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激光微造型凸轮副的摩擦磨损
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　　【摘要】　采用 ＵＭＴ ２多功能摩擦磨损实验机，模拟内燃机凸轮／滚轮工况条件，考察了多种激光微造型形貌

试样表面的摩擦磨损特性。实验结果发现，与未处理光滑表面相比，激光微造型试样表面的耐磨、抗擦伤性显著提

高，其中，凹坑造型表面的摩擦因数显著下降，而凹槽表面的摩擦因数相对较大。这说明凹槽形貌会增大表面摩

擦，而凹坑形貌具有一定的减摩效果。合理选择凹坑的深度及其面积占有率，并进行微形貌几何参数的优化组合，

可达到最佳减摩效果。
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　　引言

激光表面微造型技术（ＬＳＴ）以其加工速度快、
对环境无污染和良好的可控性

［１～２］
等特点尤为引人

注目，利用该技术在摩擦副表面加工出的微观形貌，

可起到动压润滑、储存润滑油以及收集磨损颗粒等

作用
［３］
。与此相适应，先后有学者就机械密封

［４～５］
、

缸套／活塞环［６～８］
以及推力轴承

［９］
等表面的激光微

造型技术开展了大量研究，发现微造型形貌可以有

效地改善表面润滑、增强抗磨效果。然而相关研究

主要集中于面接触摩擦副表面，对于凸轮／滚轮副这
种线接触方式的表面几何形貌同摩擦学性能之间的

关系研究较少。本文选用淬火 回火４５号钢作为试
样材料，模拟油泵凸轮工况（低速重载），考察油润



滑状态下各种造型形貌对 ４５号钢表面摩擦磨损性
能的影响。

１　实验方法

１１　试件及表面形貌
将尺寸为 ２９ｍｍ×２０ｍｍ×８ｍｍ的 ４５号钢试

样用砂纸打磨并进行抛光 （表面粗糙度达到

Ｒａ０１），在二级管泵浦 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器上对抛光面

进行激光微造型处理，采用声光调 Ｑ控制产生脉冲
激光，激光波长为 ５３２ｎｍ，功率密度在 １０７Ｗ／ｃｍ２

左右，重复频率在 ５～１５ｋＨｚ，得到凹坑、断续槽、交
叉网纹等１４种表面形貌。ＷＫＹＯ ＮＴ１１００型表面
微观几何形貌测量仪测得的激光微造型 ４５号钢试
样表面三维形貌如图１所示。变化这３种基本形貌
的组合和几何参数，构成试样表面不同的造型方案，

各种造型形貌示意图及几何尺寸如表１所示。

图 １　激光微造型试样表面的三维实体形貌图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｏｒｍａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ３Ｄｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ
（ａ）凹坑　（ｂ）断续槽　（ｃ）网纹

　
表 １　激光微造型试件表面形貌、几何参数、磨损量

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｆｉｌｅ，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｅａｒｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

下试样编号
造型形貌

示意图

凹坑或凹槽

深度 Ｈ／μｍ

凹坑间距 Ｌ／μｍ

（面积占有率／％）

凹槽方向（与

滑行方向夹角／（°））

凹坑直径 Ｄ／μｍ或

凹槽宽度 Ｗ／μｍ
磨损量／ｇ

１（凹坑） ８～１０ １００（３８５） ７０ ０００１３

２（凹坑） ８～１０ ２００（９６） ７０ ０００２０

３（凹坑） １０～１４ ３００（４３） ７０ ０００１９

４（凹坑） １１～１５ ４００（２４） ７０ ０００１２

５（凹坑） １３～１６ ４００（３１） ８０ ０００１１

６（凹坑） １４～２０ ４００（３１） ８０ ０００１１

７（断续纹） ２０～２５ ０ ６０ ００００７

８（断续纹） ２０～２５ ９０ ６０ ０００１５

９（断续纹） ２０～２５ ９０ ６０ ０００２３

１０（断续纹） ２０～２５ ３０ ６０ ０００１３

１１（断续纹） ２０～２５ ４５ ６０ ０００１６

１２（断续纹） ２０～２５ ６０ ６０ ０００１４

１３（交叉线凹坑组合） ２０～２５ ４５／１３５ ６０ ０００１４

１４（交叉网纹） ２０～２５ ４５／１３５ ６０ ０００１０

１５（光滑面） 光滑试样 ０００３０

１２　实验方法
实验研究线接触油润滑状态下，多种激光微造

型形貌对４５号钢表面摩擦磨损性能的影响，选用
ＵＭＴ ２型摩擦磨损实验机的销盘实验装置，如图 ２
所示，滚轮和盘沿箭头所示方向相对运动。上试件

选用 １７ｍｍ×９ｍｍ的合金铸铁滚轮（滚轮周向对
称开有３个螺纹孔 ３ Ｍ６×０７５ ６Ｈ，钻深 ７ｍｍ，
攻深 ５ｍｍ，相邻两螺纹孔中心线夹角 １２０°），并通

过标准件销（下端加工有部分螺纹）与实验机相连，

硬度为 ５８～６２ＨＲＣ，滚轮材料成分如表 ２所示，下
试件为２９ｍｍ×２０ｍｍ×８ｍｍ的激光微造型试样或
未经激光处理的光滑试样，材料精选含碳量为

０４２％ ～０４７％的４５号钢，经淬火 回火处理，硬度

４２～４８ＨＲＣ。实验中上试件固定，下试件做往复运
动，往复行程为６ｍｍ。利用传感器在线检测接触面
间的载荷和摩擦因数，并通过电脑输出数据。实验
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所用润滑油为 ＧＬ ５８５Ｗ／９０重负荷车辆齿轮油，
相当于 ＧＢ１３８９５—１９９２。粘度等级符合美国 ＳＡＥ
８５Ｗ／９０标准。

图 ２　摩擦磨损实验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔｅｒ
１．盘　２．滚轮

实验步骤：①对每个试样在线磨合，以保证上下
试样沿滚轮接触宽度方向基本为均匀线接触。②将
试件在丙酮中超声清洗 ２０ｍｉｎ后晾干待用。③将
晾干的试样在电子天平上称量，并做好记录，电子天

平测量范围０～１００ｇ，精度为 ００００１ｇ。④实验前
在接触区域滴加 ０２ｍＬ的润滑油，实验开始后每
１０ｍｉｎ加油一次，以保证上下接触面间始终处于富
　　

油状态。⑤实验温度为室温 ２０℃，通过上试件加
载，施加载荷１４７Ｎ（允许加载的极大值），下试件往
复运动的平均线速度为 ００４ｍ／ｓ，每个试样在线磨
合３０ｍｉｎ。⑥实验结束后，再次对试件进行超声波
清洗和称量，并对前后两次的质量进行对比。实验

结束后利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析试件的磨
损表面，并对表面磨痕及轮廓形状进行测量。

２　结果与讨论

２１　耐磨性
摩擦磨损实验中各激光微造型试样和光滑 ４５

号钢试样表面的磨损量如表 １所示。可以看出，各
种激光微造型试样表面的磨损量皆低于光滑试样表

面。分析其原因，一方面可能由于微造型形貌可在

上下表面间产生一定的流体动压润滑效果，将上下

接触面分开；另一方面由于凹坑或凹槽可以起收集

磨损磨粒的作用，从而减少了接触面发生磨粒磨损

现象的几率。此外，骤冷骤热的激光加工过程，还会

引起造型区域表面的材料微观组织变化，形成具有

高硬度和超细组织的硬化层，也在一定程度上提高

　　表 ２　合金铸铁的成分

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｉｎｇｃａｓｔｉｒｏｎ

合金铸铁成分 Ｃ Ｓｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｍｏ Ｆｅ

含量／％ ３３５～３８５ １６～１９ ０３～０６ ０４～０８ ０３～０６ 其余

了４５号钢试样表面的耐磨性能。
２２　抗擦伤性能

实验中观察到：光滑试样１５在磨合后期表面出
现冒白烟现象，而激光微造型试样 １～１４在磨合过
程中未观察到白烟现象。图 ３给出了光滑、微造型
试样磨痕表面形貌 ＳＥＭ照片，可以看出，光滑试样
磨痕表面呈现较为严重的粘着、擦伤和疲劳脱落迹

象
［１０］
（图１０ａ），而激光微造型凹坑和凹槽试样磨痕

表面的粘着、擦伤和疲劳脱落现象相对较轻（图１０ｂ、
１０ｃ、１０ｄ）。据此可推测，经过激光微造型处理后，
４５号钢试样表面的凹坑、凹槽等结构，更有利于改
善表面减摩和抗磨效果，从而显著提高激光微造型

处理表面的抗擦伤能力。

２３　摩擦学性能
图４示出了几种形貌参数各不相同的凹坑（表１

中试样１～６）表面的摩擦磨损性能测试结果。可以
看出，除试样１、２外，同光滑表面相比，带凹坑的试
样表面摩擦因数较小。也就是说，线接触时，在富油

的情况下，表面的凹坑能起到一定的减摩效果，文

献［１１～１２］中针对面接触形式也有过类似结论。
试样１、２表面的摩擦因数比光滑表面增大的

原因：一方面试样１表面凹坑的面积占有率过大，高
达３８５％，而试样２表面凹坑形状很不规则（图５），
另一方面可能由于凹坑深度过浅；这些都对其表面

摩擦因数的增大有影响。试样３、４、５、６四种凹坑试
样的深度从浅到深为：试样 ３、试样 ４、试样 ５、试
样６，它们的摩擦因数从大到小为：试样 ６、试样 ３、
试样４、试样５。可以看到，凹坑不宜过深也不宜过
浅，过深或过浅的凹坑都会引起接触表面摩擦因数

的增大。在一定范围内摩擦因数随着凹坑深度增大

而减小，但是有一个最佳值，结合实验结果可知此最

佳值为１５μｍ左右。
图６是交叉网纹、交叉短线和凹坑组合形貌以

及光滑表面的摩擦因数。可以看出，网纹表面的摩

擦因数与未处理的光滑表面基本相等，而交叉短槽

与凹坑的组合形貌表面摩擦因数远高于光滑表面，

但都比光滑表面更平稳。Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ［１３］等也曾针对
面接触摩擦副指出凹槽或网纹等形貌表面的摩擦因

数比光滑面波动小，但大小相同
［１０］
。文献［１３］中针

对微造型铸铁表面也有相似的结论。

图７为０°～９０°（与滑行速度方向夹角）断续槽
及光滑试件表面的摩擦因数。可以看到，凹槽试样
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图 ３　扫描电子显微镜下光滑型和激光微造型试件

表面磨痕形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓｏｎｓｍｏｏｔｈａｎｄ

ｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｅｄｄｉｓｃｓ
（ａ）光滑面　（ｂ）凹坑面　（ｃ）网纹面　（ｄ）断续槽面

　

表面的摩擦因数比光滑表面均显著增大（４５°断续槽
表面略有下降），但相对光滑表面较稳定。这说明

在线接触油润滑状态下，不论是贯通的或是断续的

凹槽，都会增大表面摩擦。究其原因，一方面润滑油

顺沟槽流走，造成了造型区域局部低压区，使表面油

膜变薄
［１４］
，另一方面，在线接触油润滑条件下，断续

槽造型使原本光滑、平坦的试样表面形成了富有规

律的凹凸不平状搓板纹，增加表面粗糙度的同时，增

大表面摩擦阻力。此外，在 ０°～９０°断续槽试样中，

图 ４　凹坑及光滑试样表面的摩擦因数

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｃａｖｅａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ
　

图 ５　试样 ２表面的微凹坑形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｏｎｐａｔｔｅｒｎ２
　

图 ６　网纹、组合形貌和光滑试样表面的摩擦因数

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈ

ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｐａｔｔｅｒｎ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ
　

图 ７　断续槽和光滑试样表面的摩擦因数

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｅｘｔｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ
　
３０°断续槽试样表面的摩擦因数随时间不断下降，并
在１６００ｓ时降到光滑表面以下，４５°断续槽试样表
面的摩擦因数较光滑表面显著减小，因此推测斜度

在３０°～４５°之间的断续槽造型具有一定的减摩效
果，且越接近４５°减摩效果越好。
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３　结论

（１）与光滑试样相比，激光微造型试样表面的
耐磨性和抗擦伤性得到提高。

（２）在线接触油润滑条件下，表面凹坑对润滑

的减摩效果明显，而凹槽效果相反。

（３）凹坑深度和断续槽的斜度各有一个最佳
值，深度或斜度在这个最佳点附近，减摩效果最好。

（４）不论是凹坑、凹槽或是其组合形貌造型表
面，它们的摩擦因数均比光滑表面稳定得多。
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