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５５号钢仿生非光滑表面高温耐磨性试验

杨卓娟 韩志武 任露泉

【摘要】 利用激光微细加工技术将根据仿生非光滑耐磨理论设计的仿生非光滑耐磨表面复制到５５号钢模型

试样上，在磨损试验机上进行影响凹坑形非光滑表面试样耐磨性多因素试验。采用试验优化设计技术中部分正交

多项式回归设计试验方案，得出影响仿生非光滑凹坑表面耐磨性多因素回归方程。试验结果表明，各试验因素对

耐磨性影响重要程度依次为温度、磨损时间、凹坑直径、转速和凹坑密度。最后对非光滑的耐磨机理进行初步分

析。
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引言

１９８０年，犚狅犺犱犲首次提出用微观非光滑表面减

小摩擦力的方法［１］。２００１年，犚狅狀犲狀等用两个平行

平面模拟活塞环及气缸套系统，研究结果表明非光

滑表面形态参数对摩擦力有较大影响，非光滑表面

试样的平均摩擦力比光滑表面试样的平均摩擦力减

小３０％，甚至更多
［２］



。吉林大学近年来的研究结果



表明，恰当的仿生非光滑表面的耐磨性优于光滑表

面，且不同非光滑表面几何结构单元的形状与分布

密度对耐磨性影响不同，并已做了一些试验研究常

温下非光滑表面形态、尺寸及分布密度对机械零部

件耐磨性的影响［３～６］。本文进一步研究在高温下

非光滑尺寸及分布密度对耐磨性的影响程度。

１ 试验方案

吉林大学地面机械仿生技术教育部重点实验室

前期研究结果表明，常温下凹坑形非光滑形态对耐

磨性影响较大［５］，又因为凹坑形非光滑形态在机械

零部件上易于加工，有利于改善机械零部件的润滑

条件，所以本次试验选用凹坑形非光滑形态，根据仿

生非光滑耐磨理论设计出凹坑直径及分布密度见表

１
［７］。模型试样材料为５５号钢，首先将其加工成圆

柱试样（６犿犿×１２犿犿），调质处理后在其一端面

用犑犎犕１犌犢１００犅激光数控加工机加工出非光滑

形态，如图１所示。

图１ 试样凹坑分布

示意图

犉犻犵．１ 犃犱狉犪狑狊狅犳犮狅狀犮犪狏犲狊

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

因为试样采用细观非

光滑尺度，需要用激光加

工机加工，费用较高，所以

采用部分正交多项式回归

设计试验方案。

本试验选取５个试验

因素：狕１ 代表凹坑的直

径，取４个水平；狕２代表

凹坑的行间距（图１，列间

距犛１固定为２５０μ犿），取

２个水平；狕３、狕４、狕５分别

表示温度、时间和转速，均

取２个水平。选用犔１６（２
１５）正交表，用并列法将１、

２、３列并为４水平列安排狕１因素，狕２安排在第４

列，则狕１、狕２的交互项安排在５、６、７列，其余因素

狕３、狕４、狕５分别安排在第８、９、１０列。

本试验的目的是考查非光滑表面层在高温状态

下的耐磨性，因此温度的取值非常重要，因为在工程

实际中，对于一般工作条件下的机械零件，其工作温

度大多低于５００℃，为此温度因素的２个水平取值

为３００℃和５００℃。其他各因素所取水平见表１

（外加载荷当作条件因素，经预试验定为３０犖）。

２ 试验方法

摩擦磨损试验在犕犌 ２０００型销 盘式高速高

温摩擦磨损试验机上进行，试样盘材料为犌犆狉１５（直

径为６０犿犿、厚１０犿犿），硬度６３犎犚犆。试验在大气

表１ 因素水平

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

水平 狕１ 狕２ 狕３ 狕４ 狕５

１ １５０ ２５０ ３００ １８０ ４００

２ ２００ ３５０ ５００ ３００ ６００

３ ２５０

４ ３００

Δ犼 ５０ １００ ２００ １２０ ２００

狕犼 ２２５ ３００ ４００ ２４０ ５００

表中：Δ犼为因素狕犼的水平间隔，狕犼为因素狕犼的平均值。

及干摩擦条件下进行，每个试样销与盘对应磨损一

次后，将试样盘用６００号砂纸打磨光滑平整，再用水

和酒精清洗干净。每组试验重复３次，试验结果取

算术平均值。用犉犃２００４型电子天平（精度０１犿犵）

称量试样磨损前后的质量，并以其质量差评价非光

滑表面的耐磨性。

３ 试验结果

试验结果见表２，根据试验方案配列出计算格

式见表３，回归系数和统计检验亦在计算格式表中

直接进行。由表３知，多项式犡２（狕１），犡３（狕１），

犡１（狕１）犡１（狕２），犡２（狕１）犡１（狕２），犡３（狕１）犡１（狕２）的

偏差平方和与其他项相比小得多，可以归入误差平

方和。其中

表２ 犔１６（２
１５）试验方案及结果

犜犪犫．２ 犔１６（２
１５）狋犲狊狋狆犾犪狀狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

试验号
狕１直径

／μ犿

狕２间距

／μ犿

狕３温度

／℃

狕４时间

／狊

狕５转速

／狉·犿犻狀－１

狔犻质量

差／犿犵

１ １５０ ２５０ ３００ １８０ ４００ ７８８

２ １５０ ２５０ ５００ ３００ ６００ １５５６

３ １５０ ３５０ ３００ １８０ ４００ ８３７

４ １５０ ３５０ ５００ ３００ ６００ １６０８

５ ２００ ２５０ ３００ １８０ ６００ ８２６

６ ２００ ２５０ ５００ ３００ ４００ １３９６

７ ２００ ３５０ ３００ １８０ ６００ ８７８

８ ２００ ３５０ ５００ ３００ ４００ １４４４

９ ２５０ ２５０ ３００ ３００ ４００ ８３６

１０ ２５０ ２５０ ５００ １８０ ６００ １２６９

１１ ２５０ ３５０ ３００ ３００ ４００ ８８７

１２ ２５０ ３５０ ５００ １８０ ６００ １３１６

１３ ３００ ２５０ ３００ ３００ ６００ ９０１

１４ ３００ ２５０ ５００ １８０ ４００ １１０６

１５ ３００ ３５０ ３００ ３００ ６００ ９２３

１６ ３００ ３５０ ５００ １８０ ４００ １１５１
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犇犪犼＝∑
犖

犻＝１

犡２犪（狕犻犼） 犅犪犼＝∑
犫

犽＝１

犡犪（狕犽犼）犢犽

犫犪犼＝犅犪犼／犇犪犼 犛犪犼＝犫犪犼犅犪犼
根据表３的计算结果，忽略对磨损试验结果影

响较小项，回归平方和及其自由度为

犛犜＝犛１＋犛４＋犛８＋犛９＋犛１０＝６４５８２＋

０４７２７＋１０２５６６３＋１０９０６５＋４８９５２＝１２５３

犳犜＝１５

总平方和及其自由度为

犛＝∑
１６

犻＝１
狔２犻－

１ （１６ ∑
１６

犻＝１
狔）犻

２

＝

２０７８－
１
１６
×１７６７３２＝１２５８７９ 犳＝１５

剩余平方和及其自由度为

犛犚＝犛－犛犜＝１２５８７９－１２５３＝０５７９

犳犚＝犳－犳犜＝１０

对回归方程进行检验

犉犜＝
犛犜／犳犜
犛犚／犳犚

＝２５０６／００５７９＝

４３２８２＞犉００１（５，１０）＝５６４

回归方程的可信度为９９％，回归方程可表达为

狔＝１１０５－０２８４１犡１（狕１）＋０１７１９犡１（狕２）＋

２５３７９犡１（狕３）＋０８２５６犡１（狕４）＋０５５３１犡１（狕５）

（１）

犡１（狕１）、犡１（狕２）、犡１（狕３）、犡１（狕４）、犡１（狕５）均

为正交多项式的一次项，其计算方法为

ψ１（狕）＝
狕－狕
Δ

犡犼（狕）＝λ犼ψ犼（狕）

λ犼为系数，可查表
［８］。将犡１（狕１）、犡１（狕２）、犡１（狕３）、

犡１（狕４）和犡１（狕５）的值代入方程（１）中，可得回归方

程

狔＝－００１１３６狕１＋０００３４４狕２＋００２５３８狕３＋

００１４狕４＋０００５５３１狕５－３６４４ （２）

表３ 试验计算格式（狔犻表示非光滑试样的磨损量）

犜犪犫．３ 犜犲狊狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋狊（狔犻狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狋犺犲狑犲犪狉犾狅狊狊狅犳狀狅狀狊犿狅狅狋犺狊狆犲犮犻犿犲狀狊狌狉犳犪犮犲狊）

序号 犡０ 犡１（狕１）犡２（狕１）犡３（狕１）犡１（狕２）犡１（狕１）犡１（狕２）犡２（狕１）犡１（狕２）犡３（狕１）犡１（狕２）犡１（狕３）犡１（狕４）犡１（狕５） 狔犻／犿犵 狔２犻

１ １ －３ １ －１ －１ ３ －１ １ －１ －１ －１ ７８８ ６２１

２ １ －３ １ －１ －１ ３ －１ １ １ １ １ １５５６ ２４２１

３ １ －３ １ －１ １ －３ １ －１ －１ －１ －１ ８３７ ７０１

４ １ －３ １ －１ １ －３ １ －１ １ １ １ １６０８ ２５８６

５ １ －１ －１ ３ －１ １ １ －３ －１ －１ １ ８２６ ６８２

６ １ －１ －１ ３ －１ １ １ －３ １ １ －１ １３９６ １９４９

７ １ －１ －１ ３ １ －１ －１ ３ －１ －１ １ ８７８ ７７１

８ １ －１ －１ ３ １ －１ －１ ３ １ １ －１ １４４４ ２０８５

９ １ １ －１ －３ －１ －１ １ ３ －１ １ －１ ８３６ ６９９

１０ １ １ －１ －３ －１ －１ １ ３ １ －１ １ １２６９ １６１０

１１ １ １ －１ －３ １ １ －１ －３ －１ １ －１ ８８７ ７８７

１２ １ １ －１ －３ １ １ －１ －３ １ －１ １ １３１６ １７３２

１３ １ ３ １ １ －１ －３ －１ －１ －１ １ １ ９０１ ８１２

１４ １ ３ １ １ －１ －３ －１ －１ １ －１ －１ １１０６ １２２３

１５ １ ３ １ １ １ ３ １ １ －１ １ １ ９２３ ８５２

１６ １ ３ １ １ １ ３ １ １ １ －１ －１ １１５１ １３２５

犇犪犼 １６ ８０ １６ ８０ １６ ８０ １６ ８０ １６ １６ １６ １７７２ ２０８５５

犅犪犼 １７７２ －２３６ ０１８ ０ ３６６ －１０４ －０３ －０２８ ３９７ １３８ ８３２

犫犪犼 １１１ －０２９５００１１ ０ ０２２９ －００１３ －００１９ －０００４ ２４８１ ０８６３ ０５２

犛犪犼 ６９６２０００２ ０ ０８３７ ００１４ ０００５６ ０００１ ９８５１ １１９ ４３２６

从回归方程中可得试验条件下各因素对磨损量

影响的重要程度顺序依次为温度、磨损时间、凹坑直

径、转速、凹坑密度。试验条件下，凹坑直径对磨损

量的影响较大，且随着凹坑直径的增大，磨损量减

小；凹坑密度对磨损量也有一定的影响，但其影响程

度比凹坑直径要小得多。通过部分正交多项式进行

回归设计，建立了非光滑凹坑单元体尺寸及凹坑密

度等因素对耐磨性影响的经验公式。
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４ 耐磨机理的初步分析

金属的磨损机理十分复杂，它与应力状态、工作

与润滑条件、表面形态、材料的组织结构与性能及环

境与介质的化学作用等一系列因素有关。从基础理

论方面看，涉及到接触力学、金属塑性变形及断裂、

特殊条件下的相变、疲劳理论、表面物理及物理化学

以及腐蚀问题等等，是一个多学科的复杂问题。在

本次试验所选择的非光滑尺寸及分布密度范围内，

在温度和凹坑间距等因素相同的情况下，凹坑直径

越大，试样的耐磨性能越好的原因主要是：非光滑表

面凹坑单元体对其周边形成的“阴影效应”，在一定

程度上使增强体对基体起到了屏蔽与保护作用，凸

起部分起到了支撑载荷、钝化磨屑、吸收能量的作

用，从而调节了颗粒间的应力状态。凹坑直径越大，

“阴影效应”越显著；同时非光滑形态结构单元体能

够产生有利于减小切向力的法向微振动，减小了磨

屑与材料的接触面积和接触时间，因此，在磨损过程

中可以减小或延迟粘着磨损程度，从而大大减轻磨

屑对材料表面的划伤，且凹坑直径越大，法向微振动

越明显。此外凹坑直径越大，凹坑内能“容纳”的空

气和磨屑越多，从而在一定程度上减少了摩擦磨损

界面上参与“犁削、切削”作用的磨屑数量，使得磨损

量趋于减小。

５ 结束语

通过部分正交多项式回归设计，分析了凹坑形

非光滑单元体尺寸及凹坑密度等因素对５５号钢耐

磨性的影响，并对耐磨机理进行了初步分析，为今后

研究非光滑凹坑表面形态机械零部件的高温耐磨性

提供了试验依据及初步机理分析。
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