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海水润滑条件下316L不锈钢与仿生非光滑表面

CF/PEEK的摩擦学性能

梁瑛娜1,2，高殿荣1，毋少峰1

(1. 燕山大学 机械工程学院,  河北 秦皇岛 066004;  2. 燕山大学 里仁学院,  河北 秦皇岛 066004)

摘    要: 为探讨高压海水轴向柱塞泵滑靴副的减阻抗磨机理，采用数控机床在CF/PEEK试样表面加工出不同形状仿生

非光滑单元体，与316L不锈钢形成配副，对其在不同法向载荷下的摩擦因数、试样温度、磨损率等进行测试，并用激

光共焦显微镜及扫描电子显微镜对磨损表面进行分析。结果表明：在海水润滑条件下，光滑表面配副以磨料磨损和

粘着磨损为主，摩擦因数随时间稳定在0.05~0.09，试样温升大，磨损率大；非光滑表面配副可有效存储海水和磨屑，

产生动压润滑效应、降低磨料磨损，摩擦以犁沟效应为主，摩擦因数稳定在0.02~0.06，试样温升小，磨损率小；随法

向载荷的增加，由粘着效应所致CF/PEEK转移加快，摩擦因数和试样温度升高，磨损率降低且下降趋势逐渐减缓。
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Tribological Performance of 316L Stainless Steel Sliding Against CF/PEEK with Bionic
Non-smooth Surface Under Seawater Lubricated Condition
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(1. School of Mechanical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, Hebei;  2. Liren College, Yanshan Uni-
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Abstract: To explore the innovative mechanism to reduce resistance and anti-wear for slipper pair of high pressure seawater
axial piston pump, different types of bionic non-smooth units were processed on the surface of CF/PEEK specimens using
CNC machine tool. The tribological performance of friction pairs with 316L stainless steel under different normal loads were
studied. The results show that abrasive wear and adhesive wear are the main forms of smooth surface friction pair. The friction
coefficient fluctuates with time and stabilizes at 0.05−0.09. The temperature rises and the wear rate is high. Pits or holes can
store seawater and wear debris, which helps producing hydrodynamic lubrication effect and reducing abrasive wear. The main
wear form of friction pair with non-smooth surface is plowing effect and the friction coefficient stabilizes at 0.02−0.06. The
temperature rises and the wear rate are low. With the increase of normal load, the transfer from CF/PEEK to 316L caused by
adhesive effect is accelerated, the friction coefficient and the specimen temperature rise, the wear rate drops and its downward
trend gradually slows down.
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0    引　言

聚醚醚酮(PEEK)是一种聚芳醚酮类高分子化

合物，具有优异的物理性能和力学性能，在航空、

机械、核电、化工、医疗、轨道交通等诸多领域有着

广泛的应用。碳纤维增强聚醚醚酮(CF/PEEK)克服

了普通热塑性树脂材料强度低、弹性模量低、软化

温度低等缺点，进一步增强了聚醚醚酮(PEEK)的
力学性能、热性能和摩擦性能[1]。目前国内外学者

已对制备CF/PEEK时，碳纤维的添加量[2]、纤维形

态[3]、纤维排布方式及加工方法[4]等作了较为系统

的研究。

仿生非光滑表面也会对其摩擦磨损行为产生

积极影响[5]。模仿自然界生物非光滑的体表形态，

在各种具有相对运动的摩擦副表面间加工出具有

一定形状、大小、排列的微单元体，以提高摩擦副

工作表面润滑性和耐磨性的仿生非光滑表面研究

可以追溯到20世纪60年代。HAMILTON等[6]最早

发现机械密封表面上的微观非光滑单元体可以产

生流体动压力和承载力。ANNO等[7-8]研究发现微

凸体是解决机械端面密封和止推轴承润滑问题的

有效途径。之后的三十年，非光滑表面的研究陷

入了低谷，直到1996年，ETSION等[9-10]采用不可

压缩、二维雷诺方程及Half-Sommerfeld空化边界条

件模拟了表面带有球形凹坑的机械密封；随后又

采用LST技术在其表面加工出具有一定规则排列

的球形凹坑，研究发现，在流体润滑或混合润滑

条件下，每个凹坑都可作为一个微型的动压轴

承，提供一定的承载力；在贫油条件下，可作为

润滑油的微存储器；在润滑和干摩擦条件下，均

可作为磨屑的微容器。ANDERSSON等[11]采用激

光烧蚀抛光技术在钢表面制备并考察了织构对表

面润滑行为的影响。研究发现，织构的存在极大

地减小了表面摩擦，降低了磨损。其中低密度、深

坑和直径小的坑状织构与高黏度润滑油搭配时对

摩擦性能的提升幅度最大。任露泉等[12-14]认为动物

体表普遍存在的非光滑结构，具有减黏、降阻和耐

磨等功能，基于这一原理设计的仿生推土板、仿生

犁壁、仿生轧辊等具有显著的减阻性能。刘东雷

等[15]采用皮秒激光在灰铸铁表面进行了表面微造

型，研究发现，在低载高副低速条件下，试验因

素对摩擦因数稳定值的影响由大到小依次为润滑

状况、形貌和载荷；试验因素对摩擦因数初值的影

响由大到小依次为载荷、润滑状况和形貌；对于摩

擦因数稳定值的影响，4种形貌优劣依次为凹坑、

网纹、断纹和光滑；对于摩擦因数初值的影响，

4种形貌优劣依次为凹坑、断纹、网纹和光滑。

为化解能源与环境危机，以天然海(淡)水作为

工作介质的绿色传动技术迅速发展 [ 1 6 ]。采用

CF/PEEK制备水液压元件中的摩擦副可有效解决

因海水黏度低、润滑性差而产生的腐蚀、磨损等问

题[17-19]。在此基础上，将非光滑表面技术结合进

来，以期获得“1+1>2”的润滑、减阻、抗磨效

果。文中针对高压海水轴向柱塞泵中的滑靴副，

采用数控机床在CF/PEEK试样表面加工出不同形

状的非光滑单元体，与316L不锈钢形成配副，借

助MMD-5A多功能摩擦磨损试验机模拟滑靴副的

运动，探寻仿生非光滑表面对316L-CF/PEEK配副

在海水润滑条件下摩擦学性能的影响。

1    材料及方法

1.1    材料及试样的制备

上试样材料取自常用的316L不锈钢棒材，其

化学成分为 (w / % )：0 . 0 3 C；1 . 0 S i；2 . 0 M n；

0.035P；0.03S；10.0~14.0Ni；16~18.5Cr；
2.0~3.0Mo。主要性能参数见表1。

下试样基材PEEK为白色粉末，平均粒径为

10 μm，密度1.32 g/cm3，常州君华特种工程塑料

制品有限公司；增强体短切碳纤维，纤维直径

7 μm，密度1.75 g/cm3，拉伸强度3.5 GPa，拉伸模量

228 GPa，上海力硕复合材料科技有限公司。

首先将短切碳纤维放入丙酮中浸泡48 h，用

混酸(98%硫酸∶69%硝酸=3∶2)超声20 min，经蒸

馏水清洗后，放入150 ℃烘箱中干燥6 h后取出。将

碳纤维与PEEK以3∶7的体积分数充分混合后，放

表 1    316L不锈钢的性能参数

Table 1    Property parameters of 316L stainless steel

Density / (g·cm−3) 8.03

Elasticity modulus / GPa 206

Brinell hardness / HB 230

Elongation / % 30

Thermal conductance / (W·m−1·k−1) 16.3

Coefficient of thermal expansion / (10−6·℃−1) 16

Tensile strength / MPa 620

Yield strength / MPa 310
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置于热压机的模具中，经过压实、升温(375~390 ℃)、

加压(10~14 MPa)、释压、排气、冷却、脱模等过

程，获得下试样材料，其主要性能参数见表2。

上、下试样成型结构如图1所示，上试样圆环

表面外径40 mm、内径20 mm，其上均匀分布两个

Φ 10 mm×2 mm的圆柱；下试样尺寸Φ 43 mm×

6 mm，其表面均匀分布半球坑、圆柱坑、圆锥坑、

圆通孔、椭圆柱坑、三棱柱坑6种仿生非光滑单元

体，具体形状及尺寸如图2所示。其中半球坑、圆

柱坑、圆锥坑、圆通孔均布有5圈，由内至外，依

次在直径为22、26、30、34和38 mm的分布圆上均布

40、48、55、62、68个单元体；椭圆柱坑、三棱柱坑

均布有4圈，由内至外，依次在直径为23、28、33

和38 mm的分布圆上均布48、58、68、78个单元体。

以此保证单元体之间的径向、周向间隔大致相等。

表 2    CF/PEEK的性能参数

Table 2    Property parameters of CF/PEEK

Density / (g·cm−3) 1.4

Water absorption (24 h) / % 0.06

Rockwell hardness / HRR 107

Heat distortion temperature / ℃ 315

Coefficient of thermal expansion / (10−5·℃−1) 1.5

Tensile strength / MPa 220

Bending strength / MPa 298

Compressive strength / MPa 240

 
图 1   摩擦副结构及其二维表面形貌

Fig.1   Configuration and surface morphologies of friction pair

 
图 2   不同仿生非光滑单元体的三维形貌

Fig.2   3D topographies of different bionic non-smooth units
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1.2    润滑介质的配制

试验所用润滑介质为天然海水，取自秦皇岛

海域，根据国家海洋监测规范(GB 17378.4—2007)

测定其PH值为7.2，盐度为2.983%。试验前，将海

水静置24 h，并用滤纸过滤去多余的结晶盐及杂

质后备用。

1.3    摩擦磨损试验

试验前所有试样均放入丙酮溶液中超声清洗

20 min，在空气中自然风干。采用精度为0.1 mg

的电子天平进行称重，为确保测量结果的准确

性，每个试样均称重3次，取其平均值作为最后结

果。采用奥林巴斯3100激光共焦显微镜及日立S-

3400N扫描电子显微镜对试样进行表面观测。

采用MMD-5A多功能摩擦磨损试验机进行试

验，其系统原理如图3所示。上试样通过上试样夹

具安装在主轴上，由伺服电机驱动旋转；下试样

通过下试样座固定在立柱上，由液压系统进行升

降和加载。上试样夹具的设计具有自适应功能，

可保证在滑动过程中上、下试样表面始终平行接

触。上试样两个凸起圆柱与下试样之间的相对运

动，即与滑靴副的运动模式相似。每次试验前，

均在有机玻璃水盒内注入等量的海水，确保整个

滑动过程一直处于海水润滑状态。摩擦因数和下

试样温度可通过传感器进行实时监测和记录。

试验结束后，试样再次进行清洗、干燥、称重

和表面观测。为确保凹坑中不残留磨屑，再次清

洗前先使用小毛刷清理凹坑内磨屑，再用高压气

对凹坑进行喷刷。为消除材料吸水性对称重结果

的影响，再次干燥时间24 h。

2    结果与讨论

2.1    摩擦磨损特性

保持试验时间t=90 min，滑动速度v=1.57 m/s
(即转速N=1 000 r/min)不变，在不同法向载荷p为
0.64、0.95、1.27、1.59和1.91 MPa(即法向力P为
100、150、200、250和300 N)下，光滑表面及6种非

光滑表面摩擦副海水润滑条件下摩擦因数随时间

变化的曲线如图4和图5所示。

由图4可见，不论在何种载荷下，光滑表面配

副的摩擦因数均在开始的300 s内由0.04~0.06迅速

下降至0.03~0.05，在这一数值保持一段时间之

后，又突然升至0.05~0.09，并一直持续至试验结

束。随载荷增大，摩擦因数呈上升趋势，并且其

突升的幅度和时间节点逐渐增大和前移。当

p=0.64 MPa时，摩擦因数曲线甚至没有明显的突

升现象。由图5可见，非光滑表面配副的摩擦因数

经过开始的磨合期后，基本上以0.02~0.06持续至

试验结束，均无曲线突升现象。从数值上看，非

光滑表面配副的摩擦因数较光滑表面均有不同程

度的降低，其中圆通孔的降幅最为明显。

将不同表面摩擦副在各个法向载荷下的摩擦

因数取平均值，进行线性拟合，如图6所示。由图

可见，所有类型配副的摩擦因数基本上均随载荷

的增大而增大。光滑表面配副的摩擦因数最大，

 
图 3   MMD-5A摩擦磨损试验机示意图

Fig.3   Schematic diagram of MMD-5A friction and wear tester

 
图 4   光滑表面的摩擦因数-时间变化曲线

Fig.4   Variation of friction coefficient with test time on soomth
surface
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且其随载荷增大的趋势最为明显。圆通孔表面配

副的摩擦因数最小，且其随载荷增大的趋势最

弱。此外，圆锥坑、三棱柱坑及椭圆柱坑表面配副

也展现了较小的摩擦因数。这进一步证实了图4

和图5得出的结论。

摩擦过程中产生的热量使表面温度升高，不

同表面摩擦副下试样平均温度-法向载荷的线性拟

合曲线如图7所示。对比图6，明显可见下试样温

度与摩擦因数间的正相关联系，所有下试样温度

均随载荷的增大而增大；其中光滑表面下试样的

温度明显高于非光滑表面，且其随载荷增大的趋

势最为明显；圆通孔、圆锥坑及椭圆柱坑表面下试

样在滑动过程中表面温升较小，其在图6中的摩擦

因数曲线同样较低。摩擦因数越高，表明对磨表

面间的相对运动越剧烈，产生的摩擦能耗越大，

表面温升越高[20]。

根据试样摩擦前后的质量差，计算其单位长

度内单位压强下所磨损的体积，即磨损率。其

中，非光滑表面摩擦副考虑其坑、孔所占面积率，

按实际接触面积计算。不同表面摩擦副上、下试样

磨损率随法向载荷的变化如图8、表3所示。上、下

试样的磨损率均为正值，即所有试样对磨后质量

都减轻了，其中下试样减轻的幅度显著大于上试

样。随载荷增大，所有试样的磨损率基本均减

 
图 5   不同非光滑表面的摩擦因数-时间变化曲线

Fig.5   Variation of friction coefficient with test time on different non-soomth surface

 
图 6   平均摩擦因数-法向载荷的线性拟合曲线

Fig.6   Linear dependence of average friction coefficient on load
for different types of friction pair

 
图 7   平均温度-法向载荷的线性拟合曲线

Fig.7   Linear dependence of average temperature on load for
different types of friction pair
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小，且其下降的趋势逐渐减缓。光滑表面试样的

磨损率最大，非光滑表面试样的磨损率较光滑表

面试样均有不同程度的减小，即表现出与摩擦因

数和下试样温度相同的变化规律。

2.2    摩擦磨损表面及过程分析

以半球坑、圆通孔表面摩擦副作为非光滑表面

摩擦副的代表，在中间法向载荷p=1 .27  MPa

下，光滑表面、半球坑及圆通孔表面上、下试样磨

损表面及二维微观形貌如图9~11所示。整体上看

(与图1对比)，316L不锈钢上试样表面均出现了轻

微的划痕和颜色加深；CF/PEEK下试样表面则存

在“抛光”现象和明显的沿滑动方向的沟槽。

对于光滑表面摩擦副，结合图4分析可知，试

验开始后，在载荷作用下，316L和CF/PEEK的表

面粗糙峰将互相接触或嵌入，当上、下试样发生相

对滑动时，粗糙峰之间发生激烈碰撞，此时摩擦

因数较高。由于 3 1 6 L 硬度大于 C F / P E E K ，

CF/PEEK的粗糙峰逐渐被刮平，至此“跑和”期

结束。在随后的滑动中，316L粗糙峰开始嵌入

CF/PEEK表面并推挤其材料，使之塑性流动并犁

出一条条沟槽，即发生了犁沟效应。由于上试样

仅两个凸起圆柱表面参与摩擦，这种销-盘运动方

式更有利于海水在摩擦副表面间建立边界润滑膜、

降低表面温升和冲刷磨屑[17]，故此时摩擦因数较

低。随着摩擦副间裹挟的磨屑逐渐增多，磨料磨

损开始发生，当界面间的粘结强度大于CF/PEEK
分子间的粘合强度时[21]，CF/PEEK表面材料将转

移至316L表面，即发生了粘着磨损。这正是图8中
下试样磨损率较大的原因；而上试样因为硬度较

大和表面附着转移膜，磨损率降低了两个数量级。

图12为上试样316L磨损后、未进行清洗前表

面的EDS能谱图。能谱元素分析结果显示，C的质

量分数升至18.83%，其来源应为下试样CF/PEEK
中的碳纤维，证实了转移膜的存在。此外，元素

中还发现了质量分数为16.95%的O，说明发生了

轻微的氧化磨损。磨料磨损和粘着磨损共同存

在，使摩擦因数和表面温度升高，磨损率增大，

整个摩擦磨损过程与图4所描述的完全一致。

图9(d)中可见，光滑表面下试样“抛光”环带的内

圈有明显的烧灼痕迹，说明摩擦产生的热量较高

且内圈散热不好。对比图9(f)与图10(f)、图11(f)，
光滑表面CF/PEEK的塑性流动和碳纤维暴露更为

明显，说明其经历了更激烈的摩擦运动和温升

过程。

对于半球坑表面摩擦副，结合图5(a)分析可

知，经过约300 s的“跑和”期，摩擦进入相对稳

定的犁沟阶段。下试样表面的凹坑可有效存储海

水和磨屑，当上试样发生相对滑动时，即可产生

动压效应 [ 2 2 ]和降低磨料磨损。图1 3为下试样

 
图 8   不同摩擦副试样的磨损率

Fig.8   Wear rate of specimens for different types of friction pair

表  3    不同摩擦副试样的磨损率

Table 3    Wear rate of specimens for different types of friction pair

(10−5·mm3·MPa−1·m−1)

Different
friction pair

Load, p / MPa

0.64 0.95 1.27 1.59 1.91

Smooth surface
Upper 8.7 4.5 2.2 3.3 1.7
Bottom 760.6 503.5 378.3 352.2 56.1

Hemispherical
pit

Upper 4.6 4.7 4.1 2.4 1.9
Bottom 679.9 414.8 361.1 267.4 220.2

Cylindrical pit
Upper 7.1 5.2 2.5 3.5 1.5
Bottom 674.9 456.6 340.7 261.9 228.4

Conical pit
Upper 7.2 7.6 2.9 3.3 3.2
Bottom 638.7 424.4 349.6 280.0 221.1

Through hole
Upper 5.4 4.9 3.3 1.6 3.1
Bottom 774.8 568.1 399.4 291.6 269.2

Elliptic
cylindrical pit

Upper 2.1 2.5 1.8 0.9 1.1
Bottom 682.8 473.1 315.8 250.8 249.9

Tri-prism pit
Upper 4.9 0.7 1.7 1.2 2.9

Bottom 651.2 429.9 371.6 299.3 246.4
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CF/PEEK磨损后、未进行清洗前凹坑内某点的

EDS能谱图。其中，7.54%的Na和2.61%的Cl来自

于海水中的结晶盐；26.68%的Fe、1.13%的Mg和
15.6%的O来自于316L及其氧化物的磨屑。对比图14
与图2(a)，磨损后半球坑中积存的磨屑及其周围表

面沿滑动方向的沟槽清晰可见。因此，半球坑表

面配副的摩擦过程主要以犁沟现象为主，伴有轻

微粘着磨损，整个过程摩擦因数和温升较低，磨

损率较小。

对于圆通孔表面摩擦副，结合图5(d)分析可

 
图 9   光滑试样的磨损形貌

Fig.9   Worn morphologies of smooth specimens

 
图 10   半球坑试样的磨损形貌

Fig.10   Worn morphologies of specimens with hemispherical pit
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知，其经历了与半球坑表面摩擦副相似的摩擦过

程。通过对前期数值模拟结果及本试验中摩擦因

数、试样温度等参数的分析，圆通孔更利于形成海

水动压润滑膜和存储磨屑，减阻、抗磨效果最好。

其余非光滑表面配副的摩擦过程均与半球坑表面

的相似，不再赘述。

为进一步分析法向载荷对非光滑表面摩擦副

摩擦磨损特性的影响，p为0.64 MPa和1.91 MPa
下，半球坑表面下试样磨损表面三维形貌及y=
480 μm处的磨痕高度变化曲线如图15、图16所示。

结合图6、图7分析得知，随着载荷的增大，配

副间的表面粗糙峰互相嵌入越深入，由犁沟效应

转变为磨料磨损及粘着磨损的过程越快，摩擦因

数及试样温度越高。相比图15(a)，图16(a)中明显

可见激烈相对滑动后碳纤维的磨损和暴露，及由

粘着效应所致的CF/PEEK表层剥落。

结合图8分析得知，载荷增大使粘着磨损的进

程加快、幅度加大，当316L表面附着的CF/PEEK
转移膜达到一定量时，配副间的摩擦一定程度上

 
图 11   圆通孔试样的磨损形貌

Fig.11   Worn morphologies of specimens with through hole

 
图 12   316L磨损后表面EDS能谱

Fig.12   EDS of worn surface of 316L

 
图 13   CF/PEEK磨损后半球坑内某点EDS能谱

Fig.13   EDS of selected area in hemispherical pit of CF/PEEK
after wear

 
图 14   半球坑表面下试样的三维磨损形貌

Fig.14   3D worn morphology of  bot tom specimen with
hemispherical pit
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发生在CF/PEEK之间，因此磨损率降低。图15(b)
中磨痕高度曲线较低且变化幅度较大，这是较小

载荷下、犁沟效应起主要作用时、磨损率较大的结

果；图16(b)中磨痕高度曲线稍高且变化相对较

小，这是较大载荷下、粘着磨损起主要作用时、磨

损率较小的结果。即磨损表面形貌分析与之前摩

擦磨损参数变化规律完全相符。

3    结　论

(1) 316L不锈钢与光滑表面CF/PEEK的摩擦过

程以磨粒磨损和粘着磨损为主，摩擦因数高，试

样温升大，磨损率大。

(2) 试样表面的非光滑单元体可有效存储海水

和磨屑，产生动压润滑效应和降低磨料磨损。因

此，316L不锈钢与六种非光滑表面CF/PEEK的摩

擦过程均以犁沟效应为主，摩擦因数低，试样温

升小，磨损率小。其中，圆通孔表面摩擦副的减

阻、抗磨效果最为突出。

(3) 随着法向载荷的增大，摩擦因数和试样温

度均呈上升趋势，磨损率则呈下降趋势且其走势

逐渐变缓。
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