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弹流润滑

薄膜润滑 超精细摩擦 超可靠技术

表面工程

精密制造
智能质检

μ=0.02—0.05

■ 摩擦学：研究切削、压力、锻造、铸造、焊接、热处理等制造装备中表/界面粘着、摩擦、磨损、
润滑机理与控制技术学科。

工业互联网

·  首批国家重点实验室之一（1988）

·  在46所国家工程材料领域实验室

·  评估中三连优秀（<1%）

摩擦学国家重点实验室

·1988 ·1991 ·1997 ·2003 ·2008 ·2013 ·2018
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天津高端装备研究院（2014）；

服务“中国制造2025”；

36个专业研究所；

产业公司15家；

“高校研发” —“应用技术”—“产品装备” —“产业服务”

清华大学天津高端装备研究院
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07

背景：发动机摩擦界面

发动机

气缸壁与活塞环

曲轴轴承与齿轮

气门与凸轮

曲柄连杆

齿轮副
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背景：摩擦界面可靠性增强

可靠性：摩擦界面摩擦性能
性 能：摩擦界面表面质量

摩擦界面 可靠性

表面完整性：
• 表面形貌
• 表面缺陷
• 表面物理、化学性能

润滑系统：
• 形成液体润滑
• 减摩降耗减磨损
• 还有冷却、清洗、密
封、防锈的作用

超滑系统：
• 近零摩擦
• 近无磨损
• 极强可靠性

激光抛光：
• 效率、质量、精度高
• 复杂结构表面
• 超硬、超软、脆性材
料

内孔等离子喷涂：
• 表面改性与强化
• 涂层致密，强度高
• 材料不易氧化
• 高熔点材料喷涂

表面完整性评价：
• 表面缺陷检测与识别
• 对零件性能（疲劳强
度、耐磨、耐腐蚀、
配合）影响的评价
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激光抛光技术

u 基于重新熔化工件的薄表面层，在表面张力的作用下对表面进行平滑处理；

u 抛光材料类型：铸铁、模具钢、钛合金、镍、钴和铬合金、石英玻璃、陶瓷等；

u 可抛光任意复杂曲面；高加工速度(可达10 m2/s)；非接触、可控性强、加工过程自动化；

u 精度高，粗糙度降低为微米级甚至纳米级

激光抛光装备激光抛光原理



13

激光抛光技术

激光抛光工艺链
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激光抛光技术

激光抛光复杂3D零件应用实例

激光抛光模具腔体激光抛光模具零件激光抛光酒瓶模具

激光抛光酒瓶模具
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激光抛光技术

人工抛光和激光抛光3维产品效率对比

抛光3维产品效率对比：
原始表面粗糙度：Ra 3.6 μm
人工抛光：3 小时 Ra 0.02 μm
激光抛光：5 分钟 Ra 0.02 μm

粗
糙
度

Ra

凸起处峰值间距

原始表面 人工抛光 激光抛光

激光抛光钛合金零件
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激光抛光技术

人工抛光和激光抛光对模具寿命影响
粗
糙
度
R
a

人工抛光
激光抛光

人工抛光 激光抛光

新
抛

光
模

具
表

面
开

始
失

效

新抛光
模具表面

开始
失效

1个产品
生产周期
50000 
模次

2个产品
生产周期
100000 

模次

1个
产

品
生

产
周

期
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激光抛光技术

激光抛光应用示例：推带环(Push Belt Ring)零件抛光 (Bosch VDT) 

通过激光抛光取代传统辊压工艺

+ 零件边缘更光滑
+ 无划痕
+ 工艺环保无污染

-> 疲劳强度提高200% 
->零件尺寸缩小、扭矩提高

>> 100万批次产品验证

表面质量 边缘轮廓

传统工艺

激光抛光
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激光抛光拓展技术-激光织构化表面

l 根据给定的输入参数去除或调控材料，受激光束焦点和作用层控制；

l 可应用于任何材料，可织构化复杂的曲面和自由形状纹理；

l 可以调控热效应：出现熔体或直接气化，无毛刺或其他损坏；

l 非接触和无力过程，效率高、作用效果好。

激光织构化原理

激光束

织构化区

织构化模式

激光织构化过程
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激光抛光拓展技术-激光织构化表面

l 表面纹理-为零件添加高清晰度、低浮雕纹理、色彩效果，改善零件外观；

l 摩擦学-减少运动部件（密封件，轴承，缸套）的摩擦；

l 润湿-使表面超疏水（疏水）或超亲水；

l 光学特性-改变光的吸收甚至充当衍射光栅，改变表面以减少眩光。

激光织构化表面类型 织构化表面宏观效果



01 22

激光抛光拓展技术-激光织构化表面

激光织构化钻头表面

织构化表面反光特性

功能性-纹理模具表面

复合纹理结构

激光织构化套筒表面
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激光抛光拓展技术-激光织构化表面

缸套表面激光结构化

l 表面织构能提高内燃机缸套耐磨性能，表面织构有利于润滑油膜的生成，其协同润滑效应有助于

改善缸套-活塞环的摩擦学性能；

l 提高活塞环/缸套的使用寿命（提高20%以上），大幅度提高发动机的效率，降低发动机的燃油

消耗。

活塞杆表面激光结构化
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激光抛光拓展技术-激光结构化表面

激光结构化表面应用案例：汽车仪表板
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研究背景
机械加工表面缺陷与检测技术

表面缺陷检测技术仍是机加领域一项持续发展的关键技术

工艺复杂，形态多样

铸件质量控制和提升

铸造生产信息化

铸铁新材料开发

铸件产业发展趋势

缺
陷
检
测

便携化 数字化、智能化 精密化



常用的无损检测技术

涡流检测：在检测过

程中不会对测量件造成

影响，但受钢板孔洞断

面闭环特性的影响，检

测精度相对较差。

红外检测：具有较高

的精测精度，不易受到

光照的影响，但随着生

产车间环境的改变，检

测精度将受到影响。

漏磁检测：适用于

铁磁性零件，准确率

高，但整体结构复杂，

加大了制造难度。

超声波检测：具有

完全非接触的优点，

基于远程操控的方式

便可进行检测，更适

用于微裂纹产品。



传感器 传感单元

光源

光学镜组

控制单元 信号处理单元

测量 检测 识别 引导

视觉检测介绍

机器视觉产品
光学成像技术 图像 处理单元

发送 数字化处理
获取信息



机器视觉的优势

机器视觉系统与被检测对象无接触，安全可靠，其与人工检测相比，优势在于：

机器视觉自动检测 人工检测

效率 效率高 效率低

速度 速度快 速度慢

精度 高精度 受主观影响，精度低

可靠性 稳定可靠 易疲劳，受情绪波动

工作时间 持续工作 简歇工作

信息集成 简便 复杂

成本 成本不断降低，一次性投入 人力和管理成本不断上升

环境 适合恶劣、危险环境 不适合恶劣和危险环境 24



成像

被测场景

光源 图像传感器

照明

三维
三维形貌
尺寸
坐标
方位

表面
表面轮廓
粗糙度
缺陷
纹理

内部
内部结构
应力
变形
缺陷

基于光谱成像的表面缺陷检测-产业应用



基于光谱成像的表面缺陷检测-产业应用

光谱成像检测系统

启发：

多种光谱复合成像，引入数据处理
算法，实现在线缺陷检测。



定位
纠偏
实时反馈

引导

防错
计数
分类
表面伤缺

检测

距离
角度
真圆度
直线度

测量

一维码
二维码
OCR

识别

Ø输出空间坐标引导
机械手精确定位 Ø尺寸和容量

Ø预设标记的测量
Ø色彩和瑕疵检测
Ø零件或部件的有无检测
Ø目标位置和方向检测

基于光谱成像的表面缺陷检测-产业应用




