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几种陶瓷和金属等离子喷涂层

铸铁副的摩擦学特性研究
‘

吴华东 夏为民 金元生

清华大学摩擦学国家重点实验室
,

北京

摘 要 本文对等离子喷涂 和 肠 陶瓷涂层
、

研。 孰

和 。 混合粉末涂层
,

以及 。 肠 渗氧涂层等的摩擦学特性

进行了试验研究
,

测定了它们的抗咬合载荷及其在边界润滑状态下的磨损率
。

结果表明
, 人

肠 陶瓷涂层 铸铁副的抗咬合性能最好
,

在其轻度粘着的表而上形成了一层表面膜 。

对 金属涂层是一种实用性能较好的活塞环材料 在粘着磨损条件下
,

涂 层 材料

的抗咬合性越好
,

与之配磨的铸铁材料的磨损率越低 涂层材料的抗咬合性与其本身的固 汀特性

及孔隙率等有关
。

关钻词 陶瓷涂层
,

等离子喷涂
,

摩擦学特性
,

抗咬合性

前 言

发动机的热效率和嫩油消耗率是其工作性能的重要指标〔 〕
。

随着现代工 业 的 迅 速 发

展
,

又出现了无冷发动机和绝热发动机〔 〕
。

这类发动机是利用陶瓷绝热材 料
,

在缸套内壁

形成有效的热绝缘层
,

从而达到提高发动机性能之 目的
。

、

它们通常是在比普通发动机更高的

温度和压力下工作
。

在这样的条件下
,

缸套和活塞环间的油膜厚度与环套表面之综合粗糙度

的比值接近于
,

因而表面直接接触是不可避免的〔 〕
。

在活塞运动过程中
,

活 塞环在缸套

表面滑过的大部分区域都处在边界润滑状态
,

磨损比较严重
,

并以粘着磨损为主
。

因此
,

必

须优选那些在边界润滑条件下能够改善润滑状态且又具有良好抗咬合特性的活塞环材料和涂

层
。

缸套 活塞环摩擦副的优劣直接影响到发动机的性能与寿命
。

理想的摩擦副要求 具 有较

低的摩擦系数和磨损率
。

作为活塞环材料
,

等离子喷涂层的一个重要特征是要尽量减轻缸套

的磨损
。

氧化物陶瓷涂层 目前在摩擦学领域的应用还很有限
,

特别是
。

和 等陶瓷

涂层的摩擦学应用都还需要进一步完善和发展
。

本文对等离子喷涂 和 陶瓷涂层
、

不 司载广‘的 。
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混合粉末涂层以及 涂层等 种材料的摩擦学特性进行了评价
,

测定了

它们的抗咬合载荷及其在边界润滑状态下的磨损率
,

并且对磨损表面的特征进行 了 观 察 与

分析
。

。

试 验 部 分

。

试验设奋及材料

摩擦磨损试验在图 所示 摩擦磨 损试验机上进行
。

这种试验机由一个固

人,
定的下试样座和一个可以拆卸的上试

样固定架组成
。

上下试样通过一种可

以调节的力相互压紧
。

由一个频率
、

冲程操纵系统来控制上试样往复运动

的冲程和频率
。

摩擦力通过试样传到

石英压力传感器
,

由传感器的压电电

压模拟摩擦系数的变化
,

并进行记录

测量
。

通过安装在底座中的电阻式加

热器
,

可以使底座和下试样在很短时

间内加热到预先设置的温度
。

试样简图如图 所示
,

上下试样

的接触面积始终保持
“ 。

下试样采用 发动机的 灰

铸铁缸套材料
,

其除主成分 。以外的

化学组成如表 所列
。

这种铸铁的显微组织如图 所示
,

系由带片状石墨的珠光体 和 磷 共 晶

图 试验机的结构原理简图
”表示垂直载扮 表示往 运动方向

一上试样 艺一上夹具

一上固定架, 一下底座 ,

一摩擦测量元件 一下试样

上下试样接触面积

磨痕测量方向

图 试样简图

一上试样

一下试样

一上夹具

一 下夹具

组成
。

其表面粗糙度 二 。 。协
。

试样表面的显微硬度平均为
。

上试样材料是 种等离子喷涂陶

瓷和金属涂层
,

其特性参数如表 所

列
。

试验用油是含添加剂 的 级矿

物油
。

添加剂主要有清净剂
、

分散 剂

和 抗磨极压剂
。

润滑油在温

度为 ℃和 ℃时的运动粘度分 别

是 一 忽 和
一 ’ 名八 ,

粘度指数为
。

侧试参教

抗咬合载荷试验

跑合阶段 ℃
, ,





第 期 吴华东等 儿种陶瓷和金属等离子喷涂层 铸铁副的摩擦学特性研究

。

试 验 结 果

抗咬合载荷

摩擦副在不同载荷阶段的摩擦系数和不同涂层的抗咬合载荷如表 所列
。

表 种涂层在不同载荷下的摩擦系数及其抗咬合载荷

载 荷 一 摩 擦 系 数

,

,

咬 合

。

咬 合

。

咬 合

咬 合

白

。

咬 合

ù”八八七óùó勺ó工勺ù勺弓目几‘匆月弓吸七白亡跪丹‘

由表 可知
,

与铸铁配磨时 种涂层材料的抗咬合载荷大小顺序如下
。

磨损率

试样的磨损率测量结果如表 所列
。

表 种涂层 铸铁翻试样的磨损率侧 结果

磨痕深度《卜 》 磨损率
, 减 。 , 》

涂 层 材 料 平均摩攘系数
上试样 下试样 上试样

,

,

。

。

,

。

。

。

下试样

分 析 与 讨 论

人们常把活塞环 缸套摩擦副由于熔着被剪切而引起的表面剧烈损伤 叫 “ 拉 缸 , ,

产生

拉缸的主要原因〔 〕有 气缸温度过高引起润滑油粘度下降
,

导致金属直接接触部位增大
,

容易引起拉缸 在很多情况下是由于润滑油不足而造成拉缸
。

因此
,

在相同的温度 和 供
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油条件下
,

考察各种摩擦副的抗咬合性能具有很大的实际意义
。

图 示出了 种涂层与铸铁配磨时的摩擦系数随载荷及时间的变化曲线
。

可以看出
,

在

跑合阶段 。℃ 测试阶段 伊

—, 一

丝塑一
—

七尸,‘上八曰

橄瞄晰赞

时 间 ,

。

跑合阶段 ℃ 测试阶段

——一——’

—

一
橄残晰徽

时 间
。 瓜

肠

以姗班赞

图

十

种涂层与铸铁配磨时的摩擦系数随载荷及时间的变化曲线
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℃下加载至 以前
,

三者的摩擦系数都没有发生明显的变化
,

表明这 种摩擦 副与试

验用润滑油的配伍性较好
,

在油膜完全破裂前耐冲击载荷的能力较强
。

在油润滑条件下
,

各

种摩擦副的抗咬合特性与润滑剂的性质有关
。

据文献〔 〕报道
,

不 同种类的润滑油对陶瓷涂

层之减磨效果的影响不同
。

对于 和 涂层
,

它们在 ℃下出

现咬合之前于各不同载荷阶段的摩擦系数都有明显的变化 见图
。

这种不稳定性与摩擦过

翻璐簇毯

氏 书

间

飞一一

—
一

— —时

图 两种陶瓷涂层与铸铁配磨时的摩擦系数随载荷及时间的变化曲线

一 , 一

程中形成边界润滑膜的表面化学反应有关
。

由图 可以看出
,

涂层材料

表面形成了具有实用意义的化学反应表面膜
,

而 涂层材料的 摩擦系数却始终保

持在。 以上
。

种涂层材料的磨损表面特征如图 一 所示
。

能谱观察结 果 表 明
,

图中

标有 的区域表面是铸铁材料
,

这是摩擦过程中偶件材料发生粘着转移的结果
。

从图
、 、

上的照片可以看出
, 、

元 和

涂层材料的表面粘着磨损十分严重
,

其上出现了大量的塑性流动和擦伤痕迹
。

尽管图 所

示 。 十 涂层表面也出现了材料转移现象
,

但粘着 区却很小
。

相对而言
,

。
材料表面却没有出现严重的粘着磨损区域

,

也未 发生明显的塑性流动现

象
。

对图 所示 区域进行能谱分析发现
,

摩擦表面有来 自添 加 剂 中 的
、 、

等元

素
,

表明摩擦表面已经形成由
、 、 、 、

组成的边界层
,

其在摩擦过程中可以起阻

止咬合的作用
。

由表 可以看出
,

在 种涂层 铸铁摩擦副中
, 。 涂层材料的磨损

率较高
,

而与之配磨的铸铁偶件的磨损率却最低
。

由表 可知
, 。 十 涂

层材料的孔隙率是 涂层材料的两倍
,

可见同种材料的孔隙率高具有

改善润滑和抗咬合性能的作用
,

但也会引起材料本身抗磨特性的下降
。

因此
,

适当控制涂层

材料的孔隙率十分重要
。

尽管如此
, 。 十 这种涂层材料的孔隙率也比较 高

,

但与之

配磨的铸铁试样的磨损率却最高
,
这表明涂层材料本身的固有特性也不容忽视

。
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