
 

doi: 10.11933/j.issn.1007−9289.20181010001

仿生多尺度沟槽织构对表面摩擦性能的影响

缪晨炜，郭智威，袁成清
(1. 武汉理工大学 能源与动力工程学院，武汉 430063；2. 国家水运安全工程技术研究中心 可靠性工程研究所，武汉 430063)

摘    要: 仿生织构是仿照生物结构在摩擦副表面加工出特定尺度的纹理结构，以达到预期的表面性能，在工况恶劣的

机械摩擦中拥有广阔的应用前景。参考蚯蚓头部多尺度沟槽织构，基于沟槽织构的基本结构参数深度、宽度、间距，

在球墨铸铁和灰铸铁表面设计并激光加工多种梯度变化的沟槽织构，利用 RTEC 多功能摩擦磨损试验机中的销盘模块

进行试验，从摩擦因数、磨损量、表面形貌、能量损耗、SEM、元素分布等方面分析其表面摩擦性能及机理。结果表

明：同种织构应用于不同材料表面时，摩擦副的摩擦性能会呈现差异性，材料应作为设计织构参数时考虑的要素之

一；沟槽织构的结构参数是影响表面抗磨损能力的主要因素之一；间距梯度沟槽织构相较于其它类型的多尺度沟槽

织构，拥有最佳的表面性能，得益于其优秀的油膜形成、补充、稳定以及磨屑储存、冲刷能力。
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Effects of Bionic Multi-scales Groove Textures on Surface Tribological Properties
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Abstract: Bionic texturing is to produce a specific texture type on the surface of friction pairs based on biomimetic principle,
to achieve expected surface properties. It has wide spread application prospects in mechanical friction under the harsh working
conditions. Referring to the multi-scales groove textures of the earthworm head, the groove textures with different gradients
were designed and manufactured by laser machining on the surface of ductile cast iron and gray cast iron, based on the basic
structural parameters of groove textures: depth, width and interval. The experiment was carried out on the pin-plate module of
the RTEC multi-functional friction and wear tester. The surface properties and function mechanisms were analyzed on the
aspects of friction coefficient, wear volume, surface morphology, energy loss, SEM and element distribution. The experimental
results show that the friction properties of the friction pair appear differences when the same texture is applied to different
material surfaces. Material should be considered as one of the factors in designing texture parameters. The structural parameter
of groove textures is one of the main elements that affects the wear resistance of the surface. The interval gradient groove
texture has the better surface properties than other types of multi-scales groove textures due to its excellent ability of oil film
formation, replenishment, stability and debris storage and scour.
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0    引　言

机械摩擦运动部件的表面摩擦性能是影响其

机械效率及可靠性的重要因素之一，现代工业的

快速发展对摩擦副表面的润滑、抗磨和减阻性能

都提出了更高的要求。仿生摩擦学[1]作为近几十年

一门新兴的学科，备受研究者们的关注，它通过

对生物体的减摩、增摩、抗粘、超疏水、抗磨及高

效润滑机制的研究[2-5]，使摩擦学的研究领域与科

学基础更加广阔。仿生摩擦学主要可分为材料仿

生[6]与织构仿生[7]两大类，织构仿生是通过在摩擦

副表面加工出仿照生物表面形态的纹理织构，以

达到预期的表面性能，具有较高的学术价值及广

阔的应用前景。

生物体表面形态结构复杂，作用机制没有形

成统一的研究体系，且在摩擦副表面很难加工出

如仿生表面完全一致的纹理织构，因此，研究者

们往往是对仿生表面形态进行简化处理，形成规

则的单一尺度的织构纹理。而对于单一尺度的仿

生纹理，主要可分为凹坑与沟槽两种织构类型[8]，

如孙艺文等[9]在钻井泥浆泵活塞表面设计加工仿生

凹坑型织构，可显著提高使用寿命；Yu 等[10]参考

鲨鱼表皮，探究了沟槽型织构的参数优化；Zheng
等[11]将硬度梯度与六面体织构仿生耦合，证实了

其能够提高耐磨性能。但无论是鲨鱼皮或者蜣螂

头部，这些仿生生物的表面形态实际均为多尺度

复杂织构类型，与简化后的单一尺度织构化表面

的表面性能之间必然存在差异。仿生多尺度织构

的作用机理更加复杂，但一些研究者也进行了尝

试，李俊玲等[12]通过将不同尺寸的圆形凹坑织构

组合成葫芦形织构，在不锈钢表面加工，研究摩

擦性能，为优化织构形状提供参考；Hua 等[13]通

过将缸套分区，在不同区域分布不同深度的凹坑

型织构，比较不同区域分布与深度尺度变化引起

的摩擦性能差异，而对于多尺度沟槽织构的研究

文献还相对缺乏。

蚯蚓 [14]作为一种常年生活在土壤中的生物，

头部组织柔软却不会被土壤中的硬石所伤，主要

得益于其表面的环状沟槽结构及分泌的粘液的耦

合作用，图 1 是蚯蚓头部体表的沟槽织构，可见

其表面分布着不同尺度的沟槽结构。文中通过仿

生蚯蚓头部的多尺度沟槽结构，以沟槽织构的基

本几何参数[15]深度、宽度、间距 (如图 2 所示) 为

基础，设计加工多种梯度变化的多尺度沟槽织

构，并利用 RTEC 多功能摩擦磨损试验机中的销

盘模块进行试验，比较不同尺度的沟槽织构化表

面的性能差异，同时分析其作用机理，验证多尺

度沟槽织构的可行性。

1    材料及方法

1.1    试验设备

试验在 RTEC 多功能摩擦磨损试验机上进

行，采用销盘旋转模块，上试样销材料为退火态

45 钢，硬度为 197 HB，截面直径为 6.36 mm，表

面粗糙度为 0.2 μm，下试样盘材料为球墨铸铁

QT500-7 和灰铸铁 HT250，直径为 38 mm，表面

粗糙度为 0.63 μm，销盘旋转半径为 5 mm，其工

作原理示意图如图 3所示。

1.2    试验内容

设置试验机电机转速为变转速工况，转速分

 

 
图 1   蚯蚓头部体表的沟槽织构[16]

Fig.1   Groove textures of the body surface of an earthworm head [16]
 

 

 
图 2   沟槽型织构的基本几何参数

Fig.2   Geometrical parameters of groove textures
 

 

 
图 3   RTEC销盘模块原理示意图

Fig.3   Operating diagram of the RTEC pin-plate module
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别为 50、100、150 和 200 r/min，每种转速持续

15 min，共计 1 h；试验载荷为 600 N，比压约为

19 MPa；为使摩擦行为更加明显，润滑剂采用 70 N
润滑油基础油，常温下粘度为 13 m2/s。

参照文献[16]中的蚯蚓头部织构参数，结合销

盘尺寸在下试样铸铁盘中心设计并采用激光加工[17]

6条长 20 mm、平行对称且梯度变化的多尺度沟槽

织构 (如图 4)，其具体尺寸参数见表 1。为减少误

差，所有试验均重复 3次。

1.3    表征方法

1.3.1    摩擦因数与磨损量

通过 Z轴、XY轴力传感器分别测得压力与摩

擦力大小，再计算得到摩擦因数，采样频率为 10 Hz，
精度为 0.001。为降低噪声、减小误差、平滑曲

线，取每秒的平均摩擦因数进行作图，观察摩擦

因数在整个试验循环中的整体趋势，解释现象、

分析机理。

通过 Z 轴方向位移传感器获得销的绝对坐标

位置，再利用式 (1) 获得试验时间段内的位移磨损

量，精度为 1 μm。

Zw =
∣∣∣Z f −ZS

∣∣∣ (1)

Zw Z f

ZS

式中： 为磨损量，μm； 为试验结束前 5 s
内的 Z 轴平均坐标值； 为试验开始后 5 s 内的

Z轴平均坐标值。

1.3.2    表面形貌

利用激光共聚焦显微镜观察磨损后的表面形

貌，测试表面粗糙度，并分析其机理。粗糙度[18]

采用 Rz、Ra、Rsk 这 3 种数据来进行分析，Rz 是轮

廓的最大高度，即在一个取样长度内最大轮廓高

Zp 和最大轮廓谷深 Zv 之和；Ra 是轮廓算术平均

偏差，常用来表示表面的粗糙度，值越小说明表

面越光滑；Rsk 是粗糙度歪斜，负歪斜说明有较少

的峰尖存在能被快速磨掉，会降低磨损，正歪斜

说明有较多的峰尖存在能被快速磨掉，会加剧磨

损，同时峰峰之间不利于储油，影响油膜形成。

1.3.3    SEM形貌与元素分布

通过 SEM 获取表面磨损后的微观形貌，选取

区域为中间两槽，观察倍数为 5 0、 1 0 0 0 和

2000 倍，同时辅助以 EDS 能谱检测表面元素分

布，分析多尺度沟槽织构作用在摩擦副表面能够

改善表面摩擦性能的机理原因，以及不同材料表

面织构化后产生不同表面性能的原因。

1.3.4    能量损耗[19]

利用式 (2) 计算一个试验循环中由于摩擦损耗

的总能量，比较其摩擦损失，从整体能量损耗、

机械效率的角度分析多尺度沟槽织构的可行性。

E f =
w T

0
µNvdT (2)

E f µ式中： 为摩擦能耗，J；T为时间，s； 为

摩擦因数；N 为负载，N；v 为销圆心线速度，

m/s。

 

表 1    多尺度沟槽型织构的具体几何参数

Table 1    Specific geometrical parameters of multi-scale groove textures

Types of textures Depth/μm (±10 μm) Width/mm (±0.1 mm) Interval/mm (±0.1 mm)

Untextured, UT

Textured, T 100 1 2

Depth, D 60-80-100-100-80-60 1 2

Width, W 100 0.6-0.8-1-1-0.8-0.6 2

Interval, I 100 1 1.2-1.6-2-1.6-1.2

Depth & Width, DW 60-80-100-100-80-60 0.6-0.8-1-1-0.8-0.6 2

Depth & Interval, DI 60-80-100-100-80-60 1 1.2-1.6-2-1.6-1.2

Width & Interval, WI 100 0.6-0.8-1-1-0.8-0.6 1.2-1.6-2-1.6-1.2

Depth & Width & Interval, DWI 60-80-100-100-80-60 0.6-0.8-1-1-0.8-0.6 1.2-1.6-2-1.6-1.2
 

 

 
图 4   激光加工后铸铁试样的 3D图

Fig.4   3D diagram of cast iron samples by laser processing
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2    结果与讨论

2.1    摩擦因数与磨损量

图 5 为一个试验循环内的多尺度沟槽织构表

面的摩擦因数，摩擦因数的大小取决于摩擦副之

间的油膜状态，摩擦因数越小，油膜越均匀越

稳定。

从图 5(a) 中可以看出，球墨铸铁的未织构表

面在相同的负载条件下，随着转速的增加，油膜

形成更加稳定，整体趋势是随着转速的增加，摩

擦因数在减少，第一次和第二次转速变化时，摩

擦因数下降明显，第三次转速变化时，摩擦因数

变化趋于平稳，说明在达到一定转速之后，转速

的继续增加不会再提高油膜形成的稳定性。而对

于织构化表面，由于沟槽中储存着润滑油，可以

提供给转速变化时引起的油膜破坏，摩擦因数整

体保持平稳。在整个试验循环中，只有间距梯度

沟槽织构的摩擦因数全程小于未织构化表面，平

均降低约 40%；单一尺度织构与深度梯度变化织

构相比于未织构表面在 50 和 100 r/min 低转速条

件下能降低摩擦因数，而在 150 和 200 r/min 时会

提高摩擦因数，这是由于在低速条件下，未织构

表面无法形成稳定的油膜，而原始织构与深度梯

度织构储存了润滑油，提供了一定的油压，加强

了油膜形成能力，在高速条件下，沟槽织构的润

滑油提供的油膜压力不及转速提高油膜的形成能

力和稳定性；其它类型的多尺度织构表面由于织

构的存在破坏了原本材料之间形成的油膜，且沟

槽宽度发生变化，表面覆盖率的降低，在接触面

油膜形成与稳定能力不足以弥补其引起的油膜损

坏，导致摩擦因数在整个试验循环内均大于未织

构表面。

从图 5(b) 中可以看出，对于灰铸铁，未织构

表面的摩擦因数在相同负载条件下，转速由低转

速向高转速转换时，摩擦因数均发生一定程度的

骤变，且在相同转速区间内，摩擦因数随摩擦时

间缓慢增加；织构化表面在转速由 50 r/min 转变

为 100 r/min 时，摩擦因数依旧存在一定程度的骤

变，而后两次转速增加时，摩擦因数较为平稳，

说明沟槽中储存的润滑油在高速条件下有能提高

油膜稳定性的能力。单一尺度沟槽织构与多尺度

沟槽织构相比于光滑表面均能降低摩擦因数，其

中间距梯度织构摩擦因数最低，相较于未织构表

面降低约 88%，其它多尺度织构的摩擦因数降低

幅度在 12%~56%。

比较图 5(a)(b) 可见，球墨铸铁与灰铸铁两种

材料之间也表现出了明显的差异性。球墨铸铁光

滑表面的摩擦因数平均要比灰铸铁光滑表面低

45%，在每个转速相同区段内，随着接触摩擦时

间的增加，球墨铸铁的摩擦因数不断下降，而灰

铸铁却呈现出相反的趋势，摩擦因数在不断增

加。多尺度沟槽织构虽然不能全部有效降低两种

材料的摩擦因数，但能够稳定随着转速、时间变

化而变化的摩擦因数，使之变化幅度降低；两种

材料的间距梯度沟槽织构都能够明显有效地降低

摩擦因数，说明在沟槽织构具有一定深宽比的情

况下，保证了沟槽的油膜压力，间距梯度分布

时，在表面能形成有梯度的油压分布，当油膜破

 

 
图 5   一个试验循环内的多尺度沟槽织构表面的摩擦因数

Fig.5   Friction coefficient of multi-scales groove-textured surface in an experimental cycle
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损、断档时，梯度油压可迅速补充润滑油，从而

提高了油膜形成与稳定能力，而改变深度、宽度

构造多尺度沟槽织构，改变了其深宽比，提供油

压、形成动压油膜的能力下降，导致摩擦因数大

于间隔梯度变化的沟槽织构。

磨损量大小是影响机械部件可靠性的重要因

素之一。如图 6 所示，灰铸铁的磨损量均大于球

墨铸铁，说明灰铸铁的抗磨损能力要弱于球墨铸

铁；原始织构与多尺度织构均能降低两种材料的

磨损，且表现出了一致的趋势，这说明摩擦副表

面同种尺度的沟槽织构的抗磨损能力一致，其中

间距梯度的磨损量最低，相较于光滑表面，球墨

铸铁与灰铸铁的磨损量大约分别降低了 80% 和

67%。沟槽型织构能够有效的降低磨损，主要是

因为：一是减少了摩擦副之间的接触面积，相当

于降低了接触磨损的时间；二是润滑油储存在沟

槽中，摩擦副相对滑动时，产生油压、形成油

膜、构成动压润滑，减少了摩擦副之间的直接接

触；三是润滑剂将生成的大颗粒磨屑冲刷到沟槽

中，避免大磨屑继续划伤表面，造成更加严重的

磨损。

沟槽织构降低磨损的能力与油膜的形成能

力、能容纳的磨屑数量、冲刷磨屑的能力等息息

相关，这些能力则与织构的尺寸参数直接相关，

间距梯度沟槽织构由于固定合适的深宽比，拥有

良好的润滑油压，间距梯度在摩擦副表面形成有

梯度分布的油压，增强了动压油膜形成能力和磨

屑冲刷能力，同时拥有最大的磨屑存储体积，从

而获得了最优的抗磨损能力。

2.2    表面形貌

表 2 所示为未织构表面与间距梯度沟槽织构

磨损后的表面形貌以及表面粗糙度。
 

表 2    多尺度沟槽织构的表面形貌参数

Table 2    Surface topographies of the multi-scales groove textures

Test Texture
Lower sample Upper sample

Surface topography Roughness
parameters/μm Surface topography Roughness

parameters/μm

Ductile cast
iron

UT
Rz：26.817
Ra：2.364
Rsk：−0.378

Rz：13.049
Ra：0.940
Rsk：0.470

I
Rz：14.515
Ra：1.119
Rsk：−0.743

Rz：13.918
Ra：0.817
Rsk：−0.114

Gray cast
iron

UT
Rz：18.198
Ra：2.048
Rsk：−0.333

Rz：11.634
Ra：0.879
Rsk：0.048

I
Rz：18.600
Ra：0.907
Rsk：−0.536

Rz：12.896
Ra：1.025
Rsk：−0.548

 

 

 
图 6   多尺度沟槽织构表面的磨损量

Fig.6   Wear loss of multi-scales groove textured surfaces
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对于球墨铸铁，可以清晰地看出表面有着整

齐的磨痕。在下试样中，未织构表面存在着较深

的磨痕，是磨损产生的大颗粒磨屑继续刮伤表面

导致的，间距梯度织构表面相比于未织构表面，

磨痕变细变密集，其 Rz、Ra、Rsk 也均明显小于未

织构表面，这是因为大颗粒磨屑被冲刷到了沟槽

中，只剩下小颗粒磨屑，磨痕变细，从而磨损量

也降低；在上试样上，Rz、Ra 没有表现出明显的

差异性，但未织构表面对副 Rsk 为正值，间距梯

度沟槽织构对副 Rsk 为负值，说明磨屑大小对上

试样的表面形貌有很大的影响，大颗粒磨屑会导

致上试样表面峰谷增多，不利于磨损和储油。

对于灰铸铁，磨损表面除了磨痕，还出现了

不少撕裂的块状痕迹。对比下试样，虽然 Rz 数值

接近，但 Ra、Rsk 数值明显降低，间距梯度表面的

撕裂痕迹相较于未织构表面有显著的减弱，撕裂

面积大幅降低，磨损程度下降；下试样则与球墨

铸铁表现出一致的特征，间距梯度沟槽织构对副

的 Rsk 值小于 0，表面抗磨损能力强于未织构表面

对副。

从球墨铸铁与灰铸铁的表面形貌与粗糙度数

据可知，由于球墨铸铁和灰铸铁的硬度、耐磨性

要高于 45 钢，因此产生的磨屑大小影响 45 钢表

面的 Rsk 值，间距梯度沟槽织构的存在使油膜形

成稳定，减少了实际接触面积，同时储存了磨

屑，使磨屑变少、变细，使对副 Rsk 为负值，峰谷

减少，从而增强抗磨损能力，达到降低磨损的作

用，与上文中磨损量所表征出的结果一致。

2.3    SEM 形貌及元素分布

图 7、图 8 为间隔梯度沟槽织构的球墨铸铁

的 SEM 与磨损前后 Fe、C 元素分布。从 SEM 可

以发现摩擦表面的磨痕均匀随旋转方向整齐分

布，高倍数 SEM 中可以清晰地看见由磨屑划伤导

致的磨痕以及沟槽内的粒状磨屑，说明球墨铸铁

与 45 钢之间的磨损形式主要为磨粒磨损。对比磨

损前后的 Fe、C 元素分布，可以发现激光加工使

沟槽内与接触面面的 Fe、C 分布形成差异，且随

着摩擦行为的发生，磨损后的 Fe、C 元素分布更

加密集，沟槽内含 C量明显上升。

图 9、图 10 为间隔梯度沟槽织构的灰铸铁的

SEM 与磨损前后 Fe、C 元素分布。从 SEM 形貌

可以看出试样表面存在着不同程度的撕裂部分，

且伴有少量旋转方向的磨痕，但未能形成整齐平

整的磨痕，在沟槽内也发现块状磨屑，说明灰铸

铁与 45 钢之间的磨损形式以粘着磨损为主，磨粒

磨损为辅。Fe、C 元素分布与球墨铸铁呈现出相

似的结果，磨损后沟槽内 Fe 元素含量小于摩擦

面，C 元素含量大于摩擦面，但灰铸铁表面的元

素分布差异性较球墨铸铁要小得多。

通过 SEM 对比可以得知球墨铸铁与灰铸铁的

磨损形式差异，粘着磨损的表面随着时间的增

加，表面撕裂面积越来越大且分布不均，不利于

接触表面的润滑油膜的形成，导致灰铸铁摩擦因

数随摩擦时间增加而增加；同时粘着磨损给摩擦

表面带来的撕裂损伤相比于磨屑磨损更加严重，

也解释了为何灰铸铁的磨损量普遍大于球墨铸

铁；间隔梯度沟槽织构的球墨铸铁和灰铸铁的

Fe、C 元素分布则表现出了一致的趋势，随着摩

擦行为的发生，接触面产生磨损生成磨屑，Fe、

C 元素不断析出，使表面元素分布更加密集；沟

 

 
图 7   间隔梯度沟槽织构球墨铸铁的 SEM与磨损前后 Fe、C元素分布

Fig.7   SEM and Fe and C distribution before and after wear of ductile cast iron with interval gradient groove textures
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槽内 C 元素增加，沟槽中铸铁含 C 量较高，硬度

较大，且在沟槽内发现了粒状与块状磨屑，验证

了沟槽能容纳硬质磨屑的特点；球墨铸铁磨损形

式为磨粒磨损，产生的磨屑以粒状为主，相比于

灰铸铁粘着磨损的块状磨屑，更易被润滑油冲刷

到沟槽之中，而灰铸铁发生粘着磨损时，磨屑依

旧会受到摩擦副的吸附力，导致球墨铸铁相较于

灰铸铁的 Fe、C 分布区域性更加明显，其沟槽内

的 C元素含量更加集中。

2.4    能量损耗

图 11 为多尺度沟槽型织构的摩擦能量损耗柱

状图，区分不同转速下的能量消耗量，叠加得整

个试验循环内的能量损耗总量。

从图 11(a) 中可以看出，对于球墨铸铁，虽然

原始沟槽与深度梯度沟槽在 50、100 r/min 转速工

况下相比于未织构表面能改善摩擦因数，降低摩

擦损失，但在 150、200 r/min 转速下的摩擦因数

增加，摩擦损失也随之增加，从整个试验循环上

看，能量损耗依旧大于未织构表面；在多尺度沟

槽中，只有间距梯度织构的能量损耗少于未织构

表面，约减少了 35%，此类型的多尺度沟槽织构

能有效提升机械效率，而其它类型的多尺度沟槽

均提高了能量损耗，降低了机械效率。

图 11(b) 为灰铸铁的摩擦能量损失，与球墨铸

铁不同的是，灰铸铁的未织构表面拥有最高的摩

擦损失，而各类型多尺度沟槽均能降低摩擦损

 

 
图 8   间隔梯度沟槽织构灰铸铁的 SEM与磨损前后 Fe、C元素分布

Fig.8   SEM and Fe and C distribution before and after wear of gray cast iron with interval gradient groove textures
 

 

 
图 9   间隔梯度沟槽织构灰铸铁的 SEM形貌

 

 
图 10   间隔梯度沟槽织构灰铸铁的磨损前后 Fe、C元素分布

Fig.10   Fe and C distribution before and after wear of gray cast iron with interval gradient groove textures
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失，DWI 沟槽降低幅度最小，为 13%，间距梯度

沟槽降低幅度最大，为 88%。

图 11 所示的能量损耗与上文所表征的表面磨

损性能相符，在一个试验循环中，无论是球墨铸

铁还是灰铸铁，间距梯度沟槽织构都能够有效地

降低能量损耗，提高机械效率；当织构类型为间

隔梯度沟槽时，普遍能量损耗大于球墨铸铁的灰

铸铁却表现出了更低的能量损耗，说明在织构结

构参数最优化的情况下，表面织构所造成的摩擦

性能改善甚至会超过材料间差异所导致的摩擦性

能差距，同时也佐证了间隔梯度沟槽织构的可行性。

3    结　论

(1) 球墨铸铁和灰铸铁与 45 钢的磨损形式差

异，使仿生多尺度沟槽织构作用在两者表面时，

对表面摩擦性能产生不同的影响，因此在设计摩

擦副织构结构参数时，材料应作为需要考虑的重

要因素之一。

(2) 沟槽储存润滑油，形成动压润滑，降低摩

擦副的实际接触面积，沟槽储存磨屑容量，油膜

冲刷磨屑等均影响沟槽织构的减磨能力，而这些

能力又与沟槽织构的结构参数息息相关，不同尺

度的沟槽织构作用在球墨铸铁与灰铸铁表面时，

磨损量随着尺度变化呈现出相同的趋势，沟槽织

构的结构参数是沟槽织构化表面的抗磨损能力的

主要影响因素之一。

(3) 仿生蚯蚓头部的多尺度沟槽织构中，间距

梯度沟槽织构表面由于良好的润滑油压、磨屑储

存量与磨屑冲刷能力，拥有最佳的表面摩擦性

能，能够有效地降低摩擦因数、减少磨损、提高

机械效率，为沟槽织构的优化设计提供参考。
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