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刀具表面不同角度正弦型沟槽织构的 
数值模拟与实验研究 

张娜，杨发展，姜芙林 

（青岛理工大学，山东 青岛 266250） 

摘  要：目的 分析刀具表面正弦型沟槽织构不同角度对接触表面摩擦学性能的影响。方法 利用激光加工

设备在硬质合金表面加工出与垂直线成 0°、30°、60°、90°的正弦型沟槽织构，并利用有限元软件 FLUENT
对不同角度正弦沟槽织构内的润滑液压力等参数进行仿真分析，同时将表面带有织构的硬质合金与钛合金

球进行摩擦磨损实验，并通过扫描电镜观察摩擦实验后的表面。结果 硬质合金表面四种不同角度的正弦沟

槽织构均能降低与钛合金对摩时的摩擦系数，且随着速度的增大，四种织构表面的摩擦系数均出现不同程

度的减小，其中 90°的正弦沟槽织构在摩擦实验中的减摩效果最为显著，滑动速度为 20 mm/s 时，摩擦系数

相对于光滑表面减小了 77%。通过系列摩擦磨损实验结果表明，正弦沟槽织构产生动压效应的数值模拟结

果与减摩降磨实验结果基本一致，刀具表面不同角度正弦沟槽织构产生动压润滑效果的显著程度为

90°>30°>0°>60°。结论 与钛合金对摩中，硬质合金表面沟槽织构的存在对降低摩擦系数和减少磨损量具有

重要意义，尤其是 90°正弦沟槽织构的存在可以大幅改善硬质合金表面的摩擦学特性，其主要作用机理在于

及时有效补充接触表面间的润滑液，并产生持续的动压润滑效应，建立并形成连续的摩擦接触界面间油膜，

起到减摩降磨的作用。 
关键词：正弦型织构；不同角度；数值模拟；切削液；硬质合金；钛合金；摩擦磨损 
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Numerical Simulation and Experiment on Sinusoidal Grooved  
Texture with Different Angles on Tool Surface 

ZHANG Na, YANG Fa-zhan, JIANG Fu-lin 

(Qingdao University of Technology, Qingdao 266250, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze the influence of sinusoidal grooved texture with different angles on tool surface on the 
tribological performance of contact surface. Sinusoidal grooved textures with 0°, 30°, 60° and 90° to vertical lines were 
fabricated on the surface of cemented carbide by laser processing equipment. The parameters like lubricant pressure, etc. in 
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sinusoidal grooved textures with different angles were simulated and analyzed by finite element software FLUENT. At the same 
time, the friction and wear experiments of cemented carbide and titanium alloy balls with textures were carried out. The surface 
results after the friction experiment were observed by scanning electron microscope. The sinusoidal grooved textures with four 
different angles on the surface of cemented carbide could reduce the friction coefficient with titanium alloy, and with the 
increase of sliding speed, the friction coefficient of four types of cemented carbide textured samples decreased in varying 
degrees. 90° sinusoidal textured sample had the most obvious antifriction effect, and the friction coefficient decreased by 77% 
compared with smooth sample. At the same time, a series of experimental results showed that the numerical simulation results of 
the sinusoidal grooved texture were basically consistent with the experimental results. The sinusoidal grooved texture with 
different angles on the tool surface produced different hydrodynamic lubrication effects, with a significance of 90°>30°>0°>60°. 
The existence of groove texture on the surface of cemented carbide is of great significance to reduce the friction coefficient and 
wear amount in the friction with titanium alloy. Especially, the existence of 90° sinusoidal groove texture can greatly improve 
the surface tribological properties of cemented carbide. The main mechanism is to replenish the lubricant on the contact surface 
effectively, and continuously produce the hydrodynamic lubrication effect, establish and form a continuous oil film between the 
friction contact interfaces, which can reduce friction and wear. 
KEY WORDS: sinusoidal texture; different angles; numerical simulation; cutting fluid; cemented carbide; titanium alloy; 
friction and wear 

目前，钛合金、镍基合金等难加工材料，由于具

有高温条件下力学性能优良且力学性能随温度升高

降幅较小的优点，因而在航空航天、核电站、深远海、

燃气轮机等装备中的应用愈发广泛[1-3]，但该类材料

在加工过程中存在切削热量大、刀屑摩擦现象剧烈、刀

具寿命过短和加工成本较高等问题[4]，严重制约了该

材料的应用。大量研究表明，在刀具表面加工一定的

织构以改变刀具表面形貌，可大幅改善刀具和工件、

切屑之间的接触和摩擦状态。 
微织构加工技术是指在微米尺度下，通过物理或

化学方法在摩擦副表面加工出凹坑、沟槽或凸起结构[5]，

以改变现有表面形貌的技术。现有研究结果表明，在

接触表面加工出织构可以有效起到减摩降磨[6-7]、储

油润滑[8-9]和改变接触状态等作用。目前，国内外学

者对织构类型进行了一系列研究，学者 DENG 等人[10]

在刀具表面加工出椭圆凹槽织构，显著降低了切削过

程中的切削力、切削温度和刀屑接触界面的摩擦系数。

李俊玲等[11]提出一种葫芦形微凹坑织构，发现润滑状

态下，葫芦形织构试样的摩擦系数明显低于圆凹坑织

构试样和无织构光滑试样。张辉等人[12]对凹形织构的

不规则形状进行了优化，发现不同织构类型适于不同

的运动形式，子弹形和鱼形织构适于单方向运动，椭

圆形和梭形织构适于往复运动。 
此外，有研究发现，同一种类型织构在不同方向

上可能产生不同的减摩效果[13-14]。ENOMOTO 等人[15-16]

发现，平行主切削刃方向的微/纳米沟槽织构刀具的

抗粘结性能最好。陈平等[17]对沟槽型织构角度及排布

方式进行了研究，发现不同工况条件下最适宜的沟槽

形状差异较大。正弦形沟槽织构可以明显改善接触表

面的摩擦学特性[18]，而不同方向的正弦沟槽织构可能

产生不同的减摩效果。本文将结合数值模拟和摩擦磨

损试验方法，探究正弦沟槽织构在不同角度下对接触

表面摩擦学特性的影响作用及相关机制，利用

FLUENT 软件模拟硬质合金表面不同方向上的正弦

沟槽织构与钛合金材料在有切削液润滑摩擦时润滑

膜的压力变化规律。同时，利用激光加工设备在硬质

合金刀具表面加工出与垂直方向成 0°、30°、60°、90°
的正弦沟槽织构，并与钛合金材料进行不同摩擦速度

下的摩擦磨损实验，探究摩擦界面之间的接触变化规

律及摩擦磨损形貌与相关机制。 

1  正弦沟槽织构的数值模拟研究 

为了探究不同角度正弦沟槽织构在有切削液润

滑状态下的减摩降磨作用机理，本文用 FLUENT 有

限元软件模拟钛合金与不同角度正弦沟槽织构硬质

合金表面摩擦时润滑液的动压润滑效果。正弦沟槽型

织构数值模拟单元如图 1 所示，其中与润滑液流动方

向平行的平面设定为对称边界，与润滑液流动方向垂

直的平面设定为周期边界，上下面设定为壁面。仿真

参数设置为：油膜厚度 h0=10 μm，沟槽深度 h=15 μm，

沟槽宽度 w=70 μm。切削液密度为 875 kg/m3，动力

黏度为 0.4572 Pa·s，摩擦副上下表面的相对运动速率

为 0.02 m/s。 
 

 
 

图 1  正弦沟槽织构数值模拟单元 
Fig.1 Numerical simulation unit for sinusoidal grooved texture 

 
织构的平均压力大小可在一定程度上反映织构

的承载能力，以进一步衡量流体动压润滑状态下正弦
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沟槽型织构改善接触表面摩擦学特性的表现。以润滑

膜的平均压力 Pz作为衡量润滑膜承载力大小的指标，

Pz 值越大，说明动压润滑膜的承载能力越大，摩擦学

性能越好[19-22]。润滑膜平均压力 Pz 的计算如式(1)所
示，其中 P(x, y)为点(x, y)处的压力值，At 为织构区域

的面积，Ae 为非织构区域面积。 

z
e t

( , )d dP x y x y
P

A A

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∬
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图 2 为 4 种角度（运动方向与正弦中心线夹角）

的正弦沟槽型织构表面切削液仿真模型，图 3 为对应

图 2 的正弦沟槽织构表面切削液压力分布。从图 3 中

可以看出，不同角度的沟槽型织构对摩擦副表面带来

的压力差较大。其中，0°、30°、60°的正弦织构正负 
 

压区域沿正弦织构的中心线分布。而三者中，0°正弦

织构高低压区域的压力值较小，同时沿滑动速度方向

的间距也较小；60°正弦织构正负压区域数值沿滑动

方向大于 30°正弦织构；90°正弦织构正负压区域分布

在织构中心线两侧，正负压区域的间距较大，压力差较

大，表现为出现较大面积的正压分布。从图 4 中不同

角度织构油膜的平均压力分布来看，90°正弦织构油

膜的平均压力达到最大值，为 182.1019 Pa，此时油膜

的承载能力最强。四种角度的正弦织构中，油膜的承

载能力大小依次为 90°>30°>0°>60°。从图 5 中 90°正
弦型织构在不同相对滑动速度下的平均压力分布来

看，油膜的平均压力随着相对滑动速度的增大而增

加，在 50 mm/s 时，平均压力达到最大值 447.4540 Pa，
油膜承载能力最强。 

   
a  0°   b  30° c  60° d  90° 

 

图 2  不同角度正弦沟槽型织构表面切削液仿真模型 
Fig.2 Modeling of cutting fluid for sinusoidal grooved textured surface with different angles 

 

 
 

图 3  不同角度正弦沟槽织构表面切削液压力分布图 
Fig.3 Cutting hydraulic force distribution map of sinusoidal grooved textured surface with different angles 

 

 
 

图 4  不同角度正弦织构油膜的平均压力 
Fig.4 Average pressure of oil film of sinusoidal  

texture with different angles 

 
 

图 5  90°正弦织构在不同速度下的油膜平均压力 
Fig.5 Average pressure of oil film of 90° sinusoidal  

texture with different sliding speeds 
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2  实验材料及方法 

2.1  材料处理及织构加工 

选用直径为 6 mm 的 TC4 合金球，实验前，用数

控超声清洗机依次在石油醚、无水乙醇中各清洗 10 min，
然后用自控红外烘干炉烘干。选用牌号为 YG8 的硬

质合金材料，其物理与力学性能如表 1 所示，试样的

尺寸为 35 mm×35 mm×5 mm。用激光加工设备在硬

质合金表面加工出 0°、30°、60°、90°四种方向的正

弦沟槽织构，激光器加工的参数为：波长 1064 nm，脉

冲宽度 10 ns，频率 20 kHz，功率 40 W，扫描速度

100 mm/s，扫描次数 200 次。加工出的沟槽宽度为

80.599 μm、深度为 14.590 μm。通过观测发现，在激

光加工织构过程中，激光的高温作用诱使表面材料出

现气化及熔化现象，继而发生液相爆炸，致使材料喷出，

熔化喷出的硬质合金熔渣将在加工出的微沟槽周围

形成大量熔融物，堆积在织构两侧形成凸起，该凸起

将增大硬质合金表面的粗糙度，因此当硬质合金表面

织构加工完成后，需使用 2000 目砂纸对织构表面进

行打磨处理，并进行抛光及超声清洗。处理后的织构

二维形貌如图 6 所示，用体视显微镜观察正弦沟槽织

构的三维形貌如图 7 所示。 

 
表 1  YG8 材料性能 

Tab.1 Material properties of YT8 

Density/(gcm3) Hardness(HV) Modulus of elasticity/GPa Compressive strength/GPa Thermal conductivity/(Wm1·K1)
14.6 1160 580 4.3 75.4 

 

a  0° b  30° c  60° d  90° 
 

图 6  不同角度的正弦沟槽织构表面形貌 
Fig.6 Surface topography of sinusoidal grooved texture with different angles 

 

 
 

图 7  正弦沟槽织构的三维形貌 
Fig.7 Three-dimensional morphology of sinusoidal groove texture 

 

2.2  摩擦磨损实验 

进行切削液润滑条件下，不同角度的正弦织构硬

质合金与钛合金球的摩擦磨损实验。实验设备选用电

化学腐蚀摩擦磨损试验仪，硬质合金试样固定在底盘

的专用夹具上，钛合金球固定在上端的机械自带夹具上，

通过施加不同砝码改变载荷大小，加载力垂直作用在

钛合金球的正上方，摩擦副的运动为往复直线运动，

行程为 5 mm。实验初始，在硬质合金试样表面均匀

涂抹一层切削液，以保证摩擦接触区域充分润滑，切

削液选用 ZJ-846 型，运动黏度（40 ℃）为 10 mm2/s。
每组实验的摩擦时间为 30 min，每组实验重复进行 3
次，3 次实验测量数据的平均值作为最终的实验值。磨

损后的硬质合金表面用石油醚、无水乙醇进行冲洗，

并用电镜、光学显微镜进行观测。 

3  结果及分析 

从图 8 可以看出，与光滑表面相比，在切削液润

滑条件下，四种不同角度的正弦沟槽织构硬质合金表

面均出现明显的减摩效果。在硬质合金和钛合金材料

相对摩擦 30 min 内，光滑表面摩擦系数在前 300 s 时

较小且较为平稳，300 s 后大幅增加，且出现大幅度

的波动。四种角度的正弦织构硬质合金表面摩擦系数

在前 400 s时较大，400 s后开始稳定下来且数值较小。

这是由于在摩擦过程中，钛合金产生的磨屑随着切削
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液的流动进入到正弦沟槽中，沟槽中储存的润滑液由

于磨屑的进入被挤压到表面，补充并增加了接触界面

间的润滑液。另一方面，当切削液流过织构时，由于

横截面积的变化，将顺次出现并产生收敛间隙与发散

间隙，在间隙尺寸变动过程中产生较大的压力差，进

而出现动压润滑效应，动压油膜将有效隔绝摩擦副之

间材料的直接接触，使得织构表面整体摩擦系数较小

也较为平稳。 
 

 
 

图 8  不同角度正弦织构硬质合金表面摩擦系数 
Fig.8 Friction coefficient of sinusoidal textured cemented 

carbide surface with different angles 
 
当载荷为 2 N、摩擦速度为 20 mm/s 时，在四种

角度的正弦织构表面中，90°正弦沟槽织构的减摩效

果最明显，摩擦副间的摩擦系数仅为 0.034，相对于

光滑表面与钛合金对摩时的摩擦系数（0.145）减小

了 77%，而 30°、0°、60°的正弦沟槽织构相对于光滑

表面，摩擦系数分别减小了 62.1%、29.6%、26.2%，

这与数值模拟结果相一致。硬质合金表面的四种沟槽

织构都能有效降低摩擦系数，减摩润滑效果的明显程

度依次为 90°>30°>0°>60°。这主要是由于在硬质合金

表面加工出的不同方向的正弦沟槽织构在摩擦过程

中，由于正弦型织构的角度不同，切削液流经织构的

方向发生变化，另外切削液流经织构收敛间隙和发散

间隙的长度存在差异，导致摩擦接触的频率也不相

同，因此产生的润滑效果也存在差异。在切削液的流

动方向上，织构角度为 90°时，滑动速度方向与织构

中心线方向垂直，此时流经的收敛间隙和发散间隙的

距离最短，产生出较好的动压润滑效果，突出表现为

最小的摩擦系数。 
从图 9 中可以明显看出，在切削液润滑条件下，

随着摩擦速度的增加，硬质合金光滑表面与织构表面

间的摩擦系数均出现不同程度的减小，其中带有织构

的表面摩擦系数始终低于光滑表面。在摩擦速度从

20 mm/s 增加到 50 mm/s 的过程中，硬质合金表面 90°
正弦沟槽织构减摩效果最为明显，其次为 30°、0°、
60°正弦织构。根据式(2)雷诺方程所示，随着表面滑

动速度的增加，流体的压力增大，表现出随着滑动速

度的增加，摩擦系数减小。此外，油膜厚度及其变化

也影响着表面流体的压力，沟槽织构上润滑膜流体动压

力分布如图 10 所示，润滑液压力值在收敛楔的出口处

达到最大值。不同角度的正弦织构，润滑液所形成的

收敛楔的长度不同，动压力也不同。润滑液流经 90°
正弦沟槽织构时，其宽度最小，高度差梯度最大，形

成的收敛楔长度最短且数值最大，该情况下的动压润

滑性能最好，因此 90°正弦织构的减摩效果表现最为

突出。 

03
6 ( )
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p v h h
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
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式中：p 为流体动压力；η 为润滑黏度；v 为相

对滑动速度；h0 为最大压力处膜厚；h 为膜厚。 
 

 
 

图 9  不同速度下织构化硬质合金表面摩擦系数 
Fig.9 Friction coefficient of textured cemented  

carbide at different speeds 
 

 
 

图 10  沟槽织构上润滑膜流体动压力产生示意图 
Fig.10 Schematic diagram of hydrodynamic pressure 

generation on groove texture 
 
图 11 为硬质合金光滑表面及不同角度正弦织构

表面与钛合金球摩擦 30 min 后的磨损形貌图。其中
图 11a 中，硬质合金光滑表面的黑色磨屑较多且磨痕
较宽；而图 11b—e 显示，四种不同角度正弦织构硬
质合金磨损表面的磨屑较少且磨痕较浅。图 12 为硬
质合金光滑表面与 0°正弦织构摩擦表面的 SEM 图，
可以明显看出光滑表面的磨痕明显宽于织构表面的
磨痕，从表面放大图中可以看到有较多的白色磨屑粘
结物，而织构表面的白色粘结物则较少。图 13 为织
构存在时的作用机理示意图，可以明显看出织构可以
有效容留摩擦中产生的磨屑，大幅减小摩擦副间的磨
屑量，降低了出现磨粒磨损的概率，进而减缓了磨损
速率，提高了硬质合金的表面质量。另外，因织构形
成的收敛楔形间隙，使润滑液产生动压润滑效应，进
一步降低了摩擦界面间的摩擦强度。因此，摩擦系数
的降低是一个综合作用的结果。 
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图 11  硬质合金光滑表面及不同角度正弦织构表面磨损后形貌 
Fig.11 Wear morphology of smooth surface and sinusoidal texturedsurface with different angles of  

cemented carbide: (a) smooth surface 
 

 
 

图 12  硬质合金表面 SEM 图 
Fig.12 SEM diagram of cemented carbide surface: a) smooth surface; b) sinusoidal texture surface of 0°; 

 c) enlarged view of Fig. a; d) enlarged view of Fig. b 
 

 
 

图 13  摩擦副表面示意图 
Fig.13 Diagrammatic sketch of the surface of friction pair: a) smooth surface; b) sinusoidal texture surface of 90° 

 

4  结论 

1）FLUENT 的仿真结果表明：在四种角度正弦

沟槽织构形成的润滑膜中，90°正弦沟槽织构润滑膜

所产生的平均压力最大，其承载能力最强。 

2）在切削液润滑条件下，载荷为 2 N、摩擦速
度为 20 mm/s、钛合金球摩擦 30 min 时，硬质合金表
面四种不同角度的正弦织构的存在均能减小摩擦系
数，其中 90°正弦沟槽织构的减摩效果最明显，在与
钛合金球的摩擦实验中，摩擦系数相对于光滑表面减
小了 77%。 



第 48 卷  第 8 期 张娜等：刀具表面不同角度正弦型沟槽织构的数值模拟与实验研究 ·89· 

 

3）随着相对滑动速度的增大，硬质合金织构表

面和光滑表面在与钛合金材料的对摩中，摩擦系数均

出现不同程度的减小，织构表面的摩擦系数始终低于

光滑表面，且不同角度的正弦织构的减摩效果存在较

大差异。减摩效果显著程度为 90°>30°>0°>60°，其最

重要的原因是 90°角时的动压效应最明显，承压效果

最好，减摩降磨特征最突出。 
4）在硬质合金与钛合金材料的对摩中，90°正弦

沟槽织构的存在可以大幅改善硬质合金表面的摩擦

学特性，可为后续织构刀具的表面结构设计提供依据

和参考。 
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