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摘要：为了研究表激光织构化对机械零件接触面的摩擦性能影响，采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光在钢盘表面形成了具有
一定直径、间距和密度的微坑型织构阵列，在环／盘式摩擦试验机上进行了摩擦学性能测试。结果表明，微坑的深度和直
径随脉冲次数增加而增大，调整微坑参量（直径和间距）可以获得不同密度的织构阵列，密度为８％～１０％范围内的试样
具有最低的摩擦因素（０．０５５～０．０６）和磨损率（５．２×１０－１６ｍ３／（Ｎ·ｍ））；通过曲线拟合，得到摩擦磨损性能随织构密度
变化的趋势。该研究获得了具有最佳摩擦学性能的参量，能提高机械的使用效率和使用寿命。
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引　言

材料的摩擦损伤及疲劳破坏通常是从表面开始

的，因此接触面的形貌对机械的摩擦学特性具有重要

的影响，可以通过改变表面形貌特征来提高材料的抗

磨减摩性［１２］。目前广泛使用的表面微结构加工技术

包括激光织构化、离子刻蚀、电火花加工、自组装技术

和微切削等［３４］。激光织构化技术是利用激光快速熔

化作用在材料表面形成具有一定规律的微结构排列，

在接触面发生相对运动时产生更好的润滑效用，是近

年来改善机器零件摩擦学性能的一种常用方法，最早

应用于机械密封、汽缸活塞以及滑动轴承等方面［５７］。

利用微结构产生的几何形状作为润滑剂的存储

器，改善其流体动压润滑效果。ＷＩＥＬＡＷ［５］和ＥＴＳＩＯＮ
等人［８９］证明了一定深度的微结构可以提高油润滑条

件下密封钢环表面的油膜刚度，并得到了最优化的微

坑深度。ＪＯＳＨＩ等人［１０１１］在陶瓷盘表面进行了激光织

构化处理，研究了微坑对于流体润滑向混合润滑转变

时临界载荷的影响，适当的微坑密度下可以获得最大

的临界载荷值。ＦＵ等人［１２］通过改变激光脉冲宽度、

抽运电压和气体压力等，在陶瓷刀具表面形成不同尺

寸和深度的微织构，提高了刀具的性能并延长了使用

寿命。

本文中利用固体脉冲激光在 ＧＣｒ１５盘表面形成
了具有不同直径、间距、深度和密度的微坑，研究了不

同微造型参量对接触面的摩擦学性能影响。通过数据

拟合，对微造型参量进行优化设计，获得了具有最佳摩

擦学性能的微造型参量，以期提高机械的使用效率和
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使用寿命。

１　试验方法及设备

１．１　激光微造型过程
采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器对钢盘表面进行织构化

处理，形成了具有一定规律排列的微坑型环形阵列。

激光参量为：波长１０６４ｎｍ，脉冲宽度４００ｎｓ～５００ｎｓ，脉
冲频率１Ｈｚ～５０Ｈｚ，最大单脉冲能量５０ＭＪ。分别采用
１脉冲、６脉冲和１０脉冲在钢盘表面形成具有不同直
径Ｄ、深度Ｈ、间距 ｄ和密度 ρ的微坑型织构，见表１。
利用金相显微镜和非接触式表面３维形貌仪观察织构
阵列的形貌特征。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｔｅｘｔｕｒｅ

Ｎｏ． ｄｉａｍｅｔｅｒＤ／μｍ ｄｉｓｔａｎｃｅｄ／μｍ ｄｅｎｓｉｔｙρ／％

０ — — ０

１ １００ ３００ ５．２

２ １５０ ３００ １１．８

３ ２００ ３００ ２０．９

４ １００ ５００ ３．１４

５ １５０ ５００ ８．８

６ ２００ ５００ １２．６

７ １００ ８００ ２．０

８ １５０ ８００ ４．１

９ ２００ ８００ ７．９

１．２　摩擦性能试验
采用ＭＧ２０００环／盘式摩擦试验机，模拟端面密

封摩擦配副，下试样为 ＧＣｒ１５钢盘（４８ｍｍ×８ｍｍ，
５５ＨＲＣ～５８ＨＲＣ）；上试样为聚四氟乙烯环（外径
４４ｍｍ，内径３６ｍｍ）。图１为摩擦试验机和试样示
意图。

Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

摩擦试验中，将上试样环固定，轴向加载于固定在

工作台的下试样盘，下试样随主轴旋转，摩擦轨道约为

２０ｍｍ，根据环半径可换算成线速度，系统自动记录摩
擦力矩换算得到摩擦因数。试验条件为：油润滑；载荷

为５０Ｎ～２００Ｎ；速率为１．０ｍ／ｓ。试验结束后，将上、下
试样放入丙酮溶液中超声清洗１０ｍｉｎ后烘干，利用精
度为０．１ｍｇ的分析天平测得试样在磨损后的重量，得

到对应的磨损率，并利用金相显微镜对磨损表面形貌

进行观察，研究其磨损机理。

２　试验结果与分析

２．１　微造型阵列的形貌特征
图２为不同脉冲次数（１脉冲、６脉冲和１０脉冲）形

成的微坑形貌。直径分别为１００μｍ，１５０μｍ和２００μｍ。
　　

Ｆｉｇ２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｓ
ａ—１ｐｕｌｓｅ　 ｂ—６ｐｕｌｓｅｓ　 ｃ—１０ｐｕｌｓｅｓ

Ｆｉｇ３　ａ—３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｃｈａｒｔｏｆ１０ｐｕｌｓｅｓ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｉｇｈｔ
ａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔ

７８５
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由图２可见，随着脉冲次数增加，微坑直径逐渐增加。
图３为１０脉冲形成微坑的３维形貌图，微坑直径约为
２００μｍ，深度约６５μｍ。保持径向间距（５００μｍ）不变，
改变周向间距（３００μｍ，５００μｍ和８００μｍ），分别得到
了３种不同密度的表面微造型阵列。图４为改变阵列
参量形成的不同微造型织构。

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｍｏｄｅｌｉｎｇａｒｒａｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｖａｌｓ
ａ—３００μｍ　 ｂ—５００μｍ　 ｃ—８００μｍ

２．２　微造型对摩擦学性能影响
２．２．１　微坑直径的影响　图５为不同直径 Ｄ的微造
型配副的摩擦性能曲线。试验条件为：油润滑；速率

１ｍ／ｓ；载荷分别５０Ｎ，１００Ｎ，１５０Ｎ和２００Ｎ。从图５ａ可
以看出，较低载荷（５０Ｎ）下，微坑直径的增大，摩擦因
数由０．０９增加到０．１２；随载荷增加，直径增大有利于
降低摩擦因数，并且这种趋势随载荷的增大更加显著。

从图５ｂ来看，直径为１５０μｍ的微造型试样磨损率最
低，约为５．９×１０－１６ｍ３／（Ｎ·ｍ），当微坑直径增加至
２００μｍ，提高了接触面的粗糙度，磨损率反而升高。
２．２．２　微坑间距的影响　图６为不同间距的微造型
配副的摩擦性能曲线。试验条件为：油润滑；载荷１００Ｎ；
滑动速率分别为０．５ｍ／ｓ，１．０ｍ／ｓ，１．５ｍ／ｓ和２．０ｍ／ｓ。

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
ａ—ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂ—ｗｅａｒｒａｔｅ

Ｆｉｇ６　Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐａｃｉｎｇｓ
ａ—ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂ—ｗｅａｒｒａｔｅ

由图可知，低速下（０．５ｍ／ｓ）配副的摩擦因数随微坑间
距增大变化不大；较高滑动速率（大于１．５ｍ／ｓ）下，润
滑油被带出微坑使油压升高，摩擦因数随微坑间距增

大出现先减小后增大的趋势，当间距为５００μｍ时的摩
擦因数和磨损量都最低。优化微坑间距可以提高接触

面间的流体动压效，若微坑间距过大，则接触面趋近于

光滑，则流体动压效应降低［１３］。

２．２．３　微坑密度的影响　图７为不同密度的微造型

８８５
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Ｆｉｇ７　Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ａ—ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂ—ｗｅａｒｒａｔｅ

配副的摩擦性能曲线。试验条件为：油润滑；载荷

１００Ｎ；滑动速率为１．０ｍ／ｓ。选择了表１中３种典型微
坑密度（４．１％，７．９％和２０．９％）的试样与光滑试样作对
比，研究其抗磨减摩性能。可以看出，低密度的微造型

对摩擦因数的影响不明显，随着微坑密度增加，摩擦因

数和磨损率均降低；当微坑密度达到８％～１０％时，摩擦
摩擦因素和磨损率最低（０．０５５和５．２×１０－１６ｍ３／（Ｎ·
ｍ））；当微坑密度超过２０％，表面粗糙度明细增大，磨
损率明显上升。

图８为不同微造型密度的磨损表面形貌。油润滑
条件下，８％微坑密度的试样表面磨痕最浅，基本能保
留微坑的表面形貌。表面微造型织构增加了摩擦副接

触面的润滑剂流动，产生流体动压效应、提高油膜刚

度，起到分离上下接触面的作用，因而降低了摩擦因

素；且微坑能够收集摩擦过程中产生的磨损磨粒，有效

改善由磨粒造成的二次损伤，减少了磨损率。由于激

光表面微造型是一个速热速冷的加工过程，在微坑周

围可获得硬化组织，有利于提高材料的抗擦伤性

能［８］。

Ｆｉｇ８　Ｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
ａ—０％　ｂ—２％　ｃ—８％

　　对表１中不同摩擦配副在相同试验中获得的数据
进行高斯拟合，获得了摩擦因数和磨损率随微坑密度

变化的关系曲线。

摩擦因数为：

μ＝μ０＋
Ａ１

ｗ１ ＰＩ／槡
( )２ｅｘｐ－２ρ－ｘ１ｗ( )

１
[ ]

２

（１）

　　磨损率为：

ｗ＝ｗ０＋
Ａ２

ｗ２ ＰＩ／槡
( )２ｅｘｐ－２ρ－ｘ２ｗ( )

２
[ ]

２

（２）

式中，ρ为微坑密度。其它常数如下：μ０＝０．０８４８４，
ｘ１＝９．０９１４２，ｗ１ ＝６．２６０２７，Ａ１ ＝－０．２５９１１，ｗ０ ＝
２４．７４９６９，ｘ２＝８．１４０２５，ｗ２＝１３．３６５１，Ａ２＝－３２３．６７５５９。

将微坑密度作为因变量进行拟合，得到图９所示
的高斯曲线。可以发现，摩擦因数和磨损率随微坑直

径增加形成凹型曲线，适当的微坑密度（８％ ～１０％）
可以获得最佳的摩擦学性能。摩擦因数是评价接触面

　　

Ｆｉｇ９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

摩擦性能的重要参量，微造型直径、深度与间距大小直

接影响试样表面粗糙度，具有一定粗糙度的波谷可引

起润滑剂的连续释放，有利于摩擦接触条件的改

善［６］。通过该拟合曲线，可以预先判断摩擦因数和磨

损率范围，对微坑直径和间距进行设计，增大流体动压

效应且将微造型存在对粗糙度的不利影响降到最低，

使之排列更加合理。
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３　结　论

利用脉冲激光对 ＧＣｒ１５钢进行表面微造型，得到
不同直径、间距和深度的表面微坑型织构阵列。微坑

的深度和直径随脉冲次数增大而增大，并在微坑边缘

区域形成一定范围的热影响区。调整微坑参量（直径和

间距）可以获得不同的密度，其中，微坑密度为８％ ～
１０％范围内的试样具有最佳的摩擦学性能（摩擦因素
为０．０５５～０．０６，磨损率为５．２×１０－１６ｍ３／（Ｎ·ｍ）。
通过曲线拟合，可以预先判断摩擦因数和磨损率范围，

对微坑直径和间距进行优化设计，增大流体动压效应

且将微坑存在对粗糙度的不利影响降到最低，使微坑

排列更加合理。
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