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摘要!采用二极管泵浦声光调
`<?

&

LIX

激光器在
!&

钢表面进行织构化处理!对填充不同质量分数聚酰亚胺"

A_

#的

1*:

#

复合固体润滑剂织构试样在销
C

盘线接触摩擦磨损试验机上进行了不同工况下的滚动摩擦性能实验$利用扫描电

子显微镜观察和分析材料磨损形貌和元素分布$结果表明&填充黏结型
1*:

#

复合固体润滑剂织构表面的摩擦因数均

随着载荷和转速的增大而减小!其中
1*:

#

[#$T

"质量分数#

A_

复合润滑剂具有最佳的减摩性能$在线接触滚动过程

中!存在氧化磨损%磨粒磨损和黏着磨损$高速重载能促进转移膜在对偶面形成!显示出良好的减摩性能$

关键词!激光织构'复合固体润滑剂'线接触'滚动摩擦
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激光表面织构化技术)

%

*以其加工速度快!对环

境无污染以及优良的表面织构控制能力等优点而得

到广泛关注!目前的研究主要集中在织构化表面的

流体介质润滑方面)

#

*

!而对其固体润滑的研究起步

较晚!在许多特殊工况"如高温%重载%真空等#场合!

固体润滑具有不可替代的作用)

"

*

$如今!一些国内

外的学者对织构表面的固体润滑也作了一些初步的

研究$在国外!

X+/3,

J

+Z

等)

!

*研究了
G4<

涂层织构

表面的摩擦和润滑机理$

H+523,

等)

&

*通过溅射在织

构表面沉积
8<

薄膜!结果表明&织构表面涂覆
8<

涂层改善了其摩擦润滑性能$

P.

;

*

;

*,2

等)

U

!

V

*将

1*:

#

颗粒分别涂覆在钢基材表面和激光织构面

>?e-:3

薄膜表面!结果表明&激光织构面
>?e-:3[

1*:

#

薄膜的摩擦和磨损特性明显优于同等条件下

钢基材表面的摩擦和磨损特性$在国内!朱鹏等)

K

*

用热模压成型法制备了
1*:

#

改性聚酰亚胺材料!研

究其摩擦磨损性能!结果表明&载荷的增大有利于减

小摩擦因数$邓建新等)

'

*在硬质合金表面加工出微

凹槽!并在造型表面填充
1*:

#

!结果表明&

1*:

#

润

滑的织构表面的摩擦因数比无润滑织构表面的摩擦
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因数降低
#$T

"

#&T

$

以往的激光织构表面固体润滑摩擦特性的研究主

要是采用单一二硫化钼或石墨等作为润滑剂)

%$

*

!而对

黏结型复合固体润滑剂的摩擦特性研究较少$聚酰亚

胺"

A_

#是
#$

世纪
&$

年代发展起来的一类高分子材

料!具有良好的力学性能%耐高温性能!尤其作为一

种减摩耐磨胶黏固化物被广泛应用于航空航天%医疗

器械等领域)

%%

*

$

1*:

#

因具有典型的六方晶系层状结

构"层间硫原子结合力极弱#!显著的力学各向异性!在

外力作用下!表现出更佳的成膜性!被广泛用作固体润

滑剂)

%#

*

$目前在胶黏固化物特性及其物理性能%固体

润滑剂种类及其含量对摩擦润滑性能的影响方面已开

展了较多研究工作)

%"(%U

*

$

本工作基于激光表面织构化技术在
!&

钢表面加

工出微凹腔形貌!以
1*:

#

为固体润滑组元!以聚酰亚

胺为黏结剂!考察其在线接触滚动状态下的摩擦磨损

性能!获得复合固体润滑剂最佳配比!并探讨其润滑

机理$

1

!

实验

131

!

润滑剂

采用
1*:

#

作为固体润滑剂!纯度
''9&T

!颗粒

尺寸为
$9&

!

Q

'采用
:OA_C1:%$

型聚酰亚胺粉末作

为胶黏固化物$

132

!

试样加工与制备

选用
!&

钢作为试样基材!经抛光处理后表面粗糙

度
2

.

达到
$9%

!

Q

$激光织构设备采用本课题组自主

研制的二极管泵浦
<?

&

LIX

激光微加工设备!利用

+单脉冲同点间隔多次,加工工艺在基材表面加工出微

织构$加工参数如下&激光重复频率
%U$$BZ

!电流

%KI

!脉冲重复次数
%$

次!织构密度
#V9VT

$织构后

的表面经抛光%超声清洗后!利用
bLOSC<G%%$$

表

面形貌三维测量仪对微凹腔的加工形貌进行观测$图

%

所示为单个凹腔显微形貌图!凹腔直径
V%

!

Q

左右!

凹腔深度
%&

!

Q

左右$图
#

所示为试样激光微织构表

面形貌图!由图
#

可知!凹腔均匀分布于试样表面$

图
%

!

单个凹腔形貌

\4

7

9%

!
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;

@*/*

7J
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7

/3=.R42

J

图
#

!

微织构表面形貌图

\4

7

9#
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G@3Q*,

;

@*/*

7J
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!!

按不同质量比将
1*:

#

和
A_

均匀混合!并将复合

粉料均匀涂覆于试样表面!利用热压成型工艺制备试

样毛坯$再将制备好的试样毛坯经
$#

(金相纸研磨%

抛光!加工成摩擦磨损试样$

134

!

实验设备与方法

采用
11bC%I

万能摩擦磨损试验机对试样的摩

擦磨损性能进行评价$实验装置如图
"

所示!上试样装

夹在试验机主轴上!下试样固定在工作台上!采用销子

圆柱面与上下试样织构面线接触的方式$实验时!载荷

%$$

"

&$$<

!转速
%$$

"

&$$,

(

Q4-

!温度
%$̂

!湿度
&&T

$

采用电子热场发射扫描电镜
):1CV$$%\

"

G@3,C

Q./\43/?6Q4554*-:61

#对试样进行表面形貌观测

和
a

射线能谱分析"

6M:

#$

$!
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图
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结果与分析
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!

BP

质量分数对织构表面摩擦磨损性能的影响

图
!

为填充了不同质量分数
A_

的复合固体润滑

剂的织构表面摩擦因数!由图
!

可知!尽管织构表面的

A_

含量不同!但其摩擦因数变化趋势大体一致!均呈

现先快速上升后逐渐趋于稳定的规律$在实验初始阶

段!摩擦因数上升较快!随着实验的进行!对磨面的微

凸体与微孔中的复合润滑剂接触!由于润滑剂硬度低!

对磨面的挤压和摩擦热的共同作用使其析出微凹腔!

从而在织构表面形成自润滑膜!在对偶表面形成转移

膜$机械应力和热应力的共同作用使得摩擦副之间形

成自润滑膜的生成%破损%脱落与再生的循环过程!当

磨损进入稳定阶段时!摩擦因数也随之保持稳定$

图
&

为织构表面摩擦因数随
A_

质量分数的变化曲线!

由图
&

可知!不同质量分数的
A_

对织构表面摩擦因数

的影响是不同的$当
A_

质量分数较低时!随着
A_

质

量分数的增加织构表面的摩擦因数有所减小!但当
A_

含量超过
#$T

"质量分数!下同#后!随着
A_

质量分数

的增加表面摩擦因数反而增大了$这主要是因为
A_

质量分数较低时"小于
%$T

#!

1*:

#

颗粒分散不均匀!

部分
1*:

#

颗粒之间会出现彼此相连而无聚合物黏结

现象!结合不好的
1*:

#

颗粒在摩擦过程中极易脱落!

膜的耐磨性差!缺陷多!在循环应力作用下!润滑膜的

不均匀导致了摩擦因数的升高'

A_

质量分数较高时

"大于
#$T

#!

1*:

#

在黏结剂中的分布呈高度弥散状

态!复合膜与对偶面对磨时!

A_

在摩擦接触区所占的

面积相当大!润滑膜的摩擦性能主要取决于
A_

的性

质!润滑作用不明显!摩擦因数相对较大$且摩擦热会

增加润滑膜的黏性!局部熔融而发生剧烈磨损!摩擦因

数产生较大的波动$而当复合润滑剂含
#$TA_

时!对

偶件表面形成的转移膜较致密!

1*:

#

颗粒在润滑膜

中分布也较均匀!与对偶件表面的结合力较强!在摩擦

过程中不易从对偶件表面脱落!从而提高了复合润滑剂

的减摩效果!因此
1*:

#

[#$TA_

复合润滑剂在微织构

表面表现出较佳的减摩性能$

图
!

!

不同复合润滑剂织构表面的摩擦因数变化曲线

"载荷&

#$$<

'转速&

%$$,

(

Q4-

#

\4

7

9!

!

G@30,4=24*-=*3004=43-2=@.-

7

3=+,R35*02@3

23N2+,3?5+,0.=3E42@?4003,3-2=*Q

;

*5423/+F,4=.-25

"

/*.?

&

#$$<

'

,*2.24-

7

5

;

33?

&

%$$,

(

Q4-

#

图
&

!

织构表面摩擦因数随
A_

质量分数的变化曲线

\4

7

9&

!

G@3=+,R3*00,4=24*-=*3004=43-2*02@323N2+,3?

5+,0.=3E42@?4003,3-2Q.550,.=24*-*0A_
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!

不同载荷对黏结型结构表面摩擦因数的影响

图
U

为
%$$,

(

Q4-

的转速条件下!载荷对填充了

#$TA_

的复合润滑剂织构表面摩擦因数的影响$结

图
U

!

织构表面摩擦因数随载荷的变化曲线

\4

7

9U

!

G@3=+,R3*00,4=24*-=*3004=43-2*02@3

23N2+,3?5+,0.=3+-?3,R.,4*+5/*.?5

%!
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果表明&随着载荷的增大!织构面的摩擦因数呈减小趋

势!这说明
A_

复合固体润滑剂在较高载荷下减摩性能

更显著$这主要是因为随着载荷的增大!更多的固体

润滑剂被挤出!而形成的固体润滑转移膜也更加致密'

另外!由赫兹弹性接触区的半宽公式可知!载荷增大则

接触区半宽增大!滚动摩擦副实际接触区域也随之增

大!从而润滑膜对金属表面的吸附增强!使其能更好地

实现润滑性能$

234

!

不同转速对黏结型结构表面摩擦因数的影响

图
V

为
%$$<

的载荷条件下!转速对填充了
#$T

A_

的复合润滑剂织构表面摩擦因数的影响$结果表

明&随着转速的增大!织构面的摩擦因数呈减小趋势$

这是因为一方面!圆柱销的滚动速度随着转速的增大

而加快了!这使得微凹坑内复合固体润滑剂更快地被

挤出!固体润滑膜的转移更频繁!从而可以更快地修补

试样表面破损的润滑转移薄膜!使减摩效果更好'另一

方面!转速的增加对滚动摩擦副表面有一定的升温效

果!由二硫化钼的性质决定!复合固体润滑剂温

度的上升也会使得织构表面的摩擦因数有所减小'再

者!转速的增加也使得固体润滑剂具有更好的晶粒取

向!从而更易成膜$

图
V

!

织构表面摩擦因数随转速的变化曲线

\4

7

9V

!

G@3=+,R3*00,4=24*-=*3004=43-2*02@323N2+,3?

5+,0.=3.2R.,4*+55

;

33?5

23;

!

试样表面磨痕分析

观察织构表面磨损形貌!发现当
A_

质量分数为

#$T

时!由于
1*:

#

颗粒分布均匀!形成的润滑膜致

密!织构表面几乎没有磨损!如图
K

"

=

#所示$当
A_

质

图
K

!

织构表面的磨痕形貌
!

"

.

#

1*:

#

[$TA_

'"

F

#

1*:

#

[%$TA_

'

"

=

#

1*:

#

[#$TA_

'"

?

#

1*:

#

["$TA_

'"

3

#

1*:

#

[!$TA_

'"

0

#

1*:

#

[&$TA_
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钢的黏结型激光微织构表面摩擦学性能及固体润滑机理分析

量分数分别为
$T

!

%$T

!

"$T

时!试样表面虽然有微

小的凹凸!但总体比较平整!主要是轻微的磨粒磨损!

如图
K

"

.

#!"

F

#!"

?

#所示$当
A_

质量分数为
!$T

时!

织构表面润滑效果较差!有沟槽产生!这是由于表面的

微凸体%脱落的磨屑以及磨粒对试样表面犁沟%切削所

导致!如图
K

"

3

#所示$当
A_

质量分数高达
&$T

时!作

为一种不良导热体!由于摩擦热来不及导出!使接触点

温度瞬间达到极高值!导致试样表面发生塑性流变和

局部软化!如图
K

"

0

#所示!出现黏着磨损$

23C

!

试样表面显微组织分析

图
'

为填充
1*:

#

[#$TA_

复合固体润滑剂的下

试样显微组织照片$可以看出!磨损表面比较光滑!形

成了较为完整的润滑膜!仅存在微细磨痕!这说明复合

固体润滑剂成膜性好!具有良好的减摩性能$复合固

体润滑剂中的两相分别为
A_

"灰色#和
1*:

#

"白色#!

A_

相呈片状连续分布!

1*:

#

以小片状分散其中!起到

润滑作用!如图
%$

所示$另外!由于复合固体润滑剂

与基材
!&

钢两者的化学性质不相溶%物理力学性能差

别较大!在成型与烧结过程中!压缩变形%弹性恢复%扩

散烧结等不能协调一致!使得填充到凹腔中的复合固

体润滑剂与凹腔内壁之间存在微隙!在机械摩擦力的

反复作用下!产生一定的分离界面!类似于微裂纹!但

微隙的存在不影响微腔中复合润滑剂对表面润滑膜的

及时补充$

图
'

!

填充
1*:

#

[#$TA_

复合固体润滑剂的下试样显微组织照片
!

"

.

#凹腔织构表面'"

F

#单个织构表面
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图
%$

!

复合固体润滑剂的显微组织照片

\4

7

9%$

!

14=,*52,+=2+,3

;

@*2*

7

,.

;

@*0

=*Q

;

*54235*/4?/+F,4=.-2

!!

由图
'

"

F

#可知!在摩擦磨损过程中!润滑作用是

由于分散在复合固体润滑剂中的
1*:

#

向润滑膜表

面迁移而产生的!并且随着比较稳固的润滑膜与对

偶件的相对运动!摩擦表面的部分犁沟逐渐变得光

滑!形成光滑带$此外!由于载荷分布不均!

1*:

#

向

转移膜表面迁移后!在磨削过程中摩擦副上受载高

的区域逐渐变得光滑!并且随着对磨时间的延长!

1*:

#

向表面的迁移量增加!光滑的区域逐渐呈现金

属般光泽$

对凹腔填充表面进行能谱分析!如图
%%

所示!表

面成分中有少量
S

!

\3

元素存在$这可能是由于在摩

擦过程中存在氧化磨损!有少部分二硫化钼被氧化生

成三氧化钼!表面铁元素也产生一定的氧化$图
%#

是凹腔之间表面的能谱分析!表面成分中含有
1*

!

:

元素!这说明凹腔中的复合固体润滑剂已经发生了转

移!并形成了较致密的润滑膜$

4

!

结论

"

%

#填充
A_

含量为
#$T

的
1*:

#

复合固体润滑剂

时!织构表面具有较佳的减摩润滑效果$

"

#

#填充复合固体润滑剂的织构表面!在线接触滚

动条件下!摩擦因数随着载荷和转速的增加而减小!由

此表明!高速重载工况更有利于转移膜的形成$

"

"

#填充复合固体润滑剂的织构表面!在线接触滚

动条件下!能够形成均匀致密的润滑转移膜!并存在氧

化磨损%磨粒磨损和黏着磨损$

"!
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中国"深圳$国际无人系统技术成果交易展览会将于深圳举行

%%

月
%V

日
(#$

日!中国"深圳#国际无人系统技术成果交易展览会将于深圳大运中心举办$

本届展览会将作为深圳高交会分会场!与高交会共享组织架构%客户资源%媒体支持%专家支持%服务支

持!是中国国际化的专业无人系统展览$展览会计划邀请境内外参展商
%%$

家以上!参会客商
&

万人次以上$

展会拥有静态展
%$$$$Q

#

!室外飞行展演场地
%&$$$Q

#

$同时展览会也是中国境内具有

正规飞行表演临时空域报批手续的专业展览会!届时会举办精彩的无人机飞行表演及飞

行比赛$

展览的承办单位...高博特广告有限公司拥有
%$

年的无人机展览深厚资历和
U

次成

功的无人机展览经验!其品牌展览+尖兵之翼...中国无人机大会暨展览会,是国内规模较

大的专业无人机展览会$我们有理由期待!此次无人系统展览必将再创辉煌4

&!


