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缸孔珩磨纹理参数对柴油机活塞环摩擦特性的调控作用

解 斌 李庆华
一拖（洛阳）柴油机有限公司� 河南� 洛阳� 471000

摘� 要：缸孔珩磨纹理是决定柴油机活塞环-缸套摩擦副服役性能的关键表面形貌特征，其几何参数、方向分布
及空间尺度直接影响润滑油膜形成、微接触状态及摩擦能耗。本文系统梳理珩磨纹理的关键参数体系，包括平台粗糙

度、沟槽深度、珩磨夹角及波纹度等，分析各参数对活塞环摩擦特性（摩擦系数、磨损率、油膜厚度）的影响规律与

物理机制。在此基础上，探讨纹理参数间的耦合效应及其对混合润滑状态的调控路径。研究表明，合理选择珩磨夹角

和平台粗糙度（控制在中等偏小量级）可显著降低活塞环摩擦系数并提升抗拉伤能力，而过大的沟槽深度会加剧边界

润滑下的磨损。本文为柴油机缸套表面设计与摩擦副选配提供理论依据。
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引言

柴油机活塞环-缸套摩擦副承受高温、高压及交变载
荷，其摩擦损耗约占整机机械损失的40%～60%，因此降
低该副摩擦系数对提高燃油经济性和可靠性具有重要工

程意义。缸套内表面经珩磨加工形成具有特定方向性、

交叉角及微沟槽的纹理形貌，该形貌不仅储存润滑油、

提供二次润滑，还影响接触界面的真实接触面积和流体

动压效应。近年来，随着表面工程和摩擦学理论的发

展，研究者逐渐认识到珩磨纹理并非单一参数作用，而

是多维度几何特征（包括幅度参数、空间参数、混合参

数）协同影响活塞环的摩擦学行为。然而，现有研究多

聚焦于个别参数（如粗糙度Ra）的宏观效果，缺乏对纹
理参数体系化调控作用的系统认识，尤其对珩磨夹角与

沟槽深度的耦合效应、波纹度对油膜破裂的影响等关键

问题尚未形成统一理论框架。为此，本文从珩磨纹理特

征参数的物理定义出发，明确其与活塞环摩擦特性之间

的关联机制，分层次讨论各参数在边界润滑、混合润滑

及流体润滑区间的权重差异。研究结果可为高强化柴油

机缸套珩磨工艺优化及活塞环材料匹配提供理论支撑。

1��缸孔珩磨纹理特征参数体系

1.1  纹理参数的几何学分类
缸孔珩磨纹理是由油石往复运动与旋转运动复合形

成的一组交叉螺旋沟槽，其几何特征可依据ISO25178和
ISO13565标准分为三大类：幅度参数、空间参数和混合
参数。幅度参数包括轮廓算术平均偏差Ra、轮廓最大高
度Rz、平台粗糙度Rk（核心轮廓深度）以及沟槽深度
Rvk（缩减谷深）和峰值高度Rpk。其中Rk表征平台区域
的承载能力，Rvk反映储油空间大小，二者对润滑油膜形
成与排出具有决定性影响。空间参数包括珩磨夹角（即

交叉沟槽与水平方向的锐角，通常记为α）、沟槽间距及
波纹度波长[1]。混合参数如纹理方向各向异性比Str和纹
理纵横比，用于描述纹理方向性对润滑剂流动阻力的影

响。这些参数共同构成了对珩磨表面功能特性的完整几

何描述，不仅体现微观形貌的高度分布，也刻画了其在

二维平面上的空间排布规律，为后续摩擦学性能建模奠

定基础。

1.2  关键参数的物理意义与量值范围
柴油机缸套珩磨纹理的典型工程参数范围如下：平台

粗糙度Rk一般在0.2～0.8μm之间，Rvk约0.5～2.5μm，珩
磨夹角α多为40°～70°，波纹度Wa通常控制在0.3μm以下。
Rk越小，平台越平坦，利于降低边界摩擦，但过小会减少
储油空间导致润滑不足；Rvk越大，沟槽容纳磨屑和润滑
油的能力越强，但过大会增加微观凸起高度，导致活塞环

运行时产生冲击载荷。珩磨夹角直接决定交叉沟槽的“网

格”分布，影响润滑油在轴向和圆周方向的流动路径。夹

角较小时（如30°），沟槽趋向轴向，润滑油轴向流动增
强，有助于散热但削弱径向承载；夹角较大时（如70°），
沟槽趋向周向，径向刚度提高但可能阻碍润滑油均匀分

布。这些参数的取值并非孤立存在，而是紧密关联于发动

机工作条件、材料配副特性及磨合阶段需求，需在设计阶

段进行系统权衡。

1.3  纹理参数的空间耦合特性
需要指出的是，各纹理参数并非独立变量。珩磨加

工中，油石粒度、切削速度和进给量会同时影响Rk、Rvk
和夹角。例如，增大油石压力会降低Rk但同时增加沟槽
侧壁粗糙度，使Rvk非单调变化。此外，沟槽的螺旋角与
波纹度的波长存在几何约束关系——当波长与沟槽间距

接近时，波纹度会放大局部压力波动，诱发油膜空化。
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因此，参数调控必须考虑耦合效应，单一参数优化往往

无法获得全局最优解，这为后续摩擦特性分析提供了复

杂性背景[2]。实际工程中，常通过Abbott-Firestone曲线综
合评估Rk、Rvk与Rpk的协同作用，并结合三维形貌测量
技术识别纹理方向性与空间周期性之间的相互调制，从

而实现对缸孔表面功能的精准调控。

2��活塞环摩擦特性表征

2.1  摩擦特性的多维评价指标
活塞环摩擦特性通常采用摩擦系数（μ）、磨损率

（单位时间或单位行程的质量损失）和临界油膜厚度

（h_c）作为核心指标。其中摩擦系数取决于接触界面的
剪应力与正压力之比，在混合润滑区受表面形貌和润滑

油粘度共同影响；磨损率反映材料去除速率，与局部接

触压力及表面微凸体相互作用密切相关；临界油膜厚度

则标识从混合润滑向边界润滑转变的阈值，其值越小表

明表面保持流体润滑的能力越强。此外，摩擦功（即摩

擦系数与载荷、速度的积分）和温度敏感性也常作为辅

助评价参数，以全面衡量纹理对摩擦副热-力耦合行为的
调控效果。

2.2  润滑状态划分与纹理的界面作用
依据Stribeck曲线，活塞环-缸套润滑状态可分为边界

润滑（λ < 1，λ为油膜厚度与综合粗糙度之比）、混合润
滑（1 ≤ λ ≤ 3）和流体动压润滑（λ > 3）。珩磨纹理在
各区间的作用机制截然不同：边界润滑下，纹理平台区承

担主要载荷，微凸体发生弹塑性变形，摩擦系数主要由平

台粗糙度Rk和材料剪切强度决定；混合润滑中，沟槽作为
储油槽，通过表面张力效应将润滑油输运至接触区，同时

交叉沟槽产生微观动压效应——当活塞环滑过沟槽时，楔

形间隙诱导压力升高，部分分担载荷；流体动压润滑时，

纹理的方向性决定润滑油流动阻力，各向异性较小的纹理

（Str接近1）有利于形成均匀油膜。
2.3  摩擦特性与纹理参数的响应关系
摩擦系数随Rk增大呈先降后升的U型趋势，转折点

对应的Rk量级通常在0.3～0.5μm区间附近（对于常用柴
油机工况），因为过小的Rk使平台过于光滑，不利于吸
附润滑油分子形成边界膜；过大的Rk则增加微凸体犁
削力。珩磨夹角对摩擦系数的影响表现为：在混合润滑

区，α偏向50°～55°区间时通常可获得较低的摩擦系数，
这是由于该角度范围内交叉沟槽产生的动压分量与轴向

剪切分量达到较好的平衡[3]。磨损率则与Rvk呈正相关，
但当Rvk超过2μm后，沟槽底部应力集中加剧，可能诱发
疲劳剥落。可见，摩擦特性的各指标对纹理参数的敏感

性存在差异，需通过多目标权衡确定合理的匹配方案。

3��纹理参数对活塞环摩擦特性的影响机制

3.1  平台粗糙度Rk对边界润滑的调控
在边界润滑工况（如压缩冲程上止点附近，活塞环

速度接近零），油膜极薄，载荷主要由粗糙峰接触承

担。此时Rk决定了真实接触面积占名义面积的比例。根
据Greenwood-Williamson接触模型，接触面积与Rk的平
方根成反比，即Rk越小，接触面积越大，单位面积压
力降低，有利于减小局部塑性流动和粘着磨损。然而，

极小的Rk（如接近0.2μm）会削弱表面贮留边界润滑剂
（如添加剂分子）的能力，导致润滑膜易被剪切破裂，

反而增大摩擦系数。因此，存在一个使摩擦系数最低的

Rk“适宜区间”，该区间与活塞环材料的表面能及润滑
油极性有关。此外，Rk的分布形态（偏度和峰度）也有
影响——负偏度（平台浅谷）利于快速形成油膜，正偏

度（尖峰）则增加磨损风险。

3.2  沟槽深度Rvk对储油与排屑的双重作用
Rvk表征珩磨沟槽的深度和容积，直接影响润滑油

在接触区外侧的储备量。在中低速工况下，较深的沟槽

（Rvk > 1.5μm）可存储更多润滑油，并通过活塞环运动
时的“泵吸”效应将油液带入接触前缘，有利于维持混

合润滑。但当转速升高时，过深的沟槽会增大润滑油的

内摩擦损耗，同时沟槽内油液受到离心力和剪切力作用

可能产生气泡，降低油膜有效粘度。更关键的是，Rvk过
大（接近或超过2.5μm）导致沟槽底部成为应力集中源，
在交变载荷下萌生疲劳裂纹，磨损颗粒脱落进入接触界

面，加剧三体磨损[4]。因此，Rvk的调控需兼顾储油能力
和结构强度，通常推荐保持Rvk与Rk的比值在2～4倍的量
级范围内。

3.3  珩磨夹角α对动压效应与润滑流向的协同影响
珩磨夹角α是影响润滑油流动方向和动压压力分布的

核心几何参数。设活塞环运动方向为轴向，交叉沟槽与

轴向的夹角为α，则沟槽在轴向和切向（周向）的投影分
量为cosα和sinα。当α较大时（ > 60°），沟槽趋向垂直
于运动方向，润滑油沿周向流动的阻力增大，有利于形

成横向密封，但轴向供油不足，可能导致活塞环顶部缺

油；当α较小时（ < 40°），沟槽趋向平行于运动方向，
轴向流动性好，但径向（垂直于缸壁方向）的动压楔形

效应减弱，油膜承载能力下降。数值模拟表明，在α处于
50°～55°附近时，轴向和切向的动压分量乘积通常较大，
对应油膜压力峰值较高，从而有效降低金属直接接触概

率。同时，α的变化还影响微凸体间的流体动压粗糙度
（即“微楔效应”），适宜夹角与活塞环速度、载荷及

润滑油粘度存在匹配关系。
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3.4  波纹度与纹理方向性的高频扰动效应
波纹度（波长约为 0 . 5～ 5 m m）通常由珩磨机

床主轴振动或进给不均匀引起，其幅值虽小（一般

Wa < 0.3μm），但波长与活塞环宽度（约2～4mm）相
近时，会引发接触压力的周期性波动。这种波动导致油

膜厚度随空间位置变化，在波峰处油膜变薄，摩擦系数

上升；在波谷处油膜增厚，但可能产生空化负压，降低

油膜稳定性。更严重的是，波纹度与珩磨夹角耦合时，

若波纹波前方向与沟槽方向接近，则会产生“叠加效

应”，使局部粗糙度振幅倍增，诱发早期拉伤[5]。因此，

现代珩磨工艺要求严格控制波纹度，并优先采用各向同

性纹理（Str > 0.5）以减小方向性扰动。
3.5  参数耦合作用下的非线性摩擦响应
上述各参数并非线性叠加，而是通过润滑状态转换

产生强耦合。例如，当Rk较大（接近0.6μm）且α较小时
（约35°），摩擦系数随速度升高先降后升，出现“摩擦
拐点”，这是因为较大的Rk增加接触面积，而小夹角削
弱动压，两者共同导致混合润滑区间向高速度端移动。

反之，Rk较小（接近0.3μm）且α较大（约65°）时，摩擦
系数在低速区呈现低值平稳，但在高速区因供油不足而

急剧上升。三参数（Rk、Rvk、α）的交互效应可通过响
应面法进行趋势分析，其等值线图表明，减摩效果较为

突出的区域通常位于Rk中等偏小、夹角适中的范围，而
摩擦系数的具体最低点并非固定数值，而是随速度-载荷
窗口发生漂移。这些非线性特征表明，纹理参数调控需

基于具体工况窗口进行分区匹配，不宜追求普适性的单

一精确数值。

4��结语

本文系统分析了缸孔珩磨纹理的关键参数（平台粗

糙度Rk、沟槽深度Rvk、珩磨夹角α及波纹度）对柴油机
活塞环摩擦特性的调控机理，明确了各参数在不同润滑

区间的权重差异和耦合规律。核心结论如下：（1）Rk
对边界润滑和混合润滑具有双重阈值效应，存在摩擦系

数最低的适宜量级区间（通常对应工程上的中等偏小范

围）；Rvk需权衡储油与强度，推荐比例Rvk/Rk保持在
2～4倍量级；α对动压效应影响显著，其较优工作区通常
位于50°～55°附近。（2）纹理参数间存在强交互作用，
尤其Rk与α的耦合决定混合润滑向流体润滑的过渡速度，
而波纹度与沟槽方向的一致性会诱发高频扰动，必须严

控。未来研究应进一步引入动态磨损演化模型，考虑纹

理参数在运行过程中的时变退化规律，并发展基于在线

监测的自适应调控技术，以实现缸套表面摩擦特性的全

生命周期优化。
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