
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 18 卷　第 3 期 摩 擦 学 学 报 V o l 18,　N o 3
1998 年 9 月 TR IBOLO GY Sep , 1998

研究论文 (238～ 242)

脂润滑条件下激光微精处理零件的
抗 擦 伤 性 能 研 究3

林子光　王恩鸿
(天津纺织工学院机械系　天津　300160)

摘要　采用 SRV 试验机和 T im ken 试验机, 对脂润滑条件下经激光微精处理的3种铸铁与

GC r15钢的抗擦伤性能进行了研究. 结果表明: 激光微精处理使其抗擦伤性能均大幅度提高,其

中合金铸铁经激光微精处理后可在蜗轮摩擦副中代替青铜使用.
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用改变表面形貌的方法来提高机械零件的润滑效果及抗擦伤、抗磨损能力早已被国内

外工程界所重视[1 ]. 弹性流体动力润滑 (ELD )研究表明:加工表面的纹向对于润滑油膜的形

成有着重要的影响[2, 3 ]. 我们业已发现在推力轴承表面采用激光扫描的方法可以提高润滑及

抗擦伤效果[4 ]. Ho lm berg 采用机械微刻痕的方法在试滚表面刻纹来改善抗擦伤性能[5 ]. 采

用化学腐蚀及电火花的方法在零件表面制成具有一定规律的图案也可以实现有效润滑. 采

用这些方法制备的图案在短时间内能发挥良好的润滑作用,但因运行“磨平”而失效. 而采用

激光微精处理在零件表面所制备的具有一定规律的微凸体 (或微凹体)图案,能发挥良好润

滑及抗磨作用[6 ]并能长时间保持所生成的形貌.

经激光微精处理的 T im ken 试环[7 ] , SRV 试件[8 ] ,汽车发动机凸轮挺杆[9 ] ,发动机气缸

内壁及高压柱塞泵配油盘接触面[10 ]的实验及应用都表明: 激光微精处理是提高油润滑表面

的抗擦伤、抗磨损性能的经济而有效的方法. 本实验研究的目的在于将激光微精处理技术应

用于脂润滑表面,以考察其适应性.

1　试验部分

1. 1　试验条件

1. 1. 1　点接触试验

试验在 SRV 磨损试验机上进行. 在室温下,通过上试件 (钢球)施加载荷,振动频率为50

H z,振幅为1 mm. 润滑脂为3# 钙基脂. 所施加阶梯负荷为: 初始负荷20 N ö5 m in; 然后,每级

20 N ö5 m in,超过100 N 后,每级为50 N ö5 m in. 将摩擦力陡增时所对应的负荷作为擦伤负

荷. 试验的上试件为 <20 mm 的 GC r15钢球, 硬度为 H R C 55, 下试件为直径 22 mm
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的圆盘,厚度7. 88 mm ,其材质为3种不同类型的铸铁: H T 200型灰铸铁, Q T 450210型球墨铸

铁及合金铸铁. 合金铸铁组分为 (以质量分数计) : 3. 35%～ 3. 85%C, 1. 6%～ 1. 9% Si, 013%

～ 0. 6% C r, 0. 4%～ 0. 8%M n, 0. 3%～ 0. 6%M o,其余为铁.

1. 1. 2　线接触试验

线接触摩擦磨损试验在M H K2500型 T im ken 试验机上进行. 上、下试件采用标准

T im ken 试环,材质 GC r15钢,硬度 H R C 55,转速800±5 röm in,试验时间10 m in. 润滑油脂

为3# 钙基润滑脂,在室温下将摩擦力陡增时所对应的负荷作为擦伤负荷.

1. 2　激光微精处理

1. 2. 1　SRV 试件的激光微精处理

SRV 试件的激光微精处理是指对下试件 (圆盘)的激光微精处理,其扫描装置及微精处

理参数如图1所示. 经油润滑条件下多次筛选试验发现,选用网纹型图案可获得最佳抗擦伤

(a)　L aser scann ing un it

(b)　Param eters of laser m icrop recision

treatm en t of SRV specim en

F ig 1　L aser m icrop recision treatm ent of SRV specim en

图1　SRV 试件的激光微精处理

表1　SRV试件经激光微精处理后表面粗糙度及硬度变化的测定结果

Table 1　The roughness and hardness change of SRV spec imen af ter laser m icroprec is ion treatmen t

T eam s
Grey iron

Befo re treating A fter treating

N odu lar cast iron

Befo re treating A fter treating

A lloy cast iron

Befo re treating A fter treating

R aöΛm 2. 514 2 3. 764 2 1. 767 4 5. 124 6 0. 859 3 1. 368 5

R qöΛm 3. 483 4 4. 952 3 2. 678 5 6. 174 5 0. 955 4 1. 579 6

R sköΛm - 1. 302 5 - 0. 936 2 - 1. 325 6 - 0. 281 4 - 0. 267 6 - 0. 079 6

H V 171 846 182 921 854 1 176

　　N o te:　R a is arithm etical m ean deviation of the p rofile; R q is roo t2m ean2square deviation of the p rofile; R sk

is skew ness of the p rofile.

　　注:　R 表示轮廓算术平均偏差; R q表示轮廓均方根偏差; R sk表示轮廓偏斜度.

和抗磨损性能,因此本研究亦采用了网纹图案,旨在考核在脂润滑下的适应性. 其激光处理

的功率密度为0. 8×104～ 1. 0×105 W öcm 2,扫描速度为0. 033 m ös,激光扫描参数: Α= 70°,

b = 0. 3～ 0. 32 mm , B = 1. 1 mm. 经激光微精处理后的表面粗糙度和硬度的变化见表1.

1. 2. 2　T im ken 试件激光微精处理
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T im ken 试环的激光微精处理采用经筛选的断续横向条纹作为最佳处理图案,见图2.

激光处理功率密度为1. 2×105～ 1. 6×105W öcm 2 ,激光扫描速度为0. 042～ 0. 050m ös. 扫描

(a)　L aser m icrop recision treatm en t un it

of T im ken test ring

(b)　Param eters of laser m icrop recision

treatm en t

F ig 2　L aser m icrop recision treatm ent of T im ken test ring

图2　T im ken 试环的激光微精处理

案图的断续条纹参数: a = 0. 3～ 0. 35 mm , b = 0. 5～ 0. 55 mm , löL = 3. 0～ 4. 2, ∃= löb. 对

于试样1, ∃= 5. 3; 试样2, ∃= 6. 4; 试样3, ∃= 8. 4. 表2为经激光微精处理的 T im ken 试环表

面粗糙度和表面硬度的变化.

表2　Timken 试件经激光微精处理后表面粗糙度及硬度的变化

Table 2　The roughness and hardness change of timken r ings af ter laser m icroprec is ion treatmen t

T eam s
N o 1 test ring

Befo re treating A fter treating

N o 2 test ring

Befo re treating A fter treating

N o 3 test ring

Befo re treating A fter treating

R aöΛm 0. 261 5 0. 637 8 0. 301 4 0. 781 6 0. 328 2 0. 850 5

R qöΛm 0. 365 8 0. 871 2 0. 439 7 1. 172 5 0. 522 8 1. 483 9

R sköΛm - 0. 273 4 - 0. 185 6 - 0. 3578 - 0. 198 0 - 0. 394 2 - 0. 657 3

H V 590 682 602 690 602 685

2　结果与讨论

SRV 抗擦伤负荷试验结果如图3所示,其数据均为3次试验的平均值. 可见,激光微精处

理后的试件在脂润滑点接触条件下的抗擦伤负荷均有明显增加,增加幅度为1～ 5倍. 其中,

虽然合金铸铁本身抗擦伤负荷较高,但仍可经激光微精处理而提高1倍. T im ken 抗擦伤负

荷试验结果如图4所示,其结果均为3次试验的平均数据. 可见,激光微精处理的试件在线接

触脂润滑条件下的抗擦伤负荷均有较大提高,当 ∃= löb值为6左右时,其抗擦伤负荷可提高

1～ 2倍. 这是由于激光微精处理后其表面形貌发生变化,产生有利于润滑的图案; 而所生成

的图案使表面具有较高的硬度,因而提高了抗擦伤能力和抗磨性能.

综上所述,激光微精处理对提高脂润滑条件下试件的抗擦伤能力有明显效果,这充分显

示出激光微精处理有着广阔的摩擦学应用前景.
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3　结论

经激光微精处理的高承载 (点、线接触)零件在脂润滑条件下抗擦伤性能明显改善. 铸铁

F ig 3　A nti2scuffing load of SRV specim en in po in t con tact

图3　SRV 点接触抗擦伤试验

F ig 4　A nti2scuffing load of T im ken specim en in line con tact

图4　T im ken 线接触抗擦伤试验

(尤其是合金铸铁)经激光微精处理后在脂润滑条件下具有优良的抗擦伤及抗磨性能,可在

蜗轮副中代替青铜使用.
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The An ti- scuff ing Behav ior of M echan ica l Parts
Treated M icroprec isely

by Laser under Grease L ubr ication

L in Ziguang　W ang Enhong
(D ep artm en t of M echan ica l E ng ineering

T ianj in Colleg e of T ex tile S cience and T echnology　T ianj in　300160　Ch ina)

Abstract　　T he laser m icrop recision trea tm en t is a laser scann ing techno logy on the su r2
faces of m echan ica l parts to p roduce a m an- m ade asperity tex tu re that is favou rab le to lu2
b rica t ion of the part su rfaces in rela t ive mo tion. T he asperity tex tu re as a resu lt of laser

t rea tm en t w ith m eta l su rface has h igh hardness and can reta in the resu ltan t su rface topog2
raphy. T he resu lts of po in t con tact tests (SRV tests) and line con tact tests ( T im ken

tests) show ed that the su rfaces t rea ted m icrop recisely by laser had h igher an t i2scuff ing ca2
pacity. T h is indica tes that laser m icrop recision trea tm en t has p rom ising app lica t ion s in tri2
bo logy.

Key words　　laser m icrop recision trea tm en t　grease lub rica t ion　cast iron
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