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激光脉冲次数对织构化涂层的摩擦学性能影响
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摘要　采用Nd∶YAG固体脉冲激光器对４５钢盘表面进行了织构化处理,形成了具有不同微孔深度的织构化阵列.

在织构化钢盘表面制备了NiＧMoS２ 复合镀层,对Al２O３ 陶瓷球/４５钢盘进行了摩擦性能测试,并对试样表面的磨

损形貌进行了分析.结果表明,不同脉冲次数对微孔最大直径的影响较小,但随着脉冲次数的增加,微孔深度和内

部空腔体积显著增大.在干摩擦条件下,具有织构化阵列的复合镀层摩擦系数比未织构镀层的降低０．１~０．１５,且
随着微孔深度的增加,摩擦系数进一步降低,其中４０个脉冲形成的织构化镀层具有最佳的抗磨减摩性能,且磨损

寿命是２０个脉冲形成的织构化镀层的３倍.
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１　引　　言
通过改变摩擦接触面的润滑状态或控制表面形貌等技术可有效改善机械表面的抗磨减摩性,延长使用

寿命[１Ｇ３].各种表面织构化技术,如反应离子蚀刻、激光表面织构、电解加工、喷丸处理,都可以制备微米级尺

寸表面形貌的材料[４Ｇ６].激光表面织构化(LST)是利用脉冲激光对材料进行熔融处理,在材料表面制造出一

系列微孔、凹槽等形貌,这些微孔、凹槽作为润滑剂的存储器使润滑剂保留在接触副之间,显著增强了接触副
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的承载能力和耐磨性并减小摩擦系数[７Ｇ１０].表面织构的大小和分布决定了接触面间的摩擦性能,在对活塞

环/气缸、端面密封等研究中发现,织构密度和径深比是影响摩擦性能的重要参数,相比无织构表面,表面织

构处理后材料的摩擦系数降低了３０％~４０％[１１Ｇ１４].周建忠等[１５Ｇ１６]在对球磨铸铁表面进行激光微造型处理

后,湿摩擦条件下铸铁表面摩擦系数降低了约１１．８％,且磨损程度明显轻于光滑表面,氧化物也明显减少.
表面织构处理可以降低摩擦磨损、增加油膜厚度,但在干摩擦或高温的苛刻条件下,无法发挥出较好的作用.
固体润滑涂层,如二硫化钼、石墨、聚四氟乙烯,具有良好的摩擦性能,在极端条件下具有优势,国内外研究小

组对其进行了大量的研究[１７Ｇ２０].但以上技术单一使用时均存在使用区间窄和寿命短等缺陷,难以满足连续

润滑的长效需求.将多种抗磨减摩技术协同使用,可进一步提高机械摩擦表面的润滑能力,具有很好的理论

意义和工程价值.
本文将激光织构化和电沉积技术相结合,对４５钢盘表面进行复合处理,通过改变激光脉冲次数制备了具有不

同深度的织构阵列,并在织构化表面制备了NiＧMoS２ 复合镀层,利用球/盘式摩擦试验机对不同织构深度的配副在

干摩擦条件下进行了摩擦性能试验,研究脉冲次数对织构形貌的影响,得到了具有最佳摩擦性能的织构深度.

２　试验方法及设备
２．１　表面织构化

采用直径为４３mm、厚度为５mm的４５钢圆盘作为基体试样,将钢盘表面打磨抛光至表面粗糙度低于

０．５μm,将其放置在丙酮中超声清洗３min,采用Nd∶YAG脉冲激光器对钢盘表面进行织构化处理,钢盘表

面形成规则排列的微孔型环形阵列.激光参数为:波长１０６４nm,脉冲宽度１００ns,脉冲频率２０kHz,打点

时间间隔０．１ms,最大单脉冲能量５０MJ.分别采用５,２０,４０个激光脉冲在钢盘表面形成具有不同深度的

微孔型织构,利用日本电子株式会社JSMＧ６３８０LV型扫描电子显微镜和福州莱博特科学仪器有限公司

TalysurfCCI白光干涉表面形貌仪观察织构的形貌特征.

２．２　复合镀层制备

将织构化钢盘按抛光、除油、水洗、脱脂、水洗、稀酸活化的过程进行预处理.采用恒威电源有限公司型

号为SMCＧ３０S的双脉冲电源电镀沉积NiＧMoS２,电镀装置示意图如图１所示,电镀液成分(质量浓度)及工

艺参数见表１、２,其中CTAB为溴化十六烷三甲基铵.

图１ 电镀装置示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofplatingsetup

表１　电镀液成分

Table１　Componentsofelectroplatingsolution

Component Massconcentration/(g/L)
NiSO４６H２O １５０
NiCl２６H２O ３０
H３BO３ ２５
Na２SO４ １２．５
CTAB ０．５
MoS２ ２Ｇ１０

０３１４０３Ｇ２
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表２　工艺参数

Table２　Technologicalparameters

Technologicalparameter Value
pH ４Ｇ６

Temperature/℃ ４０Ｇ６０
Currentdensity/(A/dm２) ２．５Ｇ６．０
Stirringspeed/(r/min) ２００Ｇ４００

　　电镀后利用日本电子株式会社JSMＧ６３８０LV型扫描电子显微镜观察镀层结合面情况,利用中国科学院

上海硅酸盐研究所D/MaxＧrA型X射线衍射仪对镀层进行组织结构分析.镀层晶粒度大小由X射线衍射

图谱结合Scherrer公式确定:

d＝Kλ/βcosθ( ) , (１)
式中d 为晶粒平均直径;K 为常数,通常取０．８９;β是以弧度为单位的衍射峰半峰全宽;θ是衍射角,单位是

度(°);λ为入射X射线波长.试验采用Cu靶的Kα辐射,入射光波长λ＝０．１５４０６０nm,扫描角度２θ范围为

２０°~９０°,电压为４０kV,电流为３０．０mA,扫描步长为０．０５°,扫描速度为５(°)/min.

２．３　摩擦磨损性能测试

采用可控气氛摩擦磨损试验仪对Al２O３ 陶瓷球/４５钢盘的配副进行试验,对比织构化复合镀层与未织

构化处理的镀层的摩擦学性能.试验条件为:干摩擦,载荷３N,摩擦滑动半径１５mm,转速３００r/min,对应

的线速度０．５m/min.
试验结束后,将试样放入丙酮溶液中超声清洗１０min后烘干,利用精度为０．１mg的上海天平仪器厂

TG３２８型分析天平测得试样在磨损后的重量,对比不同表面形貌的摩擦配副在相同条件下的磨损率,并利

用金相显微镜以及扫描电子显微镜对磨损表面形貌进行观察,研究其磨损机理.

３　试验结果与分析
３．１　织构化表面形貌

图２为不同脉冲次数下钢盘表面进行织构化处理后形成的单个微孔织构形貌.图２(a)为５个脉冲下

形成的微孔,因为脉冲次数较少,且脉冲加工以螺旋线的方式进行,所以在微孔内部只有较浅区域的金属发

生了熔化,且保留了螺旋线的轨迹,微孔深度约为５μm.随着脉冲次数增大到２０,微孔呈倒锥型且深度增

加,更多的金属被熔化去除掉,在孔的边缘凝固堆积,微孔深度约为１０μm,如图２(b)所示.当脉冲次数增

加到４０,微孔最外圈直径变化不大,但微孔的内部轮廓非常清晰,且空腔体积明显增大,其直径约为２００μm,
深度约为２０μm,如图２(c)所示.利用激光对金属进行加工时,高功率密度激光可以使材料快速加热至气化

温度,蒸发形成孔洞,同时孔洞边缘出现金属熔化后的沉积物.

图２ 不同脉冲次数下形成的微孔形貌.(a)５;(b)２０;(c)４０
Fig敭２ MorphologyofmicroＧholeprocessedunderdifferentnumberofpulses敭 a ５  b ２０  c ４０

图３为织构化复合镀层的阵列形貌.试样表层经过抛光处理后,能部分消除激光溅射形成的堆积物,微
孔直径约为２００μm,周向间距和径向直径约为８００μm,微孔密度约为２．８％.

图４为微孔内金属熔化的显微照片.激光表面织构作用过程如下[２１]:金属材料被功率密度为

１０６~１０９ W/cm２的激光辐照后温度升高,材料表面发生熔化或气化;被气化的分裂混合物在孔内爆炸喷射

０３１４０３Ｇ３
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图３　微孔型织构阵列形貌

Fig敭３　MorphologyofmicroＧholetexturingarray

图４　微孔内金属熔化后的形貌

Fig敭４　MorphologyofmoltenmetalsinmicroＧhole

出来,随着分裂物的喷射,气化以不变的速度向材料内部移动,材料被气化去除,微孔的深度和有效直径逐渐

增大;到某一瞬间,液体、蒸气以及单位排放量趋于恒定,熔化、气化迅速结束,形成尖锥形底部,并在微孔内

部形成金属飞溅的痕迹.

３．２　镀层形貌及表征

图５为复合镀层的截面图,其中上方较薄部分为NiＧMoS２ 镀层,下方为４５钢基体.可以看出,镀层表

面平整,和基体结合的位置不存在过渡区域且有明显分界线,说明两者是通过金属在表面形核与长大的方式

互相结合的.电镀的预处理越好,电镀沉积层与基体的结合力就越强.镀层厚度约为１００μm,与预期值相

比略小,可能是由于对镀层进行抛光处理时,表层材料被去除掉了一部分.
图６为镀层的X射线衍射图.图中出现了两个明显衍射峰,分别为纯镍的(１１１)和(２００)晶向,衍射峰

强度较强,根据(１)式可知,复合镀层中Ni的平均晶粒直径为５０nm.其余三个较弱的衍射峰显示为MoS２.

Ni峰的面积大且高.由于金属晶粒细化后,单位体积内的晶粒数目增加,因此偏移布拉格条件的晶粒数也

相应增加,进而发生偏移的衍射线增加,导致衍射峰变宽.

图５　镀层的截面形貌

Fig敭５　Sectionalmorphologyofcompositecoatings

图６　复合镀层的X射线衍射图谱

Fig敭６　XＧraydiffractionpatternofcompositecoatings

３．３　摩擦性能

３．３．１　织构化的影响

图７为不同配副材料的摩擦系数随滑动距离的关系曲线.可以看出,未织构化镀层的摩擦系数随滑动

距离的增大从０．２０升高到０．３５;织构化镀层配副微孔的存在会提高表面粗糙度,经过初始磨合阶段后,摩擦

系数在０．０８~０．１２之间波动,在磨损中后期,摩擦系数随着滑动距离的增大而增大.镀层中Ni的硬度和强

度都大于基体中的,Ni与软质 MoS２ 共同作用形成了硬基体和软质点的配合,对固体润滑剂起到支撑作用,
降低了摩擦系数和磨损量.

３．３．２　微孔深度影响

图８为不同微孔深度对摩擦性能的影响.从图８(a)可以看出,在摩擦过程初期,微孔对表面固体润滑

涂层有保持作用,摩擦系数维持在较低水平且变化平稳;随着滑动距离的增加,５个脉冲形成的织构微孔深

度较浅,在干摩擦过程中容易被刮掉,因此摩擦系数快速上升;而４０个脉冲形成的织构化接触面在滑动距离

超过７００m后才开始增大.从图８(b)也能发现,具有一定深度的微孔可以使摩擦过程中形成的转移膜维持

０３１４０３Ｇ４
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图７ 不同配副材料的摩擦系数随滑动距离的关系曲线

Fig敭７ Frictioncoefficientofdifferentpairmaterialsversusslidingdistance

更久的时间,并有效降低磨损率.其中,４０个脉冲形成的织构化镀层具有最佳的抗磨减摩性能,且磨损寿命

是２０个脉冲形成的织构化镀层的３倍.

图８ 不同微孔深度对摩擦系数的影响.(a)摩擦系数;(b)磨损率

Fig敭８ Effectofdifferentporedepthonfrictionalcoefficient敭 a Frictioncoefficient  b wearrate

３．４　摩擦磨损机理

图９为织构化复合镀层摩擦磨损后的显微照片.镀层中的 MoS２ 是具有层片状结构的软质固体润滑

剂,摩擦过程中容易发生剪切断裂,在载荷和速度的作用下具有一定的流动性,摩擦受热后粘附在接触面间

的无织构区域,如图９(a)所示;磨损初期随着滑动距离的增加,镀层上的微孔深度变小,微孔周围区域的镀

层出现剥落现象并形成白色层片状转移膜,如图９(b)所示,利用X射线能谱(EDS)分析可知,微孔内部仍保

留少量的固体润滑剂.在循环应力的作用下,镀层发生塑性变形,产生微观裂纹,裂纹沿着切应力方向以纯

剪切方式扩展,最终形成磨屑[１８].在摩擦过程中,转移膜沿着滑动方向铺展,与微孔排列方向一致,与其他

微孔内的 MoS２ 连接成润滑膜,延长摩擦副的使用寿命.

图９ 织构化镀层的磨损形貌.(a)微孔周围区域;(b)其他区域

Fig敭９ Weartopographyoftexturedcoating敭 a RegionsaroundmicroＧhole  b otherregions

对图９(b)中的微孔区域进行EDS分析可知:元素Fe含量为５７．８１％(质量分数,下同),元素Ni含量为

４０．８％,元素 Mo含量为１．３９％.试验选用４５钢为基体,基体中主要含有Fe元素,说明在摩擦过程中镀层

里的Ni和 MoS２ 从表面脱落,部分形成磨屑留在微孔内,部分转移至对磨材料表面,并形成连续转移膜.
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４　结　　论
利用脉冲激光对４５钢盘表面进行了微孔型织构化处理,通过控制激光脉冲次数形成具有不同深度的微

孔,在５、２０、４０个脉冲下分别形成了不同深度的织构阵列.随着脉冲次数的增加,微孔最大直径无明显变

化,但深度和空腔体积明显增大,４０个脉冲形成的微孔直径约为２００μm,深度约为２０μm.干摩擦条件下,
织构化处理的复合镀层可以明显降低球/盘配副的摩擦系数.对不同脉冲次数形成的织构化镀层进行摩擦

试验表明,微孔深度的增加可进一步降低摩擦系数.表面织构可以有效地储存摩擦副表面的固体润滑剂,减
缓润滑剂的释放,并在织构附近形成连续转移膜.其中,４０个脉冲形成的织构配副具有最低的摩擦系数和

磨损率,且磨损寿命是２０个脉冲形成的织构化镀层的３倍.
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