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微织构自润滑表面在油介质中的摩擦学性能
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摘    要: 为探究不同表面处理方式对试样表面摩擦学性能的影响，分别对GCr15试样表面进行激光微织构加工，光滑

表面涂抹润滑油，微织构表面填充固体润滑剂，微织构表面涂抹润滑油，微织构表面填充固体润滑剂并涂抹润滑油

等不同表面处理方式，在MMW-1A摩擦磨损机上进行摩擦磨损试验。同时改变试验的载荷及转速，探究在不同转速

和载荷工况下，不同表面处理方式对试样摩擦因数的影响。结果表明，在干摩擦条件下，试样表面采用微织构处理

并填涂固体润滑剂可使摩擦因数较光滑表面降低47.6%；在油介质中，采用微织构处理可使摩擦因数较光滑表面降低

4.8%，采用微织构处理并填充固体润滑剂可使摩擦因数较光滑表面降低17.7%。且在油介质中，采用织构化处理和固

体润滑结合的表面处理方法，试样摩擦因数随载荷增大而减少且逐渐趋于稳定，但随转速增大而增大。
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Tribological Properties of Micro-textured Self-lubricating Surface in Oil Medium
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Abstract: The effect of different surface treatments on the tribological properties of GCr15 bearing material was investigated.
Friction and wear tests by using MMW-1A friction and wear machine were conducted on the smooth surfaces, which are
smooth surface lubricated with oil, micro textured surface filled with solid lubricant, micro textured surface lubricated with oil,
micro textured surface filled with solid lubricant and lubricated with oil. The influence in variation of rotational speed and load
on the tribological properties of the different surface treatment was also studied. Results show that the micro textured surface
filled solid lubricant reduces the friction coefficient by 47.6% compared with that of the smooth surface under dry friction
condition. In the oil medium, compared with the smooth surface, the micro textured surface reduces the friction coefficient by
4.8%, while the micro textured surface filled with solid lubricant reduces the friction coefficient by 17.7%. In the oil medium,
the friction coefficient of the sample decreases first with the increase of the load and then gradually stabilizes with the surface
treatment method, which is combined with micro texturing and solid lubrication. Moreover, the friction coefficient increases
with the increase of the rotational speed.
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0    引　言

采用单一的润滑方式，如固体润滑或液体润

滑，难以满足机械零部件在特殊工况下长期稳定

使用的要求[1]。由此，将固体润滑和液体润滑相结

合有望满足日益增长的实用要求。

近来，在摩擦副表面采用固体润滑和液体润

滑复合的新型润滑技术，即双重润滑系统，对于

某些要求日益增长的领域极具应用潜力。研究表

明：相比单一的润滑剂，将固体润滑剂和液体润

滑剂相结合的摩擦性能得到显著提高[2]。Erdemir
等的部分研究结果表明由银和聚酯合成油组成的

固/液复合润滑系统使得陶瓷和金属摩擦副具有很

好的摩擦磨损性能 [3-4]。刘秀芳等 [5-8]系统研究了

DLC基固/液复合润滑系统的摩擦特性。结果表明

DLC薄膜具有很强的承载能力，液体润滑剂具有

很好的润滑能力。

与传统固体状态润滑剂相比，纳米颗粒添加

剂不仅使稳定悬浮液生产更加便利。尤其是对于

粗糙度低的摩擦副在相对运动时，可以确保颗粒

可以很快地进入到表面接触区域并形成保护层。

层状结构颗粒的层与层之间结合力低而同一层间

结合力强，因而其被认为具有很好的润滑性能。

对于液体润滑剂而言，类石墨(富勒烯C60和碳纳

米管)、类富勒烯(MoS2或WS2)和纳米管状体可作

为很好的添加剂[9-12]，尤其在边界润滑情况下。

表面织构化技术与固体润滑或液体润滑相结

合的技术得到的众多学者的青睐。Shum等[13]在磁

控溅射的DLC涂层上进行激光微织构加工，在油

润滑条件下研究了不同织构密度(同一凹坑直径)和

不同凹坑直径(同一织构密度)对DLC涂层的摩擦磨

损性能的影响。结果表明：织构密度为10%和凹

坑直径为100  μm的织构DLC涂层相比无织构

DLC涂层在摩擦因数和磨损率方面的性能均有显

著的提高，摩擦因数和磨损率分别降低了20%和

52%。Arslan等[14]采用皮秒激光器在测控溅射的

DLC涂层表面进行微织构加工，在油介质中研究

了表面织构参数对DLC涂层的摩擦性能的影响。

结果表明：相比无织构DLC涂层，较大的凹坑直

径和深度的微织构DLC涂层的摩擦性能较差，而

凹坑直径和深度分别为100 μm和6 μm的织构参数

显著提高了DLC涂层的摩擦磨损性能。有研究者[15]

将复合固体润滑剂填充至45钢表面微凹坑中，在

销盘线接触的摩擦磨损试验机上进行摩擦磨损试

验，试验表明，采用激光微织构与固体润滑相结

合的方法可在一定程度上减小试样表面摩擦因数。

以往学者所做工作主要针对表面织构化技术

与固体润滑或液体润滑相结合方面相关研究，对

油介质中织构化技术与固体润滑相结合的研究较

少，而在工程实际中，比如机床导轨工作表面，

发动机缸体表面常常处于油润滑的状态，因此有

必要进一步探究油介质中织构表面固体润滑技术

对试样表面摩擦学性能的影响。

1    试　验

1.1    试样材料及摩擦副选取

选用上下试样材料均为GCr15轴承钢，上试样

外径和内径分别为54和38 mm，厚度为10 mm；下

试样外径和内径分别为50和42 mm，厚度为5 mm。

上下试样经淬火、低温回火后其硬度为60~65 HRC，
摩擦副接触方式为环-环接触，其示意图如图1
所示。

1.2    固体润滑剂与润滑油的选取

根据前期试验研究结果，选取减摩效果最佳

的配方：Gr：MoS2∶PI∶CNTs=4∶1∶0.5∶0.4的
纳米复合润滑剂。试验所选用的纳米石墨(Gr)，纯

度为99.9%，粒径为1.2 μm (15 000目)；选取的纳

米MoS2，纯度是99.5%，平均粒径是40 nm；选取

的聚酰亚胺(PI)型号为SM003，呈黄色，粒径小于

1.88 μm (6 000目)，纯度为99%；选用多壁碳

纳米管(CNTs)外径为(12.9±3.5) nm，长度为3~12 μm。

润滑油为HL-46型抗磨液压油。

1.3    试验方法

测量设备为VHX-1000型超景深三维显微镜。

填充设备为FLS-30T型液压机及SX2-4-10型电阻

 

 
图 1   摩擦副工作方式的示意图

Fig.1   Working mode diagram of the friction pair
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炉。摩擦磨损试验机型号为MMW-1A万能摩擦磨

损试验机。

滑动摩擦磨损试验测试条件：转速100 r/min，
载荷100 N，上下摩擦副接触时间为25 min。试验

共设计6组不同的表面处理方式为探究不同方式对

试样表面摩擦因数的影响。不同的试样表面处理

方式如表1所示，采用极管泵浦声光调Q Nd:YAG
激光器，运用“单脉冲同点间隔多次”工艺进行表

面微织构加工，单个凹坑直径为90 μm，深度为

25 μm，织构密度为20%。固体润滑剂运用保压热

压固化填充法进行填充，所有表面处理方式均只

对下试样进行处理。

2    试验结果与分析

2.1    不同表面处理方式对摩擦性能的影响

图2为经不同表面处理的试样表面摩擦因数，

由图可知，TO和SO试样表面摩擦因数分别相比

T和S试样摩擦因数均有显著地减小，其中，T试

样相比S试样具有更大的摩擦因数，而TO试样相

比SO试样具有略小摩擦因数，表明润滑油可以显

著地提高其表面摩擦性能。6种不同试样表面摩擦

因数由小到大顺序为：TLO(0.051)、TO(0.059)、
SO(0.062)、TL(0.22)、T(0.52)、S(0.42)。TL试样摩

擦因数相对于S试样和T试样分别减少47.6%和

57.7%，表明在干摩擦条件下，织构加固体润滑的

处理方式可显著减小摩擦；TO试样相对于SO试样

摩擦因数减少4.8%，TLO试样相对于SO试样，摩

擦因数减少17.7%，表明在油介质中，表面织构化

处理方式和固体润滑剂均能减少摩擦，且表面织

构处理与固体润滑复合的处理方式减摩效果最好。

2.2    摩擦磨损机理分析

图3和图4分别为经不同表面处理的下试样及

其对偶件上试样表面磨损形貌。S试样表面出现了

较宽犁沟，表明其表面发生了严重的磨粒磨损及

黏着磨损；T试样表面沿滑动方向上出现了较宽的

犁沟，且在凹坑中出现磨粒，说明其表面发生了

磨粒磨损；而相比S和T试样，TL和TLO试样表面

磨损情况较轻。其中，TL试样表面的磨痕较浅，

TLO试样几乎没有磨损。下试样对应的对偶件上

试样也出现了不同程度的磨损，其中S上试样表面

磨最为严重，出现了较深的犁沟；T上试样表面出

现了较浅的犁沟，TL上试样表面出现了较微的磨

痕，LO上试样表面几乎无磨痕。

图5为TLO下试样表面微观形貌图，从图中可

以看出采用固-液复合润滑方式能在试样表面形成

一层致密的润滑膜。

以上试验结果表明，在GCr15轴承钢表面进行

不同的润滑(固体润滑剂和润滑油)处理或织构化处

理均可以显著地减少其表面的摩擦磨损，从而提

高其滑动摩擦性能。且TLO试样减磨效果最明

显，在表面几乎看不到磨痕。说明在油介质中采

用表面织构化技术并填充固体润滑剂减磨效果较

佳。这是因为在摩擦副表面形成了一层剪切强度

较低的润滑膜，该润滑膜可以有效地将两摩擦副

基体分开，使得随着摩擦副相对运动，摩擦发生

在膜内，避免了两基体表面的粗糙峰直接接触。

复合固体润滑剂中MoS2和Gr与基体具有很强的结

合力。

Gr具有很强的吸油能力，从而有利于润滑油

吸附在试样表面上，并弥散开来形成润滑油膜，

在挤压力及热作用下，从凹坑中转移出来的固体

润滑剂与润滑油形成具有更好润滑效果的固-油复

合润滑膜(如图5所示)，从而使得表面具有更好的

 

表  1    6组试样表面处理及润滑方式

Table 1    Surface treatment and lubrication methods of six samples

Samples number Surfaces treatment Oil lubrication

S Smooth No

T Textured No

TL Textured and filled with solid
lubricant No

SO Smooth Yes

TO Textured Yes

TLO Textured and filled with solid
lubricant Yes

 

 

 
图 2   不同表面处理方式的试样表面摩擦因数

Fig.2   Friction coefficient of samples treated by different methods
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图 3   不同处理方式后下试样表面磨损形貌

Fig.3   Topographies of worn scars on the bottom specimen surfaces treated by different method
 

 

 
图 4   不同处理方式后上试样表面磨损形貌

Fig.4   Topographies of worn scars on the upper specimen surfaces treated by different method
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润滑性能和减摩性能。TLO试样表面凹坑中的固

体润滑剂在摩擦热及挤压力的作用下从凹坑中转

移至表面。复合润滑剂中的MoS2和Gr均为层状结

构，其层与层之间结合力较低，与润滑油混合后，

增加了润滑油的粘度，有利于动压润滑的形成。Gr
进入润滑油后，将变为高效能的胶体Gr润滑剂，

此外，复合润滑剂中的组成成分均具有很强的承

载能力和很好的润滑性能，从而使得复合润滑剂

和润滑油混合后所形成的固-油复合润滑膜具有较

好的摩擦性能。复合润滑剂中CNTs为管状结构，

在试样表面进行滚动或滑动，可以有效地对磨损

或破坏润滑膜进行修复，同时因其具有很强的承

载能力，从而提高润滑膜的承载能力，使得润滑

膜不易被破坏，此外，CNTs具有很强的耐热性能

和散热性能，有利于摩擦副在摩擦过程中产生的

摩擦热的散热。因而，复合固体润滑剂与润滑油

形成的固-油复合润滑剂具有更好的摩擦性能。

2.3    载荷对摩擦因数的影响

为了研究不同载荷下油介质中微织构自润滑

表面的摩擦性能，采用控制变量法，在滑动速度

为100 r/min时，分别对TLO、SO、TO试样依次在载

荷为100、200、300、400和500 N时进行滑动摩擦性

能研究。

图6为不同试样表面(TLO、SO、TO)摩擦因数

随载荷变化曲线图。由图可知各个试样表面摩擦

因数及降幅均随载荷的增大而减小。当载荷超过

400 N时，摩擦因数趋于稳定。随着载荷的增加，

试样表面润滑油膜厚度减小，从而使得试样表面

形成的润滑油膜更加致密，且载荷增加, 表面动压

润滑效果增强，从而使得试样表面具有更好地摩

擦性能。TLO试样较TO和SO试样在不同载荷下均

呈现出更小的摩擦因数，说明在不同载荷状态

下，油介质表面采用微织构处理和固体润滑相结

合的复合技术均能提供良好的润滑减摩效果。

2.4    转速对摩擦因数的影响

图7为不同表面处理方式(TLO、SO、TO)摩擦

因数随转速的变化曲线图。由图可知，随着转速

的增加，各试样表面的摩擦因数呈现不断增大的

变化趋势。随着转速的不断增加，一方面，更多

的润滑剂被甩出试样表面，尤其是润滑油；另一

方面因摩擦热使得薄的润滑油膜更易氧化和破

坏，从而使得试样表面摩擦因数随着转速的增加

而增加。在高转速状态下(500 r/min)TO试样较

SO试样具有更低的摩擦因数，这是因为SO为光滑

表面，转速较高时，表面润滑油更易甩出，而TO
表面织构可存储一定量的润滑油和磨粒，形成动

压润滑效果，因此高转速状态下TO表面具有更好

 

 
图 5   TLO试样表面润滑膜微观形貌

Fig.5   Morphology of surface lubrication film of TLO specimen
 

 

 
图 6   TLO、SO和TO表面摩擦因数随载荷的变化

Fig.6   Friction coefficient of TLO, SO and TO samples varied with
load
 

 

 
图 7   TLO、SO、TO表面摩擦因数随转速的变化

Fig.7   Friction coefficient of TLO, SO and samples varied with
rotational speed
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的润滑减摩效果。在各个转速下，TLO表面较

TO和SO表面均具有更小的摩擦因数，说明油介质

表面微织构技术与固体润滑相结合的复合技术在

不同转速下均具有良好的润滑减摩效果。

3    结　论

研究了表面微织构固体润滑试样油介质中的

滑动摩擦性能，对比不同表面处理方式对摩擦性

能的影响及分析了摩擦磨损机理，同时分析了不

同载荷和不同转速对表面摩擦因数的影响。

(1) 相比织构化表面固体润滑(TL)、织构化表

面油润滑(TO)、织构化表面无润滑(T)、光滑无润滑

(S)、光滑表面油润滑(SO)试样，表面涂抹润滑油

的微织构自润滑试样(TLO)均具有更好的摩擦磨损

性能；相对于光滑无润滑(S)试样和光滑表面油润

滑(SO)试样，微织构自润滑(TLO)试样摩擦因数可

减少87.9%和17.7%。

(2) 随着载荷增加，TLO试样表面摩擦因数逐

渐减小并趋于稳定；随着转速增加，TLO试样表

面摩擦因数逐渐增大。在不同的载荷和转速条件

下，TLO试样均具有良好的润滑减摩效果。

(3) 在油介质表面采用微织构处理和固体润滑

相结合的复合技术，可有效减小摩擦磨损，提高

表面摩擦性能，具有很好的应用前景。
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