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摘要    研究了具有滑移楔的滑块轴承的流体动压承载力. 根据界面所受

剪力的分布情况, 优化固体表面滑移特性, 表面滑移特性是几何位置的函

数. 提出了研究二维界面滑移问题的滑移本构方程的分段线性化方法, 研
究了有限长滑块轴承具有任意界面极限剪应力的二维界面滑移问题及其

流体动力学效应. 发现滑移楔的流体动力学效应要大于传统的几何收敛

楔, 甚至当几何间隙为平行间隙或发散间隙时, 滑移楔仍然会产生很大的

流体动压力. 滑移楔可以产生的最大流体动压力是几何收敛楔能够产生的

最大流体动压力的两倍以上, 最大的达到 2.5 倍. 界面滑移使得界面摩擦

阻力减小. 
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流体流动的边界条件是决定流体动力学效应的主要因素之一. 经典流体力学和润滑力学

均基于一个相同的重要假设: 在固体和液体的交界面上没有滑移, 即所谓的无滑移边界条件. 
这个假设已被广泛用于各种工程和实验, 几乎所有宏观流体动力学计算和流变学实验都是基

于这个假设. 基于界面无滑移假设, 1886 年著名的Reynolds方程问世 [1], 从此奠定了润滑力学

基础. 经典Reynolds理论告诉我们, 几何收敛楔(收敛间隙)是流体稳态流动时形成流体动压力

的首要条件, 平行或发散间隙都不可能有承载的流体动压力产生. 数百年来, 几何收敛楔是一

切流体动压轴承设计与制造的先决条件, 也是润滑力学的重要基石之一.  
1958 年Cameron[2]提出了温度-黏度楔的概念. 认为如果流体膜的温度在间隙方向有显著

变化, 即使平行间隙也会有流体动压力产生, 但是一般情况下黏度楔承载力较小, 因而在工程

设计中很少使用.  
近年来随着纳米测试技术的不断进步, 对固液界面滑移问题的纳米尺度测试成为可能 [3~8], 

并且被纳米力学和纳米材料界认为是新的研究热点和方向 [9,10]. 实验表明界面滑移不但发生
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在憎水表面, 而且也发生在亲水表面, 当表面剪力达到某个临界(极限)值时, 发生界面滑移, 
否则没有滑移 [6~9]. 当表面湿润性很差时, 界面产生滑移的临界剪应力很小 [9,11], 接近理想滑

移表面. 此外, 分子动力学数值模拟也证实固液界面存在滑移现象 [12,13]. 文献[14,15]采用极限

剪应力模型分析了间隙流动的一维界面滑移问题, 文献[11]研究了球面挤压流体膜的界面滑

移问题, 理论预报与实验测量吻合良好. Spikes[16,17]研究了半湿润滑动轴承的力学特性, 发现

界面滑移能降低摩擦力 , 但流体动压力也随之降低 . 但是所有这些研究并没有离开经典

Reynolds方程的基本框架——几何收敛楔, 并且发现界面滑移使得流体动力学效应大幅度减小, 
因而从增加流体动力学效应的角度来看 , 以前的研究认为界面滑移没有益处 . Salant和
Fortier[18]则使用修正的滑移长度模型 [19]发现具有不同滑移性质的滑块轴承的流体承载力获得

提高, 但当极限剪应力非零时, 数值解不稳定.  
本文提出了一个滑移楔概念. 根据界面所受剪力的分布情况, 优化固体表面滑移特性. 由

于表面滑移特性是几何位置的函数, 使得二维界面滑移问题的研究要比一维滑移问题复杂的

多. 由于滑移速度的方向和大小都是待定的, 使得滑移本构方程更为复杂, 本身又是一个很强

的非线性问题. 本文提出了研究二维界面滑移问题的滑移本构方程的分段线性化方法, 研究

了有限长滑块轴承具有任意界面极限剪应力的二维界面滑移问题. 我们发现, 滑移楔的流体

动力学效应要大于几何收敛楔, 甚至当几何间隙为平行间隙时, 滑移楔可以产生的最大流体

动压力是几何收敛楔能够产生的最大流体动压力的两倍以上.  

1  滑移本构方程的分段线性化方法 
以图 1所示的滑块轴承为例, 为了简便起见假设下表面的极限剪应力很大, 足以抑制界面

滑移, 上滑块是由无滑移区和理想滑移区( * 0Lτ = )组成的复合表面, 相对于传统无滑移的几何

收敛楔, 我们定义这种具有复合滑移表面的几何楔为“滑移楔”. 下表面(表面 b)以速度 U 沿 x
轴运动, 上滑块(表面 a)静止. 设上表面任意一点(x, y)在 x 和 y 方向的滑移速度分量为 us 和 vs, 
其幅值和方向(符号)由表面剪力的大小和方向决定. 若表面上该点在 x 和 y 方向的剪应力用τ x

和τ y 表示, 则总剪应力为 
 

 
 

图 1  滑块间隙及流体膜几何示意图 
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 ,x yτ τ= +τ i j  (1) 

式中 i 和 j 表示 x 和 y 方向的单位矢量. 假设使得表面产生速度滑移的极限剪应力为τ L. 剪切

应力的取值范围可以表示为一个闭集:  

 ( ) { : 0}.L LC fτ τ∞ = = −τ τ ≤  (2) 

(2)式实际上是一个无限大的圆锥体, 如图 2(a). 在圆锥体内, 2 2 ,x y Lτ τ τ τ= = + <τ  没有界面

滑移; 在圆锥表面上, ,Lτ τ=  发生了界面滑移. 在一维滑移分析中, 由于滑移方向或者沿x方

向或者沿−x方向, 因而可以采用穷举的办法进行迭代求解 [20], 或者采用参数二次规划的方法

求解 [21]. 但是对于二维滑移问题, 由于滑移方向有无穷多个, 穷举的办法已不可能, 二次规划

的办法也无法实现. 若对(2)式分段线性化, 我们用一个N边正棱锥体(图 2(b))近似图 2(a)所示

的圆锥体, 其闭集可表示为  
 ( ) { : cos sin 0,  1,  2,  ,  },N L i x i y iC f i Nτ τ β τ β ζ= = + − =τ ≤  (3) 

且有 
 lim ( ) ( ),N L LN

C Cτ τ∞
→∞

=  (4) 

其中 

 2π ( 1),  ( 1,  2,  ,  ),i i i N
N

β = − =  (5) 

ζ 为圆点到多边形任一个边的距离. 正棱锥体可以采用外切正棱锥、内接正棱锥或者任何其他

正棱锥体. 为了提高精度本文采用这样一个正棱锥体, 其横截面积恰好等于圆锥体的圆形横

截面积 ( (π / ) / tan(π / ) ).LN Nζ τ=  因而滑移本构方程(又称滑移控制方程)的一般形式可以写

成(见图 2(c)): 

 cos sin 0,  ( 1,  2,  ,  ),i x i y if i Nτ β τ β ζ= + − =≤  (6) 

上表面的剪应力分量为 [14,15] 

 s ,
2x

u Uh p
x h

τ η
−∂

= +
∂

 (7a) 

 

 
 

图 2  界面滑移本构模型 
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 s ,
2y

vh p
y h

τ η∂
= +

∂
 (7b) 

由于在上表面滑移速度和流体剪力方向相反, 假设在β i 方向的剪应力引起的滑移速度幅值为

λi, 则滑移速度可以写成:  

 
1

cos(π ),
N

s i i
i

u λ β
=

= +∑  
1

sin(π ),  ( 1,  2, ,  ),
N

s i i
i

v i Nλ β
=

= + =∑  (8) 

将(7)和(8)式代入(6)式并引入松弛变量μ i, 得到滑移控制方程的一般表达式:  

 ( )
1 2( , / , , , , , ) 0,i

a N if p p x h λ λ λ μ∂ ∂ + =  (9a) 

 0,  0, 0,  ( 1,  2, ,  ).i i i i i Nλ μ λ μ⋅ = =≥ ≥  (9b) 

2  二维滑移问题的变分原理 

对于图  1 所示的滑块轴承, 等温等黏状态下修正的Reynolds方程为 [14,15,22] 

 
3

s( ) ,
12 2 2 s
h h h hp u U v

tη
⎛ ⎞ ∂⎡ ⎤∇ ⋅ ∇ = ∇ ⋅ + + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ∂⎝ ⎠

i j  (10) 

对于稳态流动 / 0,h t∂ ∂ =  (10)式的变分泛函为  

 
3

s s s s( ) (( ) )  d d ,
24 2

qA S

h hJ p p U u v p A q p s
η

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= ∇ − + + ⋅∇ +⎨⎢ ⎥ ⎬
⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ ∫i j  (11) 

其中A为滑块面积,  qs为边界已知法向流量,  ps为相应的边界未知压力. 将变分方程(11)在(9)式
控制下进行变分, 并采用有限元技术和二次规划求解技术, 即可同时得到流体压力分布和滑

移速度场 [21].  

3  主要计算和优化结果 

如图 1所示有限长滑块轴承, 长度记为 L, 宽度为 B, 本文取 L/B = 1. 以最大流体动压承载

力为目标函数, 滑块表面(表面  a)控制滑移区域的几何尺寸为优化参数. 本文首先确定几种简

单的初始滑移区域形状, 然后对相应的几何尺寸加以优化, 以此来获得一系列局部意义上的

最优解. 采用线性三角形单元对区域进行划分, 利用结构对 x 坐标轴的对称性, 只分析其二分

之一区域. 此外, 为了便于分析对比, 采用无量纲参数: 无量纲极限剪应力 *
0( / )L Lh Uτ η τ= ; 

无量纲流体动压承载力 * 2 2
0( / )W h U B L Wη= ; 沿 x 轴向无量纲摩擦力 *

0( / )F h U BL Fη= ; 无量

纲摩擦系数 * * */ ,BF W
h

μ μ= =  其中没有上标“*”的为对应的有量纲量, 滑块收敛率ξ 定义为

1 0/ 1.h hξ = −  

表 1 分别给出了几种滑移区的几何形状示意图、承载力优化结果以及优化后的相应的几

何尺寸参数、摩擦力和摩擦系数, 并与经典无滑移承载力最优解及其他相应的变量进行了比较. 
滑移区的优化几何参数是在 1ξ = 情况下得到的. 表 1 示意图中“No slip”和“Slip”区域分别表示  
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表 1  滑移楔表面滑移区域几何尺寸、承载力优化结果和相应的摩擦力和摩擦系数与经典无滑移最优解

的比较 

序号 表面 a 的滑移区几何示意图 滑移区几何尺寸

参数优化 
滑块收敛率

优化结果

承载力、摩擦力、 
摩擦系数优化结果 

与经典无滑移 
最优解的对比 

Ⅰ 

 

− 1.3ξ =  

*
- max

*

*

0.0698

0.663

9.504

c

c

c

W

F

μ

=

=

=

 

*

*

*

1

1

1

r

r

r

W

F

μ

=

=

=

 

Ⅱ 

 

− 1.3ξ =  

*
- max

*

*

0.035

0.034

0.97

s

s

s

W

F

μ

=

=

=

 

*

*

*

0.5

0.05

0.1

r

r

r

W

F

μ

=

=

=

 

Ⅲ 

 

/ 0.55sB B ≈  0ξ =  

*
- max

*

*

0.122

0.5998

4.92

s

s

s

W

F

μ

=

=

=

 

*

*

*

1.74

0.9

0.52

r

r

r

W

F

μ

=

=

=

 

Ⅳ 

 

/ 0.65
/ 0.8

s

s

B B
L L

≈
≈

 0ξ =  

*
- max

*

*

0.1588

0.6470

4.074

s

s

s

W

F

μ

=

=

=

 

*

*

*

2.28

0.98

0.43

r

r

r

W

F

μ

=

=

=

 

Ⅴ 

 

45
/ 0.8
/ 0.9

s

s

B B
L L

α ≈
≈
≈

 0ξ =  

*
- max

*

*

0.1691

0.6563

3.881

s

s

s

W

F

μ

=

=

=

 

*

*

*

2.42

0.99

0.41

r

r

r

W

F

μ

=

=

=

 

Ⅵ 

 

/ 0.65
/ 0.9

s

s

B B
L L

≈
≈

 0ξ =  

*
- max

*

*

0.1699

0.6758

3.978

s

s

s

W

F

μ

=

=

=

 

*

*

*

2.43

1.02

0.42

r

r

r

W

F

μ

=

=

=

 

Ⅶ 
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/ 0.7sB B

α ≈
≈

 0ξ =  

*
- max

*

*

0.1743

0.6469

3.711

s

s

s

W

F

μ

=

=

=

 

*

*

*

2.50

0.98

0.41

r

r

r

W

F

μ

=

=
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无滑移和理想滑移( * 0Lτ = )两种状态, 下标c表示经典无滑移解, 下标s表示滑移楔的滑移解, 

下标max表示最优解, 下标r表示滑移最优解与无滑移最优解的比值. 由表 1 可以发现, 经典无

滑移有限长滑块(L/B = 1)在收敛率 1.3ξ = 时获得最大承载力 *
-max 0.0698cW = (Ⅰ号滑块), 而当

整个表面a上的流体发生理想滑移时, 其最大承载力 *
-max 0.0349sW = (Ⅱ号滑快), 仅为经典无滑

移滑块最大承载力的一半. 这与Spikes[16]研究的一维流动半湿润滑块轴承的结论一致. 通过优

化滑移楔滑移区域的形状和几何尺寸, 可以获得的滑移楔最大承载力是经典几何收敛楔最大

承载力的两倍以上, 而相应的摩擦力却相差无几, 反映在摩擦系数上则降低到经典几何收敛

楔摩擦系数的约  41%~42%. 例如表中Ⅶ号滑移楔的最大承载力 *
-max 0.1743sW = , 是 *

-maxcW 的

2.5 倍, 而相应的摩擦系数则仅为几何收敛楔的  41%. 也就是说, 滑移楔可以获得较大的承载

力, 但摩擦系数却很小. 此外, 滑移楔在 0,ξ =  即上下表面平行时, 获得最大承载力, 而传统

几何收敛楔在 0ξ = 时, 没有承载力 [23]. 

为了进一步说明传统几何收敛楔和滑移楔中收敛率 ξ 对承载力 *W 和摩擦力 *F 的不同影

响, 图 3 给出了表 1 中Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ和Ⅶ号滑块的承载力、摩擦力与ξ 的关系. 显而易见, 当滑块

表面具有单一滑移特性时(液体在整个表面上无滑移或理想滑移), 滑块无量纲承载力 *W 在

1.3ξ ≈ 时最大, 在 0ξ = 时, * 0W = . 对于具有复合滑移表面的滑移楔而言, 无量纲承载力 *W

在 0ξ ≈ 时获得最大值. 另一方面, 当ξ 在−0.5~1.5 之间变化时, 承载力都始终能保持一个较高

的水平, 从这个意义上来说滑移楔的承载力随 ξ 的变化并不十分敏感, 这一点对于系统的运

行稳定性和安全性都是很有益处的. 但传统几何收敛楔对ξ 却非常敏感, 尤其当ξ 很小时, 其

承载力也很小, 因而系统的稳定性较差. 由图  3(b)可见, 表面液体完全无滑移的几何收敛楔和

具有复合滑移表面的滑移楔, 摩擦力 *F 随 ξ 的减小而增加. 但相对而言, 滑移楔摩擦力的变

化趋势较为平缓, 而且处在一个较低的水平. 对于具有理想滑移表面, 摩擦力随ξ 减小而减小,  
 

 
 

图 3  滑移楔和非滑移楔的性能比较 
(a) 无量纲承载力; (b) 无量纲摩擦力 
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总体上也处于一个非常低的水平, 但流体动力效应却也同时减小. 
为了分析滑移楔的流体动力学效应, 图  4(a)和(b)分别给出了Ⅶ号滑移楔获得最大承载力

( 0ξ = )时的压力分布及与其对应的无滑移楔在 1.3ξ = 时的压力分布. 显然, 滑移楔和无滑移

几何收敛楔的压力分布有着明显的差别, 实际上, 滑移楔的压力分布与阶梯轴承的压力分布

非常相似. 此外, 在滑移和不滑移区域的交界处, 压力梯度发生突变, 而最大压力也发生在该

交界线上. 图  5(a)给出了上滑块表面滑移速度场, 在滑块入口处滑移速度沿 x 轴正方向, 即与

下表面运动方向一致. 图 5(b)是滑移楔间隙流动的流量随间隙收敛率的变化, 插图是对应的传

统无滑移间隙流动的流量随间隙收敛率的变化. 由图  5 可以看出, 由于上表面存在滑移速度, 
使得流入滑块间隙的流体流量增加. 但在滑块出口和两则边界附近, 由于没有界面滑移, 不存

在加速流体流出间隙的外在机制, 为了保证流体流量守恒条件, 系统必然要提高压力来加速

流体流出滑块间隙, 从而最终使滑移楔流体动压力提高. 这一点也解释了为什么Ⅲ号滑移楔

相对其他滑移楔来说最大承载力要小的多. 这是因为Ⅲ号楔块在入口处两侧没有无滑移区域, 
从而无法有效拟制流体从两侧泄漏, 最终使得流体动压力提高的程度在本文所有滑移楔中最

小. 这也说明滑移楔的设计一方面要利用界面滑移来提高流体流入量, 另一方面又要利用无

滑移边界来拟制流体从间隙中的流出, 在这两种趋势的作用下最终使滑移楔获得优异的流体

动力学性能. 此外, 理想滑移区的存在, 又使得摩擦力整体上保持一个较低的水平, 实际上, 
如果上下表面绝对平行时, 即 0ξ = , 则在理想滑移区域的摩擦力为零. 从而一定程度上解释

了为何滑移楔在获得很高的承载力的同时却有非常低的摩擦系数. 
 

 
 

图 4  Ⅶ号滑块在获得最大承载力时的压力分布(a)和相应无滑移几何收敛楔在ξ = 1.3 时的压力分布(b) 
 

4  讨论 
本文主要研究了当静止表面为具有复合滑移特性的滑移楔的流体动力学效应, 滑移区为

理想滑移表面(极限剪应力为零). 我们同时也研究了当滑移区表面极限剪应力为任意值时的

流体动力学效应, 发现随着滑移区表面极限剪应力的增大, 流体动力学效应减弱, 最后与无滑

移解相同. 固-液界面滑移特性受多种因素的影响, 如表面湿润性、粗糙度、流体黏度以及界面

上可能存在的纳米气泡等, 其中表面湿润性和粗糙度目前被认为是最重要的两个影响因素. 
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图 5  Ⅶ号滑块在获得最大承载力时的滑移速度场(a)和流量随楔块收敛率的变化(b) 
 
湿润性反映的是界面上固液分子间相互作用的强弱, 湿润性好, 则意味着相互作用强; 湿润性

差, 意味着相互作用弱. 如果用表面极限剪应力来描述, 则前者表面极限剪应力大, 后者较小. 
从已有的实验结果来看, 极限剪应力介于 0.1 Pa~1 MPa这个量级之间, 亲水性表面该值较大, 
如油-钢界面上的极限剪应力在 0.16~8 MPa之间 [15]. 而超级憎水性表面该值很小, 目前测得的

最小值达到 0.33 Pa[7~9,11], 可以近似为理想滑移表面. 总之, 湿润性越差, 界面滑移越容易发

生. 至于粗糙度的影响, 目前存在着两种截然不同观点, Pit等人 [3]和Zhu等人 [6]认为粗糙度抑

制界面滑移, 而Bonaccurso等人 [24]和Craig等人 [5]则认为粗糙度促进界面滑移. 需要指出的是, 
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这些影响因素之间并不是孤立的, 而是互相耦合的, 界面滑移特性的设计需要综合考虑上述

各因素. 表面极限剪切应力可以采用多种办法控制, 目前主要采用化学(控制表面湿润性)和机

械加工(控制表面粗糙度)的办法.  
我们也可以改变运动表面的滑移特性来改变滑移间隙的流体动力学效应. 但是我们发现

如果降低运动表面的表面极限剪切应力, 使得产生一定的界面滑移, 流体动力学效应会大为

减小. 如果把运动表面设计为复合滑移表面, 系统处于非稳态状态, 工程应用价值不大.  

5  结论 
本文提出了滑移楔的概念. 分析结果表明, 通过调整滑移楔复合表面滑移区域的几何形

状和尺寸, 可以使滑移楔具有较传统几何收敛楔优越许多的动力学性能, 主要有以下几点:  
(ⅰ) 经过对滑移区域的优化, 滑移楔可以获得是传统几何收敛楔两倍以上的最大流体动

压承载力;   
(ⅱ) 滑移楔在获得高承载力的同时, 却具有较低的摩擦力和摩擦系数;  
(ⅲ) 一般来说, 滑移楔在滑块收敛率 0ξ = 时获得最大流体承载力. 当ξ 处在一个较大范

围变化时, 系统流体动压力始终处在一个很高的水平, 这有利于提高系统的运行稳定性. 
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