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摘　要：采用声光调Ｑ固体Ｎｄ：ＹＡＧ激光器在４５钢试样表面制备了Ｖ形凹槽织构，利用ＵＭＴ ２的销盘

式摩擦方式考察了Ｖ形凹槽的几何参数对表面摩擦性能的影响。结果表明：４５钢表面制备的 Ｖ形凹槽织

构，在油润滑条件下能有效减小表面的摩擦因数；特别是在载荷较低、速度较大的工况下，织构面的平均摩擦

因数最大可比未织构面减小６４％。在试验范围内，平均摩擦因数普遍随着 Ｖ形凹槽角度的增加而减小，随

着边长的增大而减小，存在最优的横向和横向槽间距使得平均摩擦因数达到最小。
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０　引　言

　　近年来，表面织构化技术由于能够有效改善

材料表面的摩擦学性能已得到国内外学者的广

泛关注［１］。表面织构的形状和几何参数是决定

摩擦副的摩擦学行为及润滑性能的关键因素［２］，

在特定的工况条件下，通过对表面织构的主动优化

设计可以得到优异润滑减摩效果［３］。表面织构的

形状主要有微凹坑和微凹槽两种形式。在初期，由

于微凹坑织构易于加工、便于进行数值模拟，人们

对微凹坑织构的几何形状、面积密度、深度和分布

规律等几何参数对摩擦副表面摩擦学性能的影响

进行了大量的理论和试验研究［２５］。结果表明，通

过优化微凹坑织构的几何参数可以使织构化表面

获得最优的摩擦学性能。随着加工技术的进步和

数值分析方法的改进，人们开展了微凹槽织构的几

何参数对摩擦学性能的理论与试验研究［６７］。结果

表明，微凹槽织构可以使摩擦表面产生动压润滑、

提高承载能力，减小摩擦因数。微凹槽的宽度、间
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距、深度及其与运动方向的夹角均对摩擦学性能有

重要影响。由于织构化表面的几何形貌参数对其

摩擦学性能的影响是复杂的，且微织构对润滑减摩

性能的影响机理也因其几何形状的不同而存在差

异。因此，在同等的条件下不同类型表面织构的润

滑减摩效果是不同的。

为了研究微织构的几何形状对摩擦学性能

的影响，Ｃｏｓｔａ等
［８］采用线 面接触摩擦副的往复

运动方式对圆形微凹坑、直线形微凹槽和Ｖ形微

凹槽对流体动压润滑性能的影响进行了试验研

究。结果表明，Ｖ形微凹槽织构所产生的流体动

压润滑效果最佳。然而，Ｃｏｓｔａ等在试验中所采

用的Ｖ形微凹槽几何参数单一，并未进行系统的

研究。为此，文中利用激光织构化技术在４５钢

表面制备了Ｖ形微凹槽织构，探讨了不同工况条

件下，Ｖ形微凹槽的角度、边长、纵向间距和横向

间距对４５钢表面摩擦学性能的影响，进一步优

化了Ｖ形微凹槽织构的几何参数，以期为揭示表

面织构的润滑减摩机理提供试验依据。

１　材料和方法

１．１　试样制备

试样材料采用４５钢，其尺寸为３０ｍｍ×

２０ｍｍ×８ ｍｍ，表 面 经 淬 火 处 理 后 硬 度 为

５０ＨＲＣ，其表面经６１μｍ（２４０目）、２５μｍ（５００目）、

１８μｍ（８００目）、１１μｍ（１２００目）和９μｍ（１５００目）

砂纸和金相砂纸 ｗ１０打磨后粗糙度犚ａ约为

０．１μｍ。以Ｖ形凹槽表面织构为研究对象，在试样

表面制备出具有均匀矩阵排列的Ｖ形凹槽。Ｖ形

凹槽的特征参数如图１所示，狑ｖ表示宽度，犾ｖ表示

边长，犺ｖ表示深度，θｖ 表示角度，狊１ 表示横向槽间

距，狊２ 表示纵向槽间距。

采用声光调Ｑ的脉冲Ｎｄ：ＹＡＧ激光器加工

图１　Ｖ形凹槽几何参数示意图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＶ ｇｒｏｏｖｅｓ

系统，激光器波长为５３２ｎｍ，平均输出功率为７Ｗ，

重复频率为２０００Ｈｚ，扫描速度为１０ｍｍ／ｓ，泵浦

电流为１６Ａ。加工完成后对试样在抛光机上做

抛光处理以去除凹槽边缘形成的熔渣，非织构化

区域表面的粗糙度犚ａ约为０．１μｍ。Ｖ形凹槽

表面织构的尺寸及分布见表１中。部分织构化

试样表面的光学显微照片如图２所示。

表１　犞形凹槽织构的几何参数特征

Ｔａｂｌｅ１　ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｄｓａｍｐｌｅｗｉｔｈＶ

ｐａｔｔｅｒｎｇｒｏｏｖｅｓ

Ｎｏ．
Ｗｉｄｔｈ

狑ｖ／μｍ

Ｌｅｎｇｔｈ

犾ｖ／μｍ

Ｄｅｐｔｈ

犺ｖ／μｍ

Ｓｐａｃｉｎｇ

狊１／μｍ

Ｓｐａｃｉｎｇ

狊２／μｍ

Ａｎｇｌｅ

θｖ／（°）

Ｔ１ ４０ ３００ １０ ３６０ １００ ６０

Ｔ２ ４０ ３００ １０ ３６０ １００ ９０

Ｔ３ ４０ ３００ １０ ３６０ １００ １２０

Ｔ４ ４０ ３００ １０ ３６０ １００ １５０

Ｔ５ ４０ ２００ １０ ３６０ １００ ９０

Ｔ６ ４０ ４００ １０ ３６０ １００ ９０

Ｔ７ ４０ ３００ １０ １６０ １００ ９０

Ｔ８ ４０ ３００ １０ ２６０ １００ ９０

Ｔ９ ４０ ３００ １０ ４６０ １００ ９０

Ｔ１０ ４０ ３００ １０ ５６０ １００ ９０

Ｔ１１ ４０ ３００ １０ ３６０ ０ ９０

Ｔ１２ ４０ ３００ １０ ３６０ ２００ ９０

Ｔ１３ ４０ ３００ １０ ３６０ ３００ ９０

１．２　摩擦性能

摩擦试验是在 ＵＭＴ ２型多功能摩擦学试

验机上进行的，通过改变不同的传感器，试验的

载荷加载量可以在０．１～２００００ｇ之间变化。采

用往复运动方式的销 盘摩擦试验，上试样固定

不动，下试样做往复运动，行程为２０ｍｍ。上试

样为Φ５ｍｍ×２０ｍｍ的ＧＣｒ１５钢圆柱销，硬度

ＨＲＣ６４，下试样为普通试样和激光表面织构化试

样。试验前将销试样固定在 ＵＭＴ ２摩擦试验

机的上试样夹具上，将６１μｍ（２４０目）、２５μｍ

（５００目）、１８μｍ（８００目）、１１μｍ（１２００目）和９μｍ

（１５００目）和金相砂纸ｗ１０分别固定在下工作台

上，在平均速度为０．０６ｍ／ｓ、载荷为１０Ｎ的条件

下运转１ｍｉｎ，获得销试样表面粗糙度为０．１μｍ

左右，从而尽可能保证销 盘试验的面面接触。

８０１
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图２　织构化试样Ｔ３表面的光学显微形貌

Ｆｉｇ．２　ＯＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ

试验前对上下试样均匀丙酮进行超声波清洗，试

验在室温下进行，采用３０号机械润滑油，室温下

其运动黏度约为９８ｍＰａ·ｓ（所有试验均在添加

润滑油的条件下完成）。

在试验之前，各个试样都要在载荷为１０Ｎ，

平均速度为０．０６ｍ／ｓ的工况下跑合５ｍｉｎ，待摩

擦因数稳定后再进行试验。试验中采用的载荷

为１０Ｎ和２０Ｎ，平均速度为０．０３、０．０６、０．１２和

０．２４ｍ／ｓ，取每组工况参数下摩擦因数的平均值

来评价Ｖ形凹槽的摩擦学性能。

２　结果及分析

２．１　凹槽角度对摩擦因数的影响

图３给出了１０Ｎ和２０Ｎ载荷下，具有不同

Ｖ形凹槽角度的织构面与未织构面平均摩擦因

数随速度的变化曲线。从图中可以看出，在１０Ｎ

的载荷下，Ｖ形凹槽角度较小的织构面具有较小

的摩擦因数。当速度在０．０３～０．０６ｍ／ｓ的范围

内，角度对平均摩擦因数的影响较小；随着速度

的增大，角度对平均摩擦因数的影响逐渐增大；

当速度大于０．１２ｍ／ｓ时，角度为６０°的织构面较

其他表面具有较低的摩擦因数，与未织构面相

比，平均摩擦因数最大能够减小６４％。在２０Ｎ

载荷下，角度对平均摩擦因数的影响与在１０Ｎ

载荷下基本一致，但是织构面的减摩效果相对减

弱。在试验范围内，特别是在速度较大的情况

下，织构面的平均摩擦因数基本上随着Ｖ形凹槽

角度的增加而增大。

图３　不同载荷下Ｖ形凹槽角度对平均摩擦因数的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＶ ｇｒｏｏｖｅａｎｇｌｅｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

从图中还可以看出，对于未织构表面，平均

摩擦因数随着速度的增大而缓慢减小，这说明摩

擦表面处于混合润滑状态，流体动压润滑效应随

着速度的增大而增强。对于织构面，平均摩擦因

数随着速度的增大而减小的速率要大于未织构

面．在较低的速度下，织构面的润滑减摩效果并

不明显，甚至出现了增加摩擦的显现，特别是在

载荷较大的情况下。这主要是因为在较低的速

度下，Ｖ形凹槽所形成的流体动压润滑效应较

弱，摩擦副表面间主要处于边界润滑状态，载荷
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主要由表面的微凸体相互接触承载。随着速度

的增大，织构面的润滑减摩效果越来越明显，在

速度较大的情况下，织构面的平均摩擦因数均低

于未织构面。这主要是因为在较高的速度下，Ｖ

形凹槽所产生了较强流体动压润滑效应，形成了

润滑油膜，载荷主要由润滑油膜承载。

２．２　凹槽边长对摩擦因数的影响

图４给出了１０Ｎ及２０Ｎ载荷下，具有不同Ｖ

形凹槽边长的织构面与未织构面摩擦因数的随速

度的变化曲线。从图中可以看出，对于织构面，在

Ｖ形凹槽的其他几何参数相同的条件下，边长为

４００μｍ的织构面较其他织构面一般具有较低的平

均摩擦因数．相对于未织构面，织构面的平均摩擦

因数最大能够减小５０％。从图中还可以看出，在

试验所研究范围内，织构面的摩擦因数基本上都是

随着Ｖ形凹槽边长的增大而减小。

图４　不同载荷下Ｖ形凹槽边长对摩擦因数的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＶ ｇｒｏｏｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

２．３　横向槽间距对摩擦因数的影响

图５给出了１０Ｎ及２０Ｎ载荷下，具有不同

的横向槽间距的织构面与未织构面摩擦因数随

速度的变化曲线。可以看出，在１０Ｎ载荷下，随

着速度的增大，平均摩擦因数逐渐减小，且横向槽

间距对平均摩擦因数的影响逐渐增大；当速度大于

０．０６ｍ／ｓ时，平均摩擦因数最小的横向槽间距为

４６０μｍ，与未织构面相比，平均摩擦因数最大能够

减小６０％。当载荷为２０Ｎ时，横向槽间距对平均

摩擦因数的影响相对减小，当速度在０．０６～

０．２４ｍ／ｓ时，最优的横向槽间距为３６０μｍ，与未

织构面相比，平均摩擦因数最大能够减小３６％。

由以上结果可以看出，存在一最优的横向槽间距

使得平均摩擦因数达到最小，且在不同的载荷和

速度下，最优的横向槽间距是不同的。

图５　不同载荷下横向槽间距对摩擦因数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

２．４　纵向槽间距对摩擦因数的影响

图６给出了１０Ｎ及２０Ｎ载荷下，具有不同

的纵向槽间距的织构面与未织构面摩擦因数随

速度的变化曲线。从图中可以看出，平均摩擦因

数随着纵向槽间距的增大，呈现先减小而后增大
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的趋势。这表明，存在一个最优的纵向槽间距，

可以使Ｖ形凹槽表面织构达到最佳的润滑减摩

效果。相对于未织构面，在１０Ｎ载荷下，织构面

平均摩擦因数最大可以减小４５％；在２０Ｎ载荷

下，织构面平均摩擦因数最大可以减小３８％。从

图中还可以看出，纵向槽间距为０的织构面的摩

擦因数始终大于其他织构面，特别是在较高的载

荷下，织构面相对于未织构面普遍具有较高的摩

擦因数。这与主要是因为当纵向槽间距为０时，在

垂直于运动方向上凹槽是相互贯通的，润滑油由于

载荷的挤压作用而被挤压出摩擦副表面，发生侧漏

现象，从而很难在摩擦表面形成润滑油膜。

图６　不同载荷下纵向槽间距对摩擦因数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｐａｃｉｎｇｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

３　结　论

在ＵＭＴ ２摩擦磨损试验机上，采用销 盘

式摩擦方式研究了不同载荷和速度条件下 Ｖ形

凹槽表面织构的几何参数对４５钢表面摩擦性能

的影响。试验结果表明：

（１）在４５钢表面采用激光微加工方式制备

Ｖ形凹槽织构，能减小表面的摩擦因数，特别是

在载荷较低、速度较大的工况下，Ｖ形凹槽的润

滑减摩效果显著，织构面的平均摩擦因数最大可

比未织构面减小６４％。

（２）对于织构面，在Ｖ形凹槽的其他几何参

数相同的情况下，平均摩擦因数普遍随着Ｖ形凹

槽角度的增加而减小，随边长的增大而减小，存

在最优的横向槽间距使平均摩擦因数达到最小。

（３）对于织构面，在Ｖ形凹槽的其他几何参

数相同的情况下，存在最优的纵向间距使得平均

摩擦因数达到最小。当纵向槽间距为０时，织构

面普遍具有较大的平均摩擦因数，这主要是由于

载荷的挤压作用导致的侧漏现象，从而很难在摩

擦表面产生润滑油膜。
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