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磁场对激光凹坑织构表面摩擦磨损性能的影响

李毅，于爱兵*，陈秋洁，赵硕
宁波大学机械工程与力学学院，浙江 宁波 315211

摘要 表面织构化处理可以改善材料的磨损性能，激光加工工艺因具有高精度和高效率等优势而常常被用于各种

材料表面织构的制备。随着电磁技术的发展，更多的摩擦副在磁场环境中服役。为了探究外加磁场对凹坑织构表

面摩擦磨损的影响，在 45#钢试样表面使用激光加工出凹坑织构，分别在普通条件与外加磁场条件下进行摩擦磨损

实验，测试摩擦系数、磨损量和润滑油粘度，观察磨损表面及凹坑内部容屑情况。实验结果表明，在油润滑的条件

下，外加磁场使凹坑织构试样的摩擦系数降低，磨损量减小，粘着磨损减轻。外加磁场可以提高润滑油粘度、凹坑

的容屑能力和油膜承载力，有助于改善激光凹坑织构表面的摩擦磨损性能。
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Abstract Surface texture treatment can improve the wear properties of the materials. Laser processing technology
is often used for the preparation of surface texture of various materials because of its advantages of high precision and
high efficiency. With the development of electromagnetic technology, more friction pairs serve in magnetic field
environment. In order to analyze the effect of applied magnetic field on the friction and wear of the dimple textured
surface, the dimple texture is fabricated with laser on the surfaces of the 45# steel specimens, and wearing
experiments are carried out under two experimental conditions, such as normal and applied magnetic field.
Coefficient of friction, lubricating oil viscosity and wear mass loss of the worn specimens are measured. Worn
surfaces and wear debris are observed with microscope. The experimental results show that under oil-lubricated
conditions, applied magnetic field reduces the coefficient of friction, wear mass loss and adhesive wear on laser
textured surface. Applied magnetic field can improve the oil viscosity, the capacity of trapping wear debris of
textured dimples and the carrying capacity of oil film, which can improve the tribological properties of the laser
dimple textured surface.
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1 引 言

随着电磁技术在工程中的应用范围不断扩大，

越来越多的摩擦副在磁场环境中服役，如磁悬浮列

车的转向器和制动系统［1］以及电磁炮［2］等，而且相

关学者开展了外加磁场对摩擦副影响方面的研究

工作。Kumagai等［3］采用纯镍与 45#钢试样进行干摩

擦磨损实验，当磁场强度达到 50 A/m时，试样的磨

损量显著下降，进一步增加磁场强度，磨损量降幅

减小。董祥林等［4］的研究工作表明外加磁场有助于

减少中碳钢的摩擦系数与磨损量，提高工件表面的

摩擦学性能。魏永辉等［5］的研究工作表明外加磁场

的耐磨减摩效果与铁磁性材料的磁导率呈正相关。

Dehghani等［6］在切削合金钢的过程中施加磁场可以

降低刀具后刀面的磨损量。上述研究工作表明，外

加磁场能够提高无织构试样表面的摩擦磨损性能。

表面织构化处理可以改善材料的磨损性能，有助于

提高机械系统的承载力与使用寿命［7-8］。激光加工

工艺因其具有高灵活性、高精度、易控制和高效率

等优势而常常被用于各种材料表面织构的制备［9］。

近些年来，激光凹坑织构（LST）的应用受到了广大

学者的关注。例如，Vlădescu等［10］在内燃机活塞配

对副的表面制备了激光凹坑织构，指出在极端的磨

损 条 件 下 ，表 面 织 构 仍 可 以 显 著 降 低 摩 擦 力 ；

鲍雨梅等［11］开展了激光凹坑织构对生物陶瓷涂层

表面摩擦磨损性能影响的研究，当圆形凹坑织构的

面积覆盖率为 25%时，激光凹坑织构的减摩效果最

为明显；蒋雯等［12］的研究工作表明在油润滑的条件

下，7075铝合金表面加工凹坑织构后的摩擦系数降

低了 30%，显著改善了试样的摩擦性能。然而，有

关外加磁场对织构表面摩擦磨损性能影响方面的

研究工作相对较少，如外加磁场对润滑条件下的凹

坑织构产生怎样的影响，以及外加磁场如何影响织

构凹坑的容屑性能，上述工作仍需要研究。本文在

45#钢试样表面激光加工出凹坑织构并在油润滑条

件下进行摩擦磨损实验，比较凹坑织构试样表面在

普通磨损和外加磁场作用下的摩擦磨损性能，分析

凹坑织构表面的磨损机理。

2 实 验

2. 1 实验材料

试样材料选用 45#钢，通过线切割机加工尺寸为

45 mm×35 mm×5 mm的矩形试样并研磨抛光。试

样表面的粗糙度 Ra=0. 05 μm，硬度为 210. 4 HV。

摩擦副材料为直径 5 mm的 GCr15轴承钢对摩球，

硬度为 872. 3 HV。45#钢和 GCr15轴承钢对摩球均

属于铁磁性材料，元素的质量分数如表 1所示。润

滑油选用牌号为 L-HM46的抗磨润滑油。

2. 2 实验方法

采用YAG-W200B型激光焊接机在试样表面制

备出激光凹坑织构，选取的激光加工参数：电流为

230 A，脉宽为 0. 2 ms，离焦量为 3 mm，单点脉冲。

制备得到的凹坑表面形貌如图 1（a）所示，激光凹坑

织构的剖面轮廓曲线如图 1（b）所示。其中凹坑的尺

表 1 45#钢与GCr15轴承钢中的元素

Table 1 Elements in 45# steel and GCr15 bearing steel unit: %

图 1 激光凹坑织构。（a）织构表面；（b）凹坑的剖面轮廓曲线

Fig. 1 Laser surface texture. (a) Textured surface; (b) cross-section profile curve of laser dimple
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越来越多的摩擦副在磁场环境中服役，如磁悬浮列

车的转向器和制动系统［1］以及电磁炮［2］等，而且相

关学者开展了外加磁场对摩擦副影响方面的研究

工作。Kumagai等［3］采用纯镍与 45#钢试样进行干摩

擦磨损实验，当磁场强度达到 50 A/m时，试样的磨

损量显著下降，进一步增加磁场强度，磨损量降幅

减小。董祥林等［4］的研究工作表明外加磁场有助于

减少中碳钢的摩擦系数与磨损量，提高工件表面的

摩擦学性能。魏永辉等［5］的研究工作表明外加磁场

的耐磨减摩效果与铁磁性材料的磁导率呈正相关。

Dehghani等［6］在切削合金钢的过程中施加磁场可以

降低刀具后刀面的磨损量。上述研究工作表明，外

加磁场能够提高无织构试样表面的摩擦磨损性能。

表面织构化处理可以改善材料的磨损性能，有助于

提高机械系统的承载力与使用寿命［7-8］。激光加工

工艺因其具有高灵活性、高精度、易控制和高效率

等优势而常常被用于各种材料表面织构的制备［9］。

近些年来，激光凹坑织构（LST）的应用受到了广大

学者的关注。例如，Vlădescu等［10］在内燃机活塞配

对副的表面制备了激光凹坑织构，指出在极端的磨
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鲍雨梅等［11］开展了激光凹坑织构对生物陶瓷涂层

表面摩擦磨损性能影响的研究，当圆形凹坑织构的

面积覆盖率为 25%时，激光凹坑织构的减摩效果最

为明显；蒋雯等［12］的研究工作表明在油润滑的条件

下，7075铝合金表面加工凹坑织构后的摩擦系数降

低了 30%，显著改善了试样的摩擦性能。然而，有

关外加磁场对织构表面摩擦磨损性能影响方面的

研究工作相对较少，如外加磁场对润滑条件下的凹

坑织构产生怎样的影响，以及外加磁场如何影响织

构凹坑的容屑性能，上述工作仍需要研究。本文在

45#钢试样表面激光加工出凹坑织构并在油润滑条

件下进行摩擦磨损实验，比较凹坑织构试样表面在

普通磨损和外加磁场作用下的摩擦磨损性能，分析

凹坑织构表面的磨损机理。

2 实 验

2. 1 实验材料

试样材料选用 45#钢，通过线切割机加工尺寸为

45 mm×35 mm×5 mm的矩形试样并研磨抛光。试

样表面的粗糙度 Ra=0. 05 μm，硬度为 210. 4 HV。

摩擦副材料为直径 5 mm的 GCr15轴承钢对摩球，

硬度为 872. 3 HV。45#钢和 GCr15轴承钢对摩球均

属于铁磁性材料，元素的质量分数如表 1所示。润

滑油选用牌号为 L-HM46的抗磨润滑油。

2. 2 实验方法

采用YAG-W200B型激光焊接机在试样表面制

备出激光凹坑织构，选取的激光加工参数：电流为

230 A，脉宽为 0. 2 ms，离焦量为 3 mm，单点脉冲。

制备得到的凹坑表面形貌如图 1（a）所示，激光凹坑

织构的剖面轮廓曲线如图 1（b）所示。其中凹坑的尺

表 1 45#钢与GCr15轴承钢中的元素

Table 1 Elements in 45# steel and GCr15 bearing steel unit: %

Material
45#steel
GCr15

C
0. 42‒0. 50
0. 95‒1. 05

Si
0. 17‒0. 37
0. 15‒0. 35

Mn
0. 50‒0. 80
0. 20‒0. 40

Cr
≤0. 25
1. 30‒1. 65

Ni
≤0. 30

Cu
≤0. 25

P

≤0. 027

S

≤0. 02

图 1 激光凹坑织构。（a）织构表面；（b）凹坑的剖面轮廓曲线

Fig. 1 Laser surface texture. (a) Textured surface; (b) cross-section profile curve of laser dimple
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寸参数：直径为 310 μm，深度为 399 μm，凹坑中心间

距为 1 mm。试样经激光加工后用砂纸轻微打磨凹

坑表面以去除凹坑周围的熔渣。采用 SFT-2M型销

盘式摩擦磨损试验机进行摩擦磨损实验，实验参数：

载荷为 10 N，转速为 1000 r/min，磨损直径为 8 mm，磨

损时间为 30 min。实验装置如图 2所示。在外加磁场

的磨损实验中，在磨损试验机的试样盘下面 20 cm处

放置三块相同磁感应强度的Nd-Fe-B永磁体，获得的

磁感应强度为 24 mT。磨损实验结束后，使用VHX-

1000型三维数字显微镜观察磨损表面与凹坑形貌；

使用 FA2204B型电子分析天平称取试样质量并记

录，计算试样磨损前后的质量差，重复三次取平均

值；在 24 mT的磁感应强度下，使用乌氏粘度计对润

滑油粘度进行测量，粘度计管径为 0. 66 mm，管长为

150 mm。

3 结果与讨论

3. 1 摩擦系数与磨损量

在普通和外加磁场两种磨损实验条件下，激光凹

坑织构表面的摩擦系数曲线如图 3所示。在外加磁

场的磨损实验条件下，凹坑织构试样的摩擦系数低于

普通磨损实验条件，普通条件下的摩擦系数均值为

0. 0785，外加磁场条件下的摩擦系数均值为 0. 0678。
与普通条件相比，外加磁场条件下的摩擦系数降低了

13. 6%。试样与 GCr15对摩球对摩 30 min后，普通

条件下试样表面的平均磨损量为 3. 0 mg，外加磁场

条件下的平均磨损量为 2. 1 mg，施加磁场后，试样表

面的磨损量降低了 30%。上述实验结果表明，在油

润滑条件下外加磁场有助于降低凹坑织构试样表面

的摩擦系数和磨损量。

3. 2 磨损机理

3. 2. 1 润滑油粘度

表 2为润滑油流经乌氏粘度计毛细管的时间。

磨损后润滑油流经乌氏粘度计毛细管的时间有所

延长，而且在外加磁场磨损条件下润滑油流经毛细

管所需要的时间最长。润滑油流经乌氏粘度计毛

细管的时间可以反映出润滑油的粘度，乌氏粘度计

的粘度计算方程为［13］η1= η0γ1tn/（γ0t0），其中 η1和 γ1
分别为待测润滑油的粘度与质量，η0和 γ0分别为已

知润滑油的粘度与质量，η0=46 mm2/s，t0为磨损前

润滑油流经乌氏粘度计毛细管的时间，tn为磨损后

润滑油流经乌氏粘度计毛细管的时间，n为实验分

组序号。忽略润滑油质量的影响，根据润滑油流经

乌氏粘度计毛细管的时间，润滑油的粘度计算结果

如表 2所示。与普通磨损实验条件下的润滑油相

比，外加磁场后的润滑油在 25. 0，27. 5，30. 0 ℃的温

度条件下，粘度分别提高了 3. 2%、4. 5%和 4. 8%，

可见在外加磁场的条件下，润滑油的粘度明显提

升。实验过程中产生的细小磨屑分散在润滑油中，

在普通实验条件下磨屑颗粒会随润滑油的流动而

图 2 磨损实验装置

Fig. 2 Wear test apparatus

表 2 润滑油流经乌氏粘度计毛细管的时间和润滑油的粘度

Table 2 Time for lubricating oil to flow through capillary tube of viscometer and viscosity of lubricating oil

Test condition

Before wear test
After wear test（normal condition）

After wear test（applied magnetic field）

25. 0 ℃
t /s
195. 3
213. 4
220. 2

η /（mm2·s-1）
46. 00
50. 26
51. 86

27. 5 ℃
t /s
194. 0
206. 5
215. 8

η /（mm2·s-1）
45. 69
48. 63
50. 82

30. 0 ℃
t /s
181. 7
189. 1
198. 2

η /（mm2·s-1）
42. 80
44. 55
46. 70

图 3 摩擦系数曲线

Fig. 3 Curves of coefficient of friction
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流动，但在外加磁场的条件下，磨屑颗粒将沿磁力

线方向移动，增大润滑油流动的阻力，从而导致润

滑油的粘度增大［14］。Kovalchenko等［15］的研究工作

表明在使用较高粘度的润滑油，激光凹坑织构表面

的摩擦系数更小。润滑油粘度的提高有助于提高

润滑油膜的厚度［15-16］，较厚的润滑油膜有助于摩擦

副处于更佳的润滑状态，提高油膜的承载能力，降

低摩擦力，减少磨损［16］。因此，在外加磁场条件下

摩擦系数和磨损量均能够降低。

3. 2. 2 磨损表面
图 4为试样磨损表面形貌。从图 4（a）可以看到，

普通条件下试样表面的粘着磨损现象较严重。在外

加磁场的条件下，试样表面的粘着磨损相对减轻，如

图 4（b）所示。外加磁场条件下润滑油的粘度得到提

高，Dorgham等［17］和 Singh等［18］的研究工作表明润滑

油粘度的提升有助于提高润滑油膜的承载能力，降低

了摩擦副间的摩擦力［16］，从而减轻了试样表面的粘着

磨损。

3. 2. 3 容 屑
图 5为磨损实验后试样凹坑内部的容屑情况。

从图 5（a）可以看到，在普通磨损实验条件下磨屑堵塞

了洞口，这是因为铁磁性材料在磨损过程中，凹坑织

构表面的磨屑与磨痕均产生了摩擦磁化，并将磨屑吸

附在凹坑边缘，从而形成磨屑的“搭桥现象”［19］，降低

了凹坑的容屑能力。在外加磁场的条件下，凹坑边缘

只观察到少量磨屑，但在凹坑底部观察到大量磨屑，

如图 5（b）和图 5（c）所示。对于铁磁性材料的试样而

言，材料内部通常有无数个磁畴，在普通条件下这些

磁畴的取向通常是随机的［20］，在外加磁场的条件下，

磁畴方向与外加磁场方向一致，整个试样呈磁性，磨

屑较为均匀的附着在凹坑内壁，避免了磨屑在凹坑表

面的堆积现象。上述结果表明，受摩擦磁化现象的影

响，普通条件下凹坑织构的容屑能力降低。凹坑容屑

能力的降低会导致更多磨屑进入摩擦副中，加剧试样

表面的磨损［21］。在外加磁场的条件下，凹坑内部仍留

出了一定的容屑空间。相较于普通条件，外加磁场后

凹坑的容屑能力有所提升，有助于减轻试样表面的磨

损，提高凹坑织构表面的耐磨性。

3. 2. 4 楔形效应
凹坑织构捕获磨屑的过程如图 6所示。在油润

滑条件下，对摩球经过凹坑后会产生不对称的油压

分布，在凹坑出口一侧润滑油产生一定的升力［22］。

升力源于流体动力润滑的楔形效应［23］，当凹坑深度

接近 0时，润滑油所产生的升力接近 0，油压分布曲

图 4 磨损表面的微观形貌。（a）普通条件；（b）外加磁场条件

Fig. 4 Micro-morphology of worn surface. (a) Normal condition; (b) applied magnetic field condition

图 5 凹坑容屑情况。（a）普通条件；（b）外加磁场条件下的凹坑表面；（c）外加磁场条件下的凹坑底部

Fig. 5 Chip capacity of dimple. (a) Normal condition; (b) dimple surface under applied magnetic field condition; (c) dimple bottom
under applied magnetic field condition
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线近似于直线，如图 6（a）所示。在普通磨损条件

下，吸附在凹坑边缘的磨屑会堵塞洞口，凹坑深度

近似为 0。苏峰华等［24］指出当凹坑深度减小时，楔

形效应所产生的润滑油升力降低，导致摩擦副间的

摩擦力增大，加剧磨损。从图 6（b）可以看到，外加

磁场可以避免因摩擦磁化产生的磨屑搭桥现象，凹

坑边缘的磨屑附着量减少，凹坑能够发挥容屑的作

用，楔形效应所提供的油膜升力增加。不同条件下

的凹坑织构伪色图如图 7所示。分别对比图 7（a）和

图 7（b）中 A和 B处的磨损表面，可以观察到外加磁

场 后 凹 坑 入 口 处 和 出 口 处 粘 着 磨 损 减 轻 。 从

图 6（b）可以看到，楔形效应在凹坑出口一侧提供的

油膜升力最高，从而明显地减轻了凹坑出口一侧的

粘着磨损。因此，外加磁场提高了凹坑容屑能力，

所以流体动力润滑的楔形效应增强，油膜承载力提

升，摩擦力降低，所以减轻了试样表面的粘着磨损，

降低了摩擦系数，改善了凹坑织构表面的摩擦磨损

性能。

4 结 论

在油润滑条件下，与普通磨损实验条件相比，

外加磁场降低了激光凹坑织构表面的摩擦系数与

磨损量。外加磁场提高了润滑油的粘度，粘度的提

升有助于提高润滑油膜的厚度与承载力；同时，外

加磁场避免了由摩擦磁化导致磨屑堵塞洞口的现

象，凹坑织构的容屑能力增强，使楔形效应所产生

的润滑油升力提高，提升了油膜的承载力。外加磁

场提高了润滑油的粘度、凹坑的容屑能力和油膜的

承载力，有助于改善激光凹坑织构表面的摩擦磨损

性能。
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