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Abstract
Reducing the power consumption losses in friction pairs is crucial for energy-efficient power equipment. The design and 
manufacturing capabilities of high-efficiency friction pairs are key factors in determining their performance under extreme conditions. 
Surface texturing has been proven effective in reducing resistance, improving sealing, and enhancing wear resistance in friction pair 
components, making it a valuable technical means for increasing equipment’s added value and extending its service life. This paper 
introduces the concept and classification principles of surface texturing, outlines key research progress and technological innovations 
in the field, provides texture design guidelines for various application scenarios, and reveals the friction reduction and wear resistance 
mechanisms of textured friction pair surfaces. It offers valuable fundamental theories for evaluating the performance of friction pairs 
in service and opens up new research perspectives for improving the efficiency of power equipment.
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织构化表面减摩抗磨的研究进展
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摘　要

减小摩擦副的功耗损失对节能型动力装备具有重要意义，高能效摩擦副的设计与制造水平是决定其在极端工况下服役性能
的关键。表面织构已被证实可实现摩擦副零部件的减阻、密封、抗磨等功能，是提高装备附加价值和延长设备寿命的有效
技术手段。论文通过介绍表面织构的概念和原理分类，概述该领域的关键研究进展和新技术创新，提供不同使用场景的织
构设计准则，揭示织构化摩擦副表面的减摩抗磨机理，为摩擦副服役性能评估提供有价值的基础理论，开拓动力装备效率
提升的研究新思路。
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1 引言

随着科技的不断发展，汽车、航空航天、能源电力等

领域对设备性能的要求越来越高，导致摩擦磨损带来的能量

损失和器件失效问题愈发显著。在机械设备运转中，约 1/3

的一次性能源被用于克服各类摩擦，造成巨大的能耗浪费。

因此降低摩擦能耗是发展绿色新质生产力的必要条件。以表

面织构为代表的新型摩擦副表面是应对未来高能效设备挑

战的技术路线之一。对表面织构开展深入研究具有重要意

义，该类表面通过对油膜和磨屑的控制实现摩擦配合副的非

直接接触，可改善摩擦界面易形成边界润滑或者干摩擦等不

足。论文综述了表面织构的概念与作用机理及其在典型摩擦

副零件中的实际应用。

2 表面织构的概念

传统的摩擦学领域认为光滑表面具有更小的摩擦系数，

从而具有比粗糙表面更优的摩擦学性能。然而，近年来的研

究结果表明，在材料表面设计加工特定规律的结构能够改善

摩擦副的界面磨损和润滑行为。特别地，研究人员对于这类

结构的设计灵感大多来自大自然，即开发基于仿生学的结构，

如鲨鱼表面肋条结构和树蛙的脚底。鲨鱼皮表面的肋条结构

能为其在水中提供较低的运动阻力，使微生物难以附着在其

表面，因此在材料表面设计类鲨鱼皮肋条结构能够实现减阻

和防污功能。树蛙脚底具有多边形微细结构，能使其分泌的

黏液在足底传递，从而增强其与植物或者墙壁的附着力。在

研究初期阶段，这种特定功能的微细特征结构被称为微小不

规则体。在后续技术发展过程中，学术界逐渐将这种材料表

面具有一定形状、尺寸和分布规律的表面特征结构称为表面

织构，典型的为凹坑点阵和沟槽阵列等，如图 1 所示 [1,2]。
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3 表面织构的减摩抗磨原理

如图 2 所示，表面织构减摩润滑的原理主要在于 [3,4]：

①空腔位置区域可以在线捕获由于磨损产生的磨屑，从而减

少刮伤和磨粒磨损。②织构内部可以实现储油功能，在油膜

被破坏时能充当二次油源，有利于连续油膜的保持与形成，

从而避免摩擦副间的边界润滑状态转变成干摩擦。③在油润

滑工况下，有利于织构内液体润滑剂的微循环，产生局部流

体动压效果，形成具有一定刚度的油膜，提高摩擦界面的油

膜承载力，同时也能延长油膜寿命。形成的全流体密封带能

避免配合副的固—固接触，相同条件下具有比直接接触的配

合副更低的摩擦力矩，从而减小界面磨损。此外，与平坦无

织构表面相比，织构化表面能减小与对磨配合副的接触面

积，减小了界面的相互作用，降低接触面间的粘附力，从而

提高表面耐久度。同时，微织构的存在允许更多空气进入摩

擦副界面，从而增强工件与空气间的热传导效应，有利于摩

擦副之间由于持续滑动而产生的摩擦热的散热。

（a-b）织构对摩擦副界面的影响

（c-d）织构实现储存磨屑的扫描电子显微图像

图 2 表面织构改善摩擦性能机理示意图

4 表面织构的几何学设计

织构的形状会对油膜的状态，如油膜的连续性、油膜

厚度和油膜局部承载力等造成影响，从而影响配合副界面的

摩擦性能。圆形凹坑由于具有加工相对简易的特点，被广

泛应用于各类织构化表面。然而，从性能提升的角度分析，

圆形凹坑有时并不能满足工程需求。为此，学术界对异形的

凹坑织构也展开了研究。例如在工件表面加工出长轴垂直于

滑动方向的椭圆形凹坑，其具有比圆形凹坑更强的流体动压

力，但椭圆凹坑的长轴和短轴的尺寸比例过大时则会造成

更大的接触应力，导致油膜完整性被破坏，形成更多磨屑。

Zhang 等 [5] 提出遗传算法来模拟生物进化过程，用以优化织

构形状，相比圆形凹坑，具有较大周长的子弹头和鱼形凹

坑具有较优的油膜承载力和摩擦系数，但不利于接触应力的

均匀分布，因此不适用于往复摩擦。需要指出的是，不恰当

的表面织构设计会对使用性能造成不利影响。例如，凹坑的

深度过大时会降低基底的承载能力，使其更易失效；凹坑的

密度过大时会破坏基底材料的连续性，导致耐磨性降低。此

外，开发不同形状凹坑组合的复合织构阵列也是提升摩擦学

性能的途径，利用优选的形状可以实现复合收敛楔的作用，

能够最大限度发挥流体动压效应。

微沟槽及其阵列也是常见的织构类型。黄仲等 [6] 在

40Cr 材料表面上加工出类蚯蚓体表结构的沟槽阵列织构，

仿真结果表明特定范围内的织构宽度和深度能够在织构内

产生明显的流体动压效应，从而形成更大的油膜承载力，而

当织构深度和宽度过大时，由于流体流动距离增加，会弱化

流体动压效应。进一步对沟槽阵列织构进行摩擦磨损试验，

在最优织构参数条件下其摩擦系数约为无织构时的 57%。

Wang 等 [7] 研究了不同取向的直线沟槽阵列织构对微动磨损

的影响，结果表明，相比于平行和 45°夹角，垂直于摩擦

方向的沟槽织构可以避免磨屑从界面接触区域溢出。需要指

出的是，相比于凹坑织构，沟槽织构中由于润滑油更易在内

部流动，从而影响摩擦配合副在接近织构特征时累积的流体

压力，此类现象在沟槽方向与滑动摩擦方向一致时更明显，

因此通常与滑动摩擦方向一致的沟槽织构其摩擦性能的提

升不明显。

5 表面织构的应用实例

目前表面织构多用于高接触应力和高转速的摩擦副中，

特别是易面临乏油情况的配合副，如轴承。谢自奇等 [8] 在

滚动轴承内圈的沟道中心两侧制备了梳齿状织构阵列，利用

织构储存油液的积极作用，改善了润滑油在工作过程中的侧

图 1 多样化的表面织构
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泄，提升了轴承表面接触时的润滑性能，降低了系统启动时

轴承表面的摩擦力矩，例如在转速 2856 r/min、80N 载荷的

工况下，织构化表面的摩擦力矩比无织构表面降低约 50%。

同时，织构表面的润滑油液能够降低接触界面由于摩擦热导

致的轴承温升，最优时实现了 9% 温度降低率，有利于提高

其服役寿命。此外，以斜盘式柱塞泵中的配流副 / 缸体摩擦

副为代表的液压元件也是典型的表面织构化应用案例，能解

决其摩擦大、响应慢和服役寿命短等问题。特别地，在配流

盘表面构建微细织构，能够提升低压吸油区油膜的承载能

力，形成补偿高压区的偏载力矩，减小高压区的压紧力矩，

从而平衡整体受力。Zhang 等 [9] 将微织构引入电动静液压执

行器中的轴向柱塞泵中的配流盘，如图 3 所示，织构具有减

磨作用，并且织构所产生的水动压效应可以减小缸体的倾斜

角度，这种协同效应提高了能量利用率，在 10000r/min 最

大转速和 28MPa 最大出口压力条件下，织构化配流盘 / 缸

体摩擦副的机械效率和容积效率分别提高了 2.6% 和 1.4%，

减少了轴向柱塞泵的能耗损失。同时，表面织构还能改善润

滑介质的输送转运能力，将其应用于采油液力马达等液力驱

动装置时能有效降低启动时的摩擦阻力矩。

图 3 应用于轴向柱塞泵中的织构化配流盘及其微观结构

6 结语

表面织构的形式多样、多原理协同效应显著，在摩擦

传动、润滑、密封等具有高品质、高性能要求的动力装备领

域中得到了愈发广泛的应用。因此，深入研究织构化表面在

高转速、高载荷等工况下的极端性能、开发基于摩擦副织构

化表面的机械系统、推进织构化表面设计与制造的产业化应

用，将是未来该领域科学和工程主导的发展方向。未来，表

面织构化将进一步优化数学建模、织构模型仿真等以理论设

计为主导、减少试错成本的加工方法。同时，为了低成本地

实现更高精度织构的设计与制造，如纳米尺寸的织构单元，

需要在明确摩擦过程中界面机理的基础上建立更精准的摩

擦磨损结果预测仿真模型。
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