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微凹半圆图形表面织构的摩擦特性研究
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摘要：采用销 盘式摩擦试验机，在常温、常压及石蜡油润滑条件下，对不同密度的微凹半圆和圆图形织构进

行摩擦特性试验．利用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线分析接触压力、图形密度、几何形状、滑动方向以及图形间距对摩擦性能

的影响．结果表明，不同密度的微凹半圆图形织构，在Ａ、Ｂ两个滑动方向下，摩擦系数的变化有明显的不同，

但其变化会随着密度的增加而降低；微凹半圆图形织构的摩擦特性好于微凹圆形织构，当摩擦为 Ａ方向、密

度为１５％、间距为１６２μｍ时，微凹半圆图形织构的摩擦系数最小．
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０　引言

　　近年来，随着纳米技术和超精密加工技术的

不断发展，表面织构化技术［１］在降低摩擦系数的

应用上取得了巨大进步，如活塞环、发动机气缸、

滑动轴承、机械密封等．早期的表面织构化技术主

要是基于机械或化学方法［２］在接触面上加工出各

种形状的微图形来实现，但此方法存在加工精度

低、加工质量差等缺点．２００２年，Ｇ．Ｒｙｋ等
［３］通过

实验验证了激光表面织构化技术在改善零部件摩

擦性能方面的优越性，但采用此方法加工出来的

微图形容易出现毛刺、飞边等现象．近年来，有学

者研究发现照相平板印刷术及湿化学腐蚀方法在

加工表面微图形方面具有加工质量好、加工效率

高的特点，并利用该方法研究了微凹坑及交叉凹

槽织构的摩擦特性，得出了微凹坑的最佳尺寸和
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密度以及交叉凹槽的最佳宽度、角度和间距［４６］．

鉴于以上研究，本文利用照相平板印刷术及湿化

学腐蚀方法得出了微凹半圆图形和微凹圆图形织

构的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ
［７］曲线，并利用该曲线分析了在不

同密度的微凹半圆图形织构在 Ａ、Ｂ两个方向的

摩擦特性以及微凹半圆与圆图形织构在不同密

度、不同间距下的摩擦系数大小．

１　试验部分

１．１　试样制备

上试样均采用尺寸为
#６ｍｍ×２ｍｍ的黄铜

圆柱销，下试样均采用尺寸为
#４０ｍｍ的轴承钢

圆盘．利用照相平版印刷术及湿化学腐蚀方法制

作试样表面的规则微凹半圆图形和微凹圆图形的

形貌，如图１所示．试样表面上的微凹半圆图形的

密度为５％、１０％和１５％，微凹圆图形的密度为

１０％、２０％和３０％．上、下试样的硬度均为６０ＨＲＣ．

图１　微凹半圆图形和微凹圆图形的表面形貌

１．２　试验方法

摩擦试验采用瑞士产ＣＳＥＭ 摩擦试验仪；微

凹半圆图形的滑动方向如图２所示；销 盘摩擦副

接触方式如图３所示；实验在常温常压及石蜡油

液体润滑下进行，转速范围为９．６～１４３．３ｒ／ｍｉｎ，

载荷为１３．８～９２Ｎ，分７个载荷；其他摩擦实验

条件见表１．用测力传感器检测摩擦力，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．为了使实验数据

更加合理准确，在每次实验开始时，预先进行５

ｍｉｎ试运转，然后进行试验．采用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线分

析不同密度的微凹半圆图形在不同润滑状态下的

摩擦参数变化，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，其关系式为

犛＝μ
狏犇
犔
，式中犛为无量纲参数，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２　微凹半圆图形的滑动方向

图３　销 盘摩擦副接触示意图

表１　微凹半圆图形和微凹圆图形织构摩擦试验条件

　　参数 工作条件

接触方式 销 盘

盘的材料 轴承钢

销的材料 黄铜

销上微凹半圆直径犱／μｍ １００

销上微凹半圆密度ρ／％ ５，１０，１５

销上微凹半圆深度犺／μｍ ４６

销表面粗糙度犚犪／μｍ ０．００８Ｒａ，０．０１６Ｒｍａｘ

盘表面粗糙度犚犪／μｍ ０．０３９Ｒａ，０．０５２Ｒｍａｘ

盘的直径犱／ｍｍ ４０

销的直径犱／ｍｍ ６

载荷范围狑／Ｎ １３．８～９２

转速范围狀／（ｒ／ｍｉｎ） ９．６～１４３．３

润滑剂 石蜡油

试验温度 室温

２　结果与分析

２．１　微凹半圆图形密度及方向对摩擦性能的影响

图４（ａ）和（ｂ）为Ａ、Ｂ滑动方向下５％密度的

微凹半圆图形织构的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线．从图４（ａ）和

（ｂ）中可以看出：在５％密度下，Ａ方向曲线在无

量纲参数小于１０－６时摩擦系数呈迅速下降趋势，

超过１０－６后稍有上升后趋于平稳，显示出较好的

减摩特性；而Ｂ方向的摩擦系数变化不明显．

图４（ｃ）和（ｄ）为 Ａ、Ｂ滑动方向下１０％密度

的微凹半圆图形织构的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线．从图４（ｃ）和

（ｄ）中可以看出：在１０％密度下，Ａ方向曲线在无

量纲参数小于１０－６时摩擦系数呈迅速下降趋势，

超过１０－６后稍有上升后趋于平稳；其摩擦系数整

体稳定性好于Ｂ方向，显示出较好的减摩特性．

图４（ｅ）和（ｆ）为 Ａ、Ｂ滑动方向下１５％密度

的微凹半圆图形织构的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线．从图４（ｅ）

２４２
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和（ｆ）中可以看出，在１５％密度下，Ｂ方向与Ａ方

向的摩擦系数的变化趋势基本相同，但Ｂ方向的

摩擦系数大于Ａ方向，Ａ方向显示出较好的减摩

特性．

由以上分析可知，在Ａ、Ｂ方向下，微凹半圆图

形的密度对摩擦系数有重要影响，本文实验中的最

佳密度含量为１５％，即在该密度下Ａ方向的摩擦

特性较好．

图４　犃、犅方向下不同密度的微凹半圆图形织构的犛狋狉犻犫犲犮犽曲线

２．２　微凹圆图形密度对摩擦性能的影响

图５为不同密度微凹圆图形织构的摩擦系数

曲线．从图５（ａ）中可以看出，在织构间距小于２００

μｍ时摩擦系数呈逐渐减小趋势，大于２００μｍ后

略有上升，然后趋于平稳；从图５（ｂ）中可以看出，

在间距小于２００μｍ 时摩擦系数呈逐渐增大趋

势，间距在２００～３００μｍ之间时摩擦系数变化不

大，而大于３００μｍ后摩擦系数逐渐减小；从图５

（ｃ）中可以看出，在间距小于２００μｍ时摩擦系数

变化不大，在间距大于２００μｍ 时摩擦系数逐渐

减小．由以上可知，随着密度的增大，两凹痕的间

距对摩擦系数有很大的影响，当密度为３０％、间

距为４００μｍ时，摩擦系数最小．

２．３　几何形状及间距对摩擦性能的影响

图６（ａ）和（ｂ）为图形间距为２８０μｍ时，密度

为５％的微凹半圆图形织构与密度为１０％的微凹

圆图形织构的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线．从图６（ａ）和（ｂ）中

可以看出，密度为５％的微凹半圆图形织构的摩

擦系数比密度为１０％的微凹圆图形织构的摩擦

系数小得多，且密度为５％的微凹半圆图形织构

的摩擦系数更为稳定．

图６（ｃ）和（ｄ）为图形间距为１９８μｍ时，密度

为１０％的微凹半圆图形织构与密度为２０％的微

凹圆图形织构的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线．从图６（ｃ）和（ｄ）

中可以看出，此时二者的摩擦系数虽都不太稳定，

但微凹半圆图形织构的摩擦系数明显小于微凹圆

３４２
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图形织构．

图６（ｅ）和（ｆ）为图形间距为１６２μｍ时，密度

为１５％的微凹半圆图形织构与密度为３０％的微

凹圆图形织构的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线．从图６（ｅ）和（ｆ）中

可以看出，密度为１５％的微凹半圆图形织构的摩

擦系数变化趋势与密度为３０％的微凹圆图形织

构的变化趋势基本相同，但１５％的微凹半圆图形

织构的摩擦系数明显低于微凹圆图形织构．

图５　不同密度时微凹圆图形织构的摩擦系数曲线

图６　不同间距、不同密度的参微凹半圆图形与微凹圆图形织构的犛狋狉犻犫犲犮犽曲线

４４２
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　　由以上分析可知，微凹图形的几何形状和间

距对摩擦系数都有重要的影响，在相同密度和间

距下，微凹半圆图形织构的摩擦系数要明显低于

微凹圆图形织构，微凹半圆图形的最佳密度和间

距值分别为１５％和１６２μｍ．

图７为不同间距、不同密度的微凹半圆图形

织构与微凹圆图形织构的摩擦系数图．由图７可

以看出，间距为１６２μｍ、密度为１５％的微凹半圆

图形织构与间距为１６２μｍ、密度为３０％的微凹圆

图形织构的摩擦系数最低，但微凹半圆图形织构

的摩擦系数相对更低．

图７　不同间距、不同密度的微凹半圆图形与微

凹圆图形织构的摩擦系数

３　结论

通过上述分析可以得出以下结论：１）不同密

度的微凹半圆图形织构在不同方向上的减摩效果

不同，Ａ方向的减摩特性优于Ｂ方向，且最佳密

度是１５％；２）图形间距相同情况下，微凹半圆织

构的减摩特性要好于微凹圆形织构，当间距为

１６２μｍ、密度为１５％时微凹半圆织构的减摩特性

最佳．本文主要研究了微凹图形织构的滑动方向、

密度、间距等因素对摩擦因素的影响，没有考虑微

凹图形的大小、深度等因素，今后将对此做进一步

的探讨．
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