
第４２卷 第２期

２０１６年６月
延边大学学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｂｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）
Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２
Ｊｕｎｅ２０１６

收稿日期：２０１６ ０５ １３　　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１２６５０５０）

通信作者：任靖日（１９６０—），男，博士，教授，研究方向为机械摩擦学及表面工程．

文章编号：１００４４３５３（２０１６）０２０１６５０４

不同密度的微凹波纹表面织构的摩擦特性

汤梓铭，　任靖日

（延边大学工学院 机械工程系，吉林 延吉１３３００２）

摘要：为研究不同密度的微凹波纹表面织构的摩擦特性，首先利用激光表面织构技术，对轴承钢试样表面进

行微凹波纹织构化处理；其次采用销 盘摩擦副接触方式，在常温、常压及液体润滑的条件下，对不同密度的微

凹波纹表面织构进行摩擦试验；最后借助扫描电子显微镜观察其表面形貌，并利用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线分析在不同

实验条件下不同密度的微凹波纹织构表面的摩擦特性．结果表明：在一定转速范围内，微凹波纹表面织构的减

摩效果随压力的增加而提高，摩擦系数值随着微凹波纹密度的增加而降低，其中密度为２２．３７％的微凹波纹

织构的减摩效果最好．
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　　表面织构
［１］是在材料表面上加工制备出具有

一定尺寸和排列方向的图案阵列．研究表明，表面

织构化对延长机械使用寿命，提高材料摩擦副表

面性能和润滑效果具有显著效果，越来越受到人

们的重视［２５］．

由于表面织构制造方法多、图形样式不同，且

其排列方式、织构密度、织构径深比等因素存在差

异，其产生的摩擦效果有很大不同，因此针对不同

表面织构图形寻求最佳表面图形参数一直成为国

内外学者的研究重点之一，并已取得了一些研究

成果［６１０］．刘一静等通过在活塞裙表面制作不同

直径、不同深度的微米级表面织构，在模拟发动机

的运行条件下，证明了表面织构在活塞／缸套的摩

擦过程中具有很好的减摩效果［１１］；纪敬虎等采用
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激光器在４５钢试样表面制备了 Ｖ形凹槽织构，

利用销盘摩擦方式考察了 Ｖ形凹槽的几何参数

对表面摩擦性能的影响［１２］．在目前众多表面加工

技术中，激光表面织构技术因可以在大气环境中

进行，并且制作简单，无需掩膜耗时短，加工对象

范围宽，易于控制尺寸和形貌而得到广泛应

用［１３］．鉴于此，本文利用激光织构技术在轴承钢

表面制作不同密度的微凹波纹表面织构，在不同

的试验条件下对其进行销 盘摩擦试验，研究织构

化试件在润滑油下的摩擦特性，并利用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ

曲线分析润滑状态的变化，用图像比较获取最佳

的微凹波纹织构密度，旨为轴承钢表面微凹波纹

织构的设计和相关应用提供参考．

１　试验部分

１．１　试样制备

销试样采用尺寸为４ｍｍ×２ｍｍ 的轴承

钢．利用激光加工系统加工出设计好的微凹波纹

织构．激光器的主要工作参数为：波长１０６４ｎｍ，

功率１３ｋＷ，频率２００Ｈｚ．在激光表面织构工艺

实验前，试样表面需要经过研磨抛光，并采用无水

乙醇进行去污处理．通过调节光斑迁移距离来获

得不同密度分布的波纹表面织构试样，试样如图

１所示．圆盘试样采用尺寸为６０ｍｍ×５ｍｍ的

轴承钢，如图２所示．销盘试样硬度为 ＨＲＣ６０，微

凹波形间距犠＝１００μｍ，销试样的扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）图如图３所示，表１为试样的各参数和

摩擦试验条件．

图１　试样照片

图２　销 盘摩擦副接触示意图

图３　不同密度的微凹波纹织构形貌的犛犈犕照片

表１　微凹波纹织构摩擦试验条件

　参数 工作条件

接触方式 销盘

圆盘材料 轴承钢

销材料 轴承钢

销直径／ｍｍ ４

销端面凹痕密度／
# ８．４１，１２．２６，１５．３３，２２．３７

销端面凹痕深度／μｍ ２

销端面粗糙度／μｍ Ｒａ０．００８，Ｒａｍａｘ０．０１６

圆盘表面粗糙度／μｍ Ｒａ０．０３９，Ｒａｍａｘ０．０５２

圆盘直径／ｍｍ ６０

负载范围／Ｎ １３．８～９２

速度范围／（ｒ／ｍｉｎ） ９．６～１４３．３

润滑剂 石蜡１２５／１３５

温度 室温

１．２　试验方法

摩擦试验用瑞士产ＣＳＥＭ摩擦试验仪，试验

采用销 盘摩擦副接触方式，其试样间油润滑接触

如图４所示．试验机转速为９．６～１４３．３ｒ／ｍｉｎ，载

荷为１３～９２Ｎ．用测力传感器检测摩擦力，并利

用模拟与数字转换器（Ａ／Ｄ）转换数据，由计算机

计算摩擦系数并绘制摩擦系数变化曲线．为了得

到良好的试验数据，在每次试验前，预先进行

５ｍｉｎ试运转，然后开始测定所需要的试验数据．

为了分析减摩因素以及确定在不同实验条件

下不同波纹密度的微凹波形表面的摩擦特性，采

用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线分析其摩擦特性．Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线

是用摩擦系数与无量纲参数的变化来区别润滑状

态，其关系式［１４］为犛＝μ
狏犇
犔
，式中犛为无量纲参

６６１
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数，μ为动力黏度系数（Ｐａ·ｓ）；狏为滑动速度

（ｍ／ｓ），犇为接触直径（ｍ），犔为垂直载荷（Ｎ）．

图４　试样间油润滑条件示意图

２　结果与分析

利用所得试验数据绘制的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线如图

５所示．由图５可以看出，润滑区域形成了从边界

润滑到流体润滑的转化过程．图５（ａ）是密度为

８．４１％的微凹波纹织构．由图５（ａ）可以看出：随

着横坐标值的增加，摩擦系数呈逐渐降低并趋于

平缓趋势；当载荷为６９．４～９２Ｎ时，曲线在横坐

标为１Ｅ－６前处于边界润滑、混合润滑状态，然

后进入流体润滑状态；当载荷为１３．８～５５．４Ｎ

时，曲线在横坐标为１Ｅ－５前处于边界润滑、混

合润滑状态，然后只有很小的一部分进入流体润

滑状态．通过比较可知，在载荷较大的情况下润滑

区域会更早进入流体润滑状态，减摩效果更好．产

生图５所示的原因是：由于最初形成的油膜厚度

较薄，微凹波纹的存在增加了表面粗糙度，因而在

相互运动中增大了阻力，摩擦系数较大；随着润滑

膜厚度增加，产生的油膜能够抵抗部分载荷，摩擦

系数逐渐减小；当油膜在微凹部分中完全形成时，

摩擦系数变得稳定．

图５（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）是密度为１２．２６％、１５．３３％

和２２．３７％的微凹波纹织构．由图可知，密度为

１２．２６％和１５．３３％的摩擦系数下降的幅度比密

度为８．４１％时更快，且曲线均在横坐标为１Ｅ－６

处进入流体润滑状态，说明密度的增加对摩擦系

数有一定的影响．通过比较可知，密度为２２．３７％

的微凹波纹织构在横坐标为１Ｅ—７处就进入流

体润滑状态，且绝大部分摩擦系数值在０．００１～

０．００５范围内，符合流体润滑下规定的摩擦系数

范围；因此，本实验中密度为２２．３７％的微凹波纹

织构的摩擦特性表现为最好．通过图像可以得出，

微凹织构密度越小，润滑油在摩擦副间起到润滑

的效果就越小，但随着织构密度的增加，微凹织构

产生的油膜区域面积增大，润滑效果增强．

图５　不同密度的微凹波形图形的犛狋狉犻犫犲犮犽曲线

７６１
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３　结论

本文通过激光加工方式在轴承钢表面制备出

不同密度的微凹波纹图形织构，研究其在润滑油

下的摩擦特性．结果表明：微凹波纹图形能够降低

表面的摩擦系数，且随着载荷的增加摩擦系数降

低；在波纹图形的其他几何参数相同的情况下，随

着微凹波纹织构密度的增加，摩擦系数减小并较

快进入流体润滑状态；通过对４组不同密度的微

凹波纹织构进行比较发现，密度为２２．３７％的微

凹波纹织构的摩擦特性最好．本文对波纹图形织

构减摩效果作了初步的研究，今后将针对其他复

杂织构图形或对几种不同的织构图形在相同试验

条件下的摩擦特性进行研究．
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