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圆凹坑织构对线接触摩擦副摩擦学性能的影响
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摘　要：根据摩擦试验中圆盘试样的旋转方向，用ＹＬＰ ２０型激光加工系统在圆柱销试样回转面不同区域（前端、后

端、中间）加工规则分布的表面织构，利用ＵＭＴ３摩擦磨损仪进行单向旋转摩擦试验，研究表面织构分布区域对摩擦副

摩擦学行为的影响。结果表明：在载荷１０Ｎ、滑动速度０．００３～０．６２８ｍ／ｓ时，不同分布区域的织构对摩擦副的摩擦学

行为影响不同，相比无织构试样，分布于试样回转面中间部分的织构对摩擦副起到了减摩作用。这是由于中间织构通

过形成局部流体动压润滑作用提高了摩擦副的承载能力，降低了接触表面的摩擦因数，同时通过储存磨屑，减少了表面

磨损。前后端织构产生的流体动压润滑效应很小，磨损严重，导致其摩擦因数高于中间织构和无织构试样的摩擦因数。
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０　引　言

　　据统计，约８０％零件损坏和４０％能量损失由

各种形式的摩擦磨损引起［１］。因此，控制摩擦、

减少磨损、改善润滑性能对节约能源和原材料十

分重要［２］。研究表明［３４］，与传统摩擦学理论中摩

擦副表面越光滑越好的观点不同，表面织构作为

人为加工的表面形貌，已经成为一种改善表面摩

擦学性能的有效手段，且圆凹坑织构作为相对成

熟的织构图案，被广泛应用于各类研究中。如，

Ｓｈｅｎ等
［５］研究指出球冠形凹坑织构面积比越大
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减摩效果越明显；Ｔａｎｇ等
［６］研究表明５％的圆凹

坑面积率可以有效减少摩擦和磨损；Ｋｕｍｍｅｌ

等［７］研究表明，加工在刀具表面的圆凹坑织构可

以显著提高刀具的抗磨性能，延长其使用寿命；

Ｃｈｏｕｑｕｅｔ等
［８］在ＤＬＣ涂层表面加工了圆凹坑等

形状的表面织构，证明将织构技术与涂层技术相

结合可以更好地改善材料表面的摩擦学性能；华希

俊等［９］在钢表面加工微凹坑，表明将激光微织构技

术与固体润滑技术结合能有效提高表面润滑性能。

这些研究工作使表面织构技术在实际工程应

用［１０１１］和基础理论研究［１２］中均取得了很大进展。

但近年来对表面织构摩擦学性能的研究主

要集中于点、面接触，而对线接触摩擦副的试验

研究和理论分析相对较少［１３１４］，且大部分集中于

织构几何参数以及织构在不同工况条件下（如速

度、时间不同）对摩擦学性能影响的研究。李兵

等［１５］研究了滚滑比对线接触表面织构摩擦副的

摩擦学性能影响，结果显示滚滑比较小时摩擦因

数随圆凹坑织构直径增大而增大。华希俊等［１６］

研究了线接触油润滑条件下织构面积率对摩擦

因数的影响，结果表明摩擦因数随织构面积率的

变化而变化，且存在最优织构面积率使摩擦因数

最小。考虑到线接触高副机构如齿轮机构在啮

合过程中，齿廓间会产生一定的相对滑动［１７］，两

齿轮接触区域的位置和范围是变化的，故文中从

织构分布区域出发，采用前人研究的圆凹坑织构

最优参数，利用ＵＭＴ ３摩擦磨损仪在旋转条件

下进行单向摩擦试验，研究圆柱回转面不同区域

上规则分布的表面织构对线接触摩擦副摩擦学

性能的影响，并通过理论分析线接触摩擦副表面

织构分布区域对摩擦因数的影响，为表面织构在

线接触条件下对摩擦副摩擦学性能影响的研究

提供参考依据。

１　试验与方法

１．１　材料及表面织构的设计

上试样为Φ１２ｍｍ×１０ｍｍ的不锈钢圆柱，

回转面抛光处理，其表面粗糙度犚ａ约为０．３μｍ，

切去两侧多余材料，保留中间６ｍｍ以方便夹持。

下试样为Φ８０ｍｍ×２．８ｍｍ的不锈钢圆盘，其表

面粗糙度犚ａ约０．１μｍ。根据摩擦试验中圆盘试

样的旋转方向，用ＹＬＰ２０型激光加工系统在圆柱

回转面上分别加工出如图１所示的表面织构，凹坑

区域面积为８ｍｍ×３ｍｍ 的矩形，凹坑孔径

２２０μｍ，深１０μｍ，凹坑平均间距４２０μｍ。其中，

图１（ａ）为未加工织构的试样（无织构试样），１（ｂ）

为织构在回转面中间的试样（中间织构试样），１（ｃ）

为织构在回转面前端的试样（前端织构试样），１（ｄ）

为织构在回转面后端的试样（后端织构试样）。

图１　不同分布区域的织构试样

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｏｆｔｅｘｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｓ

（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　摩擦学性能试验

试验前用机械抛光机对所有试样表面进行抛

光，并依次在丙酮和乙醇中各超声清洗１０ｍｉｎ，用

吹风机吹干。试验在 ＵＭＴ ３摩擦磨损试验机

上进行，采用下试样单向旋转，上试样固定且相

对下试样表面滑动的方式（如图２）。试验条件

为：室温２２．５℃，载荷为１０Ｎ，润滑剂为长城牌

汽油机油ＳＥ１５ｗ ４０，旋转流变仪测得其粘度在

２０℃时为０．２９３Ｐａ·ｓ，２５°Ｃ时为０．２３０Ｐａ·ｓ。

试验前在各试样表面滴两滴润滑油，其体积约为

２．５×１０５ ｍＬ，试验过程中不再滴加润滑油。试

验转速分别为６０、３００、６００、１８００、３０００、６０００、

９０００和１２０００ｒ／ｍｉｎ，即线速度分别为０．００３、

０．０１５、０．０３１、０．０９４、０．１５７ 、０．３１４、０．４７１ 和

０．６２８ｍ／ｓ。各组试样均从最低速度（０．００３ｍ／ｓ）开

４３
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图２　运动形式示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｍａｇｅｏｆｍｏｔｉｏｎｆｏｒｍ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

始运行，每个速度下持续２ｍｉｎ后增加一次速度，

直到达到最大速度（０．６２８ｍ／ｓ）。为保证测试结

果的准确性，每个试验进行两次取平均值。

２　结果与分析

２．１　圆凹坑织构的三维形貌

图３为圆凹坑形表面织构的三维形貌。在

激光加工凹坑的过程中，空气中伴随着金属气

味，说明激光去除的材料有一部分直接进入到空

气中，加工后试样表面有金属氧化物残渣，说明

激光去除的材料有一部分被空气氧化并溅落到

试样表面。从图３（ａ）可以看出，激光加工的凹坑

周围产生了明显的毛刺，这表明激光去除的金属

材料融化后，一部分堆积到了凹坑边缘；从图３（ｂ）

中清晰可见织构内部被激光的光热效应所烧蚀

的痕迹。

图３　激光加工表面凹坑形貌

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

２．２　圆凹坑织构的摩擦学性能

图４给出了在油润滑条件下各组试样的摩

擦因数随时间的变化。随着滑动时间的增加，试

样摩擦因数逐渐降低，且每个试样在试验开始时

的最低速度（０．００３ｍ／ｓ）下摩擦因数波动幅度较

大，这可能是速度较低时，难以形成有效的润滑

油膜，且试样处于磨合阶段，凹坑边缘仍残留毛

刺所致。从图４（ａ）（ｂ）可以看出，无织构试样和

中间织构试样在每个滑动速度下摩擦因数的波

动幅度较小。相比而言，前端织构（图４（ｃ））和后

端织构试样（图４（ｄ））的摩擦因数在每个滑动速

度下波动幅度较大，且在较低速度下摩擦因数明

显大于无织构试样与中间织构试样。这可能是

由于前后端织构只有部分区域产生了流体动压

润滑效应，试样处于边界润滑状态，且存在较大

面积的凸峰接触，导致摩擦因数波动幅度较大。

图５所示为织构试样与无织构试样的Ｓｔｒｉ

ｂｅｃｋ曲线，其中各点分别对应图４中各速度下摩

擦试验所测出的平均摩擦因数。

由于文中润滑油粘度和载荷均为定值，根据

润滑参数的计算公式［９］，润滑参数的取值取决于

速度的变化。从图５中可以看出，低速下中间织

构试样与无织构试样的摩擦因数几乎相同，且低

于前端和后端织构试样的摩擦因数；随着速度的

增加，中间织构试样的摩擦因数降低的速度明显

快于无织构试样，且前端和后端织构试样的摩擦

因数降低的幅度、速度明显高于无织构试样。当

润滑参数为０．０３１ｍ／ｓ和０．６２８ｍ／ｓ时，中间织

构试样的摩擦因数较无织构试样分别降低了

１９％和２７％，这说明随着速度的增加，织构降低

摩擦因数的能力逐渐体现出来。且从图中还可

以看出，中间织构试样的摩擦因数最低，对线接

触摩擦副起到了很好的减磨润滑作用。这可归
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因于凹坑织构具有存储润滑油的能力，且随着速

度的增加，加快了凹坑内的润滑油在接触区域的

流动，增加了润滑。中间部分加工织构对线接触

摩擦副的减摩效果，主要归因于圆凹坑表面织构

通过产生局部流体动压润滑效应，提高了摩擦副

的承载能力，降低了接触表面的摩擦因数。

图４　油润滑条件下不同分布区域织构的摩擦因数随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｏｉｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图５　织构试样与无织构试样的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｉｂｅｃｋｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄａｎｄｎｏｎｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

图６所示为稳定载荷下圆凹坑型表面织构

流体动压润滑形成机理示意图。向右所指箭头

表示上接触面向右运动，同时带动接触面间的润

滑介质向右运动（相对于下表面），Ａ处箭头所指

方向表示此位置附近润滑介质的压力相对于原

始平面降低，这是由于润滑介质进入凹坑区域时

空间发散所致；Ｂ处箭头所指方向表示此位置附

近的润滑介质受到的压力相对于原始平面提高，

这是由于润滑介质流过凹坑最低处后空间收敛

所致。与无织构试样表面相比，Ａ处附近油膜压

力降低，Ｂ处附近油膜压力提高，由于液体特殊的

力学性能，即可以承受压力而不能提供拉力，故

Ａ处附近润滑介质的油膜压力不能无限降低，最

多降低至空穴压力，这是因为压力降低太多会产

生空化现象从而限制压力的进一步降低，而Ｂ处

附近润滑介质的油膜压力可以持续提高，所以对

于整个润滑表面来说，凹坑的存在提供了更高的
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支持力，进而提高了承载能力。而在外界承载能

力不变的情况下，织构的这种作用提高了润滑油

膜厚度，降低了表面的摩擦因数。图５中，前后

端织构试样的摩擦因数大于中间织构及无织构

的摩擦因数，这可能是由于试样前后端织构与配

合端面只有部分区域接触，在这种情况下，织构

产生的流体动压润滑效应较小，使相互接触的试

样处于边界润滑状态，导致其摩擦因数较高。另

外，后端织构的摩擦因数略低于前端织构的摩擦

因数，这可能是由于前后端织构与配合端面的接

触区域有所不同所致，因为在试验过程中，前端

织构尾部与配合端面接触较多，而后端织构首部

与配合端面接触较多，但其具体原因还有待进一

步分析研究。

图７所示为试样磨痕形貌。从图７（ａ）中可

以清楚的看到无织构试样的磨痕较密，表面无规

则分布着许多磨损颗粒，相比而言，中间织构试

样的磨痕较浅（图７（ｂ）），表面磨粒较少，且多存

储于凹坑中。而从图７（ｃ）和图７（ｄ）看出，前端和

后端织构试样的磨损均较为严重，表面存在较

大的磨损颗粒。这可能是由于前后端织构产生的

流体动压润滑效应很小，虽然可以存储部分磨

粒，但磨粒较大，使试样与配合端面之间形成三

体摩擦，产生了犁沟。而中间织构产生了流体动压

润滑效应，提高了油膜的承载能力，增加了膜厚，

同时存储了润滑油和磨粒。无织构试样虽然没有

储油存屑的能力，但其表面没有激光加工后的毛

刺，故出现了图５中无织构试样的摩擦因数高于

图６　稳定载荷下圆凹坑织构流体动压润滑形成机理示

意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｈｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｐｌｅｔｅｘｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｓｔａｂｌｅｌｏａｄｉｎｇ

图７　不同分布区域织构试样的磨痕形貌

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒｓｃａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
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中间织构试样摩擦因数，但二者均比前后端织构

试样摩擦因数低的试验结果。另外，从图中可以

看出，前端织构试样的磨损颗粒更大更多，这也

可能是导致其摩擦因数略高于后端织构试样的

摩擦因数的原因。

３　结　论

（１）织构分布于试样回转面不同区域（前端、

后端、中间）对摩擦副的摩擦学行为影响不同，在

载荷１０Ｎ，滑动速度０．００３～０．６２８ｍ／ｓ的试验

条件下，分布于线接触试样中间的织构起到了减

摩作用。这是由于表面织构通过形成局部流体

动压润滑效应提高了摩擦副的承载能力，降低了

接触表面的摩擦因数。

（２）前端和后端织构试样摩擦因数较高的原

因可能是由于只有部分区域形成流体动压润滑

效应，脱落的磨粒形成三体摩擦，产生犁沟，导致

试样表面磨损严重，其对摩擦磨损的机理还有待

进一步研究。
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