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研究论文 (38～ 44)

M 50 高速钢高温摩擦磨损特性的研究

刘 佐 民
(武汉汽车工业大学摩擦学研究所　武汉　430070)

摘要　通过磨损量和摩擦因数的在线测量及磨损表面形貌的微观分析, 考察了M 50 高速钢的高

温摩擦磨损特性. 结果表明: 在温度高于 400 ℃的条件下, 由于摩擦热与环境温度的共同作用, 使

材料的接触界面保持半熔融状态, 在滑动过程中于摩擦表面形成了一层“金属膜”, 使摩擦因数明

显降低, 尤其在 600 ℃高温下的摩擦因数和磨损率都几乎最低, 而且都相当平稳. 这是材

料的磨损由微切削变成金属膜间对摩的结果, 此时的磨损速率主要取决于表面膜的承载能力.

关键词　高温摩擦　高速钢　摩擦学特性　摩擦热

分类号　T G142. 7

在M 类高速钢中,M 50 高速钢是一种特殊类别, 其中合金化元素的含量比标准高速钢中

的低, 故此红硬性较差, 然而由于这种钢具有成本低、硬度适中和易于加工等特点, 已在机械工

业中广泛用于制造液压泵活塞、渣泵叶片和木材锯及模具等. 90 年代以来,M 50 高速钢又进一

步被用作透平发动机轴承和金属陶瓷的摩擦配对材料〔1, 2〕. 随着工业应用范围的不断扩展, 对

M 50 高速钢的改性研究及其与陶瓷材料配副时的摩擦磨损性能研究日益引起人们的重视, 但

是迄今却还很少见到其在高温下摩擦磨损特性研究的工作报道. 事实上,M 50 高速钢的耐高

温性能远比金属陶瓷的差. 因此, 考察这种钢的高温摩擦磨损特性, 对其与金属陶瓷配副的工

程应用具有重要意义. 为了尽可能客观地反映M 50 高速钢的高温摩擦磨损特性, 使所得结论

有助于进一步开拓其它M 类高速钢的工业用途, 作者采用的是摩擦因数和磨损速率的高温在

线测量和磨损表面微观分析的研究方法. 本文报道有关的主要研究结果.

1　试验部分

1. 1　试验机

试验在热磨损销2盘试验机〔3〕上进行, 销和盘试样均被安装在高温炉的中央, 炉温由计算

机控制在室温到 600 ℃的范围. 磨损量采用电容传感器在线测量销与盘之间的高度改变值 ∃h

, 测量结果通过微处理机中的程序计算出磨损体积, 每 5 m in 打印出一次试验结果. 摩擦力通

过力传感器在线测量, 同样是每 5 m in 记录一次试验结果.

1. 2　试验材料的组成与试件

试验材料是M 50 高速钢, 其金相组织中含碳化物和隐针马氏体, 硬度为H R C 59～ 60.
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这种钢所含化学成分的质量分数 (下同) 组成为: C 01840% , S 01002% , C r 41140% , W <

01005% , V 11090% ,M o 41220% , 余量为 Fe. 上下试样材料均为M 50 高速钢, 销 (上试样)和

盘 (下试样)的尺寸分别为直径 5 mm , 长度 15 mm 和直径 55 mm , 厚度 5 mm. 其中, 试样销的

端部呈球状 (其曲率半径R = 5 mm ). 试样在经过磨削加工之后的表面粗糙度 R a 值均处于

0124～ 0. 38 Λm 的范围.

1. 3　试验条件与方法

试验是在温度 100～ 600 ℃, 相对滑动速度 011 m ös 和载荷 10 N 的条件下进行. 试验前,

在光学显微镜下测量销试样球头的曲率半径, 并将其值输入微处理机中, 安装销试样使其与盘

之间的距离控制在电容传感器的位移标定范围内, 所加载荷也控制在力传感器的标定范围内.

试验后, 在带有计算机程序处理的光学显微镜下测量销端头的磨损体积, 并将实际测量值与对

应的计算机在线输出终值进行比较, 二者的相关系数R 2 = 0. 89.

2　试验结果与分析

　　图1给出的是M 50高速钢自摩擦副在销2盘试验机上于不同温度条件下摩擦3h的平

F ig 1　A verage frict ion facto r and w ear vo lum e of M 50 h igh2speed

steel under differen t temperatu res

图 1　M 50 高速钢在不同温度条件下的平均摩擦因数和体积磨损量

均摩擦因数和磨损体积的

测量结果. 可以看出: 当温

度处于 20～ 300 ℃范围内

时, 材料的磨损体积随温

度的升高而明显增大, 而

摩擦因数的增大甚微; 当

温度高于 300 ℃之后, 摩

擦因数已经开始快速降

低, 而磨损体积仍继续增

大, 当温度上升到 400 ℃

时, 材料的磨损体积也开

始急剧下降, 认为这种变

化是材料在高温下摩擦磨

损机理发生转变的结果.

2. 1　温度对摩擦的影响

图 2 给出的是在不同温度条件下M 50 高速钢的摩擦因数随着滑动距离变化的关系曲线.

由图可以看出: 在 100 ℃时, 摩擦因数随着滑动距离的增加而上升, 直至滑动 960 m 时才开始

稳定; 在 200 ℃和 300 ℃时, 虽然摩擦因数都很快趋向稳定, 但其值却都很高 (分别约为 017

和 018) ; 当温度分别为 400 ℃, 500 ℃和 600 ℃时, 摩擦因数都明显地低, 而且都很快进入稳

定阶段, 尤其在 600 ℃下的摩擦因数基本是始终最低, 而且摩擦因数的波动性很小并呈现出不

断下降的趋势, 这表明M 50 钢自摩擦副的高温摩擦性能优良, 由此可见界面温度直接影响着

材料的摩擦阻力.

为了使试验结果尽可能反映温度对材料摩擦性能的影响, 试验中采用了比较低的滑动速

度和法向载荷 (见试验条件). 尽管如此, 金属摩擦副在滑动过程中的能量消耗仍然不可避免地

使接触界面产生摩擦热, 界面温度 T c 由体积 (试验)温度 T b 和最高瞬时闪温 T fm ax 所组成: T c
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= T b + T fm ax . 根据摩擦热计算模型〔4〕:

T fm ax = Χ1 Λm ax (p v öΠak 1). (1)

式中: Λm ax 为摩擦因数峰值; v 为销2盘间的相对滑动速度 ( v = 0. 1 m ös) ; p 为加在销2盘间的

法向载荷 ( p = 10 N ) ; k 1 为销材料的热导率; a 为球状销端的实际接触半径, 当

弹性接触时

a = ae = 0. 91 (pR öE r) 1ö3 , (2)

塑性接触时

a = ap = (p öΠΡy) 1ö3. (3)

式 (2)中的R 为球状销端的曲率半径 ( R = 5 mm ) , E r = E 1ö(1 - Τ2) , 此处的 E 1 和Τ分别为

销材料的弹性模量和泊松比, 式 ( 3) 中的Ρy为销材料的曲服强度 ( Ρy = 6. 01kN ömm 2 ) , 将

F ig 2　T he frict ion facto r of M 50 h igh2speed

steel as a function of the sliding

distance ( d l ) under differen t temperatu res

图 2　不同温度下M 50 高

速钢的摩擦因数随着滑动距离变化的关系曲线

已知值分别代入式 (2 和 3)可得 ae 和 ap; Χ1 =

k 1 + 0. 62k 2 (aõv öD 2) 1ö2 为热量进入销的热流

系数, 这里D 2 为盘材料的热散度 (D 2 = 11172

×105 m 2ös)〔4〕, 将 k (k 2 = k 1) , a 和Τ值代入Χ1

的表达式可得Χ1 = 0. 70 (弹性接触状态) 和Χ1

= 0. 78 (塑性接触状态). 将已知数据代入式

(1) 可以计算出 T fm ax (见表 1) , 由于接触点处

弹性接触和塑性接触的不确定性, 不同温度下

的 T fm ax 值均取其变化范围. 由表 1 列出的测

定数据可以看出, 当试验 (环境) 温度为 400

℃时, 由于摩擦热与环境温度的共同作用, 界

面材料的最高温度已达到 550 ℃. 这种温度

恰好就是M 50 高速钢的高温回火温度〔5〕. 在

此温度条件下, 长时间的连续摩擦可以使界面

微接触点材料的剪切强度下降. 除此以外, 由

于用式 (2 和 3)计算 ae 和 ap 值时所取的R 值

是以球状销端的宏观尺寸 ( R = 5 mm ) 为曲

率半径, 这明显比界面微凸体的实际接触半径

R e 和R p 值大, 故此在界面微凸体处所产生的

实际瞬时闪温 T fm ax 远比表 1 列出的计算值

高. 因此, 在摩擦界面上的某些微接触点处材

料呈现出如图 3 (a) 所示的熔融态, 而微观金

相组织则呈现出明显的晶粒塑性蠕变形态, 而且方向与试样的摩擦滑动方向一致[图 3 (b) ].

由于界面材料具有这种特征, 因而能够大幅度地降低摩擦过程中微接触点处的剪切阻力, 从而

使摩擦因数大幅度下降 (参见图 2).

2. 2　温度对磨损的影响

图 4 给出的是不同温度下M 50 高速钢磨损体积随滑动距离变化的关系曲线. 为了便于讨

论, 将曲线的斜率记为 K T (T 为试验温度). 对比图 4 所示曲线可以看出, 当试验温度分别为
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100 ℃, 200 ℃, 300 ℃时, K 100 < K 200 < K 300 , 且在整个试验过程中磨损体积基本是滑动
表 1　在不同试验条件下销的界面温度

Table 1　In terface temperatures of p in under differen t condition s

T b ö℃ k1 öW ·m - 1K- 1 Λm ax T fm ax ö℃ T c ö℃

20 43 0. 60 56～ 150 76～ 170

100 43 0. 70 66～ 176 166～ 276

200 42 0. 80 76～ 205 276～ 405

300 40 0. 71 72～ 191 372～ 491

400 36 0. 42 47～ 151 447～ 551

500 35 0. 35 41～ 108 541～ 608

600 33 0. 19 23～ 62 623～ 662

(a)M icro structu re of wo rn surface　　　　　　　　 (b)M agn ification of figu re 3 (a)

F ig 3　SEM m icro structu re of w o rn surface of p in specim en under 400 ℃ test ing temperatu re

图 3　在试验温度为 400 ℃时销试样磨损表面微观组织的 SEM 照片

F ig 4　T he w ear vo lum e of M 50 h igh2speed steel as a function of the

sliding distance ( d l ) under differen t temperatu res

图 4　在几种不同温度条件下M 50 高速钢的磨损体积随着滑动距离变化的关系曲线
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距离的线性函数 (即K T 值趋于常数) ; 当试验温度为 400 ℃时, K 400 明显由K ′400 和K ″400 两部

分组成, 其中K ′400 值近似为常数, 即磨损体积随滑动距离的延长而近乎呈直线上升, 而在滑动

750 m 之后, 随着滑动距离的延长, 磨损体积几乎不再增加 (即 K ″400≈ 0) ; 当试验温度为 500

℃时, 虽然 K 500 有所波动, 但大体上是趋于常数, 而且其值始终较低; 当试验温度提高到 600

℃时, 磨损体积一直很小且很稳定 (即 K 600≈ 0).

根据以上所述的试验结果分析认为, 只要将试验温度提高到足以使界面摩擦温度 T c 达到

550 ℃, 材料就处在高温回火状态. 在这种情况下, 高应力的微凸体接触和切向滑动就必然导

致接触点处呈现熔融态. 因为界面摩擦温度 T c 是由T fm ax + T b 这两部分所组成, 所以随着试验

温度 T b 的升高, T c 与 T b 间的差值减小 (见表 1). 由于这种现象的存在, 当试样的体积 (试验)

温度 T b 较低时, 滑动过程中界面最高瞬时闪温 T fm ax 将迅速扩散, 致使接触点处被磨掉的微粒

急剧冷却而形成微细的硬磨粒残留在磨痕上[如图 5 (a) 所示 ], 结果材料就呈现出高摩擦磨损

特征. 当试验温度上升到足够高时, 界面最高瞬时闪温不易扩散, 被软化的材料在界面摩擦温

度的作用下可以保持半熔融状态, 并在相对滑动过程中粘着覆盖在磨痕表面而在摩擦表面上

形成了金属膜[如图 5 (b) 所示 ], 从而使金属的摩擦过程变成在“膜”间进行, 因而材料呈现出

低摩擦磨损特征. 不言而喻, 材料的高温低摩擦磨损特征有利于其应用在高温滑动副中.

应当指出,M 50 高速钢的上述特征是其在高温条件下的磨损过程从金属表面微切削向金

属膜间对摩转化的结果, 因而明显受到法向载荷的影响.

图 6 (a) 给出的是在 3 种载荷条件下的磨损体积2滑动距离曲线. 可以看出: 当载荷分别

为 10 N 和20 N 时, 不仅磨损一直都很低, 而且2条W V 2d l 曲线几乎重合; 然而在载荷增加

(a) T = 300℃　　　　　　　　 (b) T = 600℃

F ig 5　SEM pho tograph s of w o rn surface topography (2 000×)

图 5　磨损表面形貌的 SEM 照片 (×2 000)

到 40 N 的条件下, 磨损体积明显增大, 而且随着滑动距离的延长, 磨损曲线不断升高, 在滑动

到 1 000 m 时, 磨损体积急剧增大.

根据上述试验结果分析认为, 载荷对磨损的影响主要取决于表面膜的承载能力. 为了改

善M 50高速钢的高温摩擦磨损特性, 在对其进行改性研究的过程中, 重视抗高温摩擦磨损
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F ig 6　T est resu lts of frict ion and w ear of M 50 h igh2speed steel under differen t loadings

图 6　不同载荷下M 50 高速钢的摩擦磨损试验结果

添加剂技术的研究是十分必要的〔3〕.

3　结论

在给定的试验条件下, 温度对M 50 高速钢自摩擦副的摩擦和磨损性能的影响相当复杂:

当试验温度处于 100～ 300 ℃范围时, 材料的磨损率随着温度的上升而明显增大, 而摩擦因数

的增大甚微, 基本保持在 0164 左右; 当温度高于 400 ℃时,M 50 高速钢的摩擦和磨损都明显

减小, 主要原因是界面微接触点处材料发生软化融熔而在摩擦面上形成了一层金属膜, 使材料

的磨损由微切削向金属膜间对摩转变. 在这种情况下, 材料的磨损率主要取决于表面膜的承载

能力.
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F ric tion a nd W e a r C ha ra c te ris tics of M 50 High S pe e d

S te e l a t Ele va te d Tem pe ra ture

L iu Zuom in
(W uhan P oly techn ic U niversity of T echnology　W uhan　430070　Ch ina)

Abstract　　A s an idea m ateria l of m anufactu ring h igh temperatu re elem en ts and m atch2
ing m eta l fo r ceram ic pairs, frict ion and w ear characterist ics of M 50 h igh speed steel a t ele2
vated temperatu re is very sign if ican t in engineering app lica t ion s. T he effect of h igh temper2
atu re ( range from 100 ℃ to 600 ℃) on frict ion and w ear ofM 50 h igh speed steel, especia lly

its frict ion and w ear characterist ics, have been invest iga ted by m easu ring on line its frict ion

facto r and specif ic w ear ra te and m icroanalyzing m ethod. T he research resu lts show ed that

the effects of tempera tu re on frict ion and w ear of M 50 h igh speed steel are sign if ican t,

w hen the temperatu re reach ing above 400 ℃ frict ion and w ear m echan ism s of m ateria l a t

con tact in terfaces have had a tran sit ion due to act ion of bo th frict ion heat ing and test ing

temperatu re, the cu rve of w ear vo lum e vs t im e p resen ts a doub le ra tes and frict ion facto r

decrease largely. F rict ional in terface have p resen ted som e m etal f ilm w h ile increasing test2
ing temperatu re fu rther, a t the case, w ear m echan ism of the m ateria l have changed from

m icrocu t t ing to sm earing and w ear vo lum e of the m ateria l m ain ly depends on bear capacity

of the su rface film.

Key words　　 frict ion at elevated temperatu re　 h igh speed steel　t ribo logica l character2
ist ic frict ion heat

Cla ssify ing num ber　　TQ 142. 7
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