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非对称压差下三角形微孔摩擦副的两向异性应用
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摘　要:带有方向性微孔的平行摩擦副在不同运动方向有不同的摩擦性能，但在两向运动时，利用方向性微孔的

两向异性去适配两向不同压差的研究仍然缺乏。基于Fluent多相流空化模型，针对带有等边三角形微孔的平行摩

擦副，建立了其中一个微孔周期的间隙流体的3维数值计算模型，研究了如何应用三角形的两向异性以减小摩擦

系数。首先，使用了流动因子判定流动状态，网格无关性分析确定网格尺寸，并与文献计算结果对比，保证了数值

计算模型的正确性；然后，描述了三角形微孔的两向异性，并解释了三角形微孔两向异性产生的原因是由于两向

运动时的不同楔效应；随后，研究了运动速度和微孔深度对两向异性的影响；最后，在不同的两向运动工况下，将

三角形微孔摩擦副的两向平均摩擦系数与圆形微孔的两向平均摩擦系数进行了对比。研究结果表明：三角形微

孔摩擦副的两向异性主要出现在压差较低的区域，摩擦系数差异最大可达31.68%；增大速度会使具有明显两向

异性的压差区间增大；不同的孔深对两向异性的影响取决于孔深对动压的影响，孔深为3 µm时摩擦性能最好；圆

形微孔摩擦副的摩擦系数介于三角形摩擦副两向运动的摩擦系数之间，与正向运动时的三角形微孔摩擦副的摩

擦系数最大相差17.96%；当两向运动时，应将三角形微孔尖端朝向压差较低侧，利用三角形微孔的两向异性，最

多能够比圆形微孔减少13.3%的两向平均摩擦系数。
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Application of Anisotropy of Sliders with Triangular Dimples
Under Asymmetric Pressure Differences
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Abstract: Parallel sliders textured with oriented dimples have different frictional performances when moving in different directions. However, the

anisotropy of dimples is hardly studied to adopt the different working conditions at bidirectional movements. Therefore, based on the multiphase

flow  cavitation  model  in  Fluent,  a  three-dimensional  numerical  model  of  the  lubricant  between  the  parallel  sliders  with  equilateral  triangular

dimples  was  developed  for  reducing  the  friction  coefficient  with  the  anisotropy  of  triangle  dimples.  Firstly,  the  fluid  factor  was  calculated  for

checking the flow pattern, and the grid independence test was done for determining the grid size. The calculation result was also compared with

the reference in order to ensure the accuracy of the model. Secondly, the anisotropy of triangle dimples was described. The reason of anisotropy is

the different wedge effects at different moving direction. Thirdly, the influences of the velocity and the depth of dimples on the anisotropy were

studied. Finally, the average friction coefficient of the sliders with triangular dimples was compared with that with circular dimples under differ-

ent bidirectional movement conditions. The results showed that the anisotropy of sliders with triangular dimples is obvious in the low pressure re-

gion, with  a  maximal  friction  coefficient  difference  31.68%.  The  increase  of  velocity  widens  the  pressure  range  where  obvious  anisotropy  ap-

peared. The effect of dimple depth on the anisotropy depends on the effect of the dimple depth on the dynamic pressure, and the best depth for
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friction performance is 3 µm. The friction coefficient of sliders with circular dimples is between that with triangular dimples moving forward and

backward,  and the  maximum difference  is  17.96%. When the  working conditions  of  the  two directions  are  different,  the  friction coefficient  of

sliders with triangular dimples can be reduced by 13.3%.

Key words: equilateral triangular dimples; numerical calculation; anisotropy; friction coefficient; asymmetric pressure difference
 

在平行的摩擦副表面加工微孔，能够提高液膜

承载力，减小摩擦[1]，主要应用于机械密封[2]、推力轴

承[3]、滑动轴承[4]、活塞−气缸[5]等机构中。微孔的几

何形状和尺寸是影响微孔性能的主要因素，早期的

研究主要集中于圆形微孔[6–8]，近年来，椭圆形、矩形、

三角形、V形等规则方向性微孔[9–12]以及一些非规则

形状的微孔[13–15]也得到了一定的研究。

研究方向性微孔的主要目的是找到在一个确定

的方向运动时，微孔的最佳方向角（摆放方向）。Ding
等[9]通过实验研究了微孔几何形状（圆形、棱形、矩

形和椭圆形）对摩擦系数的影响，结果表明孔型对摩

擦性能有显著影响，长轴垂直于滑动方向的椭圆形

微孔效果最好。Meng等[10]采用数值计算的方法研究

了椭圆形、菱形、三角形和矩形等方向性孔对流量的

影响，研究发现，通过调节摆放角度可以控制油膜流

量，存在使回流最大的摆放角度，且矩形孔的控制能

力最强。Hingawe和Bhore[11]采用了数值计算的方法，

研究了具有不同截面轮廓（平板、三角形T1、三角形

T2、半圆形）微孔的平行摩擦副的摩擦性能。结果表

明，三角形T2底型的摩擦系数最小，承载能力最大；

使不同的孔型摩擦性能最优的速度和几何参数并不

相同。

Shen和Khonsari[13]采用基于序列二次规划算法

的形状优化方法得出结论：在单向滑动和两向滑动

时的最佳微孔形状是燕尾形和对称梯形。该研究中

在正反向滑动时工况相同。

以上研究都表明，具有不对称结构的方向性孔

的性能与滑动方向有着很大的关系[9,16]，且在某一个

方向角下，往往提供比圆形孔更大的承载力，减少摩

擦的性能也更为优越。

Lu等[17]在往复摩擦机上对带有三角形微孔的试

件展开了线−面接触实验。基于实验结果，他们提出

了摩擦系数各向异性的概念，即：不同运动方向的摩

擦系数是不同的，原因是线接触长度的差异。他们的

实验是开放实验，运动两侧压力均为大气压，即压差

为零。

以上研究旨在探寻固定方向运动时的最佳微孔

几何参数，没有与实际工况联系起来。往复运动的机

构，例如活塞环−缸套、往复运动的滑动轴承等，它们

在往做功侧运动时，由于外载荷较大，往往承受较高

压力；而在返回时，压力较低。往复运动的研究[18–19]

一般以往复平均参数作为评价指标，反映的是一个

往复循环内的平均值，例如平均摩擦系数、平均油膜

厚度等。对于具有各向异性的方向性微孔而言，往复

平均参数只能最后评价某一确定几何参数微孔的效

果，却不能反应出微孔各向异性对工况的适应性，所

以这种研究方法不能在设计时给设计者有用的指导

信息，不利于微孔几何参数的正向设计和机理理解。

综上，利用非对称表面微织构的各向异性去主

动适应不对称工况的研究极为少见。55%的文献采用

数值计算的方法研究表面微织构在流体润滑领域的

应用[20]。所以，本文采用数值计算的方法，研究带有

等边三角形微孔的面−面摩擦副在流体润滑状态时

随工况变化的两向运动的性能，利用等边三角形微

孔的两向异性特点去适应两向运动中一侧载荷高

（压差大）、另一侧载荷低（压差小）的工况特性，以达

到一个往复周期内更好地减少摩擦的效果。 

1   计算模型
 

1.1   几何模型

图1为摩擦副几何模型及微孔的示意图。带有微

孔的摩擦副如图1（a）所示，其长度为L。上滑块有微

孔，沿x轴两向运动，速度为u，下滑块无微孔，且保持

静止。微孔深度为hp，润滑油膜厚为h0。如图1（c）所示，

上平板上均匀分布5个微孔，当上板朝着三角形的尖

端方向运动，即运动方向沿x轴正方向，将其定义为正向

运动，u的符号为“+”；反之，u的符号为“−”。如图1（b）
所示，微孔位于边长为a的正方形单元的中心，正三

角形微孔边长为b。图1（d）中圆形微孔的直径为d。

如图1（c）所示，将y=0与y=a处设置为周期性边

界，即：p(x,0)=p(x,na),n∈N；正向运动时，x=0和x=L处

 

u

b

a

a

d

z

pin pout

h0

y

x

hp

x

l

L=5a

(a) x−z 截面模型示意图 (b) 三角形微孔
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图 1　摩擦副几何模型及微孔示意图

Fig. 1　Diagram of geometric model of friction pair and
micro-dimples
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分别设置为压力进口和压力出口；反向运动时，x=0
处为压力出口，x=L处为压力进口；进口压力为pin，出

口压力为pout；l为经过三角形顶点的直线。

√
3b2/4 d2/4

几何参数如表1所示，其中，微孔面积比Sp定义

为：Sp=S微孔/a2。S微孔是指开孔面积，在本文中为三角

形面积（ ），或者圆形面积（ ）。

采用UG软件建立摩擦副间隙流体的3维模型，

使用ICEM CFD进行结构性网格划分，采用合并顶点

后Y形剖分的方式生成网格，计算模型节点数为

1 499 347个，网格质量大于0.85。边界条件及网格划

分如图2所示，模型在纸面的法向上具有一定厚度，

图2所示的前表面为静壁面，后表面带有微孔，为动

壁面。在Fluent软件中进行数值计算，通过后处理软件

CFD−Post得到相关数据和云图。计算参数如表2所示。 

1.2   FLUENT求解器设置

首先，判断理想情况下的流动状态。平行平板间

流体的雷诺数Re计算方式如下[21]：

Re =
ρuh0

µ
+
ρumh0

µ
（1）

ρuh0

µ

ρumh0

µ
式中， 为考虑剪切流动时的雷诺数， 为考

虑压差流动时的雷诺数，u和um分别为平板运动的线

速度和压差导致的润滑油膜的平均速度。经计算，在

速度与压差均最大的工况下Re的值约为4.27，远小于

临界雷诺数，故流动状态为层流。

另外，本文基于以下计算假设：1）忽略体积力的

作用；2）流体在界面上无滑动；3）润滑油为牛顿流体；

4）与黏性力相比，忽略惯性力；5）润滑剂黏度保持不变。

采用Fluent软件进行计算，主要求解参数设置如

表3所示。

工况包括速度和压力，本文主要研究了不同方

向的速度、不同压差（Δp=pin–pout）下三角形微孔在往

复运动时的性能。

摩擦系数µ 的计算公式如下[22]：

µ =
Ff

F
（2）

式中，Ff为摩擦力，F为承载力，表达式如下：

Ff =
x
τdA （3）

F =
x

pdA （4）

式（3）～（4）中，τ为剪切力，p为压力，A为摩擦副接

触面积。 

1.3   计算模型验证

计算模型在油膜厚度方向（z方向）的尺寸级别

为微米级，在x方向和y方向尺寸级别为毫米级，涉及

到跨尺度网格划分问题。为了保证计算结果的准确

性，进行了网格跨尺度无关性分析。表4为不同的最

大网格尺寸下，承载力F与出口流量Q的数值大小。

 

压力进口
边界条件

周期性
边界条件

压力出口
边界条件

前−静壁面
后−动壁面

图 2　计算域边界条件设置及网格示意

Fig. 2　Boundary conditions and mesh of calculate domain
 

 

表 1　几何参数

Tab. 1　 Geometric Parameters
 

参数 数值 参数 数值

L/mm 2 Sp/% 20

a/mm 0.4 b/µm 272

h0/µm 3 d/µm 202

hp/µm 3、4、5、6
 

 

表 2　计算参数

Tab. 2　 Calculating Parameters
 

参数 数值

u/(m·s-1) ±3、±6、±10、±15、±20

pin/MPa 0.2～2.3

pout/MPa 0.1

润滑油黏度µ /(Pa·s) 0.012

润滑油密度ρ/(kg·m-3) 850
 

 

表 3　Fluent主要求解参数设置

Tab. 3　 Solution parameters in Fluent
 

参数模型 数值方法

Multiphase model Mixture

Cavitation model Zwart-Gerber-Belamri

Pressure-Velocity coupling scheme SIMPLEC

Pressure discretization PRESTO

Momentum discretization QUICK

Volume Fraction QUICK
 

 

表 4　最大网格尺寸对F和Q的影响

Tab. 4　 Effect of max element on F and Q
 

最大尺寸/mm F/N Q/(10–6 kg·s–1)

0.001 0.233 5.29

0.002 0.233 5.29

0.004 0.232 5.29

0.006 0.233 5.29

0.008 0.235 5.28

0.010 0.238 5.27

0.015 0.242 5.43

0.020 0.244 5.41
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首先确定网格尺寸，如表4所示，最大网格尺寸

的精度为0.001 mm时，最大网格尺寸小于等于0.002 mm
时承载力F与出口流量Q不再变化，因此最大网格尺

寸定为0.002 mm。

10种分层方案的承载力F与出口流量Q如图3所
示。F最大误差为0.72%，Q最大误差为1.06%，整体差

异非常小。 方案“2−4”表示在z方向上油膜h0分为两

层网格，微孔深度hp分为4层网格。考虑到计算效率

及网格划分方便程度，最终选择了方案“2−4”。
文献[23]对微孔的空化区域进行了实验与数值

计算的对比研究，数值计算的结果与实验现象保持

一致。为了验证计算模型的正确性，建立与文献[23]
相同的微孔模型并以相同参数计算，对比结果如图4
所示。由图4可见：本文计算出的压力分布与文献[23]
基本一致，中心线压力平均相对误差为4.57%。 

2   三角形微孔的两向异性

图5（a）为三角形微孔摩擦副在正反向运动时的

摩擦系数随压差的变化曲线。定义正向运动的摩擦

系数为µp，反向运动的摩擦系数为µn，正向运动与反

向运动的摩擦系数差异δ=(µn–µp)×100%/µp。图5（b）为
δ随Δp的变化。从图5中可看出，整体情况µp ≤ µn。当

Δp∈{0.2 MPa, 0.3 MPa,···,0.8 MPa}时，δ ≥ 0；其中，
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Fig. 3　Effect of grid layers on F and Q
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图 4　计算模型与文献[23]压力分布对比

Fig. 4　Comparison of pressure distribution between present model and Reference [23]
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图 5　三角形微孔的两向异性（|u|=10 m/s，hp=4 µm）

Fig. 5　Anisotropy of triangular dimple (|u|=10 m/s，hp=4 µm)
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当Δp为0.3 MPa时，δ达到最大，为31.68%。当Δp>
0.8 MPa时，δ趋近于0。

δ的出现是三角形的不对称性造成的。图6为三

角形微孔不同形式的楔。当润滑油流经等边三角形

微孔，如图6所示，∠A、∠B、∠C形成了3个楔。润滑

油从大口流向小口，形成收敛间隙，流体沿收敛间隙

流动将产生正压力。由于这3个楔与线速度u之间的

夹角不一样，所以产生的楔效应也不一样。正向运动

时（+u），润滑油从BC边流向∠A，楔A具有明显收敛

性，将引起压力的上升，进一步增大承载力；在楔B和

楔C位置，润滑油从小端流向大端，楔B和楔C为发散

形楔，将引起压力下降，但发散性不强。反向运动时

（–u），楔A具有明显发散性，楔B和楔C则为收敛楔，

且收敛性不及正向运动时的楔A。当三角形微孔的方

向角为0°时（对应本文正向运动），承载力最大；当方

向角为60°（对应反向运动）时，承载力最小[24]。由式

（2）可知，承载力与摩擦系数负相关，正向和反向运

动时的不同楔效应导致了摩擦系数大小的差异，即

在一定范围内，δ >0。

随着Δp不断增大，δ的趋势为先增大后减小，这

是由于静压的改变对动压造成了影响。如图1所示，

在三角形孔的几何收敛点处作直线l，直线l上的压力

分布可以反映出静压对动压的影响程度。图7为直线l
上的压力分布。

图7中虚线表示摩擦副没有相对运动时，线l上的

压力分布，即理想静压；Δp相同时虚线与实线之间的

区域即为动压效应提升的压力。当Δp从0.1 MPa到
0.3 MPa，由于压差增大使入口流量增加，加强了动

压效应，使δ增大。当Δp从0.3 MPa到1.0 MPa，压力整

体被拉伸升，动压效应带来的压力提升效果被静压

稀释，导致δ减小。随着静压继续增大，动压效应对压

力分布的影响将逐渐被静压削弱并取代，最终压力

分布由静压主导，δ趋近于0。 

3   运动速度对两向异性的影响

图8为不同速度下，两向运动摩擦系数差异δ随

压差Δp的变化曲线。从图8中可看出，不同速度下的

曲线趋势类似，Δp较小时，δ较大；Δp较大时，δ趋近于

0。|u|为6、10、15、20 m/s时，δ都存在一个峰值，分别为

31.92%、31.68%、30.14%、29.16%。|u|为3 m/s时，δ没有

形成峰值。当 |u |增大时，峰值对应的Δp也增大，且

δ>0时，对应的Δp区间也变宽，|u|为3、6、10、15、20 m/s
时对应的Δp的区间分别为[0.1,0.2]、[0.1,0.4]、[0.1,0.8]、
[0.2,1.2]和[0.3,1.5]，说明速度绝对值增大拓宽了三角

形微孔两向异性的应用范围。

|u|为3 m/s时，三角形微孔表现出两向异性的Δp
区间很小，在Δp≥0.2 MPa时，δ便趋近于0。这是由于

运动的速度较低时，空化面积较小，微孔的动压承载

能力对承载力的影响有限，占主导的因素是静压。图9
为不同速度下承载力F随压差的变化情况，|u|为3 m/s
时，F几乎呈一条直线，说明Δp是影响承载力的主要

因素。而当u为+10 m/s和+20 m/s时，曲线有一定的曲

度，且有曲度的Δp区间[0.2,0.5]、[0.3,1.5]与图8中δ较
大的Δp区间吻合。由于δ是两向运动时的不同动压造

成的，增加速度大小能够增强微孔的动压作用，因此

能增强三角形微孔的两向异性。 
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图 6　三角形微孔的楔

Fig. 6　Wedge of triangular dimple
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Fig. 7　Pressure distribution on line l (u=+10 m/s，hp=4 µm)
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4   孔深对两向异性的影响

图10为不同孔深时，δ随压差Δp的变化曲线。从

图10中可以看出，所有曲线趋势类似，峰值出现在曲

线的前半部分，曲线后半部分趋近于0。当hp为3、
4、5、6 µm时，曲线的峰值分别为35.5%、31.7%、25.6%、

30.1%，且hp为6 µm时，峰值对应的Δp为0.15 MPa，其
余3条曲线峰值对应的Δp都为0.3 MPa。

孔深对两向异性的影响取决于孔深对动压效

应的影响。承载力或摩擦系数都能反映出这一影

响。同一工况下 [25]，会有最适合的孔深使承载力最

大，说明该孔深产生的流体动压效果较其他孔深

更好。而δ正是由于三角形微孔两向运动下不同楔

效应造成的不同动压效果引起的，当Δp<0.2 MPa
时，孔深hp为6 µm比其余3种孔深更好，hp为6 µm时

的δ大于其余3种孔深时的δ；Δp>0.2 MPa时，hp为

3 µm更好，hp设为3 µm时的δ大于其余3种孔深时的

δ。如图11所示，承载力F随Δp的变化曲线证实了

这点。 

5   三角形微孔与圆形微孔的对比

图12为三角形微孔与圆形微孔在同一工况下的

压力云图对比，可见正向运动三角形微孔的高压区

域范围更大。

图13为当hp为4 µm、Sp相同时，圆形微孔摩擦副

与三角形微孔摩擦副的摩擦系数对比曲线。不同的u、
hp下对比曲线都类似于图13，只是δ显著大于0的区间
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Fig. 12　Pressure distribution contours (u=+10 m/s，hp=
4 µm，Δp=0.3 MPa)
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随具体情况改变。当Δp为0.3 MPa时，圆形微孔摩擦

副的摩擦系数比三角形微孔摩擦副正向运动时的摩

擦系数最大高出17.96%。而在高压区，相比于动压，

静压变为影响摩擦系数的主要因素，且圆形微孔的

面积密度、深度都与三角形微孔相同，所以表现为图13
中所示的重合趋势。

三角形微孔正向运动在较低压差区的性能优于

圆形微孔，其反向运动在其余压差下都与圆形微孔相

当。这样的两向异性特点正好契合了一些往复运动的机

构在做功侧运动时压力高，返回时压力低的工况特性。

因此，三角形微孔能够提供比圆形微孔更好的摩擦性

能，即利用微孔的两向异性满足了工况的两向异性。

表5为hp为4 µm时、不同的两向压差下，三角形

孔摩擦副和圆形孔摩擦副的摩擦系数对比。表5中，

µ̄t µ̄c

µ̄c µ̄t µ̄t

Δ(Δp)表示正向运动和反向运动的压差差异，Δ(Δp)=
Δpn–Δpp，Δpp为正向运动的压差，Δpn为反向运动的

压差； 、 分别表示三角形微孔和圆形微孔正向运

动和反向运动的摩擦系数平均值，δ(µ)为三角形微孔

和圆形微孔的摩擦系数对比，δ(µ)= ( – )×100%/ 。

当Δ(Δp)为0，即两向运动的压差相同时，综合来看，

三角形微孔的性能略优于圆形微孔；当Δ(Δp)≠0时，

三角形的两向异性优势便开始显现：Δ(Δp)为0.4
MPa时，δ(µ)最大为11.1%（随着Δ(Δp)增大，δ(µ)的最

大值也增大），Δ(Δp)为1.0 MPa时，δ(µ)最大为13.3%，

且Δ(Δp)≠0时，除Δpp为0.1 MPa时，三角形微孔的性能

略低于圆形孔外，每组其余两向压差下均优于圆形

微孔。可以看出，在hp为4 µm， |u|为10 m/s的情况下，

三角形微孔更适合Δ(Δp)较大的两向工况。

采用同样的方法，可以总结hp为6 µm时，不同的

两向压差下三角形孔摩擦副和圆形孔摩擦副的摩擦

系数对比（限于篇幅，没有给出数据表），当hp为

6 µm时，相比于hp为4 µm，Δ(Δp)相同时，δ(µ)最大值

变小，且最大值出现在Δpp为0.1 MPa时，即适宜的工

况有改变。可以推理，当三角形微孔的孔深、密度、方

向角度不同时，适宜的工况会不同，使得三角形微孔

的适用范围更加广泛。 

6   结　论

1）三角形微孔带来的两向异性在一定的范围内

存在，当孔深hp为4 µm，|u|为3、6、10、15、20 m/s时，对

应δ>0的Δp区间分别为[0.1,0.2]、[0.1,0.4]、[0.1,0.8]、
[0.2,1.2]和[0.3,1.5]，速度增大会使此范围变大。

2）当hp不同时，出现两向异性的范围也不相同。

当|u|为10 m/s，hp为3、4、5、6 µm时，对应δ>0的Δp区间

分别为[0.1,0.9]、[0.1,0.8]、[0.1,0.7]、[0.1,0.4]，δmax 分
别为35.5%、31.7%、25.6%、30.1%。

3）当摩擦副两向运动时，应设计三角形尖端朝

向压差较低侧，利用三角形微孔的两向异性能够使

其提供比圆形微孔更好的摩擦性能，hp为4 µm时其

两向运动的平均摩擦系数最多比圆形微孔减少13.3%。
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