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摘　　　要：为改善轴向柱塞泵配流副的摩擦磨损性能，采用光刻－电解工艺，对配流副进行织构化，在配流

副摩擦磨损试验机上进行试验研究．结果表明：织构化配流副能够有效减小摩擦因数，平均磨损截面面积和表

面粗糙度的变化值都小于无织构配流副，不同于无织构配流副形成了比较严重的黏着磨损，微凹坑直径为

１００～３００μｍ时磨损相对更小，配流副只产生磨粒磨损，此时平均磨损截面面积为无织构配流副试件的

４．５４％～７．１４％．摩擦因数和平均磨损截面面积间有着良好的相关性．
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ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ

　　液压泵是液压传动的心脏，也是液压传动系
统的动力源．轴向柱塞泵作为最为重要的液压泵
之一，在航空领域中，普遍用于飞机液压系统、操
纵系统和航空发动机燃油系统中，是必不可少的

液压能源元件．随着液压泵向着高速、高压的方向
发展，其摩擦副的黏着磨损和烧伤的现象也日渐
严重，对液压泵的性能和质量提出了更高的要求；
合理设计轴向柱塞泵的各种摩擦副，对于提高轴
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向柱塞泵的寿命具有重要的意义．
轴向柱塞泵的工作原理如图１所示，工作时

传动轴带动缸体旋转，与固定的配流盘形成了配
流副．配流副是轴向柱塞泵中最容易磨损和失效
的部件之一，它在运动过程中起着密封和配流的
作用，同时承受着较大的载荷和一定的不平衡力
矩，是决定轴向柱塞泵寿命的关键摩擦副［１］，因
此，配流副的润滑特性和摩擦磨损性能一直都是
国内外的研究热点．学者们通过对配流副材料表
面的处理，如采用离子注入［２］和涂层［３－４］等技术来
改善其摩擦学性能．此外也通过理论分析得到配
流副的油膜厚度［５］、泄漏量［６］等变化规律及摩擦
润滑特性［７］，从而进行结构参数优化．

图１　轴向柱塞泵工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ

ａｘｉａｌ　ｐｉｓｔｏｎ　ｐｕｍｐ

近年来，表面织构技术以其优异的降低摩擦
和提高承载力等特性［８－１１］，已被证明是改善摩擦
副表面摩擦学性能的一种有效手段，得到了广泛
的关注和研究，并成功应用于发动机活塞环、缸
套［１２－１３］、轴承［１４－１５］和机械密封［１６］的相关摩擦副
上．因此，将表面织构技术引入配流副是改善其摩
擦学性能的新的技术手段．邓海顺等［１７－１８］对配流
盘低压区织构化进行了数值分析和试验研究，研
究表明：载荷较大时，织构减小摩擦的效果较为明
显，最大减摩率为２９．１１％，并且由于低压区流体
动压效应的平衡作用，各个位置的磨损体积较为
均匀．但是对织构化试件磨损的研究还不充分，有
必要进行深入研究．
因此，本文将对配流盘整个表面进行织构化

处理，采用试验的方法研究不同参数的表面织构
对配流副摩擦磨损性能的影响．

１　试验方法

１．１　试验设备及试件制备

由于轴向柱塞泵配流副的工作原理区别于普

通的摩擦副，本试验采用自制的配流副摩擦磨损

试验机来模拟配流副的实际工况，工作原理如图

２所示．试验过程中，在配流副试件（下文简称试
件）一侧通入高压液压油提供偏载力模拟实际工
况条件，本试验中高压偏载压力固定为０．６ＭＰａ，
加载力通过液压缸实现无级加载，上、下试件分别
模拟缸体和配流盘，如图３所示．试验时在高压和
载荷的共同作用下，上试件经由电动机带动旋转，
下试件固定在转杯上，上、下试件相互运动产生的
摩擦力矩通过与转杯相连的档杆传递至压力传感

器，同时将摩擦力矩转换成摩擦因数进行实时
采集．

图２　试验装置原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

图３　试件实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

配流副一般采用软硬配合，以达到缓和冲击
及获得可靠密封的目的，本试验分别选用ＧＣｒ１５
钢及４５号钢作为上、下试件的材料，下试件经过
高温（８００℃）淬火１５ｍｉｎ后低温（２００℃）回火２ｈ，
热处理后的洛氏硬度为５０ＨＲＣ．试验前试件经过
相同工艺的研磨抛光处理后，表面粗糙度Ｒａ＝
６０～７０ｎｍ．
试验中采用光刻－电解工艺在下试件表面加

２９５１
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工出不同参数的表面织构，图４所示为加工织构
的工艺流程及所加工织构的表面形貌．

图４　表面织构加工工艺流程及三维图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ

试验设计的表面织构参数如表１所示，在相
同的织构深度ｈ下分别选取４种不同的微凹坑直
径ｄ，每个微凹坑直径对应４个和面积率ｒ，即１６
组组件．

表１　表面织构的参数设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｘｔｕｒｅ

ｈ／μｍ　 ｄ／μｍ　 ｒ／％

９～１２　 ５０，１００，２００，３００　 ５，１０，１５，２０

１．２　试验设计

试验前上、下试件均在丙酮中超声清洗１０
ｍｉｎ，并用氮气吹干．试验均在室温下完成，试验
条件为：①为了获得稳定的摩擦因数，试件首先在
低速轻载（３００ｒ／ｍｉｎ，６００Ｎ）的条件下进行跑合，

时间为３０ｍｉｎ，然后在不同的载荷及转速下进行
试验，上试件的转速选取为１５０～７５０ｒ／ｍｉｎ之间
的５种转速，加载力从４００～２　０００Ｎ连续调节，相
对应的接触压力为０．３６２　４～１．８１２ＭＰａ；每组试
验均重复３次，试验结果取平均值作为该载荷及
速度下的摩擦因数；②为了研究表面织构对配流
副摩擦磨损的影响，在相同的低速轻载条件下跑
合后，固定载荷为２０００Ｎ，转速为６００ｒ／ｍｉｎ，试验
时间为１４ｈ．试验采用ＮＩ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）

公司的数据采集卡实时采集摩擦因数，并分别采
用型号为ＮａｎｏＭａｐ　５００Ｌｓ的三维接触式形貌仪
和型号为 Ｈｉｔａｃｈｉ　Ｓ－３４００ＮＩＩ的扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）分析磨损后的表面形貌．

２　试验结果与分析

２．１　摩擦因数分析

图５为织构化和无织构试件在不同载荷和转
速下摩擦因数的变化规律．从图５（ａ）中无织构试
件的变化规律可以看出：载荷为４００Ｎ时，无织构
试件的摩擦因数随转速的增大而增大，这是由于
载荷较小时，存在较为严重的端泄现象，使试件间
的油膜不稳定，并且此时的油膜楔形角度较大，使
低压区的粗糙峰产生更多的直接接触．当载荷为

８００Ｎ和１　２００Ｎ时，无织构试件的端泄依然是影

图５　摩擦因数的变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｌａｗ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３９５１
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响摩擦因数的主要因素．图５（ｂ）为ｄ＝１００μｍ，

ｒ＝１０％的织构化试件摩擦因数的变化规律．可以
看出：载荷为８００Ｎ 和１　２００Ｎ 时，除低速１５０
ｒ／ｍｉｎ外，摩擦因数整体呈现出比较平稳的趋势，
这是因为表面织构的存在，形成了阻碍油液径向
流动的“坝”，从而减小了泄漏量．
图５（ｃ）所示为载荷为２０００Ｎ，ｄ＝３００μｍ时，

摩擦因数随面积率和转速的变化规律，可以看出，
转速为低速１５０ｒ／ｍｉｎ时，织构的减摩效果并不明
显，甚至出现了增大摩擦的情况．随着转速的提
高，摩擦因数进一步减小，此时的最小摩擦因数出
现在转速为７５０ｒ／ｍｉｎ，ｄ＝３００μｍ，ｒ＝５％时，最
大减摩率为４１．３７％．这是由于在试验中随着转
速的增大，更有利于形成连续的润滑油膜，从而减
小了上、下试件表面间粗糙峰的直接接触．

２．２　磨损分析

由于试验中磨损主要发生在上试件上，为了
定量分析上试件的磨损情况，对上试件的磨损情
况进行测量．测量方法为：在磨损区域均匀选取４
个测量位置，如图６（ａ）所示，采用三维接触式形
貌仪测量所选位置的截面轮廓，通过计算４个区
域的平均磨损截面面积来评价试件整体的磨损情

况，图６（ｂ）为测得的单个区域磨损形貌图，其中
将未磨损表面作为基准，通过三维接触式形貌仪
配套的软件计算出基准平面下方截面轮廓的面

积，作为该区域的磨损量．试验中将两组试验测得

图６　磨损测量区域及磨损形貌图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｗｅａｒ

的磨损量取平均值作为最终的评价指标．
图７所示为载荷为２０００Ｎ，转速为６００ｒ／ｍｉｎ

时，不同微凹坑直径和面积率的上试件的平均磨
损截面面积．图中虚线和点线图分别表示无织构
和织构化试件的磨损量．从图中可以看出，织构化
试件的平均磨损截面面积均小于无织构试件，这
表明表面织构的存在能减小上试件的磨损；并且
可以发现平均磨损截面面积受微凹坑直径的影响

较大，当ｄ为１００～３００μｍ，试件表现出更好更稳
定的减小磨损的效果，此时的平均磨损截面面积
仅约无织构试件的４．５４％～７．１４％．当ｄ＝３００

μｍ，ｒ＝１０％时，试验得到最小的平均磨损截面
面积．

图７　上试件平均磨损截面面积

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅ　ｗｅａｒ　ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图８中给出了部分经过磨损试验的上试件磨
损形貌的ＳＥＭ 照片．从图中可以看出无织构上
试件的磨损区域均表现为较为严重的黏着磨损，
这是由于试验过程中，摩擦力做功所产生的高温
及同时产生的磨屑聚集在配流副表面所引起的．
而ｄ＝５０μｍ，ｒ＝１０％的上试件表现为磨粒磨
损和轻微的黏着磨损，在相同面积率下，ｄ＝
３００μｍ时上试件只表现为由于犁沟作用所引
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图８　上试件磨痕的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｗｅａｒ　ｓｃａｒｓ　ｏｆ

ｕｐｐｅｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

起的磨粒磨损．
上试件的磨损分析表明：表面织构的存在有

效地减小了上试件的磨损，并且磨损对微凹坑直
径较为敏感．从磨损形貌来说，织构化试件避免了
部分甚至全部黏着磨损，在较大直径下只表现为
轻微的磨粒磨损．
图９为上试件的摩擦因数和平均磨损截面面

积间的关系．其中柱状图和点线图分别表示平均
磨损截面面积和摩擦因数与不同微凹坑直径或面

积率的关系．从图中可以看出在本试验条件下，不
同微凹坑直径或面积率下，织构化试件均表现出
明显地减小摩擦和磨损的效果，并且可以发现，摩
擦和磨损之间存在良好的相关性，较小的摩擦因
数也表现出较小的磨损量．
由于下试件的外径小于上试件，磨损后的下

试件表面均有磨损，无法取得基准作为平均磨损
截面面积的测量基准，试验中分析了磨损下试件
的表面粗糙度作为下试件磨损情况的评价指标．
采用三维接触式形貌仪分别对无织构试件表面及

织构化试件微凹坑之间的不同区域测量磨损试验

后的表面粗糙度Ｒａ，测得的平均表面粗糙度如图

１０所示．由图１０可知，ｒ＝１０％时，不同微凹坑直

图９　不同参数下摩擦因数和平均磨损截面面积的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ　ｗｅａｒ　ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｒｅａ

ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

径的试件磨痕区的Ｒａ分别为２５７．５，１８２．９，１４０，

１４９．２，１３３．７μｍ，与试验前的试件相比，表面粗糙
度分别为试验前的２５６．６％，１５３．３％，９３．９％，

１０６．６％和８５．２％，可以看出织构化下试件的表
面粗糙度远小于无织构试件，表面粗糙度变化的
最小值出现在ｄ＝３００μｍ，ｒ＝１０％时，这也与上
试件在相同参数时取得最小平均磨损截面面积相

一致．
从图１１中的部分下试件的ＳＥＭ 照片中也

可以看出，无织构试件同样形成了对应于上试件
的黏着磨损，而ｄ＝３００μｍ，ｒ＝１０％的织构化下
试件的磨损表面明显变得平滑，只有轻微的磨损．
并且可以发现，沿运动方向的微凹坑间的表面比
微凹坑两侧的表面更为平滑，这是由于表面织构
在摩擦过程中起到了捕获磨屑的作用．同时，由于
表面织构产生的附加流体动压力减少了试件粗糙

峰的直接接触，改善了润滑条件，从而减缓了摩擦
热和磨屑的产生，达到减小试件摩擦和磨损的
效果．
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图１０　不同微凹坑直径下试件的表面粗糙度

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏ－ｄｉｍｐｌｅｓ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图１１　下试件磨痕的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｗｅａｒ　ｓｃａｒｓ　ｏｆ

ｌｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　结　论

本文采用光刻－电解的加工技术在配流盘表
面加工出微凹坑表面织构，对配流副的摩擦磨损
性能进行了试验研究．试验结果表明：

１）表面织构能有效地减小配流副的摩擦因
数．载荷大于１　２００Ｎ时，摩擦因数随速度的增大
而减小．这是由于在高速时，表面织构的存在更有

利于润滑油膜的形成，有效减小了表面间粗糙峰
的直接接触，甚至减少了黏着现象，从而减小了摩
擦因数．
２）织构化试件平均磨损截面面积和表面粗
糙度均小于无织构试件．相比于无织构上试件的
磨损区域出现较为严重的黏着磨损，微凹坑直径
为１００～３００μｍ时，仅表现为轻微的磨粒磨损，此
时的平均磨损截面面积仅为无织构试件的

４．５４％～７．１４％．
３）摩擦因数和平均磨损截面面积间存在良好
的相关性，合理地减小摩擦因数有利于减小磨损．
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