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载荷和纳米MoS2添加剂含量对圆形锤头-棒料
的摩擦磨损特性及其机理分析

张立军
*, 韩  琳, 张德潇, 李增辉, 张军伟, 金永山, 王旱祥
(中国石油大学(华东) 机电工程学院，山东 青岛 266580)

摘   要: 针对精密下料中圆形锤头与棒料之间弧状接触面剧烈的摩擦磨损问题，借助WTM-2E型可控气氛摩擦磨损

试验仪，利用GCr15钢块-45钢柱摩擦副在纳米MoS2添加剂质量分数为0%、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%和0.7%等

七种润滑工况下，重点对不同载荷下摩擦磨损试验进行分析；采用扫描电子显微镜观察了GCr15钢块磨损表面形

貌，采用能量色散谱仪(EDS)分析了GCr15钢块磨损表面成分，并探讨了其润滑抗磨及自修复机理. 结果表明：随着

载荷增加，摩擦接触应力变大，摩擦系数和磨损量呈上升趋势，磨损表面形态由轻微磨粒磨损转变为黏着磨损. 同
时加入的MoS2添加剂的质量分数并非越高越好，摩擦系数和磨损量随MoS2添加剂质量分数的升高呈现先减小后

增大趋势，且MoS2添加剂质量分数在0.1%~0.3%范围内时减摩抗磨效果较好. 通过对比不同润滑条件下摩擦副因摩

擦磨损而产生的噪声、振动速度和温升，进一步定量确定出纳米MoS2添加剂质量分数为0.1%时，可以最大程度地降

低摩擦副的损耗.
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Friction and Wear Characteristics and Mechanism Analysis of
Load and Nano MoS2 Additive on Circular Hammerhead-Bar
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JIN Yongshan, WANG Hanxiang

(College of Electromechanical Engineering, China University of Petroleum, Shandong Qingdao 266580, China)
Abstract: Aiming at solving the wear problem of the arc-shaped contact surface between the circular hammerhead and
the bar  in  precision blanking,  the tribological  performance of  GCr15 steel  block-45 steel  column tribo-pair  was
dertermined on a WTM-2E controllable atmosphere micro-friction and wear tester, under lubrication of oils containing
nano-MoS2 additive (mass fraction of 0%, 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%, 0.7%), focusing on the friction and wear
results under different loads. The worn surface of GCr15 steel was observed by scanning electron microscopy and
analyzed by energy dispersive spectrometer. The possible mechanisms of lubrication and self-repair were discussed. The
results show that increasing the applied load increased the contact stress, friction coefficient and wear. The wear regime
varied from mild abrasive wear to adhesive wear. Friction coefficient and wear first decreased and then increased as the
mass fraction of MoS2 additive increased. Oil with the mass fraction of MoS2 additive of 0.1% to 0.3% provided good
lubrication. By comparing the noise, vibration speed and temperature rise of the tribo-pair, oil with 0.1% nano-MoS2
additive showed the best tribological performance.
Key words: precision cropping; circular hammerhead-bar friction pair; nano MoS2 additive; antifriction and antiwear;
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下料是指确定制作某种产品所需的材料形状和

数量后，从整个或整批材料中取下一定形状和数量材

料的加工过程. 其中棒管材的分离断料是下料工序的

一种，广泛应用于航空航天、石油石化和内燃机配件

等行业中，通常是机械制造领域金属成型加工工艺的

第一道工序. 目前众多生产中的下料方法主要有：金

属切削机床下料、剪切下料和特种切割下料等
[1-2]. 实

践证明，这些下料方法不同程度地存在着下料效率

低、原材料浪费严重、刀具寿命短等不足，无法满足绿

色制造的要求. 因此，一种基于断裂设计的高效低应

力下料应运而生
[3-4]. 低应力下料是首先通过在棒料表

面产生1个微裂纹，然后控制外部加载和环境条件使

得裂纹朝着期望的路径扩展，最终使得材料以低应力

脆断形式分离
[4]. 然而现有下料模具中圆形锤头和棒

料直接接触，挤压摩损较严重，这不仅导致下料模具

寿命低，每隔一段时间需要更换新的圆形锤头. 同时，

剧烈的摩擦磨损还会引起较大的摩擦热、冲击振动和

噪声，使机器动力损耗增加. 因此分析不同因素变化

对圆形锤头与棒料接触表面的摩擦磨损机理至关重要.
目前，许多学者针对不同工况中出现的摩擦磨损

现象进行了深入研究. 肖鹏等
[5]
采用模拟列车刹车制

动方法研究了C/C-SiC复合材料在不同制动速度下的

摩擦磨损性能，结果表明，随着制动速度提高，磨屑被

碾磨更细，磨损量随之增大，但摩擦系数呈先升高而

后降低的趋势. 王秀飞等
[6]
研制了一种适应高速列车

制动的铜基摩擦材料，考察了ZrO2的质量分数对其摩

擦性能的影响. 结果表明，添加质量分数8%ZrO2的铜

基摩擦材料在高速下的摩擦系数较高，磨损率较小且

变化平稳，摩擦性能最好，且随着速度的增加，磨损逐

渐从以黏着磨损为主转变为以剥层脱落和氧化磨损

的混合机制为主. 王云鹏等
[7]
针对在直升飞机起落架、

齿轮和精密模具等中广泛使用的18Ni(300)钢进行了

高速干滑动摩擦磨损特性研究，结果表明，18Ni(300)钢-
GCr15钢摩擦副的摩擦系数随载荷和速度的增加而下

降，磨损机制由黏着磨损转变为严重的氧化磨损.
另外，本课题组为减小在低应力下料中的摩擦磨

损，采用正交试验法，研究了在低应力下料中圆形锤

头上开槽形状、开槽个数、开槽深度和槽间距等槽参

数对圆形锤头-棒料摩擦副的减摩抗磨效果的影响
[8]
，

结果表明：对耐磨轴承-棒料摩擦副的摩擦系数影响最

大的因素是槽型，对磨损量影响最大的因素是槽数.
为探寻不同变量变化对磨损效果的影响，课题组还研

究了不同转速和不同质量分数纳米MoS2添加剂对

GCr15钢块-45钢柱摩擦副的摩擦磨损性能
[9]
，结果表

明，随着转速的升高，摩擦系数和磨损量呈降低趋势，

磨损表面形态由黏着磨损转变为磨粒磨损，纳米

MoS2添加剂质量分数为0.5%时，其减摩抗磨效果最

佳. 但多次下料试验结果表明，载荷对摩擦磨损也有

很大影响. 为此，用GCr15钢块-45钢柱摩擦副模拟下

料中圆形锤头-棒料摩擦副，研究在载荷和纳米MoS2
添加剂共同耦合作用下的摩擦学性能，重点对摩擦系

数、磨损量和磨损表面形貌等进行研究，提出基于试

验中所产生的振动响应值、噪声值和温度值等参数来

定量确定纳米MoS2颗粒的最佳质量分数.

1    低应力下料基本原理

低应力下料的基本原理就是利用V型槽的应力集

中效应，将开有V型槽的棒料一端放入下料模具中的

圆形锤头内，另一端固定在夹具中，通过施加适宜的

载荷造成对棒料断裂较为敏感的应力状态，使裂纹按

照预定的方式稳定扩展，从而实现材料连续界面的快

速和低能耗的分离，完成下料. 下料模具主要包括轴

头、滑块和可替换式圆形锤头等，如图1(a)所示，圆形

锤头与棒料的工作关系如图1(b)所示. 下料模具作为

下料机中的主要磨损部件与棒料的直接接触，挤压磨

损剧烈，不仅导致摩擦副表面温度过高，棒料端面产

生明显的损伤和磨损变形，而且使棒料V型槽处产生

破坏，如图2(a~b)所示. 在以往的下料试验中使用普通

轴承充当圆形锤头进行下料时发现，普通轴承所受载

荷小，可能导致裂纹始终不起裂或扩展缓慢，致使生

产效率低；若施加的载荷过大，可能由于裂纹的瞬间

扩展而使棒材瞬断，导致下料品质差、振动和噪声大
[10].

这不仅会使普通轴承损坏无法继续使用[见图2(c)]，而
且很大程度上影响了下料机的使用性能与寿命. 因
此，为研究载荷变化时圆形锤头-棒料摩擦副的润滑

问题，通过在试验中改变载荷的大小和润滑油中

MoS2添加剂质量分数，研究其对摩擦系数、磨损量和

磨损表面形貌等的影响 . 在此基础上，提出利用

GCr15钢块-45钢柱摩擦副试验过程中因摩擦磨损而

产生的噪声、振动速度和温升等参数来定量确定出不

同载荷下最佳纳米MoS2添加剂的质量分数.

2    圆形锤头-棒料摩擦副的试验部分

本试验中所用的基础油为60 N，添加剂选用由上

海润立得公司生产的纳米MoS2. 将纳米MoS2颗粒以

不同质量百分比添加到基础油60 N中，并放在超声波
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振荡仪中振荡30 min使其混合均匀，从而制备出含有

不同比例，分布均匀弥散的油样
[9-10].

改变载荷的大小和润滑油中MoS2添加剂的质量

分数，借助WTM-2E型可控气氛微型摩擦磨损试验仪

进行摩擦磨损试验，试验台如图3所示. 载荷设定为5、
8和11 N，MoS2添加剂的质量分数设定为0%、0.1%、

0.2%、0.3%、0.4%、0.5%和0.7%. 用经过热处理后耐磨

性好、接触疲劳强度高的GCr15钢块作为摩擦试验

中的下试样，代替下料中的圆形锤头. 试验转速n取
1 500 r/min，下试样GCr15钢块固定不动，上试样45钢
柱标准件旋转，旋转半径为6 mm，时长10 min，两者摩

擦工作原理见图4，两者摩擦系数由摩擦磨损试验仪

自动记录；在试验过程中对反映摩擦副润滑状况和磨

损状态的噪声、振动速度和温升值进行采集测量，搭

建的试验台主要包括红外线测温仪、噪声测试仪和工

作测振仪(S908). 试验首先采用纯60 N基础油润滑，启

动试验仪，使其在转速一定，载荷分别设置为5、8和11 N

的工况下开始运行，并在运转直至趋于稳定时测量记

录每种载荷下的振动响应值、噪声值和温度升高值.

然后把润滑系统中的纯60 N润滑油换成含有质量分

数为0.1%、0.2%、0.3%、0.5%和0.7%的纳米MoS2颗粒

的60 N润滑油，按相同的步骤记录试验仪试验过程中

的噪声值、振动响应值和温度升高值. 国际标准中通

常选用振动速度作为衡量振动激烈程度的参量. 振动
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Fig. 1  Working principle diagram of cutting die
图 1    下料模具工作原理图
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Fig. 2    Effect of severe wear on bars and common bearings
图 2    严重的摩擦磨损对棒料与普通轴承的影响
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Fig. 3    Friction and wear test bench
图 3    摩擦磨损试验台
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Fig. 4    Working principle diagram
图 4    工作原理示意图
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速度的有效值是振动速度的均方根值，直接反映振动

的能量. 试验中所采用的振动传感器如图5所示. 振动

传感器的一头通过电缆与主机相连，另一头通过磁座

固定在摩擦磨损试验仪上试样旋转销的地方，这种传

感器外置型的工作方式，有效地保证了测量的安全性

与精准性. 试验结束后，用丙酮超声清洗试验后的高

碳铬轴承钢试样，再放在FA1004电子天平上称重，计

算试样磨损前后的质量差，并用扫描电镜观察磨斑表

面形貌，使用能量色散谱仪(EDS)分析GCr15钢块磨损

表面的元素成分.

3    载荷对摩擦系数、磨损量及磨损表面的影

响机理分析

3.1    载荷与纳米添加剂对摩擦系数、磨损量的影响

图6所示为GCr15钢块-45钢柱摩擦副在5、8和11 N

载荷条件下，随着纳米MoS2添加剂质量分数不同时的

摩擦系数和磨损量变化图；在加入的MoS2质量分数较

低时，摩擦系数和磨损量明显低于不添加MoS2的基础

油工况，这表明加入少量的纳米MoS2可以改善润滑效

果，提高润滑油的减摩抗磨性能，从而降低其摩擦系

数与磨损量 . 当MoS2添加剂质量分数分别为0.1%、

0.2%和0.3%时，与基础油相比，其摩擦系数平均降低

19%、14.1%和8.7%，磨损量平均降低22.7%、21.3%和

15.1%左右 . 当纳米MoS2质量分数在0.4%和0.5%时，

摩擦系数和磨损量与基础油条件下无明显变化. 继续

增至0.7%，摩擦系数和磨损量便高于基础油的工况.
这表明质量分数过高的纳米添加剂反而不利于润滑

油性能的提高，这是因为一是随着纳米颗粒质量分数

增多，基础油的黏度增大，在摩擦过程中与金属磨屑

颗粒之间相互碰撞使摩擦阻力加大
[11]
；二是纳米颗粒

质量分数过高不仅会影响润滑油膜的形成和润滑剂

的分散稳定性，而且相互团聚会导致形成较大的颗

粒，在所受压力的作用下，纳米颗粒会对摩擦副产生

犁沟作用
[12]
，最终表现为摩擦系数和磨损量的升高.

3.2    载荷对磨损表面的影响

图7表示在不同载荷条件下，扫描电镜观察到的

GCr15钢块试件磨损表面形貌的照片. 随着载荷增加，

摩擦系数和磨损量逐渐升高，磨损表面也由犁沟较浅

的光滑状态转变成轻微黏着磨损. 图7(a)为5 N时扫描

电镜下的磨损表面，此时摩擦接触表面光滑、平整，仅

存在微小的犁沟现象，部分磨屑在应力作用的反复碾

压下被压实在磨斑表面形成了图中的A处；图7(b)显
示为8 N时的磨斑表面，可见沿滑动方向上存在连续

粗糙且较深的犁沟和划痕现象，犁削作用严重，是典

型的磨粒磨损；图7(c)显示在载荷升至11 N时，整个磨

损表面存在少量光滑的地方，呈现粗糙的黏着特征且

零散分布着细长的擦伤凹槽. 这是因为在相对滑动过

程中随着载荷升高，接触表面的摩擦接触应力升高
[14-15]

，

硬度较高的表面微凸体急剧碰撞发生破碎，与少数团

聚在一起的硬质添加剂颗粒一起压入摩擦副的表面

层内，致使接触面的金属破坏而形成犁沟和黏着现象.
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Fig. 5    Vibration measuring instrument
图 5    振动测量仪图
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Fig. 6  Effects of load on friction coefficient and wear under different working conditions
图 6    不同工况下载荷对摩擦系数和磨损量的影响
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4    纳米MoS2添加剂的减摩抗磨机理分析

4.1    MoS2颗粒的减摩抗磨性能分析

纳米MoS2颗粒在摩擦过程中所发挥的减摩抗磨

作用如图8所示. 分散在润滑油中的纳米MoS2颗粒在

油的流动过程中可以随之进入对摩表面的微坑与凹

区，并嵌入到摩擦副表面粗糙的凹谷中，填补凹处，如

图8(a)所示. 当两表面受到压力持续摩擦时，表面凸峰

率先接触
[16]
；当达到材料的屈服极限时被磨掉的凸峰

与细小的MoS2颗粒在反复碾压下形成薄层状混合物，

粘附在摩擦表面形成1层比原表面更强韧、更光滑的

摩擦保护膜起到自修复作用
[17-18]

，如图8(b)所示. 随着

试验的持续进行，越来越多的表面凸峰被磨掉，磨屑

被挤压成修复膜，填平金属表面的凹处和损伤部位，

如图8(c)所示，同时类似于球状的纳米颗粒在摩擦副

间作微滚动
[19]
，即微滚动效应. 这不仅在微观上变滑

动摩擦为滚动和滑动复合摩擦，而且使得两粗糙的摩

擦副表面不直接接触，起到支撑负荷的作用，而且二

硫化钼是片层状结构，除了可以填平凹坑外，还能在

微凸体表面形成可滑移的二硫化钼吸附膜，起到润滑

作用.

表1列出了基础油工况和含纳米MoS2添加剂的润

滑工况下磨损试样表面元素组成的EDS测定结果. 通

过对比可以发现，基础油工况下含有微量的S元素，

Mo元素质量分数为0；而含MoS2添加剂润滑工况下的

磨损表面S元素含量增加，Mo元素质量分数从0%增至

0.2%，其中S元素部分来自于基体材料，但是Mo元素

只来自于MoS2添加剂. 同时，图9显示了含MoS2添加

剂工况下的Gcr15钢磨损表面分布着Mo元素. 因此，

MoS2添加剂在磨损过程中能够填补表面凹坑沉积成

膜，起到一定的润滑作用.

4.2    纳米MoS2添加剂使用量的分析

不同载荷下的摩擦系数、磨损量与纳米MoS2添加

剂质量分数的关系如图10所示. 随着基础油中纳米

MoS2添加剂质量分数的增多，摩擦系数与磨损量的值
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Fig. 7  Wear surface topography under different loads
图 7    不同载荷下磨损表面形貌图
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Fig. 8  Anti-friction and anti-wear mechanism of nanometer molybdenum disulfide particles
图 8    纳米MoS2颗粒减摩抗磨原理图

表 1    不同工况下磨损表面元素组成测定结果

Table 1    Determination of the chemical composition of worn surface under different working conditions
 

Worn surface w(Mo)/% w(S)/% w(Cr)/% w(C)/% w(Fe)/%
Base oil 0 0.01 1.34 12.63 Balance

Nano MoS2 0.2 0.03 1.32 13.26 Balance
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呈现先下降后上升的变化趋势. 基础油中加入合理质

量分数的纳米MoS2添加剂可以改善耐磨减摩效果，增

强对摩表面的摩擦学特性. 当质量分数在0.1%~0.3%
范围时，减轻摩擦、降低磨损的效果较好 . 当纳米

MoS2添加剂质量分数升高至0.5%时，抗磨损效果与

基础油工况相差无几；当质量分数继续升高至0.7%
时，减摩抗磨效果反而低于基础油工况. 结果显示，摩

擦系数和磨损量等的值并不总能确定出最佳的纳米

添加剂质量分数，只能确定出1个较优的纳米MoS2添
加剂质量分数的范围.
4.3    最佳纳米MoS2添加剂质量分数的确定

4.3.1    噪声、振动速度和温升与含纳米MoS2润滑剂的

摩擦磨损关联分析

在精密下料中，鉴于圆形锤头-棒料摩擦副剧烈

的摩擦磨损，下料机在工作过程中产生的较大噪声和

振动冲击速度不仅影响下料机各组成部件的使用性

能与工作平稳性，还会影响下料机和下料模具的使用

寿命. 而下料过程中释放出的摩擦热则会影响所下棒

料的质量. 因此，为得到最佳的润滑工况，极大程度地

提高磨损面的摩擦学性能，降低磨损过程中产生的噪

声、振动速度和温升值，本文作者提出通过处理分析

对摩表面在摩擦磨损过程中所产生的噪声、振动速度

和温升值等参数，来进一步定量确定出纳米MoS2添加

剂的最佳质量分数.
影响噪声、振动和摩擦热的原因既有宏观的，也

有微观的，如施加的载荷、润滑状况、滑动速度及时

间、基体材料和表层特性、表面形貌等因素，其中任一

因素的变化均会对噪声、振动和摩擦热产生影响，表

现为数值大小的变化. 摩擦副表面在微观上存在着凸

峰和凹谷，在摩擦过程中凸峰之间率先接触发生碰撞

与剪切作用，导致部分凸峰破碎引起噪声与振动；同

时伴随着能量的释放与转换，一部分能量转化成摩擦

热使摩擦副间的温度升高. 纳米MoS2颗粒由于尺寸小

且呈片层结构，不仅可以填补凹谷，还可以在微凸体

表面形成摩擦保护膜，减少凸峰之间的接触，从而降

低摩擦过程产生的噪声、振动和摩擦热. 因此，对摩表

面产生的噪声、振动和摩擦热的变化规律能够间接反

映摩擦副间的润滑状况和磨损状态
[20].

4.3.2    纳米MoS2添加剂质量分数对噪声影响

测量过程的声场环境和测量安装位置要求应符

合GB/T17248.3-1999的规定
[21]
，测点高度与工作台的

水平面相持平，测点位置见图11，待机器运转稳定后

于同一位置处重复测量3次取中间值.
由图12可知，随着试验过程中载荷从5 N提高到

11 N，测量到的由于摩擦接触产生的噪声值明显升高.
当载荷较低为5 N时，噪声值的变化随纳米MoS2添加

剂质量分数的变化幅度更大，噪声值的上升趋势较为

明显. 比较不同的润滑状态可以看出，在载荷较小为

5 N时，使用纯基础油润滑产生的噪声较小；在载荷为

8和11 N时，使用含有质量分数为 0.1%纳米二硫化钼的
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Fig. 10  Friction coefficient and wear under different loads
图 10    不同载荷下摩擦系数和磨损量的变化曲线

Mo Lα1

 

Fig. 9    Mo element distribution on the worn surface
图 9    磨损表面Mo元素分布图
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60 N基础油润滑时，试验仪产生的噪声普遍低于其他

工况.

4.3.3    纳米MoS2添加剂质量分数对振动速度影响

试验仪在工作状态运转至稳定状态后，测量由于

磨损表面相互摩擦产生的振动速度有效值，待示数稳

定后进行读数，测量3次，取中间值为最佳. 如图13所

示，当工作载荷升高至 8和11 N时，此时的振动速度的值

相接近，数值相差最大处为0.3 mm/s，平均相差0.2 mm/s

左右. 随着基础油中纳米MoS2添加剂质量分数的升

高，振动速度有效值整体呈现平缓上升的趋势，但在

0.1%附近有微小的先减小后上升的变化，因此纳米

MoS2添加剂质量分数为0.1%时，振动速度的值较小，

即此时磨损表面由于摩擦磨损引起的振动较低.

4.3.4    纳米MoS2添加剂质量分数对温升影响

摩擦磨损试验仪在不同载荷和润滑工况下运转，

每次试验运转 10 min，当运行稳定后开始测量温升直

至试验结束，测点位于GCr15钢块-45钢柱摩擦副的工

作区域内且靠近二者摩擦接触的部位，图14显示的是

试验前后摩擦副间的温度变化量.

如图14所示，试验仪摩擦接触处温升值随着试验

仪施加载荷的提高而升高. 在不同润滑状态下温升值

的变化趋势比较接近，呈现在纳米MoS2添加剂质量分

数为0.1%处温升值最小. 当纳米MoS2添加剂质量分

数为0.3%时，此时与使用基础油润滑工况下的温升值

相接近；当超过0.3%，温升值持续升高，反而劣于基础

油润滑的状态.

5    结 论

a. 针对低应力精密下料中圆形锤头与棒料弧状

接触面处剧烈的摩擦磨损问题，分析了载荷和添加剂

共同耦合作用下摩擦副的润滑抗磨及自修复机理. 研
究结果显示，随着载荷的增加，接触表面的摩擦接触

应力升高，且磨损表面由轻微的磨粒磨损转变为黏着

磨损.
b. 纳米MoS2添加剂的添加量并不是越高越好，具

有合理质量分数的纳米MoS2添加剂能有效降低材料

的摩擦系数与磨损量. 当载荷变化时，纳米MoS2添加

剂的质量分数为0.1%~0.3%时具有良好的减摩抗磨效
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Fig. 11    Noise measurement point distribution
图 11    噪声测量测点分布
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Fig. 12    Diagram of load and noise under different lubrication
conditions

图 12    不同润滑工况下载荷和噪声关系图
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Fig. 13    Diagram of load and vibration speed under different
lubrication conditions

图 13    不同润滑工况下载荷和振动速度关系图
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Fig. 14    Diagram of load and temperature rise under different
lubrication conditions

图 14    不同润滑工况下载荷和温升关系图
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果且明显优于基础油的工况，当润滑油中纳米MoS2添
加剂质量分数大于0.5%，润滑效果反而劣于基础油的

工况.
c. 随着施加载荷的增大，噪声、振动速度和温度

等性能参数的数值也逐渐升高. 综合考虑对降低摩擦

副因摩擦磨损而产生的噪声、振动速度和温升的影

响，含有质量分数为0.1%纳米MoS2颗粒的60 N基础

油润滑工况，可以最大程度地降低GCr15钢块-45钢柱

摩擦副在工作过程产生的噪声、振动速度和温升.
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