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速度和载荷对凹坑织构乏油润滑摩擦学性能的影响
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摘    要: 摩擦副表面加工特定的织构后会在不同速度和载荷以及严重乏油的条件下运行，比如设备的启停阶段。因此

有必要研究极度乏油条件下速度和载荷对凹坑织构表面摩擦学性能的影响，为表面织构的实际应用进行前期探索。

利用激光加工技术在 45钢表面加工凹坑织构；在 UMT-2型多功能摩擦磨损试验机上，采用球-盘式分别对织构和未织

构试样进行乏油滑动试验；利用三维表面轮廓仪和扫描电镜等分析试样表面的磨损形貌。结果表明：相比于未织构

试样，凹坑织构在不同速度和载荷下均能有效延长摩擦面间的乏油润滑状态，有良好的减摩效果，可降低摩擦因数

约 68%~75%。载荷对织构表面的摩擦学性能影响较大，在一定范围内摩擦因数随着载荷的增大而降低；但载荷过高

时，在摩擦后期会出现摩擦因数的突然升高，表面磨损严重。
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Abstract: The frictional pairs with specially designated surface textures would serve in extremely starved lubrication under
different sliding speed and load levels, when the machine starts up and shuts down. Therefore, it is essential to study the
tribological properties of the dimple-textured surface in these conditions for the preliminary investigation of the application of
dimple textures. The dimple textures were fabricated on 45 steel surfaces by laser processing. Experiments of textured and
untextured specimens under starved lubrication were carried out on the UMT-2 multifunctional friction and wear tester using
the ball-on-disk configuration. Morphologies of the worn surfaces were characterized by three-dimensional profile-meter and
scanning electron microscope. The results show that the dimple-textured specimens can extend the period of starved
lubrication regime under different sliding speed and load levels, and the friction coefficient can be reduced by about 68%−75%
compared to the untextured specimens. The load levels have a significant influence on the tribological properties of the
textured specimens. To some degree the friction coefficient decreases with the increase of the load level. However, server wear
and dramatic increase of the friction coefficient are observed in the late period when the textured surface is overloaded.
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0    引　言

表面织构化是一种表面改性方法，即采用各

种技术手段在相对光滑的摩擦副表面上加工出具

有一定尺寸和排列的几何形貌，从而改善材料表

面摩擦学性能。表面织构技术为摩擦学领域研究

开辟了新的方向，成为近年来摩擦学领域的研究

热点，得到了广泛关注[1-2]。在各种表面织构的制

备方法中，激光表面织构化技术以其加工效率

高、加工精度高以及对环境无污染等优点，成为

一种应用较为广泛的表面工程技术[3]。

目前，织构化已应用在很多材料表面，如发

动机的汽缸/活塞、滑动轴承、密封环，高尔夫球

表面、磁存储介质和 M/NEMS 的表面等，有效改

善了摩擦副摩擦磨损性能。Etsion 等[4-6] 利用激光

技术，对机械密封端面、活塞环、推力轴承等零

件进行织构化处理，并通过理论模型分析优化了

织构参数，得到了良好的减摩效果。纪敬虎等[7-9]

对 45 钢摩擦副表面微凹槽织构进行了相关摩擦学

理论及试验研究，并利用“单脉冲同点间隔多次”

的激光加工工艺解决了机械密封端面跨尺度织构

的制造难题，为此类问题的研究提供了新思路。

然而，目前关于织构化的部分试验及理论分

析模型主要适用于完全油润滑条件下，而在实际

润滑工况中，比如设备的启停阶段，常常会出现

润滑失效，即乏油的情况，极度乏油将会使得齿

轮、轴承等传动系统失效，造成严重的后果[10-11]。

在乏油润滑或干摩擦条件下，由于缺少相应的基

础理论模型[12]，一般通过试验方法来研究织构参

数、工况条件和摩擦磨损性能之间的关系。L.
Galda 等[13] 采用销-盘式摩擦副研究了乏油条件下

凹坑参数对滑动表面摩擦学性能的影响，对比未

织构表面，深径比约为 0.11、织构密度为 3%、凹

坑深度为 17μm 的凹坑织构表面具有最优减摩效

果，可降低摩擦因数约 60%。熊党生等[14] 对不锈

钢进行激光表面织构化，在乏油条件下以环-盘接

触方式与 PTFE 配副进行滑动摩擦试验，结果表

明织构密度为 7.9%~8.8% 时，表面织构的减摩耐

磨效果最明显。胡天昌等[15] 在乏油润滑条件下，

采用栓-盘式摩擦磨损试验机研究了激光织构化对

GCr15 钢摩擦磨损性能的影响。结果表明，织构

面的摩擦因数与磨损均明显小于光滑面；在低载

低速下较小孔径织构面摩擦因数较小；随着速度

及载荷的增大，较大孔径织构面表现出更好的摩

擦学性能。

在点接触状态下，由于存在局部应力集中，

表面织构化材料的摩擦磨损性能与工况条件关系

更加密切。而有关点、线接触摩擦副表面织构的

研究主要集中于完全油润滑或乏油弾流润滑的条

件下[16-19]，断油后极度乏油的相关研究较少。因此

有必要研究极度乏油条件下速度和载荷对凹坑织

构表面摩擦学性能的影响，为实际应用进行前期

探索。

根据前期试验研究[20]，采用激光加工技术在

45 钢表面加工直径为 100 μm、织构密度为 10%
以及深度为 15 μm 的凹坑型织构。在不同速度和

载荷条件下，采用球-盘式摩擦副分别对织构和未

织构试样进行乏油滑动试验，研究凹坑织构表面

在不同速度和载荷下的摩擦学性能。

1    试　验

1.1    凹坑织构试样的制备

凹坑织构试样材料为正火态 45 钢盘，其规格

为 Φ30×10 mm，硬度为 201.9 HV。激光加工前，

对 45 钢盘表面进行研磨抛光至表面粗糙度 Ra≈
0.1 μm。采用 FPS31 型皮秒激光精细微加工设备

(苏州德龙激光股份有限公司) 在 45 钢盘试样表面

加工凹坑织构。加工参数如下：激光波长 532 nm，

脉冲频率 70 kHz，输出功率 3 W。

1.2    摩擦磨损试验

试验所用设备为 UMT-2 型多功能摩擦磨损试

验机，摩擦副接触方式为球-盘式。下试样为织构

和未织构的 45 钢盘，上试样为 Φ6.35 mm 的

GGr15钢球，Ra≈0.02 μm，硬度为 62 HRC。
采用单因素试验方法，旋转半径设定为 2 mm。

载荷一定为 12 N 时，转速分别为 240、480、
720 和 960 r/min，即线速度分别为 0.05、0.1、
0.15 和 0.2 m/s；转速一定为 480 r/min 时，载荷分

别为 6、12、18 和 24 N。滑动距离均为 60 m, 每
组试验重复 3 次。试验用润滑油为 PAO4 基础

油，运动粘度 (40 ℃) 为 16.8 mm2/s。使用移液枪

在表面滴加 2 μL PAO4，然后用汽车雨刷的胶条

刮去多余的润滑油，试验过程中不再添加润滑

油，以此实现乏油润滑。对未织构化的 45 钢盘试

样进行同样参数下的摩擦磨损试验，一方面可以
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作为极端乏油工况的参考依据，另一方面可与织

构试样的摩擦学性能形成对比。

1.3    材料表面形貌检测与表征

激光表面织构加工后，使用 Nano-focus 三维

形貌仪对凹坑织构参数进行检测。乏油滑动摩擦

磨损试验结束后，采用三维形貌仪和 JSM-5610LV
型扫描电子显微镜对试样表面的磨痕形貌进行分析。

三维形貌仪能够直观反映出磨痕的宽度及深

度，并且对磨痕截面进行分析计算，从而得到体

积磨损率。利用扫描电子显微镜分析表面的磨损

状态，进一步探讨材料表面的磨损机制。

2    结果与分析

2.1    表面凹坑织构形貌

采用三维轮廓仪对局部凹坑进行检测，其结

果如图 1 所示。整个凹坑织构在盘试样表面呈

21 mm×21 mm 的正方形排列。图 1(a) 为局部凹坑

的三维形貌，图 1(b) 为凹坑织构的轮廓曲线。凹

坑直径约为 100 μm，中心间距约为 280 μm，深度

为 13~15 μm，与所设定的参数基本一致。对凹坑

织构表面进行简单打磨后，在超声波清洗仪中用

无水乙醇清洗 30 min即可使用。

2.2    不同速度下的摩擦学性能

2.2.1    摩擦因数变化

图 2 为不同速度下凹坑织构试样与未织构试

样摩擦因数以及稳定阶段的平均摩擦因数。由于

实际油膜厚度难于测量，因此根据未织构试样的

摩擦因数变化大致判断乏油工况。从图 2(b) 可以

看出，未织构试样的摩擦因数在经历最初短暂的

低摩擦状态后，迅速升高。可以认为表面润滑油

极少，不能维持较长时间的润滑状态，因而认定

此条件为极端乏油工况。相比于未织构试样，不

同速度下，织构试样的摩擦因数均能一直维持在

较低水平，如图 2(a) 所示。滑动初始阶段为磨合

期，织构试样的摩擦因数有所升高而后降低。随

后进入稳定摩擦阶段，摩擦因数趋于相对平稳，

并保持低摩擦状态至试验结束。不同速度下，织

构试样可以有效降低极端乏油工况下摩擦接触面

的摩擦因数，延长摩擦表面间的润滑接触状态。

对 3 次测量中稳定阶段织构试样与未织构试

样的摩擦因数求取平均值，结果如图 2(c) 所示，

右侧为织构试样平均摩擦因数的局部放大图。从

图中可以看出，随着滑动速度增大，织构试样的

平均摩擦因数略有变化，在 0.1 m/s 时具有最小的

平均摩擦因数。速度大于 0.1 m/s 时，平均摩擦因

数有所升高，但升高幅度并不大，约比 0.1 m/s 时
的平均摩擦因数增加了 0.02。而未织构试样的平

均摩擦因数则随速度的增大而升高，大小约为

0.5~0.6，远大于相同条件下织构试样的平均摩擦

因数。经计算，相比于未织构试样，表面凹坑织

构化后，稳定阶段的平均摩擦因数降低了约 75%。

结合图 2(a)(c) 可以看出，不同速度条件下，

织构试样的摩擦因数均能保持在低且平稳的状

态，而且稳定阶段的平均摩擦因数相差不大。因

此可以认为，速度对凹坑织构试样的摩擦因数影

响较小。

 

 
图 1   凹坑织构的三维形貌及轮廓曲线

Fig.1   3-D morphology and profile of the dimple textures
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2.2.2    磨损率变化

图 3 为不同速度下，织构试样与未织构试样

的磨损率变化，右侧图织构试样磨损率的局部放

大图。从图中可以看出，随着滑动速度增大，织

构试样的磨损率先下降后升高，在 0.1 m/s 时磨损

率最低。速度大于 0.1 m/s 时，磨损率有所升高，

但仍远小于相同条件下未织构试样的磨损率。经

计算，凹坑织构试样的磨损率比未织构试样平均

降低了约 90%。

根据摩擦因数与磨损率的变化可以看出，在

不同速度条件下，织构试样均能够保持较低的摩

擦因数和磨损率，改善材料表面的摩擦学性能。

 

 
图 2   不同速度下织构试样与未织构试样的摩擦因数及稳定阶段平均摩擦因数

Fig.2   Friction coefficient and average friction coefficient in stable stage of textured and untextured specimens under different sliding speed
 

 

 
图 3   不同速度下织构试样与未织构试样的磨损率变化

Fig.3   Variations of wear rate for textured and untextured specimens under different sliding speed
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2.3    不同载荷下的摩擦学性能

2.3.1    摩擦因数变化

图 4 为不同载荷下凹坑织构试样与未织构试

样摩擦因数以及稳定阶段的平均摩擦因数。图 4(a)
为 4 种载荷条件下，滑动过程中织构试样摩擦因

数的动态变化，图中左上角为局部放大图。从图

中可以看出，摩擦起始阶段，摩擦副处于磨合状

态，摩擦因数不断升高，载荷较大时，摩擦因数

也较大。随着滑动距离增加，进入稳定摩擦阶

段，摩擦因数波动较小。滑动距离大于 50 m 时，

24 N 条件下的摩擦因数突然升高至 0.67 左右，与

45 钢和 GCr15 钢球干摩擦时的摩擦因数相当[20]，

而较低载荷下的摩擦因数一直保持稳定至试验

结束。

图 4(b) 给出了不同载荷下未织构试样的摩擦

因数变化。可以看出，摩擦因数变化具有明显的

阶段性特征。在摩擦起始阶段，摩擦因数较低，

且载荷越小此阶段持续时间越长，所对应的摩擦

因数也越低。滑动一定距离后，摩擦因数迅速升

高而后有所降低。随着滑动距离继续增加，摩擦

因数变得相对稳定。在摩擦后期，摩擦因数均呈

不断升高的趋势，直至试验结束。

对稳定阶段织构试样与未织构试样的摩擦因

数求取平均值，结果如图 4(c) 所示，右侧为织构

试样平均摩擦因数的局部放大图。从图中可以看

出，随着载荷增大，织构试样的平均摩擦因数有

所降低，但整体差别不大。而未织构试样的平均

摩擦因数则随载荷的增大而升高。结合图 4(a)(c)

可以看出，虽然稳定阶段织构试样的摩擦因数随

载荷增大而降低，但载荷过高时，稳定阶段持续

时间较短，滑动一定距离后，织构试样摩擦因数

出现突然升高。由此可见，载荷对织构试样的摩

擦因数影响较大。

乏油状态下，凹坑织构可以作为微型储油

 

 
图 4   不同载荷下织构试样与未织构试样的摩擦因数及平均摩擦因数

Fig.4   Friction coefficient and average friction coefficient in stable stage of textured and untextured specimens under different load levels
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器，在摩擦过程中为摩擦接触面持续提供润滑

油，起到二次润滑的作用[15]。因此，相比于未织

构试样，凹坑织构在较大速度和载荷下仍能有效

延长摩擦副间的润滑接触状态，降低摩擦因数。

2.3.2    磨损率变化

图 5 为不同载荷水平下织构试样与未织构试

样的磨损率变化，右侧为织构试样磨损率局部放

大图。从图中可以看出，载荷小于 24 N 时，随着

载荷增加，织构试样的磨损率略有降低，载荷为

18 N 时的磨损率最低。与未织构试样相比，织构

试样的磨损率大约降低了 86% ~ 92%。载荷为 24 N
时，织构试样的磨损率大幅增加，远大于前 3 种

载荷下织构试样的磨损率，但仍小于同一载荷下

未织构试样的磨损率。

在滑动过程中，织构试样处于较长时间的低

摩擦润滑状态，能够减少摩擦副表面的直接接

触，从而有效降低磨损。值得注意的是，载荷过

高时，虽然摩擦后期才出现摩擦因数的突然升

高，但继续滑动距离仅约 10 m，就导致了磨损率

的大幅升高。

2.4    凹坑织构试样的磨损形貌与磨损机制

2.4.1    织构试样磨损表面的三维形貌

不同速度下织构试样磨损表面的三维形貌以

及磨痕轮廓曲线如图 6 所示。4 种滑动速度下，

织构表面磨痕宽度分别约为 297、287.1、295.5 和

301.2 μm，磨痕深度分别约为 3.5、1.98、3.1和 2.2 μm。

 

 
图 5   不同载荷下织构与未织构试样的磨损率变化

Fig.5   Variations of wear rate for textured and untextured specimens under different load levels
 

 

 
图 6   不同速度下织构试样磨损表面的三维形貌

Fig.6   3-D morphologies of the worn surfaces for textured specimens under different sliding speed levels
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可以看出，随着滑动速度增加，织构磨痕宽

度与深度变化相差不大。相较而言，速度为 0.10 m/s
时的磨痕宽度与深度较小。不同速度条件下，磨

痕宽度均大于凹坑织构的中心间距，均能覆盖摩

擦轨迹上的织构。而且，磨痕深度均远小于凹坑

深度，凹坑织构可以一直存在至试验结束。由此

可知，速度对凹坑织构表面磨损性能影响较小，

在较大速度条件下，凹坑织构试样依旧具有较好

的减小摩擦降低磨损的作用。

图 7 为不同载荷下织构试样磨损表面的三维

形貌以及磨痕轮廓曲线。在载荷为 6、12 和 18 N

条件下，磨痕宽度分别为 206.2、287.1、287.7 μm，

随着载荷增加，磨痕宽度和深度略有增加。载荷

为 6 N 时，磨痕宽度并未完全覆盖摩擦轨迹上所

接触的织构；而载荷为 12 和 18 N 时，磨痕变

宽，与织构接触面积变大，最终完全覆盖了摩擦

轨迹上的织构。载荷为 24 N 时，试样表面磨痕宽

度急剧增大至 1000 μm，磨痕深度超过原本的织

构深度，凹坑织构被完全磨掉，表面磨损严重。

由此可见，适当增加载荷，有利于增加摩擦面间

的织构接触面积，从而充分利用凹坑织构所储存

的润滑油，以保持较长时间的低摩擦磨损状态。

2.4.2    凹坑织构磨损形貌及磨损机制

不同速度下试样磨损表面的凹坑织构微观形

貌如图 8 所示，图中标出了摩擦磨损试验后凹坑

织构的直径。相比于原始织构直径，摩擦试验后

凹坑直径均有所减小。速度为 0.05 m/s 和 0.10 m/s

时的凹坑直径相差不大；速度增大至 0.02 m/s

时，凹坑直径明显减小。说明滑动过程中，凹坑

会被不断磨耗，速度较大时的凹坑织构磨耗相对

严重。试样表面的磨损主要为轻微的磨粒磨损，

而且速度对织构表面磨损形式影响并不显著。凹

坑织构的存在有利于改善表面摩擦磨损性能。

图 9 不同载荷下试样磨损表面的凹坑织构微

观形貌。载荷为 6~18 N 时，凹坑织构试样表面的

磨损主要是轻微的磨粒磨损；而且随着载荷增

加，织构直径不断减小；然而，在试验行程内，

织构依然存在，并未被完全磨掉。当载荷为 24 N

时，织构则被完全磨掉，表面出现严重的黏着磨

损。载荷过高时，凹坑织构的磨耗加速，滑动一

定距离后，凹坑会被完全磨掉。此时，摩擦面接

触状态急剧恶化，摩擦因数迅速升高，进入干摩

擦状态，大量摩擦热的累积使得表面出现严重的

黏着磨损，最终导致磨损率的大幅升高。

通过对比不同速度和载荷下织构试样的摩擦

因数和磨损形貌，可以认为凹坑织构降低摩擦因

数和减小磨损的作用主要有两个方面，即摩擦面

间凹坑织构的接触面积和凹坑以及其中润滑油的

磨耗速率。图 10 为摩擦磨损过程中磨痕宽度以及

凹坑直径变化示意图。

一方面，在滑动摩擦过程中，摩擦副接触状

态由点接触向面接触逐渐转变[13]，接触宽度有所

 

 
图 7   不同载荷下织构试样磨损表面的三维形貌

Fig.7   3-D morphologies of the worn surfaces for textured specimens under different load levels
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图 8   不同速度下试样磨损表面的凹坑织构微观形貌

Fig.8   Micro-morphologies of dimple texturing specimens under different sliding speed levels
 

 

 
图 9   不同载荷下试样磨损表面的凹坑织构微观形貌

Fig.9   Micro-morphologies of dimple texturing specimens under different load levels
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增加，接触面间的织构数目与面积增大，如

图 10(a) 所示。此时摩擦状态由磨合阶段进入稳定

摩擦阶段，摩擦因数变得相对平稳。由于凹坑织

构能够储存润滑油并捕捉磨屑[15]，因此在稳定摩

擦阶段，摩擦面间接触的凹坑织构面积越大，越

有利于增加接触面中的润滑油量，从而使摩擦副

间可以保持较低且较稳定的摩擦因数。此外，

图 10(a) 中凹坑织构呈矩阵排列，而摩擦副运动

方式为旋转，当载荷较小时，磨痕宽度较小，会

出现磨痕未完全覆盖凹坑织构的现象。而载荷增

大时，磨痕宽度有所增加 (如图 7 所示)，接触面

间的凹坑面积也随之增加，因而有利于降低稳定

阶段织构试样的摩擦因数。不同速度下 (载荷均

为 12 N)，磨痕宽度相差不大且均能覆盖摩擦轨迹

上的凹坑织构，对其稳定阶段的摩擦因数影响不

显著。

另一方面，摩擦磨损过程中，凹坑织构以及

其中的润滑油会被不断消耗。随着滑动距离增

加，凹坑直径不断减小，其中的润滑油也不断减

少，如图 10(b) 所示。当载荷较小时，凹坑织构的

磨耗速率较小，能够长期存在并持续为摩擦面提

供润滑油。而载荷过大时，凹坑织构磨耗速率较

大，滑动一段距离后，即被完全磨掉，二次润滑

失效。此时摩擦副进入干摩擦状态且磨痕轨迹上

有大量磨屑堆积，接触表面状态迅速恶化，摩擦

因数急剧升高。随着摩擦继续进行，大量摩擦热

的累积使得接触表面出现严重的粘着磨损，导致

磨损率迅速升高。不同速度条件下，织构磨痕的

宽度与深度变化相差不大且磨痕深度均远小于凹

坑深度。虽然速度较大时，凹坑织构磨耗较大，

但是并未被完全磨掉，凹坑织构能够一直存在，

从而有效降低摩擦因数并减小磨损。

3    结　论

文中采用球-盘式摩擦副分别对织构和未织构

试样进行乏油滑动试验，研究了凹坑织构表面在

不同速度和载荷下的摩擦学性能。

(1) 在乏油滑动条件下，凹坑织构表面在不同

的速度水平下均具有良好的摩擦磨损性能，减摩

耐磨效果显著。

(2) 载荷对织构表面的摩擦磨损性能影响较

大。一定范围内摩擦因数随着载荷的增大而降

低；但载荷过高时，当织构凹坑完全磨掉后，摩

擦后期会出现摩擦因数突然升高，表面磨损严重。

(3) 相比于未织构试样，凹坑织构试样在不同

速度和载荷下均能有效延长乏油润滑状态，有良

好的减摩效果，可降低摩擦因数约 68%~75%，降

低磨损率约 86% ~ 92%。

 

 
图 10   摩擦磨损过程中磨痕宽度与凹坑直径变化示意图

Fig.10   Diagrams of the variation for wear width and texture diameter in the friction and wear process
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