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摘要：陶瓷材料因具备高硬度、优异耐磨性与良好的化学稳定性，在工程摩擦副中得到了广泛应用。然而，陶瓷材料本征

脆性使其在干摩擦或边界润滑条件下易产生严重的应力集中，导致磨损加剧甚至早期失效。表面微织构技术是调控界

面接触状态、提升摩擦学性能的有效手段。因此，本文提出了氧化锆（ZrO2）陶瓷表面减摩抗磨微织构的飞秒激光加工研

究。基于有限元模拟、响应面法（Response Surface Methodology， RSM）参数优化与润滑摩擦磨损试验，系统探究了微槽

几何参数对陶瓷摩擦界面应力分布及磨损行为的影响机制。有限元结果表明，扫描间距、沟槽深度和沟槽取向对陶瓷表

面最大等效应力分布具有显著影响，其中较小的间距和较大的沟槽深度易引起应力集中，合适的沟槽取向有助于重新分

配接触应力。响应面分析表明，激光能量是影响微槽深度与宽度的主导因素，扫描速度起抑制作用，扫描次数则通过累

积烧蚀促进沟槽扩展。摩擦磨损试验显示，在最优参数下，ZrO2 陶瓷平均摩擦系数从 0. 57 降至 0. 358 4，降幅为

37. 12%，磨损体积为 0. 267×10⁶ μm³。飞秒激光制备的微槽结构可有效实现陶瓷材料的减摩与耐磨强化，为提升陶瓷

摩擦副服役性能提供了可行方案。
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excellent wear resistance， and chemical stability.  However， their intrinsic brittleness makes them suscepti⁃
ble to severe stress concentration under dry friction or boundary lubrication， leading to aggravated wear 
and premature failure.  Surface micro-texturing has been recognized as an effective strategy for regulating 
interfacial contact states and improving tribological performance.  In this study， femtosecond laser process⁃
ing was employed to fabricate friction-reducing and wear-resistant micro-textures on zirconia （ZrO₂） ceram⁃
ic surfaces.  Finite element simulations， response surface methodology （RSM） optimization， and lubricat⁃
ed friction and wear tests were integrated to systematically elucidate the effects of micro-groove geometric 
parameters on stress distribution and wear behavior at the ceramic friction interface.  The finite element re⁃
sults show that scanning interval， groove depth， and groove orientation significantly influence the maxi⁃
mum equivalent stress distribution on the ceramic surface.  Smaller scanning intervals and greater groove 
depths tend to induce stress concentration， whereas an appropriate groove orientation facilitates the redistri⁃
bution of contact stress.  The RSM analysis indicates that laser energy is the dominant factor governing 
groove depth and width， while scanning speed exerts an inhibitory effect and the number of scanning pass⁃
es promotes groove expansion through cumulative ablation.  Friction and wear tests demonstrate that， un⁃
der the optimized parameters， the average friction coefficient of ZrO ₂ ceramics is reduced from 0. 57 to 
0. 358 4， corresponding to a reduction of 37. 12%， with a wear volume of 0. 267×10⁶ μm³.  These results 
demonstrate that femtosecond laser-fabricated micro-groove structures can effectively enhance the friction-

reducing and wear-resistant performance of ceramic materials， providing a feasible approach for improving 
the service reliability of ceramic friction pairs.
Key words： ceramic materials； femtosecond laser； micro-groove textures； friction and wear； finite ele⁃

ment simulation

1 引  言

陶瓷材料具有高硬度、优异耐磨性、良好化

学稳定性与耐高温性能［1-4］，被广泛应用于刀具、

机械密封、柱塞泵及耐磨结构件等工程领域［5-9］。

在高载荷、高频往复运动及腐蚀环境等复杂服役

条件下，陶瓷材料较金属材料通常表现出更优异

的尺寸稳定性与抗介质侵蚀能力［10-11］。氧化锆

（ZrO2）陶瓷凭借高硬度以及强度与断裂韧性的

良好匹配，在工程摩擦副中具有重要应用潜力。

然而，在实际工况中，陶瓷构件常处于干摩擦或

边界润滑状态，接触界面易出现较大摩擦阻力与

严重的局部应力集中。受陶瓷本征脆性制约，其

磨损过程常伴随微裂纹萌生、扩展及脆性剥落，

导致摩擦系数升高、磨损机制复杂且不稳定。上

述问题会加速表面损伤演化、降低摩擦学性能，

最终引发早期失效，制约陶瓷摩擦副在高可靠性

装备中的长期稳定服役［12］。

通过表面工程手段改善陶瓷摩擦界面的力

学状态与磨损行为，已成为提升陶瓷摩擦副服役

性能的关键课题。最近研究表明，构筑合理的表

面微纳织构可有效调控界面应力分布与磨屑运

动行为，实现显著减摩耐磨效果，为陶瓷材料摩

擦学性能提升提供了有效途径［13-16］。目前，研究

人员已发展多种陶瓷表面微织构制备工艺。传

统机械加工方法（如微铣削、微磨削）可在金属材

料上实现精度良好的表面织构加工［17-18］，但存在

刀具磨损严重、加工力大与材料脆性强等问题，

难以保证加工稳定性，且易诱发表面裂纹与亚表

面损伤。物理及化学刻蚀技术（包括湿法刻蚀、

反应离子刻蚀）可高分辨率地制备微纳尺度表面

结构［19-20］，但通常需要复杂的掩模工艺、制备流程

冗长，且普遍存在加工效率低、材料适用性受限

等不足。电火花加工、超声加工和磨料射流加工

等非传统加工方法也用于硬脆陶瓷材料［21-22］，但

其加工精度易受放电不稳定性、刀具振动及材料

随机去除等因素影响，难以在加工效率与形貌可

控性之间实现理想平衡。

激光加工因具有非接触、能量调控灵活等优

势，在陶瓷微织构制备中展现出独特优势［23-26］。
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尤其是飞秒激光，凭借超短脉冲宽度与典型的

“冷加工”特性，为高硬度脆性陶瓷的微结构制备

提供了有效手段。飞秒激光加工过程中，能量

在极短时间内沉积，材料去除以非热机制为主，

可显著抑制热扩散及相关热损伤。因此，飞秒

激光能够在 ZrO2 陶瓷表面制备热影响区极小的

微米级直线沟槽织构，并保持较高的几何精度

与加工均匀性［27-29］。已有研究证实了激光制备

陶瓷微织构的摩擦学增益。Xing 等［30］采用纳秒

激光在 Al₂O₃/TiC 陶瓷表面制备规则微沟槽，使

陶 瓷 - 钢 摩 擦 副 的 稳 态 摩 擦 系 数 降 低 20%~
35%，磨损量显著下降。Ji 等［31］利用皮秒激光在

氧化锆陶瓷表面制备微米级沟槽，在最优织构

参数下摩擦系数最大降幅达 30%~40%，磨损

稳定性明显提升。 Chen 等［32］采用皮秒激光在

SiC 陶瓷表面制备规则微沟槽织构，水润滑条件

下稳态摩擦系数由 0. 22 降至 0. 167，配副钢球的

磨损体积显著降低。

本文采用飞秒激光在 ZrO2 陶瓷表面制备规

则排布的微沟槽织构，系统研究其在润滑条件

下的摩擦磨损性能。采用有限元模拟分析微织

构参数对摩擦应力分布及接触特性的影响，采

用响应面法对关键织构参数进行优化，获得有

利于降低摩擦应力、改善界面载荷分布的最优

参数组合。通过精准调控飞秒激光加工参数，

制备出深度、宽度、间距及取向可控的微槽织

构。结合润滑摩擦磨损试验与磨损形貌分析，

全面对比不同织构的减摩耐磨效果，阐明摩擦

界面演化、润滑状态调控及磨屑行为的内在作

用机制。

2 实  验

2. 1　实验材料

本实验所用氧化锆（ZrO2）陶瓷块均采购自

中国斯泰科材料有限公司，尺寸为 30 mm×30 
mm×5 mm。对偶材料为氧化锆陶瓷球，同样由

中国斯泰科材料有限公司提供，陶瓷球直径为

10 mm。

2. 2　摩擦行为的有限元分析

如图 1（a）所示，建立球 -面接触条件下 ZrO2

陶瓷表面的三维有限元模型。模型上部为陶瓷

球，下部为原始光滑陶瓷基体。陶瓷球半径设为

R=1 mm，法向施加 15 N 的恒定载荷，以模拟实

际摩擦磨损试验中的接触工况。为减小边界效

应对应力分布的影响，保证接触区域内应力计算

精 度 ，陶 瓷 基 体 尺 寸 设 定 为 4 mm×4 mm×
0. 5 mm。

为探究不同织构参数对应力分布特征的影

响，在陶瓷基体表面构建周期性 V 型微槽织构，

如图 1（b）所示。织构参数主要包括扫描间距 d、

表 1　陶瓷块/球试样的材料性能

Tab. 1　Material properties of ceramic block/ball samples

Materials name
Material properties
Density/（kg·m-3）

Modulus of elasticity/GPa
Poisson's ratio

Vickers Hardness/GPa

Block/Ball sample
（ZrO2 ceramic）

6 000
210
0. 3
14

图 1　球-面接触条件下 ZrO2陶瓷表面仿真模型

Fig. 1　Simulation model of ZrO2 ceramic surface under sphere-surface contact conditions
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槽深 h、织构取向角 θ。其中，扫描间距取 100，
200，300，400，500 μm，槽深取 10，20，30，40，50 
μm，以系统分析织构几何尺寸对最大接触应力

的影响规律；通过改变织构相对滑动方向的取向

角（0°，30°，45°，60°，90°），进一步研究织构取向对

应力集中行为的调控作用。仿真过程中，对磨球

与织构表面采用摩擦接触模型。提取不同织构

参数组合下陶瓷表面及亚表面区域的最大等效

应力，对比分析织构几何形貌对应力分布特征与

应力集中行为的影响［33］。

2. 3　激光表面织构

如 图 2 所 示 ，本 实 验 采 用 Spectra-Physics 
Spitfire Ace™钛蓝宝石飞秒激光系统制备微织

构。激光器中心波长为 800 nm，最大重复频率

1 kHz，脉冲宽度为 35 fs。激光光束经焦距为

260 mm 的 f-theta 场镜聚焦，在试样表面形成直

径约为 20 μm 的光斑。所有实验均在环境温度

约 20 ℃、相对湿度约 20% 的可控条件下进行。

采用单因素试验法系统研究飞秒激光加工参数

对微槽深度与宽度的影响。表 2 为 ZrO2 陶瓷的

单因素试验方案，共测试 15 组参数组合，每组实

验重复 3 次，以提高结果的可靠性与可重复性。

单因素试验主要用于初步评估微槽形貌对各激

光参数的敏感性及变化规律，确定稳定可控的参

数区间，为响应面法（Response Surface Methodol⁃
ogy， RSM）试验中因素水平的合理选取及后续

参数优化提供依据［34］。

为系统研究飞秒激光加工参数对微槽几何

形貌的综合影响，采用 Box⁃Behnken 试验设计

（BBD）进行参数优化分析。实验设计共选取激

光能量、扫描速度及扫描次数 3 个调控因子，以微

槽深度和微槽宽度作为响应变量，以全面表征微

槽几何特征。针对 ZrO2陶瓷材料，分别建立基于

BBD 的响应面试验方案，各因素及其水平设置如

表 3 所示。

图 2　飞秒激光表面微织构加工示意图

Fig. 2　Schematic of femtosecond laser surface micro-texturing process

表 2　ZrO2陶瓷单因素实验设计

Tab. 2　Single-factor experimental design for ZrO2 ceramics

Serial num ⁃
ber
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Laser energy/
mW
100
200
300
400
500
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

Scan speed/
（mm·s-1）

10
10
10
10
10
10
20
30
40
50
10
10
10
10
10

Number of 
scans

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
20
40
60
80

100
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2. 4　表  征

为系统表征飞秒激光微织构处理后陶瓷表

面的形貌特征，采用多种显微与分析技术对样品

进行综合表征。利用扫描电子显微镜（SEM，

JSM-7610F，日本）对样品表面微观形貌进行观

察，重点获取微沟槽织构的几何完整性及加工质

量信息，包括沟槽边缘的锐利程度以及沟槽内部

的微观结构特征。对摩擦磨损试验后的磨损区

域进行对比形貌分析，以识别磨损碎屑堆积、犁

削、黏着转移、微裂纹以及脆性剥落等典型磨损

特征。采用能量色散谱仪（EDS，X-maxN，Ox⁃

ford，英国）对样品表面的元素组成及其空间分布

进行分析。通过对织构区域及磨损区域进行元

素面分布（Elemental Mapping）分析，评估加工过

程中可能发生的氧化行为和元素富集现象，以及

摩擦过程中界面演化特征，例如对偶材料转移、

磨损碎屑滞留或反应产物的形成等。利用激光

共 聚 焦 显 微 镜（LCM，VK-X200K，Keyence，日

本）对样品表面进行三维（3D）形貌重建与定量测

量。获取微沟槽的深度、宽度、截面轮廓以及阵

列均匀性等几何参数，并在指定测量区域内计算

表面粗糙度参数，从而实现对织构加工质量以及

磨损后表面形貌变化的定量表征。

2. 5　摩擦磨损测试

图 3 展示了润滑条件下摩擦磨损实验机理的

示意图。摩擦磨损实验采用 BRUKER 公司生产

的 UMT-TRIBOLAB 摩擦磨损试验机进行，在

球 -盘接触结构和旋转运动模式下开展测试。实

验过程中，微织构陶瓷块固定作为下试样，陶瓷

球作为对偶件并进行旋转运动，从而形成陶瓷 -

陶瓷摩擦副。选用直径为 10 mm 的氧化锆陶瓷

球作为对偶球。

实验参数设置如下：施加 15 N的法向载荷；摩

擦运动方式为圆周滑动运动，旋转半径为 2 mm，转

速为 200 r/min，对应的线速度约为 42 mm/s。在

实验过程中，向摩擦界面加入适量去离子水作为润

滑介质，总摩擦时间设定为 30 min。
采用单因素轮换法（Single-Factor Rotation 

Method）依次研究各织构参数对摩擦磨损性能的

影响规律。首先改变扫描间距，将其分别设定为

100，200，300，400 和 500 μm，以确定最优扫描间

距。在此基础上，进一步研究沟槽深度对摩擦磨

损性能的影响，沟槽深度依次设定为 10，20，30，
40 和 50 μm。在获得最优沟槽深度后，进一步探

讨沟槽取向角的影响，其中沟槽方向与运动方向

之间的夹角分别为 0°，30°，45°，60°和 90°。通过上

述逐步优化过程，最终获得在减摩和抗磨性能方

面表现最优的扫描间距、沟槽深度及取向角的参

数组合。为了进一步定量评估激光表面织构对

摩擦磨损行为的影响，采用对偶球的磨损体积损

失来表征不同织构表面在不同润滑条件下的耐

磨性能。磨损体积通过测量球表面磨斑直径进

表 3　基于 Box‑Behnken设计的响应曲面法因素水平

Tab. 3　Factor levels of response surface methodology 
based on Box-Behnken design

Factor

Laser energy /mW

Scan speed/（mm·s-1）

Number of scans

Level

-1

150

10

40

0

200

20

60

1

250

30

80

图 3　陶瓷表面摩擦磨损机理示意图

Fig. 3　Schematic illustration of friction and wear mechanisms on ceramic surfaces
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行计算。对偶球的磨损体积可表示为［34］：

  V = π
3 (R - R2 - r 2 ) 2( R2 - r 2 + 2R)，（1）

其中：r为磨斑半径，R 为陶瓷球的半径。

3 结果与讨论

3. 1　摩擦仿真结果

如图 4（a）和 4（b）所示，在球 -平面接触条件

下，ZrO2陶瓷表面及其亚表层区域的等效应力主

要集中在接触区域附近，并且在织构沟槽的边缘

和底部位置出现明显的应力集中现象。与光滑

表面相比，微织构的引入显著改变了接触区内的

应力分布状态，使外加载荷在局部区域发生重新

分配。相应提取的最大等效应力值进一步汇总，

展示于图 4（c）~4（e）中。

图 4（c）展示了在不同扫描间距条件下陶瓷

表面最大等效应力的变化规律。随着扫描间距

增大，最大等效应力整体呈现出逐渐降低的趋

势。这表明在较小扫描间距条件下，较高的织构

密度会增强相邻沟槽之间的相互作用，使接触载

荷更容易集中于局部区域，从而导致更明显的应

力集中现象。相反，当扫描间距增大时，单位面

积内的织构数量减少，有利于载荷在接触区域内

更加分散地分布，从而有效缓解应力集中。图 4
（d）给出了沟槽深度对最大等效应力的影响规

律。结果表明，当沟槽深度从 10 μm 增加到 50 
μm 时，最大等效应力显著增加。这主要归因于

较深沟槽所带来的几何不连续性增强，从而在沟

槽底部及边缘处产生更强的应力集中，使这些区

域更容易承受较高的等效应力。因此，过深的表

面织构并不利于降低接触应力，反而可能促进局

部损伤或裂纹的萌生。图 4（e）展示了沟槽取向

角对应力分布的影响。可以观察到，随着沟槽取

向角的增加，最大等效应力呈现出先增大后减小

的变化趋势，在中间角度时达到较高值，而在 0°
和 90°时则表现出相对较低的应力水平。这表明

织构取向在调控沟槽结构内部载荷传递行为方

面具有重要作用。当沟槽与滑动方向呈一定倾

图 4　最大应力的有限元仿真结果

Fig. 4　Maximum stress results from finite element simulation
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斜角度时，外加载荷更容易在沟槽边缘产生剪切

应力与法向应力的叠加效应，从而加剧应力集

中；而当沟槽方向与滑动方向平行或垂直时，应

力传递路径相对简单，应力集中程度相应降低。

3. 2　显著性分析

如表 4 所示，激光能量对氧化锆陶瓷沟槽宽

度和沟槽深度均表现出极显著影响（p<0. 000 1），

表明其是控制沟槽形貌形成的主导因素。扫描

速度对沟槽宽度具有显著影响（p=0. 000 2），且

对沟槽深度影响更为显著（p<0. 000 1），说明扫

描速度通过调节激光作用时间和热输入过程，对

沟槽几何形貌具有重要调控作用。扫描次数对

沟槽宽度（p=0. 001 7）和沟槽深度（p<0. 000 1）
均具有显著影响，其中对沟槽宽度的影响相对更

为明显，表明多次扫描产生的累积能量效应对沟

槽横向扩展具有更显著的促进作用。

3. 3　沟槽深度与宽度的回归模型

利用 Design-Expert 软件对响应面实验数据

进行统计分析，建立了描述沟槽深度和沟槽宽度

的回归模型。在式（2）~式（3）中，e，s 和 n 分别表

示激光能量（mW）、扫描速度（mm/s）以及扫描

次数。

ZrO2陶瓷沟槽深度的回归模型可表示为：

D = -14. 472 5 + 0. 244 85e - 1. 270 87s +
0. 240 562n - 0. 010 47es + 0. 002 5en -

0. 009 787sn + 0. 000 034e2 +
0. 066 012s2 - 0. 001 659n2. （2）

ZrO2陶瓷沟槽宽度的回归模型建立如下：

W = -40. 288 75 + 0. 762 092e - 2. 862 21s +
0. 883 5n - 0. 000 705es + 9. 953 27 × 10-19 en +

0. 011 525sn - 0. 001 053e2 + 0. 035 821s2 -
0. 007 026n2.

（3）
如表 5 所示，给出了 ZrO₂陶瓷沟槽深度和沟

槽宽度回归模型的方差分析结果。对于沟槽深

度模型，其 p 值小于 0. 000 1，表明所建立的回归

模型在统计学上具有高度显著性。该模型的失

拟项（Lack of Fit）不显著（p=0. 1546），说明模型

能够较好地描述实验数据的变化趋势。同时，调

表 5　ZrO2陶瓷回归模型的方差分析

Tab. 5　Analysis of variance for ZrO2 ceramic regression model

Source of variance
For Groove depth

Model
Residual

Lack of Fit
Pure error

Modified coefficient of determination=0. 989 1
Predictive coefficient of determination=0. 943 2

Signal-to-noise ratio=40. 768 5
For Groove width

Model
Residual

Lack of Fit
Pure error

Modified coefficient of determination=0. 972 3
Predictive coefficient of determination=0. 851 8

Signal-to-noise ratio=26. 289 8

Sum of squares

2 865. 89
11. 24
10. 05
1. 19

3 119. 19
31. 2

28. 85
2. 35

Degree of freedom

9
5
3
2

9
5
3
2

Mean square error

318. 43
2. 25
3. 35

0. 5956

346. 58
6. 24
9. 62
1. 18

F-value

141. 62

5. 63

55. 54

8. 18

p-value

<0. 000 1

0. 154 6

0. 000 2

0. 110 9

Significance

Significant

Not significant

Significant

Not significant

表 4　工艺参数对 ZrO₂陶瓷沟槽形貌的显著性分析

Tab. 4　Significant analysis of process parameters on 
groove morphology of ZrO2 ceramics

Variable

Laser energy/mW
Scan speed/（mm·s-1）

Number of scans

Groove 
width（W）

<0. 000 1
0. 000 2
0. 001 7

Groove 
depth（D）

<0. 000 1
<0. 000 1
<0. 000 1
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整决定系数（0. 989 1）与预测决定系数（0. 943 2）
之间具有良好的一致性，且信噪比为 40. 768 5，
远大于 4，表明该模型具有良好的拟合精度和预

测 能 力 。 对 于 沟 槽 宽 度 模 型 ，模 型 的 p 值 为

0. 000 2，同样表明该回归模型具有显著性。其失

拟项不显著（p=0. 110 9），说明模型能够较好地

反映沟槽宽度随工艺参数变化的规律。此外，调

整决定系数（0. 972 3）与预测决定系数（0. 861 8）
之间保持较好一致性，且信噪比为 26. 289 8，显
著大于 4，进一步证明该回归模型具有较好的拟

合效果和可靠的预测能力。

3. 4　模型验证

对回归模型预测值与实验测量值进行了对

比分析。由图 5（a）可知，ZrO₂陶瓷沟槽深度的预

测值与实验结果偏差较小，最大相对误差为

13. 31%，平均相对误差为 5. 98%。如图 5（b）所

示，ZrO₂陶瓷沟槽宽度预测值的最大相对误差为

4. 88%，平均相对误差为 3. 44%。回归模型的预

测结果与实验测量值具有良好的一致性，表明所

建立的回归模型具有较高的预测精度，可用于飞

秒激光加工过程中沟槽深度与沟槽宽度的预测

与参数优化。

3. 5　工艺参数及其交互作用对槽深与槽宽的

影响

如图 6（a）和 6（b）所示，给出了 ZrO ₂陶瓷沟

槽深度和宽度随工艺参数变化的规律。可以观

察到，随着激光能量的增加，沟槽深度和宽度均

呈现明显的上升趋势，说明较高的能量输入能够

增强材料的去除能力，从而促进沟槽尺寸的扩

大。随着扫描速度的增加，沟槽深度和宽度均逐

渐减小，较高的扫描速度降低了单位面积上的能

量沉积，削弱了材料的去除程度。扫描次数的增

加同样会使沟槽深度和宽度逐渐增大，但其增长

趋势相对平缓，且在较高扫描次数下增幅逐渐减

小，表明多次扫描主要通过累积能量作用促进材

料去除。在三种工艺参数中，激光能量对沟槽尺

寸的影响最为显著，而扫描速度主要通过调节能

量积累过程抑制沟槽尺寸的进一步扩大，扫描次

数则通过累积能量输入对沟槽深度和宽度产生

促进作用。

如图 7（a）~7（c）所示，给出了 ZrO₂陶瓷沟槽

深度在不同工艺参数组合下的响应面变化规律。

由于回归模型中包含非线性项，响应曲面整体呈

现出一定的曲率变化，表明各工艺参数之间存在

一定的耦合作用。当激光能量较高且扫描速度

较低时，响应曲面的斜率明显增大，沟槽深度迅

速增加，而在高扫描速度或较低能量条件下，沟

槽深度变化相对平缓，显示出一定的抑制效应。

如图 7（d）~7（f）所示，展示了 ZrO₂陶瓷沟槽宽度

随不同工艺参数组合变化的响应面。与沟槽深

图 5　回归模型的验证结果

Fig.  5　Model verification of regression models
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图 7　工艺参数对 ZrO₂陶瓷沟槽深度与沟槽宽度的交互作用

Fig. 7　Interaction effects of process parameters on groove depth and groove width of ZrO₂ ceramics

图 6　单一工艺参数对 ZrO₂陶瓷沟槽深度与宽度的影响

Fig.  6　Effects of single process parameters on groove depth and width of ZrO₂ ceramics
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度类似，沟槽宽度同样表现出明显的非线性变化

特征。随着激光能量和扫描次数的增加，沟槽宽

度逐渐增大，而扫描速度的增加则会导致沟槽宽

度减小。响应曲面在部分区域呈现较明显的弯

曲形态，说明工艺参数之间存在较强的交互作

用。其中，在高能量和多次扫描条件下，沟槽宽

度增长更加明显，而在高扫描速度区域，沟槽宽

度的变化趋势趋于缓和。

图 8（a）和图 8（b）分别展示了激光加工前后

ZrO ₂陶瓷的表面形貌及元素分布特征。由图

8（a）可见，加工前 ZrO₂陶瓷表面整体较为平整光

滑，未见明显缺陷或微观结构起伏，表明其初始

表面状态良好。元素分析结果显示，样品中 Zr元
素 质 量 分 数 为 83. 34%，O 元 素 质 量 分 数 为

16. 66%，元素分布均匀，符合 ZrO₂陶瓷的本征组

成特征。如图 8（b）所示，经激光加工后，陶瓷表

面成功构建出规则有序的微沟槽结构，沟槽排

列均匀、轮廓清晰，边界过渡较为完整。测量结

果表明，沟槽深度约为 30 μm，宽度约为 60 μm，

说明所采用的激光加工参数能够实现稳定且可

控的结构制备。从形貌上看，沟槽侧壁相对完

整，未出现明显塌陷或大面积剥落现象，表明材

料去除过程较为温和且加工质量较高。元素分

析结果进一步表明，加工后样品中 Zr 元素质量

分 数 为 81. 07%，O 元 素 质 量 分 数 为 18. 93%。

与加工前相比，元素含量仅发生轻微变化，且整

体分布仍保持均匀，未观察到明显的元素偏析

或成分迁移现象。这说明激光加工过程未引起

显著的化学成分改变，沟槽区域仍保持良好的

成分稳定性。

3. 6　摩擦磨损性能

如图 9（a）~9（c）所示，展示了在不同沟槽参

数条件下 ZrO₂陶瓷摩擦系数（COF）随时间变化

的曲线，而图 9（d）~9（f）则给出了相应的平均摩

擦系数结果。由图 9（a）可以看出，在不同扫描间

距条件下，COF 曲线在初始磨合阶段后逐渐趋于

稳定。随着扫描间距的增加，COF 呈现出先降低

后升高的变化趋势，并在 400 μm 的扫描间距处

达到最小值。当扫描间距较小时，沟槽分布较为

密集，容易增强接触界面的剪切扰动，从而导致

COF 偏高；而当扫描间距过大时，沟槽数量减少，

减摩和储屑能力减弱，也会使 COF 再次升高。

图 8　激光加工前后 ZrO₂样品的 SEM、EDS 及共聚焦显微表征结果

Fig. 8　SEM， EDS， and confocal microscopy characterization results of ZrO₂ samples before and after laser processing
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如图 9（b）所示，随着沟槽深度的增加，COF 同样

表现出先降低后升高的变化趋势，并在 30 μm 的

沟槽深度处获得最低值。较浅的沟槽难以有效

储存磨损碎屑并改善界面接触状态，而过深的沟

槽则会削弱表面的有效承载面积，并在沟槽边缘

产生额外的应力集中，从而导致 COF 上升。如

图 9（c）所示，随着沟槽角度的增加，COF 呈现出

先升高后降低的变化趋势。当沟槽角度为 90°
时，即沟槽方向与滑动方向垂直，此时沟槽能够

更有效地阻挡并重新导向磨损碎屑，从而破坏连

续的接触路径并降低界面剪切作用，使 COF 达

到最低值。图 9（d）~9（f）所示的平均 COF 结果

进一步验证了上述变化规律，在扫描间距为 400 
μm、沟槽深度为 30 μm、沟槽角度为 90°的最优参

数组合下，ZrO₂陶瓷的最小平均 COF 为 0. 358 4，
与未织构表面的 COF 为 0. 57 相比，降低了约

37. 12%，表明通过合理设计沟槽几何参数能够

显著提升 ZrO₂陶瓷的摩擦学性能。

图 10 展示了不同微扫描间距（100~500 μm）

条件下 ZrO₂陶瓷磨损后的 SEM 形貌。从整体磨

痕可以看出，各样品均沿摩擦方向形成连续的磨

损带，但磨损特征及损伤程度随扫描间距变化显

著。如图 10（a）所示，当扫描间距为 100 μm 时，

高倍形貌中可观察到大量连续的磨粒犁削沟槽，

同时伴随明显的磨屑黏附以及较大的剥落坑，表

明过密的沟槽使接触界面在滑动过程中频繁跨

越沟槽边缘，诱发严重的局部应力集中，从而促

进脆性剥落和疲劳裂纹的产生。如图 10（b）所

示，当扫描间距增加至 200 μm 时，可观察到较为

明显的磨粒磨损特征以及较大的剥落坑，说明应

力集中效应仍未得到有效缓解。如图 10（c）所

示，当扫描间距为 300 μm 时，磨损形貌明显改

善，磨损表面趋于平整，犁削沟槽变浅且分布更

加均匀，磨屑黏附显著减少，同时部分磨屑被捕

获在沟槽内部，表明沟槽开始有效发挥储屑与导

屑作用，微裂纹数量及剥落坑尺寸均明显降低，

图 9　不同激光加工参数下 ZrO₂陶瓷的摩擦系数及平均摩擦系数

Fig. 9　Friction coefficient and average friction coefficient of ZrO₂ ceramics under different laser processing parameters
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图 10　不同扫描间距条件下，ZrO₂陶瓷表面在滑动摩擦 1800 s后的磨损形貌 SEM 图

Fig. 10　SEM micrographs of wear morphologies on ZrO₂ ceramic surfaces with different scanning intervals after 1 800 s of 
sliding friction
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摩擦界面稳定性增强。如图 10（d）所示，当扫描

间距为 400 μm 时，样品表现出最佳的减摩抗磨

性能，磨损表面较为光滑，仅存在轻微且均匀的

磨粒磨损，几乎未观察到明显的剥落坑，磨屑主

要被困于沟槽内部而非堆积在接触界面，从而有

效抑制第三体磨损，同时适中的沟槽密度避免了

过多边缘接触引起的应力集中，使摩擦系数和磨

损量均达到最低。如图 10（e）所示，当扫描间距

进一步增大至 500 μm 时，磨损程度再次加剧，沟

槽间距过大导致储屑能力下降，磨屑易在沟槽之

间的平坦区域堆积并反复参与摩擦过程，从而强

化磨粒犁削作用，同时出现一定数量的微裂纹和

剥落坑，磨损机制重新恶化。

图 11 展示了不同沟槽深度（10~50 μm）条件

下 ZrO₂陶瓷磨损后的 SEM 形貌。如图 11（a）所

示，当沟槽深度为 10 μm 时，沟槽较浅，其对磨屑

的容纳能力有限，高倍形貌中可观察到明显的破

碎以及较多的磨屑黏附，同时伴随较大的剥落

坑，表明浅沟槽难以有效缓解接触界面的磨粒堆

积与应力集中，导致磨损较为严重。如图 11（b）
所示，当沟槽深度增加至 20 μm 时，磨损情况有

所改善，但仍可观察到一定数量的剥落坑和微裂

纹，说明沟槽对磨屑的调控作用有所增强但仍不

足以显著稳定摩擦界面。如图 11（c）所示，当沟

槽深度为 30 μm 时，磨损形貌明显优化，磨损表

面较为平整，磨粒犁削沟槽浅且分布均匀，可观

察到磨屑被有效捕获在沟槽内部，表明沟槽在该

深度下能够充分发挥储屑与导屑作用，微裂纹和

剥落坑明显减少，摩擦界面稳定性最佳。如图

11（d）所示，当沟槽深度进一步增加至 40 μm 时，

虽然沟槽仍具有一定的储屑能力，但局部区域开

始出现较明显的剥落坑和微裂纹，说明过深沟槽

可能引起结构削弱及局部应力集中，导致磨损加

剧。如图 11（e）所示，当沟槽深度为 50 μm 时，磨

损程度进一步恶化，可观察到较明显的磨粒磨

损、磨屑黏附以及剥落坑，同时沟槽边缘局部破

损加剧，表明过深沟槽削弱了表面承载能力，使

接触界面稳定性下降。

图 12 展示了不同沟槽取向角度（0°，30°，45°，
60°和 90°）条件下 ZrO₂陶瓷磨损后的 SEM 形貌。

如图 12（a）所示，当沟槽取向为 0°时，沟槽方向与

滑动方向基本一致，沟槽对磨屑的阻截和调控作

用较弱，磨屑易在接触界面滞留并反复参与摩

擦，可观察到明显的表面分层剥离以及磨屑黏附

现象，界面黏着与剥落损伤较为严重。如图

12（b）所示，当沟槽角度为 30°时，可观察到较大

的剥落坑以及明显的磨粒磨损区域，表明界面应

力集中与磨屑堆积问题尚未有效缓解。如图

12（c）所示，当沟槽角度为 45°时，仍存在一定数

量的剥落坑，再次出现明显的磨屑黏附，说明该

角度下沟槽对磨屑的调控能力有限。如图 12（d）
所示，当沟槽角度为 60°时，磨损形貌明显改善，

磨损表面趋于平整，磨粒磨损程度减弱，剥落坑

数量明显减少，说明此时沟槽能够更有效地引导

并分散磨屑，同时降低局部应力集中，从而提升

界面稳定性。如图 12（e）所示，当沟槽角度为 90°
时，样品表现出最佳的磨损形貌特征，磨损表面

最为光滑，仅存在轻微且均匀的磨粒磨损，几乎

未观察到微裂纹和剥落坑，同时磨屑被有效阻挡

并部分捕获于沟槽内部。

如图 13（a）所示，给出了 ZrO₂陶瓷在不同扫

描间距条件下的磨损体积变化规律。当扫描间

距为 100 μm 时，磨损体积达到最大值 5. 27×10⁶ 
μm³。随着扫描间距的增加，磨损体积逐渐降低，

在 300 μm 时出现明显下降，并在 400 μm 时达到

最小值 0. 267×10⁶ μm³。当扫描间距进一步增大

至 500 μm 时，磨损体积有所回升，表明过大的扫

描间距会削弱沟槽结构对磨损碎屑的储存和调

控作用。图 13（b）展示了 ZrO₂陶瓷在不同沟槽深

度条件下的磨损体积变化。当沟槽深度为 10 μm
时，磨损体积最小，为 0. 217×10⁶ μm³。随着沟槽

深度增加至 20 μm 和 30 μm，磨损体积有所增大

但仍保持在较低水平，在 30 μm 时为 0. 267×10⁶ 
μm³。当沟槽深度进一步增加至 40~50 μm 时，

磨损体积明显增大，并在 50 μm 时达到最大值

9. 56×10⁶ μm³，说明过深的沟槽会降低表面承载

能力并加剧局部磨损。如图 13（c）所示，给出了

不同沟槽角度条件下 ZrO₂陶瓷的磨损体积变化。

当沟槽角度为 0°时，磨损体积最小，为 0. 21×10⁶ 
μm³。随着沟槽角度的增加，磨损体积先增大后

减小，在 45°时达到最大值 4. 82×10⁶ μm³；当沟槽

角度为 90°时，磨损体积减小到 0. 267×10⁶ μm³。
当沟槽方向与滑动方向平行时，摩擦副在滑动过

程中较少跨越沟槽边缘，从而减弱了沟槽边缘对
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图 11　不同沟槽深度条件下 ZrO₂陶瓷表面在滑动摩擦 1 800 s后的磨损形貌 SEM 图像

Fig. 11　SEM micrographs of wear morphologies on ZrO₂ ceramic surfaces with different groove depths after 1 800 s of slid⁃
ing friction
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图 12　不同沟槽角度下 ZrO₂陶瓷表面滑动摩擦 1 800 s后的磨损形貌 SEM 图像

Fig.  12　SEM micrographs of wear morphologies on ZrO₂ ceramic surfaces with different groove angles after 1 800 s of slid⁃
ing friction
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对偶表面的犁削作用和局部应力扰动，因此磨损

量较低。当沟槽角度为 90°时，沟槽能够有效截

断连续接触路径并为磨损碎屑提供储存空间，因

此同样表现出较低的磨损量。对比有限元分析

结果可以发现，仿真与实验在总体趋势上具有一

致性，即应力集中程度较低的织构参数通常对应

较小的磨损体积。0°与 90°取向在仿真中均表现

出较低的应力集中水平，0°取向由于沟槽与滑动

方向平行，有利于形成连续承载路径并分散接触

应力，在实验中表现出最小的磨损体积，与仿真

结果在抗磨损性能方面具有良好一致性。而在

摩擦系数方面，90°取向表现更优，这主要源于其

沟槽垂直于滑动方向，有利于润滑介质储存与磨

屑排出，从而降低界面剪切阻力，而 0°取向易导

致磨屑沿沟槽迁移并发生局部堆积，增加摩擦阻

力。因此，有限元分析主要反映接触应力分布规

律，而摩擦磨损实验体现了润滑与第三体作用下

的综合响应，二者在磨损趋势上具有一致性，但

在摩擦行为上存在差异，从不同尺度共同揭示了

微织构的作用机制。

为了进一步直观验证不同沟槽参数条件下磨

损体积的差异，图 14给出了 ZrO₂陶瓷摩擦副中对

偶陶瓷球磨斑直径的图像。其中，图 14（a）对应不

同扫描间距条件，图 14（b）对应不同沟槽深度条

件，图 14（c）对应不同沟槽角度条件。图中的红色

标注表示磨斑直径，用于表征对偶球的实际磨损

程度。在最优加工参数组合条件下，对偶球的磨

斑直径约为 422. 6 μm（彩图见期刊电子版）。

图 13　不同织构参数条件下 ZrO₂陶瓷磨损体积对比

Fig. 13　Comparison of wear volume of ZrO₂ ceramics under different texture parameters
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4 结  论

本文系统探讨了表面微沟槽结构对 ZrO₂陶
瓷摩擦磨损行为的调控机制。通过综合运用有

限元仿真、响应面法参数优化以及摩擦磨损实

验，从应力分布特征、结构参数影响规律以及实

际磨损响应等多个方面揭示了沟槽几何形貌对

陶瓷摩擦界面力学行为及磨损性能的内在影响

机制。结果表明，合理设计微沟槽参数能够有

效调控界面应力状态与磨屑行为，从而显著提

升陶瓷材料的耐磨性能。有限元仿真结果表

明，扫描间距、沟槽深度和沟槽取向对陶瓷表面

的最大等效应力分布具有显著影响，其中较小

的间距和较大的沟槽深度易引起应力集中，而

合理的沟槽取向有助于重新分配接触应力；响

应面分析揭示了激光能量、扫描速度及扫描次

数对沟槽深度与宽度的耦合作用，实现了沟槽

几何形貌的定量调控与预测；实验结果与有限

元仿真结果具有良好一致性。合理的沟槽结构

设计能够有效减弱应力集中、促进磨屑排出并

稳定摩擦界面。在最优条件下，其平均摩擦系

数降低至 0. 358 4，降幅达 37. 12%，对应磨损体

积为 0. 267 μm³×10⁶。
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