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考虑粗糙度的复合微织构轴承动力特性分析*
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摘要  为了提高滑动轴承旋转摩擦副的动力学性能和优化轴承结构，综合考虑表面粗糙度和复合微织构等因素，建

立轴承转子系统的动力学特性计算模型，从理论上研究了考虑表面粗糙度时的复合微织构轴承的稳定性。针对圆

形复合矩形微织构轴承，计算了不同粗糙度下轴承的油膜压力和临界速度，分析了不同复合微织构深度下的轴承刚

度系数、阻尼系数及临界速度。研究结果表明：复合微织构轴承可以获得更大的临界速度，提高轴承的稳定性；复合

微织构轴承的稳定性随织构深度的增大先增大后减小，在圆形和矩形织构无量纲深度分别为 0.2 和 0.3 附近稳定性

最佳；相较于不考虑粗糙度时，采用均方根偏差为 0.209 μm 时的考虑粗糙度的复合微织构轴承稳定性更佳，但最佳

织构深度有所减小。

关键词  复合微织构轴承；织构深度；动力学特性；临界速度；表面粗糙度

中图分类号  TH117

引  言

随着机械设备向高转速、低振动噪声及高可靠

性方向发展，如何提高旋转摩擦副的动力学性能，提

升其在高速运转时的稳定性，成为了摩擦学与润滑

理论研究的热点问题。大量研究表明［1‑4］，在摩擦副

表面加工适当的微织构能有效提升摩擦副的摩擦性

能和稳定性，即为表面织构化。Hu 等［5］研究了一种

新型凸起式气体箔片径向滑动轴承，并指出轴承的

承载能力和直接刚度均能得到较大提高。Pattnayak
等［6］指出，仿生纹理融合的微袋孔轴承的静态和动

态性能有了显著的改善，具有更好的稳定性。郑文

斌等［7］指出，在润滑表面设定特定参数的微织构，可

提高轴承的动特性和轴承转子系统稳定性。Singh
等［8‑9］研究指出，织构深径比为 1 的球面织构能够更

好地改善轴承性能，稳定性更佳。Meng 等［10］研究表

明，复合微织构布置在压力上升区的动特性最佳，第

2 层织构深度为 10 μm 时动特性最佳，稳定性更好。

Sharma 等［11‑12］研究了磁流体润滑剂对人字形沟槽轴

承、矩形圆形和三角形微沟槽滑动轴承润滑性能的

影响。于洋洋等［13］考虑活塞具有矩形织构的摩擦与

润滑因素，研究了活塞织构对液压减振器动态阻尼

特性的影响。

轴颈和轴瓦制造的表面粗糙度会影响轴承的润

滑性能，甚至会损坏轴承，因此研究轴承稳定性十分

重要。García 等［14］考虑粗糙度、空化效应及轴承表

面磨损的影响，研究了不同粗糙度及承载力下轴颈

不对中轴承的静、动特性。文献［15］建立了一种滑

动轴承接触磨损热弹流模型，研究了不同粗糙度密

度和尖端表面对轴承静、动特性的影响。邵康等［16］

研究了轴承粗糙度、转速和润滑油的温度等各因素

对内燃机主轴承的摩擦功率损失影响。Ma 等［17］通

过改进随机粗糙度高度的概率密度函数，扩展了

Christensen 的随机模型，研究了不同粗糙度和偏心

对滑动轴承稳定性的影响。陈振宇等［18］研究了不同

表面圆柱度下的滑动轴承临界速度，结果证明圆柱

度对轴承临界速度的影响较小。

鉴于不同形状、不同参数的单一微织构所表现

出的不同摩擦学性能的现象，笔者综合了圆形织构

和矩形织构 2 种形状微织构的优势，研究了考虑粗

糙度的条件下，圆形复合矩形微织构轴承的刚度系

数、阻尼系数及临界速度等动特性参数。
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1 理论模型

1.1　滑动轴承润滑理论的建立　

1.1.1　微织构轴承油膜厚度方程　

采用轴承‑转子系统分析了复合微织构径向滑

动轴承的动力学特性。轴承转子系统和轴承结构示

意图如图 1 所示。轴的两端由 2 个滑动轴承支撑，

组成了轴承转子系统的两部分，两端滑动轴承的各

项参数相同，因此计算其中一部分即可，见图 1（a）。

为了改善轴承的性能，在轴承周向角度［φ1，φ2］范

围内，设置不同形状的复合微织构阵列，为了更加

清晰地展示复合微织构区域，对其进行适当放大，

见图 1（b）。复合微织构滑动轴承沿周向的展开见

图 1（c），其中 φ为周向，λ为轴向，复合微织构分布

在起始角为 φ1、终止角为 φ2的部分区域内。在微织

构分布区域内，微织构总共数量为 p×q个，其中 p为

轴向的个数，q为周向的个数。

微织构结构通过调整微织构的半径或者轴向长

度和周向长度的大小控制织构尺寸，微织构形状为

图 1（c）中的圆形复合矩形，排列方式为周向对应排

列，相同形状织构沿周向运动方向排列，不同形状织

构沿轴向垂直运动方向排列。

光滑轴承的油膜厚度 h计算式为

h ( x，y)= cr + ex sin θ- ey cos θ+ Δh ( )x，y （1）
其中：cr为滑动轴承半径间隙；e为偏心率；θ为初始

偏位角；Δh ( x，y)为织构的表达式。

Δh ( x，y)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

hp1  ( 织构内部 )
hp2  ( 织构内部 )
0     ( 织构内部 )

（2）

其中：hp为织构深度。

每一个微织构称为一个微织构单元，以圆形复

合矩形微织构为例，在 x，y坐标系中，微织构中心都

对应一个坐标（xp，yp），圆形微织构半径为 rp，矩形微

织构两边长度为 a和 b，其织构区域可表征为

Δh ( x，y)=
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

hp1  ( )( )x- xp1
2
+ ( )y- yp1

2
≤ r 2

hp2  ( )- a
2 ≤ ( )x- xp2 ≤ a

2 ，- b
2 ≤ ( )y- yp2 ≤ b

2
0     ( )其余区域

（3）
1.1.2　动力学特性计算模型　

为了得到轴承的动力学特性系数，了解轴承性

能的变化规律，可以运用动特性求解方程［19］，即

∂
∂φ ( )H 3 ∂P

∂φ + ( )dL
2 ∂

∂λ ( )H 3 ∂
∂λ =

3 ∂P
∂φ + 6 ( )ε′ cos φ+ εθ ′ sin φ

（4）

其中：P为无量纲压力；H为无量纲轴承油膜厚度；d
为轴承直径；L为轴承宽度；εθ′，ε′为无量纲扰动。

对式（4）中 ε，θ，ε′，θ′进行求导，得到 4 个扰动压

力的 Reynolds 方程。静特性油膜边界条件为雷诺

边界条件，扰动压力的计算边界条件是在完整油膜

区域的全部边界上，扰动压力均等于 0。通过对轴

承油膜扰动压力进行积分，可以获得 8 个动力学特

性系数为

{Kεε

Kθε
= -∫

-1

1 ∫
φ1

φ2

Pε

ì
í
î

ü
ý
þ

cos φ
sin φ dφdλ （5）

{Kεθ

Kθθ
= -∫

-1

1 ∫
φ1

φ2

Pθ

ì
í
î

ü
ý
þ

cos φ
sin φ dφdλ （6）

{Bεε

Bθε
= -∫

-1

1 ∫
φ1

φ2

Pε′
ì
í
î

ü
ý
þ

cos φ
sin φ dφdλ （7）

图 1 轴承转子系统和轴承结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of bearing rotor system and bear‑
ing structure
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{Bεθ

Bθθ
= -∫

-1

1 ∫
φ1

φ2

Pθ′
ì
í
î

ü
ý
þ

cos φ
sin φ dφdλ （8）

其中：Kεε，Kθε，Kεθ 和 Kθθ 为刚度系数；Bεε，Bθε，Bεθ 和

Bθθ为阻尼系数。

上述动力系数使用坐标 ( ε，θ )表示，为了方便评

估轴承转子的稳定性，将坐标 ( ε，θ )转换成笛卡尔坐

标系，从而获得 kij和 bij（i，j= x，y），其分别为笛卡尔

坐标系中的刚度系数和阻尼系数，ẋ和 ẏ代表了 x和

y方向上的扰动速度，公式中的 x和 y对应了相应方

向上的扰动位移。

上述 8 个动力系数通常不能同时达到相应的最

优值，根据其组合效应，可以确定轴承‑转子系统的

临界转速，通过临界速度判断轴承‑转子系统的稳定

性。对于轴承‑转子系统，其振动方程可以用 x，y方
向上已知的 8 个动力系数来描述，即

mẍ+ kxx x+ bxx ẋ+ kxy y+ bxy ẏ= 0 （9）
mÿ+ kyx x+ byx ẋ+ kyy y+ byy ẏ= 0 （10）

其中，ẍ和 ÿ分别为 x和 y方向上的加速度。

基于 Routh‑Hurwitz 稳定性准则，轴承转子系统

的无量纲临界速度Vc可表示为

Vc = ω

g/c
= 1

Fc

GB 1B 2

G 2 + K 2B 1
2 - GK 1B 1

（11）

其中：g，ω分别为轴承的重力加速度与轴承转子临

界角速度。

B1，B2，K1，K2和G可以通过下面的关系式来确定：

B 1 =Bxx+Byy；B 2 =Bxx Byy-Bxy Byx；K 1 =Kxx+Kyy；

K 2=Kxx Kyy-Kxy Kyx ；G=Kxx Byy-Kxy Byx-Kyx Bxy+
Kyy Bxx。
1.2　粗糙度理论模型　

在可能发生微凸体接触的位置，很难分析机械

部件真实接触粗糙表面上微凸体的非稳定随机性分

布。笔者采用高斯分布的 Weierstrass‑Mandelbort
分形函数（简称 W‑M 函数），表征轴承及织构表面的

粗糙度［20］，即

Z ( x ) = GD- 1 ∑
n= 1

∞

γ-( )2 - D n cos ( )2πγn x （12）

其中：Z（x）为表面形貌粗糙度值；G为尺度维数；D
为分型维数；γn为轮廓空间频率，通常 γ>1。

为了将 W‑M 分型函数应用到轴承计算中，将

2 维 Z（x）扩大到 3 维 Z（x，y），即

Z ( )x，y = ∑
n= 1

∞

Gnγ-( )3 - Ds n ×

sin [γn ( x cos Bn + y sin Bn)+ An ] （13）
其中：Gn为服从均值为 0、方差为 1 的正态分布的随

机数，即尺度系数；An，Bn为独立服从［0，2π］的均匀

分布的随机数；Ds为理论分型维数，Ds∈（2，3）；γ为

大于 1 的常数，通常取值为 1.5；n为自然序列数。

对于复合微织构轴承的油膜厚度式（1），同时引

入 H= h cr，可获得考虑粗糙度的复合微织构无量

纲油膜厚度H为

H (φ，λ)= 1 + ε cos (φ- θ)+ Hp(φ，λ)+Z (φ，λ)
（14）

其中：ε为偏心率。

将考虑表面粗糙度的油膜厚度方程代入到

式（4）和扰动压力雷诺方程，从而计算考虑表面粗糙

度的轴承动力学特性，分析粗糙度对复合织构轴承

润滑性能的影响。

2 数值计算

微织构滑动轴承参数如表 1 所示。微织构位于

轴瓦的表面，轴颈转子不设置微织构。织构周向分

布的起始角为 φ1=45°，终止角为 φ2=180°，轴向全

覆盖。以矩形织构为例，织构大小为 a×b=400 μm×
400 μm，织构面密度为 10%，周向对应平行排列，圆

形微织构保证面积和深度相同。

运用有限半步差分法和雷诺边界条件计算滑

动轴承的动特性系数，计算结果与文献［19］的对

比如图 2 所示。由图可知，动特性系数的变化趋势

是相同的，数值误差也在 10% 以内，验证了本计算

模型的正确性。

图 2　计算结果与文献[19]的对比

Fig.2　Comparison of calculation results and reference [19]

表 1　微织构滑动轴承参数

Tab.1　Parameters of micro‑texture journal bearing

参数

轴承半径/mm
半径间隙/μm
环境压力/Pa
轴颈转速/（r·min-1）

润滑油黏度/（Pa·s）

符号

R

cr

Pair

Ω

Η

数值

15
30

1×105

6 000
0.003 5
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粗糙表面图如图 3 所示。将计算结果与文献

［20］计算结果进行对比，如表 2所示。由表可知，都满

足高斯分布的凹凸体粗糙表面，误差都在 10% 以内且

数值较为接近，验证了本研究数值计算的正确性。

大量研究表明，轴承粗糙度在 0.2~0.8 μm 之

间。笔者使用均值为 0 左右、均方根偏差在 0.21 μm
左右的粗糙表面来研究粗糙表面复合织构轴承的润

滑性能。

3 结果与分析

3.1　粗糙度对复合微织构轴承临界速度的影响

不同粗糙度下轴承的油膜压力和临界速度如

图 4 所示。图 4（a）为不同粗糙度下圆形复合矩形织

构轴承无量纲油膜压力，随着粗糙度的增加，轴承的

压力曲线波动也随之增大，油膜最大压力值先增大

后减小，当粗糙度均方根偏差为 0.209 μm 时，油膜

的最大压力值达到最大值，此时复合矩形织构轴承

得到最佳曲线。图 4（b）所示当粗糙度为 0.303 μm
时光滑轴承得到的最佳曲线，这是由于复合织构轴

承在油膜压力上升区域布置微织构，当粗糙度为

0.303 μm 时，织构深度进一步加深，织构的输入涡

动能量加大，反而抑制了轴承油膜的动压效应，引起

织构轴承最大压力的减小，润滑性能降低。由图 4（b）
可知：复合织构轴承及光滑轴承的临界速度都随着

粗糙度的增加先增大后减小，当粗糙度为 0.303 μm
时光滑轴承临界速度最大，此时相较于不考虑粗糙

度的光滑轴承提升了 30%；当粗糙度为 0.209 μm 时

复合织构临界速度最大，此时相较于不考虑粗糙度

的光滑轴承提升了 44.6%。对于没有织构的光滑轴

承，当粗糙度大于 0.6 μm 后，轴承的临界速度快速

下降；而轴承表面加工有复合织构的轴承当粗糙度

超过 0.4 μm 时，其临界速度快速下降。因此，虽然

复合织构轴承可以获得更大的临界速度，保证轴承

的稳定性更佳，但是复合织构轴承的粗糙度要求较

高，不同粗糙度大小的复合织构轴承临界速度相差

较大且要求轴承接触面粗糙度较小；而当光滑轴承

粗糙度小于 0.6 μm 时，轴承的临界速度相差不大，

轴承对表面粗糙度加工精度要求不高，且粗糙度允

许范围较宽，但是轴承的临界速度相比复合织构轴

承要小。总之，轴承并非绝对越光滑其润滑性能越

好，接触表面达到合适的粗糙度反而更有利于增强

轴承的动压效应，提高轴承的稳定性。

3.2　表面粗糙度对复合织构轴承动特性系数的影响

根据 3.1 节研究的结论，复合织构轴承的最佳

粗糙度均方根偏差为 0.209 μm。不考虑粗糙度时

复合微织构轴承无量纲刚度系数如图 5 所示。其

中：H1 为不同圆形织构的无量纲深度；Kxx，Kyy，Kxy

和 Kyx为矩形织构的无量纲深度H2下的轴承油膜刚

度系数。轴承油膜的直接刚度系数 Kyy随着织构深

度 H1 和 H2 的增大是先增大后减小，轴承的直接刚

度系数 Kyy在 H1=0.3，H2=0.3 的区域内取到最优

值，此时 Kyy较光滑轴承平均提升了 34.42%，即当

织构深度在 H1=0.3，H2=0.3 范围内时，轴承对抗

来自 y方向的外力能力最强。轴承油膜的直接刚度

图 3　粗糙表面图

Fig.3　Rough surface

表 2　计算结果与文献[20]计算结果的对比

Tab.2　Comparison of the calculation results with the 
calculation results of the refrence [20]

项目

理论值

文献[20]数值

本研究计算值

平均值/μm
0

0.003 2
0.004 6

均方根偏差/μm
0.5

0.501 5
0.503 9

峰度

3
3.040 6
3.066 4

图 4 不同粗糙度下轴承的油膜压力和临界速度

Fig.4　Oil film pressure and critical velocity of bearings with 
different roughness
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系数 Kxx随着织构深度的增加先减小后增大，并且

在 H1=0.3，H2=0.3 的范围内取到最小值，此时轴

承抵抗来自 x方向的外力能力最小，但由于轴承的

主要承载方向为 y方向，x方向的承载可以忽略不

计。可以发现，轴承的两个直接刚度系数 Kxx与 Kyy

的变化规律是相反的。轴承油膜交叉耦合刚度系

数的绝对值随织构深度 H1和 H2的增大是先减小后

增大，在 H1=0.3，H2=0.3 区域内，轴承油膜交叉耦

合刚度系数的绝对值达到最小值，此时轴承油膜的

|Kxy|较光滑轴承下降最多为 7.74%，|Kyx|上升最小为

5.26%，这意味着此时轴承输入的失稳能量最少，轴

承越稳定。

不同深度H1和H2下，考虑粗糙度时复合微织构

轴承无量纲刚度系数如图 6 所示。此时，直接刚度

系数Kyy随深度的增大先变大再变小，交叉耦合刚度

系数先变小后变大，这与图 5 不考虑粗糙度复合织

构轴承的结论相一致。考虑粗糙度轴承的最大 Kyy、

最小 Kyx及 Kxy都处于 H1=0.2，H2=0.3 和 H1=0.3，
H2=0.2 这两点为中心的附近区域。刚度系数的最

佳深度并不固定，Kxx和 Kxy的中心在 H1=0.2，H2=
0.3；而 Kyy及 Kyx的最佳位置为 H1=0.2，H2=0.3 和

H1=0.3，H2=0.2 这两点。这是由于轴承表面的粗

糙度是随机的，每个织构处粗糙度凹凸体的大小都

不同，这会导致织构深度不均，又因为粗糙度轴承对

织构深度更加敏感，会导致相同深度的织构产生不

同的微动压效应，造成织构最佳深度可能会不同，因

此保证轴承表面粗糙度均匀十分重要。另外，合适

深度的织构可以有效提高轴承的动特性，最佳深度

的 Kyy 较 不 考 虑 粗 糙 度 的 复 合 织 构 轴 承 提 高 了

13.84%；交叉耦合刚度系数较不考虑粗糙度复合织

构轴承平均下降了 8.64% 与 11.63%。总之，合适织

构深度的考虑粗糙度轴承可以获得更大的 Kyy及更

小的交叉耦合刚度系数，且考虑粗糙度复合织构轴

承要求表面粗糙度均匀以获得更佳的刚度系数。

图 7 为不考虑粗糙度时复合微织构轴承的无量

纲阻尼系数。由图可以看出，轴承油膜阻尼系数的

变化规律是相同的，当织构深度 H1<0.3，H2<0.3
时，轴承油膜的阻尼系数随着织构深度的增加而减

小，在 H1=0.3，H2=0.3 的区域内取到最小值，此时

相较于光滑轴承，其 Bxx下降了 19.72%，Byy下降了

5.37%，Bxy与 Byx的值分别下降了 6.18% 和 6.84%。

当织构的深度继续增加，轴承油膜的阻尼系数并没

有降低，反而出现了上升，这是由于当织构深度增大

到一定值后，织构内部会出现反向涡流，降低织构的

微动压效应，增加输入的涡动能量，表现为最大压力

减小，承载能力降低，轴承的交叉耦合刚度系数增

大，油膜的稳定性降低，阻尼也进一步增大。

不同深度下，考虑粗糙度时复合微织构轴承无量

纲阻尼系数如图 8 所示。考虑粗糙度轴承刚度系数

的变化趋势与不考虑粗糙度织构轴承的变化趋势相

同，随深度的增大先变小而后变大，最佳深度位于 0.2
≦H1≦0.3，0.2≦H2≦0.3的范围内；考虑粗糙度的阻

尼系数较不考虑粗糙度的阻尼系数都有所降低。因

此，考虑粗糙度的复合织构轴承最佳深度较不考虑粗

糙度复合织构轴承有所减小，并且要求表面粗糙度更

均匀。另外，最佳深度的考虑粗糙度织构轴承可以获

得更大的承载力及Kyy、更小的摩擦阻力、交叉耦合刚

度系数及阻尼系数，轴承的润滑性能更好。

图 5 不考虑粗糙度时复合微织构轴承无量纲刚度系数

Fig.5　Dimensionless stiffness coefficient of composite micro-texture bearing without considering roughness

图 6 考虑粗糙度时复合微织构轴承无量纲刚度系数

Fig.6　Dimensionless stiffness coefficient of composite micro-texture bearing considering roughness
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3.3　表面粗糙度对复合织构轴承临界速度的影响

不同深度下，复合微织构轴承无量纲临界速度

如图 9 所示。由图 9（a）可知，当轴承不考虑粗糙度

时，复合微织构轴承的临界速度随轴承深度H1和H2

的增大是先增大后减小，在深度H1=0.3，H2=0.3 范

围内获得最大值，此时轴承临界速度最大，轴承可以

在更大转速范围内保持稳定，轴承稳定性最佳。由

图 9（b）可知，考虑粗糙度时轴承临界速度随织构深

度H1和H2的变化规律与不考虑粗糙度时相同，都是

随H1和H2的增大先增大后减小；不同的是考虑粗糙

度时，在 H1=0.2，H2=0.3 与 H1=0.3，H2=0.2 的范

围内临界速度获得最大值，最佳织构深度有所减小，

这与刚度阻尼系数的变化是一致的，产生的原因都

是由于考虑粗糙度后织构最大深度增大所引起。另

外还可发现，考虑粗糙度时的最大临界速度较不考

虑粗糙度时增大了 5.1%，这也说明了合适的粗糙度

会增强轴承润滑性能，提升轴承的稳定性。

4 结  论

1） 接触表面达到合适的粗糙度更有利于增强

轴承的动压效应，提高轴承的稳定性。相比于光滑

轴承的最佳粗糙度均方根偏差 0.303 μm，复合织构

轴承的最佳粗糙度均方根偏差为 0.209 μm，复合织

构轴承的更小，需要的加工精度更高。

2） 复合微织构轴承的稳定性随微织构深度的

增大先增大后减小。不考虑粗糙度时复合微织构无

量纲深度H1=0.3，H2=0.3 附近稳定性最佳；考虑表

面粗糙度时复合微织构 H1=0.2，H2=0.3 或 H1=
0.3，H2=0.2 附近稳定性最佳，临界速度最大，轴承

动力学特性最好。

3） 相较于不考虑粗糙度的复合微织构轴承，考

虑粗糙度时，轴承能够获得更大的 Kyy值、更小的交

叉耦合刚度系数及阻尼系数，无量纲临界速度提升

了 5.1%，轴承稳定性更佳，轴承的最佳织构深度有

所减小。

图 8 考虑粗糙度时复合微织构轴承无量纲阻尼系数

Fig.8　Dimensionless damping coefficient of composite micro-texture bearing considering roughness

图 7 不考虑粗糙度时复合微织构轴承的无量纲阻尼系数

Fig.7　Dimensionless damping coefficient of composite micro-texture bearing without considering roughness

图 9 复合微织构轴承无量纲临界速度

Fig.9　Critical velocity of composite micro-textured bearing
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