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微织构对PTFE/GCr15轴承钢润滑特性与
摩擦性能影响

戴一帆，李娟，陈文刚，李昊，刘云伟，刘伟，谭泽飞
(西南林业大学机械与交通学院，昆明 650224)

摘要：采用激光加工技术在GCr15轴承钢表面制备不同形状织构，通过MRTR摩擦磨损试验机测试GCr15轴承

钢对偶副聚四氟乙烯(PTFE)的摩擦学性能。探究不同润滑状态(水润滑和油润滑)、不同转速(100，500，1 000 r/min)、

不同织构形状(圆形织构、三角织构、水滴织构)下对摩PTFE的摩擦磨损性能。采用计算流体学(CFD)方法对实验进行

模拟计算，利用Fluent软件模拟分析结果，探究不同形状对流体动压的影响。研究结果表明，润滑剂通过收敛区能产

生楔形效应，提高润滑剂的承载力，其中水滴织构和三角织构效果较好。在中高转速下润滑油流场发生了空化，抑制

了负压形成，正压值变大，对提升摩擦磨损有促进作用。在水润滑中，圆形织构和三角织构在低转速下减摩抗磨性能

较好，而水滴织构更适合在中高转速。油润滑中，水滴织构减摩抗磨效果最好，最佳减摩效率达27.60%。
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Effect of Microweaving on the Lubrication Characteristics and Friction Properties of 

PTFE/GCr15 Bearing Steel

Dai Yifan，Li Juan，Chen Wengang，Li Hao，Liu Yunwei，Liu Wei，Tan Zefei

(College of Machinery and Transportation，Southwest Forestry University，Kunming  650224，China)

Abstract：Different shape textures were prepared on the surface of GCr15 bearing steel by laser processing technology，and the 

tribological properties of polytetrafluoroetylene （PTFE） pair of GCr15 bearing steel were tested by MRTR friction and wear tester. 

The friction and wear properties of PTFE under different lubrication conditions ( water lubrication and oil lubrication )，different ro‐

tational speeds ( 100，500，1000 r /min )，and different texture shapes ( circular texture，triangular texture，and water droplet texture ) 

were investigated. Computational fluid dynamics ( CFD ) method was used to simulate the experiment，and Fluent software was 

used to simulate the results to explore the influence of different shapes on fluid dynamic pressure. The results show that the lubricant 

can produce wedge effect through the convergence zone and improve the bearing capacity of the lubricant，and the water droplet tex‐

ture and triangular texture have better effects. Cavitation occurs in the flow field of lubricating oil at medium and high speeds，which 

inhibits the formation of negative pressure and increases the positive pressure，and promotes the improvement of friction and wear. 

In water lubrication，circular texture and triangular texture have better antifriction and antiwear performance at low speed，while wa‐

ter droplet texture is more suitable at medium and high speed. In oil lubrication，the anti-friction and anti-wear effect of water droplet 

texture is the best，and the optimal anti-friction efficiency reaches 27.60 %.

Keywords：polytetrafluoroetylene /GCr15； surface texture； CFD simulation； friction and wear

聚四氟乙烯(PTFE)具有优异的化学稳定性、较

低的摩擦系数和高温稳定性[1-3]。目前，在高性能机

械密封件中的应用中越来越广泛。液压密封件的

基本工作原理是通过为液压系统提供适当的密封
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来防止污染物进入系统或防止液压油泄漏。但由

于PTFE力学强度低，在与钢为基体配副对磨时，会

产生严重的磨损，从而导致密封失效。因此有必要

对PTFE的磨损失效进行研究。

一般的摩擦学理论认为，越光滑的表面会带来

越优异的摩擦学性能。因此，在过去，研究人员通

过提高材料的表面精度来改善摩擦性能。然而研

究表明，具有微织构凹槽的不平面也具有优异的摩

擦学性质[4-5]。Chen等[6]采用激光在304不锈钢表面

加工了酒窝形状织构，研究了酒窝织构在油润滑条

件下的摩擦学性能。结果表明，织构的存在能有效

地起到减摩抗磨的作用。Krupka等[7]讨论了微织构

形态对油膜厚度的影响。研究表明织构可以明显

增加油膜厚度。Rahmani等[8]使用优化程序找到最

佳尺寸参数织构，发现织构的存在增加了非对称织

构滑块轴承的承载能力和润滑剂流量比，同时降低

了摩擦系数。Yang等[9]研究了织构横截面形状对流

体动力润滑的影响。结果表明，在低负荷、低速条

件下，球面织构能明显降低摩擦系数。与之相反，

Jendoubitff 等[10]使用飞秒激光对 PTFE 表面进行微

织构处理，并研究了织构处理后的摩擦学特性。结

果表明，织构表面摩擦系数增加。这可能是因为接

触中的高压导致流体部分或完全填充腔体，腔体中

出现涡流，并且由于黏性耗散而增加摩擦。Galda

等[11]研究了光滑和织构处理的轴承表面在发生润滑

转化时的摩擦学性能，结果表明，在稳定的负载和

速度下，光滑表面的摩擦学性能优于织构处理表

面。很明显，不同织构处理在不同环境下对摩擦学

性能的影响各不相同，需要系统地研究织构处理对

材料表面摩擦学性能的影响。

目前研究中微织构主要应用于金属-金属材料

摩擦副中，非金属-金属摩擦副研究非常少。故笔者

从仿真分析和实验研究两方面来探究表面织构对

PTFE/GCr15轴承钢摩擦副摩擦学特性。一般采用

Navier-Stokes (N-S)方程来模拟织构表面润滑特性，

借助 Fluent 2021 R2 来计算模拟，针对圆形、三角

形、水滴形织构作为研究对象，讨论其流体动力学。

为检测摩擦特性，进行销-盘摩擦磨损实验，其中上

面试样为PTFE材料，下面试样为GCr15轴承钢，织

构通过激光加工到 GCr15 表面，来探究其对偶副

PTFE 在不同形状织构和不同转速下的磨损情况，

其中润滑条件为水润滑和油润滑。

1 流场仿真模型

1. 1　流场几何模型简化以及相关参数设置

图1为流场简化过程。将回转式流场延伸成一

个直线流场，再截取一个织构进行流场分析。模型

计算的边界条件为：所有壁面均使用无滑移边界条

件，上壁面静止，下壁面移动，当延伸成直线场时，

转速为 100，500，1 000 r/min 对应的移速分别为

0.105，0.525 m/s和1.05 m/s，前后左右4个壁面设为

周期边界。由于设置的周期边界，因此前后左右边

界各点对应压力和流量等相同，且有效地模拟了一

个无限大的流场区域。图中也标示了油膜尺寸和

织构尺寸，油膜厚度为 10 μm，织构的深度为 30 

μm。

由于存在周期边界，通过Hypermesh画出各简

化后的织构流场六面体网格，且对应的周期边界处

网格应对齐，为了保证求解精度，网格数量控制在

"#�

PTFEJ

GCr15,

	�D*P1

/��
L	�D*P3

	�D*1�

0.3mm

0.3 mm

Ø 0.24 mm Ø 0.11mm

0.22 mm

	�
 ��>3���

	�
���3��� U�U!$3���

10μm

30μm

	�
!6#�

	�D*P2L �
L

�D�D� 	��!�"�

��3�"� !���	3���

图1　流场简化过程
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80万左右，最后导入Fluent进行参数设置。流场的

黏性物理模型采用层流，由于考虑空化效应对动压

润滑的影响，还采用两相流中的Schnerr-Sauer空化

模型来进行计算，其中两相分别为气态和液态。压

力速度耦合用Coupled方式，压力采用 Presto，动量

采用Second Order Upwind，其它保持默认设置。计

算需要的相关参数见表1。

2 流场模型计算结果分析

2. 1　空化对动壁面压力影响

根据仿真结果发现，水作为介质时，流经织构

内腔的压力并未降到空化压力，所以并未产生空化

现象；当润滑油作为介质时，转速为 100 r/min也无

法产生空化气泡，只有500 r/min和1 000 r/min时产

生了空化气泡。图 2为转速 1 000 r/min时，考虑空

化和未考虑空化三角织构移动壁面的绝对压力分

布图，即当绝对压力小于大气压时，表明产生了负

压；绝对压力大于大气压时，表明处于增压区。未

考虑空化时，由图2a可见，润滑油在进入织构时，产

生了负压区，负压区主要集中在织构入口处。产生

这种现象主要是由于具有一定黏度的流体进入收

敛区域就会产生压力，即流体动力润滑的楔效应[12]。

当考虑空化时，由图 2b可见，很明显发现负压区最

低压力等于空化压力30 000 Pa。由此可知，空化抑

制了负压增加，且产生空化时，织构出口处最高压

力大于不考虑空化时的压力。因此可以推断空化

形成有利于微织构在提高摩擦磨损性能更明显。

图3是转速为500 r/min和1 000 r/min产生气泡体积

分数，气泡主要分布在移动下壁面织构入口处，随

着速度升高，油蒸汽体积分数占比越大，且空化区

域逐渐向织构中部扩散。

2. 2　润滑特性分析

图4为1 000 r/min下水润滑和油润滑油膜内部

产生的压力云图。流体从左边进入织构内部产生

负压，在织构入口处产生负压绝对值最大，然后逐

渐向右发散，负压逐渐减小并开始产生正压，正压

向右开始收敛，在织构出口处产生的正压值达到最

大。由图 4a3可以看出，在水润滑中水滴织构流场

产生的正压力最大，最大正压值为1 051.59 Pa，且正

压区间也大于其它织构，正压与负压绝对值之差最

大，产生的动压效果最好。由图4a2可知，三角织构
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a—未考虑空化；b—考虑空化

图2　三角织构未考虑空化和考虑空化移动下壁面绝对压力云图

(1 000 r/min)

表1　计算参数

计算参数

液态水密度/
(kg·m-3)

液态水动力黏度/
[kg·(m·s)-1]

水蒸气密度/
(kg·m-3)

水蒸气动力黏度/
[kg·(m·s)-1]

液态水空化压力/
Pa

环境压力/Pa

数值

998.2

0.001

0.554 2

1.34×10-5

3 540

101 325

计算参数

润滑油密度/
(kg·m-3)

润滑油动力黏度/
[kg·(m·s)-1]

油蒸汽密度/
(kg·m-3)

油蒸汽动力黏度/
[kg·(m·s)-1]

润滑油空化压力/
Pa

数值

801.4

0.084

1.2

2×10-5

30 000

(a)

(b)

!��/��

!��/��

0.86

0.77

0.69

0.60

0.52

0.43

0.34

0.26

0.17
0.09

0.00

0.98

0.88

0.78
0.69

0.59

0.49

0.39
0.29

0.20

0.10

0.00

转速：a—500 r/min； b—1 000 r/min
图3　不同转速下三角织构产生的气体体积分数
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正压区最大压力为987.74 Pa，但是产生的负压绝对

值也较大，产生的动压效果远不及水滴织构。由图

4a1圆形织构作为对称织构，正压和负压绝对值之

差较小，且产生的正压范围较其它两种织构也比较

小。由图4b1~图4b3可以看出，在油润滑条件下，仍

然是水滴织构产生的动压效果最好。与水润滑相

比，油润滑产生的流场压力远高于水润滑，压力绝

对值为水润滑条件产生的压力值的 70~100倍。这

主要和流体动力黏度和密度有关，其中润滑油的动

力黏度值为液态水的84倍。另外一个原因就是，在

1 000 r/min转速下，由于润滑油空化压力绝对值比

水润滑要大，流场会产生空化，也能促进流场的动

压效应。图5为水润滑和油润滑条件下各个织构在

不同转速下的油膜内部中心轴线压力变化曲线。
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水润滑：a1—圆形织构；a2—三角织构；a3—水滴织构 油润滑：b1—圆形织构；b2—三角织构；b3—水滴织构

图5 不同转速和润滑条件下各织构油膜内部中心轴线压力变化曲线
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水润滑：a1—圆形织构； a2—三角织构； a3—水滴织构 油润滑：b1—圆形织构； b2—三角织构； b3—水滴织构

图4 不同润滑条件下油膜内部压力云图(转速为1 000 r/min)
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由图5可以看出，随着速度的升高，各润滑条件下产

生的压力越大，油膜和水膜的承载能力越强。其中

在 100 r/min时，由于转速较低，各织构产生的流体

动压效果不明显。由以上可知，在水润滑中，由于

液态水动力黏度较低，所以产生的水膜不稳定，水

膜承载力非常弱，其中在中高转速下水滴织构产生

最大的正压值最大，动压效果最好，在低转速下，三

种织构产生的动压效果均不明显。在油润滑中，由

于黏度较高，能产生稳定的油膜，且油承载力高，其

中水滴织构产生的动压效果最好并且水滴织构流

场油膜承载力也最大。

3 实验部分

3. 1　主要原材料

PTFE：浙江松华新材股份有限公司；

GCr15轴承钢：昆山铭信诚金属材料有限公司。

3. 2　仪器及设备

金相试样磨抛机：PG-1S型，三思永恒科技(浙

江)有限公司；

移动旋转激光打标机：FLS-FB50型，苏州英谷

激光公司；

多功能摩擦磨损试验机：MR-070型，济南蓝波

实验设备有限公司；

光学显微镜：YM200型，济南恒旭试验机技术

有限公司；

电子分析天平：FA324C型，上海衡际科学仪器

有限公司；

超声波清洗机：SB25-12DTDS 型，宁波新艺超

声设备有限公司。

3. 3　试样制备

PTFE通过金相切割机加工成直径为 5 mm，高

为20 mm的圆柱销。GCr15加工成40 mm×40 mm×

8 mm矩形体，借助金相试样磨抛机进行打磨抛光。

抛光后，通过激光打标机在光滑面加工圆形、三角

形、水滴形织构，激光打标参数为：激光输出功率为

50 W，速度为2 000 mm/s，激光加工次数为5次。织

构排列方式为圆周排列，且控制三种形状的织构面

积一致，面积占有率均控制在 31%，织构具体参数

可见图 1。激光加工后，使用 1 200目(2.1 μm)砂纸

对下试样表面打磨，使所有试样表面粗糙度保持在

3.5~5 μm。

3. 4　摩擦磨损实验

笔者通过摩擦磨损试验机进行销-盘回转运动。

上试样为 PTFE圆柱销，下试样为激光加工处理好

的 GCr15。本次实验主要有 3 个因素：一是转速

(100，500，1 000 r/min)；二是下试样表面的织构形式

(无织构、圆形织构、三角织构、水滴织构)；三是润滑

条件(油润滑和水润滑)，润滑剂直接滴在下试样表

面。探究这些因素对上试样PTFE磨损情况。实验

施加的载荷为 20 N，时间为 15 min，旋转半径为 10 

mm，在室温和大气条件下进行。实验前后所有试

样通过超声波清洗机清洗，通过电子分析天平称量

磨损前后试样的质量变化，每个试样称三次，取平

均数。实验完成后通过光学显微镜拍摄上下试样

磨损表面，便于后续分析。

4 结果与讨论

4. 1　摩擦系数分析

图6为不同织构在水润滑条件下不同转速的摩

擦系数曲线。由图 6可以看出，水润滑条件下所有

试样的摩擦系数均偏高。在转速为100 r/min时，前

9 min织构试样均有明显的减摩效果，其中三角织构

减摩效果最佳，平均摩擦系数降低了54.32%。随着

时间的增加，圆形织构和水滴织构组摩擦系数逐渐

高出无织构组，甚至出现了增摩效果，且水滴织构

组摩擦系数也有增加的趋势，相反无织构组摩擦系

数却在降低。这是由于润滑剂随着时间逐渐流失，

润滑状态渐渐处于饥水状态，甚至产生了干摩擦。

在表面粗糙处理下，无织构试样表面形成了沟槽，

其它织构表面则形成了一种复合织构。所以在全

水润滑条件下，三种织构处理的表面减摩效果优于

无织构表面。相反，在饥水状态下，经过表面粗糙

处理的无织构组效果还优于水滴和圆形复合织构。

在转速为500 r/min时，所有试样表现较高的摩擦系

数，稳定时摩擦系数主要在[0.24~0.28]之间，其中三

角形织构组和无织构组摩擦系数波动了3 min就直

线上升，水滴织构组摩擦系数是呈阶梯形上升直至

稳定，圆形织构组摩擦系数很快就达到了稳定阶

段。最后稳定阶段，粗糙处理后的无织构试样摩擦

系数最低。在转速为 1 000 r/min时，所有组稳定摩

擦系数均偏高，分布在[0.25~0.28]之间，织构处理的

试样并没有明显减摩效果。由以上可知，在实验时

间内，水润滑条件下，低转速时，前期各个织构组均

有减摩效果，其中三角织构组减摩效果最好，饥水

状态下，粗糙处理的无织构试样摩擦系数反而低于

水滴织构和圆形织构。在中高速时，可以发现织构
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组减摩区间非常短，甚至不存在减摩效果，这是由

于在高速下，水的流失率更高。在这种边界润滑

下，织构处理试样的减摩效果并不佳，相反，在 500 

r/min时，粗糙处理过的无织构表面表现出较低的摩

擦系数。

图 7 为油润滑不同织构下不同转速的摩擦系

数。由图 7可以看出，各试样摩擦系数明显低于水

润滑条件下的摩擦系数，且有较强稳定性，这主要

是由于润滑油的黏性远高于水，且由仿真结果可知

油润滑在织构处产生的压力远大于水润滑，油膜产

生的承载力远优于水膜产生的承载力。在转速为

100 r/min 时，水滴织构试样的平均摩擦系数为

0.053 8，无织构试样的平均摩擦系数为 0.074，水滴

织构试样的摩擦系数比无织构试样的降低了

27.06%；三角织构也具有减摩效果，与无织构试样

相比，摩擦系数降低了 14.44%，而圆形织构产生了

增摩效果。在转速为500 r/min和1 000 r/min时，与

100 r/min转速相比，摩擦系数升高了不少。但是水

滴织构试样的减摩效果仍是最好的，其次是三角织

构，而圆形织构仍然没有减摩效果。由以上可知，

在油润滑条件下，各试样保持着较低的摩擦系数，

其中水滴织构试样在三种转速下，都保持着优异的

减摩效果；三角织构试样随着转速的增加，减摩效

果逐渐减弱；相反，圆形织构产生了增摩效果。虽

然不少研究均得出油润滑条件下，织构能够起到

“储油存屑”的作用，能够减少磨粒对材料表面的磨

损影响，也能增加润滑效果，对材料表面减摩抗磨

有促进作用[13-15]，但是也需要从织构其它方面如织

构形状、排列、面积占有率等考虑，织构面积或者面

积占有率过大，就会减少表面接触面积，从而会使
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表面产生更大的接触应力。织构的引入也会增加

表面粗糙度，较大的粗糙度也可能会增大摩擦系

数。在实验中，无织构比圆形织构摩擦系数还低的

原因主要是由于 PTFE材料本身硬度低，且为自润

滑材料，在摩擦过程中能形成稳定的油膜，摩擦生

热也易于传导，从而起到减摩效果[16]。

4. 2　磨损形貌和磨损量分析

图8为不同织构在转速1 000 r/min水润滑条件

下PTFE和对偶副GCr15轴承钢磨损表面。

由图 8可以明显看出，PTFE表面出现了磨痕，

而GCr15轴承钢仍然只存在压印，这主要是因为两

种材料强度差异大造成的。无织构、圆形织构和三

角织构组的PTFE磨损较严重，表面出现了犁沟，且

边角处有明显的材料剥落。水滴织构的PTFE表面

也产生了凹痕，但是其深度明显低于其它织构。其

主要磨损机制是磨粒磨损，且伴随着疲劳磨损。表

2为水润滑条件下不同转速和不同织构PTFE的磨

损量。在低转速时，圆形和三角织构试样几乎没有

磨损，而水滴织构相对于无织构表面质量降低了

4.3 mg。在中等转速时，三角织构磨损量高出无织

构试样，其中水滴织构抗磨性表现得较好。在高转

速时，所有试样磨损量都接近，但仍然是水滴织构

减磨效果最好，与无织构相比，磨损量减少了5 mg。

图 9为油润滑条件下的PTFE和对偶副GCr15轴承

钢磨损表面图。从图 9看出，GCr15织构表面几乎

没有磨损，表面只存在摩擦后的压印，而PTFE表面

几乎也没有磨损，并且通过称量实验后所有 PTFE

的质量，发现PTFE的质量变化均在0.3 mg内，属于

误差范围内，即没有任何磨损，这说明在油润滑条

件下PTFE/GCr15轴承钢具有良好的减摩效应。这

主要是由于润滑油在滑动过程中产生了较高的油

膜承载力，很好地避免了 PTFE 和 GCr15 轴承钢的

直接接触，且具有深度的织构对增加油膜的厚度也

有一定促进作用[7]。

5 结论

(1)由 Fluent 仿真分析可得，在不同润滑介质

下，油润滑产生的压力是水润滑的100倍，油膜承载

力远高于水膜。在相同的转速下，表面为水滴织

构、三角织构、圆形织构产生的压力依次递减。相

同润滑介质下，随着转速的增加流场产生压力也逐

渐升高。在中高转速下，各织构在油润滑条件下均

产生了空化，空化抑制了负压的增加，从而对流场

压力的增加产生了积极作用。

(2)通过激光加工技术在PTFE的对偶副GCr15

轴承钢表面制备圆形、三角、水滴织构，面积占有率

均为 31%，且对所有试样进行粗糙处理。在不同润

滑条件下，进行不同工况的摩擦磨损实验，探究PT‐

FE磨损情况。实验结果表明，水润滑中，随着转速

升高，流场水润滑极其不稳定，迅速就由全水润滑

进入边界润滑的状态。三角织构和圆形织构适用

于低转速工况，能明显降低摩擦系数和 PTFE的磨

损质量。在中高转速下，水滴织构具有较好的承压

能力，能明显减少PTFE的磨损量。在油润滑中，由

于润滑油的黏性大，在粗糙处理过的各试样表面均

能形成一层较稳定的油膜，从而避免摩擦副直接接

触，因此 PTFE的磨损量均保持在 0.3 mg以内。其

表2　水润滑条件下不同转速和不同织构的PTFE磨损量     mg
不同织构

无织构

圆形织构

三角织构

水滴织构

转速/(r·min-1)

100

8.5

0.5

0.1

4.2

500

13.6

13.2

14.1

10.7

1 000

31.7

31.6

27.1

26.7

(c)

	b)(a)

(d)

a—无织构；b—圆形织构；c—三角织构；d—水滴织构

(左图为GCr15，右图为PTFE)
图8　转速1 000 r/min和水润滑条件下PTFE/GCr15磨损表面

(a)                                                      (b)

a—GCr15；b—PTFE
图9　油润滑条件下PTFE和对偶副织构处理的GCr15

轴承钢磨损表面
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中，水滴织构在三种转速下均保持最优的减摩抗磨

性能，最佳减摩效率达27.60%。

(3)粗糙处理过的各试样表面均有 3.5~5 μm的

凹痕，在润滑过程中也能起到储存磨屑和润滑剂的

功效，且 PTFE本身就是自润滑材料能够更好地吸

收润滑剂。故在实验中，油润滑条件下，无织构试

样摩擦系数与圆形织构的摩擦系数相近，甚至更

低。说明在这种工况下这种微凹槽减摩效果比圆

形复合凹槽效果更好。因为针对织构的减摩抗磨

分析，应该从多个因素多个工况进行考虑，并不是

所有织构均有减摩效果。
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