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摘要：为探索混合型表面织构对缸套－活塞环摩擦副减摩性能的影响，考虑均匀面积率和

变面积率两种密度形式，利用活动模板电解加工技术，在有机械珩磨条纹的缸套试件表面继续

加工出具有不同直径及面积率参数的微凹坑织构组成混合织构，并与活塞环试件进行往复式

摩擦试验。研究结果表明：相比仅有机械珩磨条纹的试件，具有适当参数的混合织构试件可以

继续减小摩擦。其中，直径为３００μｍ、面积率为５％的均匀密度混合织构试件，在试验条件下

继续减小摩擦达１７％；面积率组合为５％－１５％－５％的变密度混合织构试件可进一步减小摩擦

达２６％。当微凹坑深度及载荷一定时，微凹坑直径对混合织构的减摩效果影响较大，微凹坑

面积率次之。在一定条件下，适当组合的变密度织构比均匀密度织构的减摩效果更显著。
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０　概述

缸套－活塞－活 塞 环 系 统 由 缸 套－活 塞 和 缸 套－活
塞环两类工作环境苛刻的摩擦副组成，整个系统 的

摩擦损失占发动机摩擦损失的４４％［１－２］。其中，缸套

内表面受高温、高压气体的作用且与高速运动的 活

塞环接触而极易磨损，因而有效减小缸套与活塞 环

之间的摩擦对提高整个发动机系统的摩擦学性能具

有重要的意义。
在摩擦副表面进行人工微造型的表面织构技术

可以有效改善接触表面的摩擦学性能，因而近年 来

国内外学者对其进行了大量的理论及试验研究，并

成功应用 于 计 算 机 硬 盘［３］、轴 承 和 密 封［４－５］、发 动 机

缸套［６］中。目前对表面织构的研究主要集中在摩擦

学性能试验和润滑减摩机理的研究，研究结果表明，
选择合适的表面织构几何参数（深度、直径、面积率）
可以使织构化表面达到最优的摩擦学性能。对于缸

套－活塞环摩擦 副 而 言，文 献［７］通 过 建 立 具 有 表 面

织构的活塞环与缸套间往复运动的数学模型，研 究

了凹坑深径比与面积率对其摩擦性能的影响，结 果

表明微凹坑深径比对摩擦性能的影响较大，面积 率

的影响较小；文献［８］利用自制的往复式摩擦磨损试

验机，模拟活塞环与缸套间的往复运动，试验结果所

获得的最佳织构参数与计算结果一致，减摩率可 以

达到３０％；对于混合织构而言，文献［９］利用反应离

子刻蚀技术对碳化硅表面进行织构化处理，试验 研

究表明混合有直径３５０μｍ和边长为４０μｍ凹 坑 的

表面织构既能产生有效的流体动压力，又能均匀 地

向接触面供水，混合有不同尺寸凹坑的极限载荷 分

别比无凹坑表面和单一尺寸凹坑表面提高了２．４倍

和１．６倍。
对于缸套内 壁 的 织 构 化，研 究 较 多 的 是 在 摩 擦

副表面加工单一微沟槽织构或者微凹坑织构。文献

［１０］采用激光微造型加工技术在某柴油机气缸套表

面上加工出规则的交叉网纹型微观形貌，结果表 明

采用该工艺得到的表面评定参数优于传统平台网纹

缸套，并且发动机机油消耗相对于传统工艺降低 了

４８．１％，活塞漏气量下降了４９．２％；文献［１１］采用激

光刻蚀的方法在缸套内壁加工微凹坑阵列，将激 光

刻蚀缸套与 机 械 珩 磨 缸 套 摩 擦 磨 损 特 性 进 行 比 较，
发现激光刻蚀微坑可获得更低的摩擦系数和更小的

磨损量；文献［１２］考 虑 往 复 运 动 中 速 度 对 称 变 化 的

特点，使用ＵＭＴ－Ⅱ型 多 功 能 试 验 机 研 究 了 变 密 度

微凹坑表面织构在往复运动下的减摩效果，结果 表

明密度组合为０．３－０．１－０．３的变密度 织 构 在 较 高 载

荷和滑动速度时能达到最佳的润滑减摩效果，说 明

变密度织构在改善往复运动摩擦副的减摩性能方面

有着很大的潜力。
综上可知，表 面 织 构 是 一 种 减 少 摩 擦 和 提 高 摩

擦性能的有效方法，不同密度组合的变密度织构 可

以改善摩擦副的减摩性能［１２］。本文考虑均匀面积率

和变面积率两种密度形式，缸套与活塞环片断均 取

自于真实发动机，利用电解加工技术在有机械珩 磨

条纹的缸套内壁继续加工微凹坑织构，采用试验 的

方法研究混合有珩磨条纹和微凹坑两种形式的表面

织构对缸套－活塞环摩擦副减摩性能的影响。

１　试验方法

１．１　试验装置与试件制备

试验在自制 往 复 式 摩 擦 磨 损 试 验 机 上 进 行，试

验装置结构如图１所示。该试验装置利用曲柄滑块

机构将旋转运动转换为往复运动，试验过程中采 用

杠杆砝码加载，摩擦力由力传感器测得，并由多功能

数据采集卡实时采集。

图１　往复式摩擦磨损试验机结构图

为保证贴合 实 际 工 况，上 下 试 件 均 取 自 真 实 发

动机的活塞环和缸套。活塞环选择南京溧水活塞环

有限公司提供的９５型第一道单面气环，外圆直径为

８６ｍｍ，材质为合金铸铁，外圆表面镀铬处理，表面维

氏硬度可达到８００ＨＶ０．１以上；缸套为文峰缸套厂提

供的钢制薄壁表面镀铬气缸套，内径为８６ｍｍ，壁厚

为１ｍｍ，缸套 内 壁 有４５°的 珩 磨 条 纹。试 验 中 全 部

保留了真实发动机的材料和表面处理，上试件选 取

一对从活塞环开口处 开 始 沿 环 外 轮 廓 选 取 的４０°片

断［１３］，下试件选 取 与 活 塞 环 曲 率 相 配 的 缸 套 的１／６
片断，实物如图２所示。

１．２　混合织构试件的制备

为研究混 合 织 构 对 缸 套－活 塞 环 摩 擦 副 摩 擦 性

能的影响，本 文 采 用 电 解 加 工（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍａ－
ｃｈｉｎｅ，ＥＣＭ）的方法进行混合织构的加工，该技术利

·４１１·
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图２　试件照片

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［１４－１５］。本研究采用活动模板电解

加工 方 法，在 曲 面 上 加 工 出 微 米 级 别 的 混 合 织 构。
如图３所示，阳 极 表 面 活 动 模 板（覆 铜 板）具 有 阵 列

通孔，电解液在活动模板表面高速通过，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，高效且无热应力，加工后的金相组织基本

不发生变化，阴极工具无损耗。

图３　活动模板电解加工示意图

经过电解加工过后的混合织构试样实物形貌如

图２所示。可以看出，表面织构形状和排列规整，可

以满足试验要求。

１．３　试验设计

受试验机行程的限制，试验中缸套－活塞环摩擦

副往复运动 的 行 程 设 计 成１００ｍｍ。在 均 匀 密 度 混

合织构的设计中，整个往复行程中加工单一面积 率

的微凹坑织 构，其 织 构 形 式 如 表１所 示。在 变 密 度

混合织构的设计中，本文选择加工两种面积率的 组

合即双 密 度 形 式 的 微 凹 坑 织 构。由 于 往 复 行 程 为

１００ｍｍ，不能将织构表面的接触区域分成三等份，为
近似 等 分，三 个 区 域 对 应 的 宽 度 分 别 为３３、３４和

３３ｍｍ，其织构形式如表２所示，密度分布形式有两

种情况，分别为低密度织构在中间区域和高密度 织

构在中间区域。

表１　均匀密度混合织构微凹坑的几何尺寸

深度／μｍ 直径／μｍ 面积率／％ 织构形式

１１～１５　 ２００　 ５，１０，１５

１１～１５　 ２５０　 ５，１０，１５

１１～１５　 ３００　 ５，１０，１５

表２　变密度混合织构的几何尺寸设计

密度形式 密度分布 密度组合 织构形式／ｍｍ

双密度 中间低两端高

１０％－５％－１０％

１５％－５％－１５％

１５％－１０％－１５％

双密度 中间高两端低

５％－１０％－５％

５％－１５％－５％

１０％－１５％－１０％

　　如表１所示，在固定单个微凹坑深度的条件下，
分别选取三种不同的微凹坑直径和三种不同的微凹

坑面积率加工均匀密度混合织构，并以仅有机械 珩

磨条纹的试件作为研究参照。试验在载 荷 为２００Ｎ
的条件下进 行，转 化 为 缸 套 受 到 的 实 际 压 力 为１．２
ＭＰａ，选择六种曲 柄 转 速，分 别 为５０、１００、２００、３００、

４００和５００ｒ／ｍｉｎ。
如表２所示，在 微 凹 坑 直 径 和 深 度 尺 寸 一 定 的

情况 下（微 凹 坑 直 径 选 择３００μｍ，深 度 选 择１１～
１５μｍ），选取５％、１０％和１５％三 种 面 积 率，安 排 六

种不同面积率的组合，以仅有机械珩磨条纹的试 件

作为研究参照，考察变密度混合织构对缸套－活塞环

摩擦副摩擦性能的影响。载荷及曲柄转速与均匀密

度混合织构的选择相同。
试验的润滑条件采用富油润滑，选用长城牌柴油

机油作为润滑剂，其牌号为ＣＤ１５Ｗ－４０，每次试验开始

时加入２ｍＬ润滑油，开始试验后不再添加润滑剂。
试验步骤如下：（１）缸套表面珩磨条纹上存在毛

刺，为确保获得稳定的摩擦系数，需对每个下试件进

行试验前跑合，跑合载荷为４００Ｎ即２．４ＭＰａ，跑合

时间２０ｍｉｎ；（２）重新安装试件，在各个速度下往复运

动１０００次，取这１０００次往复运动的摩擦系数绝对值

的算术平均值作为该载荷及速度下的摩擦系数；（３）
每种转速下重复试验三次，试验结果取平均值。

２　均匀密度试验结果与讨论

２．１　直径的影响

图４为 不 同 直 径 混 合 织 构 在 三 种 不 同 面 积 率

·５１１·



内　燃　机　工　程 ２０１４年第５期　

下，与单一珩磨条纹织构（凹坑直径为０μｍ）相比较

的摩擦学试 验 曲 线 图。从 图４可 以 看 出，随 着 曲 柄

转速的增加，摩 擦 系 数 有 相 同 的 减 小 趋 势。在 曲 柄

转速为５０ｒ／ｍｉｎ和１００ｒ／ｍｉｎ时，不同直径的混合织

构与单一珩磨条纹织构相比优势较小，摩擦系数 在

很小的范 围 内 波 动；曲 柄 转 速 在２００ｒ／ｍｉｎ及 以 上

时，摩擦系数随着直径的增大而减小；直径为３００μｍ
的混合 织 构 试 件 减 摩 效 果 比 较 显 著，在 面 积 率 为

５％，转速为５００ｒ／ｍｉｎ时，其摩擦系数与单一珩磨条

纹织构的试件相比能下降１７％。

２．２　面积率的影响

图５为不同 面 积 率 下，不 同 直 径 的 混 合 织 构 与

单一珩磨条纹织构（面积率为０％）相比较的摩擦学

试验曲线图。如图５所示，随着面积率的增大，直径

为２００和２５０μｍ的混合织构在不同 曲 柄 转 速 下 具

有相似的摩擦系数曲线，转速为３００～５００ｒ／ｍｉｎ时，
面积率为５％的混合织构相对于单一珩磨条纹织构才

有一定的减摩效果；直径为３００μｍ时，随着转速的增

加，在不同面积率下摩擦系数的波动比较明显，在试

验转速下，除面积率为１０％时略有増摩外，其他面积

率下都是减摩，在面积率为５％速度为５００ｒ／ｍｉｎ时，
摩擦 系 数 与 单 一 珩 磨 条 纹 织 构 的 试 件 相 比 下 降

１７％。
比较图４和图５试 验 结 果 发 现，直 径 与 面 积 率

都是影响混合织构摩擦性能的重要因素，并且相 互

影响。随着直径的变化（图４），混合织构试件对应的

摩擦系数变化显著，直径为３００μｍ的混合织构在不

同面积率下表现出较好的摩擦特性；而随着面积 率

的变化（图５），混合织构相比于单一珩磨条纹织构摩

擦系数变化不明显。结果表明：与面积率相比，直径

对混合织构的摩擦系数影响较大。
综合以上试验研究，转速５０～２００ｒ／ｍｉｎ时，均

匀密度混合织构与单一珩磨条纹织构的摩擦系数相

比优势不大，说明在速度较低时摩擦副之间难以 形

成润滑油膜，导致摩擦副表面粗糙峰直接接触，因而

摩擦系数变化不大；转速为３００～５００ｒ／ｍｉｎ时，与单

一珩磨条纹织构相比，均匀密度混合织构产生润滑油

膜的能力更强，有效避免了摩擦副表面粗糙峰的直接

接触，因而摩擦系数较低，有进一步减摩的效果。

３　变密度试验结果与讨论

３．１　低密度织构在中间区域

图６（ａ）为载荷２００Ｎ条 件 下，中 间 区 域 低 密 度

两端区域高密度的变密度混合织构表面的摩擦系数

随曲柄转速的变化曲线，并以单一珩磨条纹织构 作

图４　不同凹坑面积率下直径与摩擦系数的

关系（载荷２００Ｎ）

为参照。
由图６（ａ）可以看出，密度组合为１５％－５％－１５％

和１５％－１０％－１５％的 变 密 度 混 合 织 构 在 转 速 超 过

３００ｒ／ｍｉｎ时，摩 擦 系 数 开 始 低 于 单 一 珩 磨 条 纹 织

构；密度组合为１０％－５％－１０％的混合织构在试验速

度下均 表 现 出 最 优 的 摩 擦 性 能。在 转 速 超 过３００
ｒ／ｍｉｎ时，不同组合的变密度织构相对于单一珩磨条

纹织构均有不同程度的进一步减小摩擦的效果；在

转速为５００ｒ／ｍｉｎ时，与 单 一 珩 磨 条 纹 织 构 相 比，密
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图５　不同凹坑直径下面积率与摩擦系数的

关系（载荷２００Ｎ）

度组 合 为１０％－５％－１０％的 变 密 度 织 构 能 进 一 步 减

摩达２２％。

３．２　高密度织构在中间区域

图６（ｂ）为载荷２００Ｎ条件下，中间区域高密度

两端区域低密度的变密度混合织构表面的摩擦系数

随曲柄转速的变化曲线，并以单一珩磨条纹织构 作

为参照。
由图６（ｂ）可以看出，在试验转速超过１００ｒ／ｍｉｎ

时，变密度组合的混合织构均起到提高摩擦性能 的

作用，其摩擦系数均低于单一珩磨条纹织构；密度组

合为５％－１５％－５％的混合织构在试验速度下均表现

出较 好 的 减 摩 效 果，其 最 高 能 进 一 步 减 摩 达２６％。

图６　变密度织构下转速与摩擦系数的关系

由图６结果可得，适当的密度组合在一定条件下 能

有效的降低摩擦系数。
由凹坑直径３００μｍ、载 荷２００Ｎ条 件 下 的 试 验

研究结果表明：在三种均匀密度织构中，密度为５％
的织构表面减摩效果最优；在三种低密度织构在 中

间区域的变 密 度 织 构 中，１０％－５％－１０％的 织 构 表 面

减摩效果最优；在三种高密度织构在中间区域的 变

密度织 构 中，５％－１５％－５％的 织 构 表 面 减 摩 效 果 最

优。图７为在 凹 坑 直 径 和 载 荷 一 定 的 条 件 下，均 匀

密度为５％的织构与变密度组合为１０％－５％－１０％和

５％－１５％－５％的减摩率对比试验结果。结果表明：随
着转速的增加，变密度织构的减摩率逐渐增高，表明

速度也是影响变密度织构摩擦性能的重要因素；在

试验条件下，最优变密度织构的减摩率明显高于 最

优均匀密度织构，说明最优变密度织构相比于最 优

均匀密度织构产生润滑油膜的能力更强，更有效 地

避免了表面粗糙峰的直接接触，因而减摩效果更 显

著，摩擦系数更低。

４　结论

（１）混合织构试件比仅进行机械珩磨的试件更

能减摩，转速 越 高，混 合 织 构 降 低 摩 擦 的 能 力 越 强。

·７１１·
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图７　较优密度织构表面减摩率与转速的关系

这是由于在高速时，表面织构的存在使润滑膜更 易

形成，从而有效缓解了表面间粗糙峰的直接接触。
（２）对于 均 匀 密 度 混 合 织 构，当 微 凹 坑 深 度 固

定时，直径和面积率均是影响其摩擦性能的重要 因

素，并且它们之间相互影响。另外，它们对均匀密度

混合织构摩擦性能的影响程度不同，直径的影响 程

度较大，面积率次之。
（３）对于 变 密 度 混 合 织 构，适 当 密 度 组 合 的 变

密度织构在一定条件下能有效的降低摩擦系数，且

比均匀密度织构的减摩能力更强，说明在一定条 件

下，适当密度组合的变密度织构比均匀密度织构 更

加容易产生润滑油膜，因而减摩效果更显著。
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