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摘　要：阐述了激光微加工在微织构技术中的应用及其研究进展，针对常见的微凹坑织构、微
沟槽织构及特殊织构进行探讨，并分析了织构参数对润滑减磨效果的影响。重点阐述了微凹

坑织构中凹坑直径、深度、面积占有率及其协同作用对织构效果的影响，具体分析了最优面积

占有率的选取问题；重点阐述了微沟槽织构在截面构型、深度及沟槽方向等方面对微织构效果

的影响，横向对比了多参数协同作用；重点阐述了两种特殊织构的特点及其优劣。在此基础

上，进一步指出了微织构技术的研究方向以及激光器、计算机辅助技术等的发展对微织构技术

的推动作用，探讨了激光冲击强化技术与微织构技术结合的可能，展望了激光技术介入特殊织

构的发展方向。

关键词：微织构；激光技术；润滑减磨；织构参数

中图分类号：ＴＧ３５６１６　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１９．０８．００２

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＧＥＬｉａｎｇｃｈｅｎ１，ＭＡＪｉａｎｊｕｎ２，ＣＡＯＹｕｐｅｎｇ１，３，４，ＧＥＧｕｉｌａｎ３，
ＨＵＡＧｕｏｒａｎ１，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇａｎｇ４，ＪＩＡＮＧＳｕｚｈｏｕ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｔｏｎｇ２２６０１９，Ｃｈｉｎａ；２ＳｈａｎｇｈａｉＺｈｅｎｈｕａＨｅａｖｙＩｎｄｕｓｔｒｙ
（Ｎａｎｔｏｎｇ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ，Ｌｔｄ，Ｎａｎｔｏｎｇ２２６０１７，Ｃｈｉｎａ；３ＪｉａｎｇｓｕＦｉｖｅＳｔａｒＣｏｒｒｕｇａｔｅｄＰｉｐｅＣｏ，
Ｌｔｄ，Ｔａｉｚｈｏｕ２２５５００，Ｃｈｉｎａ；４ＮａｎｔｏｎｇＺｈｏｎｇｙｕａｎＳｈｉｐｐｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｎａｎｔｏｎｇ２２６００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｉｎｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ｉｎ
ｔｈｅｐａｐｅｒＴｈｅｃｏｍｍｏｎｍｉｃｒｏｐｉｔｓｔｅｘｔｕｒｅ，ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｉａｌｔｅｘｔｕｒｅａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｘ
ｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｉｔｄｉａｍｅｔｅｒ，ｄｅｐｔｈ，ａｒｅａｏｃｃｕｐａｎｃｙａｎｄ
ｔｈｅｉｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｐｉｔｔｅｘｔｕｒｅａｒｅｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｏｕｎｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉ
ｍｕｍａｒｅａｏｃｃｕｐａｎｃｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｔｅｘｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｎｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｄｅｐｔｈａｎｄｇｒｏｏｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｏｕｎｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｉｓｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｔｅｘｔｕｒｅｓａｒｅｅｍｐｈａ
ｓｉｚｅｄＯｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｉｍｐｅｔｕｓｏｆｌａｓｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｆｕｒｔｈｅｒｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔＴｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌａｓｅｒｓｈｏｃｋｈａｒｄｅｎｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄＦｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｉａｌ
ｔｅｘｔｕｒｅｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ；ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；ｔｅｘｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ５１５０５２３６）；南通市应用基础研究项目（ＮｏＧＹ１２０１６００１）资助。
作者简介：葛良辰（１９９４－），女，硕士研究生，主要从事材料表面改性及仿真模拟研究。Ｅｍａｉｌ：２４３３４５１８９＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：曹宇鹏（１９８１－），男，博士，讲师，主要从事激光加工检测技术，海工重型装备制造的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｙｐ１９８１２００４＠ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１８１０３１；修订日期：２０１８１２２１



１　引　言
根据摩擦学原理，特定的表面形貌较光滑表面

具有更好的减磨润滑性能，表面微织构技术应运而

生。表面微织构是采用激光加工、电子束刻蚀等方

法在零件表面加工出特定微细形貌的技术，这种表

面处理工艺涉及材料性能和界面效应［１－６］。总体来

说，微织构形貌是模仿、优化仿生学结构，达到工业

生产的目的，但为降低加工成本，提高可行性，在研

究中往往将复杂的仿生学结构简化为凹坑、沟槽形

貌。其中，激光表面微织构具有独特的优势，加工速

度快，效率高，非接触加工方式更易实现精密加工，

对表面破坏较小，近年来受到广泛关注，常见的织构

形貌有：凹坑形、沟槽形、凸体形和鳞片形等［７－８］。

国内外学者通过研究不同织构形貌对摩擦特性、润

滑效果的影响，改善摩擦磨损状况，有效延长了机械

部件的寿命。目前，激光表面微织构在刀具、发动机

气缸、轴承以及医学等领域均有应用［９］。

本文阐述了微织构形貌及其参数对表面微织构

润滑减磨效果的影响，及激光表面微织构的最新研

究动态，从微凹坑、沟槽以及特殊形貌及其参数对织

构效果的影响三方面阐述了表面微织构的研究成果

和技术进展，对激光微织构技术的发展方向和广阔

前景进行了展望。

２　微凹坑织构
微凹坑是激光表面织构形貌中最常见的一

种，采用一定规则排布的微凹坑能够显著改善润

滑条件，具有储存脱落磨粒的功能，同时减少接触

面积，解决乏油等问题。通过设计织构阵列、设置

激光功率，调控织构的直径、深度和面积占有率，

均对润滑效果有显著影响［１０－１１］。微凹坑织构形

状中常见的有：球状织构、圆柱织构、三角柱织构

和方柱织构［１２－１３］。

自１９５０年Ｓａｌａｍａ［１４］发现图案化结构对表面性能
的影响以来，微织构技术迅速发展，大量实验验证了微

凹坑表面形貌的作用。近年来，激光微造型由于其灵

活性高而广泛应用于微凹坑织构中，又因其无接触加

工的特点使得加工精度较一般加工高，多应用于模具、

人造骨骼等精度需求高的场合。２０１６年，ＭｏｈｄＡｈｙａｎ
Ｎｕｒｕｌ等［１５］研究了微坑压痕对挤压模滑动接触面的影

响，在锥形模内部设计了微坑点阵，以降低冷挤压时的

挤压载荷和摩擦磨损情况，其锥形模微凹坑表面图像

如图１所示。硬化处理后，纹理硬度可达８２５２ＨＶ，能
够最大程度的减小失真。这种微坑能够储油、增加滑

动速度，从而降低挤压载荷和摩擦磨损情况。在实验

过程中，微坑内的碎片没有对金属成型制品造成性能

上的影响，也没有观察到相应的摩擦磨损情况，但仍有

可能导致其他形式的失效，还需要进一步研究证明其

可靠性。

图１　锥形模微凹坑表面图像［１５］

Ｆｉｇ１Ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｏｆｔａｐｅｒｄｉｅｗｉｔｈｍｉｃｒｏｐｉｔｓ（ＰＡ）［１５］

由于面积占有率对润滑减磨效果影响显著，通

常通过纹理密度、纹理纵横比等定量调控，国内外学

者聚焦于此，通过大量试验进行了研究，以期获得最

佳的润滑性能。２０１７年，ＢｏｒｊａｌｉＡ等［１６］在研究聚乙

烯假体髋关节的寿命时，未采用制造超光滑铰接表

面的方法，转而采用图案化微结构即微凹坑的方法，

促使表面形成弹流润滑，从而减少聚乙烯磨损。实

验采用激光表面纹理及飞秒激光烧蚀的办法，选择

了不同的纹理密度与纹理纵横比，即面积占有率，进

行摩擦试验。对比试验表明，配合相应的润滑油膜

厚度，当纹理密度为０１，纹理纵横比为００１时，减
磨效果最佳，而此时并非面积占有率最大时。

２０１７年，余广等［１７］在分析液压缸活塞表面微织

构动压润滑性能时，利用数值模拟等手段探讨了面积

占有率对表面摩擦因数的影响，研究的结果如图２所
示。当截面构型为圆形时，最高面积占有率为７８７５
％。面积占有率的升高伴随着摩擦因数的急剧减小，
但当面积占有率上升到０４８以上时，摩擦因数的变
化趋于平缓，因此，在选取面积占有率时，需考虑加工

后的材料强度及成本等因素，综合评判得出最优面积

占有率。数值模拟技术在控制变量等方面独具优势，

随着计算机技术的不断进步，其准确性也进一步提

高，与实验协同进行能够降低成本，增加最终结果的
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可信度。面积占有率对微织构表面摩擦因数的影响

程度也与前文中最佳面积占有率并非最大值相符合，

但其数据差异较大。

图２　面积占有率对微织构表面摩擦因数的影响［１７］

Ｆｉｇ２Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒｅａｏｃｃｕｐａｔｉｏｎｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ［１７］

２０１７年，李星亮等［１８］在研究磨料粒度对表面

微织构纯钛干摩擦性能的影响时，采用激光表面加

工技术设置不同参数的点阵微织构对纯钛表面进行

处理，控制微凹坑点阵深度为３０μｍ，点阵密度分别
为１０５％、１７４％和２６２％。实验表明，干摩擦
性能与磨料粒度的选取关系重大，选用小于织构直

径的磨料能够最大程度降低摩擦减少磨损，同时，较

大的织构密度能够降低摩擦系数和磨损率。这一实

验不仅探究了面积密度对织构效果的影响，而且指

出了外界工况，如磨料粒度等对摩擦磨损情况的影

响。由此也可以看出，在进一步研究激光表面微织

构的过程中，考虑工况条件，控制润滑条件等减小外

界条件对实验结果的影响有重要意义。

由规则凹坑织构形成的油膜压力除受到面积占有

率的影响外，凹坑深度、直径及深径比对润滑效果的影

响也至关重要［１９］。２０１４年，ＢｅｏｍｋｅｕｎＫｉｍａ等［２０］在研

究微织构对铸铁表面摩擦行为的影响时，以在汽车发

动机中的应用为研究对象［２１－２２］，以Ｒｏｎｅｎ等［２３］数值模

拟结果作为参照，对在不同程度润滑条件下的织构参

数进行了多组对比实验，明确了纹理板在低润滑参数

下的减磨能力，排除了凹坑直径对织构效果的影响。

低润滑条件下，深径比影响较面积占有率小，但在某些

润滑条件下，面积占有率对摩擦系数减弱，此时，深径

比对其影响较大。该实验验证了数值模拟结果，进一

步指出了特定条件下表面织构参数的影响，同时也侧

面证明了数值模拟技术的可信度。

２０１５年，周建忠等［２４］在研究激光喷丸诱导镁合金

表面微织构的电化学腐蚀性能时，通过控制激光能量

和喷丸次数，改变微凹坑的直径与深度。研究表明，当

激光功率密度一定时，增加喷丸次数可以增加深度与

直径，但达到一定程度后，由于形变硬化，直径与深度

将不再变化。深度的增加伴随着更高的功率密度与更

多的喷丸次数，这使表层晶粒细化，同时抑制电腐蚀裂

纹的萌生与蔓延。结合激光冲击波对材料表面残余应

力均匀性的调整，进一步加强了对电腐蚀裂纹的抑

制［２５－２６］。这种基于激光冲击强化技术的微织构形貌

对材料基体的强化作用不可忽视，但其在直径、深度等

参数上与微织构表面形貌尚存在较大差异，这一差异

的优劣尚需大量实验进行证明。

随着微织构研究日渐深入，越来越多的学者将目

光投向了多种参数联合作用的影响。２０１６年，ＦＳａｅｉｄｉ
等［２７］在贫油润滑条件下研究铸铁表面织构参数对往

复运动的影响时，采用激光加工的手段，设计实验探究

了多个参数的相互作用，选取深度、直径、长度、面积占

有率以及滑动方向分别进行实验研究。实验结果表

明，直径与面积占有率对摩擦系数影响显著，而长度、

深度和滑动方向对摩擦系数的影响并不明显；但各参

数间的相互作用对摩擦系数和寿命存在影响，其相互

作用机理复杂。在贫油润滑条件下，微观织构确有延

长寿命之效，多次实验得出：当深度为５０μｍ，直径为
１００μｍ，长度为５００μｍ，面积占有率为５％且织构方向
与运动方向垂直时，其对摩擦系数的改善最为明显。

除此以外，体积比作为一个新的参数被列入考量之中，

它对于摩擦系数的影响较其他参数更为直接，但相关

实验研究尚鲜见报道。

目前，微凹坑在润滑减磨等方面的优越性能已

经引起了国内外专家学者的广泛关注，针对微凹坑

的研究也最为细致。尽管多参数协同研究已见于报

道，但微凹坑参数对润滑减磨的影响还应就具体情

况进行分析，尤其是面积占有率对织构效果的影响。

最优面积占有率尚存在多种说法，因此需要进一步

考察润滑条件、材料及工况的影响，减少外界条件及

偶然因素对实验结果的干扰。模拟技术的运用将微

织构的现有技术与理论研究结果进一步结合起来，

是微织构技术创新发展的机遇。

３　微沟槽织构
微沟槽表面织构是一种高效的减阻手段，加工

方便易得、价格低廉，在摩擦学、医学等领域应用广
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泛。润滑剂与微沟槽协同作用，在“约束作用”和

“尖峰作用”的相互博弈中，实现减阻强化，在此过

程中，沟槽宽度、深度、深宽比、面积密度及方向等均

对微沟槽织构效果有显著影响［２８－３１］。近年来，部分

专家学者将微沟槽激光表面织构与仿生学联系起

来，通过改变沟槽横截面形状使之近似鲨鱼皮表面，

达到减阻的目的，常见的沟槽截面构型有：矩形沟

槽、三角形沟槽、椭圆形沟槽和ＳｐａｃｅＶ沟槽［３２－３４］。

微沟槽表面织构多用于增加刀具的抗粘结性能，

近年来，承力、减磨等方面的研究表明了微沟槽织构在

承力部位的独特优势。２０１３年，尹必峰等［３５］在仿真分

析柴油机缸套表面微织构润滑性能时，从沟槽角度、面

积密度和深宽比三个方面分析了织构参数对润滑效果

的影响。根据ＭＡＴＬＡＢ优化模型，当微沟槽与活塞运
动方向夹角为６０°时最佳，既不影响润滑油膜的形成，
也不妨碍油环刮油；面积密度的影响仅在上止点附近

较大；深宽比的影响作用最大，深度对润滑效果影响显

著，摩擦力随深度的增加而增加，控制沟槽深度３～
５μｍ时润滑性能最佳。这种建立数学模型进行仿真模
拟研究的方式随着计算机技术的发展已日渐普遍，但

相关实验的验证仍是不可或缺的一环。

２０１６年，刘泽宇等［３６］在对陶瓷刀具表面微织构激

光加工工艺进行研究时，分别控制激光功率、频率、扫

描速度和次数对微沟槽减磨效果进行了分析，其微织

构沟槽形貌如图３所示。实验结果表明：织构深度与
宽度受工艺参数影响较大，但织构深度与宽度较大时，

摩擦系数不减反增，不能达到减磨润滑的效果。因此，

实验数据表明当激光功率控制在４Ｗ以下，激光重复频
率范围为６０～８０ｋＨｚ，保持扫描次数不超过两次，速度
在５０～１００ｍｍ／ｓ能够获得较好的减磨效果。

图３　激光加工微织构沟槽形貌

Ｆｉｇ３ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｗｉｔｈＬａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

除常规的深度、直径等因素外，沟槽方向的选取

也对织构效果影响重大。２０１４年，陈平等［３７］在研

究表面条纹织构倾斜角对摩擦性能的影响时，针对

较少见于报道的点、线摩擦进行研究［３８］，采用电加

工的方式进行织构，对比了垂直织构和倾斜织构的

摩擦性能，并分析了倾斜角对织构效果的影响。实

验证明，摩擦系数的波动幅度与载荷变化关系不大，

但织构的倾斜方向与之有关，特别是当倾斜方向与

摩擦方向一致时，摩擦系数变化更大。但对于如何

利用方向对摩擦性能的影响改善摩擦磨损性能以及

最优角度的确定还需要进一步研究。

２０１４年，ＩｓｍａｉｌＳｙｅｄ等［３９］在研究微沟槽的流体

动压润滑时，利用 ＵＩＤ惯性效应建立数学模型，探
究了横向纹理的影响以及椭圆、三角截面纹理的取

向。在多纹理的研究中，横向纹理数量保持在较低

的水平时可以获得更好的润滑性能。不同角度的沟

槽分布影响不同，应用场合也不相同，４５°三角截面
和９０°椭圆截面沟槽对密封性能有一定的增强；６０°
三角截面和 ９０°椭圆截面沟槽则对承载能力有提
升；９０°椭圆截面沟槽较三角截面能够带来更高的负
载能力和较低的摩擦系数。该类研究并不多见于报

道，实验难度较大。

织构形状与参数均对润滑性能的改善起着至关

重要的作用，为达到最佳的减磨效果，织构截面构型

对工作表面的影响不可忽略。２０１６年，尹明虎
等［４０］将截面构型分别为矩形、圆形和三角形的三种

织构形貌进行对比，测试了其对径向滑动轴承性能

的影响。微沟槽对降低最大油膜压力效果显著，但

将织构布置在主要承载区时效果最佳。从实验结果

看，三种织构形貌对承载能力的影响存在较大差异，

采用矩形截面承载能力提升效果最好，但在实际生

产中，矩形截面对仪器设备要求较高，生产成本不可

忽略。

织构性能的提升是截面构型与分布合理匹配的

结果，因此，研究其相互作用对织构效果的影响势在

必行。２０１６年，ＳｈｉｐｒａＡｇｇａｒｗａｌ等［４１］在研究推力轴

承的摩擦系数和承载性能时，在扇形面上刻画出微

沟槽，分别分析了横截面为圆形、矩形、梯形和三角

形的性能差异。与无纹理时相比，纹理表面对摩擦

系数和承载能力的改善显而易见。四种横截面形状

的对比中，矩形截面较其他三种更为突出，承载能力
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较无纹理时增加９７％，摩擦系数显著降低５１％。
经过多次实验，得到最优参数，即在选用矩形截面

时，控制槽长为０８５Ｂ，深度为３０μｍ，宽度为６７５
ｍｍ。由于微造型技术对表面和基材破坏较小，对材
料强度影响较小，因此具备设置在承力部位的条件，

此结论与上文所述一致。

２０１７年，ＪａｎｕｓｚＳｋｒｚｙｐａｃｚ等［４２］在研究微沟槽

对离心泵叶轮的影响时，对比了光滑表面和织构表

面在叶轮通道中的速度分布及泵的总体效率，实验

证明了在采用沟槽织构的离心泵叶轮中，可以观察

到更好的速度平衡，并有效防止回流区的形成。较

超光滑表面在制造成本等方面，沟槽织构优势显著，

随着对沟槽织构效果的进一步研究，参数选择对微

沟槽织构效果的影响也逐步厘清。

目前，对于微沟槽润滑减磨效果的研究已经广

泛展开，其织构效果也获得了学界广泛认可，并在部

分领域实现了应用。但从大量实验中获得的数据及

分析结果却大有不同，这与材料基质及应用场合关

联密切，因此，探究材料与微沟槽的关系，实现润滑

减磨的定量调控和截面构型、织构参数及方向等多

尺度的协同作用还亟待研究。同时，微沟槽织构对

激光器性能要求较高，因此多应用于精度要求高的

承力部件中，其发展亦与激光器技术的发展相关联。

４　特殊织构
特殊织构是表面处理专业化的产物，现有的特

殊织构形貌可分为两类，一类是对织构的形状进行

定制设计，呈现出微凸起、鳞包及菱形等不常见形

貌，另一类是将常见表面织构进行有机结合，进一步

达到润滑减磨效果［４３－４６］。

１９７１年，ＩＣＣＬＡＲＫＥ［４７］在研究人体关节面轮
廓与相关表面凹陷频率时，将兔、狗等生物关节的表

面凹陷数目进行对比，较人类关节结构摩擦磨损系

数低，这种在适者生存中进化而来的结构具有优异

的界面性能。随着仿生学原理的深入研究，织构形

状也呈现出更加类似于生物结构的趋势，如：由鲨鱼

皮盾甲鳞结构而衍生出的鳞包织构、菱形织构等。

这些仿生学结构较普通织构形式减阻效果明显，且

具有超疏水性，在航空航天、输油管道等场合应用广

泛［４８］。２０１４年，汪久根等［４９］运用菱形织构减弱列

车在高速运行时的摩擦噪声，这种仿生鲨鱼皮的结

构不仅降噪效果明显，且改变了噪声的分布。实验

表明，列车运行方向的菱形对角线越长，摩擦噪声越

小；在一定范围内，织构深度越大，降噪程度越强。

尽管微织构润滑减磨研究已经渐趋成熟，但

混合纹理的作用尚未完全发挥，大量实验表明，混

合织构润滑效果明显优于单个纹理。混合纹理不

仅是对单个纹理有效面积进行扩展，且两种织构

形式协同互补，提高润滑油膜压力［５０］。２０１０年，
朱华等［５１］设计了变密度微圆坑表面织构，测试其

在活塞 －缸套往复运动中的润滑减磨作用，并与
均匀密度织构进行对比。实验结果表明，载荷、摩

擦速度等对织构效果的影响不可忽略。低载荷及

中高载荷高速摩擦时，变密度织构显著改善了减

磨效果；针对活塞 －缸套的工作环境，将低密度织
构设置在中部，高密度织构设置在两边效果较好，

但最优密度范围尚未确定。

２０１６年，ＪｉａｌｉｎＳｕｎ等［５２］在研究混合织构对钴

基刀具切削纯铁性能的影响时，利用激光技术在前

刀面上进行微凹坑和微沟槽的混合织构。与单一纹

理相比，混合纹理降低了切削力、切削温度和摩擦

力。实验结果表明，当切削速度达到 １２０米／分钟
时，采用混合织构刀具进行切削时，切削力下降了

７１％～３３３％，切削温度下降了６９％～２１７％，
表面粗糙度降低了４２９％～６９１％。

近年来，特殊织构逐渐兴起，其形式较常见织构

更为复杂，但由于制造技术的限制，难以批量加工，

因此，成本较高，已有一些专家学者对这一问题进行

攻关，以期降低成本实现工业化生产。激光微造型

灵活性高，材料应用范围广，与特殊织构发展过程中

的瓶颈问题契合度高，但激光微造型与特殊织构的

协同设计及研究尚鲜见报道。随着微凹坑、微沟槽

表面织构原理、效果的厘清，更多的目光必将聚焦于

特殊织构的研究中。

５　结　论
１）在微凹坑织构中，面积占有率对织构效果的

影响最为显著，但最优面积占有率的选取还需进一

步考虑工况等客观因素的影响；微沟槽织构由于其

对激光器要求较高，受设备水平限制，但其织构效果

在刀具等实际工况的应用中优于微凹坑织构，因此

进一步探究沟槽深度、方向和截面构型的协同作用

还亟待研究；特殊织构批量生产困难，成本较高，但

针对具体场合织构效果更为明显，混合纹理替代单
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一纹理能够进一步降低摩擦，减小磨损；

２）微凹坑、沟槽表面织构是仿生学结构的一种
简化形式，能够以较小的成本达到润滑减磨的目的，

目前在工业生产中已有应用，但针对实际工况的实

验研究还存在不足。随着仿真模拟等手段的进步，

激光微织构研究能够控制成本，减少外界客观条件

对研究结果的影响，已成为激光微织构研究中不可

或缺的一环；而针对特殊织构囿于制造技术限制难

以批量加工等问题，激光微造型应用灵活，其发展也

将促进特殊织构技术的发展；

３）激光技术作为一种非接触性加工方法，除激
光微造型外，借助激光冲击强化技术进行凹坑阵列

加工也逐渐出现在微织构研究中，但凹坑深度、直径

等问题与微织构还有较大差异，其润滑减磨效果还

亟待研究。
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