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摘　要：在新型扭转复合微动试验机上，以７０７５合金平面／ＧＣｒ１５钢球配副为研究对象，研究水介质对７０７５合金扭
转复合微动磨损行为的影响．在微动动力学特性分析的基础上结合磨痕形貌微观分析，研究水介质环境下７０７５合
金扭转复合微动的磨损机理．结果表明：水介质对扭转复合微动运行和损伤机制存在显著影响，水介质明显地改变
了微动运行区域；相比干态，在部分滑移区和混合区，水介质下的剥层现象更加明显，水介质加速了微动损伤．在滑
移区，磨损机制主要转变为以磨粒磨损为主，湿润的磨屑能有效降低表面摩擦系数和减缓微动损伤；而单一的水介

质会加剧材料的磨损．此外，水介质和干态微动环境中不同倾斜角度下的磨损体积均与累积耗散能分别呈不同的线
性关系．
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　　微动是紧配合面间承受振动等交变载荷作用
下引发的微幅（通常在微米量级）相对运动，实际

的微动现象十分复杂，往往是多种基本模式耦合

作用的结果［１］．扭转复合微动是指在交变载荷作
用下接触界面发生微幅扭转的相对运动，它是扭

动与转动微动耦合的复杂微动［２－３］．相关研究表
明：相比单一模式的微动，扭转复合微动能导致更

加严重的损伤［３］．扭转复合微动广泛存在于杵臼
关节、球阀、球窝配合件及旋转紧固件中，这类零

部件运动幅值较小且常服役于介质工况或雨淋、

潮湿环境．例如，人工植入关节工作于体液环境，
其接触表面易受到相对扭转的复杂微动破坏，不

断地累积损伤易导致植入器械松动、微动产物容

易引起组织炎症等，迫使其使用寿命大大降低并

给患者带来极大痛苦［４］．而研究材料在不同介质
环境中的微动磨损特性，可以通过干预微动运行

工况来改变微动运行区域，从而进一步控制材料

的受损程度［１］．近年来，研究环境介质在微动磨损
中的影响逐渐受到国内外的重视［５－９］，但所开展的

工作一般采用切向微动的简化模式，这与实际工

况存在明显差异．因此，有必要开展水介质下的扭
转复合微动磨损试验，但相关研究至今未见报道，

水介质对扭转复合微动磨损性能及其失效机制的

影响也并不清晰．本文重点探讨了纯水介质对扭
转复合微动磨损特性的影响，以期进一步揭示水

介质中的微动磨损损伤机理，并为生产实际中复

杂微动的有效控制提供理论依据．

１　实验部分

铝合金是工业中应用最广泛的一类有色金属结

构材料，在航空、航天、汽车、机械制造等领域广泛应

用，本文中为了凸显扭转复合微动损伤、便于揭示损

伤机理，选用钢铝配副、球／平面接触方式．平面试验
材料选用７０７５铝合金（σｓ＝５０２ＭＰａ，ＨＶ５０ｇ６０），其
尺寸为 １０ｍｍ×１０ｍｍ×２５ｍｍ，经过砂纸的机械研
磨和抛光至表面粗糙度Ｒａ约为０．０４μｍ；对摩副选
用直径为 ４０ｍｍ的 ＧＣｒ１５钢球（Ｒａ＝０．０３μｍ，
ＨＶ５０ｇ８７０）；环境介质选用去离子水．试验前所有试
样依次用丙酮和酒精进行超声清洗并干燥．

微动试验在新型扭转复合微动试验机上进行

（如图１所示），具体过程见文献［２］所述．扭转复合
微动试验参数如下：回转角速度 ω为０．２°／ｓ；角位
移幅值θ为０．２５°～１０°；法向载荷Ｆｎ为５０Ｎ；循环
次数Ｎ＝１０～１０００次．试验环境温度２０±３℃．试

验后，用光学显微镜（ＯＭ）和Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电子
显微镜（ＳＥＭ）观察磨痕形貌；用 ＮａｎｏＭａｐ－Ｄ双模
式轮廓仪测定磨痕轮廓和磨损体积；采用 ＥＤＡＸ－
７７６０／６８ＭＥ型电子能谱仪（ＥＤＸ）分析磨损表面主
要元素成分等．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌ－ｒｏｔａｒｙｆｒｅｔｔｉｎｇ
图１　扭转复合微动试验装置示意图

２　结果与讨论

２．１　Ｆｔ－θ曲线
图２所示为水介质中不同角位移幅值条件下

Ｆｔ－θ曲线随循环次数的演变．当 θ≤０．５°时，两种
不同倾斜角度（α＝１０°和 α＝４０°）下的 Ｆｔ－θ曲线
均呈椭圆型［见图２（ａ）］，此时微动运行于部分滑
移区（ＰＳＲ）．但作者前期在干态下的研究结果表
明［１０］：当α＝４０°和 θ＝０．５°时，微动已运行于混合
区．这可能是由于小角位移幅值下水介质很难进入
接触界面但接触边缘的流体吸附效应使得实际接触

面积增加［１１］，从而提高了接触界面相对运动的难

度．当θ＝１．０°时，在数十个微动周期内两种不同倾
斜角度下的Ｆｔ－θ曲线均呈平行四边型，随后逐渐
转变为椭圆型，在此过程中接触界面由完全滑移状

态向部分滑移状态转变，微动均运行于混合区

（ＭＦＲ）．但在干态下，α＝４０°时微动已运行于滑移
区（ＳＲ）［１０］．随着角位移幅值 θ的不断增加，接触界
面的相对滑移能力提高．θ＝２．０°时，两种不同倾斜
角度下的Ｆｔ－θ曲线始终保持平行四边型，此时微
动运行于滑移区（ＳＲ）．此外，在完全滑移状态下，随
着循环次数的增加，接触界面的相对滑移能力比干

态弱［１０］，这可能与干态下接触界面充当固体润滑作

用的磨屑层有关．以上结果表明：水介质明显地改变
了扭转复合微动的运行区域，使微动进入混合区或

滑移区相对变得困难．
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（ａ）θ＝０．５°

（ｂ）θ＝１．０°

（ｃ）θ＝２．０°
Ｆｉｇ．２　Ｆｔ－θｃｕｒｖｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｉｎｗａｔｅｒｍｅｄｉｕｍ
图２　水介质中不同角位移幅值条件下Ｆｔ－θ曲线随循环次数的演变

２．２　磨痕形貌分析
在部分滑移区，接触界面的相对运动主要由弹

性变形协调，水介质很难进入到接触区内．磨痕均呈
中心黏着边缘微滑的特征，水介质下磨痕在黏滑交

界附近出现明显的剥层现象［见图３（ａ）］，但在干
态下磨痕边缘堆积着厚厚的磨屑层，没有剥层出现

［见图３（ｂ）］．这可能是由于干态下微滑区的氧化
磨屑充当了固体润滑作用，从而有效降低了表面切

应力．而在水介质中水阻碍了接触区磨屑的氧化，较

高的表面切应力作用下微滑区材料更易被剥落．
在混合区，水介质下剥层现象更加明显，磨痕表

面出现大块的剥落，磨痕周围的磨屑被水介质及时

带走（干态下磨痕四周分布着大量的粉末状磨

屑［１０］），如图４（ａ）和图４（ｂ）所示．此外，与干态下
相似，随着循环次数的增加中心黏着区逐渐缩小直

至消失．从磨痕形貌上看，当 α＝１０°和 θ＝１．０°时，
损伤形貌与扭动微动类似［１２］，表明此时微动主要受

扭动分量控制；当α＝４０°和θ＝０．５°时，磨痕形貌
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（ａ）Ｉｎｗａｔｅｒ （ｂ）Ｉｎｄｒｙ
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓｉｎＰＳＲｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

α＝１０°，θ＝０．５°，Ｎ＝１０００
图３　部分滑移区两种不同润滑条件下的ＳＥＭ磨痕形貌：α＝１０°，θ＝０．５°，Ｎ＝１０００

（ａ）α＝１０°，θ＝１．０°，Ｎ＝１０００ （ｂ）α＝４０°，θ＝０．７５°，Ｎ＝１０００
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｗｅａｒｓｃａｒａｎｄＥＤＸｅｌｅｍｅｎｔｓｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｉｎＭＦＲｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

图４　水介质下混合区的ＳＥＭ磨痕形貌及ＥＤＸ元素线扫描分布谱图

与转动微动相似［１３］，表明该状态下微动已转变为主

要受转动分量控制．当微动主要受扭动分量控制时，
磨痕近似呈中心低两侧高的形貌，但水介质下磨痕

最大深度可达７μｍ（见图５中２Ｄ轮廓）；当微动主
要受转动分量控制时，水介质下磨痕中心隆起两侧

出现较深（最大深度可达３２μｍ）的低洼区，但研究
已表明［３］，在干态下 α＝４０°和 θ＝０．５°时磨痕呈
“Ｕ”型．这种差异可能是由于水介质下极易导致接
触区材料以剥落方式去除，较明显的剥落深坑随之

出现；另一方面，对比 Ｆｔ－θ曲线，水介质下的摩擦
力远高于干态下，表明干态下磨屑能有效地充当固

体润滑层作用．而在水介质下接触区内的粉末状磨
屑随着微动的进行能被水及时带走，因此接触区表

面切应力较高，接触界面的材料去除机制主要表现

为材料的剥落．此外，ＥＤＸ线扫描发现：水介质下隆
起处Ａｌ元素明显低于基体材料和中心黏着区，而磨

损区Ｏ元素含量基本呈相反趋势，但相比干态其氧
　　　

Ｆｉｇ．５　２ＤｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓｉｎＭＦＲｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＡＡ′ａｎｄＢＢ′ｉｎＦｉｇ．４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
图５　两种不同微动环境下

混合区的截面轮廓（分别对应图４中的ＡＡ′和ＢＢ′）
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化程度并不突出，这是由于水隔离了空气中的氧进

入接触区，导致没有充分氧化的磨屑层未能及时充

当固体润滑层作用，这也是接触界面摩擦力升高的

主要原因．
在滑移区，磨损加剧，磨痕轮廓呈“Ｕ”型，其磨

损机制逐渐转变为以磨粒磨损为主．当扭动分量较
大程度地控制着微动损伤时，运动方式的特殊性明

显制约了磨痕接触中心磨屑的及时排出（如图６所
示），接触中心仍有许多堆积的岛屿状磨屑团，随着

微动的进行，这些岛屿状磨屑被研磨成细小颗粒，并

在被水介质带走的过程中减缓了材料的磨损、降低

了表面切应力，其润滑性能优于干态下的氧化磨屑

层，因此等效摩擦系数（Ｆｔ／Ｆｎ）低于干态（如图７所
示）．但随着角位移幅值或倾斜角度的增加，微动逐
渐转变为受转动分量控制，接触区的磨屑伴随水介

质很快被排出接触区外，岛屿状磨屑不能较长时间

　　　

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｗｅａｒｓｃａｒｉｎＳＲｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒｍｅｄｉｕｍ：α＝１０°，θ＝３．０°，Ｎ＝１０００

图６　水介质下滑移区
的ＳＥＭ磨痕形貌：α＝１０°，θ＝３°，Ｎ＝１０００

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：Ｎ＝１０００

图７　两种不同微动
环境下等效摩擦系数的比较：Ｎ＝１０００

保留在接触界面间，此时摩擦系数又高于干态，水介

质加剧了磨损．但值得一提的是，在切向微动模式
下，大量的研究已表明水介质能有效降低摩擦系数、

一定程度上减缓了微动损伤［７］．这可能是由于切向
微动模式下磨屑的排出能力低于转动微动模式，而

保持在接触界面间的湿润磨屑层的润滑性能优于氧

化磨屑层引起的．
２．３　磨损体积与累积耗散能间的关系

在微动摩擦学的研究中能量方法被广泛采用，

每个微动循环内消耗的能量可以用相应微动循环中

切向力－位移曲线所包围的面积表示，而累积耗散
能表示所有微动循环下的切向力－位移曲线面积之
和［１４－１６］．图８示出了水介质和干态微动环境下的磨
　　　

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｔｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图８　两种不同微动
环境下的磨损体积与累积耗散能间的关系

损体积与累积耗散能演变关系．由图８可得：在给定
的倾斜角度下，对于相同微动环境下的磨损体积与

累积耗散能分别呈近似线性关系；两种不同倾斜角

度下均为干态下单位体积消耗的耗散能高于水介

质．例如，当 α＝４０°时，水介质及干态条件下，单位
体积消耗的耗散能分别为１．４１２×１０－６和１．６６６×
１０－６Ｊ／μｍ３．也就是说，水介质中用于材料去除的那
部分能量所占比例高于干态．另一方面，倾斜角度的
改变对单位体积消耗的耗散能也有显著的影响，在

相同的微动环境下倾斜角度越小单位体积消耗的耗

散能越大．

３　结论

ａ．　扭转复合微动的Ｆｔ－θ曲线演变特性表明

水介质明显地改变了扭转复合微动的运行区域，水
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介质使微动进入混合区或滑移区相对变得困难．
ｂ．　相比干态，在部分滑移区和混合区，水介质

下的剥层现象更加明显，水介质加速了接触区的微

动损伤．在滑移区，磨损机制主要转变为以磨粒磨损
为主，扭动分量较大程度地控制微动损伤时，岛屿状

的磨屑团能有效降低表面摩擦系数、减缓微动损伤；

相反，转动分量控制下的微动排屑能力提高，此时与

切向微动不同，扭转复合微动下水介质加剧了材料

的磨损．
ｃ．　水介质和干态微动环境中不同倾斜角度下

的磨损体积均与累积耗散能分别呈线性关系．水介
质中用于材料去除的那部分能量所占比例高于干

态；在相同的微动环境下倾斜角度越小单位体积消

耗的耗散能越大．
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