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0    引言

经过对国内外大量相关文献进行调查了解到，合理

调整表面织构参数可以最大程度地优化滑靴副的摩擦学

性能。然而文献中含有大量关于优化表面织构设计方面

的内容，并且已经收获客观的成就，但在系统性与综合

性方面较为缺失，本文以此为切入点展开研究。

1    研究意义与背景

液压转动具有轻量化、控制简单、调速快等多个优

点，在工业领域中占据大量市场。部分液压系统以矿物

油为动力来源，但因矿物油污染性强、成本不可控、不

安全等瑕疵，在电力领域、煤矿井环境中无法应用，液

压传动便向着难燃液液压传动方向发展。另外，随着摩

擦学的研究加深和工程需求变化，表面几何形貌的作用

开始突显，摩擦副表面存在有与其最佳润滑减摩性能相

匹配的微观形貌，因此以特殊的加工方法，获取摩擦副

表面最佳形貌参数成为当前研究的焦点 [1]。

2    织构表面滑靴副的耐磨机理有限元分析

因马达静压支撑点位置设有阻尼器，使得在马达开

启后，高压乳化液不能在短时间内进入滑靴副空腔位置。

高压乳化液为柱塞向下滑动提供推动力，通过连杆推动

曲轴转动。此时液膜没有隔离密封带接触面，滑靴副接

触面是干摩擦形态。

曲轴连杆式马达柱塞的曲轴部分中有三部分，即壳

体、曲轴与连杆。连杆底部和曲轴轮廓为接触面，是两

同心圆轮廓，因此两平面贴近位置的摩擦副是滑靴副。

2.1    建立模型
把滑靴副抽象为可进行力学计算的模型，几何形

态、边界、初始等条件尽可能相似，同时将计算量、

计算条件等因素考虑其中。滑靴副选择尺寸 10mm× 

表面织构参数对液压马达滑靴副的摩擦学性能
影响研究
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摘要：本文研究的表面织构参数为织构占有率、形状、深径比、载荷，表征摩擦学性能与热力学性能的参
数是接触应力、应力分布等。研究结果表明，结构的织构深径比为 0.2、圆柱形织构形状、占有率 0.12 时，
滑靴副摩擦学性能最佳。
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8mm×2mm 的上试样，选择尺寸 60mm×8mm×2mm
的下试样。

2.2    划分网格
选择 SOLID164 单元，此单元可实现四面体网络划

分，也可实现六面体网格划分。通过映射网格方式进行

划分，把滑靴副织构位置划分成四面体。织构表面上、

下试样节点数分别为 30621、136755。光滑表面上、下

试样节点数分别为 20008、136755。
2.3    材料参数

滑靴副是马达运行过程中关键的力传递构件，马达

未进入正常运行形态时，在干摩擦状态下持续运转。此

状态时，滑靴副摩擦磨损最剧烈，且接触面摩擦造成

的热量不易发散，这使得滑靴副接触位置的温度在短

时间不断拔高。马达正常运行时，滑靴副中乳化液由

密封带间隙位置向外渗透，对相邻位置产生极大的侵

蚀影响。本次研究使用的乳化液含水量达 95%，有较

强的腐蚀能力，因此，滑靴副要具备合格的力学性能等，

同时还有对腐蚀的抗性。综合各影响因素，滑靴副上、

下试样选择的材料分别为 316L 不锈钢材质、45# 钢 
材质 [2]。

2.4    加载求解
通过 ANSYS 瞬态分析进行求解，可掌握滑靴副摩擦

全过程。设置约束与载荷，为下试样上全部阶段施加三个

方向的约束，三方向为 UX 以及 UY、UZ ；为上试样上所

有阶段施加 0.5MPa 压力，初始移动速度控制在 9m/s。
设置求解过程中的控制参数，因摩擦时滑靴副上试

样、下试样有相对运动行为，可在计算中，修改刚度矩

阵达到加速收敛速度的目的。为提高稳定性，把 Line 
Search 调为 on，自适应下降因子调为 off，控制时间步

可确保计算精度。计算结果输出为 10 步后开始，计算

步数为 60，计算时间为 0.006s。开启自动时间步长功能，

可确保每时间步时间相等。
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3    计算结果分析

3.1    织构占有率的影响
参 数 设 置：织 构 深 度 为 80μm， 织 构 中 距 为

1000μm，载荷为 0.5MPa，运动速度为 9m/s。织构占

有率会影响最大接触应力，后者随前者同步增大或减小。

织构占有率在 0.3 以上时，最大接触应力提升速度明显

加快。出现这种发展趋势的原因是，受接触应力、接触

面积、载荷影响。载荷不变，接触面积减小，接触应力

则持续增大。织构占有率确定为 0.12 时，接触应力最大

值是 1.07MPa，而织构占有率确定为 0.05 时，接触应力

的最小值是 1.01MPa。
随织构占有率增大，上试样等效应力出现先减后增

的发展趋势。织构占有率为 0.12 时，上试样等效应力最

小值是 1.26MPa，织构占有率为 0.05 时，等效应力最大

值是 1.77MPa。
首先从上试样底部中选择一边缘中心点进行研究，

织构占有率不断调大，而该中心点等效应力振幅呈现增

大趋势，最终稳定在 0.8MPa，变化过程中有多次较大

的数值浮动，呈先减后增趋势。织构占有率确定 0.12 时，

等效应力为 0.525MPa 振幅，出现 3 次数据浮动。之后，

从上试样底部中选择一中心点进行研究，随着织构占有

率增加，点位等效应力出现的振动幅度相应增加，等效

应力规律性愈差。织构占有率确定 0.12 时，等效应力的

值最大是 0.294MPa，最小是 0.095MPa。由此可知，织

构占有率确定 0.12 时，滑靴副上试样关键点处等效应力

数值浮动较小，且次数少，这利于滑靴副应用时控制振

动及噪声，并顺利展开工作 [3]。

3.2    织构深径比的影响
最佳织构占有率为 0.12、直径为φ400μm、中心

距为 1000μm、荷载分别为 0.5MPa，运动速度为 10m/s。
由研究可知，深径比逐渐增大，织构表面滑靴副表现出

的接触应力变化趋势是先减后增。深径比为 0.2 时，接

触应力将至最低，即 1.06MPa。深径比确定 0.05 时，出

现最大值接触应力，即 1.069MPa。对多个深径比参数

进行比较，可探知接触应力的变化趋势，进而得到：滑

靴副的接触应力最大值，受结构深径比的影响较小。

上试样等效应力受织构深径比增大影响，出现先减

后增变化趋势。织构深径比确定 0.2 时，等效应力最大

值是 1.27MPa，织构深径比确定 0.05 时，上试样等效应

力达到最大值，是 1.72MPa。从此推测中可知，织构深

径比有着最佳数值，以最佳数值展开滑靴副运动时，上

试样等效应力达到最小值 [4]。

首先从上试样底部中选择一边缘中心点进行研究，织

构深径比不断调大，而该中心点等效应力振幅呈现增大趋

势，最终在 0.8MPa 稳定，变化过程中有多次较大的数值

浮动，先减后增形式。织构深径比为 0.05，应力数据上下

变化最少，在 0.5MPa，共出现 3 次数据浮动。调整织构

深径比为 0.35，应力数据变化次数增加，最大可达 0.85MPa，
共出现 6 次数据浮动。之后，从上试样底部中选择一中心

点进行研究，随着织构深径比增加，点位等效应力出现的

振动幅度对应减小。对比 0.2 和 0.5 时上试样点位等效应

力变化可知，织构深径比确定 0.5 时，上试样最大等效应

力出现的位置不在滑靴副的上试样地面，因此，点位等效

应力数据浮动小，数据浮动次数也少。

滑靴副上试样底部边缘位置的中心点受织构深径比

增大影响，等效应力平均值呈现先减后增变化趋势，地

面中心点同样如此。织构深径比确定 0.2 时，底面边缘

位置中心点等效应力平均值是 0.69MPa，地面中心点是

0.18MPa。由此可知，织构深径比最佳参数是 0.2。
3.3    荷载的影响

织构占有率是 0.12，织构深径比是 0.2，织构中

心距是 1000μm。因载荷增加，织构表面滑靴副接触 
应力 - 时间曲线的振幅逐渐增大，震荡次数减少，可知

随着载荷增加，滑靴副工作状态中产生低频振动的概率

越大。根据不同载荷参数下，上试样点位等效应力变化

可了解到，载荷增大，上试样底部中心点位及边缘位置

中心点位都呈现振幅增大的变化趋势。载荷超过 0.9MPa
时，滑靴副上试样底部边缘位置中心点位等效应力振幅

较为稳定。另外，滑靴副上试样两处点位等效应力平均

值受载荷增大影响呈增大趋势。

3.4    织构形状的影响
通过展开正方形、球形、圆柱形、光滑表面多次

不同织构形状研究可知，光滑表面接触应力最大值是

1.033MPa。与之相比较，其他三种织构表面接触应力最

大值都有不同程度增加；圆柱织构形状接触应力最大值

是 1.05MPa，这三种织构形状接触应力由小到大依次排

序为圆柱形、球形、正方形织构形状，如图 1 ～图 4 所示。

通过研究得到所需要的数据，通过对数据进行分析可

了解到：光滑表面等效应力最大值是 1.31MPa，正方形表

面等效应力最大值是 1.64MPa ；圆柱表面等效应力最大值

是 1.26MPa，球形表面等效应力最大值是 1.19MPa。
首先从上试样底部中选择一边缘中心点进行研究，

光滑表面下该部分等效应力平均值是 0.762MPa，织构

表面滑靴副此位置平均等效应力，全部小于光滑表面

滑靴副同位置平均等效应力。选择球形织构形状时，

该点位等效应力达到最小平均值，即 0.623MPa。之后，

从上试样底部中选择一中心点进行研究，光滑表面该

点位等效应力平均值是 0.276MPa ；选择正方形织构表

面时，该点位等效应力达到最大平均值，即 0.292MPa；
选择圆柱织构表面时，该点位等效应力达到平均值，即

0.267MPa[5]。
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通过对多个形状织构表面的滑靴副接触应力分布进

行研究可知，针对光滑表面形式的滑靴副上试样，接

触应力最大值在上试样的底面前与后部分出现，底面

两侧的接触应力相对偏小。之后对织构表面上试样展

开研究，三种形状接触应力的地区分布规律为：距离

边缘位置近的接触应力大，底面中心位置接触应力相 
对小。

图 1 中，等效应力的最大数值在边缘位置出现，最

大与最小应力值相差 1.467MPa。图 2 中，等效应力最

大数值在上试样前部分出现，而最小值则在中心部分，

最大与最小应力值相差 1.026MPa。图 3 中，等效应力

最大数值在上试样后部分出现，而中心部分的应力分

布相对均匀，最大与最小应力值相差 1.163MPa。图 4 中，

等效应力的最大数值在上试样前部分出现，而最小值

在后部分，最大与最小应力值相差 1.104MPa。通过此

对比研究可知：圆柱形上试样前部分与后部分出现等效

应力最大值，分布情况良好；球形上试样底面等效应力

最大值与等效应力最小值间的差值比较小，由此可知，

上试样受力最均匀。

4    结语

马达运行时，滑靴副进入干摩擦运行状态。滑靴副

织构深径比 0.2、圆柱形织构形状、占有率 0.12 时，滑

靴副摩擦学性能最佳。随织构占有率增大，上试样等

效应力出现先减后增的发展趋势；上试样受织构深径比

增大影响，出现先减后增的变化趋势；滑靴副上试样底

部边缘位置的中心点受织构深径比增大影响，等效应

力平均值呈现先减后增的变化趋势。

参考文献：

[1] 张东亚 , 孙喜洲 , 高峰 , 等 . 表面织构参数对

图 1    正方形滑靴副接触应力显示图

图 2    圆柱形滑靴副接触应力显示图

图 3    球形滑靴副接触应力显示图

图 4    光滑表面滑靴副接触应力显示图

（下转第 45 页）
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使零部件的形状、刚度、支承等对称于中间轴线或者中

间面，为机床的部件与组件提供良好的热环境，以削弱

或彻底消除热变形，提高零件加工精度。隔离热源，将

机械加工过程中的发热源尽量与主机隔离开，以减少机

床温升，维持机床的热稳定状态，减少机床热变形。对

于无法隔离的热源，如主轴承、摩擦离合器和丝杠螺母

副等，可以采取强制冷却或者优化摩擦状态的方式，控

制传导到机床的热量。此外，还可以通过优化排屑设计，

避免切削热大量传导给机床，有效控制工艺系统的热变

形，切实提升零件加工精度。

1.4    工艺系统的残余应力 
机械加工工艺系统的残余应力对零件加工精度的影响

主要表现为以下几个方面：

一是在焊接、锻造或者铸造毛坯件的过程中，坯件壁

厚的薄厚以及结构的差异会直接影响金相组织与冷却速度

的变化，导致毛坯内部的应力较高。虽然，在机械加工的

过程中，会切除部分残余应力，但却无法彻底消除，导致

残余应力重新排布，引起工件变形，影响零件加工精度。

二是在切削过程中，作用力与切削热的双重作用下，

工件表面会存在残余应力，发生塑性变形。当残余应力达

到一定标准，工件表面则会出现开裂等现象。

三是细长轴经过加工后，由于残余应力的重新排布，

导致工件弯曲、变形，影响加工精度。虽然冷校直法会在

一定程度上减少残余应力的影响，但却无法消除二次加工

产生的变形 [5]。

鉴于此，可以从以下两方面，减小机械加工工艺系统

的残余应力对零件加工精度的影响：

第一，合理设计零件结构，通过把控零件尺寸误差，

减少坯件加工过程中的残余应力的影响；

第二，根据实际情况，选择正确的自然时效或者人工

时效处理措施。其中，自然时效就是要在坯件成型后，通

过在空气中静置的方式，减少或消除内应力。该方法操作

便捷，但耗时长；人工时效又分为热时效和振动时效两类。

热时效是将工件加热至指定温度后，随加热炉一起冷却，

该方法需要投入大量资金，且能耗大。振动时效是通过激

振荡器使工件共振，该方法操作便捷、能耗低，且可以彻

底消除残余应力，应用较为广泛。

2    提高加工精度的措施

控制机械加工工艺对零件加工精度的影响，消除机械

加工误差是关键所在。经过实践验证，减少机械加工误差

可以从以下几方面入手：第一，控制人为因素。由于人为

因素是在机械加工的实际过程中产生的，具有不确定性与

不可预测性。因此，现场操作人员要严格遵守加工工艺流

程，提高机械加工的标准性、规范性，减少因人为操作失

误导致的加工误差。第二，消除原始误差。在充分分析原

始误差的组成结构的前提下，采取有效措施，快速、直接

减少原始误差影响。比如，选用精密机床加工对精度要求

较高的零部件。同时，可以引入补偿机构，对零件在机械

加工设备、加工工艺系统上的原始误差进行补偿。此外，

可以通过改进加工工艺流程的方式，分化原始误差，并对

工件本身、机床维修保养等方面上产生的原始误差进行转

移处理，将作用位置的原始误差转移到非作用位置，以提

高零件的加工精度。

3    结语 

总之，机械零件的加工质量以加工精度为重

要的衡量标准，而机械加工工艺的精度与机械加工

工艺系统息息相关。因此，可以从机械加工工艺出

发，对加工精度的影响进行深入分析，并采用相应

的措施，以降低返工率，提高机械加工工件的加工 
精度。
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