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的摩擦磨损特性研究
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摘要: 在M PX22000 型盘销式摩擦磨损试验机上评价了油润滑条件下弹性金属塑料复合材料与钢对摩时的摩擦学特

性, 用扫描电子显微镜观察试样磨损表面形貌并分析其磨损机理, 并在试验基础上建立了弹性金属塑料材料与钢对摩

时的等磨损率图. 结果表明: 在低载荷条件下摩擦系数较高, 随着载荷升高摩擦系数降低; 当滑动速度小于 3. 52 m ös

时, 摩擦系数基本稳定在 0. 030; 弹性金属塑料材料的磨损率随滑动速度和载荷的升高而增加. 结合等磨损率图分析

发现, 当载荷小于 1 515 N 而滑动速度小于 3. 52 m ös 时, 弹性金属塑料复合材料的磨损率相对较低; 当滑动速度小于

3. 52 m ös 时, 弹性金属塑料材料的磨损机理以微切削、挤压变形和犁沟磨损为主, 在摩擦副两表面形成转移2依附物;

当滑动速度为 5. 24 m ös 时, 弹性金属塑料材料的磨损以表层材料软化和熔融为主要特征. 所建立的等磨损率图对弹

性金属塑料材料的使用有一定的指导作用.
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　　弹性金属塑料 (EM P) 复合材料具有较高的工作

比压和许用工作温度, 以及较好的减摩和耐磨性等优

点[1 ] , 特别适合用于制作大型、超大型重载机械设备

的滑动轴承轴瓦, 如用在大型水电站的水轮发电机上

等. EM P 复合材料作为轴瓦材料在油润滑条件下长

期使用时会产生磨损, 磨损必将影响机械设备的寿

命. 目前, 尽管对构成 EM P 表层材料的 PT FE 及

PT FE 复合材料的摩擦磨损特性已进行了大量的研

究[2～ 7 ], 但由于 EM P 复合材料的特殊结构与制造工

艺, 对其许多性能的研究目前仍处于探索阶段, 国内

外对其摩擦学特性的研究亦很少. 本文作者以在某水

电站发电机组上使用的由纯 PT FE 构成表层的 EM P

复合材料轴瓦为研究对象, 考察其在油润滑条件下与

钢对摩时的摩擦磨损特性, 以期为这类材料的应用提

供实验依据.

1　实验部分

在M PX22000 型盘销式摩擦磨损试验机上进行

摩擦磨损试验, 采用盘2环摩擦副, EM P 复合材料从

某水力发电机组使用的推力轴瓦上取得, 其表层是厚

度约为 1 mm 的纯 PT FE, 中间弹性层青铜丝厚约为

8 mm , 整体材料平均硬度为 48H B S , 弹性压缩模量

为 2 251 M Pa (试验载荷小于 6 120 N 时) [8 ] , 将其加

工成直径 32 mm 的试盘, 与尺寸为<32 mm ×3. 5 mm

的钢胶接后作为下试样. 试样表面干磨削时采用强风

冷却, 表面粗糙度 R a < 1. 50 Λm. 试环材料为 40# 锻

钢, 硬度为 248H B S , 弹性模量 180 GPa, 表面平均粗

糙度R a 约为 0. 48 Λm , 尺寸<34 mm ×5 mm.

采用L 2T SA 32 透平油作为润滑油, 其运动粘度

为 34. 8 mm 2ös (使用 GB öT 265 标准测定) [9 ] , 油池体

积约 180 cm 3, 试验时将上、下试样全部浸入油池中,

为了保证油池液位不变, 试验过程中不断添加新油.

试验条件为: 滑动速度 0. 66～ 5. 24 m ös, 载荷 500～

2 000 N , 试验时间 10～ 25 m in. 在试验达到平稳状态

后读取摩擦系数. 在摩擦磨损试验结束 24 h 后, 通过

测定 EM P 材料表面刻痕的长度来确定其磨损量; 用

扫描电子显微镜 (SEM )观察试样磨损表面形貌.

2　结果与讨论

2. 1　摩擦特性

图 (1 和 2) 分别给出了 EM P 复合材料与钢对摩

时的滑动摩擦系数随载荷和滑动速度的变化关系.
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F ig 1　V ariat ion in the frit ion coefficien t w ith specific

p ressure at various velocit ies

图 1　不同滑动速度下摩擦系数随载荷变化的关系曲线

F ig 2　V ariat ion in the frit ion coefficien t w ith velocity

at various specific p ressure

图 2　不同载荷下摩擦系数随速度变化的关系曲线

从图 1 可见: 当滑动速度为 5. 24 m ös 时, 摩擦系数随

载荷增大而缓慢减小; 在其它滑动速度条件下, 随着

载荷的升高, 摩擦系数快速减小, 最后稳定在 0. 030

左右, 小于 PT FE 材料与钢在滑动干摩擦条件下对

摩时的摩擦系数[10 ]. 从图 2 可见: 4 种载荷下摩擦系

数随滑动速度增大而减小, 当速度达到 5. 24 m ös 时

则迅速增大至 0. 050 以上; 当滑动速度小于 4 m ös

时, 除 500 N 载荷以外, 其它载荷下滑动摩擦系数位

于 0. 022～ 0. 045 之间; 当载荷为 500 N 时, 不同滑动

速度下的摩擦系数与其它载荷下的相比略高. 总体而

言, 在低载荷下, EM P 复合材料与钢在油润滑条件下

的滑动摩擦系数较高, 在高速滑动时也如此; 从降低

摩擦系数角度而言, 其滑动速度存在临界值. 在临界

速度以下, 载荷对摩擦系数的影响大于速度的影响;

而当滑动速度超过临界速度时, 速度对摩擦系数的影

响大于载荷的影响. 在本文试验条件下, 该临界速度

处于 3. 52～ 5. 24 m ös 之间.

2. 2　磨损性能

按正交试验方法选取摩擦磨损试验条件, 采用单

位滑动行程内的表面垂直磨损位移 h (相对磨损率)

来评定 EM P 复合材料的耐磨性能. 图 (3 和 4) 分别

示出了不同滑动速度和载荷下EM P复合材料的磨

F ig 3　V ariat ion in w ear rate of EM P w ith specific

p ressure at various velocit ies

图 3　不同滑动速度下 EM P 的磨损率与载荷的关系曲线

F ig 4　V ariat ion in w ear rate of EM P w ith velocity

at various specific p ressure

图 4　不同载荷下 EM P 的磨损率与滑动速度的关系曲线

损率. 从图 3 可见: 在相同滑动速度下, 磨损率首先随

着载荷的升高而增大, 当载荷上升到约 1 000 N 后,

磨损率稳定在某一水平 (保持或基本保持不变) , 在此

稳定阶段, 除滑动速度为 5. 24 m ös 时的磨损率处于

( 6. 5～ 7. 0) ×10- 5 mm öm 之间外, 其它速度下的磨

损率处于 (1. 8～ 3. 2) ×10- 5 mm öm 范围内; 当载荷

达到 1 515～ 1 660 N 后, 磨损率随载荷的升高而快

速增大. 以上结果表明, 当滑动速度小于 3. 52 m ös

时, 载荷对磨损率的影响存在一个转折点, 当载荷小

于此值时磨损率较低, 反之则磨损率高, 该载荷转折

点处于 1 515～ 1 660 N 范围内. 从图 4 可以看出: 在

相同载荷 (除载荷为 500 N 外)下, 磨损率随速度的增

加而增加; 在载荷分别为 1 000 N 和 1 500 N 时磨损

率随速度变化发生转折, 当滑动速度大于 3. 52 m ös

时磨损率随速度快速增加, 同时这 2 种载荷下的磨损

率具有相似的变化趋势 , 且数值接近; 当载荷为

2 000 N 时, 磨损率随速度直线上升. 图 5 所示为

EM P 复合材料与钢对摩时的等磨损率, 结合上述试

验结果可以看出, 当载荷小于 1 515 N 而滑动速度小

于 3. 50 m ös 时, EM P 复合材料的磨损率较低.
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F ig 5　 Isogram of w ear rate fo r EM P2steel

图 5　EM P 与钢对摩时的等磨损率图

2. 3　磨损表面形貌 SEM 分析

图 6 给出了不同试验条件下部分 EM P 复合材

料试样磨损表面形貌 SEM 照片. 可见: 在滑动速度

为 0. 66 m ös 而载荷为 1 000 N 条件下, EM P 磨损表

面沟槽有两种形式, 一种槽边整齐, 无材料迁移痕迹,

另一种槽边存在明显的材料迁移迹象, 前者主要是由

于挤压变形产生, 后者为微切削. 这种情况下 EM P

表层材料转移较少, 磨损量相对较小[图 6 (a) ].

从图 6 (b) 可以看出, EM P 复合材料磨损表面沟

槽周围分布有大量不规则细小纤维状磨屑 (载荷为

1 500 N , 滑动速度 1. 96 m ös) , 这是 EM P 表层材料

在摩擦过程中发生大分子链拔出和向表面转移的结

果. 在载荷为 2 000 N 而滑动速度为 3. 52 m ös 的条

件下, EM P 磨损表面有明显的沟槽, 从沟槽内转移出

大的磨屑, 同时存在明显的挤压受力痕迹[如图 6 (c)

所示 ]. 与图 6 (a) 所示的运行状态相比, 在这两种运

行状态下的材料转移较为剧烈, 故相应的磨损量较

大, 这与图 (3 和 4)的试验结果相一致.

当滑动速度 5. 24 m ös, 载荷 2 000 N 时, 试验观

察到此时油池出现持续“开锅”现象, 测得摩擦表面温

度为 199 ℃; 增加润滑油量时, 油温保持稳定, 说明此

时润滑油膜已破坏, 材料损失严重, 因而磨损率较高.

同时, 由于摩擦高温产生的 EM P 表面熔融导致摩擦

副真实接触面积增大, EM P 表层 PT FE 与钢的粘着

倾向增强, 而运动阻力主要是粘性液态 PT FE 的剪

切力, 因此摩擦阻力较大.

图 7 示出了与 EM P 材料对摩的钢试样磨损表

　　　

(a) M icro2cu tt ing and ex truding in EM P surface

(v = 0. 66 m ös, p = 1 000 N )

(b) Extraction of fib re bunches in EM P surface

(v = 1. 96 m ös, p = 1 500 N )

(c) P lough ing in EM P surface

(v = 3. 52 m ös, p = 2 000 N )

F ig 6　SEM im ages of w o rn surface fo r EM P

under differen t test condit ion

图 6　不同试验条件下 EM P 磨损表面形貌 SEM 照片

面形貌 SEM 照片 (v = 3. 52 m ös, p = 1 500 N ). 可以

看出, 其表面粘附有一层不连续分布的白色 PT FE

转移膜, 且转移膜的分布有一定的方向性. 在其它试

验中也观察到了类似现象. 在摩擦过程中, EM P 表层

材料向偶件表面转移并形成转移膜, 从而使 EM P 表

层材料与钢的摩擦转变为 EM P 表层材料 (或部分表

层材料)与转移膜之间的摩擦, 导致摩擦系数减小.

3　结论

a. 　在油润滑条件下, EM P 复合材料与钢对摩

时的摩擦系数在低载荷下较高, 随着载荷升高而降

低, 当滑动速度小于 3. 52 m ös 时, 摩擦系数稳定在

0. 030 左右, 这是由于 EM P 复合材料表层的 PT FE
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F ig 7　W o rn surface of steel

图 7　钢试样磨损表面形貌 SEM 照片

向偶件表面转移并形成转移膜所致. 当滑动速度为

5. 24 m ös 时, 摩擦系数较高, 这是由于高速产生的摩

擦热而使表层 PT FE 材料熔融所致.

b. 　EM P 复合材料的磨损率随滑动速度和载荷

的升高而增加, 但在不同试验条件下增加的速度不

同. 当载荷小于 1 515 N 而滑动速度小于 3. 50 m ös

时, EM P 复合材料的磨损率较低.

c. 　在试验基础上所建立的 EM P 材料与钢对

摩时的等磨损率图, 对于 EM P 复合材料的摩擦学性

能研究具有一定的参考价值.
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Study on the Tr ibolog ica l Properties of Elastic-M eta ll ic-Plastic
Com posite under O il L ubr ication Cond ition

ZHAO X in2ze1, X IAO H an2liang2, GAO Hon2liang1, YAN X in2p ing2

(1. M echanica l &M ateria l Colleg e, T h ree Gorg es U niversity , Y ichang 443002, Ch ina;

2. R eliability E ng ineering Institu te, W uhan U niversity of T echnology , W uhan 430063, Ch ina)

Abstract: T he tribo logica l p ropert ies of elast ic2m etallic2p last ic (EM P) compo site rubb ing again st steel under

o il lub rica t ion w ere invest iga ted on a p in2on disc frict ion and w ear test rig, and their w o rn su rfaces w ere

exam ined w ith a scann ing electron m icro scope. It has been found that the frict ion coeff icien ts are rela t ively

h igh at low load and decrease w ith the increase of load, then stab ilize around 0. 03 at a slid ing speed below 3.

52m ös. T he w ear ra te of EM P increases w ith the increase of velocity and load at a d ifferen t pace under

variou s test condit ion s. By analyzing the isogram of w ear ra te fo r EM P2steel pair, it w as found that a low er

w ear ra te of EM P w as registered at a load below 1515N and a slid ing speed below 3. 50m ös. O b servat ion of

the w o rn su rfaces of bo th the EM P compo sites and the coun terpart steel by scann ing electron m icro scope

indica tes that the w ear of the EM P compo sites is characterized by m icro2cu t t ing, ex truding defo rm at ion and

p lough ing at a slid ing speed below 3. 52m ös, and a tran sfer f ilm is fo rm ed on the coun terpart steel su rface.

T he w ear of the EM P compo sites a t a slid ing speed 5. 24m ös is characterized by su rface soften ing and

m elt ing.

Key words: elast ic2m etallic2p last ic (EM P) compo site; frict ion and w ear behavio r; w ear m echan ism
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