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摘 要：针对煤矿水液压支架安全阀阀芯的润滑问题，建立复合织构几何模型，通过FLUENT 
进行仿真计算，分析不同排列顺序、不同深度、不同面积率的复合织构对动压润滑承载力的影响，研 

究复合织构对阀芯润滑特性的影响规律。
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Abstract: Aiming at the lubrication problem of the safety valve core of the coal mine water hydraulic 

support,a composite texture geometric model was established. Through FLUENT,the simulation calculation 

was carried out to analyze the influence of the composite texture with different arrangement order,different 

depth and diflerent area rate on the bearing capacity of dynamic pressure lubrication, and to study the 

influence rule of the composite texture on the lubrication characteristics of the valve core.
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0引言

液压支架对煤矿的安全开采起着至关重要的作 

用。本文针对以纯水为介质的煤矿水液压支架安全 

阀进行研究。水相对其他介质来说，其来源较为广 

泛、成本相对较低，同时其具有环保这一优点，但水 

具有黏度低这一物理特性，导致其润滑性能较差，使 

用纯水作为传动过程中的介质必然会使磨损量加 

剧，从而降低该类设备的使用性能和寿命。

将仿生表面织构技术运用于滑动副表面，可以 

减少滑动副之间产生的磨损。微织构具有储存润滑 

剂、二次润滑、减少微细磨粒磨损、微流体动压润滑 

及微孔端面密封等多种功能。将有一定规则分布的 

微型凹坑加工在滑动副的表面，可以制造良好的动 

压润滑效果,使得滑动副之间的干摩擦情况得到改善。

通过学者们大量的研究结果证明，具有微造型 

的摩擦副表面压力分布曲线可以拟合为一条正弦曲
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线，且正压区与负压区的面积近似，但研究多数是在 

摩擦副表面开凿某一种形貌的织构来研究其对动压 

润滑产生的影响,对于不同形貌的复合织构表面动压 

润滑特性研究较少,本文对4种排布顺序的复合织构 

对润滑效果的影响进行仿真分析，并对不同织构参数 

条件下产生的效果进行了分析计算，并筛选出最优结 

构参数。

1 几何模型

安全阀阀芯复合织构如图1所示。复合织构的 

尺寸相对于阀芯的表面尺寸很小，且在阀芯周向及轴 

向上，复合织构具有周期性，同时在其轴向上多组相 

同复合织构连续排布，故将其简化为几灯2的微织构 

单元进行分析，简化过程如图1(b)所示。复合织构 

单元三维模型如图2所示，复合织构单元中心截面形 

貌如图3所示。

2数学模型

条件假设：阀芯为富油润滑，阀芯与阀套具有很 

高的同轴度，不计体积力以及介质的压缩，认为复合 

织构区外的壁面均光滑，且温度对其没有影响。
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(a)阀芯复合织构

(b)模型简化

图1阀芯复合织构模型

P0•进液口处的压力P”阀腔内的压力〃.阀芯轴向速度比摩擦 

副轴向长度 乙轴向长度C.周向长度人复合织构单元轴向长度

图2复合织构单元三维模型

图3复合织构单元的截面形貌

(1) 摩擦副膜厚方程

hQ (%,z)

ho+hp (x,z) e/2
式中n—加工微织构的区域。

(2) 流场的N-S方程

h(兀，z)=

⑵

采用N-S方程计算水压阀阀芯微造型流场，将 

N-S方程进行简化：

址n紳器+釦釦 ⑶

j dw , dw . dw \ dp d2w , d2w . d2w、 ( \
卩(“忘⑷环亦'皤+*) ⑷

流体连续性方程

du +dv +dw =Q (5)
dx dy dz

式中u、”、w------沿％、y、z方向液体流动的速度；

p----纯水的密度；

77------纯水的动力黏度；

P——纯水形成的油膜压力。

(3) 边界条件

如图3所示，设摩擦副y方向上、下壁面无滑移， 

微织构单元z方向上的壁面设置为压降周期边界， 

复合织构单元％方向设置周期边界，周期边界的压力 

梯度

3P =P”~PO =Pn~Po ⑹dx ~ nZ, ~ Lo (丿

式中n——密封区域内轴向复合织构的单元个数。

(4) 承载力方程

介质在阀芯表面y轴方向上承载力方程

Fy= | jpdxdz (7)

3参数设置

根据安全阀的工作条件，选取纯水为润滑介质， 

设定阀芯与阀套之间间隙屁=5 jxm,复合织构加工 

深度 九 分别为 3 Jim、4 p.m、5 p,m、6 |xm、7 |xm,复 

合织构单元的轴向长Z1=300 |xm,宽2100 pm,阀 

芯轴向长厶=12 mm,阀芯叠合量Lo=6 mm,速度〃= 

2.5 m/s,此外安全阀的初始压力设定为25 MPa。

复合织构具有不同形貌及排列顺序，引入织构 

面积率S作为参考，面积率

S=(A1+A2+A3)rp7(/1Z2) (8)
式中A.——正方形面积系数,A,=4;

入2——圆形面积系数，入2=巧

A3——三角形面积系数,A3=VTo

其相对照的等效半径f值如表1所示。

表1复合织构形貌及参数取值

(1)

复合织构形貌 复合织构 等效半径G/am

命名 排列方式
面积率

S/%

复合 

织构

单一织构

正方形 圆形 三角形

序列1 ino>i 10 18.3 15.8 17.8 24.0

序列2 1口0 0> 20 26.0 22.4 25.2 34.0

序列3 IOODI 30 31.8 27.4 30.9 41.6

序列4 IRQ! 40 36.8 31.6 35.7 4&1

4计算结果分析

(1)阀芯复合织构动压润滑特性分析

单一织构单元的阀芯中心截面压力分布曲线图 

如图4所示，从图4中可以看岀，单一织构的压力曲 

线成周期分布，虽然存在正负压，有动压润滑效应, 
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但是正方形和圆形的正压力区域面积明显小于负压 

力区域面积，其产生的动压承载力远不如复合织构。 

而三角形的正压力区域面积与负压力区域面积近似 

相等，将面积率S=30%、深度九=6 的三角形单 

一织构的阀芯表面压力分布与复合织构压力分布相 

比较，结果如图5所示。复合织构正压力区域面积 

明显大于三角形正压力区域面积，且负压为区域面 

积小于三角形负压力区域面积。由此可见，复合织构 

具有较好的动压润滑效果。

0.2r

（2）复合织构不同参数对阀芯动压润滑性能的 

影响

排列顺序为序列1时各参数对复合织构表面承 

载力的影响曲线如图6所示，由图6可知，各参数条 

件下复合织构的承载力都大于0,可以产生动压润 

滑效果，当复合织构排序为序列1时,在一定范围内 

织构深度和面积率逐步增长的过程中，动压承载力 

的数值先增后减，且当深度九=6|±皿、面积率为30%时 

产生的表面承载力最大，最大值为3.3x10- No
3.5 r
3.3-------------------------------------------------

~°4).2 -0.1 0 0.1 0.2

x/mm

1
2

x/mm

图4单一织构单元的阀芯中心截面压力分布曲线

1.01------- •------------ '-------------- •-------------- •-------------- ■*
3 4 5 6 7

hjpm
图6复合织构表面承载力（序列1）

1. 30% 2. 40% 3. 20% 4. 10%

排列顺序为序列2时各参数对复合织构表面承 

载力的影响曲线如图7所示，由图7可知，各参数条 

件下复合织构的承载力都大于0,可以产生动压润 

滑效果，当复合织构排序为序列2且九＜5 pm时，随 

面积率的增大，动压承载力先减后增，织构加工深度 

在5|xm以上时，面积率为30%和40%的复合织构 

随深度的增大呈现急速的增长而后下降的趋势，且 

当深度九=6 |xm、面积率为30%时产生的表面承载 

力最大。

0.
0.

-0.
-O.

-0.2 -0.1 0 0.1
x/mm
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g
d

-R
出
澤
砾
一<

0.2

图5复合织构与单一织构（三角形结构）压力分布对比

1.复合织构2.三角形织构

图7复合织构表面承载力（序列2）

1. 30% 2. 40% 3. 10% 4. 20%

排列顺序为序列3时各参数对复合织构表面承 

载力的影响曲线如图8所示，由图8可知，当复合织 

构排序为序列3时，复合织构表面承载力随织构深度 

的增加呈先增大后减小的趋势，同时，复合织构表面 

承载力大小随织构面积率的增加整体呈逐渐增大的 

趋势。当深度心 =6 pm、面积率为30%时产生的表面 

承载力最大，最大值为3.4X10T No
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3 4 5 6 7

图8复合织构表面承载力(护 3)
1. 40% 2.30% 3.20% 4.10%

排列顺序为序列4时各参数对复合织构表面承 

载力的影响曲线如图9所示，由图9可知，当复合织 

构排序为序列4时，复合织构表面承载力随织构深 

度的增加整体呈先增大后减小的趋势，且当深度 

饥=6 pm、面积率为30%的复合织构随深度的增大 

呈现急速的增长而后下降的趋势，产生的表面承载力 

最大。

3 4 5 6 7
hjitm

图9 复合织构表面承载力(序列4)
1. 30% 2. 40% 3. 20% 4. 10%

由以上4组数据分析可知，当复合织构排列顺

序为序列3,且深度hp=6 pm、面积率为30%时，复 

合织构产生的承载力最大，其动压润滑特性最好。

5结语

(1) 微织构能够产生良好的动压润滑效果，且相 

对于单一织构，复合织构表面上的正压力区域面积 

高于负压力区域面积，其产生的动压承载力相对单 

一织构更大。因此，在安全阀阀芯上开设复合织构, 

可以很好地改善阀芯的磨损情况，从而使其工作时 

长得以增加；

(2) 在不同参数条件下，复合织构产生的动压润 

滑效果也不同，排列顺序为圆形、三角形和正方形的 

复合织构在深度为6 jim、面积率为30%的情况 

下，产生的表面承载力为3.4xl0「3 N,动压润滑效果 

最好。
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