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摘要　基于Reynolds方程和PＧC(PatirandCheng)模型,分别建立了织构表面在流体动压润滑及混合润滑状态下

的理论模型.采用有限差分法并结合数值迭代,利用 Matlab编程对模型进行计算,获得计算域内的压力分布和织

构表面的理论摩擦系数,以此作为织构表面摩擦学性能的判断标准.采用飞秒激光加工工艺,在氧化锆(ZrO２)增
强 HA(Hydroxyapatite,羟基磷灰石)生物陶瓷涂层表面,加工出具有不同排布方式的椭圆形织构阵列和不同面覆

率的圆形织构阵列.在往复实验平台进行摩擦磨损实验,利用三维轮廓仪表征涂层的磨损深度,并验证了数值

模型.
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１　引　　言

人工关节置换术是现代医学最成功的外科手术

之一,而关节表面的磨损是导致无菌松动、骨溶解甚

至植入物失效的最普遍原因[１].由陶瓷材料制成的

关节假体具有强度高、耐磨性好、耐腐蚀性强及生物

相容性良好等优点,并能有效减少假体松动失效的

发生概率.Ohgushi等[２]对陶瓷的人工髋关节配合

形式进行了测试,实验结果显示,产生的磨损颗粒数

是金属对超高分子量聚乙烯(UHMWPE)的配合形

０２０３００３Ｇ１
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式产生的磨损颗粒数的１/２００.
但陶瓷材料通常脆性较大,在应用中存在关节

异响和假体碎裂等问题,因此研究者采用激光熔覆

和等离子喷涂等方法将生物陶瓷材料(如羟基磷灰

石,HA)涂覆在金属基体表面制备成复合材料,使
之兼具金属优良的力学性能和生物陶瓷优良的生物

活性,以满足人工关节材料的临床应用[３Ｇ５].
表面织构技术可提高轴承和机械密封表面的摩

擦学性能[６Ｇ７],在不同的润滑状态下,减摩机理也不

尽相同,织构的形状、排列方式、面覆率及深径比均

对摩擦磨损有很大影响[８Ｇ１１].Choudhury等[１２]研究

圆形织构的排列方式(正方形、圆形、三角形)对减摩

作用的影响,结果表明正方形阵列具有更佳的减摩

效果;Zhang等[１３]在常规织构形状基础上运用遗传

算法对织构提出优化,并结合实验,指出子弹形和鱼

形织构具有更低的摩擦系数.
研究表明,人体在不同行走状态下其关节处于

不同的润滑状态,在行动较慢和负重较小时处于流

体动压润滑状态,而行动较快和负重较大时处于混

合润滑状态.大部分学者对于流体润滑条件下表面

织构的润滑模型研究均是基于Reynolds方程开展

的[１４Ｇ１７],并且理论分析结果和实验研究结果均显示

出较好的一致性.在混合润滑条件下,表面粗糙度

对流体域润滑问题的分析和处理,普遍使用的方法

有两种:第一种方法计算过程与常规的流体域润滑

分析完全相同,只是在计算油膜厚度时须考虑表面

真实粗糙度的影响,其计算量与工作量较大;第二种

方法是利用统计平均的思想求解,即将粗糙表面通

过统计参数进行表征从而来表述粗糙度对润滑性能

的影响.Patir和Cheng提出的平均流量模型(PＧC
模型)[１８Ｇ２０]便是其中具有代表性且最常用的理论模

型,该方法计算量小且对于粗糙度考虑较为全面,因
而被广泛采用.

本文首先在流体动压润滑及混合润滑状态

下,分别建立基于 Reynolds方程和PＧC模型的织

构表面润滑模型,并采用有限差分法结合数值迭

代的方法,利用 Matlab进行数值求解,获得计算域

内的压力分布和织构表面的理论摩擦系数.进而

以模拟的最优织构参数为基础,采用飞秒激光加

工技术在含３０％质量分数的ZrO２的 HA涂层上

加工出不同排布形式的椭圆凹坑织构和不同面覆

率的圆凹坑织构,采用扫描电子显微镜(SEM)对
涂层表面进行表征,在牛血清润滑状态下进行摩

擦磨损实验,将结果与数值分析进行比较,验证了

所提出理论模型的合理性,为人工关节的实际应

用提供一定的理论指导.

２　数值分析

在流体动压润滑状态与混合润滑状态下,分别

讨论了不同的表面织构参数(圆形织构的直径及面

覆率,椭圆形织构的排布方式)对摩擦系数的影响规

律,根据人工关节实际运动情况,取相对表面间运动

速度为v＝０．１m/s,润滑剂黏度选用牛血清黏度

η＝０．０５Pas
[２１].

２．１　流体动压润滑数值分析

２．１．１　流体动压润滑模型

二维不可压缩流体动压润滑Reynolds的一般

形式为
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式中,x,y 为平行于摩擦副表面的坐标系;p 为产生

的油膜压力,单位为Pa;η 为润滑剂的动力黏度,单
位为Pas;h 为摩擦副间油膜厚度,单位为 m;v 为

两摩擦副相对运动速度,单位为 m/s;t 为摩擦时

间,单位为s.
因研究的是稳态润滑,膜厚不随时间变化,因此

(１)式又可简化为
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　　织构计算参数包括面覆率Sp(织构单元占控制

单元的比)、凹坑深度hp、圆形织构半径r、椭圆形织

构半长轴a 和半短轴b,控制单元边长L.
圆形织构示意图如图１所示,图中,控制单元边

长可表示

圆形织构:L＝r π
Sp
, (３)

椭圆形织构:L＝
πab
Sp
, (４)

　　控制单元基于网格划分,网格上每点的压力值

以相邻四点压力值为基础,即利用五点差分法并结

合超松弛迭代进行计算.

２．１．２　边界条件

考虑到计算速度与精度的影响,在流体润滑

计算中多采用Reynolds边界条件,即润滑膜起始

点位置的压力为零时,润滑膜终点出现在发散区

间内,在此位置润滑膜压力和压力法向梯度同时

为零.

０２０３００３Ｇ２
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图１ 模型示意图.(a)圆形织构几何模型;(b)膜厚示意图

Fig敭１ Modelschematics敭 a Geometrymodelofcirculartexture  b illustrationoffilmthickness

２．１．３　程序验证

为了验证流体动压润滑模型程序的可靠性,采
用相同的织构参数和操作参数并与文献[２２]中的计

算结果进行对比.织构参数为:织构单元边长L＝
０．５mm;圆形织构半径r＝０．１mm;基础膜厚h０＝
５μm;圆凹坑深度hp＝１０μm.操作参数为:移动

速度v＝０．６２５m/s;润滑剂黏度η＝０．０９８４５Pas.
对比结果如表１所示.从表１可以看出,计算的承

载力、摩擦力与摩擦系数均与文献中的结果相吻合,
说明该程序具有一定可靠度.

表１　承载力、摩擦力和摩擦系数的对比

Table１　Comparisonofbearingcapacity,frictionand
coefficientoffriction

Bearing
capacity

Friction
Coefficient
offriction

Resultsofthispaper ０．０２８６ ０．００２８０ ０．０９７９
ResultsofRef．[２２] ０．０２７７ ０．００２７９ ０．１０１１
Relativeerror/％ ３．２５ ０．３６ ３．１６

２．１．４　不同织构参数对摩擦系数的影响

为使仿真与后续实验工况更接近,油膜厚度h０

通过求解油膜压力p 与设定的外载荷F 进行比较

迭代修正求得.计算参数为:相对表面间运动速度

为v＝０．１m/s,润滑剂黏度选用牛血清黏度η＝

０．０５Pas,其他参数保持不变.
图２所示为不同织构形状下织构单元的无量纲

压力分布图,其中图２(a)为直径d＝２５０μm,面覆

率为１０％的圆形微凹坑单元;图２(b)为相同面覆率

且夹角α＝０°的椭圆形织构单元;图２(c)为相同面

覆率且夹角α＝９０°的椭圆形织构单元.从图中可

以看到,在润滑剂进入织构的区域即发散区域,润滑

膜压力为负值;相反地,在润滑剂流出织构的区域即

收敛区域,润滑膜压力为正值.由于在计算过程中

考虑了空化现象,对发散处压力采用Reynolds边界

条件进行修正,因此在整个计算域内润滑膜压力积

分为正值,说明在一个织构单元内产生了额外的流

体动压力.另外,润滑膜压力在收敛区域存在最大

压力值,并将图２的(a)、(b)和(c)进行对比,可以看

到α＝０°的椭圆形织构单元其收敛区域最大压力值

最大,而α＝９０°的椭圆形织构其收敛区域的最大压

力值最小.表２所示为数值求解所得的三种织构的

摩擦系数,可以看到α＝０°的椭圆形织构单元的摩擦

系数最小,说明在相同面覆率(１０％)的情况下,α＝
０°的椭圆形织构单元动压效应最好,并能提供更多

的额外承载力,两摩擦副之间的接触压力降低,从而

摩擦副的摩擦磨损性能提高.

图２ 具有不同织构形状的织构单元在流体动压润滑条件下的无量纲压力分布图.
(a)圆形织构;(b)椭圆形织构(α＝０°);(c)椭圆形织构(α＝９０°)

Fig敭２ Dimensionlesspressuredistributionoftexturedelementswithdifferenttextureshapesunderhydrodynamiclubrication敭

 a Circulartexture  b ellipticaltexture α＝０°   c ellipticaltexture α＝９０° 

０２０３００３Ｇ３
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表２　不同织构形状在流体动压润滑条件下的摩擦系数

Table２　Coefficientoffrictionofdifferenttextureshapes
underhydrodynamiclubrication

Circulartexture
Ellipticaltexture

(α＝０°)
Ellipticaltexture
(α＝９０°)

０．０８２３ ０．０７４０ ０．０９１２

２．２　混合润滑数值分析

在混合润滑的计算中,PＧC模型考虑了粗糙度

对于流体动压力和流体剪切力的影响,其比传统的

Reynolds方程更加准确.平均流量Reynolds方程

如下:
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式中:p 为油膜压力;h 为油膜厚度;η 为润滑剂黏

度;v 为摩擦副上下两粗糙表面的相对速度;σ为综

合粗糙度,即上下表面粗糙度(即σ１、σ２)的综合均

方根值,公式表示为σ＝ σ２１＋σ２２;φx、φy 分别为沿

x、y 方向的压力流量因子,表示粗糙表面间平均压

力流量与光滑表面间的压力流量之比;φs 为剪切流

量因子,考虑了两个粗糙表面相对滑动时产生的附

加流量的影响;φc 为接触因子.后续计算推导过程

与上文流体动压模型类似.

２．２．１　不同织构形状对摩擦系数的影响

图３所示为不同形状织构微凹坑通过混合润滑

计算模型求解所得计算域内无量纲压力分布图.从

图中可以看到,由于混合润滑计算模型中引入了粗

糙度参数,并由于混合润滑状态下膜厚较小,粗糙峰

微凸体会提供一部分承载力,因此计算域内最大压

力值较流体动压润滑状态下的要大,这与理论分析相

符.但由于粗糙峰间摩擦力的影响,计算求得的摩擦

系数相较于流体动压润滑模型下求得的数值要大,见
表３.混合润滑计算模型中织构形状对摩擦系数的

影响与流体动压润滑模型一致,求解均显示长轴平行

上表面运动方向的椭圆形织构摩擦系数最小.

图３ 具有不同织构形状的织构单元在混合润滑条件下的无量纲压力分布图.
(a)圆形织构;(b)椭圆形织构(α＝０°);(c)椭圆形织构(α＝９０°)

Fig敭３ Dimensionlesspressuredistributionoftexturedelementswithdifferenttextureshapesundermixedlubrication敭

 a Circulartexture  b ellipticaltexture α＝０°   c ellipticaltexture α＝９０° 

表３　不同织构形状在混合润滑条件下的摩擦系数

Table３　Coefficientoffrictionofdifferenttexture
shapesundermixedlubrication

Circulartexture
Ellipticaltexture

(α＝０°)
Ellipticaltexture
(α＝９０°)

０．１６４２ ０．１５６２ ０．１７２９

２．２．２　面覆率对摩擦系数的影响

图４所示为不同织构形状下摩擦系数随织构面

覆率的变化曲线,从图３可知,混合润滑状态下,织
构形状及面覆率对摩擦系数的影响趋势与流体动压

润滑状态下大体一致,均是α＝０°的椭圆形微凹坑

织构表面摩擦系数最小,且在一定区间内摩擦系数

随织构面覆率的提高而减小.另外,从图４中可以

看到,随着织构面覆率的提高,不同织构形状间的摩

擦系数差距逐渐减小.

图４ 不同织构形状的摩擦系数随织构面覆率的变化曲线

Fig敭４ Curvesoffrictioncoefficientofdifferent
textureshapeswithcoverageratios

０２０３００３Ｇ４
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图６ 具有不同排布形式的椭圆形织构阵列的SEM图.(a)α＝０°;(b)α＝４５°;(c)α＝９０°
Fig敭６ SEMfiguresofellipticaltexturearraysindifferentarrays敭 a α＝０°  b α＝４５°  c α＝９０°

３　实验验证

根据数值分析的模拟结果,在复合涂层的基础

上设计不同的织构参数进行摩擦磨损实验,将得出

的实验结果与数值分析进行比对,从实际情况分析

模拟的可靠性.

３．１　HA/ZrO２复合涂层及织构的制备

实验采用的涂层材料为ZrO２和 HA,按照按照

３∶７的质量比(基于团队以前研究结果[３Ｇ４,２１])进行机

械混合,然后采用DH１０８０型等离子喷涂设备在钛

合金板(TC４)进行喷涂.涂层分为两层,分别为

ZrO２增强相涂层与 HA/ZrO２复合陶瓷涂层,涂层

厚度均为０．２mm.复合涂层制备示意图如图５
所示.

图５ 复合涂层制备示意图

Fig敭５ Illustrationofcompositecoatingpreparation

３．２　表面织构参数设计及制备

采用飞秒激光加工表面织构,激光冲击陶瓷材

料时,高能激光束在极短时间内集中作用于工件的

极小范围内,被照射区域在极短时间内吸收热量升

温,温度瞬间达到熔点和沸点,工件表面材料熔化并

蒸发进而形成孔[２３].激光波长为３４０nm,功率为

７W.设计制备直径为２５０μm的圆形微凹坑,面覆

率为１０％,２０％,２５％,３０％;椭圆织构选择１０％的

面覆率,其长轴长为３００μm,短轴长为１５０μm,采
用长轴与陶瓷销运动方向夹角(即α)呈０°,４５°,９０°
的三组不同排列方式进行对比实验.采用SEM 对

织构试样进行显微观测,其观测结果如图６和图７
所示.可以看到,通过飞秒激光加工所得的试样,其
涂层表面微凹坑阵列排布均较为整齐,且微凹坑具

有较好的边缘轮廓,对于同一试样中的微凹坑,其织

构参数(圆直径,椭圆长轴长、短轴长)也表现出较好

的一致性.但是在微凹坑底部依然可以看到有熔融

物堆 积.经 过 测 量,圆 形 织 构 平 均 直 径 约 为

２５２．６６μm;椭圆长轴长约为３０３．１８μm,短轴长约

为１４８．４０μm,实验结果大致符合设计要求.图８是

圆形微凹坑沿直径方向的平均轮廓曲线及椭圆形微

凹坑沿长轴和短轴方向的平均轮廓曲线图.从图中

可以看到,通过飞秒激光加工所得的微凹坑其孔壁

具有一定锥度.另外即使采用飞秒激光加工工艺,
微凹坑底部依然有激光熔融杂质的堆积,故微凹坑

在 深 度 方 向 上 波 动 较 大,微 凹 坑 深 度 为

(５５±５)μm.

３．３　摩擦磨损实验

本文的摩擦磨损性能测试采用设备为 UMTＧ３
多 功 能 摩 擦 磨 损 试 验 机 (CENTER FOR
TRIBOLOGY,INC,UMTＧ３０９４５,USA),运动形

式为往复运动[２４],接触方式为销Ｇ块接触,润滑液为

标准新生牛血清.人体正常行走时,髋关节摩擦副

之间的接触压力大小为０．６~２．６MPa,髋关节和股

骨头之间的线速度为０．１~０．４m/s[２１].本次实验

设定往复速度为０．１m/s,对于不同面覆率的织构

试样,需采用不同直径的氧化锆陶瓷销作对磨副,保
证载荷恒为１MPa,磨损时间为３０min.

３．４　结果和讨论

对摩擦磨损实验所得数据进行处理,可得到试

样摩擦系数随试验时间的变化曲线,如图９所示.
从图中可以看出,当达到稳定磨损后,涂层表面有微

凹坑织构的试样摩擦系数均明显小于无织构试样,
说明微凹坑织构对于 HA复合生物陶瓷涂层材料

０２０３００３Ｇ５
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图７ 具有不同面覆率的圆凹坑阵列的SEM图.(a)Sp＝１０％;(b)Sp＝２０％;(c)Sp＝２５％;(d)Sp＝３０％

Fig敭７ SEMfiguresofcirculartexturearrayswithdifferentcoverageratios敭

 a Sp＝１０％  b Sp＝２０％  c Sp＝２５％  d Sp＝３０％

图８ 微凹坑的平均三维轮廓曲线图.(a)圆凹坑织构沿直径方向;(b)椭圆织构沿长轴方向;(c)椭圆织构沿短轴方向

Fig敭８ ３ＧDcontourcurvesofmicroＧpittextureonaverage敭 a Curveofcircularpittexturealongdiameterdirection 

 b curveofellipticaltexturealongthelongaxis  c curveofellipticaltexturealongtheshortaxis

图９ 不同条件下的织构试样的摩擦系数曲线.(a)具有不同面覆率的圆形织构;(b)不同织构形状

Fig敭９ Coefficientoffrictioncurvesoftexturesampleunderdifferentconditions敭

 a Circulartextureofdifferentcoverageratios  b textureofdifferentshapes

确实能起到改善其摩擦学性能的作用.对比面覆率

为１０％、２０％和２５％的圆形微凹坑织构试样摩擦系

数变化曲线可知,在稳定磨损状态,其摩擦系数随织

构面覆率的提高而减小,面覆率为２５％的试样摩擦

系数最小,摩擦系数为０．２５１,如图９(a)所示.
图１０是用SEM 观测到的面覆率为２５％和

３０％的织构涂层经３０min磨损后的微观形貌图.
从图中可以看到,面覆率为３０％的织构表面有明显

脱落的涂层材料颗粒附着和堆积形成的粗糙峰,且
底部也堆积有更多的磨屑,导致其摩擦系数高于面

覆率为２５％的织构试样.

对比图９(b)中曲线３、曲线４和曲线５可以看

到,椭圆形织构排列方式不同,对涂层表面减磨性能

的影响较为明显,其中α＝９０°的织构试样摩擦系数

最大,相同面覆率下,其比圆形织构试样的摩擦系数

大,而α＝０°和α＝４５°试样均比圆形试样小.其中

α＝０°的椭圆试样摩擦系数最小,摩擦系数为０．２４８.
为此分析其原因:认为α＝９０°的微凹坑润滑剂流过

时由于孔区狭长,如一道“峡谷”横在润滑剂流通路

径上,因此相较于α＝０°的椭圆形微凹坑,润滑液流

通性较差;另外,从图２看出,横向排布的椭圆形微

凹坑最大承载力比竖向排布的微凹坑小,所以其所
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图１０ 涂层磨损后的表面形貌.(a)Sp＝２５％;(b)Sp＝３０％

Fig敭１０ Surfacemorphologyofcoatingafterwear敭 a Sp＝２５％  b Sp＝３０％

能提供的额外承载力较小,最终导致摩擦系数比

α＝０°的大.
图１１(a)所示为不同织构面覆率涂层试样的平

均磨损深度,可以直观地看到,所有试样中无织构的

涂层试样磨痕最深,其平均磨损深度为４３．６μm,而
织构面覆率为２５％的涂层试样磨损后所测得平均

磨损深度最低,磨损深度为１６．４μm.各织构试样

的磨痕深度也与上文所示的摩擦系数变化曲线图相

对应,摩擦系数越大的织构试样磨痕越深.综上分

析,在本次实验中,对于通过等离子喷涂工艺制备所

得的HA复合生物陶瓷涂层来说,其表面最优的圆

形微凹坑面覆率在２５％左右.并且在织构面覆率

小于２５％的区间内,涂层的耐磨性随着面覆率的增

大而提高.在流体润滑区域,每个织构表面在发生

相对运动时会形成不对称的压力分布,每一个织构

单元就好像一个滑动轴承,在微织构的周围和上方

产生流体动压力.随着织构面覆率的增大,涂层表

面的圆形微凹坑分布越来越密,在摩擦接触区域内

所包含的织构数量逐渐增多,因此其所获得的承载

力越大,摩擦系数就越小.
而对于不同形状的织构试样,结果如图１１(b)显

示,摩擦系数与磨损深度的对应性较为一致,摩擦系

数越小的试样其磨损深度越小,夹角α＝０°的椭圆形

织构磨损深度最小,磨损深度为１６．１μm.综上分析,
在本次实验中,对于 HA复合生物陶瓷涂层来说,最
优的织构为α＝０°的椭圆形微凹坑.

图１１ 实验结果.(a)圆形织构试样在不同面覆率下的磨损深度;(b)不同织构形状的磨损深度及摩擦系数

Fig敭１１ Experimentalresults敭 a Weardepthofcirculartexturewithdifferentcoverageratios  b weardepthand
coefficientoffrictionoftexturewithdifferentshapes

４　结　　论

通过研究不同面覆率、不同形状及不同排布方

式的织构试件在牛血清环境下的摩擦磨损,并结合

流体动压润滑及混合润滑状态下的数值分析进行比

较,得出以下结论:

１)在牛血清润滑状态下,圆形微凹坑织构中面

覆率为２５％的试样表现出最佳的摩擦磨损性能.
且在低于２５％情况下,该性能随面覆率增大而提

高,高于２５％后摩擦磨损性能反而降低;椭圆织构

试样中,夹角α＝０°的织构试样的摩擦磨损性能较

α＝４５°及α＝９０°更佳.

２)由于数值模拟是基于较为理想的实验条件下

进行的,因而与实验测得的结果存在较大差异.但
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是,从不同面覆率的圆形织构和不同排列方式的椭圆

织构的实验结果来看,其变化趋势均与理论呈现出一

致性.本文利用理论与实验相结合的方法探究了不

同织构参数对涂层表面摩擦系数的影响,为织构在生

物陶瓷领域研究的开展与设计提供一定参考.
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