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表面织构对发动机活塞/缸套摩擦性能的影响

刘一静 , 袁明超, 王晓雷
(南京航空航天大学 江苏省精密与微细制造技术重点实验室, 江苏 南京　210016)

摘要:为探讨表面织构对发动机活塞/缸套之间的摩擦特性的影响,利用微细电解加工技术在真

实的活塞裙部表面制作了 4种不同直径, 5种不同深度的微米级表面织构;为模拟发动机的运动

状态,研制了往复式摩擦磨损试验机,以活塞裙部片段为上试样,缸套片段为下试样,分别在 4种

不同载荷和转速条件下,对活塞/缸套摩擦性能进行了评价.研究表明, 表面织构在活塞/缸套的

摩擦过程中表现出了很好的减摩效果, 直径 250 μm 、深度 5 μm 的表面织构在载荷 200 N,转速

200 r/min的条件下比没有织构的试样降低摩擦 37.8 %;磨损试验表明该种表面织构也可以起

到较为明显的减磨作用.
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Influence of the Surface T ex ture on the

T ribological Performances of Piston Skirt/Liner

LIU Yi-jing, YUAN Ming-chao, WANG Xiao-lei

( Jiang su Key Labor atory of P recision & M icro-manufacturing Techno log y ,

Nanjing Univer sity of Aeronautics & Astronautics, Nanjing , Jiangsu 210016, China)

Abstract:In o rder to study the effects o f surface tex ture on the t ribo logical perfo rmances of pis-

to n skir t and cy linder liner, we fabricated dim ple pat terns w i th four dif fe rent diam eters and five

dif ferent depths on the piston skirt by m icro-elect roly tic machining .A reciprocating tester w as

developed to simulate the m otion state in the engine .T he friction tests betw een the piston ski rt

( upper specim en) and the liner ( low er specimen) we re carried out on the rig .T he results show

that the surface tex ture has an obvious f rict ion reduct ion ef fect, and the texture w ith the diam-

eter o f 250 μm and depth of 5 μm could reduce the f riction coef ficient by 37.8% on the condi-

tio n of 200 N and 200 r/min.Wear tests indicates that the surface te xture play s an im po rtant

role in w ear resistance .

Key words:surface tex ture ;piston ski rt ;f riction ;micro-elect roly tic machining

摩擦是普遍存在于人类的生产和生活中(包括

生物体内
[ 1]

) ,是具有重大影响和作用的一种自然

现象.近年来全球日益加剧的资源 、能源和环境问

题使得人们的忧虑日益加剧.摩擦引起的损失包括

能源,而耗能即意味着污染, 这种损失还包括零部

件的制造消耗
[ 2]

.

在发动机能量损耗中, 消耗在摩擦上的约占

48 %, 远高于用于巡航的 17%和用于加速的

35 %
[ 3]

.所以, 发动机各部件的减摩抗磨设计是提

高效率, 减小故障率重要途径.发动机消耗在摩擦

上的能量中, 点火器 、曲轴 、传动部分仅占 34%, 活

塞裙部 、活塞环和曲轴轴承就占总摩擦的 66%, 其
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中,活塞裙部与缸套之间的摩擦占 25%[ 3] .活塞裙

部的侧向压力是活塞产生摩擦磨损的直接原因.如

图 1所示,当连杆轴线与活塞轴线不同轴时, 由于

活塞的与缸套之间的高速相对运动,活塞裙部会受

到强烈的摩擦,在润滑或冷却不良的情况下, 活塞

裙部表面会出现严重的摩擦磨损.研究者们提出了

很多种改善方法, 如表面镀锡, 镀铅, 喷涂二硫化

钼,喷涂石墨, 喷涂聚四氟乙烯涂层等[ 4] ,这些多是

利用表面处理的方法改善活塞裙部的减摩抗磨特

性.

图 1　活塞的结构以及侧压力受力示意
Fig .1 Structure of piston & latera l pressure

表面织构( surface tex ture) ,即在摩擦表面上

加工出具有一定尺寸和排列的凹坑或微小沟槽的

阵列,已被证明是改善表面摩擦学特性的一个有效

手段[ 5] ,已成为除表面镀层 、表面改性等表面技术

外的一种新的表面设计方法.

近年来,随着加工技术的发展, 表面织构在计

算机硬盘 、轴承和密封 、发动机系统中得到了成功

的应用, 在减小摩擦 、提高承载力 、以及避免表面

黏附和咬死等方面取得了显著的效果, 研究者们对

织构的工作机理也不断有了新的发现
[ 6]

.H amil-

to n ( 1966) [ 7] 最早用表面微凸起产生的附加动压

润滑效果的思想解释了表面织构在改变表面摩擦

学特性方面的作用.Etison等
[ 8]
运用激光加工的方

法在活塞环表面加工表面织构并进行摩擦学试验,

取得降低摩擦 25%的显著效果.2000年本田公司

采用微小陶瓷球高速喷射的方法处理活塞裙部, 形

成的平均深度为 0.6 ～ 1.8 μm 的微小凹坑, 降低

发动机整体机械损失达 2.2 %[ 6] , 表现出明显的减

摩效果.与以往的研究中多采用的平面与平面的对

摩方法不同,本研究利用自制往复式摩擦磨损试验

机进行了曲面与曲面的对摩,更加接近发动机的真

实运动状态.采用微细电解加工的方法在真实的活

塞表面加工多种微米级的表面织构,并对带有表面

织构的试样进行了摩擦特性试验评价.

1 试验部分

1.1 试验样品的制备

1.1.1 普通无织构试样的制备

本研究中采用活塞厂订制的圆柱形活塞,外径

105 m m .试验试样是采用线切割的方法分别在活

塞裙部和缸套上截取的片段.活塞裙部试样为上试

样,厚度 3 m m,长度 29 mm,弧度为以活塞的圆柱

中心为圆心 22.5°的一段圆弧, 材料铝合金, Ra =

1 050 nm ;缸套试样为下试样, 内径 105 mm, 厚度

6 mm, 弧度为以缸套的中心为圆心 45°的一段圆

弧,缸套上有 45°的绗磨条纹, 材料为铸铁,粗糙度

Ra =1 200 nm .试验中全部保留了真实发动机的

材料和表面处理.图 2所示是本试验所用活塞 、活

塞试样和缸套试样的实物照片.

图 2　试样照片
Fig .2 Pho tos of the samples

1.1.2 活塞裙部试样表面织构的设计与制备

研究中采用电解加工 ( electrochemical m a-

chine, ECM )的方法进行了表面织构的加工, 该技

术利用金属在电解液中发生阳极溶解的原理去除

多余材料,将零件加工成形的制造技术[ 9] .研究采

用掩膜加工的方法,在曲面上加工出微米级别的织

构.如图 3所示,阳极表面绝缘层具有阵列通孔,电

解液在绝缘层表面高速通过,阳极表面暴露于电解

液部分不断被溶解, 同时, 高速流动的电解液将电

解产物带出加工区域, 该加工方法无变形和飞边毛

刺,高效,无热应力,加工后的金相组织基本不发生

变化,阴极工具无损耗[ 10] .

图 3　曲面上表面织构加工方法示意
Fig.3 Fabricate surface textures on curved face

经过电解加工过后的活塞裙部试样实物照片

如图 4a所示, 该试样表面织构的直径为 300 μm,

深度15 μm,图 4b 是该种织构的三维形貌图,图 4c

是该种织构的剖面图.由图可以看出,表面织构形

状和排列规整,可以满足试验要求.
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图 4　电解加工后试样实物图及表面形貌照片
F ig .4 Pho tos of r eal object and microco smic pat te rn

1.2 试验设备

1.2.1 往复式摩擦磨损试验机

为较真实地反映发动机的运动状态,本试验采

用自制往复式摩擦磨损试验机, 如图 5 所示.曲柄

连杆机构为主要运动机构,连杆一侧连接主动件曲

柄,另一侧连接固定下试样的储油槽.采用伺服电

机作为动力系统,最高转速可达到 3 000 r/m in, 可

实现该范围内的无级调速;采用杠杆原理加载, 最

大载荷 800 N ;传感器最大采样频率 1 000 Hz .

图 5　往复式摩擦磨损试验机示意
F ig .5 Recipro ca ting friction test rig

1.2.2 试样的夹紧与定位

本试验中试样为曲面,因此试样夹紧与定位的

关键是保证上下试样的同轴度, 即运动过程保持

试样的面接触而非线接触,从而保证试验数据的真

实性.针对此问题, 本试验采用自适应式夹具(见图

6) ,球形定位槽可以弥补装夹误差导致的不同轴现

象,运动过程中也可有效保证上下试样面接触.

图 6　试样夹紧与自定位装置
F ig .6 Fix ture & self-adapta tion design

1.3 试验方案

1.3.1 试样的预处理

试验前, 上 、下试样分别用丙酮和无水乙醇在

超声波清洗器中清洗 10 min, 再用 101A-1E 电热

鼓风干燥箱 90 ℃干燥 1 h .表 1为设计试验参数.
表 1　试验及试样的参数

Table 1 Parameter of the experiments

直径/μm 深度/μm 载荷/N
转速/

( r·min -1)

250 5 200 50

300 10 400 100

350 15 600 150

400 20 800 200

- 25 - -

1.3.2 润滑方案

采用长城牌柴油机油作为润滑剂, 牌号为 CD

15W-40,每次试验之前倒入储油槽 50 mL,开始试

验后不再添加润滑剂.

1.3.3 试验步骤

在试验前对所有试样均进行充分跑合.

对无织构试样进行摩擦性能测定.本研究以无

织构试件的摩擦系数作为基准线,对其摩擦系数的

测定尤为重要,每种转速和载荷条件下都做 6次试

验,去掉最大和最小值, 得出摩擦系数的平均值和

公差带.

评价表面织构的直径对活塞裙部摩擦性能的

影响.试验设计思想是在织构深度不变的条件下,

改变不同的直径, 这样可以较为准确的评价出直径

的变化对摩擦系数的影响.

评价表面织构的深度对活塞裙部摩擦性能的

影响.试验设计思想是在上步中找到的最佳直径不

变的前提下, 改变不同的深度,从而找到最优深度.

评价表面织构对活塞裙部抗磨性能的影响.试

验设计思想是对具有最佳减摩效果的织构表面进

行磨损试验, 并与无织构的表面进行比较, 评价其

抗磨性能.

2 试验结果与讨论

2.1 摩擦行为

2.1.1 试样跑合时间及采样方法确定

本试验机数据采集系统采集的数据如图 7所

示.在曲柄连杆机构作往复运动的 2 个止点( a 点

和 e 点) 处,瞬时摩擦系数为 0;换向后速度逐渐增

大,同时上下试样之间存在静摩擦力, b点和d点处

表现出较大的摩擦系数;当速度增加到最大时, 摩

擦副间的流体动压润滑效应较明显, c点处的摩擦
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系数较小;摩擦系数曲线相对于中线较为对称, 说

明往返 2个过程中摩擦副间的摩擦学行为相似.于

此,自制的摩擦试验机能充分模拟活塞 / 缸套的运

动和摩擦规律.整个试验的摩擦系数曲线由多个周

期的摩擦系数曲线组成, 呈现出规则的波形, 整体

较平稳.试验数据处理:求出整个试验中波峰 b和

波谷 f 的平均值,再将这 2个平均值的差值的1/2

作为摩擦系数.

图 7　原始数据的采样曲线
Fig.7 Curve of o rig inal data

缸套表面绗磨条纹上存在毛刺,活塞表面存在

细微的不平整,在往复摩擦过程中必然有一个跑合

过程.为确保试验数据的可对比性,对于跑合过程

的测定是必要的.如图 8所示为普通试样的跑合测

试,摩擦系数开始较大, 跑合约 10 min 后趋于平

稳.其它试样测试结果也大致如此,跑合时间不超

过 10 min .因此确定每个试样在每种条件下试验

15 min,其中, 跑合时间 10 min,有效数据采集时间

为后 5 min,采样间隔 5 m s.

图 8　试验跑合过程
Fig.8 Running-in pr ocess o f the expe riments

2.1.2 普通(无织构)活塞裙部试样摩擦性能测

定

无织构试样与缸套对摩过程中,摩擦系数随着

载荷和转速的改变而表现出的摩擦特性曲线如图

9所示.可看出,在每个载荷条件下, 随着转速的增

加,摩擦系数都有明显的降低,即载荷越大,摩擦系

数越低;在低载荷 200 N 的条件下, 各个转速条件

下的摩擦系数都比在载荷 400, 600, 800 N 条件下

要高;在载荷 400, 600, 800 N条件下,摩擦系数并

没有随着载荷的增大而有明显的变化,即当载荷高

于 400 N, 摩擦系数趋于稳定.

图 9　普通活塞试样摩擦系数的变化情况
Fig .9 F riction coefficient of non-tex tur ed surface

on different conditions

2.1.3 织构直径对活塞裙部试样摩擦性能的影

响

在不同载荷条件下,深度为 5 μm,不同直径的

表面织构,摩擦系数随转速变化的曲线如图 10所

示.总体上, 摩擦系数随转速的增大呈下降趋势.

200 N 载荷条件下, 直径 250, 300和 350 μm 的织

构对于降低试样摩擦系数效果明显;随着载荷的逐

渐增大, 带有表面织构的试样摩擦系数曲线逐步下

降,在载荷 800 N 条件下,有织构的表面几乎全部

呈现出明显的降低摩擦的效果.可以看出, 载荷越

大,表面织构所表现出的减摩特性越明显;随着转

速的增加,直径 250 μm 的表面织构在这 4种载荷

条件下都表现出了很好的减摩特性.

图 10　各载荷下,织构直径对试样摩擦系数的影响
Fig.10 Effects o f pit diameter on friction coefficient on the condition o f different lo ad

织构深度 5 μm 的试样在转速 200 r/min, 载

荷600 N 条件下,摩擦系数随直径变化的曲线如图

11所示.可以看出,有织构的试样都表现出了良好

的减摩特性, 织构直径 250 μm 的试样表现出最佳

的减摩效果.其它多数条件下也表现出了类似的规

律.
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图 11　200 r/ min, 600 N 条件下直径对摩擦系数的影响

Fig.11 Effec ts of pit diame te r on friction coefficient

on the condition of 200 r/min, 600 N

2.1.4 织构深度对活塞裙部试样摩擦性能影响

不同载荷条件下,直径 250 μm, 不同深度的表

面织构, 摩擦系数随转速变化的曲线如图 12所示.

总体上, 摩擦系数随转速增大呈下降趋势.200 N

载荷条件下, 5 μm 深织构对于改善试样摩擦性能

效果明显,随着载荷的逐渐增大, 其余织构的减摩

作用也越来越明显.800 N 载荷条件下, 有织构的

表面几乎全部呈现出明显的降低摩擦的效果.可以

看出,载荷越大, 表面织构所表现出的减摩特性越

明显;深度 5 μm的表面织构在这 4种载荷条件下

都表现出了很好的摩擦特性, 尤其是在 200和 400

N 的低载条件下,摩擦特性明显优于其他直径的表

面织构.

图 12　各种载荷下, 织构深度对试样摩擦系数的影响

Fig .12 Effects of pit depth on friction coefficient on the condition of different load

织构直径 250 μm 的试样在转速 200 r/min,

载荷 200 N 条件下,摩擦系数随深度变化的曲线如

图 13 所示.在这组表面织构参数下, 织构深度 5

μm 的试样与所有无织构的表面相比,表现出了最

佳的减摩特性,降低了摩擦系数 37.8%.

图 13　200 N , 200 r/ min 条件下深度对摩擦系数影响

F ig .13 Effects of pit depth on f riction coefficient

on the condition of 200 r/min, 200 N

2.1.5 表面织构对活塞裙部试样抗磨性能影响

本磨损试验采用加速磨损试验方法,在沾油润

滑条件下进行,通过用形貌仪观测磨痕的方法来评

价凹坑的抗磨性能.试验分别选取无织构的试样和

表面织构直径 250 μm, 深度 5 μm 的试样进行试

验,试验条件为转速 200 r/min, 载荷 800 N, 试验

时首先在上试样表面滴少量的润滑油, 测试时间为

60 min.图 14左边为试样磨损前后的表面形貌图,

右边为单个加工条纹的截面图.图 14a为活塞裙部

试样磨损前的三维形貌,可以看出活塞裙部机加工

条纹形貌规整,每条痕迹呈平滑波峰状;图 14b 是

无织构试样磨损后三维形貌, 可以看出, 波峰磨损

严重,加工条纹已经有较大部分被磨平,在加工条

纹边缘出现明显“锯齿”形状;图 14c是有织构试样

磨损后三维形貌, 可以看出, 加工条纹也不可避免

地发生了磨损,但其磨损量低于无织构试样, 加工

条纹还很清晰,其边缘也还是明显的“直线”状.由

于试验条件完全相同, 出现上述现象最可能的原因

就是表面织构对减少磨损起到了的作用.

图 14　磨损前后的表面形貌
F ig .14 Surface topogr aphy befo re and

after wear testing
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2.2 讨 论

摩擦过程中,很可能是凹坑(织构)储藏的润滑

液被挤压出来起到了补给润滑液的作用.当载荷为

较高的800 N 时挤压效果相对更明显, 因此表面织

构的减摩效果整体优于 200, 400 以及 600 N 载荷

条件.表面织构的直径以及深度是提高活塞的摩擦

性能 2个重要参数.由试验可知直径 250 μm 织构

表现出最优摩擦性能,表明油膜承载能力在这个条

件下可能是最大.5 μm 深度的织构表现出最优的

摩擦特性,如果深度过大,润滑液不易向上补给.

磨损过程中, 由于试验条件为沾油润滑, 摩擦

副相对运动速度较大,无织构试样存在的润滑油较

大部分被甩出,造成润滑条件的进一步恶劣, 而被

磨损掉的磨粒渗入到润滑油当中, 这也会进一步加

剧试样的磨损.而表面织构可以存贮润滑油, 当加

工条纹部分被部分磨损后,存储在表面织构中的润

滑油也会溢出,一定程度上补给了润滑油, 从而改

善摩擦副间的润滑状态;另一方面,表面织构起到

了容纳磨屑的作用,这就会部分改善由于磨粒造成

的进一步加剧磨损.

3 结 论

本研究利用微细电解加工技术在真实发动机

活塞裙部制作了不同直径, 不同深度的表面织构

(凹坑) ,利用往复式摩擦磨损试验机对其摩擦性能

进行了评价,得出以下结论:

1) 普通活塞裙部试样, 在各个载荷条件下, 随

着速度的增加,摩擦系数都有明显的降低, 即载荷

越大,摩擦系数越低;低载荷 200 N 条件下其摩擦

系高于其余 400, 600, 800 N 载荷.

2) 表面织构直径参数对于活塞摩擦性能有重

要影响, 250 μm 的表面织构在不同转速载荷条件

下都表现出了很好的摩擦特性.

3) 表面织构深度参数对于活塞摩擦性能有重

要影响,深度 5 μm 的表面织构在各种转速载荷条

件下都表现出了很好的摩擦特性.在载荷 200 N,

转速 200 r/min 的条件下, 表面织构( 250 μm, 5

μm)表现出了最优的减摩效果, 摩擦系数较无织构

表面下降了 37.8 %.

4) 表面织构对于活塞裙部的抗磨性能有较为

明显的影响.
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