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不同温度下半金属摩擦材料的摩擦磨损性能研究3
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摘要: 利用D 2M S 型定速摩擦试验机,考察了 2种润滑相对半金属摩擦材料摩擦系数和磨损率随温度变化的影响情

况,并采用扫描电子显微镜 (SEM )和X 射线能量色散谱等 (EDA X)分析了 2种复合摩擦材料中各组分对摩擦磨损性

能的交互作用,揭示了半金属摩擦材料摩擦磨损的特性和机制.
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　　随着汽车工业的飞速发展,人们对汽车摩擦材料

综合性能提出了越来越高的要求,而汽车摩擦材料的

环保问题也日益受到重视. 与此相适应,新一代的无

石棉半金属摩擦材料的研制、开发和应用发展非常迅

速. 目前,在汽车工业比较发达的国家,无石棉半金属

摩擦材料已基本取代了传统的石棉摩擦材料.

半金属摩擦材料是一种成分复杂的复合材料[1 ] ,

其中含有有机粘结相、多种纤维混合增强相、润滑相

及摩擦性能调节相等,因此其摩擦过程十分复杂,摩

擦偶件之间的界面处不仅存在复杂的物理作用,也存

在更为复杂的化学过程. 而无石棉半金属摩擦材料的

磨损过程本身亦十分复杂[2 ] ,目前人们对其摩擦磨损

特性的认识还停留在借鉴金属材料的摩擦磨损机理

的基础上[3 ]. 本文报道 2种无石棉半金属摩擦材料的

摩擦磨损性能研究结果,期望对研究和开发新型无石

棉半金属摩擦材料提供实验依据.

1　试验方法

试验用摩擦材料采用无石棉半金属配方,其中 4

种成分的体积分数分别为酚醛树脂粘结相 15% , 钢

纤维增强相 35% ,润滑相 (石墨或M oS2) 20% ,摩擦

性能调节相 30% (其中以 Sb2S3、BaSO 4、长石和CaF 2

为主). 各摩擦组分按比例配料并在小混料机上混合

均匀后,在 160 ℃和 35 M Pa 下热压成型,再经 160～

220 ℃热处理 12 h 即制得待测样品. 样品 1与样品 2

的润滑相分别为石墨和M oS2. 采用天然磷片状石墨,

其碳含量为 94% ,粒度约为 220 Λm;M oS2 粒度约为

40 Λm ,纯度为 85%.

采用常规D 2M S 型定速摩擦试验机评定摩擦材

料的摩擦磨损性能. 该试验机通过法码和杠杆向试样

加载来测定不同温度和不同载荷及恒定滑动速度下

材料的摩擦磨损性能,其中试验片为块状试样,其尺

寸为 25 mm×25 mm×5 mm ; 偶件为H T 20240灰铸

铁材料 (符合 GB 976267 规定) , 其结构系珠光体组

织,硬度为 170～ 210H B . 试验片承载压力为 1 M Pa,

滑动线速度 7. 5 m ös. 在温度 80 ℃、150 ℃、250 ℃和

350 ℃下,对 2种配方的摩擦材料与灰铸铁配副时的

摩擦系数和磨损率进行测定,并收集各试验温度下的

磨屑, 利用 SEM 和 EDA X 对其进行形貌及成分分

析.

2　结果与讨论

2. 1　摩擦磨损性能

图 1示出了 2 种摩擦材料的摩擦系数和磨损率

随温度变化的关系曲线. 可见:在相同测试温度下,含

M oS2 试样的摩擦系数明显比含石墨试样的高; 在温

度 80～ 250 ℃范围内,含M oS2 试样的磨损率也明显

比含石墨试样的高,但在 250 ℃以上 2种试样的磨损

率趋于一致. 可见石墨与M oS2 都可用作润滑组分,

二者在 250 ℃以上对摩擦材料耐磨性的影响相当.

2. 2　SEM 形貌分析及能谱分析

2种试样在 80 ℃下的磨屑形貌SEM 照片如图 2

所示. 可以看出 2 种摩擦材料的磨屑形状不规则,且

尺寸大小不一. 通过对视场进行EDA X分析,测得磨
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(a) F rict ion coefficien t (b) W ear rate

F ig 1　V ariat ions in the frict ion coefficien t and w ear rate w ith temperatu re

图 1　摩擦系数和磨损率随温度变化的关系曲线

屑中 3种主要元素的原子浓度比随温度变化的情况
　　　

(a) Graph ite

(b) M oS2

F ig 2　SEM mo rpho logy of the w ear

debris of tw o samp les at 80 ℃

图 2　两种试样在 80 ℃下的磨屑形貌 SEM 照片

如图 3所示. 一般认为,采用 EDA X 测得的磨屑中的

主要元素的原子浓度可间接地反映该元素对应的化

合物材料在磨屑中的含量,即相应的复合相组分从摩

擦材料中磨损脱落的数量. 试验中Ba 元素基本检测

不到,因此可以认为摩擦材料中的BaSO 4 组分的磨

损质量损失很小. 从图 3 (a)可见,含M oS2 的试样在

各温度下的磨屑中的Ca 含量, 即 CaF 2 组分的磨损

质量基本相同; 含石墨样品在 80 ℃和 350 ℃下的磨
　　　

(a) Ca elem ent

(b) Sb elem ent

(c) Fe elem ent

F ig 3　V ariat ions in the atom ic concen tra t ion of Ca, Sb,

and Fe in w ear debris w ith temperatu re

图 3　摩擦材料磨屑中典型元素的原子浓度

随温度变化的关系曲线

屑中的Ca 含量较高,而在 250 ℃下Ca 含量最低. 总

体而言 , 2种试样的磨屑中的Ca含量相差不大. 从

图 3 (b)可以看出,含M oS2 的试样的磨屑中 Sb 的原

子浓度随着温度升高略有降低;含石墨试样的磨屑在
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低温下的 Sb 含量较低, 而在高温下 Sb 含量明显增

加. 我们推测, 在低温摩擦过程中, 含石墨试样中的

Sb2S3 组分与石墨组分发生了相互作用,从而使得摩

擦材料中的 Sb2S3 组分的磨损损失较小; 而M oS2 与

Sb2S3 之间的这种相互作用较弱,因而含M oS2 的摩

擦材料中的 Sb2S3 组分的磨损损失较为显著. 由于摩

擦材料中的润滑组分与 Sb2S3 组分的相互作用随温

度升高而减弱,因而 2种试样经高温摩擦磨损试验后

磨屑中 Sb2S3 组分含量趋于一致. 从图 3 (c)可以看

出,含石墨的试样在较低试验温度下的磨屑中的 Fe

含量较高, 随着试验温度的升高, 磨屑中的 Fe 含量

逐渐降低; 在本文的各个试验温度下,含石墨试样的

磨屑中的 Fe 含量比含M oS2 试样的高. 这说明含石

墨试样中的钢纤维在各个试验温度下的磨损比含

M oS2 试样中的严重.

以上试验结果之间的差异,表面看来归因于摩擦

材料中石墨与M oS2 组分之间的差异. 但从深层次来

看,我们推测这种差异归因于摩擦材料中 2种润滑组

分与其他组分之间相互影响的差异. 如图 3 (c)所示,

含M oS2 试样在各个试验温度下的磨屑中的 Fe含量

都比含石墨试样的低,且随温度的变化不大. 与金属

轴承材料中的M oS2 具有减摩抗磨作用相似,在摩擦

材料中的M oS2 同样能够有效地防止金属材料表面

之间的咬合,减轻金属偶件的磨损[4 ]. 而由于摩擦表

面的瞬时高温,摩擦材料中的石墨极易对低碳钢纤维

表面产生较强的渗碳作用, 使钢纤维表面碳含量剧

增,表面硬度增加和脆性增大,在摩擦过程中摩擦表

面的钢纤维易破碎脱落并进而划伤偶件表面、或在正

压力和剪切力作用下拔脱,从而使磨损加剧. 而M oS2

对钢纤维不会产生渗碳作用,因而整体而言含M oS2

摩擦材料试样中的钢纤维的磨损比含石墨试样中的

轻微.

3　结论

a. 　摩擦材料中的润滑组分M oS2 和石墨与其

他组分之间的相互作用存在差异,这使得含M oS2 和

石墨润滑组分的 2种摩擦材料的摩擦磨损行为明显

不同.

b. 　在其它组分相同的条件下,含M oS2 润滑相

的摩擦材料的耐磨性优于含石墨润滑相的摩擦材料,

这是由于M oS2 对摩擦材料中的钢纤维无渗碳作用,

因而不加剧钢纤维的脱落及其对偶件表面的损伤作

用所致.

c. 　两种摩擦材料的磨屑元素组成主要为 Fe、

Sb 和Ca 等.
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Fr iction and W ear Behav ior of Two Sem i-m eta ll ic Fr iction M ater ia ls

SU D i, L I D u2cheng, W AN G L in, W AN G P ing2long
(P ow d er M eta llu rgy R esearch Institu te, Centra l S ou th U niversity of T echnology , Chang sha 410083, Ch ina)

Abstract: T he frict ion and w ear behavio r of tw o sem i2m etallic frict ion m ateria ls con ta in ing M oS2 o r graph ite

as the lub rica t ing phase has been invest iga ted on a D 2M S frict ion and w ear tester. T he mo rpho logy and ele2
m en tal compo sit ion s of the w ear deb ris have been exam ined by m ean s of scann ing electron m icro scopy and en2
ergy dispersive spectrom etry, respect ively. T he w ear m echan ism of the frict ion m ateria ls is d iscu ssed by tak2
ing in to accoun t the in teract ion among the lub rica t ing phase and the o ther componen ts. A s the resu lts, M oS2

and graph ite show difference in term s of the in teract ion w ith the o ther componen ts in the frict ion m ateria ls.

T he frict ion m ateria l con ta in ing M oS2 show bet ter w ear2resistance than that con ta in ing graph ite. T h is is be2
cau se M oS2 as the lub rica t ing componen t does no t enhance pu lling ou t and w ear of the steel f iber in the fric2
t ion m ateria l by w ay of carbu riza t ion. T he w ear deb ris is m ain ly compo sed of Fe, Ca, and Sb.

Key words: sem i2m etallic frict ion m ateria l; frict ion and w ear behavio r; w ear m echan ism
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