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2024铝合金在干摩擦往复运动条件下
的磨损图研究
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(中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室, 甘肃 兰州　730000 )

摘要: 研究了 2024铝合金ö45# 钢摩擦副在干摩擦往复运动条件下的摩擦学特性,系统考察了载荷 98～ 490 N 和速度

0. 083～ 1. 167 m ös范围内摩擦副材料的磨损行为; 通过对磨损表面、断面以及铝在摩擦偶件的转移膜及磨屑的显微

分析,建立了 2024铝合金的磨损机制转变图. 结果表明: 2024铝合金在低速和轻载条件下的磨损机制主要是磨粒磨

损和剥层磨损;而在高速重载条件下的磨损机制主要是严重熔融磨损,并伴随向偶件材料表面的大量转移.
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　　铝质材料因其易磨损和难润滑等缺点严重限制

了其应用. 目前,对铝质材料磨损特性的研究大多偏

重于单一机理,而较少考虑不同机理之间的关系[1 ] ,

并着眼于较轻载荷范围[2 ]. 自L im 等[3 ]构造出第一副

磨损机理图并明确提出磨损图的概念以来,许多学者

都试图利用“磨损图”来概括铝质材料的磨损行为与

机制. A n ton iou 等[4 ]建立了第一幅铝合金磨损图; 刘

勇兵等[5, 6 ]提供了更为详细准确的铝合金磨损图. 然

而,磨损图的绘制是综合大量已发表文献的数据及作

者的数据,通过归一化处理并建立数学模型而绘成,

往往难以从磨损表面、断面及磨屑等方面综合揭示磨

损机制的转变. 本文作者使用往复摩擦试验机,在较

高载荷范围和较宽速度范围内考察 2024 铝合金ö
45# 钢摩擦副在干摩擦往复运动条件下的磨损特性,

并通过对磨损表面、断面、磨屑及金属铝在摩擦偶件

表面转移膜的形貌分析,建立了 2024 铝合金的磨损

机制转变图.

1　实验部分

采用<8 mm×30 mm 的 2024 铝合金 (其中含有

4. 5% Cu 和 1. 5%M g)圆柱, 其在室温下的硬度为

139H B ,表面粗糙度R a 为 0. 34 Λm;摩擦偶件为尺寸

60 mm×15 mm×10 mm 的未淬火 45# 钢试块. 试验

前将 45# 钢块的摩擦面用 900# 水砂纸打磨至表面粗

糙度 R a 为 0. 72 Λm ,然后将铝栓和 45# 钢块在丙酮

中超声清洗 10 m in,并用热风吹干.

采用日本产R FT 2III型往复摩擦磨损试验机评

价摩擦副材料的摩擦磨损性能,摩擦副接触方式为栓

2块面接触; 滑动速度为 0. 083～ 1. 167 m ös, 法向载

荷为 98～ 490 N ,单次往复行程为 10 cm ,每次试验的

总行程为 1 000 m ; 环境温度为 20～ 25 ℃,相对湿度

28%～ 40%. 用DJ 2ö500 型精密电子天平测量试样

的磨损质量损失,然后经换算得到线磨损率.

用日本 JEM 25700LV 型扫描电子显微镜 (SEM )

对磨痕表面、断面、磨屑及转移膜进行形貌分析,使用

KEV EX 能谱仪 (EDA X )对磨损表面进行元素面分

布分析和磨屑组成分析.

2　结果与讨论

2. 1　2024铝合金的磨损特性

图 1 给出了在干摩擦往复运动条件下与 45# 钢

对摩时, 2024 铝合金线磨损率随滑动速度及载荷的

变化关系. 可以看出,在干摩擦往复运动条件下, 2024

铝合金的磨损行为十分复杂,很难用一种简单的模式

来概括. 根据 2024铝合金线磨损率的数量级差别,可

以将其大致分为图 2所示的 4个区域.

2. 2　磨损表面、次表面及磨屑分析

为了确定图2给出的磨损图上不同区域的磨损
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F ig 1　T he influence of load and sliding speed on the

w ear rate of 2024 alum in ium alloy under

dry recip rocating sliding

图 1　载荷和滑动速度对 2024铝合金在干摩擦往复运动

条件下线磨损率的影响

F ig 2　T he w ear m ap of 2024 alum in ium alloy under dry

recip rocating sliding against steel

图 2　2024铝合金在干摩擦往复运动条件下的磨损图

机制,对所有样品的磨损表面、磨屑和典型 2024铝合

金样品的断面进行了显微分析. 图 3给出了在较低滑

动速度条件下处于区域É的典型样品 (p = 196 N , v =

0. 083 m ös)的磨损表面、断面及磨屑形貌 SEM 照片.

由图 3 (a)可见,在上述运行条件下, 2024铝合金表面

有大量平行于滑动方向的犁沟,在犁沟中分布有大量

坑状剥落,由高倍形貌照片[图 3 (b) ]可以看出在滑动

方向的垂直和平行方向均分布着微裂纹. 从 2024 铝

合金磨损断面形貌[图 3 (c) ]也可观察到次表层微裂

纹形成及其以一定角度向表面的扩展,而表面裂纹沿

滑动方向的垂直和平行方向扩展,当裂纹交汇后导致

片状及坑状剥落. 在该试验条件下,磨屑呈黑色细碎

粉状[见图 3 (d) ],其直径小于 1 Λm ,这是由于在较低

滑动速度下,磨屑无法及时排出从而在摩擦副接触表

面之间被反复碾压所致. 由 EDA X 分析可知其主要

成分为铁和铝的氧化物. 在 45# 钢磨损表面[图 3 (e) ]

平行于滑动方向也可以观察到较浅的犁沟和坑状剥

落,并可见表面断裂及片状剥落迹象,由元素面分布

可知在 45# 钢表面存在少量粘着转移的铝.

图 4给出了在中等的滑动速度和载荷条件下, 区

域Ê (p = 196 N , v = 0. 667 m ös)的摩擦副磨损表面及

磨屑的形貌 SEM 照片. 由图 4 (a)可见,在 2024 铝合

金表面有大量平行于滑动方向的犁沟,但磨痕较为光

滑,坑状剥落消失. 磨屑主要为呈现银色金属光泽的

片状磨屑 [图 4 (b) ],由 EDA X 分析可知其主要为片

状的金属铝磨屑, 其尺寸约为 30～ 50 Λm , 铁含量较

区域É 有所降低. 偶件 45# 钢磨损表面形貌与区域É
类似,但粘着转移的铝增多.

图 5给出了在较高滑动速度和中等载荷条件下,

区域Ë (p = 196 N , v = 1. 000 m ös)的摩擦副磨损表面

及磨屑形貌 SEM 照片. 由图 5 (a)可以看出, 2024 铝

合金表面平行于滑动方向的犁沟明显减少,磨损表面

较为光滑, 同时可以看出严重的塑性变形流动迹象

[图 5 (b) ]. 磨屑形貌 SEM 分析和组成 EDA X 分析表

明,在该试验条件下主要形成铝的片状磨屑,其尺寸

约为 70～ 100 Λm ,而铁含量很少. 45# 钢磨损表面形

貌与区域É和区域Ê相比变化不大,但表面形成了较

为连续的铝转移层.

图 6给出了在高速重载条件下,处于区域Ì (p =

392 N , v = 0. 583 m ös)的摩擦副磨损表面、断面及磨

屑的形貌 SEM 照片. 由图 6 (a)可见, 2024 铝合金磨

损表面平行于滑动方向的犁沟完全消失,磨损表面十

分光滑,破损边缘较为光滑,这是由于摩擦过程中铝

合金表面发生了严重的熔融,同时也可观察到严重塑

性变形发生. 由图 6 (b)可以看出, 2024铝合金磨损表

面断面发生了严重塑性变形,有大量裂纹生成并呈放

射状扩展. 磨屑形貌 SEM 分析表明,此条件下形成的

铝的片状磨屑其直径约为 200～ 400 Λm. 摩擦偶件

45# 钢的磨损特征没有明显改变,但表面有大量连续

的铝的层状转移膜形成,导致其磨损后重量增加.

2. 3　铝合金在干摩擦、往复运动条件下的磨损图

综上所述,在较低的滑动速度下 (区域É ) , 由于

摩擦偶件表面硬质微突体的犁削而导致铝合金表面

发生二体磨粒磨损,长时间往复运动还可导致剥层磨

损; 同时较低的滑动速度不利于磨屑的排除, 由于反

复碾压作用形成黑色细碎的金属氧化物磨屑. 随着滑

动速度的升高, 在中等滑动速度和载荷下 (区域Ê ) ,

2024铝合金的主要磨损形式是由于犁削而导致的二

体磨粒磨损,由于滑动速度的增加,试验时间缩短,剥
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(a) L ow m agnificat ion SEM p ictu re

of the 2024 alum inum alloy

w o rn surface (35×)

(b) H igh m agnificat ion SEM p ictu re

of the 2024 alum inum alloy

w o rn surface (370×)

(c) SEM p ictu re of cro ss

section co rresponding

to (a) (4 300×)

(d) SEM p ictu re of w ear debris

(1 000×)

(e) H igh m agnificat ion SEM p ictu re of A IS I21045

steel w o rn surface (350×)

F ig 3　SEM p ictu res of w o rn surface and w ear debris of 2024 alum inum alloy and A IS I21045 steel

图 3　铝合金ö45# 钢摩擦副磨损表面、断面及磨屑形貌 SEM 照片

(a) SEM p ictu re of 2024 alum inum alloy

w o rn surface (35×)

(b) SEM p ictu re of w ear

debris (330×)

F ig 4　SEM p ictu res of w o rn surfaces of 2024 alum inum alloy and A IS I21045 steel

图 4　2024铝合金ö45# 钢摩擦副磨损表面及磨屑形貌 SEM 照片

层磨损消失,这导致区域Ê的线磨损率较区域É有所
降低,同时铝的粘着转移较区域É 加剧. 在较高的滑

动速度和载荷条件下 (区域Ë ) , 2024 铝合金的主要

磨损形式是严重塑性变形流动,铝的粘着转移进一步

加剧,同时伴随有二体磨粒磨损. 在重载高速条件下
(区域Ì ) , 2024 铝合金的主要磨损形式是严重熔融

磨损,并伴随着金属铝向 45# 钢偶件表面的大量粘着

转移. 据此可以得到如图 7 所示的 2024 铝合金在干

摩擦往复运动条件下的磨损机制转变图.

通过上述分析,我们可以发现摩擦偶件 45# 钢的

主要磨损形式为剥层磨损和磨粒磨损,但在较高滑动

速度和载荷下,其线磨损率由于铝向其表面的大量转

移而减小; 而对应于 2024铝合金严重熔融磨损区域

的 45# 钢的线磨损率为负值.

3　结论

在干摩擦往复运动和本文所选定的试验条件下,

2024铝合金在较低滑动速度下的主要磨损机制为二
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(a) L ow m agnificat ion SEM p ictu re of the

2024 alum inum alloy w o rn surface (35×)

(b) H igh m agnificat ion SEM p ictu re of 2024

alum inum alloy and A IS I21045 steel (350×)

F ig 5　SEM p ictu res of w o rn surfaces of 2024 alum inum alloy and A IS I21045 steel

图 5　2024铝合金ö45# 钢摩擦副磨损表面形貌 SEM 照片

(a) L ow m agnificat ion SEM p ictu re of

2024 alum nium alloy w o rn surface (35×)

(b) SEM p ictu re of cro ss section

co rresponding to (a) (1 600×)

F ig 6　T he SEM p ictu res of 2024 alum in ium alloy and 45# w teel

图 6　2024铝合金ö45# 钢摩擦副磨损表面、断面形貌 SEM 照片

F ig 7　T he w ear m ap of 2024 alum inum alloy under

dry recip rocating sliding against steel

图 7　2024铝合金在干摩擦往复运动条件下的磨损图

体磨粒磨损和剥层磨损;在较轻载荷和较高滑动速度

下的主要磨损机制为二体磨粒磨损;在较高滑动速度

和载荷条件下的主要磨损机制为严重塑性变形流动;

在高速重载条件下的磨损机制为严重熔融磨损和粘

着磨损. 45# 钢摩擦偶件的主要磨损机制为剥层磨损

以及磨粒磨损,其线磨损率主要受铝的粘着转移的影

响.

参考文献:

[ 1 ]　Yang D H (杨德华) , Xue Q J (薛群基) , Zhang X S (张绪寿) ,

et a l. Curren t state and trend of study on w ear m ap (磨损图研

究的发展现状与趋势) [J ]. T ribo logy (摩擦学学报) , 1995, 15

(3) : 2812288.

[ 2 ]　W ilson S, A lpas A T. T herm al effects on m ild w ear transit ions

in dry slid ing of an alum inum alloy[J ]. W ear, 1999, 2252229:

4402449.

[ 3 ] L im S C, A shby M F. W ear2m echan ism m ap s [ J ]. A cta

M etallu rgy, 1987, 35 (1) : 1224.

[ 4 ] A nton iou R , Subram anian C. W ear m echan ism m ap fo r

A lum in ium alloys [ J ]. Scrip ta M etallu rgica, 1988, 22 ( 6) :

8092813.

[ 5 ] Cao Z Y (曹占义) , L u Y (陆有) , Sun D R (孙大仁) , et a l.

M ethod and p rogress of study on w ear m ap s (磨损图研究的方

法与进展) [ J ]. T ribo logy (摩擦学学报) , 1997, 17 (2) : 1852

191.

[ 6 ]　L iu Y B, A sthana R , Rohatgi R. A m ap fo r w ear m echan ism s

in alum in ium alloys. J M ater Sci, 1991, 26: 992102.

79第 2 期 张爱民等:　2024铝合金在干摩擦往复运动条件下的磨损图研究



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

The W ear M ap of 2024 A lum in ium A lloy Under D ry Sl id ing
Aga in stM ild Steel

ZHAN G A i2m in, CH EN J ian2m in, LU J in2jun, YAN Feng2yuan
(S ta te K ey L abora tory of S olid L ubrica tion, L anz hou Institu te of Chem ica l P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, L anz hou 730000, P R Ch ina)

Abstract: W ear m ap research is one of the ho t po in ts in t ribo logy. It has been app lied to m any m ateria ls fo r

classifying and o rdering of w ear data and fo r revealing of the rela t ion sh ip betw een the compet ing w ear

m echan ism s. How ever, lit t le a t ten t ion has been paid to the rela t ion sh ip betw een the tran sfo rm at ion of w ear

m echan ism s and the grow th of crack in sub su rface concern ing the research on w ear m ap up to now. T hu s the

tribo logica l p ropert ies of a lum inum alloy slid ing again st A IS I21045 steel w ere exam ined, w ith an emphasis on

the tran sfo rm at ion of the w ear m echan ism s under d ifferen t test ing condit ion s and on the rela t ion sh ip betw een

the w ear m echan ism tran sfo rm at ion and the genera t ion of m icro2crack s in the sub2w o rn su rface.

A cco rd ingly, the w ear m ap of 2024 alum inum alloy under dry slid ing again st the m ild steel w as con structed

based on carefu l analysis of the w o rn su rface, cro ss2sect ion, t ran sfer f ilm and w ear deb ris by m ean s of

scann ing electron m icro scopy and energy dispersive spectrom etry. A s the resu lts, 2024 A l alloy w as

characterized by ab rasive w ear and delam inat ion w ear a t very sm all no rm al load and slow slid ing speed. It

w as characterized by severe m elt w ear and adhesion tran sfer on to the coun terface at very h igh no rm al load

and slid ing speed. T he tran sfo rm at ion of the w ear m echan ism s is h igh ly dependen t on the direct ion of the

grow th of crack s in sub2w o rn su rface.

Key words: 2024 alum inum alloy; dry frict ion; t ribo logica l characterist ics; w ear m ap
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