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摘   要: 本文中对第22届材料磨损国际会议进行了总结与评述，对大会涉及到的传统磨损、表面技术、聚合物、腐蚀

磨损、金属磨损、模型仿真和磨损检测等多个领域的最新进展做出了简要的概括，对今后摩擦学领域的研究重点进

行了展望.
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(1. Key Laboratory of Marine Power Engineering & Technology (Ministry of Transport), Wuhan University
of Technology, Hubei Wuhan 430063, China
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Abstract: In this paper, the 22nd International Conference on Material Wear was summarized and reviewed. The latest
developments in 18 fields, including abrasive wear, lubrication wear, high temperature wear, metal wear, surface coating
and  composite  materials,  were  briefly  summarized.  The  future  research  emphasis  in  the  field  of  tribology  was
prospected.
Key words: wear; traditional wear; surface technology; modeling and simulation; wear test

材料磨损国际会议(The International Conference

on Wear of Materials，简称WOM)是摩擦学领域内的

顶级会议之一，每两年举办1次. 本次第22届材料磨损

国际会议于2019年4月14日至4月18日在美国迈阿密

举行. 会议主要以特邀报告，口头报告以及海报交流

三种形式进行，为来自世界各地从事摩擦学研究的学

者们提供了1个交流平台. 本次会议共有来自世界各

地的近300名学者参与，与会人员主要来自于美国、中

国、英国、巴西、德国、法国、加拿大、印度和澳大利亚

等国家. 与会机构主要以高校以及研究所为主，有少

量企业参与这次会议. 其中，参加本次会议的中国学

者来自清华大学、武汉理工大学、西南交通大学、西安

交通大学、北京科技大学、西北工业大学、上海交通大

学、南京航空航天大学、合肥工业大学、香港城市大

学、东北大学、河海大学、湖南大学、三峡大学、西南科

技大学、西安工业大学、内蒙古工业大学和中国科学

院沈阳金属研究所等单位，共计40余人.

本次会议共分为4个会场，其中大会主旨报告

3个，大会主旨专题讨论1个，口头报告152篇以及海报

张贴报告117张. 涵盖了磨粒磨损、润滑磨损、微动磨 
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损、表面织构、表面涂层、腐蚀磨损等多个主题. 152篇
口头报告具体分布情况如下：润滑磨损11篇，刀具磨

损17篇，腐蚀磨损16篇，滑动磨损10篇，表面涂层

10篇，表面织构10篇，仿真建模5篇，仿生摩擦学5篇，

摩擦腐蚀6篇，磨粒磨损9篇，高温磨损11篇，三体磨损

6篇，微动磨损6篇，金属磨损9篇，发动机零件磨损

5篇，轮轨接触磨损5篇，磨损试验与监测6篇，聚合物

5篇. 本次会议经过审稿专家推荐以及参会人员投票

选出了4张获奖海报(2个三等奖，1个二等奖以及1个
一等奖)以及3篇最佳口头报告(三等奖，二等奖，一等

奖各1个). 本文中就这次会议所反映的最新进展与最

新动态加以简要总结.

1    主题报告

本次大会上，来自美国桑迪亚国家实验室的

Chandros[1]依据试验和模拟之间的联系开发了用于预

测纳米晶金属接触摩擦稳定性的物理模型. 研究证实

了材料的耐磨性和其硬度没有必然联系，同时他展示

了该模型的预测性能.
来自挪威科技大学的Espallarga[2]详细解释了腐蚀

磨损学的概念. 腐蚀磨损学是1个年轻的研究领域，在

过去的20年内因为磨损-腐蚀共同作用的工程系统需

求而得到了发展. 腐蚀磨损学主要研究材料在腐蚀性

环境下发生摩擦，由摩擦磨损和腐蚀之间的相互作用

引起材料的降解或转变. 在报告中，Espallargas详细介

绍了钝性金属材料和合金材料在过去、现在的腐蚀磨

损研究以及未来可能的发展趋势.
来自法国里昂中央理工大学的Fouvry[3]的报告主

要介绍了微动磨损在现代工业中的危害性以及在微

动磨损建模中摩擦能的局限性以及预测作用，并认为

“P-V(载荷-速度)”方法可以预测微动磨损现象的分布.

2    专题会场

2.1    传统磨损

传统磨损一直是材料磨损领域内的研究重点之

一，其主要包括磨粒磨损、润滑磨损、滑动磨损、腐蚀

磨损和微动磨损等.
磨粒磨损是传统的材料磨损研究方向之一，其与

工程实际具有非常紧密的联系. 本届大会关于磨粒磨

损的论文共收录了15篇. Lin等[4]
在砂土环境下研究了

激光冲击强化和未经处理的Ti-6Al-4V合金的冲击磨

损行为. 分析了不同冲击动能和磨损演变过程中的动

态响应、界面响应和磨损机理. 分析结果表明，在相同

的试验条件下，激光冲击强化对Ti-6Al-4V合金的力学

性能和耐磨性没有显著影响. 当冲击动能相对较低或

冲击循环次数相对较小时，其磨损明显大于原始表面.
当冲击动能相对较高或冲击循环次数相对较大时，磨

痕中心为凹坑，磨痕边缘高于原始表面. 试验结果还

表明，吸收能量与冲击磨损过程中材料的磨损密切相

关，材料损失越大，吸收的能量越多. Ali等[5]
利用实验

室球磨机磨损试验，量化了冲击严重程度对白口铸铁

性能的影响. 研究结果表明，增加冲击强度会增加材

料受到的冲击力，但这种冲击不会影响到研磨后材料

的性能，反而可能会在一定程度上提升材料的性能.
材料的磨损只是一种简单的磨粒磨损的过程，而与冲

击磨损无关，且材料的磨损程度主要受磨粒的成分影

响，受磨粒尺寸的影响较小.
润滑磨损是许多企业关注的热点问题之一. 本次

大会关于润滑磨损的研究论文涵盖了润滑液的改善

和润滑机理分析等方面. Del Sol等[6]
将离子液体作为

添加剂加入到水基切削液中，并通过铝-碳化钨销盘

摩擦试验机，将其与含卤素元素的切削液进行了对比

分析. 研究结果表明，使用加入质量分数为1%不含卤

素的离子液体的水基切削液，可以在降低70%的摩擦

系数的同时，大幅度降低材料的磨损. 与含卤素的切

削液相比，使用离子液体作为切削液试验后在球的表

面没有发现明显磨痕，有效地增加了工具的使用寿命.
Huang等[7]

研究了丁腈橡胶、超高分子量聚乙烯、超高

分子量聚乙烯-丁腈橡胶复合材料以及聚合物树脂在

水润滑条件下，水温对于材料摩擦性能的影响. 结果

表明：随着水温在20~80 ℃的范围内升高，丁腈橡胶和

复合材料的摩擦系数略有增加，而超高分子量聚乙烯

材料的摩擦行为基本不受水温的影响. 当试验水温超

过60 ℃时，聚合物树脂材料的磨损显著增加.
滑动磨损一直是摩擦学研究的热点之一，本次大

会共收录了14篇与滑动磨损有关的论文. Cai等[8]
研究

了退火处理对于铜干摩擦性能的影响. 在800 ℃条件

下对铜试件进行了24 h的退火处理，并将原样与退火

后的样品进行了销盘试验. 研究结果表明，载荷对于

材料的磨损有着较大的影响. 而退火处理会导致铜的

晶粒尺寸增加，硬度降低，耐磨性提高. He等[9]
研究了

氮化硅对硅酸盐和磷酸盐玻璃的滑动摩擦行为. 研究

结果表明，氮化硅的磨损性能受环境条件以及对摩材

料的影响较大. 当对摩件为硅酸盐玻璃时，氮化硅材

料在干燥条件下主要发生了机械磨损，在有水条件下

发生了摩擦化学磨损. 当对摩件为磷酸盐玻璃时，氮
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化硅材料在各种环境条件下的化学磨损得到了抑制.
微动磨损会对机械构件造成各种不良影响，且微

动磨损的机理十分复杂. Kirk等[10]
对自配合高强度钢

摩擦副进行了微动测试. 研究结果表明，微动频率对

磨屑的尺寸与成分基本没有影响，对材料表面的损伤

有较大影响. 在低频率时，材料的磨损层主要由氧化

物碎屑构成，并主要分布在大部分未发生变形的马氏

体亚结构顶部；在高频率时，材料亚表面的磨损层主

要由氧化物碎屑，严重损坏的金属层和发生了塑性变

形的马氏体组成. Baydoun等[11]
通过改变测试时间、接

触压力、滑动振幅和频率研究了35NCD16钢合金在不

同工作条件下的微动磨损，并通过引入幂律公式，提

出了一种考虑所有载荷条件的磨损体积预测模型，对

各条件下材料的磨损率做出了有效的预测，测试结果

证明了磨损动力学中磨损形式受接触压力的影响较大.
冲蚀是一种在工业中较为常见的腐蚀磨损方式，

由于其与实际工程应用联系紧密，冲蚀一直以来得到

了较为广泛的关注. 在本次会议中，学者从理论仿真

到试验多方面对冲蚀进行了研究. Molina等[12]
介绍了

一种将FFT技术应用于尾砂管道输浆过程中典型冲蚀

磨损表面图像的处理方法，基于快速傅里叶变换的扫

描电镜(SEM)图像分析表明，磨损痕迹的方向性随速

度的增加而变化，表明磨损速率与湍流条件之间存在

相关性. Gocha等[13]
采用CFD概述了侵蚀的最佳预测，

并进行了直接冲击射流中黏性泥浆侵蚀的试验研究.
此外，还利用交叉模型对试验程序中的非牛顿流体进

行了建模. 结果表明，与牛顿模型相比，该流变模型对

侵蚀的预测更符合实际情况. Thiana等[14]
测量了63处

不同流动条件下弯头外径的壁厚磨损，并采用欧拉-
拉格朗日方法对湍流和多相流进行了计算流体动力

学(CFD)仿真. 结果表明，随着搅拌速度的增加，最大

冲蚀量增大，CFD模拟中使用的欧拉-拉格朗日方法可

以预测流体砂和分散气泡砂的最大冲蚀速率、冲蚀位

置和冲蚀模式.
磨损腐蚀学主要研究材料在腐蚀性环境下发生

摩擦，由摩擦磨损和腐蚀之间的相互作用引起材料的

降解或转变. Chen等[15]
研究了海水中不同的刮擦频率

对AL-Mn薄膜的影响. 结果表明，材料的总磨损率(包
括机械磨损和化学磨损)随着刮擦频率的增加而增

加，机械磨损随刮擦频率增加而增加，主要与摩擦系

数和实际接触面积的增加有关，而化学磨损随着刮擦

频率的增加而增加，是由于在较低频率下材料再钝化

速度加快导致的. Ardila等[16]
探究了不同的表面粗糙

度和磨料夹带方向之间的相对取向对纯微磨蚀和微

磨蚀-腐蚀协同过程中微粒动力学的影响. 试验结果表

明，在纯微磨损条件下表面形貌的影响很小，而在微

磨蚀-腐蚀条件下其有着显著的影响.
2.2    高温磨损

高温磨损主要是极端工况条件下的摩擦副的磨

损形式，涉及方面较广，在本次会议中有涂层的高温

磨损行为以及热冲压过程中的高温磨损行为. 例如

Venkata等[17]
在25~575  ℃范围内将Ti6Al4V和Ti6Al4V-

TiC采用冷喷涂方式沉积在低碳钢板上，并研究了其

干摩擦过程中的摩擦学性能，发现摩擦副磨损率和摩

擦系数随温度的升高而降低，复合涂层在所有温度下

均表现出较高的耐磨性，并且随着温度的变化，磨损

的形式也有所不同. Ghiotti等[18]
探讨了材料热处理工

艺参数对AA7075型冲压件的黏着问题，发现随着温

度的升高，摩擦系数呈先减小后增大的趋势，并且随

着材料向模具的转移，在最高温度下出现黏着现象.
Patrik等 [19]

通过对新开发的高导热工具钢Thermodur
2383与1.236 7工具钢摩擦学性能比较，分析了刀具材

料对摩擦磨损的影响，确定了热冲压应用中的基本磨

损和摩擦机理. Kazumichi等[20]
研究了铬含量对高铬铸

铁 (铬质量分数分别为12%、17%、22%和27%) 高温侵

蚀磨损特性的影响. 结果表明，铬的加入有效提高了

试样的硬度，并导致试样侵蚀率逐渐降低.
2.3    聚合物材料

聚合物材料因其特有的结构和性能而具有与传

统金属材料完全不同的摩擦磨损行为以及机理. 本次

大会共收录了6篇与聚合物相关的论文. Wu等[21]
通过

在聚氨酯基体中混入一定量聚乙烯蜡得到了一种新

型聚氨酯复合材料，通过使用CBZ-1摩擦磨损试验机

测试了聚氨酯和复合材料的磨损性能. 研究结果表明

在基体中添加适量聚乙烯蜡可以有效提升材料在水

润滑低速条件下的耐磨性能. Mao等[22]
研究了玻璃纤

维增强的聚甲醛材料作为齿轮副时的磨损性能. 通过

使用聚合物齿轮试验台，对比分析了聚甲醛以及玻璃

纤维增强的聚甲醛材料的磨损性能. 研究结果表明，

玻璃纤维增强的聚甲醛齿轮的磨损性能得到了显著的

提升，与普通的聚甲醛相比，其承载能力约提升了50%.
2.4    表面技术

在本次会议中，大部分关于表面纹理和涂层技术

的研究集中在不同形式表面改性技术对摩擦副的性

能影响. 例如Lorenzo等[23]
采用低振幅的球面往复运动

平台对热处理后的无涂层氧化锆和氧化铝涂层氧化
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锆的微动磨损性能进行了研究，结果表明，沉积的氧

化铝涂层对摩擦副微动磨损性能有一定的改善作用.
Huynh等[24]

对玻璃搪瓷涂层的摩擦学和力学性能进行

了试验研究，并且在铬钢、氧化锆和氮化硅配副的作

用下，研究了涂层的摩擦学差异. 试验结果表明：在氧

化硅配副干摩擦的条件下，富钛搪瓷涂层的摩擦副摩

擦系数小于铬钢球，而氧化锆球磨损严重. 对于表面

纹理技术改善摩擦副性能的研究也有不少，例如

Salguero等[25]
通过改变脉冲的能量密度和激光的扫描

速度，制备了多种纹理类型，并研究了激光表面纹理

结构对钛合金Ti6Al4V摩擦学行为的影响，结果表明，

激光参数对摩擦副表面的摩擦学性能有很大的影响，

与传统的无纹理结构进行相比可以减少高达62%的摩

擦系数以及两个数量级的磨损量. Rao等[26]
对机械加

工的螺纹槽纹理结构对缸套-活塞环的性能进行了研

究，发现螺纹槽纹理结构不仅能够有效改善缸套-活
塞环的摩擦学性能，而且还有利于提升摩擦副的密封

性能.
Gowtham等

[27]
采用合适的增塑剂对聚氨酯弹性

体涂层的交联密度和刚度进行了改性，并研究了增塑

剂对涂层的耐磨性和冰吸附力的影响，发现添加质量

分数为20%~30%的增塑剂能够有效改善涂层冰吸附

力和耐磨性. Varinder等[28]
将质量分数5%的TiO2原料

粉与80Ni-15Cr2O3和80Ni-15Al2O3涂层粉混合，并采

用超音速火焰喷涂(HVOF)技术在管道材料上沉积涂

层，结果表明，冲蚀磨损对固体颗粒的转速、时间和性

质有较大的依赖性，添加质量分数5%的二氧化钛

(TiO2)原料粉后，还可以显著提高材料的耐蚀磨损

性能.
2.5    金属磨损

金属及金属基复合材料的摩擦磨损性能依旧是

研究的重点之一. 本次会议中，有3个会场讨论与金属

材料磨损相关的议题，涵盖了金属及金属基复合材

料，金属材料的摩擦腐蚀，加工工具材料的磨损 .
Piasecki等[29]

使用激光合金化技术在镍基600合金上制

备自润滑硼化物层. 首先将含有无定形硼和氟化钙

CaF2的糊剂涂覆在基底材料的表面作为自润滑添加

剂，之后使用激光束重新熔化材料表面. 含有固体润

滑剂再熔融区的显微硬度低于仅含硼的激光合金层

的显微硬度，同时具有更高的耐磨性. 在硼和CaF2的
激光合金层的磨损表面上观察到摩擦膜. 摩擦膜的存

在减少了对摩副之间的磨损. Redmore等[30]
开发了一

种基于整体热处理技术和表面陶瓷转化相结合的新

型表面加工工艺. 在无润滑和油润滑两种条件下采用

WC和硬化钢球进行销盘往复滑动磨损试验. 试验结

果表明，表面处理可使 LCB合金的耐磨性提高

4~16倍，对于未处理的材料，其摩擦系数从1.0降低至

0.8，对于经过处理过的样品，其摩擦系数降低到

0.2~0.4附近. León-Patiño等 [31]
研究了Ni/TiC复合材料

的干滑动磨损行为. 通过液体渗透技术制备增强材料

体积分数为60％的复合材料，所得到的复合材料具有

连续的基底材料和均匀分布的增强材料. 在销-环装置

上研究M2硬质钢与复合材料的摩擦磨损行为. 随着

滑动距离和施加载荷的增加，复合材料的磨损率上升.
这是因为在高速条件下，对摩端面之间的温度升高，

对于复合材料，其表面容易生成NiO这样的黏着氧化

物和TiO2这样的固体润滑剂. 而对于M2硬质钢，其表

面可能形成FeO和Fe3O4. 在高载荷和低速度工况下，

大量材料朝着磨痕的边缘转移，这表明黏着磨损是主

要的磨损机理. 暴露在复合材料表面上的TiC颗粒降

低了对基质的压力，因此降低了复合材料的磨损率.
2.6    建模、仿真

磨损的建模与模拟是材料磨损研究中的重要环

节，通过模型的建立，能够方便地分析和预测摩擦行

为，探究磨损机理. 本次会议中，有两个会场讨论与仿

真相关的议题. Feng等[32]
提出了1套基于振动分析的

齿轮磨损预测模型. 将滑动速度和接触力与Archard磨
损模型结合使用，以计算网格中每个接触点的磨损深

度，之后将磨损的齿轮齿廓作为新的几何传动误差反

馈到动态模型中，新的几何传动误差是磨损的齿轮轮

廓与理想渐开线的偏差，然后从模型获得新的振动响

应和齿接触力，并且重复该过程以产生不同严重程度

的真实齿轮磨损轮廓. 通过不断更新的动态磨损模

型，可以很好地监控齿轮磨损过程. Waddad等[33]
提出

了一种多尺度的摩擦学系统热力学模拟的理论. 这个

理论主要在接触界面现象的尺度下对系统组件进行

建模，使用快速傅里叶变换和优化技术作为分析方

法，将温度与Archard定律结合使用，得到模型的磨损

率. 这个理论是瞬态的，表面形貌会随着磨损和机械

热力学的影响而变化.
2.7    磨损检测

Gonzalez-Arias等[34]
研究了一种能够预测磨损表

面磨损状态的计算策略，从经过磨损试验的铸铁样品

磨损表面提取图像数据，根据磨损率，将图像分为两

类“严重磨损”和“温和磨损”. 将磨损表面的表面特征

使用密集的定向梯度直方图(HOG)描述符进行编码，
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从而得到材料表面磨损程度的学习模型. 使用高斯朴

素贝叶斯、决策树和随机森林作为分类器模型，使用

k-折交叉验证法来识别“严重磨损”和“温和磨损”的图

像. 结果表明，HOG计算和分类器模型对磨损表面图

像的定性表征能够很好地预测材料表面的磨损状态，

其准确度超过了80%. Cao等[35]
提出了1套磨损碎片图

像分析方法和磨损状态识别算法，主要应用于油液在

线磨损监测. 开发磨损碎片图像处理算法增强了磨屑

图像与其背景之间的对比度，通过对监测图像进行重

建和噪声去除，便获得更准确的监测信息. 结果表明，

磨损碎片图像分析方法和磨损状态识别算法准确，能

够快速识别行星齿轮箱的健康状况，健康状态识别数

据与齿轮箱检测结果一致.

3    结论

材料摩擦磨损的现象极为复杂，且影响因素很

大，同时摩擦学又涉及到材料学、物理学等多门学科

的交叉融合，具有很强的综合性以及较高的复杂性.
多年来，不断有学者投入研究摩擦学，摩擦学研究也

不断取得进展. 本文作者对本次大会关于材料摩擦磨

损研究的最新进展进行了简要的总结与概述. 在此基

础上，我们认为以下几个方面将成为材料摩擦磨损学

科的研究热点：

a. 传统摩擦学研究方面，相关研究应不局限于试

验现象的重现与试验规律的总结，更需深入微观层

面，详细地分析现象形成的机理.
b. 复合材料方面，应在加强新材研发的同时，探

索添加剂作用的机理与规律.
c. 表面技术方面，目前表面改性技术在宏观程度

上已经得到了较好的发展，在未来该技术应该会朝着

微观发展.
d. 在金属材料的研究方面，在未来将着重于两个

方面的研究：一方面是复合构型的设计，特别是通过

调控增强体的空间分布实现强韧化；另一方面是通过

结构功能一体化、多功能化设计实现金属材料的高性

能化.
e. 摩擦学仿真建模研究可以有效降低试验的代

价，并对实际试验具有良好的指导作用. 因此摩擦学

仿真建模在未来一段时间内仍会是研究的热点之一.
f. 磨损检测在未来可借助多传感器融合技术、模

糊逻辑和自组织神经网络相结合的手段获取磨损信

号，基于统计学原理的相关算法，建立自动化程度高、

抗干扰性强的通用材料磨损检测系统.
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