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摘　要：本文利用Ｎｄ：ＹＡＧ固体脉冲激光对ＧＣｒ１５钢样品表面进行了微坑织构化处理，考察了激光表面织构参数
对其摩擦性能的影响，同时通过扫描电镜等对磨斑表面进行了分析．结果表明：与光滑面试样相比，经织构化处理的
样品表面在干摩擦条件下虽然摩擦系数较高，但表现出了较好的抗磨性能；在贫油润滑条件下，织构面的摩擦系数

与磨损均明显小于光滑面；在低载低速下较小孔径织构面摩擦系数较小，随着速度及载荷的增大，较大孔径织构面

表现出更好的摩擦学性能．采用Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线探讨了织构化表面与光滑面在贫油润滑下的润滑机理，结果表明织构
面在试验条件下均保持油膜流体润滑状态．
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　　机械系统的摩擦性能对其提高承载，可靠运行
及延长服役寿命起到了重要作用．因此，为了减小各
种零部件滑动接触表面的摩擦磨损，研究者致力于

通过材料改性、润滑剂添加及表面工程技术等方法

提高材料的摩擦学性能．近年来的研究表明［１－３］：固

体表面形貌对其摩擦磨损性能影响很大，同时摩擦

学和仿生学相关研究和实践表明，表面并非越光滑

则越耐磨，适当的织构化处理在表面制备具有一定
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规律的微凸体（或微凹体）形貌，能够发挥良好的润

滑及抗磨作用．通过对金属［４－５］、陶瓷［６］、软材料［７］

等表面进行织构化处理，对于改善摩擦副的摩擦学

性能起到了积极的作用．目前表面织构化也在机械
密封［８－９］以及汽缸系统［１０－１１］中得到应用．常见的表
面织构化方式有机械加工、等离子刻蚀、激光加工和

化学法等．而激光微加工以其高效、织构尺寸精密可
控、对环境无污染等优点广泛应用于表面织构．鉴于
此，本文作者将激光织构技术用于轴承钢表面，探讨

了不同工况条件下，不同微坑型织构对轴承钢表面

摩擦学性能的影响，利用扫描电子显微镜等对磨斑

表面进行了分析并提出了相关的摩擦磨损机理，以

期为轴承钢在高速重载及长寿命精密活动部件中的

应用提供实验依据和数据积累．

１　实验部分

１．１　ＧＣｒ１５钢表面激光织构化
激光加工的基材为ＧＣｒ１５钢（下试样），其尺寸

为２５ｍｍ×８ｍｍ，试块经抛光机上抛光至表面粗
糙度Ｒａ约０．０５μｍ．在ＭＨ－５－ＶＭ型显微硬度仪
上测试其表面硬度为ＨＶ１００７２１左右．经初步试验比
较，我们选用不同大小的圆形凹坑形态作为研究对

象，所加工凹坑呈环形矩阵排列．
试验采用脉冲Ｎｄ：ＹＡＧ激光器加工系统，激光

器波长１０６４ｎｍ，平均功率１０Ｗ，脉宽５～２５ｎｓ．加
工参数为脉冲频率１０ｋＨｚ，扫描速度５ｍｍ／ｓ．加工
完成后对试样进行微抛光处理以去除激光加工过程

中坑边缘所形成的毛刺．微坑间表面显微硬度值经
测定为ＨＶ１００７２５左右，与未织构面相同，这表明激
光织构化对表面硬度几乎没有影响．同时对表面织
构尺寸及形貌进行了表征．如图１所示，制备了３５、
１６０和３１０μｍ３种不同孔径微坑，微坑间间距均保
持在１００μｍ左右，坑深度约１０μｍ左右．
１．２　摩擦磨损试验

摩擦磨损试验是在瑞士 ＣＳＭ公司生产的摩擦
磨损试验机上进行，采用栓－盘接触方式，ＧＣｒ１５钢

（ａ）Ｄ：３１０μｍ

（ｂ）Ｄ：１６０μｍ

（ｃ）Ｄ：３５μｍ
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－Ｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｅｄｓｔｅｅｌｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓ

图１　激光织构化钢表面的三维轮廓图
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栓（上试样）的尺寸为 ５ｍｍ×１２ｍｍ，端面经研磨
抛光后其表面粗糙度Ｒａ约为０．０５μｍ，织构化块与
光滑面块为下试样．试验前所有试样均在丙酮中超
声清洗．试验条件：① 室温下考察材料在干摩擦条
件下的摩擦磨损，载荷为１Ｎ，滑动速度１２ｃｍ／ｓ；②
将下试样在液体石蜡中进行超声浸油后用橡胶刃刮

去表面多余的油以考察此贫油状态下样品的摩擦学

性能，同时将载荷设定为２～１０Ｎ，速度设定为５～
４０ｃｍ／ｓ，滑动距离为２００ｍ．采用 ＪＳＭ－５６００ＬＶ型
扫描电子显微镜和Ｍｉｃｒｏ－ＸＡＭ三维轮廓仪对试样
表面磨斑形貌进行分析．

２　结果与讨论

２．１　织构面与未织构面在干摩擦下摩擦磨损性能
图２给出了在１Ｎ载荷、干摩擦条件下织构面

与光滑面的摩擦系数变化曲线．由图２可以看出：所
有样品的摩擦系数均比较高，且３种不同尺寸织构
面平均摩擦系数均大于光滑面．光滑面的摩擦系数
在开始阶段迅速升高，之后逐渐降低，织构面摩擦系

数逐渐增加并且表现出较小的波动．这是由于织构
单元的存在增加了样品的表面粗糙度，增加了摩擦

阻力，从而提高了织构化样品的摩擦系数．
从图３所示三维轮廓图可看出光滑面磨斑呈较

深的沟槽状，而织构面尤其是较大孔径微坑织构面

仅有轻微的磨损．从磨斑形貌看光滑面的磨损是由
于犁沟和黏着所致，其中存在大量磨屑；而织构面磨

损要小得多，有部分磨屑存留在微坑内，这表明微坑

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄａｎｄ
ｕｎｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ（１Ｎ，１２ｃｍ／ｓ）

图２　１Ｎ，１２ｃｍ／ｓ
下ＧＣｒ１５钢织构面与光滑面摩擦系数变化曲线

在摩擦过程中起到了捕获磨屑的作用从而减少了磨

粒磨损［１２］．
２．２　织构面与未织构面在贫油条件下摩擦磨损性能

图４给出了ＧＣｒｌ５钢在贫油润滑条件下的摩擦
曲线．由图４可以看出：在２Ｎ，１０ｃｍ／ｓ条件下，织
构面与未织构面摩擦系数均在０．１～０．２之间，并且
织构面摩擦系数均低于光滑面．随着载荷及速度增
加，未织构面摩擦系数迅速增加并伴随大幅波动，特

别是在１０Ｎ载荷下摩擦力过大并伴随摩擦噪声．而
织构面摩擦系数均小得多且运行过程极为稳定，同时

可以看出较大孔径的织构面的摩擦系数稍低一些．
图５给了出贫油润滑条件下的不同载荷和速度

下的织构面与未织构面的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线，其中Ｓｔｒｉｂｅｃｋ

（ａ）Ｄ：３１０μｍ （ｂ）Ｄ：１６０μｍ （ｃ）Ｄ：３５μｍ （ｄ）Ｕｎｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ

（ａ′）Ｄ：３１０μｍ （ｂ′）Ｄ：１６０μｍ （ｃ′）Ｄ：３５μｍ （ｄ′）Ｕｎｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ＤｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｓｃａｒｓｏｆｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｄａｎｄｕｎｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

图３　干摩擦条件下织构面与未织构面磨痕的三维轮廓照片（ａ～ｄ）及对应的ＳＥＭ照片（ａ′～ｄ′）
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（ｃ）１０Ｎ，１０ｃｍ／ｓ （ｄ）１０Ｎ，４０ｃｍ／ｓ
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图４　贫油润滑条件下ＧＣｒ１５钢织构面与光滑面摩擦系数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｉｂｅｃｋｃｕｒｖｅｓｆｏｒｕｎｔｅｘｔｕｒｅｄａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ
图５　织构面与未织构面的Ｓｔｒｉｂｅｃｋ曲线

参数中将润滑剂黏度作为恒定值．从曲线中可以看
出：未织构面在５ｃｍ／（ｓ·ＭＰａ）左右处于从流体润滑
向混合润滑的过渡状态，其较大值在油膜流体润滑区

域，较小值下处于混合或边界润滑状态；所有织构面

在试验条件下与文献报道［１３］类似，在所应用试验条

件下均处于流体润滑状态而无明显过渡，而其中孔径

为１６０μｍ的微坑织构面相较于其他织构面表现出更
好的效果，这说明微坑织构延伸了摩擦副油膜流体动

压润滑的发生范围．微坑贮存的润滑剂，在摩擦运行
过程中通过对偶的挤压提取到接触表面从而形成连

续的油膜，产生了二次润滑效应．同时试验证明，微坑
过小则润滑介质较难浸入不利于油膜的产生，较大微

坑能储存更多的润滑介质从而更有利于减摩抗磨．
试验后对样品的磨斑形貌分析如图６所示．由

图６中可以看出：未织构面在轻载及重载条件下均
产生了较大磨斑，主要表现为犁沟及黏着磨损，其中

分布有较多的磨屑．这是因为在摩擦过程中，随着摩
擦热的产生使部分润滑剂挥发而使油膜变薄，同时

产生的磨屑聚集在摩擦副表面加剧了磨损．而织构
面在试验条件下的磨损明显较未织构面小得多，低

载下仅存在极其轻微的磨损，同时较大的微坑织构

面磨损更小一些．这主要是由于对偶表面始终存在
一定厚度的油膜从而避免了边界润滑甚至干摩擦的

发生．

３　结论

ａ．　干摩擦条件，１Ｎ载荷下，织构面的摩擦系
数均高于未织构面，而其磨损率均小于未织构面．由
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图６　织构面与未织构面分别在２Ｎ（ａ－ｄ）及１０Ｎ（ｅ－ｈ）下的磨损表面形貌ＳＥＭ照片

于织构单元增加了样品的表面粗糙度，从而提高了

摩擦系数，而微坑在摩擦过程中起到了捕获磨屑的

作用从而减少了磨粒磨损．
ｂ．　贫油润滑条件下，织构面的摩擦系数与磨

损均低于未织构面，Ｓｔｒｉｂｅｎｃｋ曲线表明织构面在试
验条件下均处于油膜流体润滑状态，而未织构面则

明显产生了向混合及边界润滑的过渡，说明表面微

坑延伸了摩擦副动压润滑发生的范围；在运行过程

中微坑内贮存的润滑剂通过二次润滑效应补充到对

偶表面形成连续的油膜，实验证明较大微坑该效应

更明显．
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