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边界润滑条件下表面微细织构减摩特性的研究 3
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摘要 : 表面织构 ( Surface texture) 已被证明是一种提高表面承载力和改善表面摩擦学特性的有效方法。然而在边界

润滑条件下 , 织构对表面摩擦性能的影响机制仍未明确。利用纳米压痕仪在碳钢表面制作了具有不同密度和深度 (125～

500 nm ) 的划痕的点阵 , 并通过改进的四球试验机对其在边界润滑下的摩擦性能进行了评价。试验载荷为 100～300 N,

相对滑动速度为 0119～1133 m / s。研究发现 : 在边界润滑条件下 , 深度为 125 nm的低密度 “划痕”点阵具有良好的减

摩效果。
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Effect of Surface Texture on Fr iction Reduction
under Boundary Lubr ica tion
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(J iangsu Key Laboratory of Precision &M icro2manufacturing Technology,
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Abstract: Surface texture has p roven to be effective to imp rove the load carrying capacity and tribological p roperties of

contacting surfaces. However, it is still unclear how surface texture influences the tribological p roperties under boundary lu2
brication condition. Five kinds of scratch patterns were fabricated on the steel surface with various dep th and density (125～

500 nm) by a nano2indentor, and their tribological p roperties were evaluated under boundary lubrication using a modified

four2ball tester at the load of 100～300 N and relative sliding speed of 0119～1133 m / s. It is shown that a low dense pat2
tern of scratches with the dep th of 125 nm has an obvious friction reduction effect.
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　 纳米技术的出现开创了技术革命的新时代。与此

同时 , 世界在能源、航空航天、运输等领域仍然面临

着效率、可靠性和耐久性的挑战。1999年美国能源

部披露 : 美国车辆发动机及传动系统减少摩擦与磨

损 , 每年可节约 1 200亿美元 [ 1 ]。摩擦与磨损仍然是

影响世界经济的重要因素。

减小摩擦提高能源效率始终是摩擦学工作者追求

的目标。近半个多世纪以来 , 科学家们在空气动力

学、减摩和耐磨材料、表面镀层、润滑油和减摩添加

剂方面已取得巨大进展。相对而言 , 摩擦副表面的物

理和化学结构的设计仍是一个薄弱环节。

表面织构 ( Surface texture) , 即在摩擦面上加工

出具有一定尺寸和排列的凹坑或微小沟槽的点阵 , 已

经被证明是改善表面摩擦学特性的一个有效手段。表

面织构的利用已有悠久的历史。如滑动轴承轴瓦上人

为的 “刮痕”; 发动机气缸壁上 45°倾斜的加工条纹 ;

以及高尔夫球上的浅坑都是降低摩擦的有效手段。激

光、微小磨粒喷射以及 MEMS等现代加工技术的发

展 , 使得对不同材质表面微米甚至纳米尺度表面织构

的精确加工成为可能 , 为表面织构的应用拓展了全新

的空间。1991年 Ranjan在计算机硬盘盘片的起动停

止区 ( Start / stop zone) 采用激光技术加工了由直径

20μm, 深 10 nm左右的凹坑组成的点阵 , 成功地降

低了盘片与磁头的吸附力 , 减小了摩擦 , 延长了使用

寿命 [ 2 ]。2000年本田公司采用微小陶瓷球高速喷射

的方法处理活塞的摩擦面。该方法形成的随机分布的

凹坑 (M icro dimp le, 直径 200μm, 深数微米 ) 呈现

出明显的减摩效果 , 仅此处理一项 , 就降低发动机整

体机械损失达 212%
[ 3 ]。

就机制而言 , 人们研究最为充分的是流体动压润

滑机制 [ 4 ]。即每个微小形貌都可以认为是一个微小的

流体动压润滑轴承 , 在相对滑动过程中产生额外的流

体动压力 , 从而促进表面流体润滑的形成 , 增加表面

的承载能力。实验已证明 , 在相对高速轻载的接触条



件下 , 表面织构的流体动压效果明显。本文作者曾

对水润滑下碳化硅陶瓷的承载能力及表面织构的影响

进行过系统的研究。通过实验获得的表面织构特征参

数对承载能力的影响规律与按流体动压理论得到的理

论分布呈现类似的趋势 , 说明即使在水润滑条件下 ,

通过表面织构获得的流体动压润滑效果是显著的 [ 5 ]。

在非液体润滑的条件下 , 表面织构的工作机制包

括 : 容纳磨损颗粒 , 减少由于磨粒耕犁作用而产生的

高摩擦 [ 6 ]
; 以及在硬盘和微小机电系统等场合 , 减少

表面的接触面积 , 从而降低两表面间表面力的作用

等 [ 2 ]。

边界润滑条件下表面织构的作用及其工作机制是

近年来人们开始关注的一个焦点。在相对低速重载条

件下 , 两表面间的流体动压效果无足轻重 , 而接触表

面间的边界摩擦特性决定着整体的摩擦特性。由于边

界润滑条件下的摩擦因数较高 , 且许多大型机械的摩

擦副工作于这种状态 , 实现边界润滑条件下摩擦特性

的改善具有重要意义。目前针对边界润滑条件下的表

面织构的研究还处于起步阶段 , 对于边界条件下织构

的润滑机制 , 最一致的认识是织构可以作为润滑液的

存储空间 , 在需要时为周围的接触面提供润滑 [ 7 ]。但

对于什么是织构设计的关键参数 , 目前还没有统一的

认识。

本研究作者利用纳米压痕仪进行了金属表面的织

构加工 , 对 “划痕”状织构及其摩擦学特性进行了

初步研究。

1　实验设计

111　实验方法

图 1　试样接触条件

Fig 1　Specimens and contact condition

为控制实验条件为边界润滑或以边界润滑为主的

混合润滑 , 采用钢球为上试验件 , 盘状试样为下试验

件。摩擦试验在改装后的四球试验机上完成 , 试样的

接触条件如图 1所示 , 球在垂直载荷的作用下与下

面 3个盘状试样接触 , 球受驱动绕垂直轴转动。上试

样为 25级 ANSI E252100钢球 , 直径 1217 mm, 硬度

HRC 64～66。下试样为 52100钢经调质处理 , 直径

6135 mm, 厚度 215 mm。为避免点接触产生剧烈的磨

损 , 盘状试验件上的接触点在试验前进行了球面化预

磨 , 如图 1所示。球面接触区的直径为 015 mm左

右。

112　表面织构的设计及制作

利用 Hysitron公司的纳米压痕仪进行了本研究中

表面织构的制作。通过控制金刚石压头的垂直力以及

押头的横向运动距离 , 可使金刚石压头在试样表面产

生如图 2所示的划痕。划痕深度和宽度可通过垂直

力控制 , 其长度由横向运动长度控制。通过位置编程

可在试样表面加工出按一定规则排列的 “划痕”的

点阵 , 即为本研究的织构。

图 2　垂直力和横向运动方程及 “划痕”的 AFM图像

Fig 2　The functions of normal load and lateral movement

of the indentor and the AFM image of a scratch

采用纳米压痕仪制作表面织构的原因是 : ( 1 )

已有实验结果表明 , 凹坑的深度与直径的比值是影响

其摩擦学特性的重要参数 , 采用此方法可有效控制几

何参数。 (2) 采用划痕法可以在不增加深度的前提下

增大凹坑的面积。

实验中制作了 5种具有不同深度和密度的织构。

表 1列出了其深度 , 间隔以及织构的标识符。

如果设 T11和 T13的织构密度 (单位面积内的

划痕数 ) 为 D , 则 T22的密度为 2D , T31、T33的密

度为 4D。

采用轻质矿物油作为润滑剂 , 其 40 ℃时的运动

粘度为 2511 mm
2

/ s。为防止剧烈磨损 , 减少磨损对

实验结果的影响 , 在润滑油中加入 2%的抗磨添加剂

和 1%的抗氧化添加剂。
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113　测试方法

试样的跑合及测试过程如图 3所示。试样从 500

r/m in开始旋转 , 1 m in之内加载至试验值 , 运行

5 m in作为跑合 , 然后在 500 r /m in ( 0119 m / s) ,

1 500 r/m in ( 0154 m / s) , 2 500 r /m in ( 0195 m / s) ,

3 500 r/m in (1133 m / s) 每一个转速停留 1 m in记录

摩擦力。

图 3　跑合及测试过程

Fig 3　Running2in and test p rocedure

实验中 , 依次在 100, 200和 300 N的垂直载荷

下 , 重复上述过程以测得不同载荷和转速条件下的摩

擦特性。在垂直载荷为 100, 200和 300 N时 , 球与

下试验件的平均接触压力分别为 203, 407和 610

MPa。

2　实验结果与讨论

实验得到的不同载荷和转速条件下的摩擦因数曲

线如图 4所示。

图 4　不同载荷和转速下的摩擦因数曲线

Fig 4　Friction coefficients at different load and rotational speed

211　速度的影响

在 500 r/min下 , 无织构表面的摩擦因数在 0109～

011之间 , 表明表面接近边界润滑状态 , 边界润滑的

特性决定着总体的摩擦特性。

随着旋转速度的增加 , 所有表面的摩擦因数均有

所下降 , 显示出随着速度的增加 , 由于相对滑动产生

的流体动压效果逐渐加强 , 导致实际接触面积逐渐减

少。无论有无织构 , 所有摩擦因数随速度的下降率几

乎相同 , 显示出对所有表面 , 速度的影响程度没有明

显区别。

212　表面织构的影响

同无织构表面相比 , 本研究中有一种织构 T13

(低密度 , 500 nm深 ) 的摩擦因数有所上升 , 其余 4

种织构具有显著的减摩效果。其中以 T11 (低密度 ,

125 nm深 ) 的减摩效果最为显著。在 100 N、3 500

r/m in条件下 , 与无织构表面相比 , 降低摩擦因数达

45% , 在 300 N、500 r/m in的低速重载条件下 , 其摩

擦因数的降低幅度仍达 18%左右。

213　载荷的影响

图 5为转速为 500 r/min、载荷分别为 100和 300 N

条件下 , 各织构表面的摩擦因数降低率。对 T11而

言 , 在 100 N载荷下 , 表面织构可导致摩擦因数降低

37% , 但当载荷增加至 300 N时 , T11的减摩效果下

降至 18%。T13, T22, T31与 T11类似 , 减摩效果下

降 1 /2左右。显示出在高接触压力条件下利用表面织

构降低摩擦的难度要高于低接触压力条件。

图 5　转速为 500 r/m in时不同载荷下织构的减摩效果

　　 Fig 5　The friction reduction effects at different load

and under the rotational speed of 500 r/m in

与此相比 , 高密度 , 500 nm深的织构 T33在 100

N、500 r/m in时的减摩效果为 1112% , 在 300 N时 ,

仍达到 1011% , 显示出不同深度和密度的组合产生

的不同效果。

214　边界润滑条件下的织构工作机制的分析

在本实验条件下表面织构可能的工作机制包括 :

(1) 随表面的磨损或变形 , 凹坑的体积缩小而凹坑
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中存储的油液被挤出 , 从而形成挤压膜 ; ( 2) 在相

对滑动过程中 , 存储在凹坑中的油液在摩擦力的驱动

下流出凹坑 , 从而形成对周围表面的润滑 ; ( 3) 织

构的加工增加了接触面的粗糙度 , 特别是 “划痕”

两边的飞边会在一定程度上增加摩擦。

对 T11而言 , 凹坑的深度最小 , 凹坑的体积亦为

最小。所以 , 由于磨损或变形引起的凹坑的体积变化

率最大 , 由此产生的挤压膜效应可能是其最佳减摩效

果的主要原因。但随试验过程的磨损 , 凹坑逐渐消

失 , 如图 6所示。所以在 300 N载荷下 , 其减摩效果

明显小于 100 N载荷的效果。

图 6　试验后 T11和 T33的光学显微镜照片 (300 N)

Fig 6　Op tical images of T11 and T33 after the test of 300 N

对于 T33而言 , 凹坑的深度和密度均为本实验中

最大。一方面 , 凹坑中的油液可为接触面提供良好的

润滑。另一方面 , 由于表面粗糙化引起的摩擦的升高

也应高于其它试样。所以 , 在 500 r/m in、100 N条件

下 , 其减摩效果并不比其它织构显著。但当载荷增至

300 N时 , 凹坑的飞边由于磨损而消失 , 而其油液的

存储能力开始显示出润滑效果 , 所以在其它织构存在

减摩效果明显降低的同时 , T33仍保持着 10%的减摩

效果。

3　结论

为改善边界润滑条件下金属的摩擦学特性 , 利用

纳米压痕仪制作了具有不同深度和密度的 “划痕”

状表面织构 , 并进行了摩擦学评价。实验结果表明 ,

具有 125 nm深度的低密度 “划痕”点阵获得了良好

的效果 , 在 3 500 r/m in、100 N条件下 , 其摩擦因数

较无织构表面降低了 47% ; 在 500 r/m in, 300 N的

低速重载条件下 , 获得降低摩擦因数 18%的效果。
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