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自集油涂层对凸轮–挺柱副限量润滑性能影响研究

李常腾，李书义，刘明海

（青岛理工大学  机械与汽车工程学院，青岛  266520）

Study on the Effects of Self-Oil Collection Coating on the Limited Lubrication 
Performance of Cam–Tappet Pairs

LI Changteng，LI Shuyi，LIU Minghai
（School of Mechanical and Automotive Engineering， Qingdao University of Technology， Qingdao 266520， China）

Abstract： A patterned functional surface with arc-shaped oleophobic zones alternating with the original 
oleophilic zones was designed and prepared to achieve automatic aggregation of a small amount of lubricant and 
to explore the improvement of limited lubrication performance on the cam–tappet sub-surface.  The results show 
that the coated functional surface leads to a wettability gradient on the surface of the cam–tappet sub-surface， 
limiting the directional flow of the lubricant without external force， increasing the oil supply amount to the 
contact area and thus improving the lubrication performance.  The effects of oleophilic track width on lubricant 
return are not uniform， and a suitable width design can produce a good oil collection effect.  The high viscosity 
lubricant is hindered by the pinning effect to flow outward during the extrusion stage.  The moving parts are in 
a serious oil-shortage state when the oil supply amount is reduced to 0. 5 μL， and the oil collection surface 
cannot play a role in improving the lubrication effect.

摘要： 设计制备了一种圆弧形疏油区与原始亲油区交替排列的图案化功能表面，实现少

量润滑油的自动聚集，探索其对凸轮–挺柱副限量润滑性能的改善。结果表明，涂层功能表面

使接触副表面产生润湿性梯度，限量润滑油在无外部力驱动情况下定向流动，改善了接触区供

油进而实现改善润滑性能的目的。亲油轨道宽度对润滑油回流影响并非一致的，合适的宽度

设计能够产生良好的集油效果；高黏度润滑油受到钉扎作用阻碍其挤压阶段的向外流动；供油

量降低至 0. 5 μL 时运动副已处于严重乏油状态，集油表面无法发挥改善润滑的作用。
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0　概述

润滑油供给对凸轮–挺柱副润滑性能有重要影

响，润滑油膜的存在可增大接触区承载，降低摩擦磨

损，为保证其最佳工作状态，接触副应处于良好的润

滑状态。凸轮–挺柱副的接触点位置随凸轮转动而

周期性往复运动，润滑表面润滑油受挤压后铺展到

轨道两侧，在无法及时补充润滑油的情况下，轨道两

文章编号： 1000-0925（2024） 05-0037-10 450053

收稿日期： 2024-02-07　　　　修回日期： 2024-04-02

基金项目： 国家自然科学基金项目（52005278）

Foundation Item： National Natural Science Foundation of China （52005278）

作者简介： 李常腾（1996—），男，硕士生，主要研究方向为内燃机润滑与摩擦，E-mail：lil5069531970@foxmail. com；

李书义（通信作者），E-mail：mesyli@qut. edu. cn。



2024 年第 5 期内 燃 机 工 程

侧润滑油回流情况直接影响接触区供油状态。但由

于高频次挤压留给两侧润滑油的回流时间较短，难

以保证接触区润滑油供给，从而使凸轮–挺柱副处于

严重乏油状态，影响其运动精度并缩短使用寿命。

早期人们便意识到润滑状态对凸轮–挺柱副摩擦

磨损的重要性，从油膜厚度与摩擦力两方面进行了研

究，为凸轮–挺柱副润滑条件的改善提供参考。文献

［1］中使用电容法测量凸轮–挺柱副接触区的油膜厚

度。文献［2］中通过电阻法测量了凸轮–挺柱副在不

同工况下的油膜状态。文献［3］中建立凸轮–挺柱副

的摩擦耗散解析模型，并指出可通过优化凸轮–挺柱

副的设计参数降低摩擦损耗。文献［4］中建立分析

模型考虑类金刚石（diamond-like carbon， DLC）涂层

对凸轮–挺柱副摩擦损失的影响，含涂层表面展现

出良好的减摩性能。文献［5］中通过试验台模拟凸

轮–挺柱运动形式，给出凸轮不同旋转角度下，接触

点在 3 个方向的力及变化趋势，并测试油温对每转

机械损失的影响。文献［6］中研制了新的测量装置，

将凸轮刚性连接到应变梁上并通过记录应变片的变

化来得到摩擦力变化。文献［7］中测量了在不同转

速、载荷下，凸轮旋转过程各接触力分量的变化趋

势，指出凸轮–挺柱接触主要运行在边界润滑与混合

润滑阶段。对凸轮–挺柱副的研究主要集中在油膜

厚度、摩擦磨损、接触力的测量，忽略了凸轮–挺柱在

工作过程所存在的乏油问题，文献［8］中通过球盘测

试纯滑动接触下的往复运动，指出在短冲程和高频

率时接触点出口区气穴会导致下一冲程乏油。而凸

轮–挺柱副接触点在高频往复运动的同时，卷吸速

度、载荷、滑滚比等参数随凸轮转角实时变化，更容

易出现接触区乏油，导致严重的摩擦磨损，甚至影响

配气机构的正常工作。

乏油现象及如何缓解其对接触副的不良影响一

直是人们关注的焦点。文献［9］中最早发现膜厚降

低率与油池入口边界到接触区的距离有关，并通过

引入入口距离这一参数来衡量乏油程度。文献［10］
中采用数值方法研究入口区油量对膜厚的影响，指

出润滑油在接触区外的回流是解决乏油问题的关

键。文献［11］中分析了非接触区润滑油在表面张力

作用下回流速率对接触区摩擦学性能的影响。文献

［12］中试验验证了接触区外油池侧脊向接触点补充

润滑剂的作用机制，当润滑油的挤压流出与毛细力

回流维持平衡，接触区将不会发生乏油。文献［13］
中分析了乏油条件下润滑油回填速率对接触区润滑

状态的影响，结果与文献［12］中试验具有较高的相

似性。文献［14］中提出轴承启动时重力和表面张力

引起的润滑油分配理论模型，并分析了黏度、表面张

力系数、初始油层厚度等因素对润滑油补给的影响。

乏油现象的发生受到多重因素的影响，通过对接触

条件的改善能一定程度缓解这一现象。文献［15］中

指出在弹流润滑中横向振动可以将侧脊润滑油重新

带入接触区重新参与润滑。文献［16］中试验研究了

异向卷吸效应对润滑油回填的影响，表示异向卷吸

可明显改善接触区入口供油状态。文献［17］中使用

滑块式刮板将润滑油重新引导至接触区轨道以改善

摩擦系数和油膜厚度。可见，有限量润滑油供给下

充分发挥有限量润滑油作用，可以达到良好的润滑

状态。

对于内燃机凸轮–挺柱副，受其工作环境制约，

以往润滑改善方法难以应用，需寻求新的润滑增效

方法。文献［18］中观测微量润滑油供给时的油池分

布，提出可应用织构或疏油涂层促进润滑油的快速

回流。文献［19］中研究发现猪笼草表面存在纳米级

分层通道结构，可将液体反重力运输到固定区域。

文献［20］中受这一发现启发提出一种各向异性润湿

性表面，采用周期性排列的拱形微腔与铁磁性流体

组合实现连续液滴的快速运输。文献［21］中采用化

学蚀刻与蒸汽扩散相结合的方式制备了具有梯度非

润湿性表面实现了液滴沿特性方向的迁移。这一发

现启发人们通过该方法进行油的定向运输来改善接

触区润滑状态。

随着研究工作的深入，更多学者将增强接触区

外润滑油回流作为改善润滑状态的关键方法。此前

已有研究人员证实，接触区轨道外围的润湿性梯度

可以改善润滑油在接触副表面的分布，但润滑油的

回填速率有待提高，仅依靠润湿性梯度或表面结构

带来的润滑油回填无法满足现代机械高速运转需

求。本文中设计了一种图案化润湿性梯度的润滑油

回填方案，通过在接触轨道两侧布置疏油性质的圆

弧齿条对轨道内润滑油产生钉扎力、拉普拉斯压力，

以减少接触副运动过程中对润滑油的挤压流出，并

加速接触轨道外润滑油的回流，来提高有限量润滑

油在凸轮–挺柱副中的利用率，探究新的润湿性梯度

对改善润滑的可能性。

1　试验条件与试样制备

1. 1　试验条件

通过自行搭建的凸轮–挺柱润滑测量系统［22］进

行相关试验，凸轮–挺柱测量系统示意图如图 1 所

示，用偏心钢球代替凸轮，以钢块或蓝宝石盘代替挺

柱，实现接触副摩擦系数与油膜厚度测量。钢球、钢
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块材料为 GCr15 轴承钢，粗糙度为 14 nm，钢球直径

为 25. 4 mm。为保证光干涉法［23］对油膜厚度的采

集，采用厚度 15 mm、直径 150 mm 的透光蓝宝石圆

盘作为油膜测量接触副。涂层材料使用日本信越公

司生产的防指纹（anti-fingerprint， AF）纳米涂层，主

要成分为氟基团和硅基团，涂覆固化后可降低样品

表面液体附着力，达到表面疏油效果。试验条件如

表 1 所示，试验所采用的润滑油均为 PAO 基础油，

黏度如表 2 所示。

1. 2　试样制备

为改善凸轮–挺柱副乏油润滑情况，使用 AF 疏

油涂层制备带有特殊结构的集油表面。固体表面油

滴总是流向降低系统表面能的方向，原始表面具有

较高的表面能，能够为润滑油铺展提供更多的能量，

而经 AF 处理后材料表面能降低，当液滴同时接触

两种表面，将更易朝着原始表面方向铺展，并且亲油

区梯形结构的宽度差能够提供额外拉普拉斯压力，

使润滑油从外部较窄一侧流向内部较宽的轨道一

侧。在润湿性梯度产生的表面张力和拉普拉斯压力

的综合作用下流向接触区轨道，增加接触副入口区

的润滑油供给。图 2 为样品的结构与制备流程图。制

备的集油轨道结构如图 2（a）所示，其中阴影部分为疏

油区，其余为亲油区，疏油区为高度 d=1. 0 mm，底

面宽 w=0. 5 mm，顶部半径 r=0. 1 mm 半圆的圆弧

形齿条，疏油区表面能低于原始表面，亲油区为原始表

面。定义两侧齿顶间的距离为 D，分别设置 0. 45 mm、

0. 65 mm、1. 00 mm、1. 20 mm 四种宽度，对应样品依

次记为 D1、D2、D3、D4。制备流程如图 2（b）所示，使用

酒精、石油醚擦拭样品表面，放入烘干箱预热至 70 ℃后

均匀涂覆 AF，设定烘干箱温度 85 ℃加热 35 min，然后

自然冷却，使涂层固定到样品表面。将定制的掩膜贴

合到样品表面，使用等离子清洗机对所需亲油区进

行氧离子清洗去除 AF，得到最终样品。

图 3 为润滑油在 D3 样品表面的迁移。如图 3
所示，使用微量进液器将 3 µL 的 PAO10 基础油滴

至 D3 表面轨道边缘，测得油滴进入接触轨道（阴影

部分）的时间及进入轨道后的表面接触角。油滴与

集油表面接触的瞬间，润湿性梯度产生表面张力差

图 1　凸轮–挺柱测量系统示意图

Figure 1　Schematic diagram of cam–tappet measurement system

表  2　润滑油黏度(23 ℃)
Table 2　Lubricant viscosity (23 ℃)

润滑油

PAO6
PAO10
PAO20

动力黏度 η/（mPa·s）
52. 26
112. 7

297. 36

表 1　试验参数

Table 1　Test parameters

项目

凸轮转速 n/（r·min-1）

初始载荷 F0/N
供油量 v/μL
接触副

偏心距 e/mm
环境温度 T/℃
润滑油

参数

25、50、75、100
5、10

0. 5、1. 0、2. 0
钢球–蓝宝石盘，钢球–钢块

2、4
23±1

PAO6、PAO10、PAO20

图 2　集油表面制备

Figure 2　Preparation of oil collecting surfaces
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使润滑油朝向接触轨道的方向迁移，并最终停留在

轨道中心，另一方面润滑油在轨道区域的接触角大

于原始表面，这有利于提高入口区油层厚度。

2　结果与讨论

2. 1　齿顶距 D 对润滑性能的影响

偏心凸轮–挺柱的运动过程中，接触点移动使润

滑油受挤压流向接触点左右两侧，形成一定宽度的

蝶状油池，集油表面的作用便是通过界面效应使这

一部分润滑油再分布，以提高润滑油利用率，减缓乏

油现象出现。集油表面亲油区的宽度是影响界面效

应的关键因素，通过摩擦测试验证了轨道宽度对集

油表面性能的影响。

图 4 为不同齿顶距 D 下摩擦系数变化。如图 4
所示，测量了原始表面（original surface， OS）与集油

表面不同齿顶距 D 下接触副摩擦系数变化，其中偏

心距 e=4 mm，初始载荷 10 N，润滑油为 PAO10 基

础油，供油量 1. 0 µL，转速 50 r/min。由图 4（a）可

以看出，在集油表面整个旋转周期内接触副摩擦系

数均出现降低，但随齿顶距增加，摩擦系数的降幅趋

势并非线性。齿顶距过小或过大均会降低集油效

果。D1 与 D4 表面的减摩效果低于 D2、D3 表面，

D1 表面齿顶距接近接触区赫兹直径，润滑油在接触

点往复过程中容易挤压到集油轨道外侧，无法回流。

当 D4 齿顶距大于 1. 00 mm 时（D4 样品）润滑油铺

展距离与设计的亲油轨道宽度接近，削弱了集油表

面对润滑油的驱动，减摩效果下降。综上，齿顶距对

集油效果的影响与油池分布范围有关，轨道宽度过

小时油池范围大于集油轨道，集油轨道外侧疏油区

域对润滑油黏附性低，部分润滑油甩出轨道，对集油

产生负面效果；当轨道宽度增加，油池范围小于外侧

疏油轨道时，集油轨道对润滑效果的提升减弱直至

消失。与此同时，由图 4（b）可知，在特殊转角位置，

集油表面中摩擦系数相对于原始表面都呈现不同程

度降幅，在 0°位置不同表面之间的摩擦系数无明显

变化，该位置赫兹接触直径为整个周期最小，油池宽

度小于齿顶距导致集油效果减弱。而 90°、180°和
270°三个转角下 4 种齿顶距样品的的减摩效果较

好，此时接触区赫兹直径的增加使油池范围相应增

大，油池被集油表面钉扎与回流双重作用约束在接

触区轨道上，与原始表面相比相同供油量下可利用

的润滑油量增加，摩擦系数降低。

选取宽度限量供油条件下的减摩效果较好的

D2、D3 表面，观测试验过程中集油表面对润滑油分

布的改善及膜厚提升效果，通过高速摄像机拍摄记

录接触区光干涉图像，使用 DIIM［24］处理软件对油膜

厚度进行处理。

图 5 为 3 种表面接触区光干涉图像，使用偏心距

e=4 mm 的钢球，初始载荷 10 N，转速 75 r/min，采用

PAO10 基础油，供油量 1. 0 µL。0°与 180°分别为凸

轮–挺柱副最柔和与最恶劣的工作位置，最具代表性。

图  3　润滑油在 D3 样品表面的迁移

Figure 3　Migration of lubricating oil on the sample D3 surface

图  4　不同齿顶距 D 下摩擦系数变化

Figure 4　Changes in friction coefficient under different tooth 
tip distance D
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由图 5（a）、图 5（d）可以看出原始表面油池范围出现

不同程度的缩小，而在图 5（b）、图 5（c）、图 5（e）、图

5（f）中，两种集油表面接触区到油池边界的乏油距

离增加，油池面积增大，特别是 D3 表面表现最佳，油

池分布范围明显高于原始表面。

图 6 为 3 种表面的油膜厚度对比，油膜厚度随

着偏心球的角度变化呈先减小后增加的趋势。在

工况最为恶劣的 180°位置，原始表面油膜厚度仅为

20 nm。而两种集油表面在不同位置的最小膜厚均

有提升：0°位置的工况相对柔和，提升幅度不大；

180°位置，D3 表面膜厚提升至 50 nm。值得注意的

是，在 90°和 270°两个位置，接触点运动方向瞬时变

化使压力增加，进而使膜厚增加。因此，集油表面

能够显著改善润滑油在入口区的分布和接触区油

膜厚度，尤其是在极端工况下，更好地提升润滑

性能。

2. 2　转速对集油轨道性能的影响

在限量供油条件下，回流时间是影响接触区润

滑油回流再分布的重要因素。对于凸轮–挺柱副，转

速提高会缩短接触点再次回到某一位置的时间间

隔，为此试验测试了随转速升高，集油表面对接触副

润滑性能的改善。

以 D3 为例分析不同转速下原始和集油表面在

180°位置处的摩擦系数变化如图 7 所示，其中偏心

距 e=4 mm，初始载荷 10 N，采用 PAO10 基础油和

1. 0 µL 供油量。可以看出，采用原始表面时当转速

增加至 130 r/min，摩擦系数开始急剧增大，而经涂

层处理的集油表面摩擦系数随转速增加呈下降趋

势。这是由于转速提高使接触点经过相同行程需要

的时间缩短，原始表面的润滑油回流不及时，打破了

接触轨道内润滑油流入与流出的供油平衡，润滑油

供应量减少使两表面间粗糙峰接触面积增加，造成

摩擦系数增大，随转速继续升高，乏油现象加剧，最

终导致润滑失效。集油轨道的应用直接影响到润滑

油在接触区附近的流动，微量润滑油挤压铺展受到

钉扎阻碍难以继续向外流动，而回流的润滑油又会

在表面张力和拉普拉斯压力作用下流回接触区轨道

继续参与润滑。相比于原始表面，在同工况条件下

接触区轨道内润滑油供应量大幅增加，减少了两表

面粗糙峰接触，摩擦系数降低。

图 8 为在偏心球转角 180°位置，两种表面的光干

涉图对比。其中偏心距 e=4 mm，初始载荷 10 N，采用

PAO10 基础油和 1. 0 µL 供油量。由图 8（a）~图 8（d）
光干涉图的油池分布可以看出，原始表面在 50 r/min
时入口区出现乏油，转速升高，乏油边界向接触区方向

移动，转速升高至 100 r/min 时接触区严重乏油，润

滑油回流不足是造成这一现象的主要原因。而由图

8（e）~图 8（h）可见，相同工况下集油表面的油池分

布范围有所提高，即使在高转速时集油表面仍能保

证润滑油供应。

为详细描述集油表面随转速变化对润滑状态的改

善效果，对不同转速下原始和 D3 集油表面的最小膜厚

值进行了对比，如图 9 所示。可以看出，在 25 r/min 时

图  5　不同齿顶距 D 时的光干涉图

Figure 5　Optical interferogram at different tooth pitch D

图 6　不同齿顶距对膜厚的影响

Figure 6　Effects of different tooth top pitches on film thickness

图 7　180°位置两种表面随转速的摩擦系数变化

Figure 7　Variation of the friction coefficients of the two surfaces 
at 180° with rotational speeds
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集油表面与原始表面的最小膜厚值基本相同，该速度

下的接触点往复频率低，原始表面润滑油的回流速度

能够满足接触区润滑油供给。随转速升高，50 r/min
时接触点运动一个周期所用的时间缩短，原始表面

出现轻微乏油，集油表面的润滑改善对膜厚增加起

到一定效果。然而转速达到 75 r/min，原始表面润

滑油在轨道内的挤压流出与毛细回流平衡被打破，

大部分挤压出的润滑油无法在接触点下一次到达该

位置前回流到接触轨道中，这导致了入口区润滑油

供应不足，膜厚相应下降。当转速达到 100 r/min，
两表面的膜厚差距进一步加大。集油表面通过抑制

润滑油向轨道外铺展，在表面张力差及拉普拉斯压

力作用下使挤压至接触区外侧的润滑油加速回流，

对限量供油条件下的润滑增效起到了积极作用，油

膜厚度显著提升。

总体而言，集油表面在限量供油条件下提升了润

滑效果，确保了高速运转时接触区域的润滑油供应。

2. 3　润滑油黏度对集油轨道性能的影响

不同黏度润滑油的流动性直接影响接触副在接

触表面的分布与补充，特别是在限量供油条件下对

接触副润滑状态的影响较大，本节试验对比了在不

同黏度时，集油表面对润滑性能的提升效果。

图 10 为原始和 D3 集油表面在不同润滑油黏度

时的摩擦系数，其中偏心距 e=4 mm，转速 75 r/min，
初始载荷 10 N，润滑油为 PAO6、PAO10、PAO20，供
油量为 1. 0 µL。可以看出，集油表面对低黏度润滑

油 PAO6 的减摩效果较好，各个角度下摩擦系数均

有所降低。黏度增加集油表面仍表现出良好的回流

效果，PAO10 在两种表面都产生了最低的摩擦系

数，但集油表面相对于原始表面的降幅缩小。高黏

度润滑油 PAO20 由于其黏滞力大，被挤压流出接触

区后回流较为困难，使接触区极易出现乏油现象，但

集油表面对接触区润滑油的钉扎约束使润滑油供给

得到保障，表现出优异的减摩效果。

图 11 为不同黏度润滑油在两种表面的油膜厚度

对比，图 12~图 14 为不同黏度润滑油两种表面的光

干涉图对比，其中偏心距 e=4 mm，供油量 1. 0 μL，初

图 8　两表面光干涉图对比

Figure 8　Comparison of optical interferograms between two 
surfaces

图 9　不同转速下织构表面对膜厚的改善

Figure 9　Improvement of the texture surface on the film thickness at different speeds
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始载荷 10 N，转速 75 r/min。从图 11 中可以看出，对

于不同黏度润滑油，集油表面均有一定的膜厚提升

效果。在图 12 中，集油表面提高了低黏度润滑油

PAO6 在接触区附近的油池分布，PAO6 自身具有

良好的流动性，可在球–盘毛细力作用下迅速回流至

接触区轨道而不需要过多外力干预，集油轨道对低

黏度油的作用主要为接触区外润滑油的回流，对膜

厚提升不显著。图 13 中，PAO10 润滑油的油池与

膜厚改善最为明显，相对于原始表面，集油表面的乏

油边界距接触区距离增加，接触区膜厚大幅提高。

图 14 中，高黏度润滑油 PAO20 流动性差，接触副机

械挤压出的润滑油受集油表面钉扎作用，维持在接

触轨道附近不向外流动，相比于原始表面乏油现象

有一定改善，其对应在 PAO20 膜厚增幅相对较小，

其较差的流动性可能限制了集油轨道的效果。试验

结果表明，集油表面在不同黏度润滑油的情况下均

展现出对润滑效果的改善，尤其对 PAO10 效果最为

显著。

2. 4　供油量对集油轨道性能影响

图 15 为不同供油量时原始和 D3 集油表面摩擦

系数对比，其中偏心距 e=4 mm，采用 PAO10 基础

油，初始载荷 10 N，转速 75 r/min。由图 15（a）可知，

当供油量为 2. 0 μL 时，集油表面摩擦系数略低于普

通表面，在集油表面抑制润滑油外流与加速回流双重

作用下，入口区润滑油供应增加，不同转角下摩擦系数

略有下降。图 15（b）中，当供油量减少至 1. 0 μL 时，原

始表面出现严重乏油，使接触点粗糙峰接触面积增加，

摩擦系数增大，受集油表面对润滑油集聚作用的影

响，摩擦系数出现了更大程度的降幅。图 15（c）中，

供油量继续降低至 0. 5 μL，原始表面的乏油状况加

剧，摩擦系数急剧增大，特别在 90°与 270°两个位置

摩擦系数出现两个尖峰。由于对油池形态的观察是

基于光干涉方法，对钢–钢接触中对油池状态的观测

图 11　原始和 D3 集油表面对不同黏度润滑油膜厚的改善

Figure 11　Effects of oil collecting surface on improving film 
thickness with different viscosities

图 12　PAO6 基础油不同表面光干涉图

Figure 12　Optical interference patterns of different surfaces of 
PAO6

图 10　不同黏度下集油轨道的减摩效果

Figure 10　Friction reducing effect of oil collection track under 
different viscosities

·· 43



2024 年第 5 期内 燃 机 工 程

困难，图 16 中给出了钢–蓝宝石接触中在 270°位置

处的光干涉图。由图 16 可见油池中的磨屑分布有

着明显差异，原始表面产生的磨屑堆积在轨道端点

位置，而集油表面磨屑被推离接触轨道。同理可推

断在钢–钢接触副中，供油量减少使得材料表面粗糙

峰接触面积增大，磨损形成磨屑残留在油池中，90°
与 270°分别是接触点往复行程的两个端点，接触点

移动方向瞬间改变使得残留在油池中的磨屑在此处

堆积，加剧了两个位置的磨损，摩擦系数增加。集油

表面对润滑油向轨道内的约束作用使两个位置油池

面积与厚度增加，足量的润滑油供给可以将磨屑推

离接触区轨道起到清洁作用，降低接触副摩擦系数

的同时减少进一步磨损。

图 17~图 19 分别为 2. 0 μL、1. 0 μL、0. 5 μL 供

油量下原始和 D3 集油表面的光干涉图。图 20 为不

同供油量时原始和 D3 集油表面膜厚对比。其中

偏心距 e=4 mm，采用 PAO10 基础油，初始载荷

10 N，转速 75 r/min。由图 17 可知，当润滑油供应

量为 2. 0 μL 时集油表面在一定程度上增大了入口

区油池的面积，但图 20（a）中各转角的膜厚未明显增

加，这表明在此供油量下，入口区出现的乏油未对接

触区膜厚产生显著影响。由图 18 可知，当润滑油供

应量减少至 1. 0 μL 时，原始表面入口区油池边界进

一步缩小，而集油表面对润滑油的回流作用仍可在

入口区保持足够的润滑油供应，由图 20（b）可知，集

油表面的膜厚值相应升高。这表明集油表面可以在

低润滑油供应量对接触副内的润滑性能产生显著影

响。由图 19 可知，当润滑油供应量继续降至 0. 5 μL
时，集油表面的润滑改善效果并不显著。这是由于

图 14　PAO20 基础油不同表面光干涉图

Figure 14　Optical interference patterns of different surfaces of 
PAO20

图 13　PAO10 基础油不同表面光干涉图

Figure 13　Optical interference patterns of different surfaces of 
PAO10

图 16　原始表面与集油表面在 270°位置处的油池

Figure 16　Oil pool distribution on the original surface and oil 
collection surface at 270°

图 15　不同供油量时集油轨道减摩情况

Figure 15　Friction reduction of the oil collection track at 
different oil supply rates
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供油量过低且集油表面设计的轨道宽度超过两侧油

池宽度，集油表面对润滑油的回流效果降低。此时

乏油边界开始侵入接触区，两种表面的膜厚差异缩

小，如图 20（c）所示。也就是说在极低供油量情况

下，集油表面的设计不足以维持良好的集油性能。

3　结论

（1） 集油表面改善了凸轮–挺柱副的润滑性能，

通过钉扎作用、表面张力及拉普拉斯压力，阻挡润滑

油流失并促进了回流，确保了入口区的供油。降低

了接触副之间的摩擦系数并提高了油膜厚度。

（2） 亲油轨道宽度影响集油效果。轨道宽度应

小于接触区油池宽度，以最大限度实现润滑剂回流，

避免润滑油甩出。

（3） 偏心球转速、润滑油黏度、供油量对集油效

果有影响，转速升高需要润滑油具备更快的回流速

度，而集油表面可以有效提高其回流速度；集油表面

对低黏度润滑油有更好的回流，而高黏度油主要受

钉扎作用影响；供油量可满足接触区需求时集油轨

道带来的提升作用不明显，当供油量极低使油池宽

度小于集油轨道宽度时集油轨道不再发挥作用。

图 17　2. 0 μL 供油量下光干涉图

Figure 17　Optical interference patterns under 2. 0 μL fuel supply 
amount

图 18　1. 0 μL 供油量下光干涉图

Figure 18　Optical interference patterns under 1. 0 μL fuel supply 
amount

图 19　0. 5 μL 供油量下光干涉图

Figure 19　Optical interference patterns under 0. 5 μL fuel supply 
amount

图 20　不同供油量时两表面膜厚对比

Figure 20　Comparison of film thicknesses on the two surfaces 
with different oil supply amounts
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