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激光表面织构化与固体润滑技术复合处理
改善表面摩擦学性能的研究现状

王睿哲1，朱丽娜1，2，岳 文1，2，付志强1，2，康嘉杰1，2

( 1． 中国地质大学 ( 北京) 工程技术学院，北京 100083;
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［摘 要］ 激光表面织构化技术( LST) 具有加工速度快、对环境无污染并且可以实现加工图案尺寸和形状的精确

控制等优点，可以有效改善表面的摩擦学性能。通过将激光表面织构化技术与固体润滑复合处理，可以起到

“1+1＞2”的协同作用，从而使得基体材料的表面摩擦学性能达到进一步的优化。对国内外 LST 与不同的固体润滑

技术复合处理的研究现状进行了综述。系统归纳了表面织构的几何形状、尺寸、密度等对不同固体润滑材料寿命

的影响，分析了二者协同润滑效应的机理，并对 LST 与固体润滑技术复合处理的发展方向进行了展望。
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Ｒesearch Status of Compound Treatment of Laser Surface Texturing and Solid
Lubrication Technology to Improve Surface Tribological Properties
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Abstract: Laser Surface Texturing ( LST) Technology has the advantages of fast processing speed，no pollution to the environment and precise
control of the size and shape of the processed pattern，which can effectively improve the tribological properties of the surface． By combining the
laser surface texture technology with the solid lubrication technology，the synergistic effect of“1+1＞2”can be achieved，so that the surface
tribological properties of the matrix material can be further optimized． In this paper the research status of LST and different solid lubrication
technology composite treatments at home and abroad was reviewed． The influence of the geometric shape，size and density of surface texture on
the life of different solid lubricants was summarized． The mechanism of synergistic lubrication effect was analyzed． Furthermore， the
development direction of LST and solid lubrication technology was prospected．
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0 前 言

在表面加工出具有一定尺寸和排列图案阵列的技

术称为表面织构技术。目前，国内外对表面织构技术

已有广泛的研究，常用的表面织构的制备方法有机械

加工法、反应离子刻蚀、电子束刻蚀、化学沉积法、溶胶

凝胶法及激光表面织构等等［1－4］。其中，激光表面织构

技术［5］( LST) 具有对环境无污染、制作简单、耗时短、成
本低、加工范围宽，并可控制表面织构的尺寸和形貌等

优点，已经被广泛应用于多种材料表面来改善其摩擦

学性能。
固体润滑是将固态物质涂 ( 镀) 于摩擦界面，以降

低摩擦、减少磨损的措施。这种能够降低摩擦、减少磨
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损的固态物质称为固体润滑剂。目前，可作为固体润

滑剂的物质有石墨、二硫化钼等层状固态物质、塑料和

树脂等 其 他 高 分 子 材 料 还 有 软 金 属 及 各 种 化 合 物

等［6，7］。固体润滑剂摩擦性能优良、承载能力强、耐磨

性较高、时效性良好，可以应用在不能使用润滑油脂的

地方和环境恶劣的场合。但是，固体润滑剂无冷却作

用，不能带走摩擦热，在润滑油中具有易沉淀及在摩擦

面上附着不牢、易脱落等缺点，也限制了它的使用［8，9］。
近年来，通过将 2 种或多种表面技术复合应用，起

到“1+1＞2”的协同效应，从而使基体材料的表面润滑

性能、质量、经济性达到优化的方法称为复合表面工程

技术，例如，热喷涂与激光重熔的复合技术、热喷涂与

表面沉积的复合技术、表面织构与渗氮的复合技术、复
合镀膜技术、表面织构与固体润滑剂复合技术等［10－12］。

激光表面织构化技术与固体润滑剂复合形成表面

复合润滑结构是较为成功的表面复合技术，该技术复

合起来简单、成本低、协同效应显著，得到研究人员的

广泛关注［13］。这种表面复合润滑结构主要是利用表面

织构图案作为固体润滑剂的存储器，为摩擦副提供“二

次润滑补给”作用，同时表面织构自身具有减摩抗磨作

用，可起到显著的协同润滑效应［14］。
本文通过总结国内外学者对不同基体材料上的激

光表面织构与不同固体润滑技术复合对于材料表面摩

擦学性能影响的研究现状，就激光表面织构参数对固

体润滑膜摩擦系数、磨损率及其寿命的影响机制进行

了综述。

1 织构参数对固体润滑膜摩擦学性能的影响

1．1 织构参数对摩擦系数的影响

1．1．1 织构密度对摩擦系数的影响

Ｒapoport 等［15］将 MoS2 加入到激光表面织构的微

型储存器中，研究了其对摩擦学性能的影响。结果表

明，在其他参数相同的情况下，密度较大的织构样品在

摩擦系数低时保持了更久的时间。这是因为大密度的

织构能为润滑剂提供更多的“微型储存器”，可提供二

次润滑效果。
Hu 等［16］利用激光技术在 Ti -6Al -4V 表面制备了

不同密度的微凹坑图案，利用表面织构来改善 Ti -6Al -
4V 较差的摩擦学性能，在干摩擦和有无涂覆 MoS2下研

究了凹坑密度对钛合金摩擦学性能的影响。结果表

明，具有较高凹坑密度的织构表面在干摩擦下仅在低

载荷和低速下具有较低的摩擦系数。但是，当将涂覆的

MoS2固体润滑剂与凹坑结合时，一些织构样品在所有

施加的载荷下表现出优异的摩擦性能。
Li 等［17］通过激光在钽涂层钢上制造织构凹坑，并

通过 DC 磁控溅射将 Ag 涂层沉积在织构化钽中间层

上，其凹坑密度为 0，2%，4%，6%，8%，结果在 600 ℃的

凹坑密度为 6%时获得了最低的摩擦系数( μ= 0．2) 。
然而，Meng 等［18］对于 W-S -C 固体润滑剂与激光

表面织构结合的研究表明，织构密度在较低的范围内，

较大密度的织构可以起到更好的减摩作用，可以显著

降低摩擦系数。但是当织构密度高于一定的范围时，

织构对于摩擦系数的降低反而没有低密度范围的织构

明显。发现织构密度在 0 ～ 9%时最有利于降低表面摩

擦系数。大密度时，高密度的织构会对原有 W-S-C 涂

层起到破坏的反作用，导致摩擦系数不减反升。也就

是说，固体润滑剂与表面织构的协同作用存在密度上

限，当密度高于这个上限时，反而会降低原固体润滑剂

的摩擦学性能。

1．1．2 织构尺寸对摩擦系数的影响

胡天昌等［19］研究 45 钢表面 MoS2润滑剂和激光表

面织构复合润滑机构的制备方法和摩擦学性能时发

现，当织构面密度为 5%和 20%时，65 μm 小孔径织构

面的摩擦系数较其他孔径织构面低( 图 1a～图 1 b) 。

图 1 同一织构密度下不同孔径织构面的摩擦系数比较［19］
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随着织构面密度增至 35%，较大孔径织构面的摩擦系

数相较于 65 μm 孔径织构面要小( 图 1c) 。分析原因

认为: 织构面密度小于 20% 时，对于较大微坑孔径织构

面，其表面的坑间距较大，因此坑内转移出的润滑剂很

难在较长距离的坑间形成连续的润滑薄膜。而较小的

孔径如 65 μm 孔径织构面则具有较合适的坑间距，从

而有利于连续润滑薄膜的形成。然而随着织构面密度

的增大，坑径越小，其相应的坑边缘间距比坑径要小得

多，这使得织构面的粗糙度显著增加，因此与较大坑径

织构面相比，65 μm 孔径织构面的摩擦系数要大一些。
1．1．3 织构形状对摩擦系数的影响

Segu 等［20］在研究激光织构表面沉积 MoS2 涂层的

摩擦磨损性能时，制备了圆形三角形相间排布和圆形

正方形相间排布的 2 种织构图案。在不同的载荷下，

对无织构样品、圆形三角形相间排布的织构样品和圆

形正方形相间排布的织构样品进行了摩擦磨损试验。
结果表明，织构样品相比于无织构样品的摩擦系数有

了明显降低。其中，圆形三角形相间排布的织构样品

摩擦系数降低了 35%～55%，而圆形正方形相间排布的

织构样品摩擦系数降低了 45% ～ 65%。圆形正方形相

间排布的织构样品的减摩效果更好。
彭约钧等［21］对沟槽、网格和凹坑 3 种形状的织构

化 CrN、DLC 薄膜与 Si3N4球配副在去离子水中进行了

旋转摩擦试验。试验结果表明，沟槽和网格的织构化

CrN 薄膜摩擦系数低于无织构薄膜。但是凹坑形织构

化 CrN 薄膜和 3 种形状的 DLC 薄膜的摩擦系数均高于

无织构薄膜。织构具有储存磨屑和润滑液作用，当织

构深度较低时，就无法很好地获得这 2 种效果，反而会

增大接触面积，溢出的磨屑还会造成二次磨损，会增加

摩擦系数。
织构的密度、尺寸、形状参数均会对固体润滑膜的

摩擦系数造成影响。其中织构密度对摩擦系数的影响

最大，织构尺寸和织构形状对摩擦系数的影响相对较

小。织构参数对固体润滑膜摩擦系数影响的整体规律

还难以把握。
Qi 等［22］主要针对织构参数之间的相互作用对摩

擦学性能的影响进行了研究，在不同参数方面进行了

全面的探索。结果表明，深度为 10 ～ 30 μm，直径为

50～150 μm，深径比为 0．1～0．2 是合适的数值范围。根

据结果，交互参数进行了摩擦学测试。LST 凹坑的直径

100 μm，面密度 30%，深径比 0．1，深度 10 μm 被确定为

最佳参数，摩擦系数降低 64%，磨损率为 1．105×10－9

g / ( N·m) 。微凸起减少了表面织构边缘上的应力集

中，捕获和储存的润滑材料，以快速形成稳定的 PTFE
转移膜层。

Meng［23］等通过激光表面织构和各种固体润滑剂

改变 AISI316 不锈钢表面的摩擦学性能，研究中使用的

固体润滑剂包括 CaF2，h -BN，WS2和石墨。结果表明:

只有特定类型的固体润滑剂与表面纹理相结合才能提

高 AISI 316 不锈钢的摩擦学性能。当织构密度低时，

织构化样品的平均摩擦系数值低于光滑样品的平均摩

擦系数值。无论织构密度如何变化，CaF2 固体润滑剂

抛光的织构化样品均未显示出平均摩擦系数的任何变

化。这可以用 CaF2 在室温下的脆性来解释。用 h -BN
固体润滑剂抛光的图案化样品得到的平均摩擦系数值

比扁平样品高得多。对这一发现的合理解释是，几乎

所有的 h-BN 固体润滑剂都被挤出接触界面。此外，在

磨损表面上不能形成低摩擦的摩擦膜。用 WS2抛光的

2 个图案样品或石墨固体润滑剂显示出相对低的摩擦

系数。这可能是由于在磨损表面上形成了润滑摩擦膜

所致; 而且，石墨的黏合强度值相对较低，导致摩擦和

磨损增加。

1．2 织构参数对固体润滑膜磨损率的影响

1．2．1 织构密度对磨损率的影响

为了研究织构密度对磨损率的影响，剡珍等［24］采

用固体 Nd: YAG 激光器对离子镀 TiN 薄膜进行织构化

处理。他们在不同滑动速度下测试了织构的面积率

( 织构密度) 对磨损率的影响，结果表明，在一定载荷和

滑动速度条件下，织构面的磨损率均明显小于未织构

面的磨损率。这说明激光织构化处理改善了 TiN 硬质

薄膜在干摩擦条件下的耐磨性，但是滑动速度对不同

面积率的织构化 TiN 硬质薄膜磨损率有差异化影响。
这是由于随滑动速度的增大，薄膜表面剪切率增大，表

面强度增大及摩擦表面局部温度升高，也会对磨损率

造成影响。这与华希俊等［25］的研究结果一致，在不同

的滑动速度的工况下，磨损率最低的织构密度均不

相同。
He 等［26］通过对磨损轨迹的 3D 图像和 2D 横截面

轮廓进行分析，研究了有无织构的钛合金表面沉积

DLC 薄膜的磨损率的变化规律，发现随着织构化试样

表面凹坑面积密度的增大，磨损率开始减小，然后增

大; 且低密度的织构样品的磨损率明显低于光滑的

DLC 样品。相比于低面积密度的织构样品，DLC-T44%
的样品由于表面石墨化发生了严重的黏着磨损，光滑

的 DLC 样品发生了混合磨损( 磨粒磨损和黏着磨损) ，

而其他 2 种低密度的样品只发生了轻微的磨粒磨损。
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因此，只有适当的凹坑面积密度才能提高抗磨损性能。

Daniel［27］ 等 采 用 激 光 表 面 织 构 法 对 钛 合 金

( Ti6Al4V) 表面进行了处理，使用纳秒脉冲激光制备了

线性织构，来改善其耐磨性。结果表明，在固体润滑油

脂润滑条件下，只有 5%密度的通道填充密度有效，与

未织构参考样品相比，激光织构样品具有恒定的低摩

擦系数，且磨损量显著降低了 160 倍。
Yuan［28］等采用双辉等离子锆化技术结合激光表

面织构( LST) 来提高 Ti6Al4V( TC4) 合金的耐磨性，即

将直径为 300 μm 且梯度密度为 5%，7%，11%的凹坑

织构分别以正方形阵列分布在涂覆和未涂覆 Zr 涂层的

TC4 合金盘的表面上。结果显示，织构密度为 5%的织

构样本与其他样本相比显示出质量损失的最低值，涂

覆和未涂覆 Zr 涂层的 TC4 合金盘表面的磨损率分别

降低了 20%和 26%。双重处理的 TC4 充分利用了双辉

等离子体表面锆化和 LST，表现出优异的综合性能。
1．2．2 织构尺寸对磨损率的影响

Arslan 等［29］研究了润滑滑动条件下织构直径和深

度对 DLC 涂层磨损率的影响。对无织构、直径 50 μm、
直径 100 μm、直径 150 μm、直径 300 μm 织构进行摩擦

磨损试验，结果显示，直径 100 μm 织构样品显示出最

低的磨损系数，表明 DLC 涂层的耐磨性可以通过适当

的凹坑直径得到改善。与 DLC 无织构样品相比，直径

100 μm 织构样品的磨损率降低至 89．7%。但是直径超

过 100 μm 后磨损性能下降。直径 300 μm 织构样品的

磨损率 DLC 无织构样品相比磨损率反而增大。相应

的，织构深度对于磨损率的影响也呈现出先减少后增

长的趋势。
Shun 等［30］在 研 究 往 复 式 润 滑 条 件 下 不 同 织 构

DLC 涂层的摩擦学性能时也有类似的结论。在织构直

径为 100 μm、深度为 10 μm 时在油润滑条件下获得了

最低的磨损率。在织构低于或高于 100 μm 时不利于

减少磨损率。分析得出，当织构直径小于最佳直径时，

则流体 /磨损碎屑储存器的功能变得无关紧要，所以不

会明显地降低磨损率; 当织构直径大于最佳直径时，织

构不能被磨损轨道完全封闭，在这种情况下，凹坑不能

将润滑剂供给到接触区域或有效地截留磨损碎屑，所

以反而会使磨损率上升。他们认为样品的磨损性能与

织构直径和接触宽度的比率密切相关，并用这个比率

来更加形象地定义这样一个最佳直径，并且确定该样

品的最佳比率为 0．4。
1．2．3 织构形状对磨损率的影响

彭约钧［21］对沟槽、网格和凹坑 3 种形状的织构化

CrN、DLC 薄膜与 Si3N4球配副在去离子水中进行了旋

转摩擦试验。通过对小球磨损率的分析可知，沟槽、网
格微结构 CrN 薄膜改性表面的小球磨损率要低于光滑

CrN 表面，且沟槽微结构 CrN 薄膜改性表面对小球的

磨损要比网格微结构 CrN 薄膜改性表面低，而凹坑微

结构 CrN 薄膜改性表面却比光滑 CrN 表面的磨损率

要高。
Kim 等［31］的研究表明，同样厚 2 μm 的 CrZrSiN 的

蜂窝型薄膜在机油润滑条件下，密度较大的织构化薄

膜磨损率大幅降低，但是密度较低的织构化薄膜磨损

率反而增加。这说明织构化薄膜不一定可以起到减少

薄膜磨损率的作用，还要受其他的参数的影响。在其

他参数不同的情况下，同一种形状的织构化薄膜可能

表现出截然不同的效果。
固体润滑膜的磨损率受到织构参数以及试验材料

等因素的共同影响。现有的大部分研究工作主要是针

对特定的试验条件开展的有限的研究，控制只有 1 个

变量来研究该因素的影响，且理论分析和建模研究较

少，由于存在这些局限性，还无法确切获得固体润滑膜

与织构不同参数之间的整体规律。

2 织构对固体润滑膜寿命的影响

固体润滑剂的主要使用性能有耐磨寿命、承载能

力、耐油性、耐高温性、耐辐射性等等。其中，固体润滑

剂的使用寿命是评价固体润滑剂使用性能的最重要、

最直观的一项指标［32－34］。

乔姣飞等［35］在研究表面织构对二硫化钼喷涂膜摩

擦学性能的影响时，通过控制激光加工参数，加工了相

同宽度不同深度，面积比为 10%，20%，30% 的 3 种沟

槽织构，对比了 3 种密度织构下固体润滑膜的寿命，发

现 20%面积比的织构获得了最长的使用寿命。结合试

样的 SEM 形貌分析得到，织构面密度为 10% 时的固体

润滑膜寿命之所以比面密度为 20% 时的寿命短，是因

为织构面积占有率不足，从沟槽内转移的固体润滑剂

与损耗的固体润滑剂不平衡，最后导致失效。织构面

密度为 30% 时的固体润滑膜寿命之所以比面密度为

20% 时的寿命短，是因为当面密度增加到 30% 时，使

得沟槽与沟槽之间的间距缩短，而激光加工使得沟槽

边缘部分硬度大，在环试件转动过程中，由于环上加工

有沟槽，当面密度增大后，块试件的上下波动会比较明

显，这样会导致固体润滑膜的寿命降低。

胡天昌等［13］在 45 钢、6061 铝合金、Ti6Al4V 等金
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属表面进行激光织构化，然后在图案表面涂覆 MoS2制

备复合润滑层，考察了复合润滑层的寿命。结果表明，

织构表面涂覆固体 MoS2润滑剂能显著改善金属材料表

面磨损和显著提高 MoS2磨损寿命。

方媛等［36］在陶瓷复合材料表面将表面织构与固体

润滑剂进行复合形成表面复合润滑结构，考察了室温

至 800 ℃ 阶段连续升温下复合润滑结构表面的摩擦系

数，分析探讨了复合润滑结构的润滑机理，认为织构微

坑主要起储存固体润滑剂的作用; 在摩擦过程中，微坑

内润滑剂被拖敷至滑动表面，形成连续润滑膜，有利于

固体润滑剂寿命的提高。

Ｒapoport 等［15］研究了织构密度和织构凹坑的凸起

高度和凹陷深度对 MoS2固体润滑剂寿命的影响，发现

织构最佳密度在 40%～50%之间，凹坑凸起的最佳高度

为原始全高度的一半。抛光层的磨损寿命主要取决于

固体润滑剂在凹坑中保存量的多少，而固体润滑剂可

以更好地保存在较深的凹坑中，所以深度增加有利于

延长固体润滑剂的寿命。

Shen［37］等在单晶硅片上制备了 20%密度的激光表

面织构，以提高通过枝接 PSVBA 聚合物刷子制备的聚

合物涂层的表面摩擦学性能。结果显示，聚合物刷与

激光表面织构技术( LST) 具有明显的协同作用，所制备

的聚合物刷复合表面具有较强的减摩耐磨性。此外，

聚合物刷的磨损寿命可以大大延长，因为织构表面的

微凹坑可以有效地保护聚合物刷。聚合物刷可以有效

地锁定润滑剂并将其存储在微凹坑中，以便于在摩擦

过程中形成流体润滑膜。

3 结论与展望

( 1) 激光表面织构与固体润滑剂结合能极大改善

其摩擦学性能，增加固体润滑剂的使用寿命。
( 2) 织构图案作为固体润滑剂的存储器，为摩擦副

提供“二次润滑补给”作用，同时织构自身具有减摩抗

磨作用，可起到显著的协同润滑效应。
( 3) 织构的密度、尺寸和形状对摩擦学性能都有影

响，但是密度、尺寸都存在一个最优值，且不同材料最

优值不同。
( 4) 表面织构特殊形貌具有“机械互锁功能”，能够

显著提高薄膜 /涂层与基底之间的结合强度，进而可实

现材料表面的长寿命润滑。

虽然激光表面织构化与固体润滑剂结合的复合润

滑结构已经获得了广泛的研究，但是在某些方面还是

存在不足，需要进一步研究或者创新: ( 1) 关于本文中

综述的国内外学者的研究都是单一在材料基体进行激

光表面织构化。然而，对于基体和固体润滑膜双重织

构化的研究还较少，接下来可以对双重织构化进行进

一步的研究，探究其对材料摩擦学性能的影响。( 2) 目

前对于激光表面织构化的工艺控制的研究文献还较

少，对于激光表面织构和固体润滑剂结合的密度、尺寸

最优值仍旧需要摸索，没有明确的方向性。
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