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摘　要：利用销－盘式摩擦磨损试验机对ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢摩擦副进行了不同滑动时间的真空滑动摩擦磨损
试验．采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）和傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）分别对磨损表面的
形貌、化学状态及润滑脂的结构和成分进行了系统分析．结果表明：随着滑动时间的增加，由微切削磨损、轻微腐蚀
磨损向严重腐蚀磨损、轻度局部剥落继续向严重黏着磨损、严重局部剥落的严重复合磨损转变．在真空摩擦过程中
ＰＦＰＥ润滑脂主要以物理退化为主，即润滑脂中基础油和增稠剂的相对比例发生变化．同时，ＰＦＰＥ润滑脂与２Ｃｒ１３
钢在摩擦过程中发生化学反应，生成具有催化作用的ＦｅＦ３．但由于所生成的ＦｅＦ３量较少，并未使ＰＦＰＥ润滑脂发生
化学降解．
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　　全氟聚醚（ＰＦＰＥ）润滑脂具有十分稳定的化学
惰性、低饱和蒸气压及良好的润滑性能，已经被广泛

地应用于各种航天器上机械活动部件的润滑，典型

的应用包括轴承和齿轮［１－２］．过去由于航天器在轨
运行时间短，应用该类润滑脂时主要是通过借鉴以

往润滑油和润滑脂的空间实践经验［３］．随着航天器
上机械活动部件对长寿命和高可靠性的要求越来越

高，这种情况已经难于满足要求．因此，系统开展真
空摩擦条件下ＰＦＰＥ润滑脂的摩擦学行为及退化机
理研究十分必要．多年来，国外十分重视开展真空摩
擦条件下ＰＦＰＥ润滑剂（包括润滑油和润滑脂）的退
化行为及机理研究，尤其针对 ＰＦＰＥ润滑油进行了
大量研究［４－８］．并且，近年来国外在 ＰＦＰＥ润滑油的
研究基础上，对 ＰＦＰＥ润滑脂的研究工作也逐渐加
大力度．ＮＡＳＡ针对ＰＦＰＥ润滑脂的摩擦学性能进行
了大量研究工作［９－１１］．研究结果表明：在稳定磨损
阶段，摩擦系数几乎不变；当达到寿命极限时，摩擦

系数突然迅速增加．遗憾的是，ＮＡＳＡ尚未对 ＰＦＰＥ
脂润滑摩擦副的摩擦磨损性能演化规律及磨损机制

进行报道．国外许多学者针对在真空摩擦条件下
ＰＦＰＥ润滑脂退化机理进行了研究，结果表明 ＰＦＰＥ
润滑脂的退化主要是化学降解［１０－１２］．Ｃａｒｒｅ［１２］针对
ＰＦＰＥ脂润滑球轴承进行了一系列试验，发现在真空
磨损试验中滚道表面存在着大量的凹坑．通过分析
滚道表面发现有氟化物的存在，说明 ＰＦＰＥ润滑脂
发生了化学降解．该作者提出了 ＰＦＰＥ润滑脂在真
空中的化学反应过程：①ＰＦＰＥ润滑脂与钢表面发生
反应并生成ＦｅＦ３；②通过ＦｅＦ３催化作用使ＰＦＰＥ润
滑脂的醚链断裂，形成小分子产物．目前，我国在空
间润滑材料和润滑技术方面开展了卓有成效的研究

工作，实现了航天工程应用润滑脂从无到有的突破．
但我国航天器用长寿命空间 ＰＦＰＥ润滑脂主要是国
外产品［１３］．我国对空间用 ＰＦＰＥ润滑脂尚缺乏系统
研究．近几年，国内针对ＰＦＰＥ润滑脂的研究主要侧
重于摩擦学性能测试和改性［１４－１６］．例如，桑瑞鹏
等［１６］通过在 ＰＦＰＥ润滑脂中掺杂纳米 ＭｏＳ２颗粒，
提高了ＰＦＰＥ润滑脂的真空摩擦学性能．２Ｃｒ１３马氏
体型不锈钢是空间摩擦副（如齿轮）常用的侯选材

料，具有抗腐蚀、力学性能优异等优点，应用前景广

阔．迄今为止，国内外针对 ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢摩
擦副的真空摩擦磨损行为的系统研究尚未见报道．
因此，针对ＰＦＰＥ润滑脂空间应用的需要，有必要深
入研究不同摩擦阶段时真空中 ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３
钢的摩擦磨损特性及润滑脂的退化机理．

１　实验部分

１．１　试验材料及制备
试验摩擦副材料选择空间活动件常用的２Ｃｒ１３

马氏体型不锈钢．机械加工试样前对２Ｃｒ１３钢进行
调质处理，调质处理工艺：在 １０３０℃加热并保温
４５ｍｉｎ后油冷淬火，然后进行５８０±１０℃回火，保温
时间为１２０ｍｉｎ．调质处理后将２Ｃｒ１３钢加工成圆盘
和销试样，销和盘试样的形状与尺寸如图１所示．机
械加工后，对所有试样表面进行研磨抛光处理，使盘

和销表面粗糙度平均约为０．３２μｍ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｐｅｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｐｉｎａｎｄｄｉｓｋｓａｍｐｌｅｓ
图１　２Ｃｒ１３不锈钢盘和销试样的形状和尺寸

润滑脂采用美国进口的完全氟化的真空润滑

脂．它是直链全氟聚醚（ＰＦＰＥ）为基础油和聚四氟乙
烯（ＰＴＦＥ）等作为稠化剂．该润滑脂主要物理化学性
能如下：外观为乳白色，密度１．８ｇ／ｃｍ３，工作温度范
围为－８０～２０４℃，黏度（－４０℃）为６５００ｃＳｔ，析
油量（２０４℃，３０ｈ）为８．１％，蒸发量（２０４℃，３０ｈ）
为０．２％，基础油蒸汽压２０℃为４×１０－１３Ｐａ．
１．２　试验方法

摩擦磨损试验采用销 －盘式（УТИＴＢ－１０００）
真空摩擦磨损试验机．润滑脂属于半固体，且黏性
大，涂抹时均匀性不容易控制．因此，为了保证所有
试验的润滑脂厚度均匀一致，在盘试样表面上安装

厚度均为３ｍｍ的圆环和圆片，在圆环和圆片之间
是销试样的运动区域，将润滑脂均匀地涂抹此在区

域内，如图２所示．同时为了防止润滑脂在摩擦磨损
过程中由于离心力的作用向四周飞溅，设计了安装

盘试样的装置（见图２）．摩擦磨损试验条件如下：真
空压强 ＜１０－４Ｐａ，初始温度 ２５±５℃，法向载荷
７０Ｎ，滑动速度１．６ｍ／ｓ，滑动时间分别为２０ｍｉｎ、
３６０ｍｉｎ以及达到寿命．其中，针对不同滑动时间的
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摩擦磨损试验分别采用不同试样来进行，为了避免

误差，每个试验至少进行二次重复试验．摩擦磨损试
验后，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对未经清冼的盘
和销试样的磨损表面形貌进行分析．为了考查摩擦
过程中润滑脂与２Ｃｒ１３钢表面之间是否发生化学反
　　　

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ
ｇｒｅａｓｅ－ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｄｉｓｋｓａｍｐｌｅｓ

图２　安装脂润滑盘试样装置的示意图

应，利用 Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）对清冼过的
２Ｃｒ１３钢盘试样的磨损表面进行成分分析．清洗方
法如下：首先将盘试样在三氯三氟乙烷溶液中浸泡

３０ｍｉｎ，使润滑脂充分溶解，然后在丙酮溶液中利用
超声波清洗．采用傅立叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ）和
Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）对经过摩擦磨损后的润
滑脂结构和成分进行分析．

２　结果与讨论

２．１　ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢的真空摩擦学行为
图３示出了真空中 ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢在滑

动速度１．６ｍ／ｓ与法向载荷７０Ｎ条件下摩擦系数
随滑动时间变化的曲线．由图３可知：摩擦全过程出
现明显的跑合阶段、相对稳定阶段以及突然迅速增

加阶段．在相对稳定摩擦阶段内的前期，摩擦系数随
着滑动时间呈现间断性的波动特征，间断性的波动

表现为峰值与平台交替出现．在两次波动的时间间
隔内摩擦系数较为稳定．这说明在此时间范围内润
滑脂在两个接触表面之间形成了稳定润滑膜，这种

稳定的润滑膜不断地被破坏又不断地形成，从而导

致摩擦系数随着滑动时间呈现间断性的波动特征，

同时由于润滑膜的破坏使摩擦副的两个接触表面直

接接触，从而产生间断性的机械摩擦声．随着滑动时
间的延长，摩擦系数的波动频率增加，平台阶段消

失，并且机械摩擦声出现的频率也增加．这些现象说
明在相对稳定的摩擦阶段后期，润滑脂无法在两个

接触表面之间形成稳定的润滑膜．这预示着 ＰＦＰＥ
脂润滑２Ｃｒ１３钢摩擦副在此阶段内发生了严重的磨
损．随着滑动时间的继续增加，摩擦系数出现突然迅
速增加的现象．以往文献研究表明［１１，１７］：ＰＦＰＥ脂润
滑摩擦副的摩擦系数出现突然迅速增加，说明ＰＦＰＥ
脂润滑摩擦副系统达到寿命极限．如果滑动时间继
续增加，脂润滑摩擦副系统会发出更为强烈的机械

摩擦声，摩擦系数继续提高，摩擦副发生灾难性的破

坏，甚至发生冷焊现象，这在工程实践中是不允许出
　　　

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅ
ｆｏｒＰＦＰＥｇｒｅａｓｅ－ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄａｎｄｓｅｌｆ－ｍａｔｅｄ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌ

ｔｔｒｉｂｏ－ｐａｉｒｕｎｄｅｒａｎｏｒｍａｌｌｏａｄｏｆ７０Ｎａｎｄ
ａｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１．６ｍ／ｓｉｎｖａｃｕｕｍ

图３　真空中法向载荷７０Ｎ和滑动速度１．６ｍ／ｓ
条件下ＰＦＰＥ脂润滑

２Ｃｒ１３钢摩擦副摩擦系数随滑动时间变化

现的［１７］．因此，可以得出ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢摩擦
副系统达到寿命极限的判定条件为摩擦系数首次出

现突然显著增加，且脂润滑摩擦副系统发出连续性

的机械摩擦声．
２．２　ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢的真空磨损行为

与固体润滑膜不同，润滑脂的润滑作用是通过

形成边界润滑膜实现的，这种边界润滑膜是在两接

触表面间动态形成的，在摩擦过程中不断形成又不

断破坏，这决定了润滑脂在摩擦磨损过程会发生复

杂的变化，从而导致润滑状态发生相应变化．因此，
为阐明摩擦磨损过程中 ＰＦＰＥ润滑脂的变化，本文
作者对真空中法向载荷７０Ｎ和滑动速度１．６ｍ／ｓ
条件下 ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢摩擦副的磨损全过程
分为三个阶段进行分析，分别为跑合阶段、相对稳定

阶段及达到寿命极限时．
图４给出了法向载荷７０Ｎ与滑动速度１．６ｍ／ｓ
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图４　法向载荷７０Ｎ与滑动速度１．６ｍ／ｓ条件下滑动时间
为２０ｍｉｎ时ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢盘试样的磨损表面ＳＥＭ形貌与不同区域的ＥＤＳ谱图

条件下滑动时间为２０ｍｉｎ时ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢
盘试样的磨损表面形貌及不同区域的 ＥＤＳ谱图．结
合图３分析可知：滑动时间为２０ｍｉｎ时 ＰＦＰＥ脂润
滑２Ｃｒ１３钢摩擦副的磨损过程处于初期的跑合阶
段．由图４（ａ）可知：盘试样磨损表面的润滑脂由原
始的乳白色变为黑色，而磨痕边缘的润滑脂由原始

的乳白色变为灰色．从图４（ｂ）可以看出：２Ｃｒ１３钢
盘试样的原始加工表面的特征仍能够被观察到，这

说明脂润滑２Ｃｒ１３钢在该磨损阶段内只发生了轻微
的磨损．另外，磨损表面部分区域被抛光，且被抛光
的表面存在着大量的腐蚀坑，如图 ４（ｂ）所示．对
２Ｃｒ１３钢盘磨损表面不同微区 Ａ和 Ｂ进行 ＥＤＳ分
析表明：Ａ微区和Ｂ微区的ＥＤＳ谱中均出现了与润
滑脂成份相同的Ｆ元素，如图４（ｃ～ｄ）所示．这说明
磨损表面均存在着一层润滑膜．但不同区域 Ｆ元素
的相对含量不同，说明磨损表面不同区域润滑膜的

厚度不同．润滑膜的形成对摩擦副的两个接触表面

起到了保护作用，避免了两个接触表面的直接接触，

因此，在图４（ａ）中观察到了２Ｃｒ１３钢盘试样的原始
加工表面．

图５为法向载荷７０Ｎ与滑动速度１．６ｍ／ｓ条
件下，当滑动时间为２０ｍｉｎ时脂润滑２Ｃｒ１３钢销试
样的磨损表面形貌．由图５可知：销试样磨损表面比
较光滑，但表面布满了腐蚀坑，这些腐蚀坑的出现预

示着润滑脂与磨损表面发生了摩擦化学反应，有待

于进一步分析．上述分析表明，处于跑合阶段 ＰＦＰＥ
脂润滑２Ｃｒ１３钢摩擦副的磨损机制具有微切削和轻
微腐蚀的特征．

图６示出了法向载荷７０Ｎ与滑动速度１．６ｍ／ｓ
条件下滑动时间为３６０ｍｉｎ脂润滑２Ｃｒ１３钢盘试样
的磨损表面形貌及不同区域的 ＥＤＳ谱图．结合图３
分析可知：滑动时间为 ３６０ｍｉｎ时 ＰＦＰＥ脂润滑
２Ｃｒ１３钢摩擦副的磨损过程处于相对稳定阶段．通
过观察发现，处于此阶段时磨损表面内及磨损表面
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图５　法向载荷７０Ｎ与滑动速度１．６ｍ／ｓ条件下滑动时间为２０ｍｉｎ时脂润滑２Ｃｒ１３钢销试样的磨损表面形貌
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图６　法向载荷７０Ｎ与滑动速度１．６ｍ／ｓ条件

下滑动时间３６０ｍｉｎ时盘试样的磨损表面形貌照片及与微区域的ＥＤＳ谱图

边缘的润滑脂完全变为黑色．值得注意的是，分布在
边缘处的黑色润滑脂出现了明显的“龟裂”现象，如

图６（ａ）所示．这可能是由于摩擦磨损过程中，摩擦
热过高使润滑脂的基础油大量挥发所形成的．对比
图４（ａ）和图６（ａ）可知：随着滑动时间的延长，盘试
样的磨痕宽度明显增加，且原始加工表面已经消失．
由图６（ａ）和（ｂ）可知：磨损表面较为光滑，但存在
着较深的犁沟且犁沟内堆积着大量的细小磨屑．从
图６（ｂ）还可以看出：磨损表面局部区域出现材料的
轻度剥落．另外，磨损表面局部区域还出现了疲劳裂
纹和大量的腐蚀坑，局部轻度剥落的产生是由于疲

劳裂纹的扩展和桥联导致的，存在着裂纹，裂纹的联

合导致材料的剥落．对光滑的磨损表面（红框区域）进
行ＥＤＳ分析表明仍有润滑膜存在，如图６（ｃ）所示．

图７为法向载荷７０Ｎ与滑动速度１．６ｍ／ｓ条
件下，当滑动时间为３６０ｍｉｎ时 ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３
钢销试样的磨损表面形貌．由图７可见：销试样的磨
损表面尽管较为光滑，但表面存在着大量的腐蚀坑，

腐蚀坑之间彼此相互联结，形成类似于深划痕的形

貌，且平行于滑动方向成排分布，这说明脂润滑销试

样的磨损表面在摩擦磨损过程中发生了严重的腐蚀

磨损．
图８给出了法向载荷７０Ｎ和滑动速度１．６ｍ／ｓ

条件下达到寿命极限时脂润滑２Ｃｒ１３盘试样的磨损
表面形貌照片．从图８（ａ）中可以看出：盘试样磨损
表面发生严重的塑性变形且存在着宽的犁沟．磨损
表面还出现了严重局部剥落的现象，如图８（ｂ）所
示．对比图６（ｂ）和图８（ｂ）可知：达到寿命极限时润
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图７　法向载荷７０Ｎ与滑动速度１．６ｍ／ｓ条件下
滑动时间３６０ｍｉｎ时销试样的磨损表面形貌

滑脂２Ｃｒ１３盘试样的磨损表面存在的腐蚀坑数量明
显减少．这是由于脂润滑摩擦副达到寿命极限时两
接触表面之间存在的润滑脂极少，不能大面积腐蚀

表面，且在稳定阶段内所产生的大量腐蚀坑在达到

寿命极限时已被磨损掉．仔细观察发现，ＰＦＰＥ脂润

滑２Ｃｒ１３钢的磨损表面出现了在干滑动情况下钢磨
损表面经常出现的“类刻度状”形貌，如图８（ｃ）所
示．这种“类刻度状”形貌的出现说明脂润滑２Ｃｒ１３
钢盘试样的磨损表面出现了干摩擦并存在着严重的

黏着磨损．因此，相应地，在对摩面销试样的磨损表面
上观察到了材料黏着和大量细小磨屑，如图９所示．

综合上述分析可知，真空中ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３
钢摩擦副在摩擦磨损过程中磨损机制是动态变化的

复杂过程．随着滑动时间的增加，由微切削磨损、轻
微腐蚀磨损向严重腐蚀磨损、轻度局部剥落继续向

严重黏着磨损和局部剥落等严重的复合磨损转变．
达到寿命极限时的磨损机制为严重的复合磨损，主

要涉及严重黏着磨损和局部剥落等．
２．３　摩擦磨损后ＰＦＰＥ润滑脂的结构与成分分析

图１０为真空中滑动速度１．６ｍ／ｓ与法向载荷
７０Ｎ在不同滑动时间条件下磨痕处变为黑色的润
滑脂的ＦＴＩＲ图谱．通常情况下，在真空摩擦过程中
全氟聚醚润滑剂降解的典型产物羟基的特征吸收带

位于３０００～３６００ｃｍ－１之间，羰基的特征吸收带位
于１７００ｃｍ－１左右［１８－１９］．由图１０可见：在不同滑动
时间条件下，摩擦磨损后变为黑色的润滑脂ＦＴＩＲ

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅＰＦＰＥｇｒｅａｓｅ－ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌｄｉｓｋａｆｔｅｒ
ｌｉｆｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒａｎｏｒｍａｌｌｏａｄｏｆ７０Ｎａｎｄａｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１．６ｍ／ｓｉｎｖａｃｕｕｍ

图８　法向载荷７０Ｎ和滑动速度１．６ｍ／ｓ条件下达到寿命极限时ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢盘试样的磨损表面形貌

谱图均未出现这两种特征峰，这说明变为黑色的润

滑脂没有或者极少量发生化学变化．由此可推知，润
滑脂在摩擦磨损过程中变为黑色的原因是由于

２Ｃｒ１３钢的细小磨屑粒子混入白色润滑脂导致的．
另一方面，由图１０可见：在不同滑动时间条件下，变
为黑色的润滑脂的特征吸收峰位置未发生变化，位

于１０５１、１１４２和１１８８ｃｍ－１附近均有３条极强的
吸收谱带．位于１０５１ｃｍ－１特征吸收峰是基础油中
Ｃ—Ｏ—Ｃ的伸缩振动峰，位于１１４２和１１８８ｃｍ－１

附近的特征吸收峰是基础油和增稠剂中—ＣＦ２的伸

缩振动峰［２０］．值得注意的是，在不同滑动时间条件
下，位于１０５１、１１４２和１１８８ｃｍ－１附近的特征吸收
峰相对强度发生明显的改变．随着滑动时间的增加，
位于１０５１ｃｍ－１附近的吸收峰强度与位于１１４２和
１１８８ｃｍ－１附近吸收峰强度的比值分别降低．这表明
在不同滑动时间条件下，摩擦磨损后变为黑色的润

滑脂中基础油和增稠剂的相对比例发生变化，即增

稠剂的相对含量增强，而基础油则减少．为了进一步
分析不同滑动时间条件下 ＰＦＰＥ润滑脂的成分变
化，对在不同滑动时间条件下变为黑色的脂润滑取
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样进行ＸＰＳ分析，结果表明在所试验的不同滑动时
间条件下，变为黑色润滑脂的各元素的 ＸＰＳ谱线均
与未使用的润滑脂的ＸＰＳ谱线相同．这进一步说明
ＰＦＰＥ润滑脂在不同摩擦磨损过程没有或者极少量
发生化学变化．

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅＰＦＰＥ
ｇｒｅａｓｅ－ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌｐｉｎａｆｔｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒａｎｏｒｍａｌｌｏａｄｏｆ７０Ｎａｎｄ
ａｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１．６ｍ／ｓｉｎｖａｃｕｕｍ

图９　法向载荷７０Ｎ和滑动速度１．６ｍ／ｓ条件下达到
寿命极限时脂润滑２Ｃｒ１３钢销试样的磨损表面形貌照片

Ｆｉｇ．１０　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｖｉｒｇｉｎａｎｄｕｓｅｄｇｒｅａｓｅｔａｋｅｎ
ｆｒｏｍｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ２Ｃｒ１３ｄｉｓｋｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇ

ｔｉｍｅｕｎｄｅｒａｎｏｒｍａｌｌｏａｄｏｆ７０Ｎ
ａｎｄａｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ１．６ｍ／ｓｉｎｖａｃｕｕｍ
图１０　在法向载荷７０Ｎ与滑动速度１．６ｍ／ｓ
试验条件下ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢在

不同滑动时间时变为黑色的润滑脂的ＦＴＩＲ图谱

２．４　脂润滑２Ｃｒ１３钢的真空磨损表面ＸＰＳ分析
为了考察ＰＦＰＥ润滑脂与２Ｃｒ１３钢表面在真空

摩擦过程中的摩擦化学反应，对在不同滑动时间条

件下经过清洗的２Ｃｒ１３钢磨损表面进行 ＸＰＳ分析．
图 １１示出了不同滑动时间条件下经过清洗的

２Ｃｒ１３钢磨损表面的几种典型元素的 ＸＰＳ谱，包括
Ｆ１ｓ、Ｃ１ｓ和Ｏ１ｓ谱．表１列出了图１１中各元素特征
峰的结合能及所对应的化学态．由图１１（ａ）可以看
出：磨损表面上氟元素的Ｆ１ｓ谱线存在两个特征峰．
较高结合能６８９．３ｅＶ处的特征峰与原始油脂的相
同，对应于氟与碳（Ｃ—Ｆ）的结合能［２１－２２］；而在较低

结合能６８５．３ｅＶ处出现了新的特征峰，对应于金属
氟化物 ＦｅＦ３的结合能

［２３－２４］．与原始润滑脂相比，
　　

表１　脂润滑时２Ｃｒ１３钢磨损表面典型元素的
结合能及所对应的化学态

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｔｅｓ
ｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｗｏｒｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆ２Ｃｒ１３ｓｔｅｅｌｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈＰＦＰＥｇｒｅａｓｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｂｉｎｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ／ｅＶ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｔｅ

Ｆ１ｓｓｐｅｃｔｒａ：
Ｆａ ６８９．３ Ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄｃａｒｂｏｎ
Ｆｂ ６８４．６ Ｍｅｔａｌｆｌｕｏｒｉｄｅ

Ｏ１ｓｓｐｅｃｔｒａ：
Ｏａ ５３６．０ ＣＦ３Ｏ（ＣＦ２ＣＦ２Ｏ）ｘ（ＣＦ２Ｏ）ｙＣＦ３
Ｏｂ ５３３．３ Ｏ—Ｈ
Ｏｃ ５３１．６ ＞Ｃ＝Ｏ
Ｏｄ ５３０．０ Ｉｒｏｎｏｘｉｄｅ

Ｃ１ｓｓｐｅｃｔｒａ：
Ｃａ ２９４．８ Ｏ—ＣＦ２—Ｏ

Ｃｂ ２９３．４ Ｏ—ＣＦ２—ＣＦ２—Ｏ

Ｃｃ ２９２．２ （—ＣＦ２ＣＦ２—）ｎ

Ｃｄ ２８８．６ ＞Ｃ＝Ｏ
Ｃｅ ２８６．５ Ｃ—Ｏ
Ｃｆ ２８４．６ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

ＸＰＳ的Ｃ１ｓ谱在２８８．６ｅＶ处出现了新特征峰，并在
Ｏ１ｓ谱的５３１．６ｅＶ处也恰好出现了特征峰，分别如
图１１（ｂ～ｃ）所示．由此可推知，在磨损表面上形成
了 Ｃ Ｏ．值得注意的是，Ｏ１ｓ谱在５３３．３ｅＶ处存
在特征峰，说明形成了 Ｏ—Ｈ．因此，根据上述 ＸＰＳ
分析结果可知：润滑脂与２Ｃｒ１３钢磨损表面在真空
摩擦磨损过程中发生了化学反应，并生成 ＦｅＦ３．
ＦｅＦ３属于路易斯酸性物质，具有催化作用，可促进
ＰＦＰＥ润滑脂降解．综合上述对摩擦磨损后的 ＰＦＰＥ
润滑脂的ＦＴＩＲ和 ＸＰＳ分析表明：摩擦磨损后的润
滑脂并未发生明显的化学降解反应，这说明润滑脂

与２Ｃｒ１３钢磨损表面在真空摩擦磨损过程中发生化
学反应所生成的 ＦｅＦ３较少，不足以使 ＰＦＰＥ润滑脂
降解．

３　结论

ａ．　在真空摩擦磨损试验条件下，ＰＦＰＥ脂润滑
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（ａ）Ｆ１ｓ （ｂ）Ｏ１ｓ （ｃ）Ｃ１ｓ
Ｆｉｇ．１１　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｃｌｅａｎｅｄ２Ｃｒ１３ｄｉｓｋｓｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ

ｗｉｔｈＰＦＰＥｇｒｅａｓｅａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｖａｃｕｕｍ
图１１　在不同滑动时间条件下经过清洗的真空中ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢磨损表面上典型元素的ＸＰＳ图谱

２Ｃｒ１３钢摩擦副的摩擦全过程包括明显的跑合阶
段、相对稳定阶段及突然迅速增加阶段．

ｂ．　真空中ＰＦＰＥ脂润滑２Ｃｒ１３钢摩擦副在摩
擦磨损过程中磨损机制是动态变化的复杂过程．随
着滑动时间的增加，由微切削磨损、轻微腐蚀磨损向

严重腐蚀磨损、轻度局部剥落继续向严重黏着磨损、

严重局部剥落的严重复合磨损转变．
ｃ．在本文所涉及的摩擦磨损试验条件下，ＰＦＰＥ

润滑脂在摩擦磨损过程中主要发生物理退化，即润

滑脂中的基础油与增稠剂之间的配比发生了变化，

增稠剂的相对含量增强，基础油的相对含量减少．在
真空摩擦磨损过程中 ＰＦＰＥ润滑脂与２Ｃｒ１３钢之间
可发生化学反应，并有 ＦｅＦ３生成．但所生成的 ＦｅＦ３
量较少，不足以使ＰＦＰＥ润滑脂发生化学降解．
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