结　 论

①Ｖ 字型表面织构可以在加载力及速度不断增

大的情况下，减小摩擦因数。 ②加载力与速度对摩

擦因数的影响呈近线性关系，在一定误差范围内可

以通过二元线性方程表示，且加载力对摩擦因数的

·４０４·
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影响能力更强。 ③Ｖ 字型织构磨损的主要方式是气

蚀磨损，它的主要区域是 Ｖ 字型表面织构的尖端部

分。 ④Ｖ 字型织构减小摩擦因数的原理与提高油膜

稳定性有着很大的关系。 通过压强分布云图和湍流

强度云图都可以分析出在压强不断增加时油膜的速

度和流动轨迹，湍流强度云图也证明了尖端部分的

磨损与流体运动规律的改变。
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