
第 34 卷
 

第 6 期 中　 国　 表　 面　 工　 程 Vol. 34 No. 6
2021 年 12 月 CHINA

 

SURFACE
 

ENGINEERING Dec. 2021

∗
 

山东省重点研发计划资助项目(2019TSLH0315)。
Fund:

 

Supported
 

by
 

Key
 

Research
 

and
 

Development
 

Program
 

of
 

Shandong
 

Province
 

(2019TSLH0315).
20210721 收到初稿,20210912 收到修改稿

 

doi:
  

10. 11933 / j. issn. 1007-9289. 20210721001

电射流法沉积的 ZrO2织构化表面及其摩擦磨损特性∗

张志慧　 邓建新　 王　 冉　 李学木　 葛栋梁　 吴佳星
(山东大学机械工程学院　 济南　 250061)

摘要:
 

精密器械中的微摩擦零件的增摩需求逐渐被重视,电射流沉积法可以低成本制备出增摩表面。 利用溶胶凝胶法制作

ZrO2 溶液,通过电射流沉积技术结合掩膜板在 316L 不锈钢表面制备具有仿生图案的二氧化锆(ZrO2 )织构化表面,测试织构

化表面的亲水性和不同加载力下的摩擦磨损性能,并与相同试验条件下的光滑基体、薄膜作对比。 结果表明:利用电射流沉

积技术通过掩膜板制备织构化增摩表面的方法简单可行,织构化表面与基体和薄膜相比亲水性更弱,与光滑基体相比在小加

载力下其摩擦因数增加约 70%,磨损率下降约 50%,有明显的增摩、耐磨效果。 电射流法借助掩膜板沉积的 ZrO2 织构化表面

可为微摩擦零件表面的增摩耐磨提供一种新方式。
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Abstract:
  

The
 

increasing
 

demand
 

of
 

micro-friction
 

parts
 

in
 

the
 

precision
 

machining
 

is
 

gradually
 

valued,
 

and
 

it
 

can
 

be
 

satisfied
 

by
 

electrohydrodynamic
 

atomization.
 

A
 

zirconium
 

dioxide
 

( ZrO2 )
 

film
 

with
 

a
 

bionic
 

micro-texture
 

pattern
 

is
 

prepared
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

by
 

electrohydrodynamic
 

atomization
 

with
 

a
 

mask.
 

The
 

ZrO2
 solution

 

is
 

prepared
 

by
 

sol-gel
 

method.
 

Then
 

the
 

hydrophilicity
 

and
 

tribological
 

property
 

of
 

ZrO2
 micro-texture

 

surface
 

are
 

evaluated.
 

The
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

smooth
 

substrate
 

and
 

the
 

ZrO2
 films

 

which
 

has
 

the
 

same
 

number
 

of
 

layers
 

under
 

the
 

same
 

test
 

conditions.
 

It
 

is
 

identified
 

that
 

the
 

method
 

using
 

the
 

electrohydrodynamic
 

jet
 

deposition
 

to
 

prepare
 

the
 

ZrO2
 micro-texture

 

surface
 

with
 

the
 

mask
 

is
 

simple
 

and
 

feasible.
 

And
 

the
 

prepared
 

ZrO2
 micro-texture

 

surface
 

shows
 

its
 

weak
 

hydrophilicity.
 

Compared
 

with
 

the
 

smooth
 

substrate,
 

the
 

micro-texture
 

surface
 

has
 

remarkable
 

friction-increasing
 

effects.
 

The
 

friction
 

coefficient
 

increases
 

by ~ 70%,
 

and
 

the
 

wear
 

rate
 

decreases
 

by ~ 50%
 

under
 

small
 

loading.
 

Thus,
 

the
 

ZrO2
 micro-texture

 

surface
 

made
 

by
 

electrohydrodynamic
 

atomization
 

with
 

mask
 

is
 

a
 

new
 

way
 

to
 

be
 

used
 

as
 

a
 

friction-increasing
 

surface
 

of
 

the
 

micro-friction
 

parts.
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0　 前言

目前机械行业向着高精尖的方向稳步发展,精
密加工与超精密加工技术在零件的性能、质量、可靠

性方面发挥着重要作用,而精密器械的微摩擦传动

零件占据举足轻重的地位。 其中超声波电机由于小

型轻量、低速大转矩和真空下无需润滑油的特点而

受到精密器械、航空航天、计算机和生物医学等领域

的青睐[1-4] 。 超声电机依靠转子与定子间的摩擦接

触提供转矩,而如何提高接触面间摩擦因数来增大

精密器械的力矩,且保证零件有足够的耐磨性,是当

下不断深入研究的重点。 赵盖等[5] 用超声精细加
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工的方法在超声电机的转子外端面和聚合物摩擦材

料基底表面制作了不同图案的凹凸微织构,发现其

能够明显增加输出力矩和工作效率,且织构间隙可

以减少磨粒磨损。 织构化表面在微摩擦精密器械的

干摩擦增摩领域中有广泛的应用前景。
氧化锆 ( ZrO2 ) 陶瓷是种新兴的增摩压电材

料[6] ,具有较高的硬度、强度和韧性,良好的耐磨、
耐腐蚀性、化学稳定性、生物相容性等,已被广泛应

用于许多行业,如刀具涂层、薄膜材料、光学材料和

生物医学等[7-10] 。 以电射流打印技术制备 ZrO2 织

构化表面是一种新型的增材制造技术,它利用流体

在电场力和机械力作用下形成的稳定射流,结合工

作平台的运动,实现材料在常温常压下的非接触式

打印制造[11] 。 电射流技术可以直接将金属、金属化

合物、陶瓷等材料沉积出均匀而致密的薄膜[12] ,也
可以制作出叠层材料、梯度层材料等新型材料[13] 。
与其他技术相比,电射流技术具有较高的沉积效率、
便于控制、 材料范围广和成本低廉等特点[14] 。
MENDEZ 等[15]利用模具进行热压印,制备出聚碳酸

酯微织构薄膜,发现它能明显抑制物体表面的细菌

增殖。 WANG 等[16] 利用电射流沉积技术在硅片上

打印了不同宽度、间距的 PZT 直线微结构。 目前利

用电射流技术的织构化表面制备的常见方法有直写

成型法[17] 、脉冲法[18] 、金属掩膜板法[19] ,三者各有

优缺点。 直写法的材料选择范围广、打印分辨率高,
但为了减小移动过程中对打印精度的影响,对 X-Y
移动平台的精度要求较高,更适用于单层织构的制

备;脉冲法则是利用可控的高压脉冲实现间断打印,

其控制更加复杂,对基底的平面度和导轨的运动精

度要求较高;掩膜板法则是借助金属光刻掩膜板实

现不同图案的打印,过程简单,虽然移除掩膜板可能

会影响织构边缘形貌,但烧结时晶粒的体积变化会

使影响减弱。 目前利用电射流法制备织构化表面的

研究还有待深入。
本文根据仿生学原理设计了菱形织构掩膜板,

基于电射流法在基体表面制备出 ZrO2 织构化表面,
并测量了沉积的 ZrO2 织构化表面的物理性质,例如

表面形貌、织构高度、表面粗糙度等。 以同等温度烧

结的光滑基体、相同喷涂层数的 ZrO2 薄膜作为对照

组,通过润湿性试验和摩擦磨损试验研究了织构化

表面的疏水性和耐磨性,为微摩擦零件的增摩问题

提供又一种解决方案。

1　 材料与方法

1. 1　 样品制备

试验选用 15
 

mm×15
 

mm×4
 

mm 的 316 L 不锈

钢为基体材料,依次用 800、1200 目的砂纸进行表面

的打磨,并用 W
 

2. 5 粒度号的金刚石喷雾抛光剂在

金相抛光机上处理,最后在无水乙醇中对其超声清

洗去除附着物,干燥待用。
选用阿拉丁公司生产的正丙醇锆 2

 

g、乙酸

0. 5
 

g 和无水乙醇 9
 

g 充分混合,室温下置于磁力搅

拌器上以 500
 

r / min 搅拌 1
 

h,静置 24
 

h 得到稳定均

匀的 ZrO2 溶液,其特征见表 1,满足了形成锥射流

的物理条件:
 

黏度 η < 1. 338
 

Pa·s、 电导率 K
 

>
 

10-11S / m、表面张力 σ<50
 

mN / m[20] 。

表 1　 ZrO2 溶液的特征

Table
 

1　 Characteristics
 

of
 

the
 

ZrO2
 solution

Solution Density
 

ρm / (g·mL-1 ) Viscosity
 

η / (mPa·s) Conductivity
 

K
 

/ (μS·cm-1 )
 

Surface
 

tension
 

σ / (mN·m-1 )
ZrO2 0. 836 1. 447 0. 812 14. 952

1. 2　 仿生织构化表面的设计

仿生织构即是将织构与自然界生物体表形

貌相结合,运用仿生学原理设计出具有一定外

形、尺寸和排列规律的阵列, 是当下研究的热

点 [ 21-23] 。 自然界的红点锦蛇的腹部鳞片具有非

光滑的微观结构,如图 1a 所示,这种半菱形凸结

构能够为蛇在运动捕食过程中增大与外界的摩

擦,可以实现爬树、快速爬行等。 试验考虑织构

化表面的菱形尺寸过大会导致织构化表面更接

近平面薄膜,弱化仿生菱形的作用;而菱形尺寸

过小则会导致电射流法制备的菱形棱角钝化明

显,影响形貌;并综合考虑掩膜板的加工变形因

素,据此设计了图 1b 所示的厚度为 0. 08
 

mm 的

菱形织构掩膜板。
1. 3　 织构化表面的制备

沉积所用的设备为图 2 所示的电射流沉积试验

平台,主要由计算机、高压电源、CCD 相机、铝基板、
X-Y 运动平台及注射泵、毛细软管、内径 0. 4

 

mm 的

喷针组成。 工作时,调节针头与基体间距为 0. 3
 

mm
左右,注射泵以 0. 6

 

μL / min 的速度均匀地将 ZrO2

溶液注入喷针,将高压电源调至 2. 6 ~ 3. 0
 

kV,使溶

液雾 化 为 锥 射 流 状 态, 借 助 X-Y 移 动 平 台 以

15
 

mm / s 的速度均匀地喷涂在基体上,每喷涂一层

便依次置于 120
 

℃ 、300
 

℃ 的预热平台上各加热
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图 1　 掩膜板示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mask

　 　 　

60
 

s,以去除多余的有机溶剂,再逐步冷却至室温,
进行下一层的喷涂。 喷涂完成后置于马弗炉中烧

结,试验的烧结温度分别设定为 600
 

℃ 、700
 

℃ 和

800
 

℃ ,研究了不同烧结温度对表面形态的影响,
据此优化了烧结温度为 600

 

℃ 。 制备织构化表面

的方法是先利用有限元仿真优化加工层数为 2 ∶8,
即喷完 2 层薄膜后置于马弗炉中 600

 

℃ 下烧结,
随炉冷却至室温。 取出样品后再将掩膜板固定在

基体上,按上述方式喷涂 8 层 ZrO2 ,移除掩膜板后

再次烧结,得到稳定的织构化表面。 为了保证层

数相同,制备 ZrO2 薄膜时则是喷完 10 层后置于马

弗炉中 600
 

℃ 下烧结。
1. 4　 润湿性试验

为了表征织构化表面的润湿性,使用接触角

测量装置( KrussDSA100,Kruss
 

GMBH,德国) 测量

每个样品上的液滴接触角,其原理如图 3a 所示。
将 1 滴去离子水(约 14

 

μL)通过微量注射泵滴到

样品表面,待大约 10
 

s 后液滴形状不再变化,此时

利用 CCD 相机拍摄其外部轮廓,并利用图 3b 所示

的拟合圆测量出其接触角 θca,对每个样品表面的

液滴接触角进行 5 次测量取平均值,研究其表面

润湿性。

图 2　 电射流沉积试验平台

Fig. 2　 Electrohydrodynamic
 

atomization
 

platform

1. 5　 摩擦磨损试验

利用多功能摩擦试验机( UMT- 2 型) 进行摩

擦磨损试验,试验机加载力精度为 0. 01
 

N,采用球

-板接触式直线往复摩擦, 摩擦球选用直径为

9. 525
 

mm、表面粗糙度低于 0. 1
 

μm 的 45 钢,固定

在夹具中, 对试样垂直加载一定大小的力, 以

6
 

mm 的滑移距离、3
 

mm / s 的滑移速度往复运动

1 200
 

s,分析对比不同试样磨损后的磨痕形貌和

元素分布。 试验以 600
 

℃ 烧结后的光滑基体表面

( JT) 、涂层基体表面( JTC)和织构化表面( JTZ)为

研究对象,对比了不同加载力下三者的摩擦磨损

性能和相应对磨球的磨损率,由此得到织构化表

面的摩擦特性。
磨损率计算公式如下[18] :

ω = V
Fl

V = 2
3

πR3 - 1
3

π(2R2 + r2) R2 - r2 式中,

ω 为磨损率,F 为载荷, l 为滑动距离,V 为磨损体

积,R 为磨球半径,r 为对磨球上磨损面半径。
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图 3　 测量表面润湿性的示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

measuring
 

surface
 

wetting

2　 结果与分析

2. 1　 仿生织构化表面制备时的烧结温度优化

氧化锆( ZrO2 ) 在常温状态下具有较好的物理

性能,热膨胀率与 316L 不锈钢相近,是一种克服了

普通陶瓷脆性易碎缺点的产品。 通常情况下氧化锆

在常温下以单斜晶相 m-ZrO2 的状态存在,温度上升

到 1
 

163
 

℃过程中会逐步转变成四方晶相 t-ZrO2,再
上升至 2

 

370
 

℃时则转换成立方相 c-ZrO2。 单斜晶

相与四方晶相之间的这种相转换会产生体积变化,
造成陶瓷表面出现微裂缝[25] 。 图 4 为扫描电子显

微镜下不同烧结温度后的氧化锆织构化表面形貌,
由 600

 

℃烧结后的 SEM 图 4a 可见表层较为均匀致

密,无明显的裂缝或气孔,但有少量的团聚物,这是

由于喷涂过程中,部分团聚物或大颗粒率先沉积到

表层,并以此为中心形成小电极,吸引液滴向此处聚

集,造成局部微小凸起。 图 4b 为 700
 

℃ 烧结后的

SEM 图,与 800
 

℃ 烧结后的图 4c 相比,裂缝数量相

对较少且裂缝宽度较小。 这是由于在 600 ~ 800
 

℃
温度烧结时,氧化锆发生可逆的同素异构变化,有部

分单斜晶相转变为四方晶相,并伴随着约 5%的体

积收缩变化,而在冷却至室温过程中,四方晶相回复

为单斜晶相,体积膨胀约 8%,从而造成开裂[26] 。 而

且,800
 

℃时发生相转换的 m-ZrO2 所占比例更大,
所以裂缝更多更明显。 600

 

℃ 烧结后的 ZrO2 织构

化表面形貌已经无明显缺陷,且由于四方相氧化锆

(t-ZrO2)在承载时由应力诱发产生四方相→单斜相

(t→m)的转化,其产生的体积效应会吸收大量的断

裂能,从而产生相变增韧,获得高韧性、高耐磨性的

表面。 为了在冷却后获得更多的 t-ZrO2,需要将烧

结温度尽可能升高,使烧结时有更多的单斜相转化

为四方相。 故将 600
 

℃定为烧结温度。

 

图 4　 SEM 下不同烧结温度下的 ZrO2 表面形貌

Fig. 4　 SEM
 

of
 

ZrO2
 appearance

 

at
 

different
 

sintering
 

temperatures

2. 2　 织构化表面形貌

将 600
 

℃制备出的织构化表面置于共聚焦显微

镜 LSM800 下观察并提取其剖面,由图 5 可知微织

构高度达到 0. 5
 

μm,菱形块内部表面较为平整,但
边缘有约 0. 3

 

μm 的凸峰,这是由于喷涂时 ZrO2 溶

液具有一定的表面张力,发生毛细现象吸附在掩膜

板菱形缝的侧壁。 试验测得制备的织构化表面的面

粗糙度 Sa 为 0. 376
 

μm,说明织构化表面较为平整。
对 600

 

℃烧结后的氧化锆织构化表面进行 EDS
能谱分析得到图 6a,其中 Fe 元素占主导,并伴随
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Cr、Ni 等基体中的元素,可知烧结时发生了明显的

扩散现象,316L 基体中大量元素扩散到 ZrO2 薄膜

中,这有利于增强基体与 ZrO2 层间的结合力,有利

于后续的摩擦磨损试验。 图 6b 为经 600 ℃ 烧结后

ZrO2 的 XRD 图谱,与标准 XRD 图谱 m-ZrO2
 (JCPDS

 

37-1484)、t-ZrO2
 (JCPDS

 

50-1089)比较,可见明显

的单斜晶相与四方相并存的状态。 降温过程中由于

表面受到的基体约束较少,四方相更容易发生马氏

体相变退回单斜相,内部的四方相则维持在亚稳定

状态。 在材料表面会因晶相体积的变化产生残余压

应力,可与后续的摩擦磨损试验引入的外界拉应力

部分抵消,是一种有利的表面强化增韧现象。

图 5　 菱形织构化表面形貌及其参数

Fig. 5　 Appearance
 

and
 

parameters
 

of
 

rhombus-texture
 

surface

图 6　 600
 

℃烧结后 ZrO2 织构化的表面分析

Fig. 6　 Spectrum
 

of
 

ZrO2
 rhombus-texture

 

surface
 

after
 

sintering
 

at
 

600
 

℃

2. 3　 热应力仿真及沉积层数优化

为了增强织构化表面与基体的结合力,试验

考虑先在基体表面喷涂 ZrO2 均匀薄膜作为基层,
烧结之后再在其上覆盖掩膜板,以同样的方式制

备特定图案的 ZrO2 织构化表面。 为了减少烧结后

的残余热应力,利用 ANSYS 有限元仿真的瞬态热

应力分析,确定最佳的织构高度与底层薄膜高度

的比例,仿真所需的参数如表 2 所示。 首先建立

薄膜模型(15
 

μm× 15
 

μm × 2
 

μm) ,在其上建立菱

形凸起,依次增加织构的高度并对可能的应力集

中部位进行渐近线网格划分,提高模拟精度。 按

照实际情况模拟 600 ℃ 烧结后冷却至室温 25
 

℃ ,
得到如图 7a 所示的最大等效残余热应力变化曲线

图,得知随着底层薄膜与织构高度比逐渐增大,其
最大等效残余热应力不断减小,但织构高度较大

时下降趋势较缓慢。 结合图 7b ~ 7e 可见,2 ∶ 8 时

织构与薄膜的交接处残余热应力为蓝色,应力最

小,更能保证织构的热稳定性。 故选择先喷涂 2
层 ZrO2 薄膜,烧结完成后覆盖掩膜板,再喷涂 8 层

制备织构化表面。

表 2　 316L 不锈钢和 ZrO2 材料的物理参数

Table
 

2　 Physical
 

parameters
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

and
 

ZrO2
 materials

Materials Poisson
 

ratio
 

μ
Density

 

ρm / (g·mL-1 )
Elastic

 

Modulus
 

E / GPa
Coefficient

 

of
 

thermal
 

expansion
 

α / (10-6·K-1 )
Coefficient

 

of
 

thermal
 

conductivity
 

λ / (W·m-1·K-1 )
Specific

 

heat
 

capacity
 

с / ( J·g-1·K-1 )
316L 0. 3 7. 98 206 16 15. 21 0. 5
ZrO2 0. 3 5. 7 220 10. 8 2. 09 0. 4

2. 4　 织构化表面的润湿性

图 8 显示了稳定后的三种样品表面的去离子水

滴的接触角 θca。 光滑基体 JT 表面的 θca 为 65. 2°,

涂层基体 JTC 表面和织构化涂层 JTZ 表面的接触角

均在 70°以上,且 JTZ 表面接触角更大,说明虽然同

为亲水性表面,但与光滑基体 JT 相比,利用电射流
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图 7　 不同织构高度下的等效残余热应力及其分布云图

Fig. 7　 Equivalent
 

residual
 

thermal
 

stress
 

and
 

distribution
 

at
 

different
 

texture
 

height

法制备的氧化锆涂层的亲水性较弱,且织构化表面

的亲水性更弱,表面能更低,对水的吸附能力较弱,
更适合用于干摩擦试验,制备增摩材料等。

图 8　 不同样品的表面接触角

Fig. 8　 Contact
 

angle
 

of
 

different
 

samples

2. 5　 摩擦因数与磨损率

由图 9a ~ 9c 不同加载力条件下试样表面的摩

擦因数曲线得知,光滑基体 JT 表面的摩擦因数在

1
 

N、2
 

N 时稳定为 0. 3,在 4
 

N 的 350
 

s 时由 0. 3 上

升到 0. 48,这是因为烧结后的基体表面有一层氧化

膜,在小载荷下能起到减摩作用,而在 4
 

N 时表面膜

磨损而出现摩擦因数上升的现象。 与 JT 相比,ZrO2

薄膜 JTC 具有明显的减摩效果,1 N 加载力下的摩

擦因数约为 0. 15,是光滑基体的一半,在 650
 

s 后摩

擦因数剧烈波动并逐步升高至 0. 3,此时薄膜被磨

穿而逐渐失去减摩效果。 2
 

N 加载力下的摩擦因数

约为 0. 13,在 500
 

s 后开始上升,减摩时间缩短。 在

加载力为 4
 

N 时摩擦因数稳定在 0. 15 左右且波动

较小,涂层寿命更长,在 730
 

s 时摩擦因数小幅度上

升,但仍然有较好的减摩效果。 结合图 9
 

d 磨球的

磨损率与图 10 薄膜 JTC 磨痕可知,薄膜能大幅度降

低磨损率,当加载力为 1
 

N、2
 

N、4
 

N 时,其对应磨球

的磨损率分别为相同条件下 JT 试样的 3. 66%、
5. 36%、1. 00%。 磨痕主要为黏着磨损,并且随着加

载力增加,磨痕的宽度不断加大。 摩擦学黏着理论

认为物体移动过程中,需要克服表面微凸体间由于

塑性变形而产生的的啮合力和接触后产生的黏结,
同时还要提供物体相互位移所需要的切向力。 在力

较小时,微观阻力的影响大,磨球与涂层间的黏着现

象严重,加快了涂层的失效,致使其摩擦因数较高且

寿命较短。 随着力的增大,微观阻力的影响减弱,但
磨损率增加。 而 4

 

N 加载力下薄膜没有被磨穿,磨
损率大幅度降低。

ZrO2 织构化表面 JTZ 具有明显的增摩效果。
1

 

N 载荷下摩擦因数从 0. 4 逐步上升到 0. 5 左右,
并有较大波动,因为在力较小的情况下,微观阻力和

黏着现象的影响较大,造成摩擦力不稳定的现象。
2

 

N 加载力下摩擦因数在 150
 

s 内快速升高到 0. 5
左右并保持稳定。 当力增大到 4

 

N 时摩擦因数在

100 s 时急剧上升后迅速下降,并略低于 JT 的摩擦

因数,这是由于 JTZ 的表面织构在较大加载力下被

迅速损毁,部分 ZrO2 碎片进入摩擦轨道,起到了一

定的减摩效果。 对于织构化表面 JTZ,相应力条件

下其对应磨球的磨损率分别为相同力条件下光滑基

体对应磨球磨损率的 48. 13%、 41. 91%、 70. 18%。
结合图 11

 

JTZ 表面的磨痕形貌可知,在干摩擦条件
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图 9　 不同加载力下的三种样品的瞬时摩擦因数曲线及磨损率对比图

Fig. 9　 Instantaneous
 

friction
 

coefficient
 

and
 

wear
 

rate
 

of
 

three
 

samples
 

under
 

different
 

forces

图 10　 不同加载力下的 JTC 磨痕形貌及 EDS 元素分析

Fig. 10　 Appearance
 

and
 

EDS
 

spectra
 

of
 

JTC
 

sample
 

under
 

different
 

loading
 

forces

图 11　 不同加载力下的 JTZ 磨痕形貌及 EDS 元素分析

Fig. 11　 Appearance
 

and
 

EDS
 

spectra
 

of
 

JTZ
 

sample
 

under
 

different
 

loading
 

forces

下,JTZ 表面的磨痕槽在 1 N 时宽度为 171
 

μm,主要

为磨粒磨损,少量的磨损碎屑黏附在磨损轨道上,这
些磨损颗粒是二氧化锆碎片和从对磨球上转移出的

金属颗粒的混合物。 随着加载力增加,磨痕宽度增

大,磨痕内部有明显的黏着物,在滑动疲劳和剪应力

的作用下转为较严重的黏着磨损,并且由 Zr 元素分

布看出 4
 

N 时织构化表面的 ZrO2 材料被明显挤压

到磨痕的两侧,磨痕内 Fe 元素含量增加,这是织构
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化表面被磨穿,磨球与基体对磨所致,此时织构化表

面已经失去增摩效果。
综合分析可知,低载荷条件下薄膜 JTC 能够起

到明显的减摩作用,磨损率仅为相同加载力下光滑

基体的 1% ~ 5%,且在大加载力条件下减摩效果更

好。 低载荷条件下织构化表面 JTZ 能够起到明显的

增摩作用,与光滑基体相比磨损率下降 50%以上,
但在较大力条件下会被快速磨穿失效。

3　 结论

利用电射流沉积法在基体上制备织构化表面的

方法简单可行,且可随时更换掩膜板来制备不同的

图案。 制得的织构化表面有更弱的亲水性,与 ZrO2

薄膜相比,织构化表面在较小加载力下增摩效果更

好,大加载力下容易被破坏。 薄膜则在较大加载力

下减摩效果更好,小加载力下容易被破坏。 织构化

表面与光滑基体相比,在小加载力下摩擦因数增加

~70%,磨损率下降 ~ 50%,呈现出明显的增摩耐磨

效果,可作为微摩擦零件的增摩表面。
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