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 微结构表面改性提高摩擦性能

 一、摩擦性能概述

摩擦是日常生活和工业生产中常见的现象，其性能直接

影响着许多方面。良好的摩擦性能对于机械设备的正常运行、

能源利用效率以及材料的使用寿命等都具有至关重要的意

义。

 （一）摩擦的基本概念

摩擦是指两个相互接触并挤压的物体，当它们发生相对

运动或具有相对运动趋势时，在接触面上会产生阻碍相对运

动或相对运动趋势的力，这种力就叫做摩擦力。摩擦力的大

小与物体表面的粗糙程度、材料的性质以及接触面上的压力

等因素密切相关。根据物体的运动状态，摩擦可分为静摩擦

和动摩擦，而动摩擦又可进一步分为滑动摩擦和滚动摩擦。

 （二）摩擦性能的重要性

1. 机械系统运行稳定性



在机械工程领域，如汽车发动机、航空发动机、工业机

械等，各个零部件之间的摩擦性能直接关系到设备的运行稳

定性。如果摩擦过大，会导致零部件磨损加剧，降低设备的

精度和可靠性，甚至引发故障。例如，汽车发动机中的活塞

与气缸壁之间的摩擦，如果不能有效控制，会使发动机功率

下降、油耗增加，严重时可能导致发动机拉缸等严重问题。

2. 能源利用效率

摩擦会消耗大量的能量，据统计，约有三分之一的能源

消耗在克服摩擦上。在工业生产中，各种传动装置、运输设

备等都存在摩擦损耗。提高摩擦性能，降低摩擦系数，可以

有效减少能源的浪费，提高能源利用效率。例如，在风力发

电机中，优化叶片与空气之间的摩擦性能，可以提高发电效

率；在高速铁路中，降低车轮与轨道之间的摩擦阻力，可以

减少能源消耗，提高列车的运行速度和经济性。

3. 材料寿命与可靠性

对于许多工程材料，如金属、陶瓷、聚合物等，摩擦磨

损是导致材料失效的主要原因之一。通过改善摩擦性能，可

以延长材料的使用寿命，提高产品的可靠性。在航空航天领

域，零部件的可靠性要求极高，因为一旦发生故障，后果不

堪设想。采用表面改性技术提高摩擦性能，可以确保零部件

在恶劣环境下长时间稳定运行。

 （三）传统提高摩擦性能的方法及其局限性



1. 润滑技术



润滑是最常用的降低摩擦的方法之一，通过在摩擦表面

之间添加润滑剂，如润滑油、润滑脂等，形成一层润滑膜，

将两个摩擦表面隔开，从而减少直接接触和摩擦。然而，润

滑技术存在一些局限性。首先，润滑剂的使用需要定期添加

和更换，增加了维护成本和工作量。其次，在一些高温、高

压、高速等极端工况下，润滑剂可能会失效，无法提供有效

的润滑和摩擦降低效果。此外，润滑剂的泄漏还可能对环境

造成污染。

2. 材料选择与优化

选择合适的材料也是提高摩擦性能的一种方法。例如，

使用具有自润滑性能的材料，如石墨、二硫化钼等，可以在

一定程度上降低摩擦系数。然而，材料的性能往往受到多种

因素的限制，单一材料很难同时满足多种工况下的要求。而

且，某些高性能材料的成本较高，限制了其广泛应用。

3. 表面处理技术

传统的表面处理技术，如淬火、氮化、镀铬等，可以提

高材料表面的硬度和耐磨性，从而间接改善摩擦性能。但是，

这些方法往往只能在一定程度上提高表面性能，对于复杂工

况下的摩擦性能改善效果有限。例如，在高温氧化环境下，

镀铬层可能会发生氧化脱落，失去其保护和耐磨作用。

 二、微结构表面改性技术

随着科技的不断发展，微结构表面改性技术作为一种新



兴的方法，为提高摩擦性能提供了新的途径。

 （一）微结构表面改性的概念



微结构表面改性是指在材料表面制备出微观尺度的结

构，通过改变表面的形貌、粗糙度、纹理等特征，来调控材

料表面的摩擦性能。这些微结构可以是规则的几何形状，如

凹槽、凸起、孔洞等，也可以是具有一定随机性的微观形貌。

微结构的尺寸通常在微米甚至纳米级别，其对摩擦性能的影

响主要基于表面效应、尺寸效应和界面效应等微观机制。

 （二）微结构表面改性的方法

1. 光刻技术

光刻技术是一种高精度的微加工技术，常用于半导体制

造领域。在微结构表面改性中，光刻技术可以通过掩膜版将

设计好的图案转移到材料表面，然后利用化学腐蚀或物理刻

蚀等方法在材料表面制备出微结构。光刻技术的优点是可以

精确控制微结构的尺寸和形状，能够制备出复杂的二维和三

维微结构。然而，光刻技术设备昂贵、工艺复杂、生产效率

低，限制了其在大规模工业生产中的应用。

2. 激光加工技术

激光加工技术利用高能量密度的激光束对材料表面进

行加工，通过熔化、气化或烧蚀等方式在材料表面形成微结

构。激光加工技术具有非接触、高精度、灵活性强等优点，

可以在各种材料表面制备出不同形状和尺寸的微结构。此外，

激光加工还可以实现对材料表面的局部改性，对材料基体的

损伤较小。但是，激光加工过程中可能会产生热影响区，影



响材料的性能，并且激光设备的成本也相对较高。



3. 化学刻蚀技术

化学刻蚀技术是利用化学反应将材料表面的部分物质

去除，从而形成微结构。这种方法通常需要将材料浸泡在特

定的化学溶液中，通过控制刻蚀时间、温度、溶液浓度等参

数来控制微结构的形成。化学刻蚀技术操作简单、成本较低，

可以制备大面积的微结构。但是，化学刻蚀的选择性较差，

难以精确控制微结构的形状和尺寸，而且化学试剂可能对环

境造成污染。

4. 微纳米压印技术

微纳米压印技术是一种通过模具将微纳米结构复制到

材料表面的方法。该技术将具有微纳米结构的模具压在材料

表面，在一定的压力和温度下，使材料表面发生塑性变形或

固化，从而复制出模具上的微结构。微纳米压印技术具有高

分辨率、高效率、低成本等优点，适用于大规模生产微结构

表面。然而，模具的制作成本较高，且模具的使用寿命有限，

需要定期更换。

 （三）微结构表面改性对摩擦性能的影响机制

1. 表面形貌与粗糙度的影响



微结构表面的形貌和粗糙度对摩擦性能有着重要的影

响。表面的凸起和凹槽可以改变接触面积和接触应力分布，

从而影响摩擦力的大小。当表面粗糙度适当时，微结构可以

起到储存润滑剂的作用，在摩擦过程中形成润滑油膜，降低

摩擦系数。此外，微结构表面的粗糙度还可以影响摩擦过程

中的磨损机制，减少磨粒磨损和粘着磨损的发生。

2. 微结构尺寸效应

在微结构表面改性中，微结构的尺寸处于微米或纳米级

别，会产生明显的尺寸效应。随着微结构尺寸的减小，表面

原子所占比例增加，表面能增大，材料的物理和化学性质发

生变化。这种尺寸效应会影响材料表面的吸附、扩散和化学

反应等过程，进而改变摩擦性能。例如，在纳米尺度下，微

结构表面的原子更容易与润滑剂分子发生相互作用，提高润

滑剂的吸附能力和润滑效果。

3. 界面效应与润滑机制

微结构表面改性可以改变材料表面与润滑剂或对磨材

料之间的界面性质。微结构可以增加界面的接触面积，促进

润滑剂在界面上的分布和吸附，形成更稳定的润滑膜。同时，

微结构表面的特殊形貌还可以产生流体动压效应或弹流润

滑效应，在摩擦过程中形成额外的润滑作用，降低摩擦系数。

此外，微结构表面还可以改变磨损颗粒的运动轨迹和分布，

减少磨损颗粒对摩擦表面的损伤。



 三、微结构表面改性在不同领域的应用

微结构表面改性技术由于其独特的优势，在众多领域得

到了广泛的应用。



 （一）机械工程领域

1. 轴承与轴颈表面改性

在机械传动系统中，轴承和轴颈是关键的摩擦副部件。

通过微结构表面改性，可以在轴承和轴颈表面制备出具有良

好润滑性能和耐磨性的微结构。例如，采用激光加工技术在

轴承表面制备出微凹槽结构，可以储存润滑油，在运转过程

中形成连续的油膜，降低摩擦系数，提高轴承的使用寿命和

承载能力。同时，微结构表面还可以减少磨损颗粒的聚集，

降低磨损速率，提高机械系统的稳定性和可靠性。

2. 活塞与气缸壁表面改性

汽车发动机、压缩机等设备中的活塞与气缸壁之间的摩

擦性能对设备的性能和效率有着重要影响。微结构表面改性

技术可以在活塞和气缸壁表面制备出特定的微结构，改善润

滑条件，减少摩擦损失。研究表明，在活塞表面制备出纳米

级的凸起结构，可以增加润滑油的吸附能力，形成更薄且更

稳定的润滑膜，有效降低活塞与气缸壁之间的摩擦系数，提

高发动机的燃油效率，减少尾气排放。

3. 切削刀具表面改性



在金属切削加工过程中，刀具的磨损和摩擦会影响加工

质量、效率和成本。微结构表面改性可以提高刀具的切削性

能和耐磨性。例如，在刀具表面制备出微纳米级的纹理结构，

可以改善切屑的流动和排出，减少刀具与工件之间的摩擦和

粘附，降低切削力和切削温度，从而延长刀具的使用寿命，

提高加工表面质量。

 （二）汽车制造领域

1. 轮胎表面改性

轮胎与地面之间的摩擦性能直接关系到汽车的操控性、

安全性和燃油经济性。微结构表面改性技术可以应用于轮胎

胎面设计，通过在胎面橡胶表面制备出特定的微结构，如花

纹、凹槽、凸起等，来提高轮胎的抓地力和排水性能。在湿

滑路面上，轮胎表面的微结构可以快速排出积水，增加轮胎

与地面的接触面积，提高摩擦力，确保车辆的行驶安全。同

时，合理设计的微结构还可以降低轮胎的滚动阻力，减少燃

油消耗。

2. 制动盘表面改性

汽车制动系统的性能关键在于制动盘与制动片之间的

摩擦性能。微结构表面改性可以在制动盘表面制备出具有良

好散热性能和摩擦性能的微结构。例如，采用激光熔覆技术

在制动盘表面制备出多孔微结构，可以增加制动盘的表面积，

提高散热效率，防止制动过程中因温度过高而导致的热衰退



现象。同时，微结构表面还可以改善制动片与制动盘之间的

接触状态，提高摩擦系数的稳定性，确保制动的可靠性和安

全性。
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