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　 ＨＵＡＮＧ Ｐｉｎｇ ＰＥＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ ＸＩＥ Ｘｉａｏｐｅｎｇ
　 ＹＵ Ｌｉｅ ＤＡＩ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ Ｚ􀆰 Ｐｅｎｇ

Ｃｈｉｅｆ Ｅｄｉｔｏｒ： ＨＥ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ
Ｖｉｃｅ Ｃｈｉｅｆ Ｅｄｉｔｏｒ： ＹＡＮ Ｆｅｉ
Ｅｄｉｔｏｒ： ＬＩＡＯ Ｍｅｉｃｈａｏ　 ＬＩＵ Ｎａ
Ｌａｙｏｕｔ Ｄｅｓｉｇｎ： ＤＥＮＧ Ｌｉｎｑｉａｎ
Ｔｅｌ： （８６２０） ３２３８５３１３
Ｆａｘ： （８６２０） ３２３８９６００
Ｗｅｂ： ｗｗｗ􀆰 ｒｈｙｍｆ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｒｈｙｍｆ＠ ｇｍｅｒｉ􀆰 ｃｏｍ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｒａｎｇｅ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ： Ｎｅｗｓｐａｐｅｒｓ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
Ｏｖｅｒｓｅａｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ： Ｃｈｉｎａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｏｏｋ Ｔｒａｄｉｎｇ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ （Ｐ􀆰 Ｏ􀆰 Ｂｏｘ ３９９， Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）
Ｐｏｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｏｄｅ： ４６－５７
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｄｅ： ＢＭ ５４９

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｓｔ

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｐｏｌｙｂｅｎｚｏ⁃

ａｔｅ ａｎｄ Ｇｌａｓｓ Ｆｉｂｅｒ Ｆｉｌｌｅｄ ＰＴＦＥ Ｓｅａｌｉｎｇ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ　 ＷＡＮＧ Ｑｉｈｕａ　 ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇｍｅｉ （１）

Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｙｄｒｏ⁃

ｈｙｂｒｉｄ Ｂｅａｒｉｎｇ ｏｆ Ｔｗｏ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ Ｍａｉｎ Ｌｏｏｐ Ｎａ Ｌｉｑｕｉｄ

Ｐｕｍｐ Ｓｙｓｔｅｍ

ＣＨＥＮ Ｒｕｇａｎｇ　 ＸＩＥ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ　 ＲＡＯ Ｚｈｕｓｈｉ　

……………………………………

…

ＴＡ Ｎａ　 ＪＩＡＯ Ｃｈｕｎｘｉａｏ　 ＬＩＵ Ｌｉｎｇ （６）

Ａｎ Ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

Ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ Ｒｏｕｇｈ Ｓｕｒｆａｃｅｓ

ＧＵＯ Ｙｏｎｇｘｉｎ　 ＢＩＡＮ Ｄａ　 ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｗｕ （１４）

…………

…

Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｃｒａｔｃｈ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ

Ｔａｎｔａｌｕｍ Ｓｕｒｆａｃｅ

ＦＥＮＧ Ｃｈａｏ　 ＨＥ Ｙｏｎｇｙｏｎｇ （２０）

…………………………………

…………………

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｎ Ｗｅａｒ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒｉｓｅ

ｏｆ ａ Ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｒｉｐ

ＨＵＡＮＧ Ｈａｉ　 ＷＵ Ｙｕｎｌｏｎｇ　

……………………

……………………

ＹＡＮ Ｓｈｕｏ　 ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｘｉｏｎｇ　

ＧＡＯ Ｇｕｏｑｉａｎｇ　 ＷＵ Ｇｕａｎｇｎｉｎｇ （２５）

Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＢＴ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉ⁃

ａｌｓ ｕｎｄｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＣＨＡＮＧ Ｔｉｅ　 ＧＡＯ Ｊｉｎｊｕｎ　

……………

………………………

ＧＵＯ Ｚｈｉｗｅｉ　 ＹＵＡＮ Ｃｈｅｎｇｑｉｎｇ （３１）

Ｓｅａｌｉｎｇ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ Ｒｉｎｇ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｓｅａｌｓ

ＬＩＵ Ｑｉｎｇｙｏｕ　 ＹＡＮＧ Ｙａｑｉａｎｇ　 ＺＨＵ Ｈａｉｙａｎ　…

ＺＨＥＮＧ Ｗｅｉ　 ＬＩＵ Ｗｅｉ （３６）

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍｅｍｏｒｙ Ｓｉｇｎａｌｓ ｂｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ＳＨＩ Ｂｏｗｅｎ　 ＦＡＮ Ｊｉａｎｃｈｕｎ　

…

……………………

ＺＨＡＯ Ｋｕｎｐｅｎｇ　 ＨＯＮＧ Ｍｉｎｇ （４２）

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｈｅｍａｌ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｎ Ｓｅａｌ Ｆａｃｅｓ ｕｎｄｅｒ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｌｏａｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＳＵＮ Ｘｉｎｇｘｉｎｇ　 ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｋａｉ　

…

………………

ＺＨＯＵ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ　 ＰＥＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ （４８）

Ｗｅａｒ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＴｉＣＮ ／ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｏａｔｅｄ Ｃａｒｂｉｄｅ Ｔｏｏｌｓ ｉｎ

Ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｍｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｍａｒｂｌｅ

ＷＵ Ｙｕｈｏｕ　 ＹＡＮ Ｇｕａｎｇｙｕ　 ＺＨＡＯ Ｄｅｈｏｎｇ　

………

……

ＬＵ Ｆｅｎｇ　 ＷＡＮＧ Ｈｅ （５４）



Ｔｈｅｒｍｏ⁃Ｆｌｕｉｄ⁃Ｓｏｌｉｄ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｙｂｒｉｄ Ｂｅａｒｉｎｇ

ＴＡＮＧ Ｓｈｉｙａｎ　 ＨＥ Ｙｏｎｇ　 ＷＡＮＧ Ｙｕｚｈｕｏ （５９）
…………………………

…
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｎ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｌｕｂｒｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｔｅｘｔｕｒｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ
ＨＥ Ｘｉａ　 ＬＩＡＯ Ｗｅｎｌｉｎｇ　 ＷＡＮＧ Ｇｕｏｒｏｎｇ

…………
………

　 ＺＨＯＮＧ Ｌｉｎ　 ＬＩ Ｍｅｎｇｙｕａｎ （６４）
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

Ｄｅｃａｙ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ａｖｉａｔｉｏｎ
Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ Ｂａｓｅ Ｏｉｌ ｕｎｄｅｒ Ｍｅｔａｌ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ

ＰＥＮＧ Ｘｉａｎｃａｉ　 ＦＥＩ Ｙｉｗｅｉ　 ＷＵ Ｎａｎ　
………

…………
ＹＡＯ Ｔｉｎｇ　 ＧＵＯ Ｆｅｎｇ　 ＪＩＡＮＧ Ｈｕｉｚｅ （７１）

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂ４Ｃ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗｅａｒ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｃｏｐｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＱＩＮ Ｑｕｎ　 ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｇｕｏ　 ＨＵＡ Ｊｉａｎｊｉｅ （７７）…
Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｈｏｔ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＧＣｒ１５ Ｓｔｅｅｌ
ＸＩＡＮＧ Ｂｉａｏ　 ＤＯＮＧ Ｌｉｎ　 ＫＡＮＧ Ｙｕｈｕａ （８２）

……………………………
…

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｌｉｇｎｉｎ Ｆｉｂｅｒ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
Ｍａｔｅｒｉａｌ
ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｍｉｎ　 ＹＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ　 ＣＡＩ Ｘｉｇｕａｎｇ　

……………………………………………

ＬＩ Ｙｕｎｘｉ　 ＧＵＡＮ Ｙｏｎｇｈａｏ　 ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉ （８７）
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｗｅａｒ Ｄａｍａｇｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅａｒｂｏｘ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｉｌ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎｓｈａｎ　 ＬＩ Ｆａｎｇｙｉ　 ＪＩＡ Ｘｉｕｊｉｅ　
…………………………………

……
ＤＯＮＧ Ｄｅｈａｏ　 ＬＩ Ｇｕｏｙａｎ　 ＬＩＵ Ｈａｏｈｕａ （９２）

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ Ｒｕｂｂｅｒ Ｓｔｅｒｎ Ｂｅａｒｉｎｇ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ Ｉｔｓ Ｓｈｏｃｋ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＬＡＯ Ｋｕｎｓｈｅｎｇ　 ＪＩＮ Ｙｏｎｇ　 ＬＩＵ Ｃａｎｂｏ （９７）
………………………………………

……

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｔｅａｍ Ｓｅａｌ Ｒｕｂｂｉｎｇ Ｆａｕｌｔ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
Ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｒｏｔｏｒ ｏｆ １ ０００ ＭＷ Ｓｔｅａｍ Ｔｕｒｂｉｎｅ
Ｓｈａｆｔｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｎ＋１ Ｓｕｐｐｏｒｔｓ

ＢＩＮ Ｇｕａｎｇｆｕ　 ＣＵＩ Ｙａｈｕｉ　
………………………

………………………
ＹＡＯ Ｊｉａｎｆｅｉ　 ＪＩＡＮＧ Ｍｉａｎ （１００）

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｒｉｃｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｗｅａｒ Ｌｉｆｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ
Ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ Ｓｔｅｒｎ Ｔｕｂｅ Ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＬＩＵ Ｊｉａｊｉａ　 ＬＩＵ Ｂｉｎ　 ＳＵ Ｙｕｅｗｅｉ　 ＬＩ Ｗｕｃｈａｏ （１０５）
…………………………………………

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗｅａｒ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｌｕｏｒｏｒｕｂｂｅｒ Ｎａｎｏｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｔｅ

ＹＡＮ Ｐｕｘｕａｎ　 ＷＡＮＧ Ｙｕｆｅｎｇ　 ＬＵ Ｊｉａｎｇｒｏｎｇ　
……

…
ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｙｉ　 ＨＡＮ Ｆｅｉｘｕｅ （１１０）

Ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ Ｈｅａｖｙ Ｄｕｔｙ Ｅｎｇｉｎｅ Ｃｏｏｌａｎｔｓ Ｒｅｃｉｐｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｆｕｚｚｙ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ

ＣＨＥＮ Ｙｉｆａｎ　 ＷＥＩ Ｙａｎａｎ　 ＴＡＮＧ Ｇｏｎｇｂｉｎ　
…………………

……
ＰＡＮ Ｆａｃｕｎ 　 ＫＡＮＧ Ｋｅ　 ＨＵＡＮＧ Ｆｕｃｈｕａｎ （１１５）

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｅｗ

Ｓｅｌｆ⁃ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ Ｏｎｌｉｎｅ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ Ｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｅｎｓｏｒ

ＳＨＥＮＧ Ｃｈｅｎｘｉｎｇ　 ＮＩＮＧ Ｃｈａｎｇｘｉｏｎｇ　 ＬＩＮ Ｊｉａｎｈｕａ　
…………………………………

ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ　 ＺＨＡＯ Ｌｉｕｊｕｎ （１２０）
Ｍｏｄｕｌａｒ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｋｅｌｅｔｏｎ Ｏｉｌ Ｓｅａｌ Ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｆｅａｔｕｒｅ ＹＡＮＧ Ｈｕａｌｉｎ　 ＺＨＡＮＧ Ｑｉｘｉｎ………
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摘要： 采用动态热机械分析仪等手段分析研究聚苯酯 ／玻璃纤维 ／聚四氟乙烯 （ＰＯＢ ／ ＧＦ ／ ＰＴＦＥ） 密封材料的动态

和静态热力学行为， 考察不同含量的 ＰＯＢ 和 ＧＦ 对 ＰＴＦＥ 复合材料的储能模量、 高温压缩－回复和蠕变性能的影响。 结

果表明， ＰＯＢ 和 ＧＦ 的加入可显著提高 ＰＴＦＥ 复合材料的储能模量和热变形温度； 在 ０ ～ ３０％质量分数范围内， 随着

ＰＯＢ 质量分数的增加， ＰＴＦＥ 复合材料的压缩率和回复率均呈现下降趋势， 而高温蠕变量则先降低后增大， 然后又降

低； 在质量分数 ２０％ＰＯＢ 填充 ＰＴＦＥ 复合材料基础上， 随着 ＧＦ 质量分数的增大， ＰＴＦＥ 复合材料的压缩率、 回复率和

高温蠕变量均呈现先降低后增大， 然后又降低的趋势。
关键词： 聚四氟乙烯； 聚苯酯； 玻璃纤维； 高温蠕变性能； 压缩回复性能
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　 聚四氟乙烯 （ＰＴＦＥ） 材料具有优异的化学稳定
性、 耐高低温、 电绝缘和自润滑等特性， 常作为密封
材料广泛应用于航空航天、 机械、 电子电气和石油化
工等领域［１－３］。 由于 ＰＴＦＥ 具有对称分子链结构且带
状晶体极易被片状剥离， 导致其具有易磨损、 线膨胀
系数大、 抗蠕变性能差、 承载能力低等缺点， 很大程
度上限制了其应用。 为了克服和改变这些缺点， 常采

用填充或共混的方法对 ＰＴＦＥ 进行改性。 聚苯酯
（ＰＯＢ）、 玻璃纤维 （ＧＦ） 改性 ＰＴＦＥ 复合材料是目
前常用的动、 静密封材料之一， ＰＯＢ、 ＧＦ 的加入可
显著提高 ＰＴＦＥ 材料的承载能力和耐蠕变能力， 同时
使其表现出优良的耐磨损性能［４－６］。

目前， 针对动密封工况下的 ＰＯＢ ／ ＧＦ ／ ＰＴＦＥ 复合
材料的摩擦磨损性能、 导热性能及拉伸、 压缩等常规
力学性能研究均较为普便且深入， 但对于其在静密封
工况下的研究则较少。 虽然近年来对于改性聚四氟乙
烯静密封材料的压缩回弹、 应力松弛等压缩蠕变性能
研究有增多趋势［７－９］， 但仍主要侧重于常温条件下的
性能研究， 对于高温条件下 ＰＴＦＥ 复合材料的热力学
行为研究则较少。 对于高温密封而言， 高温环境下的
密封件在密封压力、 振动、 冲击等多因素耦合条件下



的力学行为与常温下表现出极大的不同， 尤其是密封
压力下 ＰＴＦＥ 材料的蠕变特性在高温环境下表现得更
为突出， 因此很有必要对 ＰＴＦＥ 复合材料的热力学行
为进行研究。

本文作者以 ２６０ ℃高温静密封工况为例， 通过动
态热机械分析仪等手段研究了不同含量的 ＰＯＢ 和 ＧＦ
填充改性 ＰＴＦＥ 复合材料的动态和静态热力学行为，
重点考察了 ２６０ ℃高温负载条件下 ＰＴＦＥ 复合材料的
压缩回复及蠕变行为， 以期为 ＰＴＦＥ 复合材料高温静
密封应用提供理论指导。
１　 实验部分
１􀆰 １　 实验材料

聚四氟乙烯 （ ＰＴＦＥ） 粉末， 大金氟化工 （中
国） 有限公司提供； 聚苯酯 （ＰＯＢ） 粉末， 中昊晨
光化工研究院提供； 玻璃纤维， 由南京玻璃纤维研究
院提供， 直径约为 １０ μｍ， 长径比约为 １０ ∶ １。
１􀆰 ２　 材料制备

将 ＰＯＢ、 ＧＦ 按一定质量分数同 ＰＴＦＥ 充分机械混
合， 然后在一定压力下模压成型； 脱模后在烧结炉中
按一定程序自由烧结， 得到 ＰＯＢ ／ ＧＦ ／ ＰＴＦＥ 复合材料。
１􀆰 ３　 性能测试

采用动态热机械分析仪 （ＤＭＡ， ＮＥＴＺＳＣＨ 仪器
公司， 德国） 三点弯曲模式评价 ＰＴＦＥ 复合材料的储
能模量和热转变温度， 试样尺寸为 ５０ ｍｍ×１０ ｍｍ×３
ｍｍ， 测试温度范围 ３０ ～ ４００ ℃， 升温速率 ５ Ｋ ／ ｍｉｎ，
测试频率为 １ Ｈｚ。

材料的热变形温度按照 ＧＢ ／ Ｔ １６３４􀆰 ２－２００４ 在热
变形维卡软化点试验机上进行测试， 试样尺寸为 ８０
ｍｍ×１０ ｍｍ×４ ｍｍ， 升温速率为 １２０ ℃ ／ ｈ， 施加载荷
分别为 １􀆰 ８ 和 ０􀆰 ４５ ＭＰａ。

利用 ＤＭＡ 压缩蠕变模式考察 ＰＴＦＥ 复合材料在
２６０ ℃条件下的压缩－回复性能， 试样尺寸为 ϕ５ ｍｍ×
３ ｍｍ， 试样安装如图 １ 所示。

图 １　 试样压缩蠕变测试示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｅｅｐ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

施加载荷、 温度如图 ２ 所示， 首先给予 ０􀆰 １ Ｎ 的
预载， 使压头和试样保持表面接触， 同时按一定速率
升温至 ２６０ ℃， 保温 １ ｈ 后， 施加主载荷为 ４􀆰 ５ Ｎ，
保持 ４ ｈ 后将载荷卸至预载荷 ０􀆰 １ Ｎ， 继续保持 ２６０
℃、 １ ｈ 后， 按照一定速率降至室温。 测试过程中，

载荷、 温度均由程序控制， 试样尺寸变化由 ＤＭＡ 测
量并读出。

图 ２　 施加载荷、 温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 复合材料的动态力学分析

静密封材料在负载条件下应具有足够的弹性来实
现良好的密封效果。 弹性模量为材料抵抗变形的能
力， 在相同弹性形变条件下， 弹性模量越大产生的弹
性回复力越大， 密封能力也就越强。 图 ３ 示出了不同
含量的 ＰＯＢ 和 ＧＦ 改性的 ＰＴＦＥ 材料储能模量随温度
变化曲线， 可以看出， 随着温度的升高 ＰＴＦＥ 复合材
料的储能模量逐渐降低， 这主要是由于温度的升高使
ＰＴＦＥ 分子链运动增强， 导致复合材料刚性下降。 对
于不同含量 ＰＯＢ、 ＧＦ 改性 ＰＴＦＥ 复合材料来说， 虽
然 ＰＯＢ 和 ＧＦ 的加入均没有改变 ＰＴＦＥ 材料储能模量
的变化趋势， 但其加入却可显著提高 ＰＴＦＥ 材料的储
能模量， 这主要是由于 ＰＯＢ、 ＧＦ 刚性较大， 在 ＰＴＦＥ
基体中充当刚硬支撑点， 起到均匀分散载荷作用， 从
而抵抗外力使得 ＰＴＦＥ 复合材料在一定频率动载荷作
用下不易发生形变。 相比 ５％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料，
２６０ ℃条件下 ４０％ＧＦ ／ ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料的储
能模量由 １７５ ＭＰａ 提高至 １ ４７７ ＭＰａ， 表现出较高的
高温力学性能。

图 ３　 不同含量 ＰＯＢ 和 ＧＦ 改性 ＰＴＦＥ 材料的储能模量随

温度变化曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＯＢ ／ ＧＦ ／ ＰＴＦＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＰＯＢ ａｎｄ ＧＦ
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图 ４ 示出了不同含量的 ＰＯＢ 和 ＧＦ 改性 ＰＴＦＥ 材

料的损耗因子变化曲线。 可以看出， ＰＴＦＥ 复合材料

损耗因子具有 ２ 个比较明显的变化点， １４０ ℃处损耗

峰为 ＰＴＦＥ 非晶部分的主转变点， 即玻璃化转变温

度， ３３０ ℃处损耗峰则为 ＰＴＦＥ 熔融温度。

图 ４　 不同含量 ＰＯＢ 改性 ＰＴＦＥ （ａ） 和不同含量 ＧＦ 填充

２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料 （ｂ） 的损耗因子变化曲线

Ｆｉｇ ４　 ｔａｎδ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ （ａ） ａｎｄ ＧＦ ／ ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ
（ｂ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ＰＯＢ ａｎｄ ＧＦ

损耗因子可反映高分子链运动时分子链间的内摩

擦大小。 对于 ＰＯＢ 改性 ＰＴＦＥ 来说 （见图 ４ （ａ） ），
ＰＯＢ 的加入使其分子链与 ＰＴＦＥ 非晶部分分子链相互

缠结， 由于 ＰＯＢ 分子链本身的刚性， ＰＴＦＥ 分子链在

玻璃化温度转变点时运动受阻， 从而导致 ｔａｎδ 下

降［１０］。 这种下降趋势在 ＰＯＢ 质量分数低于 ２５％时比

较明显， 当 ＰＯＢ 质量分数为 ３０％时， ｔａｎδ 变化则不

再明显。 对于 ＰＴＦＥ 熔融转变点， ＰＯＢ 的加入同样可

改变 ｔａｎδ 大小， 而且随着 ＰＯＢ 质量分数的增加， ＰＴ⁃
ＦＥ 熔点由 ３２７ ℃提高到 ３３４ ℃。 这主要是由于 ＰＯＢ
起到异相成核的作用， 在 ＰＴＦＥ 结晶过程中， ＰＯＢ 作

为成核剂， 诱导 ＰＴＦＥ 生成晶体结构［８］。 由于 ＰＯＢ 为

结晶性聚合物， 其在 ＰＴＦＥ 晶体结构中与 ＰＴＦＥ 分子

链相互缠结使得 ＰＴＦＥ 复合材料熔点提高。
图 ４ （ｂ） 示出了在 ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料的

基础上， 进一点填充 ＧＦ 所得 ＰＴＦＥ 复合材料的损耗

因子变化曲线。 可以看到， 在 ＧＦ 质量分数低于 １５％
时 ＧＦ 的加入使得 ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料在玻璃化

温度转变点处的损耗峰有所下降， 随着 ＧＦ 质量分数

增大至 ３０％， 损耗峰基本保持不变， 当 ＧＦ 质量分数

继续增大至 ４０％时， 损耗峰反而突然增大。 这可能

是由于玻璃纤维质量分数过大， 界面缺陷增多， 破坏

了 ＰＴＦＥ 与 ＰＯＢ、 ＰＴＦＥ 与 ＧＦ 之间的界面相互作用，
使 ＰＴＦＥ 非晶部分分子链运动变得容易， 从而使 ｔａｎδ
增大。 与图 ４ （ａ） 相比， ＧＦ 的加入对 ＰＴＦＥ 熔融转

变影响不明显， 其转变温度始终为 ３３４ ℃， 表明 ＧＦ
并未像 ＰＯＢ 一样影响 ＰＴＦＥ 结晶。
２􀆰 ２　 复合材料的热变形温度

利用热变形维卡软化点试验机对纯的 ＰＴＦＥ 和

２０％ＰＯＢ ／ １５％ＧＦ ／ ＰＴＦＥ 复合材料在不同负载条件下

的热变形温度进行研究， 结果如表 １ 所示。 相比纯的

ＰＴＦＥ 材料， ＰＯＢ 和 ＧＦ 的加入显著提高了 ＰＴＦＥ 材料

的负载变形温度， 该结果与前面论述的储能模量变化

趋势一致， 表明 ＰＯＢ 和 ＧＦ 作为刚性填料可改进提高

ＰＴＦＥ 材料的耐温性能。

表 １　 纯 ＰＴＦＥ 材料及 ２０％ＰＯＢ ／ １５％ＧＦ ／ ＰＴＦＥ 复合材料

在不同弯曲应力下的热变形温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ＰＴＦＥ ａｎｄ
２０％ＰＯＢ ／ １５％ＧＦ ／ ＰＴＦＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

弯曲应力

σ ／ ＭＰａ
　 　 　 　 　 　 　 热变形温度 ｔ ／ ℃ 　 　 　 　 　 　 　 　
纯 ＰＴＦＥ 材料 ２０％ＰＯＢ ／ １５％ＧＦ ／ ＰＴＦＥ 复合材料

１．８ ４８．７ ８４．９
０．４５ ９８．９ ２０３

２􀆰 ３　 复合材料的高温压缩回复性能

由于 ＰＴＦＥ 分子链比较僵硬且呈螺旋型结构， 导

致分子链之间容易滑移， 同时由于聚四氟乙烯的薄层

结晶区为塑性而不是刚性的， 在受压缩时容易滑动而

发生塑性形变， 因而聚四氟乙烯极易蠕变， 这种蠕变

在高温情况下变得尤为明显。 利用 ＤＭＦ 压缩蠕变模

式模拟 ＰＴＦＥ 的高温密封工况， 研究了 ２６０ ℃条件下

ＰＴＦＥ 复合材料的压缩回复性能及其与 ＰＯＢ 和 ＧＦ 含

量之间的关系。
图 ５ 示出了 ＰＴＦＥ 复合材料高度尺寸随温度和施

加载荷的变化情况。 Ｐ０ 为材料的原始尺寸， １－２ 段

为加热过程中材料由于膨胀而发生高度变化， 由 Ｐ０

变为 Ｐ１， ３ 段为载荷加载后导致的尺寸压缩变小及长

时间负载发生的压缩蠕变， 由 Ｐ１ 变为 Ｐ２， 然后变为

Ｐ３， ４－６ 段为卸载后试样尺寸部分恢复， 由 Ｐ３变为

Ｐ４， ７－９ 段为试样随着温度降低而发生尺寸恢复， 最

终尺寸为 Ｐ５。 通过公式 （１）、 （２） 计算 ＰＴＦＥ 复合
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材料的压缩率 （ｃ） 和回弹率 （ ｒ）。

ｃ ＝
Ｐ１ － Ｐ２

Ｐ０ ＋ Ｐ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （１）

ｒ ＝
Ｐ４ － Ｐ２

Ｐ１ － Ｐ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ （２）

图 ５　 ＰＴＦＥ 复合材料典型的尺寸变化曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＯＢ ／ ＧＦ ／ ＰＴＦＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６ 示出了 ２６０ ℃高温条件下 ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ 复合材
料的压缩率和回复率随 ＰＯＢ 质量分数的变化趋势，
可以看到， 随着 ＰＯＢ 质量分数的增加， ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ
复合材料的压缩率和回复率均呈现下降趋势。

图 ６　 ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料的压缩率 （ａ） 和回复率

（ｂ） 随 ＰＯＢ 质量分数的变化趋势

Ｆｉｇ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ （ｂ） ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＯＢ ／
ＰＴＦＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＰＯＢ

对于 ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ 复合材料来说， 其在 ２６０ ℃高温
条件下的压缩变形主要来自于两方面： 一方面是 ＰＴ⁃
ＦＥ 非晶部分的压缩变形 （由于 ２６０ ℃远高于非晶部
分玻璃化转变温度， 故该变形为可回复弹性变形）；
另一方面是结晶部分的晶面间滑移。 随着 ＰＯＢ 质量
分数的增加， 无论是非晶还是结晶部分 ＰＴＦＥ 分子链
均受到 ＰＯＢ 的牵连， 不容易产生分子链的移动和带
状晶体的大面积滑移， 并且 ＰＯＢ 颗粒在 ＰＴＦＥ 基体中
充当刚硬支撑点， 起到均匀分布载荷的作用， 最终使
ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ 复合材料的压缩变形率降低。

当施加载荷去除后， ＰＴＦＥ 非晶部分的高弹变形发
生回复， 而结晶部分的晶面间滑移却不能回复， 从而
使 ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ 复合材料表现出永久变形。 需要指出的
是， 与以往关于 ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ 复合材料在常温条件下的
回复率研究报道显著不同［８－９］， ２６０ ℃高温条件下 ＰＴ⁃
ＦＥ ／ ＰＯＢ 复合材料的回复率在 ＰＯＢ 质量分数为 ５％ ～
３０％范围内始终表现出下降趋势。 这是因为 ＰＴＦＥ 非晶
部分的可回复高弹变形在 ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ 复合材料的压缩
变形量中占主要部分， 随着 ＰＯＢ 含量的增加， ＰＯＢ 颗
粒对 ＰＴＦＥ 非晶部分的高弹变形量的阻碍逐渐增强，
使其在压缩变形量中的权重逐渐降低， 从而使 ＰＴＦＥ ／
ＰＯＢ 复合材料回复率呈现降低趋势， 这种趋势在 ＰＯＢ
质量分数高于 ２０％时表现得更为明显。

图 ７ 示出了不同质量分数的 ＧＦ 改性 ２０％ＰＯＢ ／
ＰＴＦＥ 复合材料的压缩率和回复率情况。

图 ７　 ＧＦ ／ ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料的压缩率 （ａ） 和回复率

（ｂ） 随 ＧＦ 质量分数的变化趋势

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ （ｂ） ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＧＦ ／ ＰＯＢ ／
ＰＴＦＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＦ
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可以看出， 在 ＧＦ 质量分数低于 ２０％时， 复合材

料的压缩率和回复率变化趋势和 ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ 复合材

料随 ＰＯＢ 质量分数变化趋势类似， 其原因亦如上述

讨论相同。 随着 ＧＦ 质量分数增大至 ２５％时， 复合材

料的压缩率和回复率却出现升高现象， 这可能是由于

ＧＦ 质量分数的增加导致复合材料内部出现界面缺陷，
在施加载荷作用下这些界面缺陷会使材料的压缩率增

大， 同时这些界面缺陷也会弱化 ＰＯＢ 和 ＧＦ 对 ＰＴＦＥ
非晶部分高弹形变的束缚作用， 使复合材料回复率出

现增大现象。 随着 ＧＦ 质量分数的继续增加， 虽然复

合材料内部界面缺陷也会增多， 但 ＧＦ 本身表现出的

刚性逐渐占据主导作用， 使 ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ ／ ＧＦ 复合材料

的压缩率和回复率再次表现出下降趋势。
２􀆰 ４　 复合材料的高温压缩蠕变性能

如图 ５ 所示， ＰＴＦＥ 复合材料 Ｐ２ 到 Ｐ３ 的尺寸变

化为 ２６０ ℃ 高温压缩载荷下的蠕变现象， 通过公式

（３） 计算材料的蠕变量 （ ｆ） 评价 ＰＴＦＥ 复合材料的

抗蠕变性能：
ｆ＝Ｐ２－Ｐ３ （３）
表 ２ 给出了不同质量分数的 ＰＯＢ 改性 ＰＴＦＥ 复合

材料的蠕变量。 在 ＰＯＢ 质量分数低于 ２０％时， ＰＴＦＥ
复合材料的蠕变量随着 ＰＯＢ 质量分数的增大而逐渐

降低， 这与 ＰＯＢ 质量分数对压缩率和回复率变化趋

势相同， 因为 ＰＯＢ 在 ＰＴＦＥ 结晶过程中作为成核剂，
一方面 ＰＴＦＥ 晶面受到牵连而不易滑移， 另一方面

ＰＯＢ 可刚性承载从而降低蠕变。 然而， 随着 ＰＯＢ 质

量分数的增大， 在 ＰＯＢ 质量分数为 ２５％时蠕变量却

出现突然增大趋势。 这主要是由于 ＰＯＢ 诱导生成的

结晶结构规整程度随着 ＰＯＢ 质量分数的增大而逐渐

下降［８］， 耐压缩蠕变性能变差。 随着 ＰＯＢ 质量分数

继续增大至 ３０％， 虽然 ＰＴＦＥ 复合材料结晶结构的规

整程度继续降低， 但 ＰＯＢ 刚性承载作用占主导， 从

而使 ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料蠕变量仍然呈现降低趋势。

表 ２　 不同质量分数的 ＰＯＢ 改性 ＰＴＦＥ 复合材料的高温

压缩蠕变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｒｅｅｐ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

配方 蠕变量 ｆ ／ μｍ
纯 ＰＴＦＥ ６．４

５％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ５．７
１０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ５．４
２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ５．１
２５％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ５．６
３０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ４．５

　 　 表 ３ 给出了不同质量分数 ＧＦ 改性 ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴ⁃
ＦＥ 复合材料的蠕变量变化。 在 ＧＦ 质量分数低于

２０％时， ＧＦ 的加入使 ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料的蠕

变量由 ５􀆰 １ μｍ 降低至 ４􀆰 ３ μｍ， 这主要是 ＧＦ 的刚性

承载作用所致。 当 ＧＦ 质量分数增大至 ２５％时， ＧＦ
与 ＰＴＦＥ 基体之间存在界面缺陷的概率增加， 在压应

力下材料的承载能力减弱， 蠕变量增大。 随着 ＧＦ 质

量分数的继续增大， 大量的 ＧＦ 使 ＰＴＦＥ 复合材料的

刚性明显增大， 材料耐蠕变性能增强， 在 ＧＦ 质量分

数为 ４０％时， 蠕变量降低至 ３􀆰 １ μｍ。

表 ３　 不同质量分数的 ＧＦ 填充改性 ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合

材料的高温压缩蠕变量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｒｅｅｐｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ＧＦ ／ ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＦ

配方 蠕变量 ｆ ／ μｍ
２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ５．１

１０％ＧＦ ／ ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ４．９
１５％ＧＦ ／ ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ４．７
２０％ＧＦ ／ ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ４．３
２５％ＧＦ ／ ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ４．６
３０％ＧＦ ／ ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ３．６
４０％ＧＦ ／ ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ ３．１

３　 结论

（１） ＰＯＢ 和 ＧＦ 的加入可显著提高 ＰＴＦＥ 材料的

储能模量和负载变形温度。 ０􀆰 ４５ ＭＰａ 负载条件下，
２０％ＰＯＢ ／ １５％ＧＦ ／ ＰＴＦＥ 复合材料的热变形温度可达

２０３ ℃， 相比纯的 ＰＴＦＥ 材料提高 １０５％。
（２） 随着 ＰＯＢ 质量分数的增加， ＰＴＦＥ ／ ＰＯＢ 复

合材料在 ２６０ ℃高温条件下的压缩率和回复率均呈现

下降趋势。 在 ２０％ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料基础上， 添加

ＧＦ 可使复合材料在 ２６０ ℃高温条件下的压缩率和回

复率呈现先降低后增大然后又降低的趋势。
（３） 高温长时负载条件下， ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料

的蠕变量随着 ＰＯＢ 质量分数的增大先降低后增大，
然后再降低。 对于 ＧＦ ／ ＰＯＢ ／ ＰＴＦＥ 复合材料来说， ＧＦ
质量分数对材料蠕变量影响具有相同变化趋势， 但影

响机制却不同。
（４） ＰＯＢ 和 ＧＦ 对 ＰＴＦＥ 复合材料热力学性能的

改善一方面源自 ＰＯＢ 和 ＧＦ 的刚性承载和对 ＰＴＦＥ 非

晶部分分子链的缠结作用， 另一方面则是 ＰＯＢ 参与

ＰＴＦＥ 结晶过程， 阻碍 ＰＴＦＥ 结晶部分发生晶面滑移。
（下转第 ３０ 页）
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摘要： 对某型工程中的复杂二回路主循环系统钠泵流体动静压混合润滑轴承进行分析。 采用流体动静压润滑理

论， 利用高级旋转机械动力学分析软件包 ＡＲＭＤ 对该型轴承进行建模和分析， 揭示该型轴承相对于传统润滑轴承润滑

机制的特殊性， 研究不同外载荷、 不同转速、 不同初始偏心率下钠泵轴承的润滑性能参数及动力学特性参数的演化规

律。 研究结果表明： 外载荷、 转速和初始偏心率是影响钠泵轴承润滑性能的重要因素， 最大压力、 功耗、 温升及刚度

阻尼系数随外载荷的增大而增大， 随初始偏心率增大而略有降低； 最小膜厚则反之。 该研究为进一步开展钠泵轴承－
核主泵转子耦合系统的动力学特性的研究奠定基础。

关键词： 钠泵轴承； 核主泵转子系统； 动静压混合轴承； 润滑机制； 动力学特性
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　 钠泵流体动静压混合润滑轴承 （以下简称钠泵

轴承） 是一般核电站的二回路主循环系统的重要组

成部分。 作为二回路主循环系统轴系末端的关键支撑

结构， 钠泵轴承结构本身及其液膜的动力学特性将直

接影响到整个系统轴系的动力学响应特性、 系统运行

稳定性与寿命以及设备的结构振动辐射噪声特性等。
与传统的滑动轴承润滑剂不同， 高温钠液是一种特殊

的黏度很低的润滑介质， 在 ３１０ ℃时其绝对黏度约为

常温下液态水的黏度［１］。 已有的研究证明了以低黏度

的钠液介质润滑， 与传统的油 ／ 水润滑相比具有一定

的特殊性［１］， 目前还没有建立起来共同认可的润滑理

论， 对于该结构的润滑机制亦需要进一步的深入研究

和完善。



一般地， 在核电站的运行过程中， 钠泵流体动

静压混合润滑轴承有其特殊的运行工况要求［２－４］，
如： 循环钠液流体的压力起伏、 主轴摇摆波动、 特殊

工况下的载荷冲击等， 导致钠泵轴承受力波动、 局部

润滑不充分、 极端工况发生接触、 碰磨等状况。 同

时， 为了保证该二回路主循环系统轴系安全平稳地运

行， 并保证钠泵流体静压轴承在特殊工况 （如地震、
爆炸冲击等极端工况下） 润滑充分， 有必要深入研

究符合实际工程结构特点的钠液流体动静压混合润滑

轴承的流体动力学模型和相应的分析计算方法， 通过

研究揭示并确立轴承间隙、 轴承结构、 工况参数等多

耦合因素对钠液介质润滑机制和轴承支撑刚度的影响

规律， 在此基础上开展钠泵轴承－核主泵转子耦合系

统动力学特性分析， 为钠液流体静压轴承技术的发展

和一般核电站的二回路主循环系统的工程实际应用提

供理论依据。
本文作者对某型工程中的复杂二回路主循环系统

的钠泵流体动静压混合润滑轴承进行分析， 采用流体

动静压混合润滑理论， 利用高级旋转机械动力学分析

软件包 ＡＲＭＤ 对该型轴承进行建模和分析， 揭示该

型轴承相对于传统润滑轴承润滑机制的特殊性， 研究

不同外载荷、 不同转速、 不同初始偏心率下钠泵轴承

的润滑性能参数及动力学特性参数的演化规律， 为进

一步开展钠泵轴承－核主泵转子耦合系统的动力学特

性的研究奠定基础。 该型钠泵轴承的研究对于研究特

殊的动静压混合润滑轴承具有一定参考价值。
１　 理论分析

１􀆰 １　 非定常运动的雷诺方程

不同于普通的流体动压润滑的滑动轴承［５，６］， 钠

泵流体动静压混合润滑轴承同时存在流体的动、 静压

混合润滑状态， 并且随着工况的变化， 润滑状态不断

发生变动。 一般针对流体动静压混合径向轴承的

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程， 如图 １ 所示， 不加推导地直接给出其

量纲一化形式［７］：

􀆟
􀆟φ

Ｈ３

μ

􀆟Ｐ
􀆟φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ 􀆟

􀆟λ
Ｈ３

μ

􀆟Ｐ
􀆟λ
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è
ç

ö

ø
÷ ＝ ３Λ

􀆟Ｈ
􀆟φ

＋６Λ（ｘ′ｓｉｎΦ＋

ｙ′ｃｏｓΦ） （１）
式中： Ｈ 为量纲一液膜厚度； Ｐ 为量纲一液膜压力；
φ、 λ 分别为周向和轴向坐标； Φ 为液膜角度； ω 为

轴颈转动角速度； μ 为润滑液体量纲一动力黏度。

取 Ｐ ＝ ｐ ／ ｐｓ， Λ ＝ ２μω
ｐｓϕ

２， 其中 ｐｓ 为由外部向静

压油腔供油的压力， 简称供油压力； 边界条件如

图 １ 所示： Ｐ Γ１
＝Ｐ Γ３

＝ Ｐ ｉｎ， Ｐ ｉｎ 为量纲一进油压力，

Ｐ Γ２
＝ ０， Ｐ Γ∗

３
＝ 􀆟Ｐ
􀆟φ

Γ３

＝ ０，
􀆟Ｐ
􀆟λ Γ４

＝ ０，

Ｐ Γ０
＝Ｐｒ， Ｐｒ ＝

ｐｒ

ｐｓ
， 其中 ｐｒ 可根据节流方式由油腔或

者供油孔处的流量的连续性方程求解得到。

图 １　 钠泵流体动静压混合轴承轴瓦展开图

Ｆｉｇ １　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ
（Ｎａ） ｌｉｑｕｉｄ

１􀆰 ２　 液膜刚度和阻尼系数的计算

液膜的刚度和阻尼系数反映了转子系统轴心在静

平衡位置附近做变位运动时液膜力的相应的变化情

况， 因此必须以非定常运动雷诺方程作为计算分析的

基础。 针对钠泵动静压混合润滑轴承， 将式 （１） 对

扰动量求导［８－９］ （设 μ 为常数） 可得：
􀆟
􀆟φ Ｈ３

􀆟Ｐｄ

􀆟φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｄ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ 􀆟
􀆟λ Ｈ３

􀆟Ｐｄ

􀆟λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ３Λ

􀆟Ｈｄ

􀆟φ
－

３Λ
􀆟
􀆟φ

Ｈ２Ｈｄ
􀆟Ｐ
􀆟φ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｄ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ 􀆟
􀆟λ

Ｈ２Ｈｄ
􀆟Ｐ
􀆟λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＋６Λ

􀆟
􀆟ｄ

·

（ｘ′ｓｉｎΦ＋ｙ′ｃｏｓΦ） （２）

式中： ｄ 为扰动量， ｄ ＝ ｘ， ｙ， ｘ′， ｙ′， Ｐｄ ＝
􀆟Ｐ
􀆟ｄ

； Ｈｄ ＝

􀆟Ｈ
􀆟ｄ

。

边界条件为： Ｐ Γ３
＝Ｐｄ Γ１∪Γ２∪Γ∗

３ （ｏｒΓ３）
＝ ０，

Ｐ Γ０
＝
􀆟ｐｒ

􀆟ｄ
，

􀆟ｐｄ

􀆟λ Γ４
＝ ０。

鉴于钠泵流体动静压混合润滑轴承结构形式较为

复杂， 在应用有限差分法求解雷诺方程时在沟槽处会

面临液膜厚度不连续的问题， 需要进行一些处理， 为

此在求解上述方程时采用有限元法［９－１０］。 为了使静、
动特性解法一致以便于求解， 扰动雷诺方程亦采用有

限元 方 程。 相 应 于 式 的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 变 分 有 限 元 方

程［１２］为
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式中： Ｖ 为任意函数， 其他符号及边界条件同式。 具

体求解方法可参见参考文献 ［７］。
２　 钠泵轴承

２􀆰 １　 主循环系统结构

根据设计图纸， 钠泵流体静压混合润滑轴承－叶
轮耦合系统三维结构示意图如图 ２ （ａ） 所示。

图 ２　 钠泵流体动静压混合轴承－叶轮耦合系统三维结构示意

图 （ａ） 及运行框图 （ｂ）
Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｂｌｏｃｋ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ⁃ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｉｎ
ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

可以看出， 钠泵轴承是整个核主泵转子系统下端

的关键支撑部件， 同时其润滑机制很不同于传统的轴

承。 初始工作状态中， 钠泵轴承供油槽内存在一定的

初始压力 ｐ０ 使得核主泵转子处于轴承中心位置。 启

动电机， 转子开始运转， 由于整体结构的密封性， 叶

轮转动会带动稳流罩内流体流动， 压迫流体向上流动

进入钠泵轴承的导流槽内。 随着转子转速的增加， 流

体压力增大， 钠泵轴承导流槽内供液压力 ｐ 也随之增

大， 润滑效果增强。 但同时由于加工精度的原因， 叶

轮一般不可避免地存在偏心， 转速越大， 相应的叶轮

偏心力越大， 而叶轮偏心力通过转轴作用在钠泵轴承

上， 即形成对钠泵轴承的外载荷。 因此， 整个钠泵轴

承－转子系统是一个耦合的系统， 中间存在负反馈，
并最终可以达到平衡运转状态。 其具体运行原理框图

如图 ２ （ｂ） 所示。
综上所述， 该钠泵轴承相比于传统轴承［１３－１４］ 主

要有 ３ 点特殊性： （１） 采用立式轴承， 不存在初始

重力载荷； （２） 动静压混合润滑轴承， 在低转速时

主要是静压承载， 转速升高动压效应逐渐增强， 属于

动静压混合承载， 继续增大转速， 动压效应占主导，
属于动压承载； （３） 进口初始压力与叶轮的转速密

切相关。 钠泵轴承进口槽孔的初始压力与叶轮转速的

平方呈线性关系， 转速增大， 初始压力急剧增大。
２􀆰 ２　 钠泵轴承结构

钠泵流体动静压混合润滑轴承结构示意图如图 ３
所示， 三维模型剖面图如图 ４ 所示。

图 ３　 钠泵流体动静压混合轴承结构示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ

图 ４　 钠泵流体动静压混合轴承三维结构图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ

可以看出， 钠泵轴承在轴向方向存在 ８ 个导流

槽， 导流槽的长度、 宽度及其他尺寸参数均已给出。
在每个拓展导流槽中心位置存在供液槽孔， 该槽孔作
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用是将润滑钠液引入扩展导流槽 （以下简称拓展

槽）， 扩展导流槽内流体压力可以认为处处相等， 在

实际分析计算中， 是否考虑拓展槽的影响， 对计算结

果有较大影响， 具体分析见后文。 钠泵轴承前端存在

环向导流槽， 该导流槽作用是为了引导靠近叶轮处的

润滑钠液进入轴承。 该导流槽部分占轴承总体长度不

到 ５％， 经试验测试发现该部分对于实际轴承润滑性

能影响较小， 故而在对轴承进行动力学建模分析时，
为方便分析忽略此部分。
２􀆰 ３　 ＡＲＭＤ 软件数值仿真

由于钠泵流体动静压混合轴承结构及初始条件的

复杂性， 文中拟采用高级旋转机械动力学特性分析软

件包 ＡＲＭＤ （Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｙｎａｍｉｃ）
进行分析求解。 ＡＲＭＤ 是 ＲＢＴＳ 公司开发的新一代软

件包， 能够为客户提供高级、 完整的转子 ／ 轴承分析

工具， 以便于更好地评估轴承系统， ＡＲＭＤ 软件初始

界面如图 ５ 所示， 包含 ４ 个软件包： 转子动力学软件

包， 扭转振动软件包， 液膜轴承和滚动轴承分析软件

包， 润滑性能计算软件包。

图 ５　 ＡＲＭＤ 软件初始界面

Ｆｉｇ ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＡＲＭＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ

工程中， ＡＲＭＤ 软件常用来评估液膜润滑的滑动

轴承的润滑性能。 实际上， 工业上的任何轴承或轴承

系统都可以通过其中一个计算模块进行分析。 已有学

者研究表明［１４］， ＡＲＭＤ 软件包计算结果具有相当高

的精度， 并且与实验值吻合良好。 圆柱形润滑轴承模

块 （Ｊｏｕｒｎａｌ） 计算对象是用于预测不可压缩圆柱形润

滑轴承特性的软件包， 包含在层流与湍流条件下对全

部 ３ 种润滑形式 （动态、 静态和混合态） 的分析，
可用于分析多种固定几何形的滑动轴承， 包括圆柱

形、 多沟槽、 阶梯型、 瓣片等等。
本文作者采用轴承分析软件包及该软件包下的

Ｊｏｕｒｎａｌ 模块进行数据分析， 并采用了径向圆柱滑动

轴承模型。 在数值仿真时， 需要输入轴承的几何尺寸

定位、 外加载荷方向、 润滑剂属性、 压力边界与沟槽

条件、 转速、 角度误差等参数， 根据实际工况所给定

的各个参数数值进行设置。
３　 结果与讨论

与传统的滑动轴承润滑剂不同， 高温钠液是一种

特殊的黏度很低的润滑介质， 其物理特性参数如表 １
所示。 一般在实际运行工况下 （３５０ ℃） 钠液润滑介

质的密度为 ０􀆰 ８６８ ｇ ／ ｃｍ３， 黏度为 ０􀆰 ３１１ ｍＰａ·ｓ， 比

热容为 １􀆰 ３ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）。 另外在实际工况温度附近，
高温钠液物理特性参数的稳定性较好， 其密度、 黏度

以及比热容随温度变化不敏感。 因此在实际计算过程

中， 忽略物理特性参数随温度的变化进行求解。

表 １　 钠液物理特性参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ
（Ｎａ） ｌｉｑｕｉｄ

参数 数值

熔点 ｔ ／ ℃ ９７．８２

沸点 ｔ ／ ℃ ８８１．４

体积变化率 Ｖ ／ ％ ２．７

密度（３００ ℃）ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ０．８８０

密度（３５０ ℃）ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ０．８６８ １

黏度（３００ ℃）η ／ （ｍＰａ·ｓ） ０．３４５ ０

黏度（３５０ ℃）η ／ （ｍＰａ·ｓ） ０．３１１ ０

饱和蒸汽压力 ｐ ／ Ｐａ １４．６７２

比热容 ｃ ／ （ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １．３

在计算中， 不考虑温度变化影响， 同时不考虑轴

承衬层材料的弹性变形对钠液液膜形状以及压力分布

的影响。 根据模型， 分别针对不同的转速、 载荷、 初

始偏心率等工况参数进行计算， 研究压力分布、 最小

膜厚、 功耗、 平均温升以及动力学特性系数的变化规

律， 具体结果如下文所述。
３􀆰 １　 拓展槽影响分析

如图 ４ 所示的拓展槽的结构， 在每个拓展导流

槽中心位置存在一个供液槽孔， 该槽孔作用是将润滑

钠液引入扩展导流槽 （以下简称拓展槽）， 扩展导流

槽内流体压力可以认为处处相等， 在实际分析计算

中， 是否考虑拓展槽的影响， 对计算结果有较大影

响。 下面具体分析拓展槽对钠泵轴承平均温升和端泄

量的影响。 图 ６ 给出了 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 额定工况下拓展

槽对钠泵轴承温升和端泄量的影响。
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图 ６　 拓展槽对钠泵轴承温升 （ａ） 和端泄量 （ｂ） 影响 （１ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｇｒｏｏｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｌｅａｋａｇｅ （ｂ） （１ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ）

　 　 从图 ６ 中可以看出， 钠泵轴承平均温升和端泄量

均随外载荷的增加而平稳增大。 由图 ６ （ ａ） 可知，
相同的外载荷作用下， 是否考虑拓展槽对于温升的结

果影响非常大， 若不考虑拓展槽， 钠泵轴承平均温升

在 ５～ ２０ ℃ 的范围， 而考虑拓展槽， 平均温升则在

０􀆰 ３～０􀆰 ５ ℃范围内， 这一点与工程实际实验结果相吻

合。 同理， 若不考虑拓展槽， 钠泵轴承端泄量在 １ ～
３０ ｍ３ ／ ｈ， 而考虑了拓展槽， 端泄量大大升高， 在

２０～１００ ｍ３ ／ ｈ， 相同条件下， 考虑拓展槽的端泄量约

是不考虑拓展槽的 ３ 倍之多。
另一方面， 拓展槽的存在对于钠泵轴承的功耗损

失影响不大。 相同工况条件下， 拓展槽的存在大大增

加了轴承的端泄量， 单位时间内带走的热量更多， 相

应的平均温升降低， 反之平均温升增加。 而工程实验

结果测得的平均温升和端泄量均与考虑拓展槽的结果

吻合较好， 说明建模过程中需要考虑到拓展槽的影

响。 这一点也是钠泵轴承的特殊性之一。 下文的所有

分析计算均已考虑拓展槽的影响。
３􀆰 ２　 钠泵轴承的压力分布

将槽孔压力作为初始条件， 对钠泵流体动静压混

合润滑轴承进行实际尺寸建模， 设置边界条件及初始

压力， 进行计算并提取数据后处理。 转速为 １ ２００
ｒ ／ ｍｉｎ时不同偏心率下的钠泵轴承压力分布云图如图

７ 所示。

图 ７　 转速 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 及不同偏心率下钠泵流体动静压混合轴承压力分布云图 （Ｐａ）
Ｆｉｇ ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ （Ｐａ）
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　 　 从图 ７ 可以看出， 整体来看， 钠泵流体动静压

混合润滑轴承最大液膜压力随着偏心率的增大而逐渐

增大。 转速、 偏心率较小时， 整个轴承主要是静压承

载， 动压效应不明显， 几乎可以忽略。 只有当偏心率

增大到一定数值时， 动压效应逐渐增强， 同时动压效

应的承载区域面积则随着偏心率的增加而逐渐增大。
而随着偏心率的增大， 收敛液膜区域的楔形效应

越明显， 动压效应增强， 且动压液膜的承载力会急剧

增加， 呈现出较强的非线性特征。
３􀆰 ３　 最小膜厚分析

图 ８ 给出了不同初始偏心率下， 不同转速下钠

泵轴承流体动静压混合润滑轴承最小液膜厚度随外载

荷变化规律。

图 ８　 不同转速下钠泵流体动静压混合润滑轴承最小液膜厚度随外载荷变化规律

Ｆｉｇ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ

　 　 从图 ８ 中可以看出， 相同初始偏心率和转速下，
随着外载荷的增大， 钠泵轴承最小液膜厚度逐渐减

小； 相同的初始偏心率和外载荷下， 转速越高， 钠泵

轴承最小液膜厚度越大； 而在相同的外载荷和转速

下， 初始偏心率越大， 钠泵轴承最小液膜厚度则越

小， 二者呈负相关关系。 这说明， 针对该型钠泵流体

动静压混合轴承而言， 外载荷、 转速是影响其最小液

膜厚度的主要因素， 而初始偏心率则是影响其最小液

膜厚度的次要因素。
另外， 轴承的最小液膜厚度是判定其润滑状态是

否良好的重要参数之一。 从计算结果中可以看出， 在

正常工作运行范围内， 钠泵轴承最小液膜厚度量级均

在 １００ μｍ 以上， 这一数值远远超过轴承综合表面粗

糙度， 这说明钠泵轴承在正常工况下轴颈与轴承衬层

表面根本不会发生接触， 其润滑状况良好。
３􀆰 ４　 功耗分析

图 ９ 给出了 ２ 组不同额定转速下 （２００ 和 １ ２００
ｒ ／ ｍｉｎ）， 不同初始偏心率下钠泵流体动静压混合润滑

轴承的功耗随外载荷变化规律。

图 ９　 不同初始偏心率下钠泵流体动静压混合润滑轴承功耗

随外载荷变化规律

Ｆｉｇ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ
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从图 ９ 中可以看出， 相同偏心率下， 随着外载

荷的增加， 钠泵轴承的功耗随之缓慢增加， 增幅十分

有限； 对于额定转速 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 的工况， 偏心率对于

钠泵轴承的功耗影响很小， 几乎可以忽略， 而额定转

速 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 的工况， 偏心率为 ０􀆰 ２ 时钠泵轴承的

功耗要远远大于偏心率为 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８ 的工况； 同

时， 在相同外载荷下， 偏心率越大， 钠泵轴承的功耗

越大； 而相同外载荷和偏心率下， 不同的额定转速对

钠泵轴承的功耗影响很大。
这说明， 针对该型钠泵流体动静压混合润滑轴承

而言， 外载荷和转速是影响其功耗的主要因素， 偏心

率的影响是次要因素。
３􀆰 ５　 平均温升分析

图 １０ 给出了 ２ 组不同额定转速下 （２００ 和 １ ２００
ｒ ／ ｍｉｎ）， 不同初始偏心率下钠泵流体动静压混合润滑

轴承平均温升随外载荷变化规律。

图 １０　 不同初始偏心率下钠泵流体动静压混合润滑轴承平均

温升随外载荷变化规律

Ｆｉｇ １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ

从图 １０ 可以看出， 随着外载荷的增大， 钠泵轴

承平均温升随外载荷的增加而平稳增大， 增幅较为明

显； 初始偏心率为 ０􀆰 ２ 时平均温升要远远大于偏心率

为 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８ 的工况； 同时， 在相同外载荷下，
初始偏心率越大， 平均温升越大。 而相同外载荷和初

始偏心率下， 不同的额定转速对钠泵轴承的平均温升

影响不大。
这说明， 针对该型钠泵流体动静压混合润滑轴承

而言， 初始偏心率和外载荷是影响其平均温升的主要

因素， 而转速的影响是次要因素。
３􀆰 ６　 动力学特性系数分析

图 １１ 给出了钠泵动静压混合润滑轴承刚度、 阻

尼系数随外载荷的变化规律。

图 １１　 钠泵流体动静压混合轴承刚度系数 （ａ） 和阻尼系数

（ｂ） 系数随外载荷变化规律 （额定转速 １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ） ａｎｄ

ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ
（ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ １ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ）

从图 １１ 可以看出， 外载荷较小时， 随着外载荷

的增加， 钠泵轴承的动力学特性系数随之增加， 增幅

较为缓慢且增幅较小， 且此时钠泵轴承主要是静压承

载， 在静压承载范围内， 钠泵轴承的动力学特性系数

几乎保持稳定的数值不变。 当外载荷增大到一定数值

（１ ＭＮ）， 此时外载荷超出静压承载范围， 且超出部

分的载荷主要将引起轴承的动压效应， 继续增大外载

荷， 收敛液膜区域的楔形效应明显， 动压效应逐渐增

强， 动压液膜的承载力会急剧增加， 也即液膜反力增

大， 相应的动力学特性系数也急剧增加， 呈现出较强

的非线性特征。
４　 结论

（１） 随着外载荷的增大， 钠泵轴承液膜最大压

力先保持恒定不变， 其数值等于初始槽孔的最大进液

压力， 说明钠泵轴承主要是静压效应起主导作用， 动

压效应较小， 几乎可以忽略； 继续增大外载荷， 钠泵

轴承液膜的动压效应逐渐增强， 液膜最大压力随着外
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载荷的增大而急剧增大， 呈现出较强的非线性特征。
（２） 相同初始偏心率和转速下， 随着外载荷的

增大， 钠泵轴承最小液膜厚度逐渐减小。 外载荷、 转

速是影响其最小液膜厚度的主要因素， 而初始偏心率

则是影响其最小液膜厚度的次要因素。
（３） 相同初始偏心率下， 随着外载荷的增加，

钠泵轴承的功耗随之缓慢增加， 增幅十分有限。 外载

荷和转速是影响其功耗的主要因素， 初始偏心率的影

响是次要因素。
（４） 随着外载荷的增大， 钠泵轴承平均温升随

外载荷的增加而平稳增大， 初始偏心率和外载荷是影

响其平均温升的主要因素， 而转速的影响是次要

因素。
（５） 在静压承载范围内， 钠泵轴承的动力学特

性系数几乎保持稳定的数值不变； 当外载荷增大到一

定数值， 继续增大外载荷， 动力学特性系数急剧增

加， 呈现出较强的非线性特征。
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ｄａｍｐｅｒ ｉｎ ｒｏｔｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，５（１）：１７－２４．

【１２】 蒋贵珍．液体动静压混合轴承在机床主轴系统中的应用

［Ｊ］．装备制造技术，２００６（４）：１４８－１４９．
ＪＩＡＮＧ Ｇ Ｚ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ［ Ｊ］． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６（４）：１４８－１４９．

【１３】 江桂云，王勇勤，严兴春．油膜轴承动静压混合效应的分析

［Ｊ］．机械设计，２０１０，２７（７）：８６－８９．
ＪＩＡＮＧ Ｇ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｑ，ＹＡＮ Ｘ Ｃ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｉｎｘｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉ⁃
ｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，２７（７）：８６－８９．

【１４】 孙加丰．基于压电薄膜传感器的滑动轴承动态油膜压力分

布实时测量方法研究［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１３．

埃克森美孚助力十堰圣伟屹智能工厂设备实现 “可靠运转”
在湖北十堰市举办的 ２０１７ 年十堰智能制造高峰论坛上， 埃克森美孚承诺将为十堰圣伟屹智能制造有限公司 ｉ５ 智能机床

设备提供全面的润滑解决方案， 助力圣伟屹实现产业升级。 圣伟屹智能制造有限公司， 是沈阳机床集团孵化建设的全国首批

智能工厂。 自去年智能工厂投产以来， 圣伟屹加工配套业务已从传统能源汽车配套厂商， 扩增到了新能源汽车、 光电通信和

军工行业等领域， 且正以全新的业态带动十堰地区的智能制造产业升级。
埃克森美孚作为沈阳机床的战略合作伙伴， 承诺为智能工厂 ｉ５ 智能机床设备提供全面的润滑解决方案， 包括一系列高

性能的相关润滑产品和专业的配套服务。 此次， 埃克森美孚为十堰圣伟屹智能工厂提供包括美孚 ＤＴＥＴＭ２０ 系列抗磨液压油

和美孚威达ＴＭ数字系列导轨油在内的相关润滑产品， 能够满足 ｉ５ 智能设备关键部件的润滑需求， 减少计划外故障停工， 降

低维护成本； 同时帮助机床加工提升精准性， 从而进一步提升生产力。 与此同时， 埃克森美孚还会提供包括美孚优释达 ＳＭ
油品分析服务在内的专业配套服务。
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考虑摩擦切向力的弹塑性粗糙表面接触模型∗

郭永信　 卞　 达　 赵永武
（江南大学机械工程学院　 江苏无锡 ２１４０００）
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摘要： 基于接触微凸体由弹性变形向弹塑性变形及最终向完全塑性变形的转化皆是连续和光滑的假设， 提出一种

综合考虑弹塑性变形以及摩擦切向力等因素的新型粗糙表面接触模型。 通过分析不同塑性指数以及载荷条件下该模型

与 ＺＭＣ 模型以及 ＧＷ 模型预测。 结果发现： 在低塑性指数、 小法向接触载荷情况下， 该模型预测的真实接触面积相比

ＺＭＣ 模型偏小， 甚至比 ＧＷ 模型预测的真实接触面积偏小， 但是随着法向接触载荷的增加， 该模型预测的真实接触面

积逐渐增大， 并超过 ＺＭＣ 模型以及 ＧＷ 模型预测结果； 在高塑性指数下， 该模型预测的真实接触面积即使在小法向接

触载荷情况下也相比 ＺＭＣ 模型以及 ＧＷ 模型预测的真实接触面积大， 且随着载荷的增加， 真实面积之间的差距也逐渐

增大； 随着塑性指数的增加， 该模型预测的真实面积超过 ＧＷ 模型以及 ＺＭＣ 模型预测值的临界载荷逐渐减小。
关键词： 粗糙面； 摩擦切向力； 接触面积； 接触模型
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ；ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ；ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ；ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ

　 摩擦无论在实际生活还是生产中无处不在， 其中

粗糙面接触面积是摩擦学中比较重要的研究内容之

一， 众多学者对于两粗糙面接触进行了大量的研

究［１－３］。 ＢＯＷＤＥＮ 和 ＴＡＢＯＲ［４］， ＡＲＣＨＡＲＤ［５］ 先后建

立了塑性变形模型以及弹性变形模型。 ＡＲＣＨＡＲＤ 认

为接触面首先发生塑性流变， 但稳定后主要发生弹性

变形， 而且提出了真实接触面积与载荷之间接近线性

关系。 然而实验结果表明， 上述 ２ 个模型不能很好地

解释实验现象。 ＧＲＥＥＮＷＯＯＤ 与 ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ［６］ 首

次提出了基于统计分析的弹性接触模型 （ＧＷ 模型）。
ＧＷ 模型的提出得到了众多学者的青睐， 得到很大的

发展， 但仍然受限于表面微凸体弹性变形的假设。
ＣＨＡＮＧ 等［７］通过对 ＧＷ 模型的完善， 综合考虑了接

触面弹性变形和塑性变形， 提出了 ＣＥＢ 模型。 然而

无论上述弹性和塑性接触模型都忽略了微凸体的弹塑

性变形。 ＺＨＡＯ 等［８］ 针对 ＣＥＢ 模型的缺陷， 综合考

虑了弹性、 弹塑性和塑性微凸体变形， 提出了较为完

善的接触模型 （ ＺＭＣ 模型）。 然而， 尽管 ＺＭＣ 模型



针对上述模型的缺陷综合考虑了弹性、 弹塑性和塑性

微凸体变形， 然而却未考虑摩擦切向力对真实接触面

积的影响。
基于上述研究现状， 本文作者提出了一种综合考

虑弹塑性变形以及摩擦切向应力等因素的新型粗糙表

面接触模型。 通过与 ＺＭＣ 模型以及 ＧＷ 模型比较，
验证该模型可以更精确地预测两粗糙面真实接触

面积。
１　 模型建立

新型粗糙表面接触模型基于以下假设条件建立：
（１） 接触面的微凸体为球形， 高度任意分布且

半径相同， 均为 Ｒ；
（２） 微凸体材料特性为各向同性；
（３） 接触过程中， 仅考虑微凸体变形， 宏观基

体变形不考虑；
（４） 不考虑微凸体之间相互作用。
这些条件与 ＺＭＣ 模型假设基本一致。
经典的粗糙表面接触理论， 将两粗糙表面接触问

题转化为一个粗糙表面与一个刚性平面的接触问题。
基于上述转化， 下面首先对单一微凸体与刚性平面接

触进行研究。
１􀆰 １　 单一微凸体与刚性平面接触

图 １ 为考虑切向作用力下单一微凸体与刚性光滑

平面的接触示意图。 图 ２ 为无切向作用力下单一微凸

体与刚性光滑平面的接触示意图。 图中虚线所示为微

凸体初始形状， 实线则为变形后的微凸体形状。 众多

实验结果表明［９－１０］， 切向力会导致接触面积， 相对无

切应力的接触面积变大， 即：
Ａｆ ＝ （１ ＋ ｋ）Ａｆｌ （１）

式中： Ａｆ 和 Ａｆｌ分别为有切向力及无切向力作用下单

一微凸体与刚性光滑平面接触的真实接触面积； ｋ 为

切向力体积增长因素。

图 １　 考虑切向力作用下单一微凸体与刚性光滑平面接触

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ａｓｐｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｓｍｏｏｔｈ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 无切向力作用下单一微凸体与刚性光滑平面接触

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ａｓｐｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｓｍｏｏｔｈ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 １、 ２ 中 ｗ 为微凸体法向变形量， 其与法向载

荷有密切关系。 当法向载荷增加时， ｗ 相应地增加，
而微凸体也将相应地从弹性变形转变成弹塑性变形，
最终转变成完全塑性变形。
１􀆰 １􀆰 １　 弹性接触

根据 ＺＨＡＯ 等［８］的研究可知， 当 ｗ＜ｗ１ 时 （ｗ１ 为

初始屈服点的临界法向变形量） 微凸体将发生弹性

变形， 此时无切向力作用下的真实接触面积 Ａｎｅ可表

示为

Ａｎｅ ＝ πＲｗ （２）

ｗ１ ＝ ３πεＨ
４Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｒ （３）

式中： Ｅ 为综合弹性模量； ε 为平均压力系数； Ｈ 为

软材料的硬度。
１
Ｅ

＝
１ － ｖ２１
Ｅ１

＋
１ － ｖ２２
Ｅ２

（４）

式中： ｖ１、 ｖ２ 为两接触物体的泊松比； Ｅ１、 Ｅ２ 为接触

物体的弹性模量。
ＺＨＡＮＧ 和 ＣＨＡＮＧ［１１］ 综合有限元分析发现， 当

考虑摩擦切向力因素时， 不同的摩擦因数 μ 对初始屈

服点的临界法向变形量 ｗ１ μ 值产生很大影响。 通过对

ＺＨＡＮＧ 和 ＣＨＡＮＧ［１１］ 研究结果进行分析得到不同 μ
下 ｗ１μ的表达式：

ｌｏｇ
ｗ１μ

ｗ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ３．８０μ３ － ６．５１μ２ ＋ ０．６７μ （５）

即

ｗ１μ ＝ γ１ｗ１ （６）
式中： γ１ 为常数， 且 γ１ ＝ １０３．８０μ３－６．５１μ２＋０．６７μ 。

根据 ＪＯＨＮＳＯＮ［１２］， ＣＨＡＮＧ 和 ＺＨＡＮＧ［１３］ 的研究

结果，

ｋ ＝ １
１ ＋ ２φ（ｗ）

（７）
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　 　 ＣＨＡＮＧ 和 ＺＨＡＮＧ［１３］ 研究表明， 当微凸体变形

为弹性变形时， 摩擦切向力对于实际接触面积的影响

基本可以忽略， 即 ｋ＝ ０。 因此摩擦切向力作用下的真

实接触面积 Ａｆｅ可表示为

Ａｆｅ ＝Ａｎｅ ＝πＲｗ （８）
１􀆰 １􀆰 ２　 塑性接触

当 ｗ ≥ ｗ２ 时 （ｗ２ 为完全发生塑性变形的临界法

向变形量）， 微凸体将发生塑性变形。 文献 ［１４］ 给

出了不考虑摩擦切向力时 ｗ２ 具体值：
ｗ２ ＝ １００ｗ１ （９）
在式 （９） 条件下， 通过对 ＺＨＡＮＧ 和 ＣＨＡＮＧ［１１］

研究结果分析得到不同 μ 下完全发生塑性变形的临界

法向变形量 ｗ２ μ 的表达式：

ｌｏｇ
ｗ２μ

ｗ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２．１９μ２ － ３．７９μ ＋ ２ （１０）

即

ｗ２μ ＝ γ２ｗ１ （１１）
式中： γ２ 为常数， 且 γ２ ＝ １０２．１９μ２－３．７９μ＋２ 。

ＡＢＢＯＴＴ 和 ＦＩＲＥＳＴＯＮＥ［１５］ 研究表明， 无切向力

作用下的真实接触面积 Ａｎｐ可表示为

Ａｎｐ ＝ ２πＲｗ （１２）
在这一阶段， ｋ ＝ ｋｐ。 因此切向力作用下的真实

接触面积 Ａｆｐ可表示为

Ａｆｐ ＝（１＋ｋｐ）Ａｎｐ ＝（１＋ｋｐ）２πＲｗ （１３）
１􀆰 １􀆰 ３　 弹塑性接触

当 ｗ１μ ≤ ｗ ＜ ｗ２μ 时， 微凸体变形相对复杂， 既

有弹性变形又有塑性变形， 即产生弹塑性变形。 此时

微凸体接触面积以及切向力体积增长因素 ｋ 与法向变

形量之间的关系将极为复杂。 然而当 ｗ ＝ ｗ１ 时， 仅距

离接触面积中心下一定深度的极小地方发生塑性变

形， 大部分仍然是弹性变形。 根据 ＺＭＣ 模型的研究

结果推断， 在屈服极限的临界点， 接触面积体积是光

滑连续的， 不应有突变。 由式 （７） 可知切向力体积

增长因素也是与 ｗ 有关的连续函数， 体积增长因素

应该是光滑连续。 即在弹性接触与弹塑性接触临界点

处， 弹塑性实际接触面积 Ａｎｅｐ ＝ Ａｎｅ， 切向力体积增长

因素 ｋｅｐ ＝ ｋｅ， 在塑性接触与弹塑性接触临界点处， 弹

塑性实际接触面积 Ａｎｅｐ ＝ Ａｎｐ， 切向力体积增长因素

ｋｅｐ ＝ ｋｐ。 且它们的导数应该相同。 参考 ＺＨＡＯ 等［８］ 样

板函数 ｆ（ｗ）， 弹塑性接触时不考虑切向力的实际接

触面积 Ａｎｅｐ以及体积增长因素 ｋｅｐ可表示为

ｋ ｆｅｐ ＝ ｋｅ＋（ｋｐ－ｋｅ） ｆ（ｗ）＝ ｋｐ ｆ（ｗ） （１４）

Ａｎｅｐ ＝Ａｎｅ＋（Ａｎｐ－Ａｎｅ） ｆ（ｗ）＝ πＲｗ＋（２πＲｗ－πＲｗ）·
ｆ（ｗ） （１５）
式中：

ｆ（ｗ）＝ －２
ｗ－ｗ１μ

ｗ２μ－ｗ１μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋３
ｗ－ｗ１μ

ｗ２μ－ｗ１μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

因此， 考虑切向力的实际接触面积 Ａｆｅｐ可表示为

Ａｆｅｐ ＝（１＋ｋｅｐ）Ａｎｅｐ ＝（１＋ｋｅｐ） πＲｗ＋πＲｗｆ（ｗ）[ ] （１６）
１􀆰 ２　 ２ 个粗糙面接触

假设粗糙峰在接触粗糙面上均匀分布， 峰顶高度

按照概率密度函数 Ψ（ ｚ） 随机分布。 两粗糙面接触可

以转化为光滑刚性表面与一个粗糙表面的接触。 具体

接触示意图如图 ３ 所示。

图 ３　 粗糙面与刚性光滑平面接触

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎ ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｓｍｏｏｔｈ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｓｓ

如果两平面距离为 ｈ， 则粗糙峰发生接触的概率

即是粗糙峰高度大于 ｈ 的概率， 即：

Ｐ（ ｚ ＞ ｈ） ＝ ∫∞

ｈ
Ψ（ ｚ）ｄｚ （１７）

如果名义接触面积内存在 Ｎ０个粗糙峰， 那么当

距离为 ｈ 时， 发生接触的粗糙峰数目 ｎ 可表示为

ｎ ＝ Ｎ０∫¥

ｈ
Ψ（ ｚ）ｄｚ （１８）

用名义接触面积 Ａｎ， ｎ 还可以表示为

ｎ ＝ ρＡｎ∫¥

ｈ
Ψ（ ｚ）ｄｚ （１９）

式中： ρ 为粗糙峰密度。
单一粗糙峰的实际接触面积上面已经给出， 因此

所有粗糙峰产生的实际接触面积 Ａｆ 可表示为

Ａｆ ＝ Ａｆｅ ＋ Ａｆｐ ＋ Ａｆｅｐ ＝ ρＡｎπＲ ∫ｈ＋ｗ１μ

ｈ
ｗΨ（ ｚ）ｄｚ ＋{

２∫¥

ｈ＋ｗ２μ

（１ ＋ ｋｐ）ｗΨ（ ｚ）ｄｚ ＋ ∫ｈ＋ｗ２μ

ｈ＋ｗ１μ

（１ ＋ ｋｐ ｆ（ｗ））·

ｗ（１ ＋ ｆ（ｗ））Ψ（ ｚ）ｄｚ｝ （２０）

考虑弹塑性变形的法向接触载荷， ＺＭＣ 模型研

究已详细给出：
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　 　 Ｆｎ ＝ ４
３
ρＡｎＥＲ

１ ／ ２∫ｈ＋ｗ１μ

ｈ
ｗ３ ／ ２Ψ（ ｚ）ｄｚ ＋ ２πρＡｎＨＲ·

∫¥

ｈ＋ｗ２μ

ｗΨ（ ｚ）ｄｚ ＋ πρＡｎＨＲ∫ｈ＋ｗ２μ

ｈ＋ｗ１μ

［１ － （１ － ｑ）·

ｌｎｗ２μ － ｌｎｗ
ｌｎｗ２μ － ｌｎｗ１μ

ù

û
úú ｗ １ ＋ ｆ（ｗ）[ ] Ψ（ ｚ）ｄｚ （２１）

式中： ｑ 为平均接触压力系数； Ｅ 为综合弹性模量。
２　 模型量纲一化

为了方便后期模型的计算以及验证， 必须对模型

进行量纲一化。 在量纲一化之前， 首先介绍 ２ 种不同

粗糙表面的参考平面。 一种是由粗糙面表面平均高度

构成的参考平面， 还有一种为粗糙面表面微凸峰构成

的参考平面。 ２ 种参考平面间存在一定距离 ｙｓ。 后者

参考平面便于建模， ＧＷ 模型、 ＺＭＣ 模型以及文中模

型都是基于后者参考平面。 前者参考平面方便实验测

得。 因此对模型进行量纲一化， 需要将参考平面转化

为前者为基准。 假设粗糙峰高度分布相对于前者基准

的标准偏差和表面距离为 σ 和 ｄ。 相对于后者基准的

标准偏差和表面距离为 σｓ 和 ｈ。 两者之间存在以下

关系［１６］：

ｄ ＝ ｈ ＋ ｙｓ， ｙｓ ＝
４σ

πθ( ) １ ／ ２
， θ ＝ ０􀆰 ８９６ ８

１ －
σｓ

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２，

σｓ

σ
＝ １ － ３􀆰 ７１７ × １０ －４

σＲρ( ) ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

（２２）

式中： θ 为标准表面形貌特性的一个中间参数。
分别用 σ、 Ａｎ 和 ＥＡｎ对长度量、 接触面积和接触

载荷进行量纲一化， Ｅ 为综合弹性模量。 结果可表

示为

ｗ∗ ＝ ｗ
σ
， ｄ∗ ＝ ｄ

σ
， ｚ∗ ＝ ｚ

σ
， ｗ∗

１μ ＝
ｗ１μ

σ
，

ｗ∗
２μ ＝

ｗ２μ

σ
， ｙ∗

ｓ ＝
ｙｓ

σ
（２３）

　 　 Ａ∗
ｆ ＝

Ａｆ

Ａｎ

＝ πβ｛ ∫ｄ
∗－ｙ∗ｓ ＋ｗ

∗
１μ

ｄ∗－ｙ∗
ｓ

ｗ∗Ψ∗（ ｚ∗）ｄｚ∗ ＋２∫¥

ｄ∗－ｙ∗
ｓ ＋ｗ

∗
２μ

１ ＋ ｋｐ( ) ｗ∗Ψ∗（ ｚ∗）ｄｚ∗ ＋

∫ｄ
∗－ｙ∗ｓ ＋ｗ

∗
２μ

ｄ∗－ｙ∗
ｓ ＋ｗ

∗
１μ

１ ＋ ｋｐ ｆ
∗（ｗ∗）[ ] ｗ∗ １ ＋ ｆ∗（ｗ∗）[ ] Ψ∗（ ｚ∗）ｄｚ∗｝ （２４）

Ｆ∗
ｎ ＝

Ｆｎ

ＥＡｎ

＝ ４
３
β

σ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

∫ｄ
∗－ｙ∗ｓ ＋ｗ

∗
１μ

ｄ∗－ｙ∗
ｓ

ｗ∗３ ／ ２Ψ∗ ｚ∗( ) ｄｚ∗ ＋ ２πβ
Ｈ
Ｅ ∫

¥

ｄ∗－ｙ∗ｓ ＋ｗ
∗
２μ

ｗ∗Ψ∗（ ｚ∗）ｄｚ∗ ＋

πβ
Ｈ
Ｅ ∫

ｄ∗－ｙ∗ｓ ＋ｗ
∗
２μ

ｄ∗－ｙ∗
ｓ ＋ｗ

∗
１μ

１ － （１ － ｑ）
ｌｎｗ∗

２μ － ｌｎｗ∗

ｌｎｗ∗
２μ － ｌｎｗ∗

１μ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｗ∗ １ ＋ ｆ∗（ｗ∗）[ ] Ψ∗（ ｚ∗）ｄｚ∗ （２５）

ｗ∗ ＝ ｚ∗ － ｄ∗ ＋ ｙ∗
ｓ ， ｆ∗（ｗ∗） ＝ － ２

ｗ∗ － ｗ∗
１μ

ｗ∗
２ － ｗ∗

１μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

＋ ３
ｗ∗ － ｗ∗

１μ

ｗ∗
２ － ｗ∗

１μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， ｗ∗
１μ ＝ γ１

ｗ１

σ
＝ γ１

３πｋＨ
４Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ Ｒ
σ
， ｗ∗

２μ ＝ γ２ｗ
∗
１ ，

Ψ∗（ ｚ∗） ＝（２π） －１ ／ ２（σｓ ／ σ） －１ｅｘｐ ［
－ （Ｚ∗） ２

２（σｓ ／ σ） ２］ （２６）

３　 模型分析与验证

根据上述公式时， 当材料的参数 β、 σ ／ Ｒ、 Ｈ、 Ｅ
给定时， 由式 （２２）、 （２３） 可确定 ｙ∗

ｓ ， 式 （２６） 确

定 ｗ∗
１μ、 ｗ∗

２μ。 当确定上述参数时， 由式 （２５） 可以确

定 Ｆ∗
ｎ 与 ｄ∗关系， 由式 （２４） 可以确定 Ａ∗

ｆ 与 ｄ∗关

系。 对于给定的 Ｆ∗
ｎ ， 可以确定唯一的 ｄ∗， 当 ｄ∗确

定时， 可以得到唯一的 Ａ∗
ｆ 。 因此可以确定 Ａ∗

ｆ 与 Ｆ∗
ｎ

关系。
为了更直观地分析验证模型， 并且与 ＺＭＣ 模型

以及 ＧＷ 模型相比。 假定接触物体为两钢制物体， 两

钢制表面材料特性［４，１０］ 如下： Ｅ１ ＝ Ｅ２ ＝ ２􀆰 ０７×１０１１ Ｐａ，
ν１ ＝ ν２ ＝ ０􀆰 ２９， Ｈ ＝ １􀆰 ９６ × １０９ Ｐａ， 平均接触系数 ｑ ＝
０􀆰 ６。 表面粗糙度 ２ 个参数 β、 σ ／ Ｒ 由 ＮＵＲＩ 等试验测

得数据确定［１７］， ２ 个参数具体情况如表 １ 所示。

表 １　 不同工程表面的表面参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

Ｎｏ． σ ／ Ｒ β Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１ ０．０００ １６０ ０ ０．０３３ ９ ０．７

２ ０．０００ ３０２ ０ ０．０４１ ４ １．０

３ ０．０００ ６５７ ６ ０．０４７ ６ １．５

４ ０．００１ １４４ ０ ０．０５４ １ ２．０

５ ０．００１ ７７０ ０ ０．０６０ １ ２．５

图 ４ 示出了不同塑性指数下 Ａ∗
ｆ 与 Ｆ∗

ｎ 关系。 为

了便于计算， 摩擦因数 μ 取值为 ０􀆰 ６， 塑性变形条件

下切向力体积增长因素 ｋｐ ＝ ０􀆰 ４ ［１２］。 从图 ４ （ ａ） 可

以看出， 当塑性指数较小时， 文中新模型预测的 Ａ∗
ｆ
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在 Ｆ∗
ｎ 很小的时候比 ＺＭＣ 模型以及 ＧＷ 模型预测值

都小。 这是由于当塑性指数很小， 且力都很小的时

候， 多数微凸体仍处于弹性变形阶段， 切向力引起的

面积变化也不是很大； 其次摩擦切向力作用下， 微凸

体进入弹塑性变形以及塑性变形的 ｗ 减小， 这将导

致一些微凸体相比未考虑切向力的微凸体提前进入弹

塑性、 塑性变形状态， 而当微凸体进入塑性变形状态

时， 将通过增加塑性变形的面积抵抗正压力， 这段时

间压入深度将维持基本不变， 当进入完全塑性状态

时， 压入深度才进一步变化。

图 ４　 不同塑性指数下 Ａ∗
ｆ 与 Ｆ∗

ｎ 关系

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ∗
ｆ ａｎｄ Ｆ∗

ｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

因此新模型预测的 ｄ∗比 ＧＷ 模型预测的 ｄ∗值偏

大， 如图 ５ 所示。 压入深度 ｗ 小， 因此新模型预测的

Ａ∗
ｆ 在 Ｆ∗

ｎ 很小的时候比 ＺＭＣ 模型以及 ＧＷ 模型预测

值都小， 但是随着 Ｆ∗
ｎ 增大， 更多的微凸体开始进入

弹塑性、 塑性阶段时， 切向力对面积作用开始增大，
新模型预测的面积将超过 ＺＭＣ 模型以及 ＧＷ 模型预

测值， 这一点在图 ４ （ａ）、 （ｂ） 中可以明显地看出。
当塑性指数为 １􀆰 ５， Ｆ∗

ｎ 为 １×１０－３时， 新模型、 ＺＭＣ
模型以及 ＧＷ 模型预测的 Ａ∗

ｆ 为 ０􀆰 ７２、 ０􀆰 ６５ 和 ０􀆰 ４１。
可以看出新模型预测结果相比 ＧＷ 模型以及 ＺＭＣ 模

型分别大了 ７５􀆰 ６％和 １０􀆰 ８％。 从图 ４ （ｃ） 可以看出，
当塑性指数比较大时， 在较小的 Ｆ∗

ｎ 时， 新模型预测

的 Ａ∗
ｆ 与 ＺＭＣ 模型相差不大， 且比 ＧＷ 模型的大， 当

Ｆ∗
ｎ 增加时， 新模型预测的 Ａ∗

ｆ 与 ＺＭＣ 模型以及 ＧＷ
模型预测值相差越来越大。 从图 ４ 还可以看出， 随着

塑性指数的增加， 新模型预测的真实面积超过 ＧＷ 模

型以及 ＺＭＣ 模型预测值的临界载荷逐渐减小， 因为

随着塑性指数的增加， 更多的微凸体进入塑性变形阶

段， 切向力引起的面积变形也变得明显。 除此以外，
随着 Ｆ∗

ｎ 的增加， 新模型预测的 Ａ∗
ｆ 与 ＺＭＣ 模型以及

ＧＷ 模型的差值也越来越大。

图 ５　 不同塑性指数下 Ｆ∗
ｎ 与 ｄ∗关系

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄ∗ ａｎｄ Ｆ∗
ｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ

４　 结论

建立一种综合考虑弹塑性变形以及摩擦切向力等
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因素的连续的新型粗糙表面接触模型。 研究结果

表明：
（１） 在低塑性指数， 小法向接触载荷情况下，

新模型型预测的真实接触面积相比 ＺＭＣ 模型偏小，
甚至比 ＧＷ 模型预测的真实接触面积偏小；

（２） 在低塑性情况下， 随着法向接触载荷的增

加， 新模型预测的真实接触面积逐渐增加， 最终预测

的真实接触面积超过 ＺＭＣ 模型和 ＧＷ 模型；
（３） 当高塑性指数时， 新模型预测的真实接触

面积即使在小法向接触载荷情况下也相比 ＺＭＣ 模型

以及 ＧＷ 模型预测的真实接触面积大， 且随着载荷的

增加， 真实面积之间的差距也逐渐增大；
（４） 随着塑性指数的增加， 新模型预测的真实

面积超过 ＧＷ 模型以及 ＺＭＣ 模型预测值的临界载荷

逐渐减小。
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第二届 “青年高端论坛摩擦与润滑” 成功举办
２０１７ 年 ７ 月 １３ 日至 ２０１７ 年 ７ 月 １４ 日， 第二届 “青年高端论坛·摩擦与润滑” 在江西省九江市高端装备与智能制造产

业园顺利召开。 本次论坛由中国机械工程学会、 中国机械工程学会摩擦学分会、 中国机械工程学会摩擦学分会青年工作委员

会、 清华大学天津高端装备研究院和通标标准技术服务有限公司主办， 江西省九江市濂溪区人民政府和九江新清研科技产业

有限公司协办， 清研检测 （天津） 有限公司承办。 中国科学院院士、 清华大学机械工程学院院长、 清华大学天津高端装备研

究院院长雒建斌院士作为特约嘉宾参与了此次论坛， 为青年学者和参会嘉宾作了一场精彩的报告。 江西省九江市濂溪区区委

书记柯尊玉、 区长容长贵、 副区长傅晶、 中国机械工程学会摩擦学分会青年工作委员会委员岩雨、 清华大学天津高端装备研

究院副院长张向军、 通标标准技术服务有限公司中国区石化部实验室总经理龚坚强、 以及摩擦与润滑领域内的高校和科研机

构专家与教师、 行业和企事业领军人士、 在校的青年学者等 １００ 余人莅临现场参加了本次论坛。
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摘要： 以集成电路阻挡层材料钽为对象， 研究其表面划痕过程中的声发射特性， 初步探索材料去除机制， 分析划

痕参数对声发射特性的影响， 为采用声发射技术监测材料去除过程提供依据。 结果显示： 在划痕过程中， 钽交替经历

犁沟和塑性流动， 形成深浅起伏的沟槽， 并产生连续型声发射信号； 随着划痕速度增加， 信号强度增高， 包络波动更

剧烈， 冲击性更强， 而中位频率先升高、 后稳定甚至降低； 随着划痕载荷增加， 信号增强， 冲击性呈正相关变化。 钽

的表面划痕过程可以用声发射表征。
关键词： 钽； 划痕； 声发射； 材料去除机制
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　  材料内部局域由于塑性变形、 断裂［１］ 等原因造

成能量快速释放， 进而产生瞬态弹性波的现象称为声

发射 （ＡＥ）。 ＡＥ 对材料损伤的高敏感性， 以及易于

屏蔽低频机械噪声干扰的高频特性， 使其在机械加

工， 如车削［２］、 铣削［３］、 磨削［４］等的在线检测领域被

广泛研究。 在超精密加工中， 材料去除量极低， 超出

传统检测手段的检测能力， 声发射技术凭借其高灵敏

度的 特 性 优 势 突 出。 如 化 学 机 械 抛 光 （ ＣＭＰ ），
ＴＡＮＧ 等［５］实验研究发现 ＡＥ 信号的 ＲＭＳ 峰值和划痕

事件之间存在对应关系， 采用声发射技术可实现划痕

的在线检测； ＬＥＥ 等［６］通过实验对应用声发射技术进

行精密抛光终点检测的可行性问题作了分析。 钽是集

成电路主要的阻挡层材料， 钽层抛光是集成电路制造

工艺中的重要工序。 抛光的实质是晶圆表面材料微纳

尺度的去除过程［７］， 为了深入探索钽表面材料的去除

机制， 本文作者运用声发射技术， 研究钽表面划痕过

程的声发射特性， 探究钽表面材料去除的声发射表征

方法。 此外， 铜层向钽层过渡的终点检测是抛光中的

关键环节， 文献 ［６］ 虽然对此问题有过分析， 但是

选用的表征参数过于单一， 而且文献 ［７］ 已经探讨

了铜表面材料去除的声发射表征方法， 凸显了对钽作

相应研究的必要性， 从而为钽表面材料的去除机制研

究和基于声发射的材料去除过程监测奠定基础。
１　 实验设备与方案

１􀆰 １　 实验设备

钽划痕实验在美国 ＣＥＴＲ 公司的 ＵＭＴ⁃３ 可控环

境摩擦磨损仪上进行， 使用线性工作台。 工作台上螺

纹连接有自制的夹具， 样品固定于其上， 表面通过耦

合剂与 ＡＥ 传感器耦合， 如图 １ 所示。 图中压头购自



上海豪速金刚石工具有限公司， 为洛氏金刚石圆锥压

头， 圆锥角 １２０°， 尖端球面半径 ０􀆰 ２ ｍｍ。

图 １　 划痕实验示意图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｔｅｓｔ

声发射检测和数据采集系统由美国物理声学公司

的 Ｒ１５ a型 ＡＥ 传感器、 ２ ／ ４ ／ ６ 型前置放大器、 北京

声华兴业科技有限公司的 ＳＡＥＵ２ 型数据采集卡和计

算机组成。 ２ ／ ４ ／ ６ 型放大器放大倍数有 ２０、 ４０、 ６０
ｄＢ ３ 挡可选， 划痕实验中拨到 ４０ ｄＢ 挡。 设定采样频

率为 ２ ＭＨｚ， 硬件滤除 ２０ ｋＨｚ 以下的低频噪声。 信

号一旦越过波形门限就触发采集卡连续采集 １３１ ０５６
个， 即 ６５􀆰 ５２８ ｍｓ 的数据。

实验样品是从北京中金研新材料科技有限公司购

买的钽片， 规格 ６０ ｍｍ × ６０ ｍｍ × ２ ｍｍ。 依次通过

５００＃、 ８００＃、 １ ０００＃、 １ ２００＃、 ２ ０００＃、 ４ ０００＃ 的砂纸

和抛光液抛光， 去除表面的切削痕迹， 最终表面粗糙

度约为 ６０ ｎｍ。
１􀆰 ２　 实验方案

选定载荷 ５、 ６、 ８ Ｎ， 在各个载荷下分别进行速

度为 ０􀆰 ５、 １、 ２、 ３、 ４、 ６、 ８、 １０、 １２、 １５ ｍｍ ／ ｓ 的

长度为 ５ ｍｍ 的划痕实验。 用 ６ 个样品重复 ６ 次实验，
以消除偶然误差， 提高结果的可靠性。

测定背景噪声， 除压头不在样品表面划痕以外，
其他条件和实验中的一样， 噪声幅值基本在 １􀆰 ５ ｍＶ
（２３􀆰 ５ ｄＢ） 以内。 因此， 波形门限设置为 ２７ ｄＢ， 留

有一定的裕量， 防止噪声触发采集卡采样。
２　 实验结果

２􀆰 １　 划痕形貌

借助扫描电子显微镜和白光干涉三维形貌仪观测

形貌， 见图 ２， 划痕方向自右向左。 由图 ２ （ ｂ） 可

知， 在一次划痕中， 沟槽深浅交替变化。 根据图

２ （ａ）， 材料经历了严重的磨损。 标注 “犁沟” 的一

段， 深度较深， 两侧无材料堆积， 从沟槽内去除的材

料被压头推挤向前转移， 与犁沟的特点吻合。 间隔开

“犁沟” 段的是 “塑性流动” 段， 深度较浅， 沟槽两

侧堆积有大量材料， 此处发生了塑性变形。 除此以

外， 沟槽内裂纹清晰可见； 凹坑广泛分布， 推测是因

为黏着带来的材料剥离所致。

图 ２　 沟槽形貌 （６ Ｎ， １２ ｍｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ２　 Ｇｒｏｏｖｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ （６ Ｎ， １２ ｍｍ ／ ｓ） （ａ） ＳＥＭ ｉｍａｇｅ；

（ｂ） ｗｈｉｔｅ⁃ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

２􀆰 ２　 声发射信号

钽划痕产生的是连续型 ＡＥ 信号， 低速和高速条

件下的信号在时域内有明显的差异。 如图 ３ 所示， 在

６ Ｎ 载荷下， 对比速度 １ 和 １０ ｍｍ ／ ｓ 时的信号， 前者

的包络整体平稳， 而后者的包络波动显著。 在另 ２ 个

载荷下也存在这种现象， 划痕速度的提高会使得信号

的包络起伏加剧。
速度为 １ 和 １０ ｍｍ ／ ｓ 两段信号的频谱示于图 ４

中。 可见， 划痕速度为 １ 和 １０ ｍｍ ／ ｓ 时的声发射信号

频率结构基本一样， 都在 １２５ ｋＨｚ 附近达到峰值， 说

明这 ２ 个速度下划痕的声发射机制相同。 图 ４ （ ｂ）
中各个频率点处的幅值普遍较图 ４ （ ａ） 中的要高，
这只是以 １０ ｍｍ ／ ｓ 的速度划痕时信号更强的缘故。
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图 ３　 ＡＥ 信号时域波形 （６ Ｎ）
Ｆｉｇ ３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ （６ Ｎ）

图 ４　 ＡＥ 信号频谱 （６ Ｎ）
Ｆｉｇ ４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ （６ Ｎ）

３　 结果分析

３􀆰 １　 钽的划痕过程

由钽划痕后的形貌可以分析其划痕过程。 图 ５ 给

出了划痕过程示意图。

图 ５　 划痕过程示意图

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒａｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 划痕开始阶段， 金刚石压头犁沟深度逐渐加深。
随着犁沟的进行， 压头前方堆积的材料越来越多， 如

图 ５ （ｂ） 所示， 阻力也越来越大， 压头与前方材料

的挤压作用加剧， 向前划行受阻。 在压头的挤压下，

前方堆积的材料向沟槽两侧和底部流动， 参看图

５ （ｃ） （图中仅示意性地画出了材料向底部的流动）。
向两侧流动的材料最终贴着压头堆积， 高出原样品表

面； 而向 底 部 流 动 的 材 料 将 垫 高 压 头， 参 见 图

２２ 润滑与密封 第 ４２ 卷



５ （ｄ）， 致使其压入深度变浅。 在此阶段， 压头划过

的材料内部存在拉应力， 材料发生弹、 塑性变形， 一

旦应力值超过材料的强度极限， 将造成材料撕裂， 例

如图 ２ （ａ） 中标出的区域。 当压头前方堆积的大量

的材料流动到沟槽两侧和底部之后， 划痕的阻力降

低， 压头接着犁沟， 压入深度变深， 回到图 ５ （ ａ）
表示的状态， 前方又开始有材料积聚。 在整个过程

中， 压头压入深度的变化导致在划痕方向上沟槽有深

有浅。 此外， 钽和金刚石压头组成的摩擦副材料一软

一硬， 划痕时生成的热量易使钽烧结到压头上， 在横

向剪切力的作用下， 结点处的钽易被剪切， 向压头上

迁移， 产生黏着磨损， 形成图２ （ａ）中的凹坑。
比较沟槽内材料撕裂的位置， 发现其具有规律

性： 撕裂都发生在犁沟向塑性流动过渡的位置。 在压

头犁沟的过程中， 前方材料剪切面上的微观结构被破

坏， 裂纹萌生， 材料沿着图 ５ （ａ） 中箭头的方向流

动。 当出现图 ５ （ｃ） 中材料堆积过多， 压头难以继

续犁沟的情况时， 处于挤压作用下的材料内部仍会萌

生细小的裂纹。 在压头被垫高， 底部材料产生弹、 塑

性变形后， 图 ５ （ｄ） 中标出的区域是拉应力区。 在

拉应力的影响下， 初萌裂纹容易引发应力集中， 导致

裂纹扩展， 使拉应力区应力松弛， 不会再形成裂纹。
因此， 沟槽内材料撕裂的位置较为一致。
３􀆰 ２　 划痕参数的影响

图 ６ （ａ） 显示了 ＡＥ 信号幅值随载荷和速度变

化的规律。 在各个载荷下， 信号幅值均随着划痕速度

加快而上升； 载荷为 ５ Ｎ 时的信号幅值相较于 ６ 和 ８
Ｎ 时的为低， 而后 ２ 种载荷下的信号幅值相当。

图 ６　 ＡＥ 信号特征参数

Ｆｉｇ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ

　 　 不同划痕载荷和速度下的 ＡＥ 信号 ＲＭＳ 值如图

６ （ｂ）所示。 无论载荷大小， 信号 ＲＭＳ 值都随着划

痕速度加快呈现单调递增的趋势。 对比载荷为 ５ 和 ８
Ｎ 时的信号 ＲＭＳ 值， 在所有速度下， 前者都要小于

后者； 以 ８ ｍｍ ／ ｓ 为界， 速度低于 ８ ｍｍ ／ ｓ 时， ６ Ｎ 载

荷下的信号 ＲＭＳ 值接近 ８ Ｎ 时的值， 而速度高于 ８
ｍｍ ／ ｓ 时， ６ Ｎ 载荷下的信号 ＲＭＳ 值则接近 ５ Ｎ 时

的值。
从图 ６ （ｃ） 所示的钽划痕实验中 ＡＥ 信号峭度

的变化规律可以看出， 低速 （≤４ ｍｍ ／ ｓ） 时的信号

峭度值随速度的提高而缓慢增长， 并且低于高速

（＞４ ｍｍ ／ ｓ）时的峭度值， 后者波动幅度较大； 信号峭

度和载荷之间具有正相关性， 载荷越大， 峭度值相对

也越高。
依据不同划痕载荷和速度下 ＡＥ 信号的中位频率

绘图 ６ （ｄ）。 当载荷为 ５ 和 ８ Ｎ 时， 中位频率在划痕

速度不高于 ６ ｍｍ ／ ｓ 的范围内随速度提高逐渐上升，
往后基本稳定、 略有下降。 在 ６ Ｎ 载荷下， 划痕速度
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较低时， 中位频率保持在较高水平， 之后明显降低。
已有文献指出： 材料在划痕导致的塑性变形过程

中， 沿着划痕方向， 位错密度高低循环变化， 位错密

度高时， 可动位错密度和声发射强度较低； 位错密度

低时， 可动位错密度和声发射强度较高［８］。 钽划痕时

存在塑性变形， 因而位错密度变化会引起声发射强度

改变， 于是信号包络有波动现象。
至于划痕速度提高带来信号包络起伏加剧的问

题， 可以这样解释。 划痕速度高时， 位错运动快， 钽

变形速率高， 声发射强。 而当压头前方位错密度很高

时， 无论速度高低， 位错运动都受到 “位错墙” 的

阻碍［８］， 钽变形速率都很低， 声发射都很弱。 所以高

速划痕时， 声发射强度的变化更显著， 信号包络起伏

更剧烈。 另外， 划痕速度低时， 声发射及其信号弱，
受背景噪声的影响大， 比如载荷 ６ Ｎ、 速度 １ ｍｍ ／ ｓ
时， 未滤除背景噪声的信号峰值几乎不超过 ４ ｍＶ，
然而噪声峰值已达到 １􀆰 ５ ｍＶ。 因为背景噪声比较平

稳， 所以低速时， 信号的波动性会被削弱， 包络起伏

也就不如高速时明显。
钽划痕伴随着材料的塑性变形， 余前程和何永

勇［７］认为划痕时， 塑性变形造成的 ＡＥ 信号强度与材

料变形体积的增长速率有关， 增长速率越快， 信号强

度越高。 划痕速度升高， 单位时间内的材料变形体积

增大； 载荷增加， 压头压入深度变深， 单位时间内的

材料变形体积也增大。 于是材料变形体积的增长速率

加快， ＡＥ 信号增强， 反映 ＡＥ 信号强度的幅值和

ＲＭＳ 值便呈现出图 ６ （ａ）、 （ｂ） 中的规律。
根据峭度的特性， 信号越具有冲击性， 峭度值越

大。 由于 ＡＥ 信号的包络在钽划痕速度提高时起伏加

剧， 冲击性逐渐显现， 故峭度值增大。 至于信号峭度

和划痕载荷之间的正相关性， 也是因为载荷增加会使

信号更具冲击性， 从而间接影响峭度值。 载荷增加，
压头压入得更深， 塑性变形时， 运动位错的数量增

多， 声发射增强； 而在受到 “位错墙” 的阻碍时，
和小载荷下的情况一样， 位错也难以穿过 “位错墙”
继续运动， 此时声发射很弱。 可见， 声发射强度的变

化在大载荷下更明显， 故而信号包络更加起伏， 冲击

性增强， 峭度值随之增长， 如图 ６ （ｃ） 所示。
位错运动的速度决定了 ＡＥ 信号的频率， 高速运

动的位错激发高频率的 ＡＥ 信号， 否则反之。 划痕提

速， 位错加速运动， 所以 ＡＥ 信号频率上升， 于图

６ （ｄ）中表现为在中低速范围内， 中位频率随划痕速

度提升逐步增高。 划痕进一步提速， 摩擦磨损生发的

热量越来越成为一个不可忽视的因素， 大量的热使得

材料局部升温， 进而促使材料性能改变［９－１０］。 材料在

高温下会软化， 因而释放弹性能的速率会减缓， ＡＥ
信号频率也就相应地下降。 当发热的作用效果抵消甚

至超过位错加速运动的作用效果时， 中位频率即稳定

甚至回落， 如图 ６ （ｄ） 中 ３ 条折线的中高速段。
４　 结论

（１） 钽在划痕过程中交替发生犁沟和塑性流动，
造成沟槽深浅循环变化， 并且在犁沟向塑性流动过渡

的位置出现裂纹。
（２） 钽划痕产生连续型声发射信号。 划痕速度

提高， 信号强度增大； 包络起伏加剧， 冲击性趋于显

著； 中位频率先变高， 后由于局部高温的影响保持稳

定甚至回落。 此外， 声发射信号随划痕载荷的增加而

增强； 冲击性与载荷之间存在正相关关系。
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摘要： 在受电弓 ／接触网高速载流摩擦磨损试验机上试验研究恒定电流及不同电压下， 纯碳滑板与铜银合金接触

线载流滑动摩擦时， 接触压力和相对滑动速度对纯碳滑板磨损性能和温升的影响。 试验结果表明： 随着试验电压的增

加， 弓网间的电弧放电现象更加明显， 燃弧时间更长， 磨损率先急剧增大后趋于平缓， 纯碳滑板的磨损率与温度表现

出正强相关性。 分析纯碳滑板磨损后的形貌可知： 随着试验电压的增加， 纯碳滑板的磨损先以机械磨损为主， 然后转

变为以电弧烧蚀和氧化磨损为主； 纯碳滑板表面的电弧烧蚀坑增多且分布较均匀， 烧蚀区面积增大。
关键词： 电压； 磨损； 温升； 碳滑板
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Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００３１，Ｃｈｉｎａ；２􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ

Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ａ ｐｕｒｅ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ ｒｕｂｂｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ ａ Ｃｕ⁃Ａｇ ａｌｌｏｙ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｒｅ ｏｎ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ⁃ｃａｔ⁃
ｅｎａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ，ａｒｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ａｎｄ ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ，ｉｔｓ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｏｎｇｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｋｅｅｐｓ ｓｔａｂｌｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ ｉｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ．Ａ ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ，ｔｈｅ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｓｔｒｉｐ ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｗｅａｒ ｔｏ ａｒｃ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｗｅａｒ， ｔｈｅ ａｒｃ ａｂｌａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｃａｒ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｏｌｔａｇｅ；ｗｅａｒ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ；ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ

　 随着电气化铁路的不断普及和铁路速度的提升，
对列车供电系统稳定性和安全性的要求也随之提高。
弓网滑动受流系统是列车供电系统中的关键部件， 提

高弓网滑动受流的稳定性是实现列车提速的关键技术

之一。 受电弓与碳滑板是一对运行在高压大电流和重

力场、 磁场等多物理场的复杂环境下的滑动摩擦
副［１－２］， 在高压电以及多重硬点的作用下［３］， 受电弓
与碳滑板间会产生电弧放电和高温并导致线路过电
压， 使得弓网系统受流质量下降［４－７］； 同时， 大电压
增强了电弧放电的能量， 加剧了接触线和碳滑板的磨

损， 大大降低了列车的运行安全和弓网系统的使用寿

命， 严重时会造成列车中途停车、 供电系统跳闸等安
全事故［８－９］。

此外， 现有的关于受电弓与碳滑板的大多数试验

研究都处于低电压 （５００ Ｖ 以下） 情况下， 对高电压

下受电弓与碳滑板性能的试验研究不多。 本文作者对



自主研制的准完全比例的受电弓 ／ 接触网高速载流摩

擦磨损试验机进行了改装和优化， 并研究恒定电流下

不同电压对弓网系统的载流摩擦磨损性能和碳滑板温

升的影响。
１　 试验部分

１􀆰 １　 试验设备及材料

试验在环－块式受电弓 ／ 接触网高速载流摩擦磨

损试验机上进行， 试验机设置了接触线的 “之” 字

形运动， 用来模拟实际接触线的拉出值。 试验机结构

简图如图 １ （ ａ） 所示， 主要包括底座、 变频电机、
滑板夹具、 转盘等组成。 试验系统主要包括试验电源

（最大功率为 １５０ ｋＷ）、 试验机、 控制台、 数据采集

系统。 纯碳滑板与接触线通过法向力形成了环－块式

摩擦耦合接触副， 如图 １ （ｂ） 所示， 纯碳滑板和接

触线均取自于目前电气化铁路上正在服役的受电弓和

接触网导线。 试验的数据采集系统如图 ２ 所示。

图 １　 试验机结构简图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ （ａ） ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ； （ｂ） ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｉｎｅ

图 ２　 试验数据采集系统

Ｆｉｇ ２　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 试验参数

试验电源有 ４ 个不同档位， 分 别 是 ７、 ５００、
１ ０００、 ３ ０００ Ｖ， 试验电压在每个档位下均连续可调，
试验保持电流 （Ｉ＝１００ Ａ） 不变。 转盘在功率为 ５８ ｋＷ
的变频电机的驱动下， 使得弓网间的相对滑动速度可

以在 ３０～４００ ｋｍ ／ ｈ 内连续可调； 弓网间的接触压力在

电动气缸的驱动下， 可以实现在 １０ ～ ３００ Ｎ 内连续可

调； 试验机可以设置接触线 “之” 字形运动来模拟受

电弓的拉出值， 可以实现碳滑板拉出值的幅值在 ０～５５
ｍｍ 范围内可调， 纯碳滑板的往复滑动频率在 ０􀆰 ３～３􀆰 ０

Ｈｚ 之间连续可调。 试验参数如表 １ 所示。

表 １　 试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
物理量 参数取值

法向接触压力 Ｆｎ ／ Ｎ ６０、８０、１００、１２０
相对滑动速度 ｖ ／ （ｋｍ·ｈ－１） ５０、１００、１５０、２００

线路电压 Ｕ ／ Ｖ ０、３．５、１６７、６６７
线路电流 Ｉ ／ Ａ １００
拉出值 Ａ ／ ｍｍ ５５
往复频率 ｆ ／ Ｈｚ ０．５

１􀆰 ３　 滑板磨损率和温升的测量

设定每种工况下纯碳滑板与接触线的相对滑动距

离均为定值 （Ｓ＝ ２００ ｋｍ）， 且每种工况分别重复 ３ 次

试验。 使用精度为 ０􀆰 ０００ １ ｇ 的电子天平称取试验前

后冷却的纯碳滑板的质量， 其差值为不同工况下的纯

碳滑板的磨损质量 Δｍ， 并重复 ３ 次试验取平均值。
纯碳滑板的密度 ρ＝ １􀆰 ６６９ ｇ ／ ｃｍ３， 其磨损率计算公式

ωｃ ＝
Δｍ
ρＳ

。 试验中采用 Ｆｌｉｒ Ｅ４０ 红外热像仪实时记录纯

碳滑板的温升状况， 其温度测量范围为－２０ ～ ６５０ ℃，
精度为±２％， 测温距离 ｌ≤５ ｍ， 采样频率为 ２０ Ｈｚ。
图 ３ 示出了 Ｆｌｉｒ Ｅ４０ 红外热像仪实时测量纯碳滑板与

接触线配副的温度场的工作界面。
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图 ３　 接触副温度场

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒ

２　 结果与分析
２􀆰 １　 电压对纯碳滑板磨损率的影响

纯碳滑板与接触线载流滑动过程中， 纯碳滑板会
在机械摩擦和电弧烧蚀的作用下产生磨损。 与纯机械
磨损不同， 载流情况下纯碳滑板与接触线间会产生电
弧放电使接触区的温度急剧升高， 导致材料表面氧
化、 熔融和喷溅， 从而加剧了纯碳滑板的磨损。 研究
表明： 电弧放电和热磨损被认为是导致碳滑板剧烈磨
损的最主要的 ２ 个原因［１０］。 由图 ４ 可知， 当线路不
载流 （Ｕ ＝ ０） 时， 纯碳滑板的磨损率约为 ０􀆰 ２２３
ｍｍ３ ／ ｋｍ， 远小于电压 （Ｕ ＝ ６６７ Ｖ） 情况下的磨损率
７􀆰 ９３６ ｍｍ３ ／ ｋｍ。 载流情况下的最大磨损率约为不载
流时的 ３６ 倍。 随着线路电压的增大， 纯碳滑板的磨
损率也随之增大。 电压为 ３􀆰 ５ 和 １６７ Ｖ 时， 纯碳滑板
的磨损率比电压为 ０ 时有明显的上升， 随着电压继续
增大， 纯碳滑板的磨损率也继续增大， 但增大的趋势
趋于平稳。

图 ４　 碳滑板的磨损率与电压的关系 （Ｆｎ ＝ １００ Ｎ，
ｖ＝ １５０ ｋｍ ／ ｈ）

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ
（Ｆｎ ＝ １００ Ｎ， ｖ＝ １５０ ｋｍ ／ ｈ）

２􀆰 ２　 电压对纯碳滑板温升的影响

与传统的纯机械滑动磨损不同， 弓网系统载流滑

动过程中会产生电弧放电现象。 强烈的放电电弧会产
生高达 ３ ０００～５ ０００ Ｋ 的高温［１１］， 而温度是加剧受电
弓滑板磨损的另一主要因素， 所以对碳滑板温升的研
究必不可少。 图 ５ 显示了纯碳滑板的温升随电压的变
化曲线。

图 ５　 碳滑板的温升与电压的关系 （Ｆｎ ＝ １００ Ｎ，
ｖ＝ １５０ ｋｍ ／ ｈ）

Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ
（Ｆｎ ＝ １００ Ｎ， ｖ＝ １５０ ｋｍ ／ ｈ）

由图 ５ 可知， 纯碳滑板的温升随电压的增大而升
高。 当线路不载流时， 纯碳滑板的温升只有 ４０ ～ ６０
℃， 此时纯碳滑板的温升主要来源于机械摩擦生热；
当电压为 ６６７ Ｖ 时， 纯碳滑板的温度急剧升高， 可达
１２０～２２２ ℃， 此时纯碳滑板的温升主要源于弓网之间
的电弧放电产生的高温； 随着电压的持续增大， 纯碳
滑板的温升也不断升高， 但温度上升趋势趋于平稳。
分析不同电压下采集到的弓网之间通过的电流信号
（如图 ６ 所示） 可知， 试验电流 （ Ｉ ＝ １００ Ａ） 始终保
持不变， 随着电压的增大， 电流曲线上出现零休的次
数减少， 弓网之间的放电电弧更稳定。 根据电接触理
论［１２］， 在电弧燃烧到熄弧的过程， 弧柱变细， 电弧
电阻变大， 电弧热也随之增大。 随着零休次数的减
少， 电弧熄弧次数减少， 电弧电阻更稳定， 电弧燃烧
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也更加稳定， 燃烧时间更长。 由热量公式 Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔ 可
知， 电弧的动态接触电阻与多种因素相关， 同时， 热
量的耗散有接触副材料的熔融和升华、 系统的对流和
辐射散热等多种形式， 所以纯碳滑板的温升并不只是
表现在随电压的增大导致弓网之间燃弧时间变长而线
性增大， 而是逐渐平缓地上升。

图 ６　 电流波形图

Ｆｉｇ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ

２􀆰 ３　 相关性分析

由图 ４ 和图 ５ 可以发现， 纯碳滑板的磨损率和温

升随电压增大的变化趋势相似， 因此， 绘制纯碳滑板

的磨损率与温升的线性拟合图如图 ７ 所示。 可以得

出， 纯碳滑板的磨损率与温升线性相关系数 ε ＝
０􀆰 ９５４， 说明其强相关， 且正相关， 即纯碳滑板的磨

损率随温度的升高近似线性增大。 当纯碳滑板与接触

线接触不良时， 弓网系统的稳定性变差， 弓网之间的

振动增大， 加剧了纯碳滑板的机械磨损， 同时， 纯碳

滑板与接触线的不稳定接触导致了电弧放电的产生。
放电电弧产生的高温会使纯碳滑板的材料熔融、 氧化

和升华， 碳滑板吸收热量使其温度急剧升高， 同时也

导致滑板材料的软化蚀除更加严重， 磨损率明显增

大。 载流情况下， 当纯碳滑板的温升为 １００ ℃时， 纯

碳滑板的磨损率为 ２􀆰 ３８６ ｍｍ３ ／ ｋｍ； 当纯碳滑板的温

升为 １５７ ℃时， 纯碳滑板的磨损率为 ７􀆰 ９３６ ｍｍ３ ／ ｋｍ，
约为温升为 １００ ℃时纯碳滑板磨损率的 ３􀆰 ３ 倍， 单位

温度的上升会使碳滑板的磨损率增大 ０􀆰 ０９９ ｍｍ３ ／ ｋｍ。
因此， 在实际应用过程中， 应采取措施降低受电弓滑

板的温升来减少磨损， 从而延长其使用寿命。

图 ７　 碳滑板的磨损率与温度的关系 （ｖ＝ １５０ ｋｍ ／ ｈ， Ｉ＝ １００ Ａ）
Ｆｉｇ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ （ｖ＝ １５０ ｋｍ ／ ｈ， Ｉ＝ １００ Ａ）

２􀆰 ４　 纯碳滑板磨损形貌的分析

如图 ８ 所示， 试验取相对滑动速度 ｖ＝ １８０ ｋｍ ／ ｈ，
接触压力为 Ｆｎ ＝ １００ Ｎ 时磨损后的纯碳滑板表面进行

了扫描电镜 （ ＳＥＭ） 分析。 结果表明， 当电压为 ０
时， 纯碳滑板表面在法向接触力和摩擦热的作用下呈

现平滑且有光泽的磨损形貌 （见图 ８ （ａ） ）； 在摩擦

剪力作用下， 蚀除了表面材料并在相对滑动速度切线

方向形成了明显的犁沟。 当电压为 ３􀆰 ５ Ｖ 时， 纯碳滑

板的磨损表面有明显的烧蚀麻点和大量的磨屑， 电弧

烧蚀主要出现摩擦接触区内部； 此时， 磨损仍然以机

械磨损为主， 并伴有轻微的电弧烧蚀 （见图８ （ｂ））。

当电压为 １６７ Ｖ 时， 纯碳滑板表面出现明显的白色氧

化区域， 还出现了明显的电弧烧蚀坑和黏着撕裂现

象； 在电弧烧蚀坑附近有明显的剥落层和较大裂纹

（见图 ８ （ｃ） ）， 由于放电电弧出现频繁的熄弧， 且

熄弧瞬间产生了高温， 在反复高温和摩擦剪力的作用

下形成了较大的裂纹； 此时， 电弧烧蚀出现在摩擦接

触区域和非接触区域， 磨损主要以电弧烧蚀和氧化磨

损为主， 并伴随着黏着磨损。 随着电压的继续增大到

６６７ Ｖ 时， 纯碳滑板的磨损仍以电弧烧蚀和氧化磨损

为主， 磨损表面有明显的剥落层、 烧蚀坑和孔洞

（见图 ８ （ｄ） ）， 放电电弧燃烧的更稳定， 接触区域
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的面积相对变小， 表面的烧蚀坑分布更加均匀， 并 伴随有大量的细小裂纹。

图 ８　 不同电压时纯碳滑板的磨损形貌

Ｆｉｇ ８　 Ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒｉｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

２􀆰 ５　 电压对弓网摩擦因数的影响

图 ９ 显示了弓网之间摩擦因数随电压的变化关

系。 可知， 在保持试验电流 （ Ｉ＝ １００ Ａ） 不变的条件

下， 随着电压的增大， 弓网之间的摩擦因数的变化幅

度不大， 一般维持在 ０􀆰 ３０ ～ ０􀆰 ３４ 之间。 当弓网之间

无电压时， 弓网之间的摩擦因数比较小。 当弓网之间

有电压时， 弓网之间的摩擦因数比无电压时大， 并随

着电压的增大而逐渐减小。

图 ９　 弓网摩擦因数与电压的关系 （Ｆｎ ＝ １００ Ｎ， ｖ＝ １００ ｋｍ ／ ｈ）
Ｆｉｇ ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ／ ｃａｔｅｎａｒｙ

ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ （Ｆｎ ＝ １００ Ｎ， ｖ＝ １００ ｋｍ ／ ｈ）

当弓网之间没有电压时， 碳滑板与接触线之间处

于干摩擦状态。 在法向力的作用下， 碳滑板呈现出平

滑且有光泽的表面， 如图 ８ （ａ） 所示， 所以弓网之

间的摩擦因数比较小。 当弓网之间有电压时， 弓网之

间会产生电弧放电， 碳滑板表面会被烧蚀并形成凹

坑， 使碳滑板表面的粗糙度变大， 从而弓网之间的摩

擦因数变大。 当电压 Ｕ ＝ ３􀆰 ５ Ｖ 时， 弓网之间电弧的

燃烧和熄灭频繁发生， 弓网接触区状态恶劣。 随着电

压的增大， 弓网之间电弧的燃烧更加稳定， 并在高温

的作用下， 碳滑板表面的材料发生了氧化， 持续地形

成了一层具有润滑作用的氧化膜［１３］， 从而使弓网之

间的摩擦因数降低。
３　 结论

（１） 在恒定电流的情况下， 随着电压的增大，
纯碳滑板的磨损率也随之增大； 电压 Ｕ ＝ ０ ～ １６７ Ｖ
时， 纯碳滑板的磨损率急剧升高； 随着电压的继续增

大， 纯碳滑板的磨损率趋于平稳上升； 电压 Ｕ ＝ ６６７
Ｖ 时， 纯碳滑板的磨损率约为线路不载流时的 ３６ 倍。

（２） 纯碳滑板的磨损率与温升表现出正强相关

性， 温度是影响纯碳滑板磨损的主要因素之一。
（３） 不同的电压， 纯碳滑板的磨损形貌表现出

较大差异。 当电压为 ３􀆰 ５ Ｖ 时， 弓网载流滑动主要以

机械磨损为主， 在接触区伴随着电弧烧蚀磨损； 当电

压为 １６７ Ｖ 时， 弓网载流滑动主要以电弧烧蚀磨损为

主， 纯碳滑板表面出现大量不均匀的烧蚀坑和少量的

大裂纹； 当电压为 ６６７ Ｖ 时， 纯碳滑板表面则出现较

均匀的烧蚀坑和大量的细小裂纹。
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改性 ＰＢＴ 复合材料在水润滑条件下的摩擦学性能研究∗
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摘要： 通过熔融共混法制备聚四氟乙烯 （ＰＴＦＥ） ／聚对苯二甲酸丁二醇酯 （ＰＢＴ）、 硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合材料及芳纶

质量分数为 ５％和 １０％的芳纶 ／ ＰＢＴ 复合材料， 对比分析 ４ 种改性 ＰＢＴ 复合材料在水润滑条件下的摩擦磨损性能。 结果

表明： 在中低速下， ４ 种复合材料摩擦因数比较稳定， 高速条件下， ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ、 硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合材料的摩擦因数逐

渐上升， 芳纶 ／ ＰＢＴ 复合材料摩擦因数逐渐减小， 其中芳纶质量分数为 ５％的改性 ＰＢＴ 复合材料在试验时间内平均摩擦

因数最小， 摩擦因数稳定性最高； 芳纶 ／ ＰＢＴ 复合材料在试验时间内的磨损量明显小于 ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ 及硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合

材料， 其中芳纶质量分数为 ５％的芳纶 ／ ＰＢＴ 复合材料的磨损量最小； 芳纶 ／ ＰＢＴ 复合材料磨损机制主要为轻微的疲劳

磨损， ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ 复合材料主要为黏着磨损， 并伴随轻微的疲劳磨损， 硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合材料以磨粒磨损为主。
关键词： ＰＢＴ； ＰＴＦＥ； 芳纶； 硅灰石； 摩擦性能； 材料改性
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ａｎｄ ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ ／ ＰＢＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｅｖｌａｒ ／ ＰＢＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓ ｆｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ５％ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ．Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｖｌａｒ ／ ＰＢＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ
ｆａｔｉｇｕｅ ｗｅａｒ，ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｗｅａｒ，ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ ／
ＰＢＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＢＴ；ＰＴＦＥ；Ｋｅｖｌａｒ；ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ；ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 聚对苯二甲酸丁二醇酯 （ＰＢＴ） 作为五大工程塑

料之一， 由于其具有优异的耐候性、 耐化学药品性及

良好的机械性能， 在电子电器、 机械设备及汽车工业

领域内得到了广泛的应用［１－３］。 除此之外， ＰＢＴ 材料
由于具备优异的耐磨性而应用在许多摩擦学关键部

件。 但是由于 ＰＢＴ 材料自身耐湿性能较差限制了其

在潮湿条件下的使用范围， 原因是 ＰＢＴ 含有的酯键

在高于玻璃化温度下置于水中会发生断裂， 进而产生



水解反应， 随着反应的进行产生的酸性环境使水解更

为加剧， 最终导致其耐磨性急剧下降［４－５］， 因此亟待

对其性能进行改善以拓宽其应用范围。
目前众多学者对 ＰＢＴ 材料的增韧、 阻燃性能进

行大量研究， 而关于其在水润滑条件下的摩擦性能改

善的研究还鲜有报道。 改性是改善材料摩擦学性能的

重要途径之一， 本文作者通过材料共混制备出聚四氟

乙烯 （ ＰＴＦＥ） ／ ＰＢＴ、 硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合材料及 ２ 种

质量分数芳纶改性 ＰＢＴ 复合材料， 在水润滑条件下

通过摩擦磨损试验对其摩擦学性能进行对比分析， 旨

在为水润滑轴承的摩擦磨损性能提升及耐磨材料的选

用提供试验依据。
１　 实验部分

１􀆰 １　 试样制备

实验采用的材料主要有 ＰＢＴ、 ＰＴＦＥ、 硅灰石、
芳纶， 其部分机械性能对比如表 １ 所示。 将干燥的

ＰＴＦＥ、 硅灰石、 芳纶按照一定比例分别和 ＰＢＴ 充分

混合后， 在熔融釜中融料， 然后通过挤出机挤出高温

样品； 样品经过水冷及电热恒温鼓风干燥机风干后，
利用注塑机注塑成型为环状样件； 最后按照实验要

求， 将制成的样件经机械加工等工序制成所需的试验

样品， 用于相关摩擦磨损性能测试。

表 １　 材料的机械性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
参数 ＰＢＴ ＰＴＦＥ 硅灰石 芳纶

洛式硬度 １１１～１１９ ５８～７０ — １１８～１２０

弯曲模量 Ｅ ／ ＭＰａ
３ ５００～
６ ５００

７００～
８００

９００～
３ ０００

４ ０００～
５ ５００

拉伸强度 σｂ ／ ＭＰａ ≥５０ ≥２２．５ ≥３００ ≥２．６
弯曲强度 σｂｃ ／ ＭＰａ ≥１００ ≥２０．７ ≥４００ ≥１２５

１􀆰 ２　 摩擦学性能试验

将制备的聚四氟乙烯 （ ＰＴＦＥ） ／ ＰＢＴ、 硅灰石 ／
ＰＢＴ、 芳纶 ／ ＰＢＴ 环试样， 与经表面抛光处理的锡青

铜盘试样， 构成 ４ 种环－盘摩擦副。 图 １ 为摩擦磨损

试验试样图片。

图 １　 锡青铜与芳纶 ／ ＰＢＴ 复合材料试样

Ｆｉｇ １　 Ｔｉｎ ｂｒｏｎｚｅ ａｎｄ Ｋｅｖｌａｒ ／ ＰＢＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 复合材料试样摩擦磨损试验在 ＣＢＺ⁃１ 船舶轴系

摩擦磨损试验机［６］ 上进行， 该试验机主要由电控面

板、 主轴驱动系统、 加载系统、 试验力摩擦力矩测量

系统、 嵌入式工控机测控系统 （包括液晶显示器、
计算机主机、 采集模块、 控制板卡等）、 摩擦副及专

用夹具等组成。 基于虚拟仪器软件开发平台 Ｌａｂｖｉｅｗ
的测试系统可对实验转速、 摩擦因数及载荷等参数进

行实时监测。 实验设计标准参考美国海军 ＭＩＬ⁃ＤＴＬ⁃
１７９０１Ｃ 大纲标准， 设计比压为 ０􀆰 ５ ＭＰａ， 试验选取

的转 速 分 别 为 ５０、 ２５０、 ４５０、 ６５０、 ８５０、 １ ０５０
ｒ ／ ｍｉｎ， 每 １５ ｍｉｎ 提升一次转速至最高转速后再依次

递减， 每组试验共持续 ３ ｈ。 实验在水润滑条件下进

行， 为排除润滑介质中杂质的影响， 选用了蒸馏水为

润滑介质。
试验结束后， 采用接触式表面粗糙度测量仪测量

了 ４ 种复合材料的表面粗糙度； 采用精密天平称量实

验前后试样的质量， 并计算磨损量。
２　 结果与分析

２􀆰 １　 复合材料的摩擦学性能

对 ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ、 硅灰石 ／ ＰＢＴ 及 ２ 种芳纶 ／ ＰＢＴ 复

合材料进行摩擦学试验， 其摩擦因数变化情况如图 ２
所示。 可知， ＰＴＦＥ 及硅灰石能够有效地改善 ＰＢＴ 复

合材料的摩擦学性能。 其原因为： ＰＴＦＥ 的分子结构

是以范德华力结合而形成的层状结晶结构， 分子间较

易解脱与滑移， 同时具有较低的内聚力， 黏附力低，
因此具有很好的自润滑性能［７］； 而具有较高强度的硅

灰石不仅可以增强基体的硬度， 同时部分游离状态的

硅灰石颗粒存在于摩擦副的接触表面之间， 在适当的

工况下可充当滚珠进而将部分的滑动摩擦变为滚动摩

擦， 从而材料在摩擦过程中的摩擦因数降低［８］。
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图 ２　 复合材料摩擦因数比较

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

从图 ２ 还可以看出各 ＰＢＴ 复合材料在水润滑条

件下动摩擦因数的变化情况。 在中低速条件下， ＰＴ⁃
ＦＥ ／ ＰＢＴ 及硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合材料的摩擦因数都稳定

在比较小的范围内， 随着工况逐渐转向高速的过程中

２ 种复合材料的摩擦因数逐渐升高， 在转速下降的过

程中， 摩擦因数也随之降低。 分析其原因： 在中低速

下 ＰＴＦＥ 材料能够在摩擦对偶面优先转移从而形成相

应的转移膜， 试样所承受的冲击力随着转速的升高而

逐渐上升， 同时伴随着大量磨屑的出现， 这些磨屑在

实验压力的作用下被挤压变形而形成一层不规则的

膜； 此外， 转速的升高使摩擦副接触表面在单位时间

内的行程增加， 摩擦副之间摩擦热的累积会在一定程

度上使润滑水膜的水分挥发， 从而对水膜厚度及其完

整性形成一定的破坏， 此时机械磨损占据了主导地

位， 使摩擦因数变大。 在中低速条件下， 硅灰石 ／
ＰＢＴ 复合材料的摩擦因数低于 ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ 复合材料。
其主要原因是， 对于硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合材料， 硬度较

大的硅灰石颗粒的作用使摩擦副之间的摩擦状态从滑

动摩擦转变为以硅灰石微颗粒为滚珠的滚动摩擦， 从

而使其摩擦因数相比于 ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ 有一定程度的下

降。 但随着转速的升高， 硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合材料的摩

擦因数呈现出一定程度的不稳定性， 产生了较大幅度

的上升， 原因是硅灰石作为一种刚性材料， 随着转速

的上升和试样承受的冲击力不断变大， 在与铜盘的对

磨中硅灰石颗粒逐渐楔入 ＰＢＴ 基体中， 并且随着楔

入深度的增加， 产生的犁沟效应不断加剧， 此时在摩

擦副接触面并不能形成有效的润滑膜， 从而产生边界

润滑甚至是干摩擦， 以致大量磨屑出现， 最终复合材

料出现了严重的摩擦磨损。
芳纶纤维在非复合形式下具有高韧性， 没有碳纤

维与玻璃纤维所呈现的脆性， 适于制作高温高负荷下

工作的摩擦材料［９－１０］， 特别是在高温下的耐磨性同半

金属摩擦材料的相近［１１］。 目前对于芳纶增强橡胶类

摩擦性能的研究较多， 针对芳纶增强 ＰＢＴ 摩擦特性

还未见报道。

图 ２ 示出了 ２ 种芳纶 ／ ＰＢＴ 复合材料在不同转速

下的摩擦因数曲线。 可以看出， 在中低速的工况下，
２ 种复合材料的摩擦因数曲线都较为平缓， 随着转速

的升高， 摩擦因数出现下降趋势， 并且芳纶质量分数

为 ５％的芳纶 ／ ＰＢＴ 复合材料的摩擦因数下降得更为

明显。 这是因为在 ＰＢＴ 中添加芳纶后， 复合材料表

面出现黏着磨损并使摩擦副材料产生一定的塑性变

形； 在较低的速度下， 复合材料表面出现的划痕较为

明显， 随着转速的升高， 复合材料磨损表面产生了塑

性变形， 并在实验压力的作用下材料磨损表面形貌趋

于均匀化， 使摩擦配副复合材料的表面形成一层转移

膜， 从而使得复合材料表面与对偶件锡青铜表面之间

的摩擦转变为复合材料表面与其在对偶件表面转移膜

及水膜之间的摩擦， 进而降低摩擦因数。 此外还可以

看出， 芳纶质量分数为 ５％的复合材料在整个过程中

的摩擦因数均要低于芳纶质量分数为 １０％的复合材

料， 这是因为芳纶与 ＰＢＴ 之间的界面黏结性随着芳

纶质量分数的增加而逐渐变差， 导致材料产生一些内

部缺陷， 进而导致摩擦过程中芳纶材料从基体中脱

离， 造成磨粒磨损［１２］。
表 ２ 列出了 ＰＴＦＥ、 硅灰石和芳纶改性 ＰＢＴ 复合

材料的平均摩擦因数及动摩擦因数标准偏差值。 可以

看出， 质量分数 ５％的芳纶对 ＰＢＴ 复合材料摩擦性能

改善效果尤为显著， 平均摩擦因数为 ０􀆰 １７０ ７， 并且

整个运行过程中摩擦性能的稳定性也最好， 标准差值

为 ０􀆰 ０１４ ３， 较硅灰石改性 ＰＢＴ 减小了 ６２％， 较 ＰＴ⁃
ＦＥ 改性 ＰＢＴ 减小了 ４０％， 较质量分数为 １０％的芳纶

改性 ＰＢＴ 减小了 ２４􀆰 ７％。 材料的摩擦稳定性可以用

摩擦因数标准差进行表征， 标准差越小， 摩擦稳定性

越高， 反之越差［１３］。 因此， 质量分数 ５％的芳纶改性

ＰＢＴ 复合材料的摩擦稳定性最好， 并且在很短的实验

时间内就进入到了稳定摩擦状态， 即便随着实验工况

的改变， 摩擦因数也在一个很小的范围内变化。 硅灰

石 ／ ＰＢＴ 复合材料的平均摩擦因数为 ０􀆰 １９７ １， 虽然硅

灰石对 ＰＢＴ 在中低转速下的摩擦性能改性效果也较

好， 但在高转速条件下硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合材料的摩擦

因数出现了较大的波动， 曲线出现了尖峰及翘尾现

象， 标准差值为 ０􀆰 ０３７ ２， 摩擦稳定性较差。 质量分

数 １０％的芳纶改性 ＰＢＴ 的平均摩擦因数与 ＰＴＦＥ 改性

ＰＢＴ 的相近， 但在高转速工况下， 芳纶改性使得 ＰＢＴ
的摩擦因数降低， 而 ＰＴＦＥ 则使 ＰＢＴ 的摩擦因数出现

了上升的情况， 并且芳纶改性 ＰＢＴ 复合材料的摩擦

因数的稳定性也要强于 ＰＴＦＥ 及硅灰石改性 ＰＢＴ， 说

明在添加合适比例的芳纶后 ＰＢＴ 的摩擦稳定性能够

得到有效的改善。
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表 ２　 复合材料平均摩擦因数及动摩擦因数标准偏差值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

试样 摩擦因数 标准偏差值

ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ ０．２０５ ７ ０．０２４ ２
５％芳纶 ／ ＰＢＴ ０．１７０ ７ ０．０１４ ３
１０％芳纶 ／ ＰＢＴ ０．２０６ ９ ０．０１９ ０

２􀆰 ２　 复合材料的磨损表面形貌及磨损量

为进一步研究改性 ＰＢＴ 复合材料的摩擦性能，
实验后利用触针接触式表面粗糙度测量仪测量了 ４ 种

复合材料的表面粗糙度， 结果如图 ３ 所示。 从图

３ （ａ）可以看出， 硅灰石 ／ ＰＢＴ 复合材料磨损表面的

深色区域最多， 并且其表面出现了较为严重的划痕，
原因是硅灰石颗粒在高速条件下楔入 ＰＢＴ 基体中，
导致了严重磨粒磨损［１４］。 由图 ３ （ ｂ） 可以看出，
ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ 复合材料表面出现了少量的划痕以及深色

区域， 由于 ＰＴＦＥ 之间的黏附力低， 在高速下大量

ＰＴＦＥ 磨屑产生， 导致复合材料与对偶件发生了黏着

磨损及磨粒磨损； 此外还可以看出， 芳纶 ／ ＰＢＴ 复合

材料的表面形貌要明显优于其他 ２ 种复合材料， 其表

面并没有出现划痕及较多的深色区域， 并且质量分数

５％的芳纶改性 ＰＢＴ 复合材料的表面形貌最优， 说明

ＰＢＴ 在添加了机械性能优异的芳纶后只是发生了轻微

的疲劳磨损， 展现出了较为优异的摩擦特性。

图 ３　 复合材料表面形貌

Ｆｉｇ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　 　 图 ４ 示出了整个试验过程中 ４ 种不同复合材料的

磨损量。 可以看出， 在添加硅灰石及 ＰＴＦＥ 后 ＰＢＴ 出

现了较大的磨损， 并且主要发生在高转速下， 而在添

加芳纶后， ＰＢＴ 的磨损量很小， ３ ｈ 只约有 ０􀆰 １ ｇ 的

磨损量， 比添加硅灰石及 ＰＴＦＥ 小了 １ ～ ２ 个数量级。
这是由于在高转速运转下 ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ 和硅灰石 ／ ＰＢＴ
复合材料的磨损机制主要为黏着磨损及磨粒磨损， 因

此在高转速条件下硅灰石及 ＰＴＦＥ 并没有对 ＰＢＴ 起到

改善材料抗磨性能的作用。 总体来看， 在质量分数

５％的芳纶改性 ＰＢＴ 的摩擦因数、 摩擦稳定性及抗磨

性能都为最优， 因此， 质量分数 ５％的芳纶对 ＰＢＴ 摩

擦学性能起到了良好的改善作用。

图 ４　 复合材料磨损量比较

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅａｒ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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３　 结论
（１） 在中低速试验条件下， ＰＴＦＥ、 硅灰石及芳

纶都对 ＰＢＴ 摩擦学性能起到了改善作用。 随着转速
的升高， 添加 ＰＴＦＥ、 硅灰石的 ＰＢＴ 复合材料的摩擦
因数逐渐变大， 添加芳纶的 ＰＢＴ 复合材料的摩擦因
数逐渐减小。

（２） ＰＴＦＥ、 硅灰石及芳纶改性的 ４ 种复合材料
中， 在质量分数 ５％的芳纶改性 ＰＢＴ 复合材料的平均
摩擦因数最小， 摩擦因数稳定性最高， 磨损量最小，
因此质量分数 ５％的芳纶对 ＰＢＴ 摩擦性能改善效果在
４ 种改性材料中最优。

（３） 各复合材料的磨损机制各不相同， 芳纶 ／
ＰＢＴ 复合材料主要为轻微的疲劳磨损； ＰＴＦＥ ／ ＰＢＴ 主
要为黏着磨损， 并伴随轻微的疲劳磨损； 硅灰石 ／
ＰＢＴ 主要以磨粒磨损为主。

参考文献
【１】 ＳＡＳＡＮＵＭＡ Ｙ，ＷＡＧＡＩ Ｙ， ＳＵＺＵＫＩ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙ （ｂｕｔｙｌｅｎｅ
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ） ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ⁃ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２０１３，５４（１５）：３９０４－３９１３．

【２】 ＤＥＳＨＭＵＫＨ Ｇ Ｓ，ＰＥＳＨＷＥ Ｄ Ｒ，ＰＡＴＨＡＫ Ｓ Ｕ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， ｔｈｅｒｍａｌ，ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙ （ ｂｕｔｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ） （ ＰＢＴ）
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， １８ （ ５）：
１０８１－１０９０．

【３】 ＳＡＥＥＤ Ｋ，ＫＨＡＮ Ｉ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ／ ｐｏｌｙ （ ｂｕｔｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ） ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓ⁃
ｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｉｒａｎｉａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１４，２３（１）：５３－５８．

【４】 陈秀宇，林东风，庄玉贵．玻纤增强阻燃 ＰＢＴ 的耐水解性研

究［Ｊ］．南开大学学报（自然科学版），２０１０，４３（５）：９３－９７．
ＣＨＥＮ Ｘ Ｙ，ＬＩＮ Ｄ Ｆ，ＺＨＵＡＮＧ Ｙ Ｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅ⁃
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ＰＢＴ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｋａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１０，４３
（５）：９３－９７．

【５】 张军，李仁海，李晶，等．ＰＢＴ 耐水解催化剂的催化活性及耐

水解性能研究［Ｊ］．合成纤维工业，２０１５（５）：３１－３４．

ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＬＩ Ｒ Ｈ，ＬＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ＰＢＴ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃａｔａｌｙｓｔｓ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｆｉｂｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５（５）：３１－３４．

【６】 董从林．水润滑艉轴承的可靠性寿命评估［Ｄ］．武汉：武汉理

工大学，２０１０．
【７】 ＢＵＲＲＩＳ Ｄ Ｌ，ＳＡＷＹＥＲ Ｗ Ｇ．Ａ ｌｏｗ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｗｅａｒ

ｒａｔｅ ＰＥＥＫ ／ ＰＴＦＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００６，２６１：４１０－４１８．
【８】 王世博，刘洪涛，葛世荣，等．硅灰石增强铸型尼龙复合材料摩擦

学行为研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２０１０，３９（５）：７２３－７２７．
ＷＡＮＧ Ｓ Ｂ，ＬＩＵ Ｈ Ｔ，ＧＥ Ｓ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＭＣ ｎｙｌｏｎ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｗｏｌｌａｓｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３９（５）：７２３－７２７．

【９】 汤海涛，宋欢，刘含茂，等．芳纶表面物理改性研究现状及进

展［Ｊ］．绝缘材料，２０１５（１１）：８－１３．
ＴＡＮＧ Ｈ Ｔ，ＳＯＮＧ Ｈ，ＬＩＵ Ｈ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｍｉｄ ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ Ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌ，２０１５（１１）：８－１３．

【１０】 高喜军，尚文博，高知辉，等．碳纤维增强摩擦材料的设计与

研究［Ｊ］．材料导报，２０１５，２９（１）：８２－８６．
ＧＡＯ Ｘ Ｊ，ＳＨＡＮＧ Ｗ Ｂ，ＧＡＯ Ｚ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ，２０１５，２９（１）：８２－８６

【１１】 ＦＡＮＧ Ｇ，ＺＨＡＯ Ｚ Ｚ，ＷＥＩ Ｍ Ｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｋｅｖｌａｒ ｆａｂｒｉｃ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｋｅｖｌａｒ ｆａｂｒｉｃ ／ ｐｈｅ⁃
ｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［ Ｊ］． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，４２：２４３ －
２４９．

【１２】 吴炬，程先华．干摩擦和水润滑条件下芳纶浆粕 ／ 环氧树脂

复合材料摩擦磨损性能研究 ［ Ｊ］．摩擦学学报，２００６，２６
（４）：３２５－３２９．
ＷＵ Ｊ，ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｈ． Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｋｅｖｌａｒ
ｐｕｌｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００６，２６（４）：３２５－３２９．

【１３】 朱剑锋．滑动摩擦稳定性及其对载流磨损的影响［Ｄ］．北
京：北京交通大学，２００９．

【１４】 温诗铸，黄平．摩擦学原理［Ｍ］．北京：清华大学出版社，
２００２．

中国科大在流体力学界面不稳定性方面取得进展
中国科学技术大学工程科学学院教授罗喜胜、 陆夕云等在汇聚激波诱导的流体力学界面不稳定性研究方面取得突破性进

展， 在国际上首次通过实验得到了汇聚激波管中界面扰动的演化规律， 发现在反射激波再次作用之前界面扰动会出现衰减，
证明了在汇聚激波作用下存在轻重界面减速引起的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ 稳定性。

激波诱导的流体力学界面不稳定性现象涉及十分复杂的多尺度强非线性物理问题， 是可压缩湍流机理研究的一个主要方
向， 也是高能量密度物理研究的一个重要内容， 在惯性约束聚变、 超声速燃烧、 国防尖端武器、 天体物理等领域有着广泛且
重要的应用背景。 比如在惯性约束核聚变中， 氘氚靶丸与外壳间存在物质界面， 激光烧蚀靶丸产生向内运动的激波， 激波穿
过界面会引起界面扰动的增长， 严重降低热核燃料的温度， 甚至导致聚变点火失败。 其中激波与界面相互作用一直是未解决
的重要难题之一， 涉及了压缩、 剪切、 湍流混合等复杂物理过程。

在实验研究中， 激光惯性约束聚变、 电磁套筒内爆、 炸药驱动金属材料等方法一般耗资巨大、 周期较长、 诊断困难， 难
以大量开展， 对相关的流动物理研究也带来极大困难。 目前国际上最常用的实验研究手段是利用激波管设备产生激波并加载
流体分界面， 其中汇聚激波能够实现能量汇聚， 产生更强压缩， 更符合工程实际。 因此， 汇聚激波诱导的流体力学界面不稳
定性实验研究一直是该领域的前沿热点和难点问题。

５３２０１７ 年第 ８ 期 常　 铁等： 改性 ＰＢＴ 复合材料在水润滑条件下的摩擦学性能研究



２０１７ 年 ８ 月

第 ４２ 卷 第 ８ 期

润滑与密封
ＬＵＢＲＩＣＡＴＩＯＮ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ａｕｇ􀆰 ２０１７
Ｖｏｌ􀆰 ４２ Ｎｏ􀆰 ８

ＤＯＩ： １０􀆰 ３９６９ ／ ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 ０２５４－０１５０􀆰 ２０１７􀆰 ０８􀆰 ００７

∗ 基 金 项 目： 四 川 省 科 技 计 划 项 目 （ ２０１４ＧＺ０１２１；
２０１５ＳＺ００１０）； 油气藏地质及开发工程国家重点实验室项目

（Ｇ２０１６０５）．
收稿日期： ２０１６－１１－０８
作者简介： 刘清友 （１９６５—）， 男， 博士， 教授， 主要研究方向

为石油天然气装备、 海洋石油工程、 管柱力学和管道机器人．
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｑｙ６６＠ ａｌｉｙｕｎ􀆰 ｃｏｍ．

Ｃ 形滑环式组合密封的密封性能∗

刘清友１，２ 　 杨亚强１ 　 朱海燕３ 　 郑　 威１ 　 刘　 威１

（１􀆰 西南石油大学机电工程学院　 四川成都 ６１０５００； ２􀆰 西华大学流体及动力机械教育部重点实验室　
四川成都 ６１００３９； ３􀆰 西南石油大学石油与天然气工程学院　 四川成都 ６１０５００）

􀤕
􀤕

􀤕
􀤕

􀤕
􀤕

􀤕

摘要： 为研究 Ｃ 形滑环式组合密封的密封性能， 运用 Ａｂａｑｕｓ 建立其二维轴对称有限元模型， 研究工作压力、 密

封间隙、 往复运动速度和摩擦因数对密封性能的影响。 仿真结果表明， 静密封工作时， Ｏ 形圈与 Ｃ 形滑环之间的最大

接触应力是密封的关键； 随着工作压力的增大， Ｏ 形密封圈和 Ｃ 形滑环的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 以及二者之间的最大接触应

力均呈现出增大趋势； 密封间隙越小， 接触应力越大。 动密封工作时， 密封间隙和工作压力对滑动密封的变化趋势与

静密封时基本一致； Ｃ 形滑环与活塞杆之间的摩擦因数越小， 密封效果越好； 往复运动速度对最大接触应力的影响

不大。
关键词： Ｃ 形滑环； 组合密封； 密封性能； 接触应力
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｉｎｇ；ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅａｌｉｎｇ；ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 随着密封工作温度、 工作压力的不断提高， 密封

件从常规的 Ｏ 形密封圈、 Ｖ 形密封圈等发展到滑环

组合密封， 并相继出现了对称滑环式组合密封 （如
方形同轴密封件———格来圈）、 非对称滑环式组合密

封 （阶梯型同轴密封件———斯特封） 和 Ｃ 形对称滑

环式组合密封等。 Ｃ 形滑环式组合密封具备普通滑环

组合密封所不具备的自动补偿功能， 即 Ｃ 形滑环长

期工作磨损后， Ｏ 形圈提供的弹力能够使 Ｃ 形滑环产

生足够的变形以补偿一定的磨损量； 此外， Ｃ 形滑环

对 Ｏ 形圈有保护作用， 使得 Ｏ 形圈不会被挤出［１－３］。
王娜和许亮［４］分析了格来圈、 斯特封、 山形组合密封

圈的结构、 密封原理、 材料、 特点及其在液压缸中的

应用情况。 汤斌等人［５］建立了一种电机组合密封有限

元模型， 分析了车氏旋转轴用重载齿形组合密封结构

在水压下的工作情况。 张欢等人［６］ 运用 Ａｂａｑｕｓ 软件

进行了 ＤＡＳ 组合密封圈静特性的研究。 谭晶等人［７－８］

运用 ＡＮＳＹＳ 建立了格来圈和斯特封的二维轴对称模



型， 分析了滑环厚度对接触压力的影响、 液体压力

对密封圈变形的影响以及压缩量对密封件的影响。
ＹＵ 等［９］分析了工作压力对格来圈滑环和 Ｏ 形圈 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ、 接触压力的影响。 ＨＵ 等［１０］ 运用 ＡＮＳＹＳ 软件

分析了锥形滑环组合密封的静态密封性能。
以上对组合密封的研究主要集中在组合密封的结

构、 密封机制、 特点以及静态密封上， 但静、 动密封

存在较大差异， 且对 Ｃ 形滑环研究较少。 本文作者

运用 Ａｂａｑｕｓ 软件建立 Ｃ 形滑环式组合密封二维轴对

称有限元模型， 从静态密封和动态密封 ２ 个方面， 研

究工作压力、 密封间隙、 运动速度和摩擦因数对 Ｃ
形滑环式组合密封性能的影响， 为 Ｃ 形滑环式组合

密封圈结构的优化与设计提供理论基础。
１　 Ｃ 形滑环式组合密封密封机制

Ｃ 形滑环式组合密封， 即在 Ｏ 形橡胶圈和滑动面

之间设置一个 Ｃ 形滑环， 由 Ｏ 形圈的压缩量产生的

反弹力和在流体作用下的自密封效应， 使滑环紧贴在

滑动面上而起密封作用。 滑环由与金属无黏着作用的

材料如聚四氟乙烯 （ＰＴＦＥ） 或尼龙等制成， 具有低

摩擦因数和自润滑性， 使得摩擦力大大降低， 且动、
静摩擦力相等， 可消除低速低压下运动的 “爬行”
现象， 还可消除 Ｏ 形圈的挤出和拧断事故， 使得动

态密封工作寿命比常规橡胶密封制品高 ５ ～ １０ 倍， 最

高可达数十倍［２］。
２　 有限元模型建立

２􀆰 １　 基本假设

由于 Ｏ 形密封圈橡胶材料的特殊性， 作如下几

点假设［１１］：
（１） 材料的拉伸与压缩蠕变性质相同， 蠕变不

引起体积变化；
（２） 密封圈受到的纵向压缩视为由约束边界的

指定位移引起的；
（３） 忽略介质温度变化对密封圈的影响。

２􀆰 ２　 橡胶材料本构模型

该模型中的 Ｏ 形密封圈为橡胶材料， 采用丁腈

橡胶 （ＮＢＲ）， 其直径为 ５􀆰 ７ ｍｍ。 橡胶密封结构具有

高度的非线性， 即几何非线性、 材料非线性和接触非

线性。
选用 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 模型描述超弹性材料在大变

形下的力学特性。 其函数表达式［１２］为

Ｗ ＝ Ｃ１（ Ｉ１ － ３） ＋ Ｃ２（ Ｉ２ － ３） （１）
式中： Ｗ 为应变能密度； Ｃ１ 和 Ｃ２ 为 Ｍｏｏｎｅｙ⁃Ｒｉｖｌｉｎ 模

型材料系数； Ｉ１ 和 Ｉ２ 为第一、 第二应变张量不变量。
应力 σ 与应变 ε 的关系为

σ ＝ ∂Ｗ ／ ∂ε （２）

丁腈橡胶 Ｃ１ 和 Ｃ２ 分别取 １􀆰 ８７ 和 ０􀆰 ４７ ＭＰａ［９］。
２􀆰 ３　 有限元前处理

在 Ａｂａｑｕｓ 中建立活塞、 活塞杆、 Ｏ 形圈和 Ｃ 形

滑环的二维轴对称有限元模型， 将其旋转 ２７０°后的

模型如图 １ 所示。 模型尺寸参考车式密封手册［１３］ 活

塞 （孔） 用 Ｃ 形滑环式组合密封， 型号为 ＴＢ４⁃Ⅱ
Ｂ６３×５􀆰 ７。 Ｃ 形滑环材料为 ＰＴＦＥ， 弹性模量取 １ ０００
ＭＰａ， 泊 松 比 为 ０􀆰 ３［５］。 活 塞、 活 塞 杆 材 料 采 用

４２ＣｒＭｏ， 弹性模量为 ２􀆰 １４×１０５ ＭＰａ， 泊松比为 ０􀆰 ２９。
采用四点双线性轴对称四边形单元 ＣＡＸ４Ｒ， 进行网

格划分， 划分网格后的模型如图 ２ 所示。

图 １　 旋转 ２７０°后的模型　 　 　 图 ２　 划分网格后的模型

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｒｏｔａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ２７０°　 　 Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ　 　

活塞杆可往复运动， 将其分为外行程和内行程，
如图 ２ 所示， 其中外行程时运动方向与流体工作压力

方向相同， 即速度向右； 内行程与之相反， 即速度向

左。 定义 ４ 个分析步： （１） 活塞施加径向位移， 实

现密封圈的预压缩； （２） 对密封圈和 Ｃ 形滑环与流

体接触一侧施加工作压力； （３） 对活塞杆施加轴向

向右的速度， 即外行程运动； （４） 对活塞杆施加轴

向向左的速度， 即内行程运动。
３　 静密封性能分析

为了方便全文描述， 定义如表 １ 所示参数。

表 １　 参数定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｆｉｎｅｄ
参数 定义

ｐｃ１ 活塞和 Ｏ 形密封圈之间的最大接触应力

ｐｃ２ Ｏ 形密封圈与 Ｃ 形滑环之间的最大接触应力

ｐｃ３ Ｃ 形滑环与活塞杆之间的最大接触应力

σｏ Ｏ 形圈的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力

σｃ Ｃ 形滑环的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力

根据密封理论与力的平衡原理， 接触应力不小于

工作介质的内压力时才能确保密封结构的密封效果。
下文将以密封间隙、 工作压力为变量来分析在不
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同静密封工况下的密封性能。
３􀆰 １　 密封间隙、 工作压力对 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 的影响

图 ３ 和图 ４ 分别示出了 Ｃ 形滑环组合密封静密封

时， 最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 σｏ、 σｃ 随工作压力、 密封间

隙的变化。

图 ３　 Ｏ 形圈的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随压力、 密封间隙的变化

Ｆｉｇ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｓｅａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

图 ４　 Ｃ 形滑环的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随压力、 密封间隙的变化

Ｆｉｇ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｃ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｓｅａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

由图 ３、 ４ 可知， 静密封工作时， 同一密封间隙

下， 随着工作压力的增大， 最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 σｏ 和

σｃ 均呈现出增加趋势， 且 σｃ 增加相对更迅速， σｃ ＞
σｏ。 同一工作压力下， 随着密封间隙的增大， σｏ 减

小， σｃ 增大。
３􀆰 ２　 密封间隙、 工作压力对接触应力的影响

图 ５—７ 分别示出了 Ｃ 形滑环组合密封静密封工

作时， 各接触面最大接触应力随工作压力、 密封间隙

的变化。

图 ５　 活塞和 Ｏ 形圈间的最大接触应力随压力、 密封间隙

的变化

Ｆｉｇ ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｓｔｏｎ ａｎｄ Ｏ⁃ｒｉｎｇ
ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｅａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

图 ６　 Ｏ 形圈与 Ｃ 形滑环间的最大接触应力随压力、 密封间隙

的变化

Ｆｉｇ ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｉｎｇ
ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｅａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

图 ７　 Ｃ 形滑环与活塞杆间的最大接触应力随压力、 密封间隙

的变化

Ｆｉｇ ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｉｓｔｏｎ
ｒｏｄ ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｅａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ
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　 　 由图 ５—７ 可知， Ｏ 形圈与活塞以及 Ｃ 形滑环间

的最大接触应力 ｐｃ１、 ｐｃ２随工作压力的增大和密封间

隙的减小呈增加趋势； Ｃ 形滑环与活塞杆之间的最大

接触应力 ｐｃ ３ 随工作压力的增大呈增加趋势， 而密封

间隙对其影响不大； 当工作压力和密封间隙相同时，
ｐｃ ３＞ ｐｃ １＞ ｐｃ２， 因此 ｐｃ２即 Ｏ 形密封圈与 Ｃ 形滑环之间

的最大接触应力是能否满足密封要求的关键所在。
从图 ６ 中还可以看出， 密封间隙为 ０􀆰 ４ ｍｍ 时，

ｐｃ２小于工作压力， 而密封间隙为 ０􀆰 ３ ｍｍ 时， ｐｃ２略大

于工作压力。 为保证密封可靠性， 根据密封理论与力

的平衡原理， 建议 Ｃ 形滑环式组合密封的密封间隙

不超过 ０􀆰 ３ ｍｍ。 工作压力为 １ ＭＰａ 时， Ｃ 形滑环角

端与活塞杆接触处出现应力集中， 造成了 ｐｃ３在工作

压力为 １ ＭＰａ 附近较大， 因此对 Ｃ 形滑环需做倒角

处理。
４　 动密封性能分析

考虑到 Ｏ 形密封圈为易损件， 同时结合静密封

性能分析的结论———Ｏ 形密封圈与 Ｃ 形滑环之间的最

大接触应力 ｐｃ２为能否密封的关键， 选取 Ｏ 形圈的最

大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 σｏ 和 ｐｃ２两个参数来分析不同工作

压力、 密封间隙、 摩擦因数和往复运动速度下的密封

性能。
４􀆰 １　 工作压力的影响

图 ８ 和图 ９ 分别示出了 Ｃ 形滑环式组合密封在外

行程、 内行程时， 工作压力对 Ｏ 形圈的最大 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力 σｏ 和 Ｏ 形密封圈与 Ｃ 形滑环之间的最大接

触应力 ｐｃ２的影响。

图 ８　 Ｏ 形圈的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随工作压力的变化　 　 图 ９　 Ｏ 形圈与 Ｃ 形滑环间的最大接触应力随工作压力的变化

（μ＝ ０􀆰 ２， ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ） 　 　 （μ＝ ０􀆰 ２， ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ　 　 　 Ｆｉｇ ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｉｎｇ

（μ＝ ０􀆰 ２， ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ） 　 　 ｖｅｒｓｕｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （μ＝ ０􀆰 ２， ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）

　 　 此工作条件下的摩擦因数为 ０􀆰 ２， 密封间隙为

０􀆰 ２ ｍｍ， 活塞杆往复运动速度为 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ。 从图 ８ 中

可以看出， 外行程和内行程的 Ｏ 形圈的最大 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力随着工作压力的增大呈增大趋势， 外行程

的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力略大于内行程。 从图 ９ 中可以

看出， Ｏ 形圈与 Ｃ 形滑环间的最大接触应力随着工作

压力的增大呈增大趋势， 外行程的最大接触应力略大

于内行程。
４􀆰 ２　 密封间隙的影响

图 １０ 和图 １１ 分别示出了 Ｃ 形滑环式组合密封在

外行程、 内行程和静密封时， 密封间隙对 Ｏ 形圈的

最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 σｏ 和 Ｏ 形密封圈与 Ｃ 形滑环之

间的最大接触应力 ｐｃ２的影响。

图 １０　 Ｏ 形圈的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随密封间隙的变化

（μ＝ ０􀆰 ２， ｐ＝ ３ ＭＰａ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｓｅａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

（μ＝ ０􀆰 ２， ｐ＝ ３ ＭＰａ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）
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图 １１　 Ｏ 形圈与 Ｃ 形滑环间的最大接触应力随密封间隙的

变化 （μ＝ ０􀆰 ２， ｐ＝ ３ ＭＰａ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｉｎｇ

ｖｅｒｓｕｓ ｓｅａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ （μ＝ ０􀆰 ２， ｐ＝ ３ ＭＰａ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）

此工作条件下的摩擦因数为 ０􀆰 ２， 工作压力为 ３
ＭＰａ， 活塞杆运动速度为 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ。 Ｏ 形圈的最大

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 σｏ 和 Ｏ 形密封圈与 Ｃ 形滑环之间的最

大接触应力 ｐｃ２随密封间隙增大而减小， 并且在外行

程、 内行程和静密封时， σｏ 和 ｐｃ２相差不大， 说明静、
动密封时 σｏ 和 ｐｃ２的变化趋势以及大小基本一致， 密

封间隙对 σｏ 和 ｐｃ２的影响动与静密封时类似， 再结合

图 ６， 建议动密封时的密封间隙也不大于 ０􀆰 ３ ｍｍ。 车

恒德密封手册［１３］ 上推荐该种密封间隙范围为 ０􀆰 １５ ～
０􀆰 ３ ｍｍ， 仿真结果与此吻合。
４􀆰 ３　 摩擦因数的影响

图 １２ 和图 １３ 分别示出了 Ｃ 形滑环式组合密封在

外行程、 内行程时， 摩擦因数对 Ｏ 形圈的最大 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ 应力 σｏ 和 Ｏ 形密封圈与 Ｃ 形滑环之间的最大

接触应力 ｐｃ２的影响。

图 １２　 Ｏ 形圈的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随摩擦因数的变化

（ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｐ＝ ３ ＭＰａ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ １２　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｐ＝ ３ ＭＰａ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）

图 １３　 Ｏ 形圈与 Ｃ 形滑环间的最大接触应力随摩擦因数的变化

（ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｐ＝ ３ ＭＰａ， ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ １３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｉｎｇ

ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｃ＝ ０􀆰 ２ｍｍ， ｐ＝ ３ ＭＰａ，
ｖ＝ ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ）

此工作条件下的密封间隙为 ０􀆰 ２ ｍｍ， 工作压力
为 ３ ＭＰａ， 活塞杆运动速度为 ０􀆰 ２ ｍ ／ ｓ。 外行程的 Ｏ
形圈的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随着摩擦因数的增大而增
大， 内行程的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随着摩擦因数的增
大而减小。 外行程的 Ｏ 形圈与 Ｃ 形滑环间最大接触
应力随着摩擦因数的增大而增大， 内行程的最大接触
应力随着摩擦因数的增大而减小， 且内行程的最大接
触应力小于外行程， 因为最大接触应力的最小值决定
了能否密封良好， 由此着重考虑内行程的最大接触应
力。 内行程的最大接触应力随着摩擦因数的增大而减
小， 为了获得内行程相对较大的最大接触应力， 摩擦
因数越小越好， 即 Ｃ 形滑环与活塞杆之间的摩擦因
数越小越好。
４􀆰 ４　 往复运动速度的影响

图 １４ 和图 １５ 分别示出了 Ｃ 形滑环式组合密封在
外行程、 内行程时， 活塞杆往复运动速度对 Ｏ 形圈
的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 σｏ 和 Ｏ 形密封圈与 Ｃ 形滑环
之间的最大接触应力 ｐｃ２的影响。

图 １４　 Ｏ 形圈的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力随往复运动速度的变化

（μ＝ ０􀆰 ２， ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｐ＝ ３ ＭＰａ）
Ｆｉｇ １４　 Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ

ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （μ＝ ０􀆰 ２， ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｐ＝ ３ ＭＰａ）
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图 １５　 Ｏ 形圈与 Ｃ 形滑环间的最大接触应力随往复运动速度

的变化 （μ＝ ０􀆰 ２， ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｐ＝ ３ ＭＰａ）
Ｆｉｇ １５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏ⁃ｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃ⁃ｓｌｉｄｉｎｇ ｒｉｎｇ

ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （μ＝ ０􀆰 ２，
ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍｍ， ｐ＝ ３ ＭＰａ）

此工作条件下的密封间隙为 ０􀆰 ２ ｍｍ， 工作压力

为 ３ ＭＰａ， 摩擦因数为 ０􀆰 ２。 从图 １４ 和图 １５ 可以看

出， 活塞杆运动速度在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 之间变化时，
最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力和最大接触应力略微波动， 其值

基本没有变化。 但运动速度越快， 在摩擦力作用下，
摩擦生热会加剧， 同时也会加快密封件的损坏， 因此

运动速度也是密封设计的一个重要参数。
５　 结论

（１） 静密封工作时， Ｏ 形圈与 Ｃ 形滑环之间的

最大接触应力 ｐｃ２是密封的关键； 工作压力增大， 最

大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力和最大接触应力呈现出增大趋势；
密封间隙不大于 ０􀆰 ３ ｍｍ 时， ｐｃ２均大于工作压力， Ｃ
形滑环密封具有良好的密封效果。

（２） 动密封工作时， 随着工作压力的增大， 外

行程和内行程的 Ｏ 形圈最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 σｏ 和 Ｏ
形密封圈与 Ｃ 形滑环之间的最大接触应力 ｐｃ２呈增大

趋势， 且外行程的 σｏ、 ｐｃ２略大于内行程； 随密封间

隙的增大， 最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力 σｏ 和最大接触应力

ｐｃ２呈减小趋势， 建议密封间隙不大于 ０􀆰 ３ ｍｍ； 随着

摩擦因数的增大， 外行程的 σｏ、 ｐｃ２增大， 内行程的

σｏ、 ｐｃ２减小， 因此 Ｃ 形滑环与活塞杆之间的摩擦因

数越小越好； 活塞杆往复运动速度对 σｏ、 ｐｃ２影响不

大， 但运动速度越快， 摩擦生热会加剧， 同时也会加

快密封件的损坏， 因此运动速度也是密封设计的一个

重要参数。
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不同试样方位对摩擦磁记忆信号形成与检测的影响∗
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摘要： 采用 ４０ＣｒＭｏ 块试样与 ３１６ Ｌ 销试样组成销－块摩擦副， 在地磁场环境下进行摩擦磁记忆试验， 研究不同检

测方位对摩擦磁记忆信号检测结果的影响， 以及不同摩擦方位对摩擦磁记忆信号形成过程的影响。 试验结果表明： 摩

擦磁记忆信号切向分量能够准确地表征磨痕的位置与长度； 不同检测方位对摩擦磁记忆信号的检测结果产生影响， 该

影响与检测方位下的地磁场强度有关， 地磁场强度越大， 对试样磨痕的磁化能力越强， 摩擦磁记忆信号值与地磁场强

度的差值越大； 保持检测方位不变， 不同摩擦方位对摩擦磁记忆形成过程基本没有影响。
关键词： 摩擦磁记忆； 磁记忆信号； 检测方位； 摩擦方位； 地磁场
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　 磨损、 腐蚀和断裂是材料失效的 ３ 种主要形式，
据统计 ７０％ ～ ８０％的设备损坏都是由磨损失效导致

的［１］， 因此针对摩擦导致的磨损失效的研究具有重要

的意义。 而磁记忆检测技术作为一种新兴的无损检测

技术， 自提出以来受到了各国学者的广泛关注。 该技

术利用磁记忆效应， 对材料中存在的微观缺陷及应力

集中区进行监测， 在早期探伤和失效预防中起着重要

的作用。 目前大部分磁记忆基础实验都是在静载或动

载的工况下， 对铁磁材料施加拉伸、 弯曲以及扭矩等

应力作用， 观察材料的磁场信号变化， 而很少有将磁

记忆技术应用于磨损状态检测方面的实验研究。

与漏磁检测不同， 磁记忆检测技术利用的是地磁

场， 而地磁场并不是恒定的， 会随着地理位置的不同

而变化， 因此在磁记忆信号的检测过程中， 试样放置

在不同的方位会产生不同的结果。 于凤云等［２］使用矩

形截面拉伸试样研究不同试样方位对磁记忆信号法向

分量的影响， 研究表明， 试样铅垂放置时， 试样东西

和南北方向放置时的磁记忆信号值基本不变， 并认为

在实际工程中， 判断应力集中区没有必要限制检测的

方向或被检测件放置的方向。 徐坤山等［３］使用含圆孔

缺陷试样进行磁记忆信号试验， 研究表明， 试样铅垂

放置时， 东西方向磁记忆信号值高于南北方向， 并认

为实际磁记忆试验中， 不需要限制试样方位。 钟丰平

和钦峰［４］使用拉伸试样进行磁记忆信号试验， 并将得

到的磁记忆信号值减去地磁场强度值， 研究表明， 差

值处理后铅垂放置时南北方向磁记忆信号值依然最

高， 但认为地磁场不是导致该现象的主要因素， 其具



体原因有待进一步深入研究。 以上研究均发现试样铅

垂方向放置时， 不同试样方位的磁记忆信号值不同，
但于凤云等［２］ 认为这种信号值差异可忽略； 钟丰平

等［４］认为地磁场不是导致该差异的主要原因， 但未进

行研究解释； 徐坤山等［３］认为地磁场是产生该差异的

主要原因， 但并未进行深入研究。 并且以上的研究均

未从切向磁场的角度， 研究不同试样方位对摩擦磁记

忆信号的形成与检测的影响。 本文作者通过在铅垂方

向下改变试样放置的方位， 测量磁记忆信号切向分

量， 研究试样方位对摩擦磁记忆信号形成过程以及检

测结果的影响， 以期解释试样铅垂放置时不同方位的

摩擦磁记忆信号值差异与地磁场之间的关系， 对进一

步研究摩擦磁记忆理论有重要的意义。
１　 试样制备与试验方法

１􀆰 １　 摩擦试样的制备

摩擦试验在实验室自主研发的立式摩擦磨损试验

机上进行， 摩擦副的接触方式为销—块干摩擦， 上试

样为销试样， 采用 ３１６Ｌ 材料， 具体尺寸为 ϕ ６ ｍｍ×
２１􀆰 ５ ｍｍ， 下试样为块试样， 采用 ４０ＣｒＭｏ 材料， 具

体尺寸为 １００ ｍｍ×２５ ｍｍ×８ ｍｍ。 试样的测量方向及

位置如图 １ 所示， 图中 Ｘ 轴指向摩擦面法向方向， Ｚ
轴指向摩擦面切向方向。 试验使用单轴巨磁阻传感器

检测试样表面中心线磁记忆信号的切向分量， 测量方

向均为从 Ａ （下） 至 Ｂ （上）。 试验前对块试样进行

交流退磁处理， 并使用乙醇试剂对试样表面进行

清洗。
１􀆰 ２　 摩擦磨损试验

试验在室温、 干摩擦、 地磁场条件下进行， 载荷

为 ９０ Ｎ， 上试样往复速度为 １ Ｈｚ， 摩擦往复次数为

２ ０００次。 将试样固定在摩擦磨损试验机上， 其放置

方位如图 １ 所示， 为了改变试样方位， 需要旋转立式

摩擦磨损试验机， 从而使试样在图中所示的 ＸＯＹ 平

面上转动， 这样可以使试样摩擦面法向 （即图 １ 中 Ｘ
轴正方向） 分别指向东、 西、 南、 北 ４ 个方位， 本文

所有数据测量均在这 ４ 个方位上进行， 所以下文中的

东、 西、 南、 北方位均为指试样摩擦面法向指向东、
西、 南、 北方位的意思。

图 １　 试样放置位置及测量方向示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

具体试验方案如表 １ 所示。

表 １　 摩擦试验测量方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

Ｎｏ
Ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｉｎｉｔｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 　 　 　 　 　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　 　 　 　 　 　 　
１ ２ ３ ４

１＃ Ｎｏｒｔｈ Ｓｏｕｔｈ Ｎｏｒｔｈ Ｎｏｒｔｈ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｓｏｕｔｈ

２＃ Ｗｅｓｔ Ｓｏｕｔｈ Ｗｅｓｔ Ｎｏｒｔｈ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｓｏｕｔｈ

３＃ Ｓｏｕｔｈ Ｓｏｕｔｈ Ｓｏｕｔｈ Ｎｏｒｔｈ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｓｏｕｔｈ

４＃ Ｅａｓｔ Ｓｏｕｔｈ Ｅａｓｔ Ｎｏｒｔｈ Ｗｅｓｔ Ｅａｓｔ Ｓｏｕｔｈ

　 　 共进行 ４ 组摩擦试验， 每组试验消耗一块

４０ＣｒＭｏ 试样， 对 ４ 块试样进行编号命名分别为 １＃、
２＃、 ３＃、 ４＃。 试验开始前， 需要测量东、 西、 南、 北

４ 个方位上的地磁场强度值以及 ４ 块试样在南方位上

的初始磁场强度值， 测量初始磁场时保持方位一致是

为了避免地磁场的影响。 试验开始时， 每块试样选择

东、 西、 南、 北 ４ 个方位中的一个作为摩擦时放置的

方位， 简称摩擦方位， 下文中的摩擦方位均指的是试
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样摩擦时放置的方位。 具体设置为 １＃试样摩擦方位

为北， ２＃试样摩擦方位为西， ３＃试样摩擦方位为南，
４＃试样摩擦方位为东。 然后 ４ 块试样分别在各自的摩

擦方位下进行 ２ ０００ 次往复摩擦。 摩擦试验结束后，
４ 块试样都需在东、 西、 南、 北 ４ 个方位下检测摩擦

磁记忆信号， 下文中的检测方位均指的是检测时试样

放置的方位。 并使用精度为 １ ｍｇ 的电子分析天平测

得试样的磨损量。
２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 不同试样方位对摩擦磁记忆信号检测的影响

为了研究不同检测方位对磁记忆信号检测结果的

影响， 需要将检测到的数据减去对应方位下的地磁场

强度值。 图 ２ 示出了减去地磁场强度值后， ４ 组试样

在不同检测方位下的摩擦磁记忆信号切向分量ΔＨ（ｘ）
曲线。 可以直观地看出， 摩擦后的磁记忆信号曲线在

测量距离为 ３７～６５ ｍｍ 的范围内出现信号突变， 且信

号突变呈现为凹坑形状， 凹坑两端沿 ｘ 轴方向上的距

离及位置与实际测量的试样磨痕长度及位置极为相

近， 这是因为在地磁场环境中对铁磁材料进行摩擦试

验， 会导致材料产生严重的塑性变形， 在变形区位错

会沿着位错线与伯格斯矢量所确定的滑移面产生滑移

运动， 导致位错的增值， 形成位错壁垒， 从而产生漏

磁场［５－８］。 所以在磨痕处磁记忆信号发生突变， 并且

呈现凹坑形。

图 ２　 不同检测方位下的摩擦磁记忆信号切向分量曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 ３ 所示为 ４ 组试样磨痕长度的检测值 （即凹坑

两端沿 ｘ 轴方向上的距离） 与真实值的关系图， 可以

直观地看出检测值与真实值近似相等， 但检测值总是

略高于真实值， 这主要是因为摩擦实际形成的位错壁

垒， 已经超过试样表面可观测到的磨痕区域， 在材料

内部位错堆积区超过了磨痕两端并向外延伸一分部

分， 所以使得检测值略高于真实值。 因此， 摩擦磁记

忆信号切向分量 ΔＨ（ ｘ）可以较为准确地反应磨痕的

位置与长度。
图 ３　 磨痕长度的测量值与真实值

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｔｒｕｔｈ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｅａｒ ｓｃａｒ ｗｉｄｔｈ
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从图 ２ 中可以直观地看到 ４ 组试验结果完全相

同， 即不同的检测方位中， 试样在检测方位为北时，
磨痕处摩擦磁记忆信号值最大， 其次是试样检测方位

为东、 西， 最后为试样检测方位为南。 统计每组试样

不同检测方位的磁记忆信号数据得到表 ２， 其中

ΔＨ（ｘ） ｍａｘ为减去地磁场强度值后磨痕处摩擦磁记忆信

号切向分量最大值， ΔＨ（ｘ） ｍｉｎ为减去地磁场强度值后

磨痕处摩擦磁记忆信号切向分量最小值， ΔＨ（ｘ） ａｖｅ为

减去地磁场强度值后磨痕处摩擦磁记忆信号切向分量

平均 值。 对 比 表 中 每 组 试 样 不 同 检 测 方 位 的

ΔＨ（ｘ） ｍａｘ、 ΔＨ（ｘ） ｍｉｎ、 ΔＨ（ｘ） ａｖｅ值， 得出的结果同图

２ 中观察到的一样。

表 ２　 不同检测方位下摩擦磁记忆信号的参数值

Ｔａｂｌｅ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ａ·ｍ－１

Ｎｏ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ΔＨ（ｘ） ｍａｘ ΔＨ（ｘ） ｍｉｎ ΔＨ（ｘ） ａｖｅ Ｎｏ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ΔＨ（ｘ） ｍａｘ ΔＨ（ｘ） ｍｉｎ ΔＨ（ｘ） ａｖｅ

１＃

Ｓｏｕｔｈ １５．２８６ ２ ９．５６１ ３ １３．５５５ ２
Ｗｅｓｔ １５．３７０ ６ １０．０７４ ６ １３．８９７ ０
Ｅａｓｔ １６．０９４ ０ １０．５６４ ５ １４．６１３ ９
Ｎｏｒｔｈ １６．３７１ ７ １０．７８８ ５ １４．８２９ １

３＃

Ｓｏｕｔｈ １８．２１１ ０ １３．１９６ ７ １６．５９９ ９
Ｗｅｓｔ １８．２２６ ９ １４．００９ ６ １６．８８７ ９
Ｅａｓｔ １８．９８５ ７ １４．７２６ １ １７．６６３ ８
Ｎｏｒｔｈ １９．２０４ ６ １４．６５２ １ １７．８８５ ３

２＃

Ｓｏｕｔｈ １７．５４５ ４ １３．６９４ ３ １６．０４０ ２
Ｗｅｓｔ １８．１０９ １ １４．１８０ ７ １６．６０５ １
Ｅａｓｔ １８．６３６ ９ １４．５１５ １ １７．０５１ ３
Ｎｏｒｔｈ １８．９４２ ７ １５．０６５ ３ １７．４５０ ６

４＃

Ｓｏｕｔｈ １８．６４４ ９ １２．４３３ ９ １６．６３１ ８
Ｗｅｓｔ １８．８１９ ３ １２．８９０ ９ １６．８６８ ８
Ｅａｓｔ １９．６０２ ７ １３．４９９ ２ １７．６１１ ０
Ｎｏｒｔｈ １９．７５８ ８ １３．８６５ ５ １７．９０２ ０

　 　 从图 ４ 中可以直观地看出地磁场切向分量随着

南、 西、 东、 北这个方位顺序增大， 并且不同检测方

位下的 Ｈ（ｘ） ａｖｅ及 ΔＨ（ｘ） ａｖｅ值均随着地磁场强度的增

加而增加。 这主要是因为磁场在磁化铁磁材料时所做

的功为磁化功， 这部分磁化功等于材料自由能的增加

量， 根据最小能量原理， 材料会通过畴壁位移和磁转

动的方式增加磁弹性能， 最终材料内部的磁弹性能与

磁晶各向异性能达到新的稳定状态， 即总自由能极

小［９］。 所以当改变试样检测方位时， 高的地磁场强度

会产生更多的磁化功， 在材料内部转化为更多的自由

能， 迫使更多的磁畴发生畴壁位移， 进而增加更多的

磁弹性能， 使得磨痕处的磁记忆信号值更大， 所以即

使对原始信号进行了差值处理， 即消去了地磁场强度

数值对磁记忆信号的影响， 仍能反映出不同检测方位

对摩擦磁记忆信号的影响。 因此， 不同试样方位对摩

擦磁记忆信号的检测存在影响， 影响的大小与不同检

测方位下的地磁场强度大小有关， 地磁场强度值越

大， 地磁场对试样磨痕处的磁化能力越强， 摩擦磁记

忆信号值与地磁场强度的差值越大， 摩擦磁记忆信号

特征越明显。

图 ４　 不同检测方位与摩擦磁记忆信号切向分量均值及其减去地磁场强度值后均值的关系曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 不同试样方位对摩擦磁记忆信号形成的影响

为了研究不同试样方位对摩擦磁记忆信号形成的

影响， 共进行了 ４ 组摩擦试验， 每组试样选择不同的

摩擦方位， 在相同的速度、 次数、 载荷以及环境下进
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行摩擦， 摩擦结束后， 使用电子分析天平测量 ４ 组试

样的磨损量， 图 ５ 所示即为 ４ 组销－块试样的磨损量，
可以直观地看出， ４ 组试验上、 下试样的磨损量近似

相等， 这表明 ４ 组试样摩擦状况基本相似。 最后对摩

擦磁记忆信号数据进行增量处理， 为保持一致性， 选

择检测方位为南的磁记忆信号值， 减去试样的初始磁

场强度值， 从而对比不同摩擦方位下磁记忆信号增量

的差异与地磁场强度之间关系， 其中减去初始磁场是

为了避免试样初始磁场不同对试验结果产生影响。

图 ５　 销－块试样磨损量

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｍａｓｓ ｏｆ ｐｉｎ⁃ｂｌｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ６ 所示为 ４ 组试样在不同摩擦方位下， 检测方

位为南的摩擦磁记忆信号切向分量增量曲线。 可以看

出反应磨痕的磁记忆信号突变依然存在， 并且仍能较

为准确地反应出磨痕的位置与长度。 结果表明不同摩

擦方位下， １＃试样的磁记忆信号增量最大， ３＃、 ４＃试

样的磁记忆信号增量次之， ２＃试样的磁记忆信号增量

最小。 试验结果大小顺序同地磁场强度大小顺序并不

相同， 统计 ４ 组试样在不同摩擦方位， 同一检测方位

下的摩擦磁记忆信号切向分量增量均值 ΔＨ（ ｘ） ａｖｅ以

及不同方位的地磁场切向分量得到图 ７。

图 ６　 不同摩擦方位下的摩擦磁记忆信号切向分量增量曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ７　 不同摩擦方位与摩擦磁记忆信号切向分量增量均值的

关系曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｍｏｒｙ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图 ７ 中可以看出， 相同的方位顺序下， 摩擦磁

记忆信号切向分量增量均值并没有随着地磁场强度值

的增大而增大， 反而呈现先减小后增大的趋势， 并且

不同摩擦方位的磁记忆信号增量均值间的差值很小，
在 ０􀆰 ３ Ａ ／ ｍ 之间， 在实际工程中可以忽略。 产生这

种现象的主要原因是地磁场为弱磁场， 铁磁性材料在

弱磁场范围内的主要磁化过程为可逆的畴壁位移， 当

减少磁场时， 畴壁可退回原位置， 所以试样即使在不

同的方位下摩擦， 只要最后的检测方位相同， 地磁场

对试样的影响是一致的， 即同一检测方位， 不同摩擦

方位对摩擦磁记忆信号的形成过程基本没有影响。
与地磁场不同， 铁磁材料在应力的作用下会增加

材料内部的应力能， 为了抵消增加的应力能， 材料的

磁弹性能会通过不可逆的畴壁位移以及磁转动的方式

进行增加， 最终使材料总自由能达到极小值， 使材料

处于稳定状态， 当载荷撤销时， 材料内的应力集中区

会因为多种内耗效应保留下来， 而为了抵消应力能的

磁畴组织重新取向也会保留下来， 在磨痕处产生漏磁

场， 形成磁记忆信号［１０］。
而不同摩擦方位下磁记忆信号增量产生差异， 这

主要是因为即使相同材料、 尺寸、 加工工艺以及处理

方法的试样， 在进行摩擦试样后摩擦磁记忆信号仍会

产生微小的不同， 这是与材料磁导率、 摩擦面粗糙程

度等不可控因素有关。
３　 结论

（１） 经过摩擦试验后， 块试样表面摩擦磁记忆信

号切向分量在磨痕位置处存在明显的信号突变， 信号

突变表现为凹坑状， 并且凹坑两端在 Ｘ 轴方向上的距

离与磨痕长度近似相等， 因此摩擦磁记忆信号切向分

量可以定量地描述磨痕的位置与长度， 并且对摩擦磁

记忆信号进行增量处理后这种定量关系依然存在。
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　 　 （２） 不同试样方位对摩擦磁记忆信号的检测存
在影响， 此影响与不同检测方位下地磁场强度大小有
关， 地磁场强度越大， 对试样磨痕的磁化能力越强，
摩擦磁记忆信号值与地磁场强度的差值越大， 摩擦磁
记忆信号特征越明显。 在实际摩擦磁记忆检测工程
中， 改变试样的检测方位， 会对磁记忆信号产生影
响， 即使与地磁场做差值后， 这种影响依然存在， 这
种现象不利于磁记忆信号的定量评价， 可见在摩擦磁
记忆检测时， 需要注意试样的方位， 在条件允许的情
况下， 检测过程尽量控制在同一检测方位。

（３） 不同试样方位对摩擦磁记忆信号的形成基
本没有影响， 不同摩擦方位下的摩擦磁记忆信号切向
分量增量均值之间的差值很小， 均在 ０􀆰 ３ Ａ ／ ｍ 之间，
并且增量均值并不随着地磁场强度的增加而增加， 反
而呈现先减小后增加的趋势， 这是由于地磁场为弱磁
场， 磁化过程主要为可逆的畴壁位移导致的， 所以在
实际工程中只要检测方位不变， 不同的摩擦方位对摩
擦磁记忆信号的形成过程基本没有影响。
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ＣＮＫＩ 推出 《中国高被引图书年报》
日前， 中国知网 （ＣＮＫＩ） 中国科学文献计量评价研究中心推出了一套 《中国高被引图书年报》， 该报告基于中国大陆

建国以来出版的 ４２２ 万余本图书被近 ３ 年国内期刊、 博硕、 会议论文的引用频次， 分学科、 分时段遴选高被引优秀学术图书
予以发布。 据研制方介绍， 他们统计并分析了 ２０１３－２０１５ 年中国学术期刊 ８１３ 万余篇、 中国博硕士学位论文 １０１ 万余篇、 中
国重要会议论文 ３９ 万余篇， 累计引文达 １４５１ 万条。 根据统计数据， ４２２ 万本图书至少被引 １ 次的图书达 ７２ 万本。 研制方根
据中国图书馆分类法， 将 ７２ 万本图书划分为 １０５ 个学科， 分 １９４９－２００９ 年和 ２０１０－２０１４ 年两个时间段， 分别遴选被引最高
的 ＴＯＰ １０％图书， 共计选出 ７０９１１ 本优秀图书收入 《中国高被引图书年报》。 统计数据显示， 这 ７ 万本高被引优秀图书虽然
只占全部图书的 １􀆰 ６８％， 却获得 ６７􀆰 ４％的总被引频次， 可见这些图书质量上乘， 在同类图书中发挥了更加重要的作用。 该
报告还首次发布各学科 “学科 ｈ 指数” 排名前 ２０ 的出版单位的评价指标， 对客观评价出版社的社会效益—特别是学术出版
物的社会效益具有重要的参考价值。

该报告从图书被引用的角度出发， 评价图书的学术影响力， 弥补了以销量和借阅等指标无法准确评价学术图书的缺憾，
科学、 客观地评价了图书、 图书作者以及出版单位对各学科发展的贡献。

《中国高被引图书年报》 把建国以来出版图书全部纳入评价范围属国内首创， 是全面、 客观评价图书学术影响力的工
具， 填补了目前图书学术水平定量评价的空白， 在帮助图书馆建设特色馆藏和提高服务水平、 帮助出版管理部门了解我国学
术出版物现状、 帮助科研机构科研管理、 帮助读者购买和阅读图书等方面， 均具有较强的参考价值， 也为出版社评估出版业
绩、 决策再版图书、 策划学科选题提供有用的信息。

《中国高被引图书年报》 由 《中国学术期刊 （光盘版） 》 电子杂志社有限公司出版。 该产品的形式为光盘电子出版物，
分为理学、 工学、 农学、 医学、 人文科学和社会科学 ６ 个分卷， 随盘赠送图书， 欢迎您咨询、 订购。 咨询电话： ０１０－
８２７１０８５０ ８２８９５０５６ 转 ８５９９， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ａｓｐｔ＠ ｃｎｋｉ􀆰 ｎｅｔ
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摘要： 为研究交变载荷和热力变形对端面密封瞬态耦合特性的影响， 以烟气脱硫釜用侧入式单端面机械密封为研

究对象， 考虑流体黏度随温度的变化， 建立其热力耦合计算的数学模型并给出详细的求解边界条件， 推导弹簧作用力

的交变载荷数学表达形式， 通过与载荷时间结合的瞬态分析模型， 采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 差分格式对时间域上的雷诺方程和热

传导方程进行离散， 获得密封端面的接触压力、 摩擦扭矩和温度分布等性能参数。 结果表明： 瞬态分析中各密封性能

参数在每一时刻点仍表现出与稳态工况相似的特征， 端面局部接触且处于高温区； 随时间变化的弹簧比压， 改变了密

封装置的受力状况， 使得密封端面的接触压力、 摩擦扭矩、 温度等呈现出交变的瞬态特征， 且端面温度等热特性出现

明显的热迟滞现象。
关键词： 单端面机械密封； 交变载荷作用； 热力耦合； 密封性能
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　 侧入式单端面机械密封是火电厂烟气脱硫吸收塔

搅拌混合系统的重要组成部分， 由于搅拌装置水平安

装且悬臂较长， 在运转过程中， 轴系存在径向和轴向

的位移与振动， 从而在机械密封处形成复杂的交变载

荷； 加之环境介质温度高， 密封腔体狭小， 散热性能

差， 从而导致产热量大。 在热力耦合的作用下， 机械

密封动静环端面极易发生局部高温和高应力、 热裂、



磨损加剧等现象， 引发密封失效， 严重降低搅拌装置

的整体使用性能［１－２］。 因此， 有必要对交变载荷作用

下的端面密封瞬态耦合特性展开研究， 以获得时间响

应下密封装置的动态特性， 更好地掌握密封装置热力

耦合作用下的交变机制， 提高其抗变工况的能力。
目前， 针对热力耦合［３－６］ 的研究不少， 也有一些

研究人员对机械密封的动态特性进行研究。 方艳峰

等［７］建立介质温升条件下流体静压型机械密封的热

流体润滑动力学模型， 分析在介质温升条件下机械密

封性能参数的瞬态响应。 孟祥铠等［８］通过建立机械密

封瞬态启停动力学模型， 分析了启停过程中浮动环的

轴向位移、 端面接触力等密封特性， 指出： 轴向跳动

和启停过程的速度变化使得相关密封参量呈现瞬态扰

动现象。 ＴＯＵＲＮＥＲＩＥ［９］ 采用影响系数法对密封环的

启动过程进行了热弹耦合计算。 ＨＡＲＰ 和 ＳＡＬＡＮＴ［１０］

为了分析变转速条件下密封端面压力分布、 生热率等

性能参数的变化规律， 建立了瞬态条件下机械密封环

的数学模型。 ＧＲＥＥＮ［１１］ 进行平稳加载和降载条件下

的数值分析， 研究机械密封启停阶段密封端面微凸体

接触压力和变形的时变效应， 利用塑性接触模型并采

用傅里叶变换对密封环的热传导方程进行求解， 得出

了机械密封环一系列动态密封性 能。 ＸＩＯＮＧ 和

ＳＡＬＡＮＴ ［１２－１４］建立了接触式机械密封的稳态和动态模

型， 并在动态模型中分析了变工况对端面泄漏的影

响。 严国平和刘正林［１］研究了交变载荷作用下端面密

封的瞬态耦合特性， 但未考虑热力变形的影响。
上述研究都没有同时将交变载荷和热力变形纳入

考察端面密封瞬态耦合特性的分析中， 且忽略了介质

温度对液膜黏性的影响， 因此不能准确地对交变载荷

作用下的瞬态密封行为进行分析。
本文作者以烟气脱硫釜用侧入式单端面机械密封

为研究对象， 考虑流体黏度随温度的变化， 且考虑密

封环的热力变形、 液膜厚度和液膜温度间的耦合关

系， 建立了流体膜压力和密封环温度的控制方程， 采

用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 差分格式对瞬态雷诺方程和热传导方程的

时间域进行离散， 将弹簧作用力作为考察的主体， 开

展交变载荷作用下端面密封瞬态热力耦合特性的

研究。
１　 理论模型

１􀆰 １　 几何模型

采用如图 １ 所示密封环轴对称结构为所研究问题

的几何模型， 该模型包括静环、 动环和端面间的一层

液膜。 密封环的外径侧部分为密封介质压力 ｐｏ， 内径

侧部分为大气压力 ｐ ｉ， 密封端面之间为流体液膜压

力， 静环背部承受弹簧作用力。 由于 Ｏ 形密封圈作

用区域 （如图 １ 中 ａ 和 ｂ 处） 较小， 在此以密封介质

压力代替 Ｏ 形密封圈产生的作用力。 图中 Ｒ ｉ、 Ｒｏ、
Ｒｂ 分别为密封环内径、 外径和平衡半径。 研究的密

封环几何参数为： Ｒ ｉ ＝ ５６􀆰 ５ ｍｍ， Ｒｏ ＝ ６０􀆰 ５ ｍｍ， Ｒｂ ＝
５７􀆰 ５ ｍｍ， 平衡比为 ０􀆰 ７５６ ４。 计算模型中作为浮动

环的静环不应添加轴向约束， 而动环底部给定轴向位

移约束， 压力边界条件见图 １。

图 １　 密封环几何模型及热力边界条件
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ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅａｌ ｒｉｎｇｓ

１􀆰 ２　 数学模型

１􀆰 ２􀆰 １　 润滑方程

交变载荷瞬态模型中需要考虑时间项， 其方程为
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式中： ｐ 为 流 体 膜 压 力 （ ＭＰａ ）； ｈ 为 流 体 膜 厚

（μｍ）， ｒ 为系统径 向 坐 标； μ 为 流 体 液 膜 黏 度

（Ｐａ·ｓ）。
采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 差分格式对上述方程进行离散化表

达， 其基本方程［６］为
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式中： μｏｌｄ、 ｈｏｌｄ、 ｐｏｌｄ分别为前一时刻的液膜黏度、 液

膜厚度和液膜压力分布； Ｎ 为线性插值函数； Dｔ 为
时间步长 （ｓ）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 密封环热传导方程及边界条件

交变载荷作用下动静环柱坐标下的热传导方程为
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式中： 下标 ｉ 为 ｒ 和 ｓ， 分别代表动环和静环； θ 为密

封环内的温度 （℃）； ｒ 为密封环半径 （ｍｍ）； ｚ 为液

膜轴 向 坐 标； κ ｉ 为 密 封 环 材 料 的 导 热 系 数

（Ｗ ／ （ｍ·℃））； ρｉ 为密封环材料密度 （ ｋｇ ／ ｍ３ ）； ｃｉ
为密封环材料比热容（Ｊ ／ （ｋｇ·℃））； ｔ 为瞬态传热时

间 （ｓ）。
采用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 差分格式对上述二阶微分方程进行

离散化表达［６］， 其基本方程为
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∫
ｌ
ｒＮ ｑｏｌｄ ＋ ２ｑ( ) ｄｌ ＋ ∫

ｌｉｊ
２ｈ ｉｊｒＮ（θ － θ０）ｄｌ ｉｊ ＋ ∫

ｌｉｊ
２ｈｏｌｄｉｊｒＮ（θｏｌｄ － θ０）ｄｌ ｉｊ ＝ ０ （４）

式中： ｌ 为密封端面边界； ｌ ｉｊ为动环和静环在介质侧

和空气侧的对流换热边界； θｏｌｄ为前一时刻的温度分

布； ｑｏｌｄ为前一时刻的热流密度； ｈｏｌｄ ｉｊ为前一时刻的对

流换热系数； θ０ 为初始温度。
图 １ 所示密封环各温度边界为 Ｓ１ ~Ｓ６、 Ｓ８ ~Ｓ１１、

Ｓ１３~Ｓ１５、 Ｓ１ ７ ～ Ｓ１９， 采用式 （６） 的对流换热边界条

件， 对流换热系数值由式 （５） 确定； Ｓ７ 和 Ｓ１２采用

式 （７） 的热流边界条件； Ｓ１６设为绝热边界条件。

ｈ ｉｊ ＝ ０．１３３
κ ｆ

Ｄ
ＲｅＤ( ) ２ ／ ３ Ｐｒ( ) １ ／ ３ （５）

－ κ ｉ
∂θ
∂ｎ Γ

＝ ｈ ｉｊ θ － θ０( ) （６）

－ κ ｉ
∂θ
∂ｎ Γ

＝ ｑ （７）

式中： ｈｉｊ为密封环介质侧和空气侧的对流换热系数

（Ｗ／ （ｍ·℃））， 下标 ｉ 为 ｒ 和 ｓ， 分别代表动环和静

环； 下标 ｊ 为 ｌ 和 ｇ， 分别代表介质侧和空气侧； ＲｅＤ
雷诺数， 其值为： ＲｅＤ ＝ ρωＤ２ ／ （２μ）； ρ 为介质密度

（ｋｇ ／ ｍ３）， ω 为动环角速度 （ ｒａｄ ／ ｓ）； μ 为介质黏度

（Ｐａ·ｓ）， Ｄ 为密封环各边界的直径； Ｐｒ 为普朗特数，
Ｐｒ ＝ μ· ｃｐ · ｋｆ， 其中 ｋｆ 为密封介质热传导系数

（Ｗ／ （ｍ·℃））， ｃｐ 密封介质的比热容（Ｊ ／ （ｋｇ·℃））。
同时， 采用如下的方程来表示的黏度－温度之间

的关系［１５］为

μ ＝ μ０ｅｘｐ － β θ － θ０( )[ ] （８）
式中： μ０ 为 初 始 黏 度 （ Ｐａ · ｓ）； β 为 黏 温 系 数

（℃ －１）； θ０ 为介质初始温度 （℃）。
１􀆰 ２􀆰 ３　 密封环变形方程

根据最小势能原理推导可得密封环包括热变形在

内的弹性力学微分方程的泛函表达式如下：

　 　
１
２ ∬Ｓ ｒ ε{ } Ｔ Ｄ[ ] ε{ } ｄＳ － ∫

ｌ
ｒ ｕ{ } Ｔ Ｑ{ } ｄｒ －

∬
Ｓ

ｒ ε{ } Ｔ Ｄ[ ] εＴ{ } ｄＳ ＝ ０ （９）

式中： ｛ε｝ 为单元应变分量； ［Ｄ］ 为弹性矩阵；
｛ｕ｝ 为位移列阵； ｛Ｑ｝ 为作用在边界上的表面力，
包括密封介质压力、 大气压力、 弹簧力、 液膜支反力

和微凸体接触力； ｛εＴ｝ 为密封环温升产生的应变分

量， 见表达式 （１０）。
ε·Ｔ{ } ＝

α θ － θ ｂ( ) ， α θ － θ ｂ( ) ， α θ － θ ｂ( ) ， ０{ } Ｔ （１０）
式中： a为密封环材料的热膨胀系数； θｂ 为室温。
１􀆰 ２􀆰 ４　 膜厚方程

考虑端面的热力变形， 流体的膜厚方程［６］为

ｈ（ ｒ） ＝ ｈｍ ＋ δ ｒ（ ｒ） ＋ δ ｓ（ ｒ）[ ] ｍａｘ － δ ｒ（ ｒ） ＋ δ ｓ（ ｒ）[ ]

（１１）
式中： ｈ（ ｒ）为不同半径处的膜厚； ｈｍ 为密封端面最小

膜厚； dｉ（ ｒ）为不同半径处动静环端面绝对变形量； 下

标 ｉ 为 ｒ 和 ｓ， 分别代表动环和静环。
变形前后相比拉伸为正， 压缩为负， ［ d１（ ｒ） ＋

d２（ ｒ）］ ｍａｘ为动静环绝对变形的最大代数和。
１􀆰 ２􀆰 ５　 交变载荷的数学模型

机械密封在实际运转过程中弹簧所受载荷的变化

非常复杂， 很难提炼出弹簧交变载荷的具体表达形

式， 因此文中采用文献 ［１］ 中提到的弹簧交变载荷

函数表达式 （见式 （１２）， 其曲线图如图 ２ 所示），
交变载荷具体工况参数见表 １。

ｐｓｐｔ ＝ ｐｓｐ × １ ＋ ｓｉｎωｔ( ) （１２）
式中： ｐｓｐｔ为随时间变化的弹簧比压； ｐｓｐ为弹簧比压

初始值； ω 为交变载荷的作用频率； ｔ 为交变载荷作

用时间 （文中取一个交变周期）。
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图 ２　 弹簧比压随交变载荷作用时间的变化曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｌｏａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

表 １　 交变载荷耦合场分析工况参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｌｏａｄ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

作用时

间 ｔ ／ ｓ
作用频率

ω ／ Ｈｚ
介质压力

ｐｏ ／ ＭＰａ
转速 ｎ ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）
弹簧比压

ｐｓｐ ／ ＭＰａ
５．２ １．２５ ０．６ ４７５ ０．１５

１􀆰 ３　 计算参数及计算流程

计算时密封静环材料选用反应烧结碳化硅， 热传

导系数为 １６４ Ｗ ／ （ｍ·℃）， 热膨胀系数为 ４􀆰 ３×１０－６

　℃ －１， 弹性模量为 ３６７ ＧＰａ， 密度为 ３ ０５０ ｋｇ ／ ｍ３， 泊

松比为 ０􀆰 ２７； 密封动环材料选用无压烧结碳化硅＋石
墨， 热传导系数为 １２６ Ｗ ／ （ｍ·℃）， 热膨胀系数为

３􀆰 ９×１０－６ 　 ℃ －１， 弹性模量为 ２４５ ＧＰａ， 密度为 ２ ９４０
ｋｇ ／ ｍ３， 泊松比为 ０􀆰 ２７； 密封介质为常温下清水， 初

始温度为 ２７ ℃， 介质密度为 ９９８􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３， 密封介质

导热 系 数 为 ０􀆰 ６２５ ６ Ｗ ／ （ ｍ ·℃）， 动 力 黏 度 为

０􀆰 ８５４ ５ ｍＰａ·ｓ， 黏温系数为 ０􀆰 ０１７ ５ ℃ －１。
交变载荷作用下的密封瞬态耦合场求解思路主要

分两步： 第一， 初始时刻的求解， 即稳态耦合场分

析； 第二， 当第一步求解完成后， 存储并提取计算结

果， 将其作为下一时刻的初始计算条件 （即瞬态分

析的第一步求解初始条件）。 具体求解过程如下： 定

义密封环几何参数、 材料特性参数等， 在确定初始时

刻的介质压力、 定轴转速和弹簧比压等操作条件后，
进行该工况条件下的稳态耦合场分析。 由第一步稳态

求解可以得到密封端面的液膜黏度分布、 温度分布和

初始膜厚分布等， 进入交变载荷作用下的密封端面耦

合场分析时， 打开时间标识， 重新读入相应的边界条

件数值， 考虑到实际工况的连续性特征， 在迭代计算

的过程中， 前一工况计算后得到的液膜压力、 端面温

度、 热流密度、 液膜黏度、 液膜厚度等作为后续工况

求解的初始条件进行施加， 弹簧交变载荷按式 （１２）

施加。 具体计算流程如图 ３ 所示。

图 ３　 交变载荷瞬态耦合场计算流程图

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｉｅｌｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｕｎｄｅｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｌｏａｄ

２　 结果分析与讨论

由图 ２ 可知， 在 ０ 和 ５ ｓ 两个时刻点处， 弹簧比

压值十分接近， 而 １􀆰 ２、 ３􀆰 ８ ｓ 时刻点则分别达到一

个周期内的最大和最小弹簧比压值。 因此选取有代表

性时刻点的计算结果绘制出相应曲线。
图 ４ 和图 ５ 所示分别为交变载荷作用下的端面温

１５２０１７ 年第 ８ 期 孙星星等： 交变载荷作用下端面密封热力耦合特性分析



度及接触压力分布曲线。 可以看出： 在初始时刻

（ ｔ＝ ０）， 端面温度分布沿内径向外径方向逐渐增加。
随着弹簧比压的增大， 端面摩擦热增加， 端面温度升

高， 当达到 １􀆰 ２ ｓ 时， 弹簧比压达到最大值， 端面摩

擦热达到最大， 此时端面温度最高。 当弹簧比压在一

定范围内减小时， 由于瞬态积分效应的影响， 尽管弹

簧比压略有减小， 但端面温度仍会小幅度升高 （如
ｔ＝ １􀆰 ４ ｓ）； 而当弹簧比压大幅度减小时， 因为端面摩

擦热大量减小， 端面温度显著降低。 当达到 ３􀆰 ８ ｓ
时， 弹簧比压达到最小值， 端面温度明显小于初始时

刻端面温度。 由于受到前期弹簧比压减小的瞬态积分

效应影响， 尽管时刻点 ５ ｓ 的弹簧比压和初始时刻 ｔ＝
０ 数值接近， 但端面整体温度均小于初始时刻。

图 ４　 端面温度沿径向分布随时间变化

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｌｏｎｇ
ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 接触压力沿径向分布随时间变化

Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｌｏｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ６—９所示分别为端面温度、 接触压力、 摩擦扭

矩在一个交变周期内的变化曲线。 可以看出： 由于瞬

态积分效应的影响， 端面温度和接触压力峰值相比于

弹簧比压峰值都有一定的滞后性， 而摩擦扭矩峰值和

谷值相对于弹簧比压峰值和谷值则保持一致性， 且在

一个完整的交变周期内， 交变载荷作用下的各密封性

能参数均表现出明显的交变特性。 由图 ７ 可知， 正弦

变化的弹簧交变载荷导致不同时刻不同径向位置的温

度分布也呈现正弦的变化规律， 从温度的分布情况可

以推知不同时刻下， 作用于密封装置的弹簧比压不同，
导致密封端面接触压力不同， 引起密封端面摩擦磨损

和热流密度分布不同， 最终影响密封端面的温度分布

差异和整体密封性能。 综上所述， 密封装置的受力状

况在交变载荷作用下发生了改变， 使得密封端面的温

度、 接触压力等性能参数呈现出交变的瞬态特征。 通

过假设交变载荷的数学表达， 从理论上模拟了交变载

荷的作用过程及对密封性能影响的演变规律， 该研究

工作有助于进一步揭示密封端面的交变瞬态特性。

图 ６　 端面温度随交变载荷作用时间变化曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｌｏａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ７　 不同半径处， 温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 接触压力随交变载荷作用时间变化曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｌｏａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图 ９　 摩擦扭矩随交变载荷作用时间变化曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｌｏａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　 结论

（１） 瞬态分析中， 各密封端面特性在多数时刻

点仍表现出与稳态相似的特征。 如随着对应弹簧比压

的增加， 在接触区内出现高温、 高接触压力， 端面温

度逐渐升高。
（２） 随时间变化的弹簧比压， 改变了密封装置

的受力状况， 使得侧入式单端面机械密封端面特性

（端面温度、 接触压力、 摩擦扭矩） 也呈现出交变的

瞬态特征。 由于瞬态积分效应的影响， 相比于弹簧比

压的峰值和谷值， 端面温度和接触压力的峰值和谷值

有一定的滞后性。
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摘要： 采用 ＴｉＣＮ ／ Ａｌ２Ｏ３ 涂层球头铣刀对天然理石进行高效铣削试验， 利用扫描电子显微镜 （ＳＥＭ） 观察涂层刀

具的表面磨损形貌并基于能谱检测 （ＥＤＳ） 分析刀具表面元素组成， 并探讨刀具的磨损机制。 研究结果表明， 刀具磨

损包括黏结磨损、 磨粒磨损、 氧化磨损和疲劳磨损； 涂层刀具开始切削时， 刀具后刀面出现粘结物和擦伤， 在断续切

削冲击的作用下造成后刀具材料的剥落； 切削线速度较低时， 切削系统振动增强， 疲劳裂纹在基体内部的扩展降低了

刀具基体强度， 极易导致较大面积凿削式磨粒磨损， 当切削线速度增大时， 稳定阶段的磨损形式由凿削式磨粒磨损转

变为擦伤式磨粒磨损， 刀具磨损减轻； 微振磨损的综合作用加剧了涂层刀具磨损， 破坏涂层刀具的切削性能。
关键词： 硬质合金刀具； 涂层； 天然理石； 高效铣削； 磨损机制
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ｓｃｒａｔｃｈ ａｐｐｅａｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌａｎｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｎｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ
ｄｅｓｑｕａｍａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ⁃ｉｍｐａｃｔ． Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ，ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ，ｗｈｉｃｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ
ｃａｕｓｅ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｇｏｕｇｉｎｇ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
ｄａｍａｇｅｓ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｔｏｏｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｉｄｅ ｔｏｏｌｓ；ｃｏａｔｉｎｇ；ｎａｔｕｒａｌ ｍａｒｂｌｅ；ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｉｌｌｉｎｇ；ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 天然理石是一种应用广泛的高档石材原料， 但它

属于典型的硬脆性难加工材料， 传统的电镀刀具和金

刚石烧结刀具由于加工精度低且成本高等问题不能满

足现代石材制品的高档化、 异型化的加工需求。 近年

来， 复合涂层刀具因其优良的切削性能［１－２］， 正逐渐

被应用于高档石材制品切削加工领域。 然而由于在涂

层刀具磨损等方面的理论与试验研究的缺乏， 使得涂

层刀具的优势并没有完全发挥。 因此， 研究复合涂层

刀具在天然理石切削中的磨损机制具有一定的理论意

义和实用价值。
复合涂层刀具在天然理石的高效切削中的失效形

式主要有破损和磨损， 其磨损机制主要取决于石材和

刀具材料的属性与结构， 其中包括刀具几何参数、 切



削参数和冷却润滑条件等［３］。 天然理石的硬度较大且
导热系数也很低， 切削加工性较差， 在切削加工中材
料的去除形式主要为脆性断裂与脆性去除， 这对刀具
切削刃有着较大的冲击， 从而在切削热的作用下加剧
刀具的磨损［４－６］。 其中， 在石材的铣削加工中， 切削
线速度与进给量是影响复合涂层刀具磨损特性的主要
因素。 现阶段， 国内外对于复合涂层刀具切削金属材
料时的磨损机制的研究已经非常成熟［７］， 然而在高档
石材的高效切削加工过程中的磨损机制的相关研究较
少。 随着工业技术的飞速发展， 复合涂层刀具在高档
石材的高效切削加工领域正逐渐被应用， 对复合涂层
刀具切削天然理石的磨损机制的研究， 有助于从根本
上揭示涂层刀具的失效过程［８］， 为刀具材料的设计与
切削参数的选择提供参考数据。

本文作者采用 ＴｉＣＮ ／ Ａｌ２Ｏ３ 复合涂层球头铣刀对

天然汉白玉 （ＣａＣＯ３） 进行了干切削试验， 通过对不
同切削参数条件下刀具磨损形态的观察分析， 并基于
天然汉白玉的特殊内部结构与涂层刀具材料的属性，
对刀具热－力综合作用进行检测与分析， 进而系统揭
示复合涂层刀具在天然理石切削中的磨损机制， 为天
然理石的高效、 绿色切削加工中切削参数的选择与涂
层刀具材料的设计提供了参考。
１　 试验部分

涂层刀具磨损试验在异型石材车铣加工中心
（ＨＴＭ５０２００） 上进行， 机床主轴转速可达 １２ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ。 切削刀具采用涂层球头铣刀， 涂层材料为
ＰＶＤ ＴｉＣＮ ／ Ａｌ２Ｏ３ 复合涂层； 工件材料为汉白玉板料，
主要由 ＣａＣＯ３、 ＭｇＣＯ３ 和 ＳｉＯ２ 组成， 尺寸为８００ ｍｍ×
４００ ｍｍ×２０ ｍｍ。 刀具几何参数和天然理石物理力学
性能［９］分别如表 １ 和表 ２ 所示。

表 １　 试验用涂层刀具几何参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
Ｈｅｌｉｃａｌ ａｎｇｌｅ

β ／ （°）
Ｆｉｒｓｔ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｇｌｅ

α０ ／ （°）
Ｓｅｃｏｎｄ ｒｅｌｉｅｆ ａｎｇｌｅ

αｎ ／ （°）
Ｒａｋｅ ａｎｇｌｅ
γ０ ／ （°）

Ｔｏｏｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ
φ ／ ｍｍ

Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
λ ／ （°）

Ｂａｌｌ ｅｎｄ ｍｉｌｌ ４５ １２ １６ １０ ６ １４

表 ２　 天然理石的力学性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｒｂｌｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｈａｒｄｎｅｓｓ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σｃ ／ ＭＰａ Ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ σｂ ／ ＭＰａ Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ
Ｗｈｉｔｅ ｍａｒｂｌｅ ２ ８７０ Ｈｓ４５ １３０ １１．１ １１７．９０

　 　 切削方式采用顺铣、 干切削， 切削参数选用切削
线速度 ｖ 为 ３７􀆰 ６８ ～ １１３􀆰 ０４ ｍ ／ ｍｉｎ， 进给速度 ｆ 为
５００～２ ０００ ｍｍ／ ｍｉｎ， 轴向切削深度 ａｐ 为 ０􀆰 ５～２􀆰 ０ ｍｍ，
径向切削深度 ａｅ 为 ３ ｍｍ。 根据石材加工精度要求， 球
头涂层铣刀的磨钝标准采用后刀面最大磨损量为 ０􀆰 ８
ｍｍ， 即 ＷＢｍａｘ ＝０􀆰 ８ ｍｍ。 利用扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）
观察不同时段的刀具磨损形貌， 通过能谱分析 （ＥＤＳ）

标定特定区域刀具表面元素组成与分布。
２　 结果与分析
２􀆰 １　 黏结磨损

图 １ 和图 ２ 所示分别为切削线速度为 ３７􀆰 ６８
ｍ ／ ｍｉｎ、 进给速度为 ２ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时后刀面磨损形貌
ＳＥＭ 图像和刀具后刀面磨损沟槽中点黏结物 １ 处的
ＥＤＳ 能谱分析结果。

图 １　 刀具后刀面磨损形貌 ＳＥＭ 图 （ｖ＝ ３７􀆰 ６８ ｍ ／ ｍｉｎ， 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 沟槽中点 １ 处的 ＥＤＳ 分析结果　 　 　 　 　 　
ｆ＝ １ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ａｐ ＝ ２􀆰 ０ ｍｍ， ｔ＝ ２０ ｍｉｎ） 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ ２　 ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ １ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ

Ｆｉｇ １　 Ｆｌａｎｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｔｏｏｌ
（ｖ＝ ３７􀆰 ６８ ｍ ／ ｍｉｎ， ｆ＝ １ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
ａｐ ＝ ２􀆰 ０ ｍｍ， ｔ＝ ２０ ｍｉｎ）
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　 　 图 １ 中刀具后刀面沟槽中黏结有块状固体； 由图

２ 中的点 １ 处 ＥＤＳ 能谱分析结果可知， 沟槽中粘结的

物质含有一定量的 Ｎａ、 Ｃｌ、 Ｓｉ、 Ｃａ、 Ｍｇ 等天然理石

成分的同时， 还包括大量的刀具基体成分 Ｃｏ， 其比

例占到 １０􀆰 ６８％。 这表明天然理石切削过程中， 石材

粉末状切屑在刀具上发生冷焊， 相互接触的滑动表面

由于存在摩擦作用， 刀具表面局部高压引起塑性变形

和瞬时高温， 切屑粉末在高温高压的作用下粘着在刀

具表面发生冷焊现象， 进而成为刀具表面的凸起点，
影响工件表面加工质量和刀具切削性能。

在铣削初期， 黏着时刀具表面接触点发生塑性变

形， 涂层刀具表面的保护膜在循环应力的作用下被破

坏， 刀具新鲜的金属表面与脱落的刀具成分和石材切

屑的混合物发生了直接接触， 在局部热效应的条件

下， 可能导致材料的局部再结晶、 相变和扩散， 黏着

在刀具表面。 尽管在非常短的时间内， 刀具表面会迅

速形成新的保护膜， 但是在高效铣削过程中， 刀具表

面的保护膜破裂与形成几乎同时发生， 刀具新鲜的表

面与石材表面接触的现象总会发生， 因此， 黏结磨损

是一种不可避免的磨损方式［１０］。
２􀆰 ２　 磨粒磨损

如图 ３ 所示， 根据摩擦表面的冲击大小不同， 涂

层铣刀磨粒磨损可以分为 ３ 个层次， 即擦伤式磨粒磨

损、 碾压式磨粒磨损和凿削式磨粒磨损。

图 ３　 涂层刀具后刀面磨损形貌 ＳＥＭ 图像与能谱 ＥＤＳ 分析结果图 （ ｆ＝ １ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ａｐ ＝ ２􀆰 ０ ｍｍ， ｔ＝ ２０ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ ３　 Ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｔｏｏｌｓ ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ （ａ） ｓｃｒａｔｃｈ ａｂｒａｓｉｖｅ ｏｎ ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ；

（ｂ） ｒｕｓｈｉｎｇ ａｂｒａｓｉｖｅ ｏｎ ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ； （ｃ） ｇｏｕｇｉｎｇ ａｂｒａｓｉｖｅ ｏｎ ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ； （ｄ） ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ １ ｏｎ ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ；
（ｅ） ＥＤＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ２ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｏｎ ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ
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　 　 从图 ３ （ ａ） 中可以看出， 涂层保存比较完整，
仅出现轻微磨损。 在冲击应力较小的情况下， 涂层刀

具切削天然理石产生粉末状切屑， 残留在刀具和工件

表面的切屑作为磨料给刀具带来磨损， 其磨粒尺寸较

小。 由图 ３ （ｄ） 中点 １ 处的能谱图可以看出， 图中

深色部分包含 Ｃ、 Ｎ、 Ａｌ、 Ｔｉ 等元素， 均为刀具复合

涂层组成成分， 并且所占比例较大； Ｗ 元素所占比

例为 ２􀆰 ２８％， 为刀具基体组成成分， 这说明涂层此

时已发生磨损， 部分基体已经露出， 但刀具表面仍处

于基体与涂层的混合状态。 磨粒与刀具表面接触的最

大应力小于磨粒的压碎强度， 因而磨粒仅仅擦伤刀具

涂层表面， 一般情况下， 擦伤式磨粒磨损发生在切削

力较低的条件下， 此时切削线速度较大， 在各种磨损

机制中， 该磨损对于刀具的损伤程度最小。 因此提升

切削线速度对涂层刀具具有保护作用。
从图 ３ （ｂ） 可以看出， 刀具涂层在磨粒的作用

下发生部分剥落去除现象。 复合涂层铣刀的切削过程

中， 硬度较小的石材切屑粉末在刀具与石材之间并不

能做到完全排屑， 残留的粉末在刀具后刀面和石材表

面间不断被碾压挤碎， 使得表面涂层发生塑性变形，
在冲击应力的作用下发生涂层的剥落现象。 从图

３ （ｃ）可以看出， 涂层铣刀后刀面出现不同程度的磨

损， 其中犁沟和刮伤较为明显， 刀具主切削刃处伴有

崩刃现象。 根据图 ３ （ｅ） 中点 ２ 的能谱分析结果可

知， 沟槽物质 ＥＤＳ 检测结果只有 Ｗ、 Ｃｏ ２ 种元素，
这是基体硬质合金材料的成分， 因此判断浅色部分涂

层大部分都已经被磨损。 在裸露的刀具基体上， 硬磨

料在碰撞的作用下切入摩擦表面并从刀具基体上凿下

大颗粒金属， 另外， 黏结磨损中残留在刀具表面的残

留物成为刀具表面的凸起物与石材表面发生碰撞， 使

黏结物脱落并切入摩擦表面并从表面刮擦下大颗粒刀

具材料， 致使刀具后刀面出现较深的沟槽， 破坏刀具

切削性能进而加速刀具失效进程［１１］。 由于刀具涂层

磨损先于凿削的发生， 刀具表面强度下降， 因此这种

凿削式磨粒磨损对于刀具破坏程度较大。
２􀆰 ３　 疲劳磨损

图 ４ 所示为刀具后刀面疲劳磨损 ＳＥＭ 形貌图，
复合涂层刀具在切削过程中， 疲劳磨损一般都发生在

刀具磨损的末期， 在循环变化的接触应力作用下， 由

于刀具材料疲劳而发生的脱落现象。 从宏观疲劳磨损

的角度来讲， 在涂层刀具的磨损后期， 一般情况下刀

具涂层大部分被磨损掉， 裸露出的刀具基体在一定次

数的应力循环后， 在材料缺陷处产生疲劳裂纹 （如
图 ４ （ ａ） 所示）， 进而改变了刀具表面应力场的分

布。 在切削后期， 刀具表面涂层耐磨成分磨损严重，
疲劳裂纹随即出现并沿最大剪切应力的方向扩展到刀

具基体表面， 最后使刀具基体材料发生脱落 （如图

４ （ｂ）所示）， 其中包括深浅不同的凹坑， 材料的去

除方式为材料的点蚀和剥落。
已经发生磨损的刀具表面与天然理石表面接触

时， 二者的实际接触点并不连续， ２ 个表面做相对运

动时， 两表面的微凸体相互碰撞， 产生了冲击应力，
使微凸体实际上受到了重复的冲击应力与重复的变

形， 这种情况下就很容易发生疲劳磨损。

图 ４　 涂层刀具后刀面疲劳磨损形貌 ＳＥＭ 图 （ｖ＝ ７５􀆰 ３５ ｍ ／ ｍｉｎ， ｆ＝ ２ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ａｐ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ， ｔ＝ ３５ ｍｉｎ）
Ｆｉｇ ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｔｏｏｌｓ （ｖ＝ ７５􀆰 ３５ ｍ ／ ｍｉｎ， ｆ＝ ２ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ａｐ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ， ｔ＝ ３５ ｍｉｎ）

２􀆰 ４　 微振磨损

在天然理石的高效切削加工中， 切削机床主轴或

多或少都会产生振动， 微振磨损是一种典型的复合式

磨损， 如图 ５ 所示。 其发展过程的本质是黏着磨损、

磨粒磨损和疲劳磨损的综合作用。 它发生在相互接触

压紧并伴有小振幅振动的刀具切削表面上。 微振磨损

的初期是以刀具表面的黏着磨损为主要磨损形式， 当

刀具与天然理石表面接触时， 在接触表面的法向载荷
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的作用下， 两接触表面的微凸体产生变形并在高温高

压的作用下发生黏着。 在机床系统的小幅度的振动作

用下， 黏着处的物质被剪切进而被破坏。 在连续的微

振中， 表面黏着物脱落而后形成磨粒， 进而引起磨粒

磨损。 其磨损稳定阶段出现凿削式磨粒磨损， 在交变

应力的循环作用下， 当机床系统的振动情况足够大

时， 微振磨损处形成表面应力源， 裂纹的扩展将导致

刀具表面应力集中， 进而引发疲劳断裂。

图 ５　 刀具后刀面微振磨损形貌 ＳＥＭ 图 （ｖ＝ ３７􀆰 ６８ ｍ ／ ｍｉｎ，
ｆ＝ １ ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ａｐ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ， ｔ＝ ３５ ｍｉｎ）

Ｆｉｇ ５　 Ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ
（ｖ＝ ３７􀆰 ６８ ｍ ／ ｍｉｎ， ｆ＝ １ ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， ａｐ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ，
ｔ＝ ３５ ｍｉｎ）

图 ６ 示出了在切削线速度为 ３７􀆰 ６８ ｍ ／ ｍｉｎ、 进给

速度为 １ ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 参数条件下的切削系统振动频

域信号曲线。

图 ６　 刀具切削系统振动频域信号图

Ｆｉｇ ６　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

该组切削参数下的切削主频率应该在 ６６􀆰 ６７ Ｈｚ
左右时， 振动幅度较强。 然而分析图 ６ 中曲线可知，
２００、 ３００、 ４００ Ｈｚ 频率处能量也出现一定的波动， 这

说明此时切削状态不稳定， 振动较大。 刀具切削系统

振动增大时， 刀具极易发生磨粒磨损， 磨粒在较大的

切削力和较强的振动作用下， 大块的刀具涂层被剥落

和去除。 当提升刀具切削速度时， 切削力减小， 单位

时间内刀具每齿参与切削次数增大， 切削温度上升，
黏结磨损在刀具磨损中占据主导因素。 在涂层刀具的

磨损后期， 裸露的刀具基体出现疲劳裂纹， 在高频振

动的条件下， 随着切削的进行， 裂纹沿着能够使剪切

载荷最小的方向发生扩展， 进而降低刀具基体表面强

度， 造成凿削式磨粒磨损。 微振磨损的综合作用加剧

了涂层刀具磨损。
３　 结论

（１） 采用 ＴｉＣＮ ／ Ａｌ２Ｏ３ 复合涂层球头铣刀高效铣

削天然理石时， 刀具的磨损主要包括黏结磨损、 磨粒

磨损、 疲劳磨损和微振磨损， 其中磨粒磨损根据刀具

表面破坏程度的不同可分为 ３ 个层次， 即擦伤式磨粒

磨损、 碾压式磨粒磨损、 凿削式磨粒磨损， ３ 种磨损

形式对刀具损坏程度依次增加； 微振磨损是一种复合

式磨损形式， 与切削系统的振动有关。
（２） 在文中试验条件下， 刀具在切削线速度为

３７􀆰 ６８ ｍ ／ ｍｉｎ 低速领域加工时， 切削系统出现的高频

振动带来了冲击应力的变化， 疲劳裂纹在刀具基体内

部的扩散速度加快， 刀具基体表面强度降低， 加剧了

刀具黏结磨损和凿削式磨粒磨损的综合效应， 进而影

响刀具使用寿命。 当切削线速度增大时， 稳定阶段的

磨损形式由凿削式磨粒磨损转变为擦伤式磨粒磨损，
刀具磨损减轻。
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摘要： 为了确定轴承的热变形对机床加工精度的影响， 以磨床砂轮电主轴系统的动静压轴承为研究对象， 采用

ＦＬＵＥＮＴ１５􀆰 ０ 分析轴承油膜温度场随主轴转数、 供油压力的变化规律， 应用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建立轴承－油膜热流固耦合模型进

行热变形分析， 使用红外测温仪测得不同转数下轴承实际温升。 结果表明： 主轴转数对油膜温升影响较大， 而供油压力

的影响较小， 适当增大供油压力有利于降低轴承油膜的温升； 轴承最大热变形量位于轴承两端边缘的偏心位置处， 在轴

承设计时需对偏心位置采取必要的散热措施； 实验结果与理论结果趋于一致， 验证了理论分析方法的正确性。
关键词： 热变形； 加工精度； 动静压轴承； 热流固耦合模型
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｌｍ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｔ ｂｏｔｈ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ，ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ，ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ，
ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ；ｔｈｅｒｍｏ⁃ｆｌｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 动静压轴承是机床实现精密加工的关键部件， 具

有旋转精度高、 承载能力大、 使用寿命长、 抗振性好

等优点， 因此被广泛运用于各种高速和超高速精密加

工机床的主轴上［１－２］。 但随着机床向高速、 高精度和

大功率方向发展， 因高速下轴承容易发热造成润滑油

黏度降低以及轴瓦的热变形， 严重影响了机床的加工

精度。
为了提高机床的加工精度， 国内外学者对动静压

轴承做了大量的研究工作。 ＷＡＮＧ 等［３］ 采用计算

流体力学软件 ＦＬＵＥＮＴ 对超高速磨削用动静压轴承

进行了研究， 得到了不同输入状态下的油膜温度分

布， 发现主轴速度的影响是最显着的。 ＫＵＺＮＥＴＳＯＶ
和 ＧＬＡＶＡＴＳＫＩＨ［４］对动静压轴承的热变形进行了分

析， 发现热变形对轴承刚度和稳定性有很大的影响。
石莹等人［５］将 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真与 ＢＰ 神经网络相结合对轴

承热特性进行分析， 实现对任意输入参数下轴承工作

温度的预测。 郭力等人［６］ 利用 ＦＬＵＥＮＴ 和 ＡＮＳＹＳ 软

件建立了轴承－油膜流固藕合模型， 对主轴系统分别

进行静态和动态分析， 得到轴承油膜温升影响下的主

轴静挠度、 动挠度和主轴系统的固有频率， 发现轴承

油膜的热特性对砂轮主轴系统的静挠度和动挠度具有

显著的影响。



本文作者以磨床砂轮电主轴系统的动静压轴承为

研究对象， 采用 ＦＬＵＥＮＴ１５􀆰 ０ 分析轴承油膜温升随主

轴转数、 供油压力的变化规律， 应用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建立

轴承－油膜热流固耦合模型进行热变形分析， 使用红

外测温仪测得不同转数下轴承实际温升， 仿真结果与

实验结果趋于一致。 研究结果为动静压轴承的设计提

供了理论依据。
１　 动静压轴承油膜模型的建立

磨床砂轮电主轴系统的动静压轴承采用 ５ 个 ϕ３
ｍｍ 小孔节流器节流并同时对轴承进行供油。 轴承内

径为 １００ ｍｍ， 轴承宽 １２０ ｍｍ， 封油边宽度为 ９ ｍｍ，
半径间隙为 ０􀆰 ０２５ ｍｍ， 偏心率为 ０􀆰 ５， 偏位角为

３０°， 油腔深度为 ０􀆰 ３ ｍｍ， 油腔包角为 ５８°， 其三维

模型如图 １ 所示。

图 １　 动静压轴承三维模型

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｂｅａｒｉｎｇ

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件建立动静压轴承油膜的三维

模型， 保存成 ＳＴＥＰ 格式， 然后导入到 ｇａｍｂｉｔ 软件进

行网格划分， 对模型进行适当的切分， 在边界处设置

边界层网格， 油膜部分划分为 ４ 层， 油腔部分划分为

３ 层， 设置网格尺寸大小为 ０􀆰 ５ ｍｍ， 一共划分出

５９４ ７６１个网格， 网格歪斜度 ０～０􀆰 ４ 为 ９７􀆰 ４９％， 网格

质量良好， 符合计算要求。 油膜的模型和油膜网格分

别如图 ２ （ａ）、 （ｂ） 所示。 ５ 个进油口为压力入口，
命名为 ｉｎ； 两端面为压力出口， 命名为 ｏｕｔ； 轴颈面

为旋转壁面， 命名为 ｒｏｔｏｒ； 其他面设置为固定壁面，
命名为 ｗａｌｌ。

图 ２　 油膜模型和油膜网格

Ｆｉｇ ２　 Ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｍｏｄｅｌ （ａ） ａｎｄ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｇｒｉｄ （ｂ）

２　 动静压轴承油膜温度场分析

２􀆰 １　 计算模型假设与润滑油参数设定

（１） 计算模型假设： 假设动静压轴承润滑油的

流动为不可压缩的三维定常流动； 假设润滑油与轴

颈、 轴承无热量交换， 所产生的热量全部由流体带

走； 润滑油与轴承和轴瓦无相对滑动； 考虑温度对润

滑油黏度的影响； 采用层流模型对动静压轴承内部流

场进行分析， 并开启能量方程。
（２） 润滑油参数设定： 液体动静压轴承采用长

城 ２＃主轴润滑油， 其密度为 ８０２ ｋｇ ／ ｍ３， ４０ ℃时动力

黏度为 ０􀆰 ００２ １ Ｐａ·ｓ， 比热容为 ２ ０００ Ｊ ／ （ ｋｇ·Ｋ），
导热系数为 ０􀆰 ３７ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 考虑到温度对润滑油

动力黏度的影响， 由参考温度为 ４０ ℃ 时的黏温方

程［７］可以计算某一温度下润滑油的动力黏度， 即

η ＝ ηｘｅｘｐ［ｂ（
１

ｔ ＋ ９５
－ ｄ）］ （１）

ｂ ＝ ３６７􀆰 ３９５ ６０１ ５１４ ９ｌｇ
η４０

ηｘ

（２）

式中： ηｘ ＝ ０􀆰 １８×１０－３ Ｐａ·ｓ； η４０为 ４０ ℃时润滑油的

动力黏度； ｔ 为润滑油温度，℃； ｄ＝ ０􀆰 ００１ １４０ ０８９。
由式 （１）、 （２） 可得不同温度下的润滑油的动

力黏度， 并采用分段线性插值的方法输入到润滑油的

参数中， 如表 １ 所示。

表 １　 润滑油在不同温度下的动力黏度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度 ｔ ／ ℃ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０
动力黏度

η ／ （１０－３Ｐａ·ｓ）
３．４８ ２．６５ ２．１ １．７２ １．４４ １．２４

２􀆰 ２　 边界条件的确定

（１） ５ 个进油口 （ｉｎ） 为压力入口， 速度在进油

口均匀分布， 入口采用油冷却机进行恒温控制， 温度

设置为 ３０３􀆰 １５ Ｋ；
（２） 出油口 （ｏｕｔ） 为压力出口， 且出油口压力

与外界环境压力均为 ０􀆰 １３２ ５ ＭＰａ， 相对压力为 ０，
出口温度为 ３０３􀆰 １５ Ｋ；

（３） 旋转壁面 （ ｒｏｔｏｒ） 绕轴颈中心旋转， 方向

为顺时针， 假设润滑油与壁面间无相对滑移， 即在界

面上油膜与轴颈速度相同， 其他壁面 （ｗａｌｌ） 设置为

固定边界。
２􀆰 ３　 不同参数下的轴承温度场分析

将 ｇａｍｂｉｔ 划分好的油膜网格保存为 ｍｓｈ 格式，
然后导入 ＦＬＵＥＮＴ１５􀆰 ０ 中进行边界条件设置， 修改松
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弛因子为 ０􀆰 ３、 １、 １、 ０􀆰 ５ 和 １ 以加快收敛。
２􀆰 ３􀆰 １　 主轴转数对油膜温升的影响

设置动静压轴承入口压力为 ｐ ＝ １ ＭＰａ 并保持不

变， 分别设置主轴转数为 ２ ５００、 ３ ０００、 ３ ５００ 和

４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 得到油膜在不同转数下的温度场分布云

图如图 ３ 所示。

图 ３　 主轴转数对油膜温升的影响 （Ｋ）
Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ （Ｋ）

由图 ３ 可以看出， 在其他条件相同的情况下， 轴

承油膜的温升随着主轴转数的增加而升高， 高温区域

随着主轴转数的增加向两端扩散， 而低温区域向中间

聚集。 油膜温度从中部向两端逐渐升高， 呈对称分

布， 油膜最高温度分布在偏心位置处封油边上， 油膜

最大温升从 １９ ℃升高到 ３２ ℃， 变化幅度为 ６８􀆰 ４％，
温度变化比较显著。

油膜温度升高会使润滑油黏度不均匀， 从而导致

主轴系统的失稳， 影响了机床的加工精度。 因此， 轴

承设计时需要保证最大温升在许可范围内， 设置合理

的主轴工作转数， 有针对性采取散热措施， 保证机床

的热稳定性。
２􀆰 ３􀆰 ２　 供油压力对油膜温升的影响

设置主轴转数为 ｎ＝ ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 并保持不变， 分

别设置入口压力为 ０􀆰 ５、 ０􀆰 ８、 １、 １􀆰 ２ ＭＰａ， 得到油

膜在不同供油压力下的温度场分布云图如图 ４ 所示。
可以看出， 在其他条件不变的情况下， 轴承油膜的温

升随供油压力增加而降低， 这是因为供油压力的增大

使得润滑油的流量增加， 润滑油所带走的热量也相应

增加。 油膜最大温升从 ３２ ℃降到 ２６ ℃， 变化幅度为

１８􀆰 ８％， 温度变化不大， 这与文献 ［８］ 的结论一致。
因此， 适当增大供油压力有利于降低轴承油膜的

温升。

图 ４　 供油压力对油膜温升的影响 （Ｋ）
Ｆｉｇ ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （Ｋ）

３　 轴承－油膜热流固耦合模型分析

热流固耦合是将热力学以及传热学、 流体力学和

固体力学耦合到一起， 它包括热固耦合的传热问题、
流固耦合的变形运动问题以及热流固三场耦合问题，
流固交界面应当满足流体与固体应力 （ τ）、 位移

（ｄ）、 热流量 （ｑ）、 温度 （Ｔ） 等变量的守恒， 其耦

合控制方程［９］为

ｎ·τ ｆ ＝ ｎ·τｓ

ｒ ｆ ＝ ｒｓ
ｑ ｆ ＝ ｑｓ

Ｔｆ ＝Ｔｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

式中： 下标 ｆ 表示流体； 下标 ｓ 表示固体。
３􀆰 １　 热流固耦合模型的建立

在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１５􀆰 ０ 的工具箱 Ｔｏｏｌｂｏｘ 中将 Ｆｌｕｅｎｔ、
Ｓｔｅａｄｙ⁃Ｓｔａｔｅ Ｔｈｅｒｍａｌ 和 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 选项依次拖入项

目视图区中， 并按照图 ５ 所示进行连接以实现数据单

向传递。
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图 ５　 耦合流程图

Ｆｉｇ ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

３􀆰 ２　 边界条件

（１） 在 Ｆｌｕｅｎｔ１５􀆰 ０ 里面完成油膜的温度场分析：
设置入口压力 １ ＭＰａ， 入口温度 ３０ ℃主轴转数 ３ ５００
ｒ ／ ｍｉｎ， 然后将所得油膜压力和油膜温度作为载荷施

加在轴瓦上；
（２） 轴承的材料为 ＺＱＳｎ６⁃６⁃３， 其密度为 ８ ８２０

ｋｇ ／ ｍ３， 泊松比为 ０􀆰 ３２， 弹性模量为 １０３ ＧＰａ， 比热

容为 ３４３ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）， 热膨胀系数为 １􀆰 ０３×１０－５ ℃ －１，
导热系数为 ８６􀆰 ４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。 假设轴承、 箱体与周

围的空气传热为自然对流， 复合传热系数为 １０
Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） ［１０］， 环境温度为 ２２ ℃；

（３） 轴承的前端面限制 Ｚ 方向的位移， 轴承的

外表面限制 Ｘ、 Ｙ 方向的自由度。
３􀆰 ３　 计算结果及分析

求解完成后， 查看轴承沿 Ｘ、 Ｙ 轴方向的热应变

分布， 结果如图 ６ （ａ）、 （ｂ） 所示。

图 ６　 轴承热变形分布

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ

从图 ６ 可以看出， 轴瓦沿 Ｘ 轴方向的最大热变形

量约为 １８􀆰 ２ μｍ， 沿 Ｙ 方向的最大热变形量为约 １２􀆰 １
μｍ， 最大变形量均位于轴承两端边缘的偏心位置处。
轴承沿 Ｘ、 Ｙ 方向上的热变形容易造成主轴回转精度

降低， 进而影响到工件的磨削精度。
因此， 在设计时需要对轴承偏心位置采取必要的

散热措施以及提高材料刚度等， 从而保证磨床的磨削

精度。

４　 实验分析

实验在随动凸轮轴磨床上进行， 实验对象为砂轮

架电主轴系统的液体动静压轴承， 如图 ７ 所示。 砂轮

电主轴系统采用油冷却机进行恒温控制， 使得液体动

静压轴承进油口温度保持在 （３０±３） ℃并实时显示在

液晶屏上， 以防止电主轴因油温变化而影响加工精度。

图 ７　 砂轮电主轴系统

Ｆｉｇ ７　 Ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

实验方案如图 ８ 所示， 动静压电主轴采用液压油

泵从油箱的冷油区供油， 经过小孔节流器进入轴承油

腔， 然后回流到油箱的热油区， 热油区的润滑油经过

油冷却机后输入到冷油区， 如此循环， 保证了主轴系

统的热稳定性。 所使用红外测温仪如图 ９ 所示， 分辨

率为 ０􀆰 ２ ℃， 测量温度为－１～ ４００ ℃时， 精度为±２％
或±２ ℃， 重复误差为±２％或±２ ℃。

图 ８　 实验方案图

Ｆｉｇ ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ

图 ９　 红外测温仪

Ｆｉｇ ９　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

分别设置动静压电主轴的转数为 ２ ５００、 ３ ０００、
３ ５００ 和 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 油腔压力均设置为 １ ＭＰａ， 每

次温度测量前要保持主轴运转 ２０ ｍｉｎ 以上使得润滑

油达到热平衡， 然后采用红外测温仪测得电主轴出油

口管道的温度， 减去油箱温度 （即进油口的温度）
即为轴承油膜实际温升。 实验结果如表 ２ 所示。

２６ 润滑与密封 第 ４２ 卷



表 ２　 不同转数下的轴承油膜实际温升

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ
主轴转数 ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 进油口温度 ｔ ／ ℃ 出油口温度 ｔ ／ ℃ 实际温升 ｔ ／ ℃ 理论温升 ｔ ／ ℃ 误差 ｅ ／ ％

２ ５００ ３０．３ ３８．６ ８．３ ７．８８ ５．０６
３ ０００ ２９．８ ４１．４ １０．６ １０．０１ ５．５７
３ ５００ ２９．９ ４３．８ １３．９ １２．１８ １２．３７
４ ０００ ３０．３ ４６．２ １５．９ １４．３６ ９．６９

　 　 从表 ２ 可知， 润滑油的温升随主轴转数提高而增
加， 实际温升普遍高于理论温升， 但两者变化趋势一
致， 最大相对误差为 １２􀆰 ３７％。 产生误差的主要原因
有： （１） 进油口、 出油口温度测量误差； （２） 电机
发热、 环境温度等其他热源未考虑， 需要进一步分析
完善； （３） 理论模型无法与实际模型完全匹配， 建
模过程中存在误差。 但是， 总体上数值模拟计算结果
与实验结果趋于一致， 从而验证了数值模拟计算结果
的准确性。
５　 结论

（１） 主轴转数对油膜温升影响较大， 而供油压
力的影响较小， 设置合理的主轴工作转数， 有针对性
采取散热措施， 适当增大供油压力有利于降低轴承油
膜的温升， 进而保证了机床的热稳定性。

（２） 轴瓦沿 Ｘ 轴方向的最大热变形量约为 １８􀆰 ２
μｍ， 沿 Ｙ 方向的最大热变形量为约 １２􀆰 １ μｍ， 轴承
沿 Ｘ、 Ｙ 方向上的热变形容易造成主轴回转精度降
低， 进而影响到工件的磨削精度。

（３） 实际温升普遍高于理论温升， 但两者变化
趋势一致， 最大相对误差 １２􀆰 ３７％， 总体上数值模拟
计算结果与实验结果趋于一致， 从而验证了数值模拟
计算结果的准确性。 研究研究结果为动静压轴承的设
计提供了理论依据。
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航天三院增材中心实现高温合金外套螺母批量打印
中国航天科工三院增材制造中心首次批量打印的高温合金外套螺母已成功交付。 高温合金外套螺母是某型号前设备舱内

零件， 由于结构特性， 该零件采用机加工最大难度在于环形槽加工， 需采用 ϕ２ ｍｍ 球头进行加工， 加工效率低、 刀具易折
断， 不利于批量生产； 其次普通 ϕ２ ｍｍ 刀具长度一般仅为 ５ ｍｍ， 加工 ９ ｍｍ 深长度需定制专用刀具加工， 加工过程中排屑
困难， 导致刀具易折断。

激光选区熔化成形外套螺母， 首先对模型进行处理， 环形槽及内螺纹直接打印到位， 外螺纹采取后续加工； 增加机加卡
头， 为降低材料消耗， 卡头采用 ２ ｍｍ 壁厚圆筒， 中间加 “＃” 型筋结构。 采用激光选区熔化成形与机械加工方案相结合，
单个产品平均打印时间仅约为 １􀆰 ２ ｈ， 后续机加工约 １ ｈ， 而采用纯机械加工方案单个产品约 ４ ｈ。 该方案不仅能保证外套螺
母成形和尺寸精度， 而且减少了机加工序及关键设备占用率， 缩短生产周期， 避免了刀具的损耗， 降低了生产成本。
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摘要： 为研究动压润滑状态下粗糙度对织构的影响， 建立正弦波粗糙度对织构化表面影响的动压润滑理论模型，
并采用有限差分法对模型进行求解， 分析正弦波粗糙度幅值、 波长和分布方式对织构滑移表面油膜压力分布、 承载力

和摩擦因数的影响。 数值计算结果表明： 垂直分布粗糙度对表面综合性能的提高优于平行分布粗糙度， 有利于提高表

面的承载能力及降低摩擦因数； 粗糙度波长及幅值对动压性能的影响则与织构深度和粗糙度的分布方式有很大关系。
关键词： 表面织构； 正弦波粗糙度； 动压润滑性能
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌ⁃
ｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ；ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 据不完全统计， 一次能源的使用大约 １ ／ ３ 消耗于

摩擦磨损， 约有 ７０％的设备损坏是由于各种形式的

磨损而引起的， 因此减小接触表面的摩擦磨损对提高

能源的利用率及延长设备的使用寿命具有重要意义。
粗糙度作为表面的重要特征参数， 表征了表面的光滑

程度， 不同大小的粗糙度可能改变接触表面的润滑状

态， 进而对接触表面润滑及摩擦磨损有重要的影响。
过去几十年中， 研究人员采用大量的实验和理论方法

研究了不同粗糙度 （粗糙度类型、 分布方式、 特征

参数等） 对摩擦磨损的影响机制， 为探索提高润滑

及减磨性能的有效方法奠定一定的基础［１－５］。 表面织

构技术作为一种有效提高表面润滑及摩擦学性能的方
法， 自 １９６６ 年被 ＨＡＭＩＬＴＯＮ 等［６］ 提出以来， 目前已
在磁盘［７－８］、 活塞－缸套［９］、 轴承［１０］、 机械密封［１１］ 等
领域得到广泛应用。 尽管如此， 不同润滑状态下织构

参数的优化仍吸引了研究人员的极大兴趣。 ＬＩＡＮＧ
等［１２］运用商业软件 ＣＦＤ 分析了部分表面织构对滑动
轴承动压润滑性能的影响， 指出织构分布于润滑介质

入口区域有利于提高轴承的润滑特性， 且浅织构的影
响优于深织构。 ＰＯＤＧＯＲＮＩＫ 和 ＳＥＤＬＡＣＥＫ［１３］通过实
验研究了边界及混合润滑状态下织构对接触表面摩擦

磨损的影响， 并从表面偏态和峰值角度提出了织构优
化的思路。 ＺＨＡＮＧ 等［１４］采用实验和理论方法分析了
混合润滑或干摩擦状态下表面织构对巴氏合金表面润

滑及摩擦性能的影响， 结果表明： 合理的织构参数有

利于减小接触表面的摩擦因数、 降低磨损。
尽管大量的理论和实验已分析了不同润滑状态下

织构的影响， 但较少有考虑试件表面不同原始粗糙度

所带来的差异， 且粗糙度的影响都是基于混合润滑状



态进行研究， 动压润滑状态下 （膜厚比 ｈ ／ σ＞３） 粗

糙度的影响研究仍缺乏。 因此， 本文作者通过建立正

弦波粗糙度对织构化表面影响的动压润滑理论模型，
进行理论计算研究， 阐述不同正弦波粗糙度参数对表

面油膜压力分布、 承载力和摩擦因数的影响规律。
１　 理论模型

１􀆰 １　 雷诺方程

对于周期性分布的表面织构， 各织构单元的油膜

压力分布也呈现周期分布， 因此文中仅以单一织构为

研究对象进行分析。 图 １ 所示为考虑正弦波粗糙度的

织构化表面横截面示意图， ｈ０ 为不考虑粗糙度时初

始表面油膜厚度， Ｈｐ 为织构深度， Ｒ 为正弦波粗糙

度上下点高度差， ｕ 为两表面相对滑动速率。

图 １　 织构表面横截面形状

Ｆｉｇ １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

为了分析粗糙度对织构表面动压润滑性能的影

响， 本文采用 ＰＡＴＩＲ 和 ＣＨＥＮＧ［２］ 建立的平均雷诺方

程求解表面油膜压力分布。 平均雷诺方程如式 （１）
所示。

􀆟
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ｈ３

１２μ
􀆟ｐ
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è
ç

ö

ø
÷ ＋ 􀆟

􀆟ｙ
ϕｙ

ｈ３

１２μ
􀆟ｐ

－

􀆟ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｕ１ ＋ ｕ２

２
􀆟 ｈＴ

􀆟ｘ
＋
ｕ１ － ｕ２

２
σ

􀆟ϕｓ

􀆟ｘ
＋

􀆟 ｈＴ

􀆟ｔ
（１）

式中： ϕｘ 和 ϕｙ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向上的压力流量因子；
ϕｓ 为剪切流量因子； σ 为表面粗糙度标准偏差； ｈ 为

名义油膜厚度； ｈＴ为实际油膜平均厚度； ｐ 为平均油

膜压力； ｕ１、 ｕ２ 为两表面的滑移速率； μ 为动力黏

度； ｔ 为时间。
压力流量因子 ϕｘ、 ϕｙ 以及剪切流量因子 ϕｓ 可依

据数值仿真得到的函数求解， 详见文献 ［１， １５ －
１６］， 且有

当 ｈ ／ σ→¥，
ϕｘ， ϕｙ→１
ϕｓ→０{ （２）

表 １ 所示为滑移表面基本参数， 由表 １ 中参数可

知， ｈ ／ σ→¥， 因此有：
ϕｘ， ϕｙ→１
ϕｓ→０{

平均雷诺方程可简化为

􀆟
􀆟ｘ

ｈ３

１２μ
􀆟ｐ
􀆟ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ 􀆟

􀆟ｙ
ｈ３

１２μ
􀆟ｐ
􀆟ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｕ１ ＋ ｕ２

２
􀆟 ｈＴ

􀆟ｘ
＋

􀆟 ｈＴ

􀆟ｔ
（３）

表 １　 滑移表面基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｌｉｄｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
基本参数 数值大小

滑移速度 ｕ ／ （ｍ·ｓ－１） ０􀆰 ２
黏度 η ／ （ｐａ·ｓ） ０􀆰 ０５
织构深度 ＨＰ ／ μｍ ２、 ５、 １０

最大粗糙度波峰与波谷高度 Ｒ ｔｉ ／ μｍ ０􀆰 ２、 ０􀆰 ５、 １
粗糙度波长 λ ／ μｍ ３０、 ５０
织构直径 ｒ ／ μｍ １００

初始油膜厚度 ｈ０ ／ μｍ ２
织构单元宽 Ｗ ／ μｍ ５００
织构单元长 Ｌ ／ μｍ ５００

１􀆰 ２　 油膜厚度方程

由图 １ 可知， 接触表面油膜厚度主要受初始油膜

厚度 ｈ０、 织构深度 Ｈｐ 及正弦波粗糙度 Ｒ 的影响， 油

膜厚度 ｈ 可表示为

ｈ （ｘ， ｙ， ｔ） ＝ ｈ０＋ｈｐ （ｘ， ｙ， ｔ） ＋ｚ （ｘ， ｙ， ｔ）
（４）

式中：
ｈｐ（ｘ， ｙ， ｔ） ＝

Ｈｐｃｏｓ（λπ ／ （２ｒ））　 （ｘ， ｙ） ∈ Ω
０ （ｘ， ｙ） ∉ Ω{ （５）

λ ＝ ｘ － ｘ０( ) ２ ＋ ｙ － ｙ０( ) ２ （６）
垂直滑移方向：
ｚ（ｘ， ｙ， ｔ） ＝

Ｒｓｉｎ（２πｘ ／ ω）　 （ｘ， ｙ） ∉ Ω
０ （ｘ， ｙ） ∈ Ω{ （７）

平行滑移方向：
ｚ（ｘ， ｙ， ｔ） ＝

Ｒｓｉｎ（２πｙ ／ ω）　 （ｘ， ｙ） ∉ Ω
０ （ｘ， ｙ） ∈ Ω{ （８）

图 ２ 所示为正弦波粗糙度的 ２ 种不同分布方式及

考虑粗糙度时织构表面的油膜厚度分布示意图。
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图 ２　 粗糙度分布及油膜厚度

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ａ）
Ｕ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， Ｖ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；
（ｂ） ３Ｄ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１􀆰 ３　 表面承载力和摩擦因数

尽管考虑了正弦波粗糙度的影响， 但由于膜厚比

ｈ ／ σ＞３， 滑移表面仍处于动压润滑状态， 因此， 表面

承载力由润滑介质的流体动压效果形成， 可表示为

Ｆ ＝ ∫ｘ ＝ ｌ

ｘ ＝ ０
∫ｙ ＝ ｗ

ｙ ＝ ０
ｐ（ｘ， ｙ）ｄｘｄｙ （９）

摩擦力主要由流体间的切应力引起， 则摩擦因数

可表示为

μ ＝
∫ｘ ＝ ｌ

ｘ ＝ ０
∫ｙ ＝ ｗ

ｙ ＝ ０
τｄｘｄｙ

Ｆ
（１０）

１􀆰 ４　 数值求解过程

为了提高计算过程的稳定性， 对上述方程进行量

纲一化处理， 采用有限差分法离散偏微分方程， 同时

采用 １０２ ４１０ ２４ 节点对表面进行网格化， 以提高计算

精度， 并利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程求解。
２　 结果与讨论

２􀆰 １　 粗糙度幅值的影响

图 ３ 示出了粗糙度幅值对织构化表面承载力的影

响。 从图 ３ （ａ）、 （ｂ） 可知， 当正弦波粗糙度与表面

滑移方向垂直时， 在相同织构深度和粗糙度波长条件

下， 随粗糙度幅值的增加， 表面承载能力逐渐增大，
相比于光滑织构表面， 粗糙度波长为 ５０ μｍ 时最大

增幅为 ５９􀆰 １％， 波长为 ３０ μｍ 时最大增幅为 ３８􀆰 １％。
然而， 从图 ３ （ｃ）、 （ｄ） 可知， 当正弦波粗糙度与滑

移方向平行时， 粗糙度幅值的变化对承载力的影响很

小。 因此， 粗糙度幅值对织构表面承载力的影响与粗

糙度的分布方式有很大关系。

图 ３　 粗糙度幅值对承载力的影响

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ （ａ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ５０ μｍ； （ｂ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ３０ μｍ；
（ｃ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ５０ μｍ； （ｄ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ３０ μｍ

６６ 润滑与密封 第 ４２ 卷



　 　 图 ４ 示出了粗糙度幅值对织构化表面摩擦因数的

影响。 由图 ４ （ａ）、 （ｂ） 可看出， 粗糙度与滑移方向

垂直时， 相同条件下粗糙度幅值的增大将降低接触表

面的摩擦因数， 相比光滑织构表面， 粗糙度波长为

５０ 和 ３０ μｍ 时最大下降幅度分别达到 ４９􀆰 ５％ 和

４３􀆰 ６％。 另外， 从图 ４ （ｃ）、 （ｄ） 可知， 粗糙度与滑

移方向平行条件下， 当织构深度为 ２ μｍ 时， 随粗糙

度幅值的增加， 摩擦因数先缓慢增加， 随后增加趋势

逐渐增大； 而织构深度为 ５ 和 １０ μｍ 时， 随粗糙度幅

值的增大， 摩擦因数先减小后增大， 且增加趋势越来

越快。 因而粗糙度幅值对织构表面摩擦因数的影响与

粗糙度分布方式及织构深度有关。

图 ４　 粗糙度幅值对摩擦因数的影响

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ５０ μｍ； （ｂ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
λ＝ ３０ μｍ； （ｃ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ５０ μｍ； （ｄ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ３０ μｍ

２􀆰 ２　 粗糙度波长和分布方式的影响

图 ５ 示出了粗糙度波长为 ５０ 和 ３０ μｍ 时对织构

表面承载力的影响对比。 由图 ５ （ａ）、 （ｂ） 和 （ｃ）
可知， 粗糙度与滑移方向垂直时， ２ 和 ５ μｍ 织构深

度下粗糙度的存在将增大表面的承载力， 且粗糙度波

长为 ５０ μｍ 时对承载力的影响均大于波长为 ３０ μｍ
时； 而织构深度为 １０ μｍ 时， 则波长为 ３０ μｍ 的粗

糙度对承载力的影响更大， 有利于提高表面承载能

力。 另外， 对于与滑移方向平行的正弦波粗糙度， 从

图 ５ （ｄ）、 （ｅ） 和 （ｆ） 可看出， 在各织构深度下， ２
种波长粗糙度对承载力的影响几乎无差异。

图 ６ 给出了粗糙度波长对织构表面摩擦力的影响

对比。 图 ６ （ａ）、 （ｂ） 和 （ｃ） 可知， 粗糙度垂直于

滑移方向时， 两种波长粗糙度都将减小表面的摩擦因

数， 且在各织构深度和各粗糙度幅值下， 粗糙度波长

为 ５０ μｍ 时摩擦因数的下降幅度都大于粗糙度波长

为 ３０ μｍ。 而对于粗糙度平行于滑移方向， 由图

６ （ｄ）、 （ｅ） 和 （ ｆ） 可看出， 波长对摩擦因数的影

响差异很小。
图 ７ 和图 ８ 分别示出了相同条件下， 垂直和水平

分布的粗糙度对织构表面承载力和摩擦因数的影响对

比。 由图 ７ 可知， 相比于平行分布的粗糙度， 在各织

构深度和粗糙度波长下垂直分布的粗糙度对表面承载

力的影响更大， 对提高表面的承载力更有利。 从图 ８
可看出， 平行分布的 ２ 种波长粗糙度仅在幅值为 ０􀆰 ２
μｍ 时稍微降低了表面的摩擦因数， 随幅值的增加，
摩擦因数逐渐大于光滑织构表面。 垂直分布粗糙度的

存在则在相同条件下有利于降低表面的摩擦因数， 且

摩擦因数均小于粗糙度平行分布表面。 此外， 由于随

粗糙度幅值增大， 垂直分布粗糙度表面摩擦因数逐渐

减小， 平行分布粗糙度表面摩擦因数逐渐增大， 因

此， ２ 种粗糙度分布方式对摩擦因数的影响差异随粗
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糙度幅值的增加逐渐增大。

图 ５　 粗糙度波长对承载力的影响

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ （ａ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ ２ μｍ； （ｂ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ ５ μｍ；
（ｃ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ １０ μｍ； （ｄ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ ２ μｍ； （ｅ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ ５ μｍ；
（ｆ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ １０ μｍ

图 ６　 粗糙度波长对摩擦因数的影响

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ ２ μｍ； （ｂ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＨＰ ＝ ５ μｍ； （ｃ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ １０ μｍ； （ｄ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ ２ μｍ； （ｅ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ＨＰ ＝ ５ μｍ； （ｆ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＨＰ ＝ １０ μｍ
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图 ７　 粗糙度分布方式对承载力的影响

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｎ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ （ａ） ＨＰ ＝ ２ μｍ， λ＝ ５０ μｍ； （ｂ） ＨＰ ＝ ５ μｍ， λ＝ ５０ μｍ；
（ｃ） ＨＰ ＝ １０ μｍ， λ＝ ５０ μｍ； （ｄ） ＨＰ ＝ ２ μｍ， λ＝ ３０ μｍ； （ｅ） ＨＰ ＝ ５ μｍ， λ＝ ３０ μｍ； （ｆ） ＨＰ ＝ １０ μｍ， λ＝ ３０ μｍ

图 ８　 粗糙度分布方式对摩擦因数的影响

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｎ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ （ａ） ＨＰ ＝ ２ μｍ， λ＝ ５０ μｍ； （ｂ） ＨＰ ＝ ５ μｍ， λ＝ ５０ μｍ；
（ｃ） ＨＰ ＝ １０ μｍ， λ＝ ５０ μｍ； （ｄ） ＨＰ ＝ ２ μｍ， λ＝ ３０ μｍ； （ｅ） ＨＰ ＝ ５ μｍ， λ＝ ３０ μｍ； （ｆ） ＨＰ ＝ １０ μｍ， λ＝ ３０ μｍ

２􀆰 ３　 油膜压力分布

为了更清楚地分析正弦波粗糙度对织构表面油膜

压力分布的影响， 图 ９ 示出了织构深度为 ２ μｍ 条件

下， ３０ 和 ５０ μｍ ２ 种波长粗糙度在垂直和水平分布

时对油膜压力分布的影响。 由图 ９ （ａ）、 （ｃ） 可知，

对于垂直分布的粗糙度， 在非织构区域， 表面粗糙度

的存在增加动压油膜压力， 织构区域由于粗糙度的存

在则对油膜压力形成叠加效果， 且粗糙度越大， 叠加

效果越强， 很好地解释了上述垂直分布正弦粗糙度有

利于提高表面的承载能力和粗糙度幅值越大表面承载
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能力越大的变化趋势。 此外， 对平行分布的粗糙度，
由图 ９ （ｂ）、 （ｄ） 可看出， 在织构的润滑介质入口

区域， 由于粗糙度导致的油膜厚度突变， 在入口区域

油膜压力有小幅度的增加； 但在润滑介质出口区域，

粗糙度对油膜压力影响与粗糙度波长有关， 各粗糙度

幅值下的最大油膜压力差异也较小， 同样与平行分布

粗糙度不同幅值对承载力影响的关系吻合。

图 ９　 油膜压力分布

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ａ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ３０ μｍ； （ｂ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ３０ μｍ；
（ｃ） ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ５０ μｍ； （ｄ） ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， λ＝ ５０ μｍ

３　 结论

（１） 粗糙度垂直滑移方向时， 随粗糙度幅值的
增加， 表面承载能力逐渐增大， 摩擦因数逐渐减小，
０􀆰 ２～ １ μｍ 幅值范围内， 波长为 ３０ 和 ５０ μｍ 的粗糙

度承载力最大增幅分别为 ３８􀆰 １％和 ５９􀆰 １％， 摩擦因

数最大减小幅度为 ４３􀆰 ６％和 ４９􀆰 ５％； 平行分布的粗

糙度其幅值对承载力影响很小， 而摩擦因数随幅值的

变化趋势则与织构深度有关。
（２） 粗糙度垂直分布时， 粗糙度波长对承载力

的影响与织构深度有关， 织构深度为 ２ 和 ５ μｍ 条件

下， 粗糙度波长为 ５０ μｍ 的织构表面其承载能力优

于波长为 ３０ μｍ 时， １０ μｍ 织构深度时波长为 ３０ μｍ
的粗糙表面承载力更优， 摩擦因数则粗糙度波长为

５０ μｍ 在各织构深度下均较小； 粗糙度平行分布时波

长承载力和摩擦因数基本无影响。
（３） 相同织构深度和粗糙度波长条件下， 垂直

分布的正弦波粗糙度对表面承载力和摩擦因数的影响

均优于平行分布粗糙度表面。
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摘要： 通过金属筛选实验， 选定 Ｃｕ 片作为航空润滑油高温氧化实验金属用材。 在金属和抗氧剂存在下， 模拟航空

润滑油基础油 ＰＡＯ 和己二酸二异辛酯 （ＤＩＯＡ） 的高温工作环境， 分析反应后 ２ 种油样的外观、 黏度和酸值变化， 并利

用傅立叶红外光谱技术 （ＦＴＩＲ） 分析油品性能衰变的原因。 实验结果表明： 随温度的升高， ＰＡＯ 和 ＤＩＯＡ 会发生氧化和

裂解， 不同程度地出现颜色加深、 黏度降低、 酸值增大等现象。 ＦＴＩＲ 分析可知， ＰＡＯ 油样高温衰变的过程中断链产生了

大量饱和烃， ＤＩＯＡ 油样水解产生酸、 醛和醇等含氧化合物， ２ 类油样均检测到 Ｏ＝Ｃ－Ｈ、 Ｃ ＝Ｏ 和 Ｏ－Ｈ 等官能团。 高温

下， ＰＡＯ 易发生断链， 产生碳数更少的烃分子， 导致 ２６０ ℃时黏度就出现急剧下降现象， 而 ＤＩＯＡ 具有较好的热稳定性，
其黏度骤降出现在 ３００ ℃左右； 酯类油 ＤＩＯＡ 氧化和裂解易产生羧酸， 导致其酸值衰变程度远大于 ＰＡＯ。

关键词： 润滑油基础油； 高温氧化； 金属催化； 性能衰变
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（１􀆰 Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ，Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｘｕｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｓｕ ２２１０００，Ｃｈｉｎａ；
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ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｉｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＰＡＯ ａｎｄ ｄｉ⁃ｉｓｏｏｃｔｙｌａｄｉｐａｔｅ （ＤＩＯＡ）
ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ．Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＦＴＩＲ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ＰＡＯ ａｎｄ ＤＩＯＡ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ｄｅｅｐｅｎｅｄ，ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＯ ａｎｄ ＤＩＯＡ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＦＴＩＲ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔ’ｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃａｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ
ＰＡＯ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ａｃｉｄ，ａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｋｅｔｏｎｅ，ａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｙ ｔｈｅ ＤＩＯＡ ｏｉｌ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＩＯＡ．Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ，ｓｕｃｈ ａｓ Ｏ＝Ｃ－Ｈ，
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ｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｎｕｍｂｅｒ，ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｈａｒｐｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｔ ２６０ ℃ ．Ｗｈｉｌｅ ＤＩＯＡ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｓｈａｒｐｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｉｓ ａｔ ａｂｏｕｔ ３００ ℃ ．Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｔｅｒ ｏｉｌ ｏｆ ＤＩＯＡ ｗｉｌｌ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｄｅｃａｙ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＰＡＯ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｂａｓｅ ｏｉｌ；ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ｍｅｔａｌ ｃａｔａｌｙｓｉｓ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｃａｙ

　 随着世界军事的不断变革， 为夺取制空优势， 航

空发动机朝着大推重比、 高可靠性、 高耐久性、 低耗

油率和低成本等方向发展， 三、 四代机对可靠性的要

求更加严格， 其使用的航空润滑油长时间工作在高温

（会出现 ３００ ℃左右的情况）、 高压、 高剪切以及多

种金属磨粒强催化氧化等恶劣环境［１］。 通常来说， 航

空润滑油在机械运转中具有润滑、 清洁、 密封、 冷却

和防锈等功能［２］， 在润滑性、 高温氧化安定性、 低温



性和腐蚀性等方面具有严格的使用要求［３］。 战机在实

际飞行中， 润滑油会出现不同程度的性能衰变， 如发

黑、 变稀等问题， 因此解决航空润滑油性能衰变类问

题亟待解决［４－５］。 航空润滑油在发动机中工作时， 不

可避免地会与各种金属部件接触， 而金属的存在会加

速航空润滑油的氧化和裂解［６］。 聚 α－烯烃和酯类油

是航空润滑油常用的 ２ 种不同类型的合成基础油， 在

实际工况中检测发现， 它们均会产生不同程度的裂解

和聚合， 且可能产生过氧化物、 醇、 醛、 酸和酯等化

合物， 会对发动机部件产生相应的危害， 从而导致发

动机性能下降， 危害飞行安全。
本文作者以聚 α－烯烃 （ＰＡＯ） 和己二酸二异辛

酯 （ＤＩＯＡ） 为实验用油， 利用高温氧化模拟加速装

置， 对比分析了 ２ 种油品在金属和抗氧剂存在环境中

在 １８０～３００ ℃温度下理化性能的变化， 并利用 ＦＴＩＲ
技术从微观角度分析油品衰变情况， 进一步探讨油品

衰变规律， 为未来合理更换用油、 改进油品质量、 提

高发动机可靠性提供实验依据。
１　 试验部分

１􀆰 １　 试验材料和仪器设备

试验油样为聚 α－烯烃 （ＰＡＯ）、 己二酸二异辛酯

（ＤＩＯＡ） ２ 种航空润滑油基础油， 某油料研究所提

供； 试验用抗氧剂为 ２， ６－二叔丁基对甲酚 （Ｔ５０１）
和对， 对’ －二异辛基二苯胺 （Ｔｚ５１６）； 试验金属片

为 Ｃｕ、 Ｆｅ、 Ａｌ 等， 规格为 １７ ｍｍ×１２ ｍｍ×１ ｍｍ， 依

据 ＳＨ⁃Ｔ ０１９６ 《润滑油抗氧化安定性测定法》、 ＳＨ⁃Ｔ
０４５０ 《合成油氧化腐蚀测定法》、 ＧＪＢ ５６３⁃１９８８ 《轻
质航空润滑油腐蚀和氧化安定性测定法 （金属片

法） 》 以及 ＧＪＢ ４９９⁃１９８８ 《航空涡轮发动机润滑剂腐

蚀性和氧化安定性测定法》 等标准中关于金属种类

和尺寸的要求， 结合现实情况制作金属片。
试验主要仪器设备： ＫＣＦ Ｄ０５⁃３０ 型高温氧化模

拟加速装置 （容积 ５００ ｍＬ， 设计压力 ３２ ＭＰａ， 最高

使用压力 ２７ ＭＰａ， 设计温度 ４５０ ℃， 最高使用温度

４００ ℃， 磁力搅拌装置， 搅拌转速最高为 １ １００
ｒ ／ ｍｉｎ， 加热功率为 ２ ｋＷ）， 烟台松岭公司生产；
ＤＫＹ⁃３０１Ｂ 石油产品运动黏度测定仪， 大连凯博仪器

有限公司生产； ＳＱ⁃６００ 全自动电位滴定仪， 北京晟

欣成科技有限公司生产； Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｗｏ 傅立叶红外光

谱仪， 英国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司生产。
１􀆰 ２　 金属筛选试验

航空润滑油在发动机中工作时， 不可避免地会与

各种金属部件接触。 根据某部门外场部编制的 《АЛ⁃
３１Ф 系列发动机滑油光谱监控标准 （暂行） 》 和

《发动机滑油光谱监控补充规定》， 发动机金属种类

繁多， 不同的润滑部位， 金属种类各不相同。 例如在

发动机主轴承滚珠、 滚棒和润滑油泵、 涡轮轴等部件

的主要成分是 Ｆｅ， 滤网、 主轴承保持架、 附件传动

装置的金属主要是 Ｃｕ， 而金属 Ａｌ 主要构成回油泵壳

体、 油气分离器等， 金属 Ｃｒ、 Ｐｂ 则主要来源于发动

机中镀铬、 镀铅的钢片等。 为了最大限度地利用高温

氧化模拟加速装置模仿航空润滑油工作环境， 更好地

分析金属存在下油品性能变化情况， 首先设计了金属

筛选试验， 选取对润滑油工况影响最为密切的金属为

实验用材。

图 １　 不同金属作用下 ＰＡＯ 油样的颜色对比 （２００ ℃×２ ｈ）
Ｆｉｇ １　 Ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ＰＡＯ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔａｌｓ （２００ ℃×２ ｈ）

图 １ 比较了不同金属对 ＰＡＯ 航空润滑油基础油

颜色变化的影响。 可以看到， 在 ２００ ℃反应 ２ ｈ 后，
Ｃｒ、 Ｐｂ、 Ａｌ、 Ｆｅ 和 Ｃｕ 等不同金属对油品颜色变化的

影响各不相同， 受 Ｃｕ 催化作用的油样颜色变化最为

明显， 且油样 ４０ ℃运动黏度和酸值在金属 Ｃｕ 催化条

件下变化也最剧烈， 如表 １ 所示。 这些理化性能测定

数据从侧面表明金属 Ｃｕ 对油品高温衰变的催化作用

最强烈， 故选取金属 Ｃｕ 作为研究重点， 通过设计不

同反应温度来对比分析 ＰＡＯ 和 ＤＩＯＡ 航空润滑油基

础油高温氧化衰变后性能的变化情况。

表 １　 不同金属作用下 ２００ ℃反应 ２ ｈ 后油样的运动黏度和酸值测定值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｆ
２００ ℃ ｆｏｒ ２ ｈｏｕｒｓ

油样 ＰＡＯ ＰＡＯ＋Ｃｒ ＰＡＯ＋Ｐｂ ＰＡＯ＋Ａｌ ＰＡＯ＋Ｆｅ ＰＡＯ＋Ｃｕ

运动黏度 ν ／ （ｍｍ２·ｓ－１） １７．８８ １７．９２ １８．０６ １８．１２ １８．２３ １８．４３

酸值（ 以 ＫＯＨ 计）ｗ ／ （ｍｇ·ｇ－１） ０．１３９ ０．１２７ ０．１４７ ０．１４１ ０．１４８ ０．１６２

２７ 润滑与密封 第 ４２ 卷



１􀆰 ３　 高温氧化模拟实验

先用碳化硅砂纸打磨金属 Ｃｕ 片， 用滤纸擦去表

面的金属屑与瑕疵， 打磨好后浸润在异辛烷溶剂中，
贮存备用； 分别称取 ３５ ｇ 油样置入到 ５００ ｍＬ 的 ２ 个

相同高温氧化模拟加速装置中； 根据航空润滑油中抗

氧剂含量， 将抗氧剂分别按比例加入油样中； 从异辛

烷洗涤溶剂中取出 Ｃｕ 片， 用脱脂棉擦去表面上的溶

剂， 并将 Ｃｕ 片分别浸入油样中。 依据发动机运转一

般温度和极限温度， 设定实验温度分别为 １８０、 ２００、
２３０、 ２６０、 ３００ ℃， 使油样在不同温度环境下反应 ２
ｈ， 搅拌转速调到 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ。 反应结束后将高压釜置

于冰水浴中冷却至室温， 分别取出高压釜中的反应油

样， 待用。 表 ２ 给出了不同温度下的实验油样的

编号。

表 ２　 不同温度的实验油样的编号

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

实验油样 原样 １８０ ℃ ２００ ℃ ２３０ ℃ ２６０ ℃ ３００ ℃

ＰＡＯ＋０．５％Ｔ５０１＋０．５％Ｔｚ５１６＋Ｃｕ Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

ＤＩＯＡ＋０．５％Ｔ５０１＋０．５％Ｔｚ５１６＋Ｃｕ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

１􀆰 ４　 红外光谱技术 （ＦＴＩＲ） 分析

利用红外光谱仪一方面对实验油样在 ４００～ ４ ０００
ｃｍ－１波数范围内进行扫描， 利用红外谱图解析油样组

成， 另一方面利用仪器润滑剂分析专用软件包对油液

进行扫描分析， 获取水、 氧化值和抗磨组分等 ５ 项指

标， 采用趋势法分析油品质量变化情况。
１􀆰 ５　 运动黏度测定实验

按照 ＧＢ ／ Ｔ ２６５ （ＡＳＴＭ Ｄ４４５） 标准方法执行，
对不同温度下实验油样 ４０ ℃运动黏度进行测定。
１􀆰 ６　 酸值测定实验

按照 ＧＢ ／ Ｔ ７３０４⁃２０００ （２００４） 石油产品和润滑

剂酸值测定法 （电位滴定法）， 测定不同温度下高温

反应后油样的酸值。
２　 结果与讨论

２􀆰 １　 高温反应试验

图 ２ 示出了 Ｃｕ 片催化下不同反应温度下油样的

颜色对比。 可以看出， ２ 种油样的颜色都随着反应温

度的升高而逐渐加深， 浑浊度不断增大， 且均在 ２３０
℃以后变化最为明显。 ２３０ ℃以前， ＰＡＯ 由淡黄色过

渡到黄色， 略显混浊， ＤＩＯＡ 颜色相对较浅， 由无色

透明逐步过渡到微黄色； ２３０ ℃以后， ２ 种油样颜色

变化剧烈， ＰＡＯ 呈黄褐色； 随着温度的继续上升，
颜色又有所变浅， 到 ３００ ℃时呈深黄色。 相比而言，
ＤＩＯＡ 的颜色变化更明显， ２３０ ℃ 时呈现出棕黑色，
至 ３００ ℃时显现出红棕色， ＤＩＯＡ 在反应过程中同时

伴随刺激性气体产生， 这主要与基础油的蒸发性有

关， ＤＩＯＡ 的闪点约为 １６０ ℃， 而 ＰＡＯ 的闪点超过

２００ ℃， 所以在高温下 ＤＩＯＡ 容易受热汽化， 产生大

量具有刺激性气味的油蒸汽。

图 ２　 不同反应温度下油样的颜色对比

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

比较 ＰＡＯ 和 ＤＩＯＡ 高温反应后的颜色变化不难

发现， 随着温度的升高， 尤其是在 ２３０ ℃后， 油样均

会出现不同程度的颜色衰变， 且通过前期金属筛选试

验知道， 金属 Ｃｕ 在航空润滑油高温衰变中发挥显著

的加速作用， 所以油样颜色变化会相对明显， 油品可

能在金属存在的高温条件下裂解成某些生色化合物。
可能由于 ＰＡＯ 是高聚的烃类物质， 而 ＤＩＯＡ 属于酯

类基础油的原因， 两者结构组成不同， 造成 ＤＩＯＡ 整

个过程颜色变化相对明显， 衰变程度更剧烈。
２􀆰 ２　 ＦＴＩＲ 分析

由于其中每种化合物都有不同的红外光谱， 通过

扫描出的光谱的吸收峰形状、 位置以及相对强度来分

析润滑油中相应的官能团或分子的结构信息， 从而可

用来评估润滑油的衰变情况。
润滑油氧化后会产生含 Ｃ ＝Ｏ 官能团的醛、 酸和

酯等含氧化合物， 而刚生产的 ＰＡＯ 基础油不含该类

官能团， 因此可通过 ＦＴＩＲ 来监控 Ｃ＝Ｏ 吸收峰， 进而

表征润滑油的氧化程度。 由图 ３ 可知， ２ ９７５ ～ ２ ８００
ｃｍ－１处的吸收峰尖而非常强， 说明油样中存在大量的

－ＣＨ３ 和－ＣＨ２－官能团， 其中 ２ ８７０ ｃｍ－１处为－ＣＨ３ 对
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称伸缩振动， ２ ９６０ ｃｍ－１处为－ＣＨ３ 不对称伸缩振动，
２ ８５０ ｃｍ－１处为－ＣＨ２－对称伸缩振动， ２ ９３０ ｃｍ－１处为

ＣＨ２ 不对称伸缩振动； １ ４６５ ｃｍ－１ 附近出现较强的

－ＣＨ２－的剪式弯曲振动； ７２１ ｃｍ－１附近的尖而强的峰

代表 ＰＡＯ 反应油样中有较多 ４ 个以上相连的－ＣＨ２ －
单元， 这些官能团都证明油样中含有大量的饱和烃。
与此相比， ３ ６５０～３ ４２９ ｃｍ－１和 ３ ４５０ ｃｍ－１附近宽吸收

峰为缔合－ＯＨ 的吸收峰和－ＮＨ 吸收峰， ２ ７３０、 １ ７４１
ｃｍ－１处的 Ｃ＝Ｏ 峰小而弱， 而 １ ３７８ 和１ ３４１ ｃｍ－１处吸

收峰的出现， 表明 ＰＡＯ 反应油样中存在－ＣＨ２－与 Ｃ＝
Ｏ 相连的基团。 另外， 试验油样中也多处显示了 Ｃ ＝
Ｃ 的存在， 证明油样中存在不饱和单元， 其中 １ ６３３
ｃｍ－１附近的弱吸收峰代表着 Ｃ ＝ Ｃ 的生成， 而 ８８８
ｃｍ－１附近的吸收峰表示末端烯烃 ＲＣＨ ＝ ＣＨ２ 的 Ｃ－Ｈ
面外弯曲振动。 定性地分析红外光谱峰， 能够通过
－ＯＨ、 Ｃ＝Ｏ 等特征官能团来说明醇、 羧酸、 醛等化

合物的生成。

图 ３　 ＰＡＯ 油样的红外光谱图

Ｆｉｇ ３　 ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＰＡＯ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ３ 列出了水、 降解产物、 氧化值、 抗磨组分和

其他组分 ５ 个润滑油状态监测参数及其测量范围。 其

中氧化值是油在较高温度下暴露于氧气中时会被氧化

成各种化合物， 其主要成分是羧酸等羰基化合物， 羧

酸可以增强油的酸性， 进一步会消耗现有的基本添加

剂并造成腐蚀； 对于酯类油， 它在水和酸中很容易受

外界影响而分解， 且若其醇侧 β 碳存在 Ｈ 原子在高

温下易发生热裂解， 酯的分解产物同样会增强油的酸

性； 而抗磨组分主要为油品种添加抗磨剂。 因所研究

的油样大部分都未添加抗磨剂， 因此， 主要对油样的

降解产物和氧化值的报告值变化进行探讨分析。 表 ４
列出了 ＤＩＯＡ 油样组的降解产物和氧化值的报告值。

表 ３　 润滑油状态监测参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ
组分 测量面积 基线点 报告值

水
３ ７００～

３ ５９５ ｃｍ－１

３ ９５０～３ ７７０ ｃｍ－１

和 ２ ２００～１ ９００ ｃｍ－１

最小吸收波长点

测量值×１０

降解产物
３ ５９５～

３ ５００ ｃｍ－１ ３ ５９５ ｃｍ－１单点基线 测量值×１０

氧化值
１ ８００～

１ ６７０ ｃｍ－１

２ ２００～１ ８００ ｃｍ－１和

６５０～５５０ ｃｍ－１

最小吸收波长点

测量值×１０

抗磨组分
１ ０２５～
９６０ ｃｍ－１

２ ２００～１ ９００ ｃｍ－１

和 ６５０～５５０ ｃｍ－１

最小吸收波长点

测量报告值

其他

１ ４２５～１ ３９０
ｃｍ－１和 １ ０９０～
１ ０３０ ｃｍ－１

无 测量值

表 ４　 ＤＩＯＡ 油样降解产物和氧化值报告值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔｓ ｏｆ
ＤＩＯＡ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

油样编号 降解产物 氧化值

Ｄ１ ３．８９ １７８．２８

Ｄ２ ４．０７ １７８．５７

Ｄ３ ５．０１ １７９．１４

Ｄ４ ８．２５ １８２．５５

Ｄ５ ２０．９１ １９７．９３

从表 ４ 可以看到， 油样的反应温度越高， 测量所

得降解产物与氧化值的报告值越高。 从表 ３ 可以看

到， 降解产物的测量范围为 ３ ５９５～ ３ ５００ ｃｍ－１， 主要

反映油样中醇类－ＯＨ 的变化， 而油样中的醇来源于

酯类油的水解和热裂解， 因此油样降解产物报告值随

反应温度增高而增大， 表明温度越高油样的降解程度

越大， 且考虑到模拟高温反应在密闭条件下进行， 因

而此处酯降解大部分为热裂解； 氧化值的测量范围为

１ ８００～１ ６７０ ｃｍ－１， 在此范围主要考察油样中羰基含

量的变化， 羰基含量的增加主要是油样氧化所致， 因

此反应温度增大时油样的氧化值报告值也随之变大，
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表明温度越高， 油品的氧化程度也就越高。
对比 ＤＩＯＡ 油样组的降解产物报告值， 可以看

到： 油样降解产物报告值起初随反应温度变化不明

显， 当反应温度升至 ２６０ ℃时有明显变化， 当温度进

一步升至 ３００ ℃时报告值急剧增大， 说明此时油样已

严重衰变。
２􀆰 ３　 运动黏度测定试验

如图 ４ 所示， 随着反应温度的升高， ２ 种油样的

运动黏度整体趋势会随之下降， 且温度越高， 下降幅

度越大， 说明金属存在下的高温环境会造成润滑油的

黏度衰变。 由表 ５ 可知， ＰＡＯ 油样在反应温度为 ２３０
℃及以下的运动黏度变化较小， 测量值差异很小， 与

未反应的 ＰＡＯ 原样相比， ２３０ ℃ 时的反应油样的运

动黏度由 １８􀆰 ３９ ｍｍ２ ／ ｓ 降低到 １７􀆰 １７ ｍｍ２ ／ ｓ， 下降幅

度为 ６􀆰 ６３ ％， 但当反应温度升高到 ２６０ 和 ３００ ℃，
其运动黏度分别急剧降低到 １５􀆰 ３２ ｍｍ２ ／ ｓ 和 １１􀆰 ０６
ｍｍ２ ／ ｓ， 降幅分别为 １６􀆰 ６９ ％和 ３９􀆰 ８６ ％， 油品质量

严重受到影响； 而对于 ＤＩＯＡ 来讲， 其初始黏度值较

小， 约为 ＰＡＯ 的 １ ／ ２， 在 反应温度 １８０～２６０ ℃之间，
油样的黏度下降很平缓， ２３０ 和 ２６０ ℃时的黏度降值

分别为 １􀆰 ３７ ｍｍ２ ／ ｓ 和 １􀆰 ４４４ ｍｍ２ ／ ｓ， 降幅分别为

１５􀆰 １９ ％和 １６􀆰 ０１ ％， 而到了 ３００ ℃时， ＤＩＯＡ 黏度值

急剧下降至 ５􀆰 ６７３ ｍｍ２ ／ ｓ， 降幅达 ３７􀆰 ０９ ％。 通过横

向对比发现， 在抗氧剂和金属存在的高温环境中，
ＰＡＯ 和 ＤＩＯＡ 在温度相对较低时两者的黏度衰变差别

不大， 而在 ２６０ ℃以上的较高温度时， ＰＡＯ 的衰变

程度更剧烈， ３００ ℃时 ＰＡＯ 和 ＤＩＯＡ 润滑等性能下降

严重， 需及时更换用油。

图 ４　 不同作用温度下油样运动黏度变化曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ５　 油样 ４０ ℃运动黏度的测量值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｔ ４０ ℃ ｏｆ ｔｅｓｔ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

油样编号
黏度 ν ／

（ｍｍ２·ｓ－１）
油样编号

黏度 ν ／
（ｍｍ２·ｓ－１）

Ｐ０ １８．３９ Ｄ０ ９．０１８
Ｐ１ １７．９７ Ｄ１ ８．８０６
Ｐ２ １７．５６ Ｄ２ ８．３２１
Ｐ３ １７．１７ Ｄ３ ７．６４８
Ｐ４ １５．３２ Ｄ４ ７．５７４
Ｐ５ １１．０６ Ｄ５ ５．６７３

油品高温下的黏度衰变与其化学组成结构密切相

关， ＰＡＯ 主要成分为 α－烯烃的 ３ 聚体， 是一种非极

性化合物， 分子间主要依靠较弱的色散力结合， 其具

有独特的长侧链梳状结构， 在高温反应中， ＰＡＯ 长

侧链梳状结构被破坏， 主链、 侧链均可能发生断链，
生成小分子烃类物质， 随着分子量的减小， 分子之间

接触的部分越少， 使分子运动的能量减少， 极化率降

低， 色散力减小， 致使其黏度衰减幅度较大［７－８］； 而

ＤＩＯＡ 作为极性润滑剂， 温度的升高会破坏分子间作

用力———静电力和诱导力这 ２ 种力的取向， 相互作用

能降低， 易发生分子内环式分解［９］， 但相对于 ＰＡＯ，
ＤＩＯＡ 具有更强的热稳定性， 因此高温下的运动黏度

衰减幅度小于 ＰＡＯ。
２􀆰 ４　 酸值测定试验

当油品的酸值小于 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｇ （以 ＫＯＨ 计， 下

同） 时， 一般不会对金属产生严重的腐蚀， 而当酸

值大于 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｇ 后腐蚀就渐趋严重。 表 ６ 和图 ５ 对

比了 ＰＡＯ 和 ＤＩＯＡ 高温试验后的酸值， 随着反应温

度的升高， ２ 种油样的酸值均会出现不同程度的增

大， 说明金属存在下的高温环境加速了 ＰＡＯ 的氧化

变质。 油品在 ２３０ ℃时酸值均出现较大幅度升高， 尤

其是对于 ＤＩＯＡ 来讲， 随着温度的持续升高， 酸值增

幅十分明显， 最后使油品酸值严重超过了航空润滑油

的使用标准。 ２００ ℃时， ＰＡＯ 和 ＤＩＯＡ 的酸值分别增

大了 ０􀆰 ０７４ 和 ０􀆰 ０５２ ｍｇ ／ ｇ， 为初始酸值的 ９􀆰 ２ 倍和

５􀆰 ７ 倍； 而当温度为 ２３０ ℃时， 油样酸值则分别增大

了 ０􀆰 ２０８ 和 ０􀆰 ３４６ ｍｇ ／ ｇ， 分别为初始酸值的 ２４􀆰 １ 倍

和 ３２􀆰 ５ 倍； 当温度持续升至 ３００ ℃时， 油品酸值增

至 ０􀆰 ６３１ 和 １０􀆰 ４１６ ｍｇ ／ ｇ， 分别为初始时候酸值的

７０􀆰 １ 倍和 ９４６􀆰 ９ 倍， 基础油 ＤＩＯＡ 质量受到严重破

坏。 总体来讲， 在抗氧剂和金属存在下的持续高温环

境对对 ＰＡＯ 的酸值增加相对平缓， 在 ３００ ℃高温时
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也仅略微超过标准值 ０􀆰 ５ ｍｇ ／ ｇ， 比较而言， ＤＩＯＡ 的

衰变情况非常严重， ２６０ ℃时的酸值就已超过临界值

２０ 余倍， 可能会对发动机机械部件造成严重的腐蚀。

表 ６　 不同温度下试验油样酸值测量值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

油样编号
酸值（以 ＫＯＨ 计）

ｗ ／ （ｍｇ·ｇ－１）
油样编号

酸值（以 ＫＯＨ 计）
ｗ ／ （ｍｇ·ｇ－１）

Ｐ０ ０．００９ Ｄ０ ０．０１１
Ｐ１ ０．０２１ Ｄ１ ０．０１０
Ｐ２ ０．０８３ Ｄ２ ０．０６３
Ｐ３ ０．２１７ Ｄ３ ０．３５７
Ｐ４ ０．４２９ Ｄ４ ４．４７０
Ｐ５ ０．６３１ Ｄ５ １０．４１６

从分子结构上看， ＰＡＯ 分子具有独特的规整的

梳妆长链烷烃结构， 在高温下 ＰＡＯ 的衰变有热氧化

和热裂解 ２ 种， 热氧化反应生成小分子的醇、 醛和羧

酸等， 热裂解反应会生成小分子正构、 异构烷烃和烯

烃等烃类物质［１０］， 而 ＰＡＯ 在高温下的主要衰变方式

是热裂解， 仅生成少量的小分子羧酸， 因此其总酸值

变化幅度很小； 同理， ＤＩＯＡ 在高温下的降解也分为

热氧化和热裂解 ２ 种方式， 在高温下， ＤＩＯＡ 分子 β
碳上的 Ｈ 原子会与酯基上的氧结合， 形成六元环并

在高温下裂解生成烯烃与羧酸， 裂解生成的烯烃在氧

气作用下进一步生成醇、 醛和羧酸等物质［１１］。 综上，
ＤＩＯＡ 酸值变化幅度远大于 ＰＡＯ， 这是因为高温 ＰＡＯ
主要以热裂解反应为主， 产物主要为小分子烃类； 而

酯类油在高温下的热氧化和裂解都会产生羧酸， 且酯

类油本身为极性， 因此生成的小分子酸性物质全溶解

进入油品中， 从而使油样的酸值大幅度增大。

图 ５　 不同作用温度下油样酸值变化曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 结论
（１） 通过金属筛选实验比较了各类金属对油品

衰变的影响程度， 确定了 Ｃｕ 片作为高温氧化实验的
金属用材。

（２） 随着反应温度的不断升高， 在金属和抗氧
剂存在下的基础油 ＰＡＯ 和 ＤＩＯＡ， 颜色、 黏度、 酸值

和倾点 ４ 个性能指标的衰变程度也不断加深。 通过
ＦＴＩＲ 分析发现， 高温氧化衰变过程中 ＰＡＯ 油样中产
生了烯烃等不饱和烃， 也生成了醇、 醛、 酸、 酯和胺
等含氧化合物、 含氮化合物； ＤＩＯＡ 油样中的羟基和
羰基的相对含量在不断地增加， 表明随着反应温度的
提高， 油样的衰变程度也越高。

（３） 当温度达到 ２３０ ℃后， ２ 种油品的颜色和酸
值均出现急剧变化， 分别出现黄褐色和棕黑色， 到 ３００
℃时， ２ 种油品酸值大幅增加， 由于酯类油在高温下的
热氧化和裂解都会产生羧酸， 溶于油中后导致 ＤＩＯＡ
的酸值衰变程度远大于 ＰＡＯ。 当温度为 ２６０ ℃ 时，
ＰＡＯ 黏度出现急剧下降的情况， 而 ＤＩＯＡ 黏度骤降则
出现在 ３００ ℃左右， 由于在高温下 ＰＡＯ 发生断链， 生

成小分子烃类物质， 比较而言， ＤＩＯＡ 具有更强的热稳
定性， 因此高温下 ＰＡＯ 的黏度衰变程度更剧烈。
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ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ，Ｂ４Ｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｌａｙ ａ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅ⁃
ｓｉｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｕｇｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐａｉｒ，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏｐｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ；ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；Ｂ４Ｃ

　 铜基粉末冶金材料是一种重要的摩擦材料， 由于

其良好的摩擦学性能和热稳定性能， 广泛应用于高

铁、 汽车、 船舶、 工程机械等的制动装置与离合器

中。 铜基粉末冶金摩擦材料是在铜粉中添加适量的摩

擦剂和润滑剂， 通过粉末冶金工艺制备的摩擦

材料［１］。
为了提高和稳定铜基粉末冶金摩擦材料的摩擦因

数和耐磨性， 研究人员在探索新的摩擦组元方面做了

大量工作［２－３］。 研究表明， 在铜基体中适当分布一定

的摩擦硬质组元， 如氧化硅、 莫来石、 氮化硼等， 可

稳定材料摩擦因数， 减少对偶表面磨损， 使摩擦表面

达到最佳啮合， 提高材料的耐磨性。 韩晓明等［４］研究

发现， 在铜基粉末冶金摩擦材料中添加 ＳｉＯ２， 由于

ＳｉＯ２ 粒子对基体表面有强化作用， 提高了材料的耐

磨性。 刘伯威等［５］ 研究发现， 添加 ＳｉＯ２ 的铜基摩擦

材料磨损量是添加 ＳｉＣ 的材料的 ２ 倍。 白同庆等［６］研

究发现， ＳｉＯ２ 和莫来石均可作为摩擦组元加入到铜

基摩擦材料中， 添加莫来石的摩擦材料具有较高摩擦

因数和较低磨损量。 杜建华等［７］研究发现， 添加纳米



ＳｉＯ２ 可以使铜基摩擦材料具有稳定的摩擦因数和较

高的耐磨性能。 王秀飞等［８］研究发现， 添加质量分数
８％ＺｒＯ２的材料具有较好的摩擦性能。 Ｂ４Ｃ 作为一种

摩擦剂， 对铜基摩擦材料的机械性能和摩擦磨损性能

能起到一定的作用， 但目前有关 Ｂ４Ｃ 影响铜基摩擦

材料性能方面的研究报道较少。 本文作者通过粉末冶

金法制备了铜基摩擦材料， 研究了 Ｂ４Ｃ 含量对铜基

摩擦材料的组织和摩擦学性能的影响。
１　 实验部分

实验所用原料： 粒径小于 ８０ μｍ 的电解 Ｃｕ 粉，
纯度不低于 ９８􀆰 ０％ （质量分数， 下同）； 粒径小于

１００ μｍ 的 Ｔｉ 粉， 纯度不低于 ９９􀆰 ０％； 粒径小于 ４００
μｍ 的石墨粉， 纯度不低于 ９７􀆰 ０％； 粒径小于 １００ μｍ
的 ＳｉＣ， 纯度不低于 ９８􀆰 ０％； 粒径小于 ２００ ｍ 的稀土

元素镧粉， 纯度不低于 ９９􀆰 ０％； 粒径小于 １００ μｍ 的

还原 Ｆｅ 粉， 纯度不低于 ９８􀆰 ０％。
试验配比见表 １。 按照实验配比称取粉末， 在

ＱＭ⁃３ＳＰ２ 型行星式球磨机中进行混料， 粉料和磨球

的质量比为 １ ∶ １２， 混料时间为 ２ ｈ。 混合后粉末在

ＹＪＮ７９Ｚ⁃１００Ｓ 型粉末制品液压机中单向轴向压制成

形， 压坯试样为 ϕ５０ ｍｍ 的圆形试样， 压力为 １００
ＭＰａ。 压制后的坯体在ＷＺＤＳ⁃２０ 型真空炉中于 ９５０ ℃
烧结， 保温 ２ ｈ， 之后随炉冷却。

烧结材料试样的密度采用阿基米德排水法测得，
烧结试样的硬度由 ＨＲＳ⁃１５０ 型数显洛氏硬度计测得，
用 ＪＳＭ⁃６５１０ＬＡ 扫描电镜观察试样的磨损表面。 烧结

试样的磨损试验在磨损试验机 （型号为 Ｍ⁃２０００） 上

进行。 环形对偶试样外径为 ４０ ｍｍ， 内径为 １６ ｍｍ，
厚度为 １０ ｍｍ， 对偶试样的材质为 Ｔ１０ 钢。 摩擦因数

由摩擦磨损试验机直接测得。 用电子分析天平 （型
号为 ＭｅｔｔｌｅｒＡＧ２０４） 称量试样磨损前后的质量， 得到

试样的磨损量。

表 １　 摩擦材料组成 （质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

试样编号 Ｃｕ Ｔｉ Ｆｅ ＳｉＣ 石墨 Ｂ４Ｃ

１ ７５ ５ ５ １０ ５ ０
２ ７２ ５ ５ １０ ５ ３
３ ６９ ５ ５ １０ ５ ６
４ ６６ ５ ５ １０ ５ ９
５ ６３ ５ ５ １０ ５ １２

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 Ｂ４Ｃ 质量分数对材料机械性能的影响

图 １ 所示为 Ｃｕ 基摩擦材料的密度和硬度随 Ｂ４Ｃ
质量分数变化的关系曲线。 随着 Ｂ４Ｃ 质量分数由 ０ 增

加到 １２％， 铜基摩擦材料的密度逐渐减小。 烧结材

料的密度会受到材料成分的影响， 由于 Ｂ４Ｃ 的密度

小于 Ｃｕ 的密度， 材料中的组元配比随着 Ｂ４Ｃ 质量分

数的增加发生了变化， 因此铜基摩擦材料的密度会随

着 Ｂ４Ｃ 质量分数增加而减小。 同时， Ｂ４Ｃ 颗粒作为一

种陶瓷组元， 具有较高的硬度， 压缩性差， 在压制过

程中变形困难， 会对坯体的压制成型过程构成阻碍作

用。 在压制过程中， Ｂ４Ｃ 粉末的变形和铜粉变形不能

相互协同变化， 从而在 Ｂ４Ｃ 陶瓷粉末与 Ｃｕ 金属粉末

之间产生较大的摩擦， 坯体变形抗力在压制过程中增

大， 因此坯体的压制相对密度随着 Ｂ４Ｃ 质量分数的

增加而降低。 在随后的烧结过程中， 由于 Ｂ４Ｃ 陶瓷

颗粒熔点较高， 化学稳定性较好， 对铜基复合材料的

烧结产生较大的阻碍作用， 导致铜基摩擦材料烧结性

能变差， 因此烧结材料的密度降低。

图 １　 Ｂ４Ｃ 质量分数与试样密度和硬度的关系曲线

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ， ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｂ４Ｃ
ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

随着 Ｂ４Ｃ 的质量分数增加， 铜基摩擦材料的硬

度增大。 这主要由于 Ｂ４Ｃ 作为一种陶瓷组元具有较

高的硬度， 分布在硬度较低的铜基体中， 当复合材料

受到外力时， Ｂ４Ｃ 颗粒发挥弥散强化作用， 承受一定

的载荷， 起增强相的作用， 增加了铜基复合材料的变

形抗力。 同时， 当 Ｂ４Ｃ 添加到铜基复合材料中， 会

在 Ｃｕ 基体相和陶瓷增强相之间形成界面， 在发生局

部塑形变形时增加产生位错运动阻力， 提高材料的变

形抗力［９］， 因此， 烧结材料的硬度得到明显提高。
２􀆰 ２　 Ｂ４Ｃ 质量分数对材料摩擦磨损性能的影响

图 ２ 示出了为 Ｂ４Ｃ 质量分数与试样的磨损量和摩

擦因数的变化曲线。 可以看出， 随着 Ｂ４Ｃ 质量分数

的增加， 复合材料的摩擦因数增加。 Ｂ４Ｃ 作为陶瓷颗

粒， 添加到铜基粉末冶金摩擦材料中， 会对材料的烧

结致密化产生阻碍作用， 增加烧结材料的孔隙度， 孔

隙的存在有助于提高摩擦材料的摩擦因数。 同时，
Ｂ４Ｃ 为高硬质点， 在铜基摩擦材料中， 由于硬质颗粒
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嵌入软表面后形成的犁沟效应， 材料表面粗糙机械啮

合作用增大， 从而提高烧结材料的摩擦因数。

图 ２　 Ｂ４Ｃ 质量分数与试样摩擦因数和磨损量的关系曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｗｅａｒ ｅｘｔｅｎｔ
ａｎｄ Ｂ４Ｃ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

由图 ２ 还可看出， 在铜基摩擦材料中 Ｂ４Ｃ 的质量

分数由 ０ 增加到 １２％时， 材料磨损量的变化趋势是先

降低后增加， 当 Ｂ４Ｃ 质量分数为 ６％时， 铜基摩擦材

料磨损量为最低， 材料具有较好的耐磨性。 在铜基摩

擦材料中添加少量 Ｂ４Ｃ 硬质颗粒能起到强化表面作

用， 可承受一定载荷， 在摩擦过程中能提高铜基材料

的耐磨性。 Ｂ４Ｃ 颗粒在复合材料中嵌入铜基体中， 增

强了基体承受摩擦剪切力的作用， 保证基体能承受对

偶件表面微凸体犁削， 从而降低材料的磨损［１０］。 当

铜基摩擦材料中 Ｂ４Ｃ 的质量分数超过 ６％时， 材料的

磨损量增加， 这是由于较多质量分数的 Ｂ４Ｃ 陶瓷颗

粒分布在铜粉颗粒之间， 在烧结过程中阻碍了 Ｃｕ 金

属颗粒之间的接触， 从而影响了材料成形性和烧结过

程中致密化［１１］， 导致材料的强度和耐磨性降低。
２􀆰 ３　 含 Ｂ４Ｃ 的铜基摩擦材料表面形貌分析

图 ３ 示出了含质量分数 ６％和 １２％ Ｂ４Ｃ 的铜基摩

擦材料的断口形貌。 由图 ３ （ａ） 可以看出， 铜基摩

擦材料断口表面处分布一定数量的韧窝， 断裂以基体

断裂为主， 同时也可观察到部分 Ｂ４Ｃ 颗粒在铜基摩

擦材料断面上脱落现象。 由图 ３ （ｂ） 可以看出， 断

口中部分晶粒粗大， 分布不均， 材料断裂以 Ｂ４Ｃ 颗

粒与基体脱黏为主。 当 Ｂ４Ｃ 质量分数较高时， 由于

Ｂ４Ｃ 陶瓷颗粒与铜金属基体之间浸润性差， 陶瓷颗粒

与基体颗粒之间形成的界面属于弱结合界面， 较多的

Ｂ４Ｃ 颗粒使界面结合不牢， 很容易在拉伸过程中脱

黏。 而且较多的 Ｂ４Ｃ 颗粒会造成复合材料出现偏聚

现象， 材料的孔隙度增加， 导致复合材料中容易出现

裂纹， 造成复合材料的力学性能下降。

图 ３　 不同 Ｂ４Ｃ 质量分数的复合材料断口形貌

Ｆｉｇ ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ４Ｃ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 图 ４ 示出了不同 Ｂ４Ｃ 质量分数的铜基摩擦材料摩

擦磨损试验后的表面形貌。 铜基摩擦材料的摩擦性能

在很大程度上取决于基体组织的性质及分布。 由图

４ （ａ）可见， 未添加 Ｂ４Ｃ 的试样的磨损面存在凸凹不

平的剥落坑， 这是因为未添加 Ｂ４Ｃ 的铜基摩擦材料

摩擦表面易在外加载荷的条件下发生塑性变形和软

化， 在摩擦过程中受到对偶件表面微凸体的犁削作

用， 导致表层材料大块脱落而形成凹坑。 而在添加

Ｂ４Ｃ 的摩擦材料中， 由于 Ｂ４Ｃ 颗粒的强化作用， 对晶

界滑移起到阻碍作用， 保护基体和抵抗对偶件表面犁

削。 随着 Ｂ４Ｃ 质量分数的增加， 摩擦表面凹坑数量

减少， 当 Ｂ４Ｃ 质量分数达到 ６％时， 试样的磨损表面

较为平整， 犁沟较浅， 凹坑数量减小 （见图４ （ｃ））。
这是因为， Ｂ４Ｃ 颗粒减少了基体和对磨偶件间的接触

面积， 能够有效地减少摩擦副之间的黏着倾向， 直至

材料表面无明显凹坑。 当 Ｂ４Ｃ 质量分数增加到 ９％和

１２％时， 试样磨损面表层不完整， 部分材料已经脱

落， 并有黏着撕裂特征。 这是因为， 随着 Ｂ４Ｃ 含量
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的提高， 导致烧结材料内部存在较多的孔隙， Ｂ４Ｃ 界

面和 Ｃｕ 界面结合变弱， Ｂ４Ｃ 颗粒从基体表面凸起，
承受大部分载荷， 造成部分 Ｂ４Ｃ 颗粒脱落， 磨损面

材料在摩擦力的剪切应力作用下脱落， 致使磨损表面

出现大面积的剥落坑。

图 ４　 不同 Ｂ４Ｃ 含量铜基摩擦材料的表面形貌 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｂ４Ｃ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 结论

（１） 通过粉末冶金的方法制备了添加不同 Ｂ４Ｃ
含量的铜基粉末冶金摩擦材料。 Ｂ４Ｃ 颗粒添加到铜基

摩擦材料中能提高材料的硬度， 同时减小材料的

密度。
（２） Ｂ４Ｃ 添加到铜基摩擦材料中， 能提高材料

的摩擦因数。 随着添加的 Ｂ４Ｃ 的质量分数增加， 磨

损量变化趋势为先减小后增加。 添加质量分数 ６％
Ｂ４Ｃ 的铜基摩擦材料的磨损量为最低， 具有较好的耐

磨性。
（３） Ｂ４Ｃ 颗粒硬度较高， 在摩擦过程中由于产生

犁削作用而增加机械啮合力， 从而影响到材料的摩擦
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因数。 Ｂ４Ｃ 颗粒的强化作用提高铜基摩擦材料的力学

性能， 减缓了材料磨损面在摩擦热的作用下所产生的

软化， 提高了复合材料的耐磨性。 但较多的 Ｂ４Ｃ 颗

粒会造成复合材料出现偏聚现象， 造成复合材料的磨

损性能降低。
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摘要： 为研究常见的耐磨和难加工材料 ＧＣｒ１５ 钢的硬切削性能， 利用 Ｄｅｆｏｒｍ⁃３Ｄ 对 ＧＣｒ１５ 钢的导电加热切削过程

进行有限元仿真； 建立有限元模型， 在切削参数一定的情况下， 分析加热电流对刀具磨损深度、 刀具主切削力， 以及

刀－屑接触区温度的影响。 试验结果表明： 刀具磨损深度随着加热电流的增加先逐渐增加然后逐渐减小， 当加热电流

达到一定值时刀具磨损深度锐减； 随着加热电流的增加， 刀具的主切削力逐渐减小， 特别是当加热电流达到一定值

时， 主切削力开始明显减小， 并呈现出线性下降趋势。
关键词： ＧＣｒ１５ 钢； ＤＥＦＯＲＭ⁃３Ｄ； 导电加热切削； 加热电流； 刀具磨损
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｈａｒｐｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｅｒ⁃
ｔａｉｎ ｖａｌｕｅ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｈｅａｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＣｒ１５ ｓｔｅｅｌ；ＤＥＦＯＲＭ⁃３Ｄ；ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｏｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ；ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ；ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

　 ２０ 世纪 ６０ 年代日本的上原邦雄提出了导电加热
切削方法 （Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｈｏｔ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ， ＥＨＭ） ［１］， 该方法
在切削过程中利用刀具和工件构成回路， 通以低压大
电流， 其生成的焦耳热将切削区材料软化， 从而提高
高硬度难切削材料切削加工性能， 降低刀具的磨损，

提高刀具耐用度， 其基本原理如图 １ 所示。

图 １　 导电加热切削原理图

Ｆｉｇ １　 ＥＨＭ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

孙鹏等人［２］ 采用导电加热切削方法对 ＧＣｒ１５ 钢

进行切削试验， 发现导电加热切削方法能够有效切削

淬硬钢， 同时显著降低表面粗糙度。 吴林涛等［１］提出

了一种通电加热铣削方法， 通过试验证明这种加热切

削方法能够大幅降低切削过程的振动， 提高刀具寿

命。 周竞［３］通过对淬火钢硬度和高温合金的导电加热

切削试验， 发现导电加热干车削淬火钢比正常冷却润



滑车削振动幅值降低 ５０％， 且车刀的耐用程度提高。
ＧＣｒ１５ 钢 （高碳铬轴承钢） 属于高碳合金结构

钢， 具有高的抗疲劳性能、 高的延展性、 良好的耐磨

性， 合适的弹性和韧性， 有一定的防锈性能， 广泛用

于制造轴承、 齿轮等对硬度和耐磨性要求较高的基础

零部件， 是常见的耐磨和难切削材料［２］。 而导电加热

切削作为高硬度难加工材料有效硬车削方法之一， 目

前， 国内外关于 ＧＣｒ１５ 钢的导电加热硬切削有限元分

析较少。 因此， 将 ＧＣｒ１５ 钢作为工件材料， 对其导电

加热硬切削性能进行仿真很有必要。
基于前人所做的研究成果， 本文作者通过经验公

式确定不同加工电流下的工件初始温度， 利用 Ｄｅ⁃
ｆｏｒｍ 建立有限元分析模型， 对 ＧＣｒ１５ 钢进行导电加热

切削时形成的热－力耦合场进行有限元仿真。
１　 有限元模型建立

１􀆰 １　 工件材料的初始温度

导电加热切削时其切削区的热由加热电阻产生的

焦耳热和切削过程产生的摩擦热、 弹塑性变形热相互

叠加而成。 为仿真分析方便起见， 将加热电阻产生的

焦耳热作为工件初始温度。
利用加热电阻三维模型和加热电阻经验公式对导

电加热切削时加热电流对切削区的工件温度场变化进

行有限元分析， 得到不同加热电流时切削区的平均温

度， 然后得到电流与平均温度的经验公式， 并将此平

均温度作为工件的初始温度。
采用文献 ［４－６］ 归纳的导电加热切削时工件材

料初始温度经验公式：
ｔ０ ＝ ０．０３６Ｉ２ － ２．９４２ ５Ｉ ＋ ８６．６ （１）

式中： ｔ０ 为工件的初始温度； Ｉ 为加热电流； 仿真环

境温度设定为 ２０ ℃。
在知道加热电流数值之后， 只需要根据公式

（１） 就可以计算出工件初始温度， 而不需要再进行

仿真。 仿真用到的加热电流及对应的工件初始温度如

表 １ 所示。

表 １　 加热电流及对应的工件初始温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
加热电流 Ｉ ／ Ａ ３０ ７０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０

工件初始温度 ｔ ／ ℃ ２５．９ ３０．６ ６９．６ １７４．１ ３３３．７ ５４８．４ ８１８．１

１􀆰 ２　 工件及刀具的几何模型和切削参数设定

刀具前角 γ０ 为－５°， 后角为 α０ 为 １０°， 主偏角

κγ 为 ９０°， 刃倾角 γｓ 为－５°， 刀尖圆弧半径 ｒ 为 ０􀆰 ８
ｍｍ。 通过公式 （３） — （５） 计算刀具侧前角、 背前

角和余偏角。
ｔａｎγ ｆ ＝ ｔａｎγ０ｓｉｎｋγ－ｔａｎλｓｃｏｓｋγ （３）
ｔａｎγｐ ＝ ｔａｎγ０ｃｏｓｋγ＋ｔａｎλｓｓｉｎｋγ （４）
ψｒ ＝ ９０°－ｋγ （５）

式中 ： γ ｆ 为刀具侧前角； γ０ 为刀具前角； κγ 为刀具

主偏角； γｓ 为刀具刃倾角； γｐ 为刀具背前角； ψｒ 为

刀具余偏角。

计算得出侧前角 γ ｆ 为－５°， 背前角 γｐ 为－５°， 余

偏角 ψｒ 为 ０°。 根据这 ３ 个角度值， 仿真过程中刀架

类型选 ＭＣＧＮＬ， 刀具材料为硬质合金， 刀具类型选

ＣＮＭＡ４３２， 工件材料为 ＧＣｒ１５ 钢。 常温下 ＧＣｒ１５ 钢

的机械物理性能［７］如表 ２ 所示， 化学成分［７］如表 ３ 所

示。 刀具和工件的三维切削模型如图 ２ 所示。 导电加

热切削在切削速度小于 ４８ ｍ ／ ｍｉｎ 时有较好的切削效

果［８］， 而且刀具耐用值也能最大化， 为此， 设定切削

速度 ｖ 为 ３０ ｍ ／ ｍｉｎ， 背吃刀量 ａｐ 为 ０􀆰 ２４ ｍｍ， 进给

量 ｆ 为 ０􀆰 １２ ｍｍ ／ ｒ。

表 ２　 ＧＣｒ１５ 钢的机械物理性能参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧＣｒ１５ ｓｔｅｅｌ

密度 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） 硬度 弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ 泊松比 导热系数 ｋ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 热膨胀系数 β ／ （１０－６℃ －１）
７．８５ ＨＲＣ６２ ２１７ ０．３ ３９ １４．４

表 ３　 ＧＣｒ１５ 钢的化学成分 （质量分数）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ） ｏｆ ＧＣｒ１５ ｓｔｅｅｌ　 　 　 　 　 　 　 ％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｓ Ｐ Ｃｕ Ｍｏ Ａｌ
１．０２ ０．３ ０．２５ １．５０ ０．０６ ０．００５ ０．０１１ ０．１０ ０．０２ ０．０３

３８２０１７ 年第 ８ 期 向　 彪等： ＧＣｒ１５ 钢导电加热硬切削性能有限元仿真



图 ２　 刀具和工件的三维切削模型

Ｆｉｇ ２　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

１􀆰 ３　 网格划分

刀具和工件均采用相对密度网格划分， 由于刀具

和工件接触变形十分剧烈， 所以靠近刀尖附近， 采用

较大的网格密度， 而远离刀尖的部位采用较疏的网

格， 在保证仿真精度的同时还可以节约计算时间［９］。
其中刀具网格数为 ５６ ９０８ 个， 节点数为 １２ ９０７ 个，
工件网格数为 ９３ ４４２ 个， 节点数为 ２０ ４６６ 个。 在切

削过程中， 为防止切削仿真过程中单元畸变造成计算

停止， 采用自适网格重划技术， 使工件上的网格根据

应变梯度、 应变率梯度和温度梯度的分布情况自动重

划和加密网格。
１􀆰 ４　 工件材料本构模型

在金属切削加工中， 工件材料在刀具的作用下会

产生大应变、 高应变率、 高温， 而这些因素都会对工

件材料的流动应力产生影响。 材料本构方程用来描述

材料状态变量 （如应力、 应变、 温度） 及时间之间

的关系， 主要是应力与应变之间的关系［１０］。 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃
Ｃｏｏｋ 本构方程形式简单、 应用范围广， 适用于描述

大应变率下黑色金属和有色金属的应力应变关系［１１］：

σ ＝ Ａ ＋ Ｂεｎ( ) １ ＋ Ｃｌｎε( ) １ －
ｔ － ｔｒｏｏｍ

ｔｍｅｌｔ － ｔｒｏｏｍ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú

（６）
式中： ｔ 为变形温度； ｔｒｏｏｍ 为室温 （一般为 ２０ ℃）；
ｔｍｅｌｔ为材料熔点； Ａ 为材料的屈服应力； Ｂ 为应变硬化

常数； Ｃ、 ｎ、 ｍ 为材料特性系数。
采用 ＨＵＡＮＧ［１２］通过直角切削试验确定的 ＧＣｒ１５

钢 Ｊ⁃Ｃ 本构方程， 参数值如表 ４ 示。

表 ４　 ＧＣｒ１５ 钢 Ｊ⁃Ｃ 本构模型特性参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＣｒ１５ ｓｔｅｅｌ Ｊ⁃Ｃ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｌａｗ

Ａ ／ ＭＰａ Ｂ ／ ＭＰａ ｎ Ｃ ｔｒｏｏｍ ／ ℃ ｔｍｅｌｔ ／ ℃ ｍ

７７４．７８ １３４．６ ０．３７１ ０ ０．０１７ ３ ２０ １ ４８７ ３．１７１ ０

１􀆰 ５　 刀－屑摩擦模型

刀－屑之间的摩擦条件是影响金属切削加工重要

的因素， 建立刀具和切削间合理的摩擦模型很有必

要。 本文作者选择摩擦类型为剪切摩擦， 该类型可应

用于大多数的仿真， 其表达式为

ｆｓ ＝μｋ （７）
式中： ｆｓ 为摩擦力； μ 为摩擦因数， 文中取 μ ＝ ０􀆰 ６；
ｋ 为剪切屈服应力。
１􀆰 ６　 刀具磨损模型

Ｄｅｆｏｒｍ 中刀具磨损模型有 Ａｒｃｈａｒｄ 模型和 Ｕｓｕｉ 模
型。 Ａｒｃｈａｒｄ 模型一般用于分析不连续加工， 如冷

（热） 锻造， 而 Ｕｓｕｉ 模型在连续加工 （金属切削）
中有更好的表现［１３］。 因此， 本文作者选择 Ｕｓｕｉ 模型

对刀具磨损进行预测：

Ｗ ＝ ∫ａｐｖｅ －ｂ ／ ｔｃ ｄｔ （８）

式中： Ｗ 为磨损深度； ｐ 为刀－屑间界面压力； ｖ 为切

削沿前刀面滑移的速度； ｔｃ 为刀－屑接触面温度； ｄｔ
为时间增量； ａ、 ｂ 为校准系数。

文中取 ａ 为 １×１０－６， ｂ 为 ８５５􀆰 ０。
１􀆰 ７　 切削分离和材料断裂准则

Ｄｅｆｏｒｍ 中通过分离准则和网格自动重划分来模

拟切削的产生过程。 Ｄｅｆｏｒｍ 提供了 ３ 种切削分离准

则： 绝对压力准则， 接触节点的压应力大于预设值；
流动应力准则， 接触节点的拉应力大于刀具流动应力

的预设值； 缺省准则， 接触节点的拉应力或者压应力

大于 ０􀆰 １ ＭＰａ。 本文作者选择缺省准则。
材料断裂准则选取 Ｃｏｃｋｒｏｆｔ ＆ Ｌａｔｈａｍ 准则， 该准

则是从能量角度建立的， 通过高温拉伸试验计算出断

裂塑性能， 并同金属材料变形断裂所需的能量建立映

射关系， 将其作为判断金属材料延性断裂的临界能量

值， 该准则的表达式为

∫ε ｆ

０
σ

σ∗

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄε ＝ Ｃ （９）

式中： ε ｆ 为材料发生断裂时的塑形应变； σ 为等效应

力； σ∗为材料断裂时的最大拉应力； ｄε 为等效应变

增量； Ｃ 为材料断裂时的等效塑形应变。 当最大主应

力 σ１≥０ 时， σ∗＝σ１； 当 σ１＜０ 时， σ∗＝０。
１􀆰 ８　 迭代方法

Ｄｅｆｏｒｍ 在金属切削模拟中提供了 ２ 种迭代方法，
直接迭代法和牛顿－拉斐逊法。 直接迭代法简单易

行， 计算方便， 但是收敛速度较慢， 需要更多的迭

代。 本文作者选取牛顿－拉斐逊法， 当该方法失效之

后系统会自动调用直接法求解， 因此， 可有效地保证

迭代次数和收敛性。
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２　 仿真结果与分析

２􀆰 １　 加热电流对刀具磨损深度的影响

图 ３ 示出了刀具磨损深度随着加热电流变化的曲

线。 可以发现， 随着电流的增加， 刀具的磨损深度先

逐渐递增， 当加热电流为 １５０ Ａ 时， 磨损深度达到最

大值 ４􀆰 ２６×１０－５ ｍｍ， 与未加电流的刀具相比较， 其

磨损深度增加了接近 ３０％； 随着加热电流的进一步

增大， 刀具磨损逐渐降低， 当电流大于 １８０ Ａ 时， 刀

具磨损深度锐减。 这是因为随着电流的增加， 切削温

度增加， 在刀具相对于工件的强度比和硬度比没有得

到足够的提高的时候， 刀具的刃形保持能力还不够，
在压力和温度的共同作用下， 加速了刀具的磨料磨损

和黏结磨损， 从而降低了刀具的耐用度； 当温度进一

步提高， 其相对于工件的强度比和硬度比得到足够的

提高， 进而提高了刀具刃形保持能力， 最后使得刀具

磨损深度减少。

图 ３　 刀具磨损深度随着加热电流增加的变化

Ｆｉｇ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

２􀆰 ２　 加热电流对刀具主切削力的影响

图 ４ 示出了加热电流分别为 ０、 １５０、 １８０、 ２１０ Ａ
时刀具在整个仿真过程中受到的主切削力。 开始切削

时， 切削力较小， 随着刀具切入工件， 切削力逐渐增

加， 并在某一个固定值上下波动， 加热电流越大， 切

削力的值越小， 而且波动幅度越小。 这说明刀具切削

过程的平稳性随着加热电流的增加而增加。

图 ４　 刀具主切削力随着仿真步数增加的变化曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

图 ５ 示出了刀具的主切削力随着加热电流变化的

曲线， 图中的主切削力的值是整个仿真过程刀具受到

的切削力的平均值。 可以发现， 当加热电流小于 １２０
Ａ 时， 主切削力基本相等， 当加热电流大于 １２０ Ａ
时， 主切削力开始明显减小， 并呈现出线性下降趋

势。 其原因是当加热电流较小时， 其产生的焦耳热对

工件材料的软化效果不明显， 刀具相对于工件的强度

比和硬度比提高不明显， 因此切削力变化不大； 当加

热电流足够大时， 工件材料软化效果加强， 改善了工

件的加工性能， 从而使刀具受到的主切削力减小。

图 ５　 刀具主切削力随着加热电流变化的曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

２􀆰 ３　 最优加热电流的确定

利用硬质合金刀具进行切削加工的时候， 刀具材

料和工件材料的硬度比和强度比会随着温度的增加而

变化， 其峰值落在 ６００ ～ ８００ ℃这个温度区间内。 如

果加热电流太小， 则会因为对切削变形区的温度补偿

不够 （欠补偿） 而不足以抑制积屑瘤和鳞刺； 如果

加热电流过大， 则会因为切削温度过高 （过补偿），
使刀具刃形保持能力下降， 影响切削加工［１４］。 因此，
使得刀－屑接触区的温度控制在这个范围内的加热电

流就是最优加热电流。
随着加热电流的增加， 刀－屑接触区的温度变化

如图 ６ 所示。 可以看出， 当接触区的温度为 ６００～ ８００
℃时， 其对应的加热电流为 １４３～１９２ Ａ。 考虑到在加

热电流大于 １５０ Ａ 时刀具的磨损量才逐渐减少， 因

此， 最优加热电流应为 １５０～１９２ Ａ。

图 ６　 刀－屑接触区温度随加热电流变化的曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｏｌ ｃｈｉｐ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｗｉｔｈ
ｈｅａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
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３　 结论

（１） 刀具磨损深度随着加热电流的增加先缓慢

增加， 而后快速减小， 当加热电流为 １５０ Ａ 时， 刀具

磨损深度达到最大值 ４􀆰 ２６×１０－５ ｍｍ， 同无电流的磨

损深度相比， 增加了 ３０％； 而随着加热电流的进一

步增大， 刀具磨损逐渐降低， 当电流大于 １８０ Ａ 时，
刀具磨损深度锐减。

（２） 切削过程刚开始时， 切削力较小， 随着刀

具切入工件， 切削力增大， 并在平衡值附近上下波

动； 加热切削电流越大， 切削力的值越小， 而且波动

幅度越小。 在文中的仿真条件下， 当加热电流小于

１２０ Ａ 时， 主切削力平均值基本相等， 当加热电流大

于 １２０ Ａ 时， 主切削力均值开始减小， 并呈线性减小

趋势。
（３） 通过设定不同的仿真条件及不同的材质，

可以得到相应的最优加热电流。 在文中的仿真条件

下， 硬质合金刀具导电加热切削 ＧＣｒ１５ 钢的最优加热

电流为 １５０～１９２ Ａ。
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ｍｅｔａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｏｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（３）：３
－９

【１２】 ＨＵＡＮＧ Ｙ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｔｏ ＣＢＮ ｈａｒｄ ｔｕｒｎｉｎｇ ［ Ｄ］． Ｇｅｏｒｇｉａ：Ｇｅｏｒｇｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２．

【１３】 牛阿慧．基于 ＤＥＦＯＲＭ⁃３Ｄ 的钛合金 ＴＣ４ 切削残余应分析

［Ｄ］．太原：太原科技大学，２０１３．
【１４】 吴拓，叶邦彦，赵学智．利用导电加热切削抑制积屑瘤和鳞

刺的研究［Ｊ］．工具技术，１９９８，３２（１２）：８－１０．
ＷＵ Ｔ，ＹＥ Ｂ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｘ Ｚ．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｂｕｉｌｔ ｕｐ
ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｏｔ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｏｏｌ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３２（１２）：８－１０．

舍弗勒推出了全新的 ＣｏＲＸ 和 Ｔｗｉｎ⁃Ａｘ 深沟球轴承
舍弗勒针对轿车传动轴推出了全新的 ＣｏＲＸ 和 Ｔｗｉｎ⁃Ａｘ 深沟球轴承。 新的轴承采用了迷宫式密封系统， 可有效阻止污染

物的侵入。 与现有的 Ｓｅａｌ⁃Ｓｌｉｎｇｅｒ＋Ａｘ 深沟球轴承不同， ＣｏＲＸ 和 Ｔｗｉｎ⁃Ａｘ 深沟球轴承采用了盒式密封。 ＣｏＲＸ 轴承采用了轴向

和径向密封； Ｔｗｉｎ⁃Ａｘ 轴承则采用了 ２ 个在耐腐蚀不锈钢密封盖上形成的轴向密封唇。 外侧密封盖具有防水防尘性能。 ２ 种

型号的轴承还额外设计了一个密封唇， 过盈量保持最低， 以防止润滑油脂的渗出， 同时还提高了磨损保护。 此外， 得益于密

封唇接触面的优化， 轴承内的摩擦扭矩也被降低到最小， 该特性使这两款轴承成为高速传动轴的理想零部件。 ＣｏＲＸ 和

Ｔｗｉｎ⁃Ａｘ 深沟球轴承用途广泛， 可用作传动轴和半轴支撑轴承， 且不需要额外安装密封件 （视客户需求而定）。
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木质素纤维增强摩擦材料的性能研究∗
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摘要： 制备一种木质素纤维增强摩擦材料， 采用冲击试验机和硬度计分析其力学性能， 采用摩擦磨损试验机考察

其摩擦磨损性能， 采用扫描电子显微镜 （ＳＥＭ） 和 Ｘ 射线衍射仪分析其断面形貌及磨损表面形貌， 并探讨其磨损机

制。 结果表明： 与钢纤维相比， 木质素纤维能够提高摩擦材料的抗冲击韧性和抗断裂韧性， 降低摩擦材料的硬度； 在

摩擦过程中木质素纤维在摩擦材料表面形成一层致密的摩擦层和转移膜， 使摩擦材料的摩擦因数比较稳定， 且 ３００ ℃
高温时没有出现明显的热衰退现象， 磨损量符合国家标准的范围； ＳＥＭ 和 Ｘ 射线衍射分析表明， 木质素纤维与基体结

合强度高， 对摩擦材料增强效果显著， 其在高温阶段的主要磨损机制为磨粒磨损和疲劳磨损。
关键词： 木质素纤维； 摩擦材料； 摩擦磨损性能
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　 自 ２０ 世纪 ７０ 年代中期石棉型汽车制动摩擦材料

出现以来［１－２］， 国内外科学工作者对汽车制动摩擦材

料性能的改善就从未停止过。 到目前为止， 汽车制动

摩擦材料的种类大致有石棉型摩擦材料、 半金属型摩

擦材料、 Ｃ ／ Ｃ 复合材料、 新型陶瓷摩擦材料［３－７］ 及纤

维增强摩擦材料， 其中碳纤维、 陶瓷纤维、 天然纤维

增强摩擦材料以其摩擦因数稳定、 冲击强度好、 刹车

噪声小等优良性能正被大量投入使用［８－１０］。

虽然目前对天然纤维的研究较多， 但关于木质素

纤维在摩擦材料上应用研究却不多。 故本文作者选用

具有较高强度、 模量、 成本低、 资源丰富且环保等优

点的木质素纤维作为摩擦材料的增强纤维， 以树脂为

黏结剂， 加入适当的填料和摩擦性能调节剂， 制备了

一种木质素纤维增强摩擦材料， 并与钢纤维增强摩擦

材料进行力学性能、 摩擦磨损性能和微观形貌的

对比。
１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料及试样制备

实验主要原料为树脂、 木质素纤维、 硅灰石、 硫

酸钡、 碳酸钙、 摩擦粉、 石墨， 其中木质素纤维由山

东阜盈生物科技有限公司提供， 树脂由上海天跃化工

有限公司提供， 其他材料 （包括试验对比用的钢纤



维增强摩擦材料） 均由山东海力实业集团华鸿汽车

制动部件有限公司提供。
实验摩擦材料试样的配方见表 １。

表 １　 摩擦材料配方 （质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

树脂
木质素

纤维
硅灰石 硫酸钡 碳酸钙 摩擦粉 石墨 其他

８ １０ ６ ２３ ６ ４ ８ ３５

根据表 １ 中配方称取原材料， 加入混料机中以

８００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速混料 ６ ｍｉｎ， 待原材料混合均匀后，
放入 ＪＦ６００ 预成型液压机上冷压成型， 然后在压制压

力 １２ ＭＰａ、 压制温度 １６０ ℃、 热压时间 １０ ｍｉｎ 条件

下热压固化， 然后放入烘箱中热处理后， 经磨削加工

制成摩擦材料试样。 制备工艺流程如图 １ 所示。

图 １　 木质素纤维增强摩擦材料制备工艺流程

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｌｉｇｎｉｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１􀆰 ２　 摩擦材料试样性能测试

采用承德生产的 ＸＪＪ⁃５ 型简支梁冲击试验机， 按

ＧＢ ５７６３⁃２００８ 测定试样的冲击韧性； 采用莱州生产

的 ＸＨＲＤ⁃１５０ 型电动塑料洛氏硬度计测定试样的硬

度； 在国家非金属矿制品质量监督检验中心生产的

ＸＤ⁃ＭＳＭ 型定速式摩擦试验机上， 按 ＧＢ ５７６３⁃２００８
测定试样的摩擦因数和磨损量； 采用美国生产的 ＦＥＩ
ＱＵＡＮＴＡ ＦＥＧ２５０ 型扫描电子显微镜， 观察摩擦材料

的断面形貌及摩擦磨损实验后的磨损形貌； 采用英国

生产的 ＩＮＣＡＥ Ｅｎｅｒｇｙ Ｘ⁃ＭＡＸ⁃５０ 型 Ｘ 射线能谱仪测试

试样的组分。
２　 结果与讨论

２􀆰 １　 摩擦材料的力学性能

钢纤维和木质素纤维增强摩擦材料的力学性能测

试结果如表 ２ 所示。

表 ２　 摩擦材料的力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性能
钢纤维

增强材料

木质素纤

维增强材料

硬度 ＨＲＬ７６ ＨＲＬ６２

冲击韧性 σｋ ／ （ｋＪ·ｃｍ－２） ３．８ ５．４

断裂韧性 σ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２） ４．３ ４．８

从表 ２ 可知， 木质素纤维增强摩擦材料的硬度低

于钢纤维增强摩擦材料， 这是因为木质素纤维的密度

较低， 使摩擦材料的整体硬度低于钢纤维增强摩擦材

料； 而木质素纤维增强摩擦材料的冲击韧性和断裂韧

性均高于钢纤维增强摩擦材料， 这是因为木质素纤维

与基体的结合效果良好， 当受到载荷冲击时， 与钢纤

维相比， 木质素纤维更难从基体中拔出， 所需的拔出

能量更多， 因而木质素纤维增强摩擦材料的机械性能

更好。
２􀆰 ２　 摩擦材料的摩擦磨损特性

按 ＧＢ ５７６３⁃２００８， 在 ０􀆰 ９８ ＭＰａ 的正压力下测得

的钢纤维和木质素纤维增强摩擦材料的摩擦因数和磨

损率如图 ２ 所示。 可知， ２ 种摩擦材料的摩擦因数和

磨损率均在 ＧＢ ５７６３⁃２００８ 的规定范围内。 随着温度

的升高摩擦因数出现先增大后减小的趋势， 其主要原

因是由于增强纤维在对偶件的摩擦初期与制动盘直接

接触， 从而使增强纤维产生的摩擦力矩增大， 摩擦因

数也随之增大。 在温度升高到 ３００ ℃以上时钢纤维增

强摩擦材料的摩擦因数下降比较明显， 而木质素纤维

增强摩擦材料的摩擦因数没有出现明显的下降， 这是

由于摩擦材料的表面会形成稳定的摩擦层， 使增强纤

维产生的摩擦力矩减小， 摩擦因数也随之减小， 但木

质素纤维与基体的结合强度高于钢纤维， 纤维的增强

效果更优， 摩擦因数也更稳定。 而磨损率随温度的升

高整体呈增大的趋势， 只有在 ２００ ℃时磨损率出现一

个谷值， 这个谷值出现的原因是由于摩擦材料的表面

形成了稳定的摩擦层， 使增强纤维起到了良好的增强

作用， 磨损率减少。 当温度继续升高时， 树脂出现热

分解， 增强纤维与基体的结合强度降低， 摩擦材料的

稳定性降低， 磨损率增大， 由于钢纤维与树脂的亲和

力低于木质素纤维， 钢纤维更容易从基体中拔出， 降

低摩擦材料的稳定性， 所以钢纤维增强摩擦材料的磨

损量在 ２００ ℃ 以后明显高于木质素纤维增强摩擦

材料。
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图 ２　 摩擦材料的摩擦因数和磨损率

Ｆｉｇ ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ） ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ （ｂ） ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２􀆰 ３　 摩擦材料的断面形貌分析

图 ３ （ａ） 为钢纤维增强摩擦材料断面形貌 ＳＥＭ
图， 图 ３ （ｂ）、 （ｃ）、 （ｄ）、 （ｅ） 分别为图 ３ （ａ） 上

点 １、 ２、 ３、 ４ 的 ＥＤＳ 分析图。 由图 ３ （ ｂ）、 （ ｃ）、
（ｄ）、 （ｅ） 可以看出， 钢纤维增强摩擦材料中含有

Ｃ、 Ｏ、 Ａｕ、 Ｓ、 Ｆｅ、 Ｃａ、 Ｂａ 等元素， 其主要成分为

钢纤维、 石墨、 氧化钙、 硫酸钡、 树脂。 由图 ３ （ａ）
可知， 钢纤维增强摩擦材料断面处不平整， 且钢纤维

与基体的结合界面空隙较大， 黏结力较弱， 当温度较

高时， 钢纤维容易从基体中拔出， 降低了钢纤维的增

强效果， 使摩擦材料在摩擦过程中的摩擦因数不

稳定。

图 ３　 钢纤维增强摩擦材料断面形貌 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图

Ｆｉｇ ３　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

　 　 图 ４ （ａ） 为木质素纤维增强摩擦材料断面形貌

ＳＥＭ 图， 图 ４ （ｂ）、 （ｃ）、 （ｄ）、 （ｅ） 分别为图 ４
（ａ） 上点 １、 ２、 ３、 ４ 的 ＥＤＳ 分析图。 由图 ４ （ ｂ）、
（ｃ）、 （ｄ）、 （ｅ） 可以看出， 木质素纤维增强摩擦材

料中含有 Ｃ、 Ｏ、 Ｓｉ、 Ａｕ、 Ｓ、 Ａｌ、 Ｍｇ、 Ｃａ、 Ｂａ 等元

素， 其主要成分为木质素纤维、 石墨、 硅灰石、 氧化

镁、 碳酸钙、 硫酸钡、 树脂。 由图 ４ （ ａ） 可见， 木

质素纤维增强摩擦材料断面处木质素纤维均匀地与基

体粘结在一起， 起到了良好的增强效果； 另外黏结剂

将增强纤维和各种填料牢靠地粘结在一起， 使摩擦材

料在摩擦过程中的摩擦因数稳定， 抗冲击性能和断裂

韧性都优于钢纤维增强摩擦材料。
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图 ４　 木质素纤维增强摩擦材料断面形貌 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图

Ｆｉｇ ４　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

２􀆰 ４　 摩擦材料的表面磨损形貌分析

图 ５ 示出了钢纤维和木质素纤维增强摩擦材料的

磨损表面形貌。 由图 ５ （ａ） 可知， 钢纤维增强摩擦

材料经高温摩擦后， 摩擦表面出现一些凹坑和裂纹，
这是由于热应力和剪切力的反复作用， 使摩擦材料的

摩擦表面形成了裂纹， 造成疲劳磨损。 另外， 在高温

摩擦过程中， 树脂发生热分解， 裂纹附近的材料较易

脱落使摩擦表面形成凹坑， 而脱落的材料形成磨屑磨

损摩擦面， 而且树脂的热分解使暴露在摩擦材料表面

的增强纤维断裂或拔出， 形成新的磨粒更加剧摩擦面

的磨损。 由图 ５ （ｂ） 可以看出， 木质素纤维增强摩

擦材料经高温摩擦后， 摩擦表面相对来说比较平整，
没有出现明显的剥落现象， 但存在一些轻微的划痕，
这是由于在摩擦过程中摩擦材料表面形成了一层致密

的摩擦层和转移膜， 使摩擦材料的摩擦因数比较稳

定。 但在高温和循环应力的作用下， 木质素纤维增强

摩擦材料的摩擦表面发生疲劳磨损出现一些微裂纹，
微裂纹不断扩展使摩擦材料脱落， 形成磨粒划伤表

面， 出现磨粒磨损。 但与钢纤维增强摩擦材料相比，
木质素纤维增强摩擦材料的表面磨损较轻， 说明木质

素纤维与树脂的亲和力良好， 纤维不易从基体中拔

出， 增强效果显著， 摩擦材料的整体强度稳定， 在高

温状态下不会出现明显的热衰退现象。 经分析可知，
木质素纤维增强摩擦材料在高温阶段主要的磨损机制

为疲劳磨损和磨粒磨损。

图 ５　 钢纤维和木质素纤维增强摩擦材料的磨损表面

形貌 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ （ａ） ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｆｉｂｅｒ （ｂ）
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３　 结论

（１） 与钢纤维相比， 木质素纤维能够提高摩擦材

料的抗冲击韧性和抗断裂韧性， 降低摩擦材料的硬度。
（２） 在摩擦过程中木质素纤维增强摩擦材料表

面会形成一层致密的摩擦层和转移膜， 使摩擦材料的

摩擦因数比较稳定， 且高温时没有出现明显的热衰退

现象。
（３） 木质素纤维在摩擦材料中与基体的结合强

度高， 增强作用良好， 在高温阶段主要的磨损机制为

疲劳磨损和磨粒磨损。
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摘要： 为了有效地评估变速箱的磨损状态， 提出将铁谱分析技术与激光粒度分析技术综合应用于变速箱磨损磨粒

的分析。 首先运用分析式铁谱仪判断故障的磨损类型， 并初步判断该磨损磨粒的粒径大小； 然后根据激光粒度分析得

到的粒径分布图判断该种故障的磨损程度。 实例分析表明， 该方法能较为准确地判定变速箱磨损初期的故障类型和磨

损程度。
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　 磨损是导致机械设备故障与失效的主要原因， 磨

粒作为机械磨损的产物包含着大量的有关机械设备的

磨损信息。 因此， 对油液中的磨粒进行综合分析是判

断设备磨损类型和磨损状态的重要手段。 王克等人［１］

分析了液压系统中的颗粒污染物的产生机制， 建立了

液压油液中固体颗粒物形状和尺寸分布等与液压系统

故障产生的关系。 刘中田［２］运用铁谱技术研究了内燃

机的磨损状态和磨粒特点， 总结了磨粒特点和磨损状

态的对应关系。 李文凯等［３］通过将激光粒度分析法与

筛分法进行实验对比得出激光粒度分析对小粒径的颗

粒具有很好的识别能力。 朱兆聚等［４］将激光粒度分析

法应用于变速箱的状态监测中， 通过对变速箱润滑油

中的磨粒进行粒度分析得到磨损磨粒的粒径分布， 并

以此为依据判断变速箱的工作状态。 直读铁谱的可靠

性受油液浓度、 颗粒沉淀率、 数据重复性等因素的不

良影响， 因此无法准确地测量出油液中磨粒的粒径分

布及含量， 而激光粒度分析的主要优势就是能够准确

快捷地测出磨粒的粒径分布及含量， 正好可以弥补铁

谱分析的不足。
本文作者对 ＳＤ１６ 型推土机变速箱中的油液进行

跟踪取样， 运用分析式铁谱技术和激光粒度分析法分

别分析油样中磨粒的表面形貌和磨粒粒径分布， 初步

判断变速箱的磨损故障类型和磨损程度。 该方法综合

利用铁谱技术对机械磨损类型的分析以及激光粒度分

析技术对磨粒粒径分布及含量测量精度高以及对小粒

径颗粒识别能力强的优势， 对变速箱磨损初期的损伤

状态进行研究， 为变速箱磨损损伤评估提供了新思

路。 所得结论对于快速评估变速箱磨损状态， 并根据

磨损状况采取相应的补救措施， 避免重大事故的产生

有重要意义。
１　 铁谱分析及磨粒分类

磨粒是由 ２ 个相互接触的摩擦副表面在滑动、 滚

动或冲击过程中零件表面损伤或脱落产生的［５］， 也是

反映机械设备摩擦状态的重要信息载体。 采用铁谱分

析技术对磨粒的粒径分布、 表面形貌和材质特征进行



分析， 可以确定设备的故障类型和磨损程度。 不同

的磨损类型和磨损严重程度将会产生不同特征的磨

粒， 在油液分析中， 主要是以磨粒的粒径和表面形貌

特征来判断机械设备的故障类型和磨损程度。 根据磨

粒的表面形貌、 粒径及材质的不同， 可以将磨粒分为

正常磨粒、 严重滑动磨粒、 切削磨粒、 疲劳剥落磨

粒、 层状磨粒、 铜合金磨粒等， 其典型磨粒图谱及特

征如表 １ 所示， 表中图片部分来自标准图谱［６－７］， 该

表为下文磨粒磨损状态的识别提供了依据。

表 １　 典型磨粒图谱及特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｔｌａｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅａｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
磨粒类型 磨粒图谱 磨粒特征

正常磨粒

平板状，
表面光滑，
尺寸较小；

粒径小于 １０ μｍ

严重滑动磨粒

片状， 表面

有划痕， 且有

直的棱边； 粒径

大于 ２０ μｍ

切削磨粒

月牙状、
收缩的螺旋状、

环状和长条状等；
粒径 ２～５ μｍ，
长 １０～２５ μｍ

疲劳剥落磨粒

平片状，
表面光滑；

外形不规则；
粒径大于 １０ μｍ，
最大可达 １００ μｍ

层状磨粒

薄片状， 表面

有空洞； 尺寸在

２０～５０ μｍ 之间；
长度与厚度

比约为 ３０ ∶ １

铜合金磨粒
红黄色，

形状不规则

２　 实例分析

２􀆰 １　 油样的采集

油液取样对象为工作 ５ ０００ ｈ 左右的 ＳＤ１６ 型推土

机， 取样部位为推土机变速箱滤芯处， 取样工具是

１５０ ｍＬ 的注射器及 ４０ ｃｍ 的软塑料管， 所取润滑油

牌号为 １５Ｗ４０ＣＦ⁃４。 所取油样的时间间隔为 １５０ ｈ 左

右， 共计 ４ 次， 编号为油样 １、 ２、 ３、 ４， 如表 ２
所示。

表 ２　 变速箱润滑油的取样周期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ

油样 取样日期 润滑油使用时间 ｔ ／ ｈ 推土机工作时间 ｔ ／ ｈ

１ ２０１５－０７－２０ ２１５ ５ ０２０

２ ２０１５－０８－１７ ３５７ ５ １６２

３ ２０１５－０９－１０ ５１０ ５ ３１５

４ ２０１５－０９－３０ ６３７ ５ ４４２

２􀆰 ２　 实验仪器设备

Ｗｉｎｎｅｒ２０００ 湿法激光粒度仪、 ＦＴＰ⁃Ｘ２ 型分析式

铁谱仪、 铁谱显微镜、 ＤＨＹ⁃９０７５Ａ 型电热鼓风干燥

箱、 载玻片、 玻璃棒、 橡胶管、 漏斗、 烧杯等。
２􀆰 ３　 实验结果与分析

分析式铁谱技术是利用高梯度强磁场的作用将机

械润滑介质中所含有的产生于磨损或其他损伤机制的

磨粒产物按其粒度从大到小有序地沉积在铁谱片上，
并借助铁谱显微镜或其他有关方法观察磨粒的尺寸、
形貌、 纹理和成分等信息的过程［８］。 文中采用 ＦＴＰ⁃
Ｘ２ 型分析式铁谱仪对油样进行分析。

激光粒度分析是基于完全的米氏光散射原理［９］。
油液中颗粒在激光束的照射下， 其散射光的角度与

颗粒的直径成反比关系， 通过测量散射角的大小就

可换算出磨粒的大小， 而某一角度的散射光强度可以

反映相对应粒径的磨粒所占的比例［９］。 文中采用

Ｗｉｎｎｅｒ２０００湿法激光粒度仪对油样进行分析。
图 １—８ 分别示出了 ４ 种油样的铁谱分析和激光

粒度分析结果。 根据表 １ 中的各类型磨粒的表面形貌

和粒径特性， 对该实验结果进行分析。 从图 １ 可以看

出油样 １ 中磨粒呈平板状， 表面光滑， 尺寸较小， 形

状规则且分布有序； 图 ２ 中显示其磨粒粒径大致呈正

态分布， 磨粒粒径在 １～３ μｍ 之间， 均符合表 １ 中正

常磨损颗粒的特性， 说明油样 １ 中无异常磨损磨粒，
设备正处于良好的工作状态。
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图 １　 油样 １ 的铁谱分析实验结果图

Ｆｉｇ １　 Ｆｅｒｒｏｇｒａｐｈｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ １

图 ２　 油样 １ 的激光粒度分析结果图

Ｆｉｇ ２　 Ｌａｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ １

图 ３　 油样 ２ 的分析式铁谱实验结果图

Ｆｉｇ ３　 Ｆｅｒｒｏｇｒａｐｈｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ２

图 ４　 油样 ２ 的激光粒度分析结果图

Ｆｉｇ ４　 Ｌａｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ２
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图 ５　 油样 ３ 的分析式铁谱实验结果图

Ｆｉｇ ５　 Ｆｅｒｒｏｇｒａｐｈｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ３

图 ６　 油样 ３ 的激光粒度分析结果图

Ｆｉｇ ６　 Ｌａｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ３

图 ７　 油样 ４ 的分析式铁谱实验结果图

Ｆｉｇ ７　 Ｆｅｒｒｏｇｒａｐｈｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ４

图 ８　 油样 ４ 的激光粒度分析结果图

Ｆｉｇ ８　 Ｌａｓｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ４

　 　 从图 ３ 中可以看出， 油样 ２ 中存在红黄色的铜合 金磨粒 （见表 １）， 磨粒粒径在 ２０ ～ ２５ μｍ 之间， 其
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余均为正常磨粒， 说明此时变速箱中含有铜合金的零

部件出现磨损， 又因为变速箱中含有 Ｃｕ 元素的零件

主要有摩擦片、 轴承保持架等［１０］， 所以可以初步判

断出摩擦片或轴承保持架中出现了磨损故障。 结合图

４ 得出， 粒径为 ２０ ～ ２５ μｍ 的磨粒约占总体积的

７􀆰 ２５％左右， 数量较少， 说明该磨损故障正处于初始

阶段， 操作人员应及时制定合理的维修保养策略。
从图 ５ 可以看出， 油样 ３ 中同样存在红黄色的铜

合金磨粒， 并且粒径增大， 说明摩擦片或轴承保持架

的磨损故障进一步扩展； 同时， 油样中出现表面光

滑、 外形不规则的疲劳磨损颗粒， 其粒径大约为 ３６
μｍ。 结合图 ６ 所示， 虽然 １０ ～ ３０ μｍ 的磨粒数量比

较多， 但磨粒粒径较小， 不能反映当前的磨损形态，
而粒径在 ３０～４０ μｍ 的磨粒数量只占总体积的 ２％左

右， 数量很少。 说明该疲劳磨损故障正处于初始阶

段， 应加强油液的过滤， 检查维修故障点， 避免因故

障扩展造成更大的损失。
从图 ７ 可以看出， 油样 ４ 中同样存在红黄色的铜

合金磨粒， 粒径进一步增大， 已达到 ４０ μｍ， 说明变

速箱摩擦片或轴承保持架磨损严重； 并且油样中出现

大量油泥、 粉尘等污染物， 这可能是由变速箱的密封

性出现问题导致的。 从图 ８ 可得出， 大粒径磨粒所占

体积比例明显增多， 说明润滑油已严重污染， 润滑不

良导致异常磨损加剧， 应立即停机更换润滑油并检查

变速箱的密封性， 并对变速箱进行整体检修。
根据上述油液监测分析结果， 建议对该推土机进

行停机检修保养， 经检修发现其摩擦片过度磨损， 变

速箱密封垫圈磨损严重， 证明了油液监测结果的可

靠性。
３　 结论

（１） 综合运用分析式铁谱技术和激光粒度分析

对 ＳＤ１６ 推土机的变速箱油液进行分析， 判断出变速

箱在工作时间 ５ １６２ ｈ 时摩擦片或轴承保持架开始出

现磨损故障， 需要及时检修； 在 ５ ４４２ ｈ 时， 油泥和

粉尘增多， 判断出该变速箱密封元件出现故障。
（２） 实例分析结果表明， 分析式铁谱技术和激

光粒度分析的联合应用能够弥补只采一种方法对油液

磨损状态进行分析的不足， 既能判断出变速箱的磨损

类型同时也能判断出磨损程度。 这为变速箱故障初期

的快速诊断提供了一条新思路， 为主动维修提供了依

据， 同时减少了因为突发状态延误工期造成的不必要

损失。
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摘要： 采用有限元计算软件 ＡＮＳＹＳ， 对冲击载荷下水润滑橡胶艉轴承的谐响应特性进行分析， 研究轴承结构、
材料属性如橡胶硬度、 板条数目、 内衬厚度及衬套材料等对水润滑橡胶艉轴承动态特性的影响规律及影响程度。 结果

表明： 橡胶硬度和内衬厚度的增加可使内衬的应变和应力大幅度减小， 橡胶板条数目的增加也可使内衬的应变和应力

相应地减小， 而衬套材料的改变对内衬的应变几乎没有影响， 但应力会有所降低。 因此， 通过增加橡胶的硬度、 板条

的数目、 内衬的厚度可提高水润滑橡胶艉轴承抗冲击的效果。
关键词： 水润滑橡胶艉轴承； 动态特性； 谐响应分析
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　 船舶在航行中往往会不可避免地受到各种冲击载

荷的影响， 比如因搁浅或碰撞而引起的碰撞力载荷，
潜艇、 军舰等在作战时受到的爆炸冲击载荷等。 而船

舶艉轴承因置于船外， 工作环境最为恶劣， 在船舶受

到各种冲击载荷的时候， 最易遭到破坏， 因此， 研究

船舶艉轴承的抗冲击响应性能具有十分重要的意义。
ＨＯＬＬＹＥＲ［１］根据相关爆炸冲击试验的测量数据，

对爆炸冲击波的压力以及爆炸所产生的气泡载荷进行

了计算， 得到了爆炸冲击波压力在不同炸药形式下的

时间历程关系。 ＳＣＨＡＡＦ［２］ 研究了单点爆炸源所产生

的冲击载荷， 同时还深入研究了爆炸源多点分布和爆

炸源多样化的特点， 得到了许多非常具有应用价值的

结果。 许维军等［３］对潜艇结构的冲击环境进行数值研

究， 分析表明， 潜艇结构的冲击响应峰值在潜艇的不

同部位有着不同的趋势， 非耐压壳体和耐压壳体之间

的各类液舱起到了相当于防爆水舱的作用， 使潜艇的

冲击环境得到了改善。 金勇等人［４］对水润滑橡胶尾轴

承及其内衬、 衬套进行有限元模态分析， 研究了不同

结构形式、 材料属性对水润滑橡胶尾轴承动态特性的

影响程度及影响规律。 赵志荣［５］研究了水下爆炸冲击

的相关理论， 并采用大型的有限元仿真软件 ＡＮＳＹＳ ／
ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 研究了在水下爆炸冲击载荷作用下尾轴架

轴承的响应特性和不同爆炸工况对尾轴架轴承响应特

性的影响。 李磊［６］系统研究了水下非接触爆炸对船舶

推进轴系的影响， 总结出了几种在军事和民用方面应



用较为广泛的方法， 建立了推进轴系及设备的有限元

抗冲击计算模型， 并根据计算结果对轴系冲击性能的

影响因素进行了分析， 提出了相关的建议及修改方

法。 上述文献对冲击载荷的影响以及水润滑轴承的动

态性能进行了研究， 但对冲击载荷下水润滑橡胶轴承

的动态性能的研究尚未见到报道。 本文作者参考文献

［７］ 的研究方法， 应用 ＡＮＳＹＳ 对水润滑艉轴承进行

有限元谐响应分析， 研究内衬的材料属性、 板条数

目、 内衬厚度及衬套材料对轴承动态特性的影响。

１　 水润滑橡胶尾轴承有限元模型的建立

采用三维建模软件建立水润滑橡胶尾轴承的实体

几何模型， 导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中。 轴承的尺寸

及材料属性如表 １、 ２ 所示。 建立的轴承几何模型如图

１ 所示。 单元类型对有限元分析精度及其计算速度至

关重要。 由于衬套以及内衬厚度都较大， 故均选用三

维实体八节点六面体单元 ｓｏｌｉｄ１８５［４］。 网格划分方式采

用 Ｈｅｘ Ｄｏｍｉｎａｎｔ， 其中橡胶内衬的单元长度设置为 ５
ｍｍ， 衬套单元长度设置为 １０ ｍｍ。 整体模型共包含了

１８１ ６４１ 个节点和 ４１ ７９５ 个单元。 如图 ２ 所示。

表 １　 轴承几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
内径 ｒｉ ／ ｍｍ 外径 ｒｏ ／ ｍｍ 长径比 内衬厚度 Ｂ ／ ｍｍ 水槽深度 ｈ ／ ｍｍ 板条数目 板条工作表面形式

１５３．８ ２３０．０ １ ∶ １ １９ ６ １０ 凹面型

表 ２　 轴承材料属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
材料 弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ 密度 ρ ／ （ ｋｇ·ｍ－３） 泊松比

橡胶 ５．５５ １ ５００ ０．４７
钢套 ２×１０５ ７ ８５０ ０．３

图 １　 轴承几何模型

Ｆｉｇ １　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 轴承网格划分图

Ｆｉｇ ２　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｇｒｉｄ

２　 谐响应分析

系统在受到持续周期性载荷的作用下， 其振动的

微分方程即运动方程［８］可表示为

［Ｍ］｛Ｕ··｝＋［Ｃ］｛Ｕ·｝＋［ｋ］｛ｕ｝ ＝｛Ｆ｝
当系统受到简谐载荷的作用时，［ｋ］ 矩阵和 ｛ｕ｝

矩阵是简谐的， 其频率为 ω， 因此：
｛Ｆ｝ ＝｛Ｆｍａｘｅ

ｉψ｝ｅ ｉωｔ ＝（｛Ｆ１｝＋ｉ｛Ｆ２｝）ｅ
ｉωｔ

｛ｕ｝ ＝｛ｕｍａｘｅ
ｉψ｝ｅ ｉωｔ ＝（｛ｕ１｝＋ｉ｛ｕ２｝）ｅ

ｉωｔ

此时， 系统的运动方程可表示为

（－ω２［Ｍ］＋ｉω［Ｃ］＋ ［ｋ］）（｛ｕ１｝＋ｉ｛ｕ２｝）＝
（｛Ｆ１｝＋ｉ ｛Ｆ２｝）
式中： ［Ｍ］ 表示结构质量矩阵； ｛Ｆ｝ 表示周期性载

荷的幅值向量； ［Ｃ］ 表示结构阻尼矩阵； ［ｋ］ 表示

结构刚度矩阵； ｛ｕ｝ 节点的位移向量； ｛Ｕ··｝ 节点的

速度向量； ｛Ｕ··｝ 节点的加速度向量。
对于结构谐响应分析， ＡＮＳＹＳ 软件有完整法、

缩减法和模态叠加法 ３ 种解决方法：
（１） 完整法允许定义各种类型的荷载， 使用完

整的系统矩阵。 系统矩阵允许非对称矩阵， 且预应力

选项不可用。
（２） 缩减法通过使用缩减矩阵， 它需要选择主

自由度， 主自由度的位移解可以扩展到初始完整的

ＤＯＦ 集上。 同时还采用缩减矩阵来压缩问题的规模。
（３） 模态叠加法通过对模态分析得到的振形乘

上参与因子并求和来计算出结构响应， 可以包含预应

力， 允许考虑振型阻尼， 不能施加非零位移， 是所有

求解方法中最快的。
本文作者采用模态叠加法对受预应力的水润滑橡

胶尾轴承轴承进行谐响应分析， 确定其稳态动力

响应。
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３　 轴承参数对谐响应性能的影响

根据德国国防军舰建造规范 ＢＶ０４３ ／ ８５ 及经验数

值选取冲击加速度峰值为 ５６０ ｍ ／ ｓ２。 在此冲击波下对

轴承进行谐响应分析， 探讨相关参数对水润滑橡胶艉

轴承动态特性的影响规律和影响程度， 包括橡胶硬

度、 板条数目、 内衬厚度及衬套材料。
在基准型号轴承 １ 的基础上， 分别改变橡胶硬

度、 板条数目、 内衬厚度及衬套材料， 制备 ４ 种型号

的轴承， 其相关参数如表 ３ 所示。
为提高可比性， 提取各型号轴承不同结构处对应频

率－应变和频率－应力作比较。 由模态分析可知， 轴承的

固有频率范围为 ７１􀆰 ９１～４８２􀆰 ４６ Ｈｚ， 故在有限元计算时的

激振频率设置为 ４００～６００ Ｈｚ， 载荷子步数设置为 ２０。 各

型号轴承内衬对应响应结果如图 ３、 ４所示。

表 ３　 各型号轴承参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ

轴承 特征
轴承内径

ｒｉ ／ ｍｍ
轴承外径

ｒｏ ／ ｍｍ
轴承长度

ｌ ／ ｍｍ
内衬厚度

Ｂ ／ ｍｍ
内衬硬度

内衬弹性模量

Ｅ ／ ＭＰａ
衬套材料 板条数目

１ 基准 １５３．８ ２３０ １５０ １９ ＨＳ－Ａ７０ ５．５５ 钢 １０
２ 改变橡胶硬度 １５３．８ ２３０ １５０ １９ ＨＳ－Ａ８０ ９．７６ 钢 １０
３ 改变板条数目 １５３．８ ２３０ １５０ １９ ＨＳ－Ａ７０ ５．５５ 钢 １２
４ 改变内衬厚度 １５３．８ ２３０ １５０ １２ ＨＳ－Ａ７０ ５．５５ 钢 １０
５ 改变衬套材料 １５３．８ ２３０ １５０ １９ ＨＳ－Ａ７０ ５．５５ 铜 １０

图 ３　 水润滑橡胶艉轴承频率－应变曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｅｒｎ
ｔｕｂｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ

图 ４　 水润滑橡胶艉轴承频率－应力曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｅｒｎ
ｔｕｂｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ

根据表 ３ 及图 ３、 图 ４ 分析可得到水润滑橡胶艉

轴承各因素对轴承谐响应影响水平及规律如下：
（１） 比较轴承 １ 和轴承 ２ 可知， 橡胶硬度的增加

可使内衬的应变和应力大幅度减小， 各频率对应的响

应没有大的起伏， 相对比较平稳；
（２） 比较轴承 １ 和轴承 ３ 可知， 橡胶板条数目的

增加使内衬的应变和应力都相应地减小， 但应变最大

值对应的频率值有所提前， 而整体变化趋势一致；
（３） 比较轴承 １ 和轴承 ４ 可知， 橡胶厚度的增加

可使内衬的应变和应力大幅度减小， 各频率对应的响

应没有大的起伏， 相对比较平稳；
（４） 比较轴承 １ 和轴承 ５ 可知， 改变衬套材料，

对内衬的应变几乎没有影响， 但应力有所降低。
（５） 从图 ３、 ４ 还可以看出， 水润滑橡胶艉轴承

最大应变值和最大应力值均出现在 ５２０ Ｈｚ 附近。
４　 结论

（１） 橡胶硬度和橡胶厚度的增加可使内衬的应变和

应力大幅度减小， 且各频率对应的响应没有大的变化。
（２） 橡胶板条数目的增加使内衬的应变和应力

都相应地减小， 但应变最大值对应的频率值有所提

前， 而整体变化趋势一致。
（３） 衬套材料的改变对内衬的应变几乎没有影

响， 但应力会有所降低。
（４） 水润滑橡胶艉轴承在受到加速度冲击载荷

时， 轴承内衬出现应变和应力最大值处对应的频率在

５２０ Ｈｚ 附近， 即容易产生共振， 所以， 水润滑橡胶

艉轴承在设计和使用时应尽量避免。
（下转第 ９１ 页）
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摘要： 针对某型 １ ０００ ＭＷ 汽轮机组 Ｎ＋１ 支撑轴系高压转子轴端汽封碰摩故障现象， 分析转子轴端汽封碰摩力表
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端汽封碰摩故障的轴系动力学有限元模型。 开展机组轴系非线性稳态同步响应和瞬态频域分析， 得到工作转速 ３０００ ｒ ／
ｍｉｎ 下轴系涡动轨迹， 以及不同碰摩刚度下轴系支承位置处的振动瀑布图。 结果表明， 这种轴系发生高压转子轴端汽

封碰摩时， 对与碰摩点相邻的支承振动影响明显， 振动以基频为主， 且随着碰摩刚度增加， 会出现 ３Ｘ、 ２Ｘ 倍频成分，
各支承振幅呈现逐步下降趋势。
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　 随着生产效率和节能降耗要求的不断提高， 近年 来国内外出现了采用运行效率高、 机组性能优越的新

型 Ｎ＋１ 支撑轴系透平机组， 如火力发电行业中的百

万级超超临界汽轮机组。 这种轴系采取 Ｎ 个转子，
Ｎ＋１个支承的特殊多转子结构， 与目前常用的 ２Ｎ 支

撑轴系结构相比， 具有结构紧凑、 经济性好、 运行效

率高等特点。 但在高压、 高温、 大功率等高参数工况

条件下， 尤其是动静间隙设计得更小时， 碰摩的概率

随之增加。 而碰摩会使轴系结构振动更为复杂， 轻则

机组出现强烈振动， 严重时可造成转轴永久性弯曲，



甚至轴系毁坏， 由此造成巨大的生产经济损失［１］。
国内外对机组轴系碰摩做了大量研究［２－４］。 其中

戈志华等［５］研究了旋转机械动静碰摩机制， 指出在碰
摩演化过程中， 碰摩运动伴有倍周期分叉和混沌运
动。 陆颂元［６］介绍了汽轮机组动静碰摩的原因、 发生
机制和种类、 碰摩转子的动力特性、 碰摩的信号特征
以及碰摩的诊断方法。 向玲等人［７］ 以 Ｊｅｆｆｃｏｔｔ 转子为
模型， 进行了碰摩故障分析， 通过实验得出旋转机械
局部碰摩与全周碰摩故障特征。 田永伟和杨建刚［８］、
王炳成等［９］ 分析了旋转机械动静碰摩和热冲击温度
耦合振动与识别方法。 研究表明， 汽轮机组碰摩通常

发生在隔板汽封、 围带汽封及轴端汽封， 还可能在轴

承油挡、 档汽片部位。 碰摩原因主要有： 转轴振动过

大， 动静间隙不足， 缸体跑偏、 弯曲和变形， 转子和

轴承的不对中等， 尤其是大机组高压转子的前汽封

长， 冷态启机缸体膨胀， 上下缸温差等参数掌握不当

很容易造成碰摩， 严重时可以导致大轴塑性弯
曲［１０－１１］。 以上研究多针对传统双支撑轴系开展转静
碰摩特性仿真研究， 且较少涉及 Ｎ＋１ 支撑轴系高压

转子轴端汽封碰摩振动特性分析。
由于碰摩故障与其他故障有相似的特征， 使得现

场对碰摩故障的分析和诊断比较困难。 因此， 本文作

者针对某型 １０００ ＭＷ 汽轮机 Ｎ＋１ 支撑轴系结构特点

和基本参数， 采用连续碰撞力－位移的线性逐段函数

模拟汽封碰摩现象， 采用有限元法构建轴端汽封碰摩

故障的轴系动力学模型， 进行轴系非线性稳态同步响

应和瞬态频域分析， 总结这种轴系高压转子轴端汽封

碰摩振动特性和规律， 为解决这类型机组多转子轴系

高压转子汽封碰摩振动分析问题提供参考， 对于保证

机组安全稳定运行具有一定的理论意义。
１　 汽轮机组轴系轴端汽封碰摩模型
１􀆰 １　 轴端汽封碰摩力表达式

轴端汽封在汽缸和转子之间， 以减少蒸汽漏出汽
缸或空气进入汽缸， 是汽轮机转子动静接触最常发生

的位置。 由于转子的碰摩过程非常复杂， 涉及的因素

较多。 为简化碰摩复杂的过程， 考虑短时间内的摩擦

与碰撞， 假定转子与定子之间为弹性碰撞， 它们之间

的摩擦符合库伦定律， 即摩擦力与接触面的正压力成
正比［１２］。 考虑笛卡尔 Ｘ－Ｙ 坐标系下转子碰摩时轴颈
位置运动情况如图 １ 所示。

图中 Ｏｊ 为转子中心， ｒ＝ ｘ２＋ｙ２ 为转子中心到坐
标原点的距离， 也即转子的振动位移。 在转子碰摩接
触点处的切向速度 νｔ为

ｖｔ ＝ ＲΩ ＋ （ － ｘ·ｓｉｎθ ＋ ｙ·ｃｏｓθ） ＝ ＲΩ ＋ （
－ ｘ·ｙ ＋ ｙ·ｘ

ｒ
）

（１）

式中： Ｒ 为转子半径； Ω 为转速； θ 为 ｒ 与 Ｘ 轴夹角。

图 １　 转子碰摩轴颈位置运动示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｉｎｇ

转子在转动过程中受不平衡等因素影响， 其转轴

中心会偏离定子的几何中心， 当转轴中心与定子几何

中心达到轴承的半径间隙时， 两者将发生碰摩。 这时

转子上的碰摩点受到径向碰撞力 Ｆｒ 和逆转向的切向

摩擦力 Ｆ ｔ 的作用， 它们之间存在以下关系：
Ｆ ｔ ＝ μＦｒｓｉｇｎ（νｔ） （２）

式中 μ 为转子与定子之间的摩擦因数。
考虑阻尼因子 Ｃ 的影响， 根据力平衡原理， 将

Ｆｒ 和 Ｆ ｔ 分解成 ｘ、 ｙ 方向的 Ｆｘ 和 Ｆｙ， 则在 Ｘ－Ｙ 坐标

系中， 作用在转子上的碰摩力 Ｆｘ 和 Ｆｙ 可表示为

Ｆｘ ＝ （ － Ｆｒ）ｃｏｓθ － （ － Ｆ ｔ）ｓｉｎθ － Ｃｘ·

Ｆｙ ＝ （ － Ｆｒ）ｓｉｎθ ＋ （ － Ｆ ｔ）ｃｏｓθ － Ｃｙ·{ （３）

由于相对滑动的两接触物体间的力与位移关系为

非线性， 因此转子碰摩需考虑非线性接触刚度的问

题。 为此， 通常采用分段线性曲线函数形式来表示实

际非线性接触刚度。 径向碰撞力－振动位移分段线性

曲线函数形式如图 ２ 所示。

图 ２　 径向碰撞力与位移的分段线性曲线函数

Ｆｉｇ ２　 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

在这里， 接触刚度 ｋ ｉ 为位移 ｒ ｉ 到 ｒ ｉ ＋１ 的斜率，
也即径向碰撞力与位移的比值。

（１） 当振动位移 ｒ＜ ｒ０ （转子与定子间的间隙）
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时， Ｆｒ ＝ ０， Ｆ ｔ ＝ ０， Ｆｘ ＝ ０， Ｆｙ ＝ ０。 即转子振动位移

比碰摩间隙小， 没有发生碰摩， 无碰摩力。
（２） 当 ｒ０≤ｒ＜ｒ１ 时， 则 Ｆｒ ＝ ｋ０ （ ｒ－ｒ０）， Ｆ ｔ ＝μ０Ｆｒ。
同理， 当 ｒ１≤ｒ＜ｒ２ 时， 则 Ｆｒ ＝ ｋ０ （ ｒ１－ｒ０） ＋

ｋ１ （ ｒ－ｒ１）， Ｆ ｔ ＝μ１Ｆｒ。
（３） 当 ｒ２≤ｒ＜ｒ３ 时， 则 Ｆｒ ＝ ｋ０ （ ｒ１－ｒ０） ＋ｋ１ （ ｒ２－

ｒ１） ＋ｋ２ （ ｒ－ｒ２）， Ｆ ｔ ＝μ２Ｆｒ

（４） 当 ｒ３≤ｒ＜ｒ４ 时， 则 Ｆｒ ＝ ｋ０ （ ｒ１－ｒ０） ＋ｋ１ （ ｒ２－
ｒ１） ＋ｋ２ （ ｒ３－ｒ２） ＋ｋ３ （ ｒ－ｒ３）， Ｆ ｔ ＝μ３Ｆｒ。

其他情况依此类推。 显然， 采用这种分段线性曲

线函数可较好地对非线性径向碰撞力作用下的接触刚

度进行线性化， 以尽量接近碰摩接触的实际情况。 为

此， 本文作者采用分段线性曲线函数来描述碰摩非线

性接触刚度， 也即径向碰撞力与振动位移间的关系，
再根据式 （３） 即可计算出作用在 Ｘ－Ｙ 坐标系下转子

上的碰摩力 Ｆｘ 和 Ｆｙ， 从而施加在相应的轴系动力学

有限元模型结点， 以开展响应振动特性分析。
１􀆰 ２　 高压转子轴端汽封碰摩动力学模型

上汽 １ ０００ ＭＷ 超超临界汽轮机组由高压转子

ＨＰ、 中压转子 ＩＰ、 低压 １ 转子 ＬＰ１、 低压 ２ 转子 ＬＰ２
刚性串联组成， 支承结构采用特殊的 Ｎ＋１ 支撑形式，
它除高压转子有 ２ 个支承外， 其他各转子间均只有 １
个轴承支撑， 采用西门子专用大型径向椭圆轴承技

术， 兼具有椭圆轴承和圆轴承的结构特点。 该机组轴

系结构形式和轴承跨距参数如图 ３ 所示。

图 ３　 上汽 １ ０００ ＭＷ 汽轮机组轴系结构示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＴＣ １ ０００ ＭＷ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｈａｆｔｉｎｇ

根据图 ３ 所示上汽西门子 Ｎ＋１ 支撑百万超超临

界汽轮机组的基本结构参数和尺寸， 采用有限元法，
构建汽轮机组轴系动力学模型， 如图 ４ 所示。 轴系转

子模型共 ２２２ 个主单元， ６８５ 个子单元， ６４ 个转盘，
２２６ 个结点， 总计 ９０４ 个自由度， 其中结点 ３、 ４０、
９８、 １６０、 ２２２ 依次为 ５ 个轴承中心位置 （也即支承

中心位置）。 由于汽轮机各转子直接采用靠背轮进行

刚性连接， 故可将联轴器模化为轴段。 为使转子在静

止状态下轴系中心线呈一条平滑曲线， 避免联轴器产

生附加约束力， 根据各转子静态挠度或靠背轮端面转

角设定轴系 ５ 个支承处的标高值［１２］。

图 ４　 含碰摩的汽轮机组轴系动力学有限元模型

Ｆｉｇ ４　 Ｓｈａｆｔｉｎｇ ＦＥＭ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｒｕｂｂｉｎｇ

在构建了轴系动力学有限元模型后， 采用直接积

分法求解微分方程的齐次解， 得到汽轮机轴系前四阶

无阻尼临界转速， 并与制造厂上汽的设计理论值进行

对比分析， 结果如表 １ 所示。 可知， 最大误差不超过

５％， 说明建模参数选取合理。

表 １　 汽轮机组轴系各转子临界转速对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅａｍ
ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｈａｆｔｉｎｇ

转子类型
上汽理论值 ｎ ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

文中计算值 ｎ ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

误差率

ｅ ／ ％
ＨＰ 转子 ２ ６４０ ２ ６９３ ２．０
ＩＰ 转子 １ ９２０ １ ９９０ ３．５
ＬＰ１ 转子 １ ２００ １ １８５ －１．３
ＬＰ２ 转子 １ ３２０ １ ３６２ ３．１

为研究转子轴端汽封碰摩对轴系振动的影响， 在

轴系动力学有限元模型的基础上， 通过在转子轴端汽

封碰摩对应的模型结点处用非线性各项同性轴承进行

约束， 根据轴端处转子半径、 碰摩间隙、 刚度、 阻尼

和摩擦因数等参数， 采用线性逐段函数描述径向碰撞

力与位移的关系， 含高压转子调端汽封碰摩的轴系动

力学有限元模型如图 ４ 所示。 其中碰摩点为结点 ８，
碰摩力模型选为线性逐段函数。 碰摩处轴直径为

４９０􀆰 ４ ｍｍ， 汽封间隙 ｒ０为 ０􀆰 ６ ｍｍ。 汽封碰摩刚度系

数基准值 ｋ０ 设为 １􀆰 ０×１０５ Ｎ ／ ｍｍ， 阻尼系数 Ｃ０ 为 ０，
摩擦因数 ｆ０ 为 ０􀆰 ４。 结点 ８ 处施加的不平衡量 Ｕ 为

４５０ ｋｇ·ｍｍ∠０°。
２　 高压转子轴端汽封碰摩特性分析

２􀆰 １　 轴系非线性稳态同步响应分析

在构建了含高压转子轴端汽封碰摩的轴系动力学

有限元模型基础上， 进行 １ ０００ ～ ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速范

围内轴系非线性稳态同步响应分析， 得到工作转速

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下轴系涡动轨迹， 如图 ５ 所示。

２０１ 润滑与密封 第 ４２ 卷



图 ５　 轴系 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速下涡动轨迹

Ｆｉｇ ５　 Ｓｈａｆｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ

从图 ５ 可知： 在工作转速 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下， 轴系

振型主要表现为高压转子一阶振型， 这是由于碰摩点

位置处不平衡量激起轴系高压转子 １ 阶弯曲振动。
２􀆰 ２　 轴系非线性瞬态频域响应分析

当汽轮机组发生轴端汽封碰摩故障时， 由于动静

部件接触， 转子的横向位移刚度等因素发生变化， 因

此碰摩是典型的非线性动力学现象， 具有复杂的动态

特性。 为此需进行瞬态非线性分析， 设定分析时间为

５ ｓ， ｄｔ＝ １􀆰 ０×１０－４ ｓ， 转速范围为 １ ０００～３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，
转速步长为 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ。 采用 Ｗｉｌｓｏｎ⁃ｔｈｅｔａ 积分法。 分

析得到当碰摩刚度为 １×１０５ Ｎ ／ ｍｍ 时轴系碰摩结点所

在两支承处的 Ｗａｔｅｒｆａｌｌ， 如图 ６ 所示。

图 ６　 碰摩刚度 ｋ＝ １×１０５ Ｎ ／ ｍｍ 时轴系结点 ３ 和 ４０ 处

振动瀑布图

Ｆｉｇ ６　 Ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｔｎ ３ ａｎｄ ４０ ｆｏｒ ｓｈａｆｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｒｕｂｂｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋ ｉｓ １×１０５ Ｎ ／ ｍｍ

为比较分析不同碰摩刚度下轴系振动特性， 将碰

摩刚度 ｋ 分别设为 １×１０６和 １×１０７ Ｎ ／ ｍｍ， 同理进行非

线性瞬态时域分析， 得到碰摩点所在轴系两支承处振

动 Ｗａｔｅｒｆａｌｌ， 分别如图 ７、 ８ 所示。

图 ７　 碰摩刚度 ｋ＝ １×１０６ Ｎ ／ ｍｍ 时轴系结点 ３ 和 ４０ 处

振动瀑布图

Ｆｉｇ ７　 Ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｔｎ ３ ａｎｄ ４０ ｆｏｒ ｓｈａｆｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｒｕｂｂｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋ ｉｓ １×１０６ Ｎ ／ ｍｍ

图 ８　 碰摩刚度为 １×１０７ Ｎ ／ ｍｍ 时轴系结点 ３ 和 ４０ 处

振动瀑布图

Ｆｉｇ ８　 Ｗａｔｅｒｆａｌｌ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｓｔｎ ３ ａｎｄ ４０ ｆｏｒ ｓｈａｆｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｒｕｂｂｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋ ｉｓ １×１０７ Ｎ ／ ｍｍ

分析图 ６—８ 中振动数据， 比较可知： （１） １ ０００
ＭＷ 汽轮机组 Ｎ＋１ 支撑轴系高压转子发生轴端汽封

碰摩故障时， 对轴系各支承振动的影响较大， 尤其是

与碰摩点相邻近的支承位置， 振动幅值表现非常明
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显； （２） 从频率成分来看， 碰摩主要表现为 １Ｘ 频
（即基频）， 当碰摩刚度 ｋ ＝ １×１０６ Ｎ ／ ｍｍ 时， 结点 ３
的振动频谱图开始出现 ３Ｘ 倍频成分， 当碰摩刚度增
大到 １×１０７ Ｎ ／ ｍｍ 时， 表现更明显， 还存在 ２Ｘ 等成
分， 但没有出现分频， 这可能与轴系单支撑结构承载
较大有关； （３） 从振动幅值来看， 不同碰摩刚度值
下， 轴系振动幅值不一样， 随着碰摩刚度增加， 振动
幅值呈现下降趋势。 这应该与碰摩点刚度增加， 相当
于增加轴系支撑刚度， 以至于振动减少。
３　 结论

（１） 通过施加非线性约束方式， 采用连续碰撞
力－位移的线性逐段函数模拟汽封碰摩现象， 构建出
含轴端汽封碰摩的轴系动力学有限元模型， 进行轴系
非线性稳态同步响应和瞬态频域分析， 可得到轴系涡
动轨迹和各支承点处振动响应， 以分析碰摩参数如刚
度对轴系振动特性的影响。

（２） 轴系高压转子发生汽封碰摩故障时， 对轴系
各支承振动的影响明显。 从频率成分来看， 以 １Ｘ 基
频为主， 随着碰摩刚度增加， 会出现一定程度的 ３Ｘ、
２Ｘ 倍频成分， 但没有分频； 从振幅来看， 随着碰摩
刚度增加， 轴系各支承振幅呈现下降的趋势， 且随着
与碰摩点的距离增加， 振幅明显减少。

（３） 由于 １ ０００ ＭＷ 汽轮机组 Ｎ＋１ 支撑轴系结构
特殊， 转子间结构相互耦合， 加上碰摩为典型的非线
性现象， 因此需结合实际监测的振动信号进行综合判
断。 文中研究结论可为这类新型支撑的大型汽轮机组
轴系碰摩振动问题分析提供参考， 对于保证机组的安
全稳定运行具有一定的理论价值和实际意义。 同时，
今后还可进一步综合考虑汽流激励、 联轴器等因素对
这类轴系碰摩故障振动特性的影响。
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阿特拉斯·科普柯推出 Ｇ２００⁃２５０ （ＶＳＤ） 系列喷油螺杆机
阿特拉斯·科普柯推出 Ｇ２００－２５０ （ＶＳＤ） 系列喷油螺杆压缩机， 该系列可靠高效， 采用集成式 ＧＶＳＤ 设计， 变频器与

电机经特殊设计并配备轴承保护， 可在允许变速范围内实现最高效率。
Ｇ２００⁃２５０ （ＶＳＤ） 采用专利的不对称转子型线和精心选配的轴承， 能效提升 １０％， 流量提升 ８％； 采用高效的冷却器，

机头排气温度在合理范围内， 减少由于高温导致的停机损失。 此外， 不锈钢水冷却器芯子使抗腐蚀能力更强。 此外， 该系列
喷油螺杆压缩机与市场上其他同类型压缩机相比， 占地面积减少 ３８％， 更加节省安装空间， 可在有限的空间内安装更多的
设备。
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不同材料水润滑艉轴承的摩擦特性和磨损寿命研究∗

刘佳佳１ 　 刘　 斌１ 　 苏跃威１ 　 李武超２

（１􀆰 武汉理工大学能源与动力工程学院　 湖北武汉 ４３００６３； ２􀆰 武汉理工大学物流工程学院　 湖北武汉 ４３００６３）

􀤕
􀤕

􀤕
􀤕

􀤕
􀤕

􀤕
􀤕

摘要： 为实现船舶艉轴水润滑艉轴承不同工况下的合理选型， 采用摩擦磨损试验机， 对比研究常用的普通塑料和

金属塑料合成橡胶轴承在淡水和海水润滑下的磨损特性， 通过加速试验比较 ２ 种橡胶轴承的磨损寿命。 结果表明： 海

水润滑下轴承的摩擦因数和磨损率都要高于淡水润滑下； 海水润滑下， 普通橡胶轴承比合成橡胶轴承的摩擦因数和磨

损率要小， 正常使用寿命要高， 而淡水润滑下则相反。 因此， 当船舶的艉轴承采用淡水润滑时， 适合使用金属塑料合

成橡胶轴承， 当采用海水润滑时， 适合使用普通橡胶轴承。
关键词： 水润滑； 艉轴承； 磨损特性； 磨损寿命
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　 水润滑艉轴承具有工作高效、 保护环境和寿命长

的特点。 制造船舶水润滑艉轴承的材料较多， 其中橡

胶是目前使用最多的水润滑艉轴承。 此外， 比较常见

的还有普通塑料和金属塑料合成橡胶轴承。 船舶艉轴

承要受到各种各样的附加载荷， 比如螺旋桨的扭矩和

重力、 波浪的推力以及各种冲击载荷［１］。 在相同载荷

作用下， 不同材料艉轴承在不同润滑介质作用下的磨

损特性和磨损寿命不同， 因此， 研究不同材料艉轴承

的摩擦磨损性能， 对水润滑艉轴承的合理选型就具有

重大意义。
邓海峰等［２］对水润滑橡胶合金轴承的磨损寿命进

行了试验研究， 并且利用可靠度函数对磨损寿命的可

靠度进行了求解和检验， 证明了威布尔分布模型对磨

损寿命有很好的预测功能。 陈战［３］通过实验提出了轴

系转速是影响轴承润滑状态的最大因素的结论。 基于

上述研究， 本文作者根据实际建造的船舶中水润滑艉

轴承所受到的复杂载荷， 在润滑介质分别为淡水和海

水的情况下， 对塑料橡胶轴承和金属塑料合成橡胶轴

承的摩擦特性和磨损寿命进行对比研究， 从而为船舶

水润滑艉轴承的选型提供了参考。
１　 轴承摩擦磨损原理

在对轴承摩擦特性和磨损寿命的对比研究中， 主

要是对轴承的摩擦因数、 磨损率和寿命的可靠度进行

试验研究。 其中轴承摩擦特性中摩擦因数 ｆ 的计算公



式为

ｆ ＝
２Ｍ
Ｆｄ

（１）

式中： Ｍ 为轴承的摩擦力矩； Ｆ 为向轴承施加的径向

载荷； ｄ 为轴承的内径。
求解轴承的磨损率需要用到如下的 Ｍｅｅｋｓ 模

型［４－６］：
ｄｈ
ｄｔ

＝ ０．４６３Ｆ２．１５ｖ０．７６ （２）

式中： Ｆ 为轴承的工作载荷； ｖ 为轴承的转速。
利用 ｍｅｅｋｓ 模型可以求解轴承的磨损量， 结合试

验时间可以求解出磨损率。 在转速不变， 轴承载荷变

化的情况下， 加速试验前后轴承的加速因子为

η ＝
ｈ′１
ｈ′２

＝
０．４６３ρ２．１５

１ ｖ０．７６

０．４６３ρ２．１５
２ ｖ０．７６

＝ （
ρ１

ρ２

） ２．１５ （３）

已知轴承加速试验失效的寿命， 利用轴承实验前

后的加速因子， 可以求得轴承正常的使用寿命。 因为

实验的轴承数量有限， 所以要对水润滑轴承的使用寿

命的可靠度进行求解， 预测轴承的寿命概率。 因为水

润滑轴承的寿命服从威布尔分布， 所以其可靠度的函

数［７－９］为

ｆ（ｘ） ＝ ａ
Ｎａ － Ｎ０

（
Ｎ － Ｎ０

Ｎａ － Ｎ０

） ａ－１·

ｅｘｐ － （
Ｎ － Ｎ０

Ｎａ － Ｎ０

）{ }
ａ

（４）

式中： Ｎａ 为轴承的尺度参数 （Ｎａ ＞０）； Ｎ０ 为轴承的

位置参数 （Ｎ≥Ｎ０）； ａ 为轴承的形状参数 （ａ＞０）。
在试验数据的基础上结合以上原理公式可以很好

地解决水润滑艉轴承摩擦特性和磨损寿命的问题。
２　 实验设备和材料

实验设备采用武汉理工大学研制的 ＳＳＢ⁃１００ 型船

舶艉轴承磨损试验机， 试验机主要由驱动部分、 试验

部分、 加载部分和测试部分组成， 如图 １ 所示。

图 １　 ＳＳＢ⁃１００ 型船舶艉轴磨损试验机

Ｆｉｇ １　 Ｓｈｉｐ ｓｔｅｒｎ ｓｈａｆｔ ｗｅａｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｏｆ ＳＳＢ⁃１００ ｔｙｐｅ

ＳＳＢ⁃１００ 型船舶艉轴承磨损试验机采用变频交流

电动机驱动。 为了保证艉轴承的比压均匀， 负荷加载

方式为中间径向加载。 转矩转速仪、 压力表和温度传

感器等仪器组成了测试部分， 传感器用来收集测试的

数据并且记载下来。 对艉轴承进行水润滑的动力源是

液压泵。
实验材料为普通塑料橡胶和金属塑料合成橡胶 ２

种材料， 普通塑料橡胶为船舶艉轴承常用的丁腈橡

胶， 普通塑料橡胶层的硬度为 ７０、 厚度为 １２ ｍｍ、 内

径为 １３０ ｍｍ。 为了保证试验数据的可信度， 轴承的

基本参数必须保持一致， 合成橡胶层参数也是硬度为

７０、 厚度为 １２ ｍｍ、 内径为 １３０ ｍｍ。 因为平面轴承

摩擦性能要明显优于凸面和凹面轴承， 所以在试验中

采用板条形式的平面橡胶。
为了加快轴承的磨损进度， 在实验之前将所有轴

承在水中浸泡 ４８ ｈ。 为了避免损坏轴承和减少轴承的

振动， 逐步加大载荷直到规范值为止。 在调节轴承载

荷的同时， 逐渐调节轴系的转速到测量值。 试验过程

中不断记录润滑介质的温度和轴系的扭矩等参数， 直

到轴承失效为止。
３　 磨损特性的对比

３􀆰 １　 不同载荷下的磨损特性对比

轴系的额定转速设为 １２７ ｒ ／ ｍｉｎ （即其线速度为

３􀆰 ３ ｍ ／ ｓ）， 在额定转速下调节淡水和海水润滑轴承的

载荷， 记录不同载荷下传感器上的扭矩等参数， 根据

相应的公式计算水润滑艉轴承的摩擦因数和磨损率。
淡水和海水润滑下， 不同载荷下橡胶轴承的摩擦因数

和磨损率变化趋势如图 ２ 所示， 可以看出， 由于在较

低的载荷作用下和橡胶轴承的自润滑特性， 轴承处于

边界润滑状态， 刚开始运行时的轴承摩擦因数和磨损

率低； 随着轴承载荷的增大， 摩擦的接触面积不断增

大， 边界润滑膜不断减小， 水润滑的黏附特性增大，
轴承的摩擦因数和磨损率增加； 当载荷增加到额定载

荷附近时， 橡胶轴承发生变形并且润滑接触面积变

大， 在发生变形的位置出现弹流润滑， 润滑水锲比较

稳定， 因此在额定载荷附近轴承的摩擦因数和磨损率

处于比较稳定的状态； 但是当载荷非常大时， 弹流润

滑消失， 润滑水膜基本上破裂， 润滑水锲消失， 轴承

处于干摩擦状态， 摩擦因数和磨损率都会非常大。 因

此随着轴承载荷的增加， 普通和合成橡胶轴承的磨损

量和磨损率都呈现先增大再减小再增大的变化趋势。
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图 ２　 不同载荷下橡胶轴承的摩擦因数和磨损率 （线速度 ３􀆰 ３ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ ２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ （ｓｐｅｅｄ ｉｓ ３􀆰 ３ ｍ ／ ｓ） （ａ）， （ｂ） ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ； （ｃ）， （ｄ） ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 不同转速下的磨损特性对比

轴系的额定载荷设为 ２００ ｋＮ， 在额定载荷下调

节轴系的转速， 记录不同转速下传感器上的扭矩等参

数， 根据相应的公式计算水润滑艉轴承的摩擦因数和

磨损率。 淡水和海水润滑下， 不同转速下橡胶轴承的

摩擦因数和磨损率变化趋势如图 ３ 所示。

图 ３　 不同转速下橡胶轴承的摩擦因数和磨损率 （载荷为 ２００ ｋＮ）
Ｆｉｇ ３　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ （ｌｏａｄ ｉｓ ２００ ｋＮ） （ａ）， （ｂ） ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ

ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ； （ｃ）， （ｄ） ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
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　 　 由图 ３ 可以看出， 随着转速的增大， 普通和合成

橡胶轴承摩擦因数和磨损率总体呈先减小后增大的趋

势； 在额定载荷下， 当转速偏小时轴承无润滑水锲的

形成， 完全处于干摩擦的状态， 轴承的摩擦因数和磨

损率较大； 随着转速的增大， 轴承出现了润滑水膜，
形成了润滑水锲， 轴承的承载能力增大， 所以摩擦因

数和磨损率开始降低； 当处于额定转速下时， 轴承的

润滑处于稳定状态， 润滑水锲一直存在， 接触位置出

现弹流润滑， 所以轴承的磨损处于稳定状态； 但是当

轴系的转速超出额定转速范围时， 轴系的润滑水锲完

全破坏， 水膜破裂， 弾流润滑消失， 摩擦因数和磨损

率增大。
综合分析图 ２ 和图 ３ 可以看出， 在海水润滑下合

成橡胶轴承比普通橡胶轴承的摩擦因数和磨损率要大，
这是由于海水的腐蚀作用， 合成橡胶中所含的化学物

质和海水有化学反应， 摩擦表面变得粗糙； 而在淡水

润滑下合成橡胶轴承比普通橡胶轴承的摩擦因数和磨

损率要小， 这是由于合成橡胶轴承具有良好的耐磨性。
但无论是普通橡胶轴承还是合成橡胶轴承， 在海水润

滑下的摩擦因数和磨损率都要比淡水润滑下的大。
４　 磨损寿命的对比

４􀆰 １　 轴承润滑状态判定

判断水润滑艉轴承的润滑状态是正确预测轴承寿

命的关键一步， 轴承的转速和载荷对轴承的磨损影响

很大， 利用试验得到的转速和载荷影响轴承的摩擦因

数数据来绘制 Ｓｔｒｅｉｂｅｃｋ 曲线如图 ４ 所示， 可以看出，
不管是淡水润滑还是海水润滑， 普通和合成橡胶轴承

的润滑状态都是从混合润滑到弾流润滑转变的， 并且

这几种工况下的 Ｓｔｒｅｉｂｅｃｋ 曲线形状相似。 虽然载荷

发生较大的变化， 但仍然能够实现 Ｓｔｒｅｉｂｅｃｋ 过程，
进而说明了润滑状态的变化主要是由转速的变化引起

的。 另外由图 ４ 中可以看出， 重载荷下轴承的润滑状

态和正常载荷下轴承的润滑状态类似， 因此为了加快

试验， 可以将载荷作为轴承寿命预测试验的加速

因子。

图 ４　 淡水和海水润滑下橡胶艉轴承的 Ｓｔｒｅｉｂｅｃｋ 曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｅｉｂｅｃｋ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｓｔｅｒｎ ｔｕｂｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｓｈ⁃
ｗａｔｅｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ （ｂ）

４􀆰 ２　 轴承磨损寿命及可靠度分析

针对 ６ 组轴承进行重载荷下的加速磨损试验， 直

到轴承失效时才停止试验， 记录加速磨损试验的时间

（既加速磨损寿命）。 将加速磨损的试验时间乘以加

速因子， 即得到轴承正常磨损的寿命。 将试验和计算

结果如表 １ 所示。

表 １　 轴承磨损寿命
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅａｒ ｌｉｆｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ

润滑介质 试样 实验条件
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 磨损寿命 ｔ ／ ｈ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
轴承 １ 轴承 ２ 轴承 ３ 轴承 ４ 轴承 ５ 轴承 ６

淡水润滑

塑料橡胶

合成橡胶

加速 ２１．０５ ２５．４５ ３０．７５ ３５．６１ ４１．１３ ４８．６３
正常 ７ ５７８ ９ １６２ １１ ０７０ １２ ８２２ １４ ８０８ １７ ５０８
加速 ２４．３８ ３０．４５ ３３．５８ ４０．５８ ４５．９２ ５２．０２
正常 ８ ７７８ １０ ９６２ １２０９０ １４ ６１０ １６ ５３０ １８ ７２６

海水润滑

塑料橡胶

合成橡胶

加速 １７．７０ ２２．４２ ２７．２８ ３２．８０ ３７．８０ ４３．１５
正常 ６ ３７２ ８ ０７０ ９ ８２２ １１ ８０８ １３ ６０８ １５ ５３４
加速 １５．７５ ２０．１７ ２４．９８ ３０．１５ ３４．７７ ３９．８３
正常 ５ ６７０ ７ ２６０ ８ ９９４ １０ ８５４ １２ ５１６ １４ ３４０
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　 　 由表 １ 可以看出， 淡水润滑下的合成橡胶的使用

寿命要比普通橡胶的长， 这是由于合成橡胶既具有金

属的高强度和导热性， 又具有塑料的高耐磨和自润滑

性能； 海水润滑下的合成橡胶的使用寿命要比普通橡

胶的短， 这是由于海水比淡水的腐蚀性要强， 而合成

橡胶轴承具有金属不耐腐蚀的特性。 因此， 海水为润

滑介质时， 要避免选择合成橡胶轴承。
根据轴承的正常磨损寿命和可靠度函数推导出不

同材料和不同润滑状态下的轴承磨损寿命的可靠度。
如表 ２ 所示。

表 ２　 不同润滑状态下橡胶轴承磨损寿命可靠度的验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｌｉｆｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

轴承使用时间 ｔ ／ ｈ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 磨损寿命可靠度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

淡水润滑普通轴承 淡水润滑合成轴承 海水润滑普通轴承 海水润滑合成轴承

６ ０００ ０．９８４ ９ ０．９９５ ６ ０．９５８ ６ ０．９０９ ８
１０ ０００ ０．９３２ ４ ０．９４３ ４ ０．９０７ ３ ０．７５３ ９
１３ ０００ ０．８４４ ５ ０．８９２ ０ ０．８１７ ７ ０．５４２ ６
１６ ０００ ０．６７３ ８ ０．７３１ ５ ０．４９５ ６ ０．３４９ ８

　 　 由表 ２ 可以看出， 在淡水润滑下， 当使用时间达

到 １０ ０００ ｈ 时， 普通和合成橡胶轴承磨损寿命可靠度

仍然保持在 ０􀆰 ９ 以上， 并且当使用时长达到 １３ ０００ ｈ
的时候， 合成橡胶轴承磨损寿命可靠度仍然在 ０􀆰 ９ 左

右； 海水润滑的橡胶轴承的寿命可靠度比淡水润滑的

要低， 当使用时间达到 １０ ０００ ｈ 的时候， 普通橡胶轴

承基本上处于 ０􀆰 ９ 左右， 而合成橡胶轴承的可靠度已

经达到 ０􀆰 ７５， 当使用时间达到 １６ ０００ ｈ 的时候， 合

成橡胶轴承基本上已经失效， 而普通橡胶轴承仍有大

约 ０􀆰 ５ 的概率可以使用。
５　 结论

（１） 在海水润滑以及相同的载荷作用下， 合成

橡胶轴承比普通橡胶轴承的摩擦因数和磨损率要大，
在淡水润滑下则相反。 但无论是普通橡胶轴承还是合

成橡胶轴承， 在海水润滑下的摩擦因数和磨损率都要

比淡水润滑下的大。
（２） 在淡水润滑下， 合成橡胶轴承的正常使用

寿命比普通橡胶轴承的要高； 在海水润滑下， 普通橡

胶轴承的正常使用寿命要比合成橡胶轴承的高。 因

此， 当船舶的艉轴承采用淡水润滑时， 适合使用金属

塑料合成橡胶轴承， 当采用海水润滑时， 适合使用普

通橡胶轴承。
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摘要： 利用机械共混和热模压工艺制备凹凸棒 （ＡＴＰ） ／石墨 （ＧＰ） ／氟橡胶 （ＦＫＭ） 纳米复合材料， 分析其硫

化历程、 拉伸强度和扯断伸长率， 通过摩擦性能试验和摩擦面形貌观察， 研究其摩擦特性。 结果表明： 随着纤维状

ＡＴＰ 的添加， 复合材料的表观交联密度和拉伸强度提高； 当 ＦＫＭ 复合材料中 ＧＰ 和 ＡＴＰ 的添加比例为 ３ ∶ １ 时， ＦＫＭ
复合材料具有较低摩擦因数和磨损率。 在滑动摩擦过程中， 氟橡胶摩擦面剥离的 ＡＴＰ 和 ＧＰ 与 ＦＫＭ 形成转移膜， 而

ＡＴＰ 的嵌入使得转移膜强度增加， 因此合适的 ２ 种填料比率能够增强 ＦＫＭ 复合材料的摩擦特性。
关键词： 氟橡胶； 凹凸棒； 石墨； 摩擦磨损； 协同
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　 氟橡胶 （ＦＫＭ） 因具有优异的耐化学腐蚀和高温

度适用域， 被广泛用作动密封［１－２］、 橡胶轴承［３］ 和螺

杆泵定子［４］等的材料。 在滑动接触的工况条件下， 橡

胶材料发生了相对大的弹性变形和高内摩擦， 使其呈

现出与塑料、 陶瓷和金属不同的摩擦机制［５］。 研究者

们把橡胶与硬接触面之间摩擦现象归结为黏着和滞后

两作用的贡献， 前者为滑动接触面材料内部分子作用

力， 而后者因粗糙接触表面振荡力作用产生橡胶接触

面循环的形变［６］。
通常， 研究者们多用不同维度的填料对填充型聚

合物复合材料进行改性。 在动摩擦领域， 常采用传统

零维度的炭黑［７－８］和二氧化硅［８－９］掺杂改性橡胶性能。
纤维状层状硅酸盐作为一维纳米填料， 常用的包括凹

凸棒 （ＡＴＰ）、 海泡石和累托石等， 目前研究纤维状

层状硅酸盐改性橡胶力学性能较多。 闫普选等［１０］ 的

研究表明， 海泡石填充量低于 １３％ （质量分数） 时，
２７ 型氟橡胶的耐磨性增强。 方晓波等［１１］ 研究表明，
摩擦填料体系中石墨 （ＧＰ） 作为二维润滑材料改性

２６ 型氟橡胶时， 其用量较低时 （质量分数 ３％） 能够

降低橡胶摩擦因数和磨损率， 用量高于质量分数

１０％时结果相反。 随着工况环境的日益苛刻 （高转速

和高载荷）， 对氟橡胶材料的性能要求提高， 因此，
以一维纤维状耐磨填料［１２－１４］ 和二维减摩填料组合协

同改性橡胶材料的摩擦行为， 将进一步拓宽氟橡胶材

料的应用范围。
本文作者采用机械共混和热模压工艺制备 ＡＴＰ ／

ＧＰ ／ ＦＫＭ 纳米复合材料， 分析了石墨 （ＧＰ） 和纤维

状纳米凹凸棒 （ＡＴＰ） 填充 ＦＫＭ 复合材料的硫化历

程、 拉伸和摩擦性能， 同时通过 ＦＫＭ 复合材料的综



合性能和摩擦表面微观形貌阐述了 ２ 种填料协同改性

摩擦特性的机制。
１　 实验部分

１􀆰 １　 原材料

氟橡胶 （ＦＫＭ）， 牌号 ＦＥ２７０１， 上海三爱富新材

料股份有限公司生产； 过氧化二异丙苯 （ＤＣＰ）， 国

药集团化学试剂有限公司生产； 三烯丙基异氰脲酸酯

（ ＴＡＩＣ）， 湖南以翔化工有限公司生产； 氧化镁

（ＭｇＯ）， 西陇化工股份有限公司生产； 石墨 （ＧＰ），
片状， 表观直径 １５ ～ ３０μｍ， 天津市登科化学试剂有

限公司生产； 有机改性凹凸棒 （ＡＴＰ）， 纤维状， 表

观直径 ２５～４５ ｎｍ， 自制。
１􀆰 ２　 ＧＰ ／ ＡＴＰ ／ ＦＫＭ 复合材料制备

将 ＧＰ 和 ＡＴＰ 置于恒温箱， 干燥温度和时间分别

为 １０５ ℃ 和 ２ ｈ； 将 ＦＫＭ 混炼胶和各填料共混， 薄

通， 下片， 室温静置 ２４ ｈ； 一段和二段平板硫化条件

分别为 １５５ ℃ ×３５ ｍｉｎ 和 ２２０ ℃ ×１２０ ｍｉｎ。 根据表 １
配方， 分别制备 ６ 组试样。

表 １　 ＦＫＭ 混炼胶的配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ＦＫＭ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
Ｎｏ． ＦＫＭ ＤＣＰ ＴＡＩＣ ＭｇＯ ＧＰ ＡＴＰ
１ ０ ０
２ ２０ ０
３ １５ ５
４ １００ ２ ５ ４ １０ １０
５ ５ １５
６ ０ ２０

注： 配方中单位均为 ｐｈｒ。

１􀆰 ３　 测试与表征

采用台湾高铁 ＭＤＲ 硫化仪表征混炼胶的硫化特

性， 测试标准为 ＡＳＴＭ Ｄ５２８９⁃２０１２， 测试温度和时间

分别为 １５５ ℃和 ２ ｈ。 硫化速率指数计算公式为

ｖＣＲＩ ＝ １００ ／ （ ｔｃ９０－ｔｓ１） （１）
式中： ｖＣＲＩ为硫化速率指数， ｍｉｎ－１； ｔｃ９０ 为硫化时间，
ｍｉｎ； ｔｓ１为焦烧时间， ｍｉｎ。

采用荷兰 ＦＥＩ 公司 Ｑｕａｎｔａ ２００ ＦＥＧ 场发射环境扫

描电镜观察材料的内部结构和摩擦表面微观形貌特

征。 为使非导电橡胶试样电镜照片更清晰， 在观测前

对其表面进行喷金处理。
采用深圳新三思 ＣＭＴ⁃４１０４ 型微机控制电子万能

试验机测定材料拉伸性能， 测试标准为 ＧＢ ／ Ｔ ５２８⁃
２００９。

图 １ 为试验采用的面面摩擦形式的示意图。 摩擦

条件： 载荷 ＦＮ 为 ７５ Ｎ， 转速 ω 为 １００ ｒ ／ ｍｉｎ， 测试时

间为 ５０ ｍｉｎ， 测试温度为室温。 橡胶试样尺寸： 外径

为 ２８ ｍｍ， 内径为 １６ ｍｍ， 高度为 １２ ｍｍ。 摩擦副为

４５＃钢圆柱平面， 直径为 ４０ ｍｍ， 高度为 １０ ｍｍ。 测

试前用 １ ０００ 目砂纸对橡胶试样和摩擦副的摩擦面进

行预摩擦， 并用丙酮清洗。 基于摩擦前后试样质量损

失， 按下式计算橡胶试样磨损率：
Ｗｓ ＝ Dｍ ／ （ρ·ＦＮ·Ｌ） （２）

式中： Ｗｓ 为磨损率， ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）； Dｍ 为摩擦前后

质量损失， ｇ； ρ 为试样密度， ｇ ／ ｍｍ３； ＦＮ 为正压力，
Ｎ； Ｌ 为总摩擦历程， ｍ。

图 １　 面面摩擦形式的示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｎｅ⁃ｏｎ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

２　 结果及讨论

２􀆰 １　 硫化性能

图 ２ 示出了 ＦＫＭ 混炼胶的硫化曲线。 可知， 其

硫化历程显示加速和稳态 ２ 个明显的阶段； 在稳态阶

段， 随着 ＧＰ 用量的增加， ＦＫＭ 混炼胶的最高扭矩和

表观交联密度降低。 由表 ２ 可知， 当 ＧＰ ／ ＡＴＰ 为 １５ ／
５ 时， ＦＫＭ 混炼胶的硫化速率指数最低， 且当 ＡＴＰ
用量为 １５ ～ ２０ ｐｈｒ ， 其硫化速率指数趋于稳定。 可

知， 混炼胶的硫化速率可通过调整 ２ 种填料的比率进

行调控， 进而调节 ＦＫＭ 复合材料成型工艺。

图 ２　 ＦＫＭ 混炼胶的硫化曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｃｕｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＦＫＭ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ
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表 ２　 ＦＫＭ 混炼胶的硫化速率指数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＲＩ ｏｆ ＦＫＭ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ＧＰ ／ ＡＴＰ ２０ ／ ０ １５ ／ ５ １０ ／ １０ ５ ／ １５ ０ ／ ２０

ｖＣＲＩ ／ ｍｉｎ－１ ４．３３ ３．８５ ４．１７ ４．５１ ４．４２

２􀆰 ２　 拉伸性能

图 ３ 示出了 ＦＫＭ 复合材料的拉伸性能曲线。 在

相同成型工艺条件下， 相比于未添加填料的氟橡胶拉

伸性能， 由 ＧＰ ／ ＡＴＰ 为 ０ ／ ２０ 时数据可知， 仅添加

ＡＴＰ 时能够提高 ＦＫＭ 复合材料的拉伸强度； 而随着

ＧＰ 的协同填充， ＦＫＭ 复合材料的拉伸强度降低， 并

保持在 １１􀆰 ３ ～ １１􀆰 ８ ＭＰａ， 且略高于不添加 ＧＰ、 ＡＴＰ
时的氟橡胶。 ＦＫＭ 复合材料的扯断伸长率随着 ＧＰ 的

增加而逐渐提高。 分析可知， ＡＴＰ 呈现纤维状， 因双

辊开炼工艺特点使得 ＡＴＰ 在复合材料中呈取向分布，
且纳米填料高比表面积增加的界面耦合作用， 表现为

较高的材料拉伸强度； 而相比纤维状 ＡＴＰ， 片状 ＧＰ
的表观直径高其 ６００ 倍， 且晶层间作用力弱， 从而使

ＦＫＭ 复合材料拉伸强度降低。

图 ３　 ＦＫＭ 复合材料的拉伸性能

Ｆｉｇ ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＦＫＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２􀆰 ３　 摩擦磨损性能

图 ４ 示出了在相同干摩擦条件下 ＦＫＭ 复合材料

的摩擦因数曲线、 平均摩擦因数和磨损率。 由图

４ （ａ）可知， 其摩擦历程包括 ２ 个阶段： 跑合期和稳

态期［１５］。 在干摩擦条件下， 未添加 ＧＰ 和 ＡＴＰ 的氟

橡胶材料摩擦 ２８ ｍｉｎ 即失效， 材料使用寿命较低；
添加 ＧＰ 和 ＡＴＰ 后， 当转移膜的形成和剥离达到平衡

时， 其摩擦因数达到稳态， 且所有 ＦＫＭ 复合材料的

摩擦因数在跑合阶段均增加其中 ＧＰ ／ ＡＴＰ 为 ５ ／ １５、
１５ ／ ５ 和 ０ ／ ２０ 的复合材料的摩擦因数达到稳态。 当

ＧＰ ／ ＡＴＰ 为 ２０ ／ ０ 和 １０ ／ １０， 其摩擦曲线表现为更长和

高波动的跑合期。 由图 ４ （ｂ） 可知， 对比未添加填

料和 ２ 种填料单独添加时的复合材料， ＧＰ ／ ＡＴＰ 为

５ ／ １５时， 氟橡胶拥有较低的摩擦领导数和磨损率， 协

同配合使 ＦＫＭ 材料表现出较好的摩擦性能。

图 ４　 ＦＫＭ 复合材料的摩擦因数曲线、 平均摩擦因数和磨损率

Ｆｉｇ ４　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ （ａ）， ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ （ｂ） ｏｆ ＦＫＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２􀆰 ４　 微观形貌分析

ＧＰ 和 ＡＴＰ ２ 种填料的尺寸和维度能够显著影响

ＦＫＭ 摩擦表面形貌。 由图 ５ （ ｂ） — （ ｄ） 可看出，
因 ２ 种填料嵌入橡胶基体中， 在摩擦面上形成了 ２ 种

填料 和 橡 胶 的 三 体 接 触； 从 图 ５ （ ａ ） 可 看 出，
ＧＰ ／ ＦＫＭ复合材料的摩擦面表现为不连续态； 而从图

５ （ｂ）可看出， 随着 ＡＴＰ 的添加， ＦＫＭ 复合材料摩

擦面出现纤维状 ＡＴＰ； 而随着 ＡＴＰ 的增加， 在对偶

面上不能形成稳定的转移膜， ＦＫＭ 摩擦面上 ＧＰ 的加

速转移， 表现为其摩擦面上的缺痕 （见图 ５ （ｃ） ）。
当 ＧＰ ／ ＡＴＰ 为 ５ ／ １５ 和 ０ ／ ２０， 其摩擦行为表现为黏着

磨损， 由图 ５ （ｅ） 可知， ＦＫＭ 摩擦面上显示出取向

的犁沟； 由图 ５ （ ｆ） 可知， 当不添加 ＧＰ、 ＡＴＰ 时，
氟橡胶摩擦面出现了尺度较大的隆脊摩擦特征。 综上

所述， ２ 种填料协同作用能够调节橡胶基复合材料的

磨损性能。
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图 ５　 ＧＰ ／ ＡＴＰ ／ ＦＫＭ 复合材料摩擦表面的电镜照片

Ｆｉｇ ５　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＦＫＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＰ ／ ＡＴＰ

　 　 由图 ６ 可知， 因双辊开炼成型工艺特点， ＦＫＭ 复

合材料中 ＡＴＰ 和 ＧＰ 分别呈现径向和层状取向分布。

图 ６　 ＡＴＰ ／ ＧＰ ／ ＦＫＭ 复合材料摩擦机制示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
ＡＴＰ ／ ＧＰ ／ ＦＫＭ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

在滑动摩擦过程中， 两者从复合材料的摩擦面上

摩擦剥离出来， 且 ＧＰ 被摩擦成为更细小片粒， 进而

形成 ＦＫＭ、 ＡＴＰ 和 ＧＰ 形成的转移膜， 且因 ＡＴＰ 的

嵌入使得转移膜增强， 而 ＧＰ 的存在能够降低转移膜

与氟橡胶摩擦面的摩擦力。 因此， 适当的 ＡＴＰ 和 ＧＰ
比率能够产生耐磨的硬转移膜， 从而表现为 ＦＫＭ 复

合材料的摩擦因数和磨损率均降低。
３　 结论

（１） 随着纤维状 ＡＴＰ 的添加， ＦＫＭ 复合材料的

表观交联密度和拉伸强度增加。
（２） ＡＴＰ 和 ＧＰ ２ 种填料的协同作用能够明显降

低 ＦＫＭ 复合材料的摩擦因数和磨损率。 这是因为在

滑动摩擦过程中， 氟橡胶摩擦面剥离的 ＡＴＰ 和 ＧＰ，
与 ＦＫＭ 形成的转移膜， 当 ＧＰ ／ ＡＴＰ 为 １５ ／ ５ （ＧＰ 和

ＡＴＰ 的比例为 ３ ∶ １） 时能够产生耐磨减摩的转移膜，
从而氟橡胶复合材料表现出较好的摩擦行为。
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摘要： 针对重负荷发动机冷却液的性能特点和使用要求， 利用模糊层次法， 对重负荷发动机冷却液的基础液、 功

能添加剂以及全配方方案进行筛选评价。 确定选用乙二醇和丙二醇复合作为复合基础液， 配以多种复合添加剂， 研制

出一种全新的重负荷发动机冷却液。 经过理化分析和某物流企业实车试验发现， 该冷却液具有冷却性和热稳定性能

好， 抗穴蚀、 抗锈、 抗泡性能好， 阻垢性能强， 使用和储存寿命长、 组成稳定等特点。
关键词： 重负荷； 发动机； 冷却液； 模糊层次法
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　 随着科技进步， 以及社会经济的需要， 车辆的发

动机向着大功率、 重负荷的方向发展。 而重负荷发动

机通常是指长时间在逼近额定功率的条件下运转的发

动机， 是一种重要的工业及交通运输的动力源， 具有

输出强劲、 耐久性好、 工作地点灵活以及可靠性好等

优点， 广泛地应用于交通运输、 电力、 工程以及军事

等领域［１］。 发动机是一个能将热能转化为动能的机

械， 但据统计其所燃烧的燃料中， 仅不到 １ ／ ２ 的热能

可以转化为机械能， 因此发动机工作时， 会产生大量

的热量， 并伴随着剧烈运动副摩擦损耗产生热量。 为

了让发动机保持适宜的工作温度及正常稳定的运

转［２］， 必须配备合适的冷却系统， 选择合适的冷却

液。 发动机的能否正常工作， 其稳定性、 燃油效率以

及使用寿命等， 很大程度上受发动机冷却液品质的

影响。
一般而言， 重负荷发动机冷却系统具有发动机强

化程度高、 使用频率高、 气缸的压力和载荷高、 工作

产生的热量多、 可靠性及耐久性要求高、 结构中使用

的材质种类多等特点。 随着更严格的节能、 环保要求

和相关法律法规的提出， 以及重负荷发动机越来越向

减少排放和降低噪声， 提高燃油效率、 升功率和工作

稳定性， 以及提高持续工作时间的方向上发展， 对冷

却液的性能提出了更高要求。 因此， 研制一种全新的

重负荷发动机冷却液， 来满足重负荷发动机工作特



性， 也就显得非常重要了［３］。
本文作者采用模糊层次法， 通过分析冷却液的组

分、 使用特性以及其相关性， 再通过实验对基础液和

各添加剂进行筛选， 确定出全配方的新型重负荷发动

机冷却液的配方， 并通过了试验验证。 该研究将现代

数理方法应用于相关基础液的研究， 为复合研制冷却

液提出了新的思路。
１　 重负荷发动机冷却液的主要性能和要求

针对重负荷发动机的工作特点， 一种性能优良的

能满足重负荷发动机工作需求的冷却液， 必须满足以

下性能要求：
（１） 良好的冷却、 抗沸和抗冻裂能力： 重负荷

发动机具有载荷因子高、 高爆压、 高温度、 高使用频

率的特点。 因此， 冷却液除了要拥有良好的冷却能力

外， 同时还要拥有良好的抗冻、 抗沸性能， 以防止在

极端的环境温度下水箱等部件的损坏。
（２） 良好的抗气穴腐蚀和消泡性能： 气穴腐蚀

又可以称之为空蚀、 空化或空泡腐蚀， 是重负荷发动

机冷却系统中最常见、 危害最大的破坏性腐蚀。 发动

机冷却系统中产生的泡沫， 直接降低了冷却液的传热

性能， 并直接损坏及影响着泵的正常工作， 进而影响

发动机的正常工作。 由于重负荷发动机通常采用湿式

套缸， 即冷却液直接与发动机的汽缸壁直接接触， 易

由于发动机工作时因气缸震动， 在缸瓦上发生气穴腐

蚀。 而新研制的重负荷发动机越来越轻型化， 且向着

高转速、 高增压以及高载荷的方向发展， 重负荷发动

机的缸瓦变得更薄、 冷却液流速变得更快。 再加上重

负荷发动机工作时， 由于气缸震动和高的冷却液流

速， 易导致缸外产生气泡以及气泡核。 而发动机缸外

气泡的产生和坍塌破裂， 都会导致冲击波和微射流的

产生， 损坏汽缸壁表面的保护膜， 发生腐蚀， 损坏缸

体［４］。 因此， 冷却液需要有良好的抗气穴抗腐蚀和消

泡的性能。
（３） 良好的热稳定性和阻垢性能： 由于污垢的

产生直接影响冷却液的工作特性， 损害冷却系统和降

低冷却液的传热性能。 因此， 重负荷发动机冷却液必

须拥有良好的防污垢能力， 减少污垢对冷却液传热性

能的影响， 以及防止污垢对过滤设备及泵的损坏［４］。
此外， 重负荷发动机冷却液还必须拥有良好的热稳定

性， 以保证冷却液在高温环境下的使用性能不会发生

改变。
（４） 良好的防锈蚀： 随着制造技术水平的不断

提高， 重负荷发动机冷却系统的结构越来越精细， 为

提高导热效率使用了多种导热性好的金属材料， 如铸

铁、 黄铜、 紫铜和铝合金等部件， 而在苛刻工况下，
这些金属材料易发生锈蚀和腐蚀。 因此， 重负荷发动

机冷却液必须拥有良好的防锈蚀能力， 减少因为锈蚀

过程的化学及电化学反应对冷却液使用寿命的影响。
（５） 良好的经济环保性能和储存稳定性： 由于

更严格的法律法规的提出以及人们环保意识的提高，
要求重负荷发动机冷却液具有良好的环境友好性， 以

满足对环境保护的法规的要求。 同时， 考虑到经济效

益方面的要求， 冷却液还必须要有良好的经济性和储

存稳定性。
２　 重负荷发动机冷却液的研制

一般来说重负荷发动机冷却液， 主要由基础液和

添加剂组成。 为了满足冷却液的冷却效果， 提高和改

进冷却液的综合性能， 除筛选合适的基础液外， 还需

选择合适的添加剂， 包括缓蚀剂、 缓释助剂、 防锈

剂、 消泡剂和助剂等。
２􀆰 １　 基础液的选择

在冷却液中， 基础液占绝大部分 （通常占质量

的 ９５％以上）， 其性能直接影响冷却液的质量。 因

此， 选择合适的基础液， 在重负荷发动机冷却液的研

制过程中显得尤为重要。 经研究发现， 乙二醇、 丙二

醇及其他醇组成的有机物作为基础液， 要优于通常使

用的无机盐溶液基础液。 为了满足重负荷发动机对冷

却液的性能要求， 在选择基础液时， 重点关注的是基

础液的抗冻、 抗沸性能以及抗穴蚀能力。
在基础液选择中， 本文作者引用现代数理方法，

对复合基础液展开研究。 模糊层次法是一种优选方

法， 在优选过程中， 首先要确定评价的因素和因子的

等级， 再估算评价权值； 然后， 运用模糊集合变换的

原理构建模糊矩阵； 最后， 通过多层的复合运算来确

定评价对象所属等级、 实现优选目的［５］。 该方法已被

广泛应用于设备性能及安全性评估、 工程项目风险评

估等方面的研究并取得良好的结果， 而在冷却液的复

合基础液研究中还未见相关报道。
表 １ 给出了乙二醇和丙二醇的理化性能［７］。 根据

重负荷发动机冷却液的性能要求， 综合比较了乙二醇

基础液、 丙二醇基础液和乙二醇与丙二醇复合基础

液， 在研制过程中假设基础液的性能指标： 优—９，
良—７， 差—３， 如表 ２ 所示。
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表 １　 乙二醇与丙二醇的理化性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ａｎｄ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ

基础油
密度（２０ ℃）
ρ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

沸点（１０１ ３２５
Ｐａ） ｔ ／ ℃

冰点 ｔ ／ ℃
闪点

（开口） ｔ ／ ℃
黏度（２０ ℃）
η ／ （ｍＰａ·ｓ）

蒸发压力

（２０ ℃）ｐ ／ Ｐａ
比热容（２０ ℃）ｃ ／
（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

乙二醇 １．１１５ １９８ －１３ １１５．６ ２０．９３ ６．７ ２．３４７
丙二醇 １．０３６ １８７．２ －５９ １０７ ５６．０ ９．３ ３．４８１

表 ２　 基础液的特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｌｕｉｄ

项目
经济

性能

抗冻抗

沸性能

传热

性能

环保

性能

抗气穴

蚀性能

乙二醇 ９ ７ ９ ３ ７

丙二醇 ３ ９ ９ ９ ９

乙二醇与

丙二醇复合
７ ９ ９ ７ ９

２􀆰 １􀆰 １　 建立模糊层次结构模型

在研制过程中， 针对重负荷发动机冷却液要求，
结合基础液的工作性能， 重点针对 ５ 种特征性能对乙

二醇基础液、 丙二醇基础液和乙二醇与丙二醇复合基

础液进行优选， 建立层次结构模型， 如图 １ 所示。

图 １　 重负荷发动机冷却液的层次结构模型

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｄｕｔｙ
ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｏｌａｎｔｓ

根据重负荷发动机冷却液的性能要求， 初步确定

冷却液得各项性能指标的重要性从大到小依次为经济

性、 抗冻抗沸性、 传热性、 环保性、 抗气穴蚀性能。
再由矩阵形式表达结构模型中每一层中各因素， 对上

一层各因素的重要程度。 矩阵中各元素按照下述方法

确定。 （１） 因素优于因素， 元素取值为 １； （２） 因素

优劣相同， 元素取值为 ０􀆰 ５； （３） 因素劣于因素， 元

素取值为 ０。 由此建立模糊判断矩阵 Ｆ 为

Ｆ＝

０．５ １ １ １ １
０ ０．５ １ １ １
０ ０ ０．５ １ １
０ ０ ０ ０．５ １
０ ０ ０ ０ ０．５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

再由表 ２ 的结果， 建立准则层到方案层的模糊矩

阵 Ｆ１、 Ｆ２、 Ｆ３、 Ｆ４ 和 Ｆ５ 为

Ｆ１ ＝
０．５ １ １
０ ０．５ ０
０ １ ０．５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 Ｆ２ ＝

０．５ ０ ０
１ ０．５ ０．５
１ ０．５ ０．５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｆ３ ＝
０．５ ０．５ ０．５
０．５ ０．５ ０．５
０．５ ０．５ ０．５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 Ｆ４ ＝

０．５ ０ ０
１ ０．５ １
１ ０ ０．５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｆ５ ＝
０．５ ０ ０
１ ０．５ ０．５
１ ０．５ ０．５

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２􀆰 １􀆰 ２　 构造基础液的模糊一致矩阵

在运用模糊层次分析法进行优选时， 最重要的是

建立正确的模糊一致判断矩阵。 首先对模糊矩阵 Ｆ ＝

（ ｆ ｉｊ） ｎ×ｎ按行求和， 可记为： ｒ ｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝ １
ｆ ｉｊ， ｉ＝ １， ２， ３， …，

ｎ， 同时由数学变换 ｒ ｉｊ ＝
ｒ ｉ－ｒ ｊ
２ｎ

＋０􀆰 ５ 建立模糊一致矩阵

Ｒｋ ＝ （ ｒ ｉｊ） ｎ×ｎ， 以及将 Ｆ１、 Ｆ２、 Ｆ３、 Ｆ４ 和 Ｆ５ 全部转

化为模糊一致矩阵 Ｒ１、 Ｒ２、 Ｒ３、 Ｒ４ 和 Ｒ５。

Ｒ＝

０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９
０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８
０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７
０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６
０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｒ１ ＝
０．５００ ０．８３３ ０．６６７
０．１６７ ０．５００ ０．３３３
０．３３３ ０．６６７ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ２ ＝
０．５００ ０．２５０ ０．２５０
０．７５０ ０．５００ ０．５００
０．７５０ ０．５００ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ３ ＝
０．５００ ０．５００ ０．５００
０．５００ ０．５００ ０．５００
０．５００ ０．５００ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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Ｒ４ ＝
０．５００ ０．１６７ ０．３３３
０．８３３ ０．５００ ０．６６７
０．６６７ ０．３３３ ０．５００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ５ ＝
０．５０ ０．２５ ０．２５
０．７５ ０．５０ ０．５０
０．７５ ０．５０ ０．５０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２􀆰 １􀆰 ３　 基础液选型的层次单排序

层次单排序是指针对上一层次的元素， 对该层次

所有的元素的重要性和优先权重进行排序。 其计算方

法如下： Ｗｉ ＝
２ （∑

ｎ

ｊ＝ １
ｒ ｉｊ－０． ５）

ｍ （ｍ－１）
其中 ｍ 为矩阵的阶数。

由计算公式得各指标权重为

Ｗ＝ ｜ ０．３５　 ０．３０　 ０．２５　 ０．２　 ０．１５ ｜
然后应用相同方法分别解得 Ｒ１、 Ｒ２、 Ｒ３、 Ｒ４ 和

Ｒ５ 的权重分别为

Ｗ１ ＝
０．６６７
０．３３３
０．５００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 Ｗ２ ＝

０．３３３
０．５８３
０．５８３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 Ｗ３ ＝

０．５００
０．５００
０．５００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｗ４ ＝
０．５００
０．５００
０．５００

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
　 Ｗ５ ＝

０．３３３
０．５８３
０．５８３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２􀆰 １􀆰 ４　 基础液选型的层次总排序

由模糊层次法的计算方法， 将 Ｗ 以及 Ｗ１、 Ｗ２、
Ｗ３、 Ｗ４ 和 Ｗ５ 的计算结果， 计算确定层次总排序为

Ｖ＝ＷｉＷ＝
０．６７７ ０．３３３ ０．５００ ０．５００ ０．３３３
０．３３３ ０．５８３ ０．５００ ０．５００ ０．５８３
０．５００ ０．５８３ ０．５００ ０．５００ ０．５８３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
·

０．３５
０．３０
０．２５
０．２０
０．１５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝ ０．６１１ ８ ０．６０３ ９ ０．６６２ ４

最后， 根据总的权重排序， ３ 种基础液的选型相

对优先顺序由大到小依次为乙二醇与丙二醇的复合

液、 乙二醇、 丙二醇。 因此综合考虑， 选择乙二醇和

丙二醇的复合液作为所研制的冷却液的复合基础液。
经过试验及研究分析， 按 ４０％～５０％ （质量分数） 的

丙二醇和 ６０％～５０％ （质量分数） 的乙二醇复合作为

复合基础液， 能满足重负荷发动机冷却液对基础液的

要求［６］。
２􀆰 ２　 添加剂的选择

在配制冷却液时往往还需要添加缓蚀剂、 缓释助

剂、 防锈剂、 消泡剂和助剂等添加剂， 以改善发动机

的工作状态和效率， 保护发动机不受侵蚀， 以及提高

冷却液的性能和使用寿命。

２􀆰 ２􀆰 １　 缓蚀剂的选择

为了减少冷却系统内的腐蚀及电腐蚀， 延长发动

机的使用寿命， 在发动机冷却液中往往需要添加一定

的缓蚀剂。 通常发动机冷却液的缓蚀剂可分为有机型

缓蚀剂和无机型缓蚀剂 ２ 种。 通常认为有机酸型冷却

液在使用性能、 综合防护性能、 安全环保性能和使用

寿命方面， 要优于无机型缓蚀剂。
苯甲酸钠具有优秀的防腐蚀性能， 是一种环保型

缓蚀剂， 具有无毒且易溶于水和乙醇等特点。 苯并三

氮唑对铝、 铜、 铁、 镍、 锌等金属材料均有良好防腐

蚀效果， 是一种高效的缓蚀剂， 易溶于水和乙醇、
苯、 甲苯、 氯仿等。 实验发现， 将 ４０％ ～５０％ （质量

分数） 的苯甲酸钠和 ６０％～５０％ （质量分数） 的苯并

三氮唑复合作为缓蚀剂， 完全能够满足重负荷发动机

冷却液对缓蚀剂的要求。
２􀆰 ２􀆰 ２　 缓释助剂的选择

由于重负荷发动机工作的环境恶劣， 再加上其工

作时汽缸爆发压高、 输出功率大和燃烧产生的热量多

等特点， 对冷却液的工作性能提出了更高的要求。 因

此， 在添加剂配方中采用 ４０％～５０％ （质量分数） 的

蓖麻基癸二酸和 ６０％～５０％ （质量分数） 的二乙基乙

酸复合为缓释助剂， 添加到冷却液的基础液中。
２􀆰 ２􀆰 ３　 防锈剂的选择

为了保护发动机冷却系统， 通常冷却液中还需要

添加一定量的防锈剂。 防锈剂通过在金属表面形成一

层致密的保护膜， 抑制水和氧对金属表面的接触， 实

现减缓或者防止金属锈蚀的效果。 十七稀基咪唑啉稀

基丁二酸盐对黑色金属如铜、 铝及其合金， 各种镀层

有非常好的防锈能力。 十七稀基咪唑啉稀基丁二酸盐

具有良好的酸中和及油溶性能， 能在金属表面形成保

护膜， 有较好的防锈能力， 对其他防锈剂有助溶作

用。 在冷却液中添加质量分数为 ０􀆰 １％ ～ １％的十七稀

基咪唑啉稀基丁二酸盐能满足冷却液对防锈性能的

要求。
２􀆰 ２􀆰 ４　 消泡剂的选择

甲基丙烯酸酯具有良好的消泡和抑制泡沫产生的

能力， 其作为消泡剂， 能与重负荷发动机冷却液中其

他添加剂起到协同效应， 满足冷却液对消泡剂的要

求。 在冷却液中添加质量分数为 ０􀆰 １％ ～ １％的甲基丙

烯酸酯能满足冷却液对消泡和抑制泡沫产生能力的

要求。
２􀆰 ２􀆰 ５　 助剂的选择

在研制中由于使用了多种添加剂， 需要添加合适

的助剂来满足冷却液中各添加剂组分的互溶要求。 根

据已选择的基础液与各种添加剂的特点， 选择乙醇作
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为助剂， 在冷却液中加入质量分数为 ３％ ～ ５％的乙
醇， 在不影响冷却液工作性能的基础上， 可提高各添
加剂的直溶能力， 以保证其组成稳定性及延长冷却液
的工作寿命。
３　 研究冷却液的性能及应用

采用 ４０％～５０％ （质量分数） 的丙二醇与 ６０％ ～
５０％ （质量分数） 的乙二醇复合作为基础液， 复配
以适当的缓蚀剂、 缓释助剂、 防锈剂、 消泡剂以及助
剂等添加剂， 制备一种重负荷发动机冷却液。 经过性
能评定及模拟试验， 结果如表 ３ 所示。

表 ３　 重负荷发动机冷却液的主要性能指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｄｕｔｙ

ｅｎｇｉｎｅ ｃｏｏｌａｎｔｓ
项目 质量指标 试验方法

外观 透明液体 目测

冰点 ｔ ／ ℃（不高于） －４５ ＳＨ ／ Ｔ ００９０
沸点 ｔ ／ ℃（不低于） １２５ ＳＨ ／ Ｔ ００８９
ｐＨ 值 ８．９ ＳＨ ／ Ｔ ００６９
防锈性能（３５±２ ℃，铸铁，２４ ｈ） 合格 ＳＨ ／ Ｔ ００８５
泡沫倾向泡沫体积 Ｖ ／ ｍＬ　 不大于 １５０ ＳＨ ／ Ｔ ００６６
泡沫消失时间 ｔ ／ ｓ　 不大于 ５．０

氯含量 ｃ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）　 小于 ６０ ＳＨ ／ Ｔ ０６２１
气味 无刺激性异味 嗅觉

对汽车有机涂料的影响 无影响 ＳＨ ／ Ｔ ００８４
铝泵气穴腐蚀 ａ ／ 级　 不小于 ８ ＳＨ ／ Ｔ ００８７

腐蚀性能试验（每片试片质量变

化值）ｍ ／ ｍｇ
ＧＢ ２９７４３

　 　 紫铜 －５
　 　 黄铜 ＋９
　 　 钢 ＋４
　 　 铸铁 －５
　 　 铸铝 ＋７
　 　 焊锡 １０．２

制备的重负荷发动机冷却液， 经某物流企业实车

试验， 其各项应用指标显示良好， 能满足重负荷发动
机的使用要求。
４　 结论

（１） 针对重负荷发动机冷却系统的工作特点，
利用模糊层次法对重负荷发动机冷却液的基础液进行
分析研究， 筛选出的乙二醇和丙二醇复合冷却液基础
液， 具有冷却性和热稳定性能好， 抗穴蚀、 抗锈、 抗
泡性好等特点， 能充分满足重负荷发动机冷却系统对
冷却液的要求。

（２） 通过对重负荷发动机冷却液所需添加剂的
筛选分析， 制备一种重负荷发动机冷却液， 经过理化
分析和某物流企业实车试验， 证明模糊层次法对重负
荷发动机冷却液配方研制是可行的， 为冷却液配方的
研制提出了新的思路。
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【６】 黄福川．全配方重负荷发动机冷却液：２０１３１０５９３８１３［ Ｐ］．
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【７】 蓝明新．舰载机牵引车冷却液的研制［Ｄ］．南宁：广西大学，
２０１５：１－７７．

中煤张煤机自主研制的 ＹＯＸＤ７５０ 型水介质液力偶合器
由中煤张煤机公司自主研制的新产品 “ＹＯＸＤ７５０ 型水介质液力偶合器” 成功取得矿用产品安全标志证书， 顺利通过国

家矿用产品安全标志中心安标认证， 将用于井下实际生产。
“ＹＯＸＤ７５０ 型水介质液力偶合器” 采用清水作为传动介质， 应用于传递功率 ７００ ／ ５２５ ｋＷ 的煤矿用顺槽破碎机。 项目采

取理论研究与试验分析相结合、 基础研究与产品开发相结合的技术路线自主研制， 通过破碎机工况分析研究、 偶合器负载特

性分析研究、 功能分析研究以及关键部件－离心阀的研究设计等， 在国内首次研发了大功率带离心阀的延充式限矩型液力偶
合器。 设备能满足不同工况的需求， 有效改善传动系统的启动性能和过载保护性能， 提供了一种适用于冲击动力传递系统的
有效安全保护方式， 填补了国内技术空白。

通过替代进口同类型偶合器的工业性试验表明， 设备性能平稳， 效果受到了矿方的广泛好评， 完全能替代同类进口产
品。 其中， 项目关键技术 “一种液力偶合器用新型离心阀” 获得了国家专利。
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摘要： 目前基于油液介电常数的变化来在线监测润滑油品质和含水率的传感器， 存在着需要对传感器输出值进行

温度补偿的问题。 研究一种具有自动温度补偿功能的在线润滑油水分监测传感器， 通过实验考察温度和润滑油中水分

含量对传感器的响应灵敏度和动态响应稳定性的影响。 实验结果表明， 该型传感器无需温度和其他补偿， 对润滑油中

水分的变化具有较高的线性响应和灵敏度， 能准确测量润滑油中的水分含量， 且稳定可靠。
关键词： 电容传感器； 含水率； 在线油液监测； 水分传感器； 介电常数传感器
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　 在当今的油液监测技术中， 基于油介电常数的变

化来测定润滑油品质的在线监测仪器和传感器逐渐被

采用［１］。 这种方法监测的是实时温度下的介电常数，
其所对比的是在某一温度下标定的同牌号新油或者标

准液体的值［２］， 但由于油液的介电常数是随着温度变

化而变化的， 因此如果对比两者的变化量， 就要计算

同牌号新油或者标准液体在实时温度下所对应的数
值。 常用的办法是对测量结果进行温度补偿， 即附加
温度传感器测量实时温度， 并根据实验公式或者给定
的公式计算同牌号新油或者标准液体在实时温度下的
补偿值［３］。 但目前工业上使用的温度传感器都存在较
大误差， 会影响结果的准确性； 同时影响油液介电常
数的因素很复杂， 随着润滑油添加剂技术的发展， 目
前一些润滑油介电常数已经呈现出对温度的非线性反
应［４］。 与此同时， 在线监测工况和环境对于测量电路
和油液介电常数测量也存在一定的影响。 实际上基于
介电常数的测量技术， 油液电容值变化是微小的， 而



温度补偿的误差和环境工况的影响对测量结果影响非

常大， 有时甚至可能改变测量结果， 这种状况已经限

制了相关技术的进步与发展［５］。 因此， 通过自补偿等

方式提高该方式的精度与稳定性， 十分重要。
本文作者基于一种具有自动补偿功能的在线润滑

油水分监测传感器， 通过试验测试， 研究验证了在线

润滑油水分监测传感器中使用自补偿的可行性。
１　 在线油液水分传感器的结构及原理

１􀆰 １　 传感器结构

试验采用的传感器是 ＦＷＤ⁃２ 型在线润滑油含水

率监测传感器， 其结构如图 １ 所示， 该传感器的外电

极为前端开口的筒状结构， 中间电极为前端封闭的筒

状结构， 外电极与中间电极之间形成供被测油液流过

的开放空腔， 该外电极和中间电极构成一监测电容

器。 为了使被测油液流畅地、 均匀充满地通过传感器

的开放空腔， 外电极上设置有多个均匀分布的液体通

流孔， 该液体通流孔与开放空腔与筒状结构外电极的

外周相连通［５］。

图 １　 在线水分传感器结构图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

传感器的中间电极的内部为供对比油液放置的封

闭空腔， 中间电极内部的封闭空腔中设置有内电极，
该中间电极和内电极构成另一补偿电容器。 密封封闭

空腔内灌装有测试对比油液 （即同牌号新油或者标

准对比液体） ［６］。
１􀆰 ２　 传感器的工作原理

传感器探头浸入被测油液中时， 作为对比的同牌

号新油或者标准对比液体与被测油液处于同样的温

度， 而且内置的信号处理电路受到的环境影响因素以

及传感器工况影响均是一致的， 因而被测油液介电常

数相对于同牌号新油或者标准对比液体的介电常数而

言， 消除了温度、 环境以及工况的影响， 无需进行温

度和其他补偿， 便可在线监测在用油的综合总体污染

程度和含水率等指标， 提高了测量精度， 保证了测量

结果； 同时省去了温度传感器的安装和使用， 传感器

的体积减小、 质量减轻， 在线安装过程操作简单、 方

便， 不会对监测的设备本身造成太大干扰。
考虑到油液介电常数的变化范围， 监测电容器和

补偿电容器的输出电压按照图 ２ 所示的传感器内部电

容器的介电常数－电压转换关系曲线， 由内部处理电

路分别转换并自动差值处理输出。

图 ２　 传感器内部电容器的介电常数－电压转换关系

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

２　 传感器相关性能试验与分析

２􀆰 １　 实验方案及步骤

实验 器 材 包 括 ＦＷＤ⁃２ 型 在 线 水 分 传 感 器、
ＦＷＤ２００ 在线监测装置、 搅拌设备、 温度计等。 实验

油样包括新油 （通用机油、 美孚佳特 ４１２）、 在用通

用机油 １ （使用 ７０ ～ １００ ｈ）、 在用通用机油 ２ （使用

８００～９００ ｈ）。 水样包括自来水、 海水、 添加缓释除

垢剂的海水 （海水＋缓释除垢剂）。
图 ３ 为对水分传感器进行性能模拟的试验装置示

意图， 其中搅拌器用于加速水与润滑油的混合速度，
同时通过对油液的搅拌使油液动起来， 以此来模拟润

滑油在实际管路中的流动状态［７］。

图 ３　 水分传感器模拟试验装置示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

需要注意的是油液中的气泡会对传感器的正常工

１２１２０１７ 年第 ８ 期 盛晨兴等： 新型自补偿在线润滑油水分监测传感器响应特性试验研究



作造成干扰， 因此必须对油样进行预处理， 通常使

用超声震荡来将油液中的气泡排出［８］。
实验方案包括：
（１） 润滑油温度对水分传感器的影响试验， 实

验步骤：
①将传感器和温度计放入一个密闭的容器内， 容

器内充满样油， 试验和补偿油样为同一种油；
②对该容器进行水浴加热， 依次将恒温水槽温度

设为 ２５、 ４０、 ６０、 ８０、 ９０ ℃， 待油液的温度稳定之

后， 采集传感器的输出并记录；
③更换油样， 重复上述的实验步骤①和②， 依次

采集 ３ 种油样的传感器输出；
④将采集到的 ３ 种油样的实验数据绘制成曲线，

该曲线能够反映出油样温度对传感器的影响；
⑤同时为进行比较， 换用不同型号的油液对按上

述实验步骤重复进行实验。
（２） 水分传感器对润滑油含水率的响应试验，

实验步骤：
①将传感器放入装有适量油样的容器内， 使油液

浸没传感器， 试验油样和补偿油样为同一种油；
②油液温度保持室温， 用搅拌器不断高速搅拌油

液， 待油液温度以及传感器输出数据稳定后， 采集并

记录此时的数据；
③根据油液的质量， 依次向油液中添加一定分量

的水， 使 油 液 中 水 含 量 分 别 为 ０􀆰 ０５％、 ０􀆰 １％、
０􀆰 ２％、 ０􀆰 ５％、 １％、 ２％、 ３％ （质量分数）， 搅拌使

水和油液均匀混合［７］， 待油液温度以及传感器输出数

据稳定后， 分别采集记录对应含水量下的数据；
④将记录的数据绘制成含水率－输出电压响应曲

线， 分析结果并得出相应结论。
２􀆰 ２　 实验结果及分析

２􀆰 ２􀆰 １　 水分传感器对温度响应的实验结果

对不同温度下的实验数据进行曲线拟合， 结果如

图 ４ 所示。

图 ４　 水分传感器在不同机油中的温度输出曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ

在实验中， 因为被测油样和补偿油样是一致的，
理论上传感器输出都应该为 ０。 已规定内置电路处理

当输出 Ｕ≤０ 时， 传感器输出 Ｕ＝ ０， 但实验中传感器

在油液中的输出均有一定的误差， 该误差在室温或低

温时时很小， 如 ２５～６０ ℃之间最大为 ０􀆰 ００５ Ｖ。 这是

传感器本身的装配制造误差造成的， 由于这个误差随

温度单调变化且近似线性变化， 因此可以通过后期软

件修正来减少误差。
经实验可以发现， 在型号相同、 使用程度不同的

油液中和在型号不同的油液中传感器输出和温度变化

的误差大致相等， 输出数据没有明显差异， 说明油液

温度对传感器输出没有影响， 可以认为对任何被测油

液均无需对传感器进行温度补偿。
２􀆰 ２􀆰 ２　 水分传感器对润滑油含水量响应的实验结果

在在用通用机油 １ 试样中分别添加自来水、 海

水、 海水＋缓释除垢剂等 ３ 种不同类型的水后， 进行

水分传感器对含水量响应的实验； 在在用通用机油 ２
试样中分别添加自来水、 海水、 海水＋缓释除垢剂，
在美孚佳特 ４１２ 中添加自来水， 分别进行水分传感器

的响应实验。
选用理论含水量在 ０ ～ ５％ （质量分数） 之间的

数据进行曲线拟合， 结果如图 ５、 图 ６ 所示。 为了说

明试验温度对传感器输出影响， 对实验点温度进行统

计， 如图 ７ 所示。

图 ５　 在用通用机油 １ 中理论含水率与传感器输出的关系曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｕｓｅｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅ １

图 ６　 在用通用机油 ２ 和美孚佳特 ４１２ 中理论含水率

与传感器输出的关系曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｕｓｅｄ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ２ ａｎｄ
Ｍｏｂｉｌｇａｒｄ ４１２
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图 ７　 机油中理论含水率与传感器输出的实验点温度

的关系曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｉｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ’ｓ ｏｕｔｐｕｔ

以上实验中， 因被测油样和补偿油样一致， 因此

实验考量的是传感器对不同类型油液和同一类型不同

污染度油液的含水率的响应， 考虑到海洋船用发动机

的水污染现况， 也考虑了不同的水样， 因为实验中所

添加的水不可能与油样完全均匀混合， 因此实验存在

一定的误差。 采用理论含水率对应传感器输出， 对实

验数据进行拟合， 拟合数学方程如表 １ 所示。 可以看

出， 在污染程度不同的同型号油液中， 含水率－传感

器输出直线的斜率在误差范围内基本相等［７］， 表明同

一型号的油液中， 传感器输出随含水率的变化规律基

本相同； 对于型号不同的油液， 含水率－传感器输出

直线斜率、 截距相差较大， 反映出不同的油液中含水

率与传感器输出的响应系数不同。

表 １　 实验数据拟合的数学方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
水样 船通用在用机油 １ 船通用在用机油 ２

自来水 ｙ＝ ０．１８０ ８ｘ－０．０４５ ８，Ｒ２ ＝ ０．９９５ １ ｙ＝ ０．１８４ １ｘ－０．０５８ ５，Ｒ２ ＝ ０．９９０ ９
海水 ｙ＝ ０．１８６ ２ｘ－０．０４２ ８，Ｒ２ ＝ ０．９９７ ２ ｙ＝ ０．１８１ ４ｘ－０．０６３ ６，Ｒ２ ＝ ０．９９０ ３

海水＋缓释除垢剂 ｙ＝ ０．１７７ ９ｘ － ０．０４４ ９，Ｒ２ ＝ ０．９９１ ｙ＝ ０．１７９ ３ｘ－０．０４７ ６，Ｒ２ ＝ ０．９９８ ３
自来水＋美孚佳特 ４１２ ｙ ＝ ０．１９３ ３ｘ ＋ ０．０６１，Ｒ２ ＝ ０．９９２

响应的平均斜率为 ０􀆰 １８１ ６　 平均误差为 ０􀆰 ００４ １； 平均截距 ０􀆰 ０５０ ５　 平均误差为 ０􀆰 ００６ ５

　 　 实验过程中没有对温度进行控制， 因此实验点的

温度波动比较大 （如图 ７ 所示）， 但从表 １ 的分析结

果和图 ５、 图 ６ 可看出， 实验中温度的变化对传感器

输出没有影响， 不需要对传感器进行温度补偿。
为了更确切说明传感器对润滑油含水率的响应，

模拟发动机温度为 （８０±５）℃， 在机油中添加水样

后， 采用实验室取样分析含水率的方法， 来进一步说

明传感器的响应性能。 结果如图 ８ 所示。

图 ８　 机油中实际含水率与传感器输出的关系曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ’ｓ ｏｕｔｐｕｔ

由图 ８ 可看出： 随着油样中含水量逐渐增加， 传

感器输出呈线性上升变化， 拟合优度 Ｒ２ 均达到 ０􀆰 ９９
以上， 回归曲线拟合好［７］。 传感器输出与油液含水率

的线性关系好， 能够很好地反映出油液中的含水量。
为验证传感器的动态响应稳定性， 以 １ ｍｉｎ 为采

样时间标准， 测试在某机床厂液压油中加水实验过程

中该型传感器的响应曲线， 结果如图 ９ 所示。

图 ９　 液压油加水过程中传感器响应曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ａｄｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｏｉｌ

由图 ９ 可以看出， 加水后水分传感器的输出产生

突变， 然后迅速稳定下来， 并且能够持续稳定的运

行。 该试验表明 实验传感器反应灵敏， 输出稳定

性好。
需要说明的是， 实验过程中没有对温度进行控

制， 特别根据图 ８、 图 ９ 的实验结果， 说明传感器输

出没有受到温度的影响， 其温度自补偿性能较好， 而

制造误差可以通过后续电路处理来修正和减小。
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３　 传感器的标定方法

上述研究表明， 该 ＦＷＤ⁃２ 型传感器在不同油液

中的输出规律不相同， 需要进行标定之后才能正常使

用。 通过以上实验， 证明传感器的输出和油液含水率

符合 Ｙ＝ ａｘ＋ｂ 线性关系方程， 并且拟合优度 Ｒ２ 要达

到 ０􀆰 ９９ 以上。 其中 ａ 为传感器输出对含水率的响应

斜率， 规定为传感器的响应灵敏度系数； ｂ 为响应方

程截距， 即传感器的标定截距。
因此， 该传感器的标定方法如下：
含水率的标定方法： 在线润滑油水分传感器和润

滑油含水率在使用温度范围内符合下面线性关系方

程， 并且拟合优度 Ｒ２ 要达到 ０􀆰 ９９ 以上。
Ｕｔ ＝ Ｋ·ｈ ＋ Ｕ０ｔ

式中： Ｕ０ｔ 为传感器标定截距 （Ｖ）， 待标定值； Ｋ 为传

感器含水率灵敏度系数， 待标定值； Ｕｔ 为传感器在被

测油液中的输出电压 （Ｖ）； ｈ 为被测油液含水率。
对于型号相同的润滑油， 其 Ｕ０ｔ值、 Ｋ 相同。 对

于不同型号的润滑油， 其 Ｕ０ｔ值、 Ｋ 不相同。 因此只

需要得到传感器在不同含水率的油液中传感器输出读

数即可得到 Ｕ０ｔ和 Ｋ 的值， 完成一次标定［７］。
通常情况下， 传感器会提前在实验室环境中用不

同含水率的同型号新油来完成标定。 但是在现实使用

过程中， 需要根据实际情况在线修正标定参数［９］。
４　 结论

ＦＷＤ⁃２ 型在线润滑油水分监测传感器对润滑油

中的水分有很好的敏感性， 传感器输出与含水率线性

关系好， 同时能保持较好的稳定性； 当被测油液和补

偿油样为同一种时， 润滑油的温度变化不会影响传感

器的输出变化， 因此在实际使用过程中不需要温度补

偿就能灵敏且准确地检测机油的含水率。 该型传感器

可应用于如柴油机、 齿轮箱之类的大中型动力设备的

润滑油水分的在线实时监测中。
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摘要： 为解决因油封截面控制尺寸繁多而导致的设计工作重复量大的问题， 研究骨架油封模块化设计方法。 通过

骨架油封结构模块化配置设计， 实现油封装配支撑部、 主唇部和副唇部的配置， 从而可快速构成不同结构的油封产品

形式； 通过对骨架油封的重要特征及局部特征的参数化和系列化设计， 实现满足特定密封性能要求的油封产品结构参

数化设计。 在此基础上， 开发基于特征的油封模块化、 参数化配置设计系统进行油封模块化设计方法， 提高设计工作

效率和准确率。
关键词： 骨架油封； 特征； 配置设计； 模块； 系列化
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　 由于油封使用工况的复杂性， 以及油封微小结构

尺寸的差异引起的密封性能和寿命的巨大差异［１］， 大

宗订单的定制性特点突出， 导致很难形成油封结构的

标准化和系列化， 这也使得油封设计过程更多地体现

在微小结构的改变和重复绘图上。 然而在油封产品的

实际设计工作中， 为提高设计效率， 简化设计过程，
典型结构使用频率非常高。 相似结构形式的油封存在

大量特征相同或相似， 即使型号不同、 规格不同， 产

品相似度也很高， 因而非常有必要采取措施降低设计

过程中存在的大量重复性工作［２－３］。
工程技术领域中日渐成熟并被广泛应用的模块化

与系列化设计技术［４］， 使得产品的零部件设计制造效

率和质量显著提高［５－７］。 针对油封产品的设计特点，
引入模块化与系列化设计思想方法十分必要。

本文作者研究了油封的结构特点和在实践中的设

计特点， 提出了油封总体结构模块化配置设计与局部

结构参数化驱动设计的思想， 对油封在尺寸规格和结

构形式方面进行模块化、 系列化设计， 并力图实现标

准化设计， 并以旋转式骨架油封为例， 设计开发了油

封模块化设计系统。
１　 骨架油封结构设计特点分析

骨架油封产品设计具有以下特点： 其一， 骨架油

封不是单纯的橡胶制品， 而是橡胶与金属材料结合而

构成的零件。 当对其进行硫化处理时， 各部位围绕骨

架产生不同程度的收缩， 以唇口部位最为复杂［８］。 其

二， 油封产品为回转体， 虽然结构看似简单， 但其截

面结构的微小尺寸众多 （如图 １ 所示）， 这些尺寸都

对结构有不同程度的影响， 并且尺寸之间也有关联。



图 １　 旋转骨架油封截面图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｏｉｌ ｓｅａｌ

针对上述特点， 本文作者研究了油封不同控制尺

寸对结构的影响， 以及尺寸与油封密封性能关系的密

切程度。 研究分析发现， 骨架油封结构尺寸主要可分

为 ３ 种类型： 一是决定油封整体结构形状的基本规格

尺寸， 主要包括配合轴颈直径 ｄ０、 外径 Ｄ 等， 这些

尺寸同时也是客户基本配合需求， 其对油封密封性

能几乎无影响； 二是与产品整体密封性能关系最为密

切的尺寸， 主要为密封唇部的相关结构尺寸， 包括

前唇角、 后唇角和唇口过盈量等； 三是微小连接尺

寸， 如倒圆角、 倒斜角等局部特征尺寸， 既不影响整

体结构， 也不影响密封效果， 完全是为了构成产品

外观。
基于以上分析， 本文作者提出了基于特征的油封

规格尺寸系列化、 结构形式配置化、 局部细节尺寸参

数化的油封设计方法。
２　 油封模块化配置设计

油封的结构形式有很多， 型号不同， 规格不同，
形成了油封的规格系列。 油封自身结构的特点决定了

与产品密封性能密切相关的是唇部结构尺寸， 而不是

基本规格尺寸。 即使型号相同， 规格尺寸相同， 油封

的唇部等关键特征尺寸不同时， 产品性能也差异巨

大， 从而形成不同的油封产品。
２􀆰 １　 油封结构模块划分

机械产品模块的定义和内涵不断延伸扩展， 其具

有一定的相对独立性［９］， 可单独设计， 是系统 （装
置或零件） 的组成部分， 可利用其接口尺寸和结构

的标准化设计实现互换性［１０］。 它是一组可互换的单

元， 具有相同的接口结构要素， 而用途不同或结构特

征不同［１１］。 这是宏观的部件级的模块定义和划分方

法。 利用这种定义， 扩展到产品零件内部结构的模块

化， 根据油封实际设计过程的特点， 对骨架油封进行

了结构分隔， 构造出可以配置的特征模块。

　 　 根据尺寸和结构分析， 可对油封整体结构划分为

３ 个组成功能模块分别研究。 划分后的功能模块分别

为装配支撑部、 主唇部和副唇部， 由此可将油封图形

模块结构划分如图 ２ 所示， 虚线为模块分割线。 这 ３
个模块功能分别实现了与密封腔体进行装配的骨架支

撑功能， 主唇的密封功能， 副唇的防尘保护功能。 通

过这 ３ 个模块创建和配置可得到不同类型的需求

产品。

图 ２　 ３ 个组成模块

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ

２􀆰 ２　 骨架油封结构的模块结构分类

２􀆰 ２􀆰 １　 副唇结构分类

骨架油封以副唇为分类标准， 其主要结构形式可

分为 ２ 大类， 分别是无副唇型和有副唇型， 如图 ３ 所

示。 副唇也叫防尘唇。 它的主要作用是防止灰尘等杂

质颗粒进入油封密封唇部， 避免杂质划伤或磨损唇部

和轴。 副唇阻挡杂质灰尘， 却不能对工作介质进行二

次密封， 当油封的工作场合为设备内部或清洁工况

时， 不需要设计副唇。

图 ３　 油封有无副唇的 ２ 种基本结构形式

Ｆｉｇ ３　 Ｔｗｏ ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓｅａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｉｃｅ⁃ｌｉｐ
（ａ） ｏｒ ｗｉｔｈ ｖｉｃｅ⁃ｌｉｐ （ｂ）

当油封应用于恶劣工况条件时， 必须设计副唇。
根据油封使用工况、 制造工艺的不同， 副唇主要有 ３
种典型结构， 如图 ４ 所示。 油封安装后， 由于主唇的

过盈配合， 使得油封腰部产生挠曲变形， 副唇与轴之

间贴合， 或者形成微小的间隙或过盈。 副唇的设计最

终形成的过盈或间隙要尽量小， 以减小摩擦生热， 又

要保护内侧的润滑脂不被甩出。 故设计时， 要根据安

装及使用环境选择结构类型。
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图 ４　 ３ 种副唇结构

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｉｃｅ⁃ｌｉｐ

２􀆰 ２􀆰 ２　 主唇结构分类

主唇口的主要基本形式有模压唇口和切削唇口。
油封是利用模具模压成型制造得到的， 模压后得到的

主唇口形式通常为如图 ５ （ａ） 所示的结构形式， 即

模压唇口。 根据安装情况的难易程度不同， 需要对模

压油封唇口上侧边进行切削， 以利其装配， 同时也切

除了模压飞边以提高产品精度。 切削唇口的结构形式

如图 ５ （ｂ）、 （ｃ） 所示。 其中图 ５ （ｂ） 为将上侧直

角边全部切削， 不再保留模压边特征， 图 ５ （ ｃ） 为

切削掉直角而保留一部分模压边。

图 ５　 主唇口基本形式

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｍａｉｎ⁃ｌｉｐ （ａ） ｍｏｕｌｄｅｄ ｍａｉｎ⁃ｌｉｐ Ｂ１；
（ｂ） ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｉｎ⁃ｌｉｐ Ｂ２； （ｃ） ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｉｎ⁃ｌｉｐ Ｂ３

２􀆰 ２􀆰 ３　 装配支撑部结构分类

油封装配支撑部的 ４ 种常见的结构形式如图 ６ 所

示。 内包骨架密封圈的基本外径表面可以设计为基本

型 Ｃ１、 波浪型 Ｃ２ 和半外露型 Ｃ３。 这 ３ 种类型都属

于内包骨架这一大类， 其中 Ｃ１ 是旋转式骨架油封最

常用的结构设计形式， Ｃ２ 型外径表面设计为波浪型，
可以增大油封装配后与外腔体的接触压力， 以保证轴

向定位。 而外露骨架型 Ｃ４ 则减少了胶料的耗费， 易

加工， 但是需应用在有轴向定位的设备中， 同时其径

向偏心补偿也比较小。

图 ６　 装配支撑部结构示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｐａｒｔ

２􀆰 ３　 油封模块特征组合

２􀆰 ３􀆰 １　 接口标准化

根据模块化设计思想， 模块配置前必须实现接口

的标准化。 装配支撑部和副唇部接口结构如图 ７ （ａ）
所示， 模块分割线位于刻字面凸台中间位置。 两部分

模块需在接口处结构形式相同、 尺寸相同， 因此分别

定义了骨架厚度 ｔ１、 凸台高度 ｈ ｔ、 接口直径 ｄｋ 等。

图 ７　 模块接口结构和尺寸示意图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

副唇部和主唇部模块接口如图 ７ （ｂ） 所示， 其

分割线位于腰部中间位置。 接口必须结构和尺寸相互

配合， 因此分别定义了腰部厚度 ｓ、 腰部倾角 􀆟ｓ 等特

征参数。
２􀆰 ３􀆰 ２　 特征配置组合

油封设计中借助特征模块化方法， 通过不同组合

即可产生大量变型产品， 可涵盖众多型号系列。 为了

方便设计， 对油封的 ３ 个组成模块单元进行编码： 将

副唇部模块记作 Ａ， 主唇部模块记作 Ｂ， 装配支撑部

记作 Ｃ， 具体分类见前述图 ４—６。 模块和产品的编码

标记示例说明如图 ８ 所示， 产品代号记作 Ｐ， 其后的

３ 个数字分别依次表示副唇部、 主唇部和装配支撑部

的形式。

图 ８　 编码示例

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｄｅ ｅｘａｍｐｌｅ
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通过对油封结构进行分解和编码， 将油封型号选

择转化为模块特征的选择组合。 用户选定模块后， 系

统自动配置相应的特征， 通过标准化的图形接口， 即

可组成如图 １ 所示的产品整体结构， 进而在三维参数

化设计系统中通过自定义特征方法， 组合得到三维结

构图形。 而其他局部微小特征可利用特征抑制的方式

控制图形， 同型号不同规格的油封则可实现系列化。
３　 油封产品系列化设计

油封总体结构经模块化配置完成后， 针对具体型

号、 细节尺寸， 则需通过特征参数分别控制， 进行详

细设计。
旋转式骨架油封截面结构的控制尺寸很多， 在新

产品的设计过程中， 相较于原产品而言， 并不是全部

尺寸都需要重新设计。 通常情况下， 那些与密封性能

无关的局部特征尺寸无需改变， 而仅需设计主唇部等

与密封性能密切相关的尺寸。 如前所述， 根据实践设

计经验， 尺寸分为 ３ 类： 一是客户定制的规格尺寸，
即决定装配的基本尺寸 （ｄ０： 配合轴的直径； Ｄ： 外

径； ｂ： 基本宽度）； 二是关键特征的设计尺寸， 即

对整体结构有重要影响、 与密封性能密切相关的功能

尺寸， 如主唇部位的前唇角 α、 后唇角 β； 三是与密

封性能无关的局部特征尺寸， 即可以设置为常数值，
且一般情况下不需改变大小的尺寸， 如刻字面凸台处

的凹槽倒圆角半径 ｒ１１。 上述举例尺寸 ｄ０、 Ｄ、 ｂ、 α、
β、 ｒ１１如图 ９ 所示。

图 ９　 ｄ０、 Ｄ、 ｂ、 α、 β、 ｒ１１位置示意

Ｆｉｇ ９　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄ０， Ｄ， ｂ， α， β ａｎｄ ｒ１

根据 ３ 类尺寸划分， 基于以下步骤形成产品规格

的系列化和尺寸参数化。
３􀆰 １　 相同型号油封的尺寸规格系列化

油封的 ３ 个规格尺寸 （配合轴的基本直径 ｄ０、
外径 Ｄ、 基本宽度 ｂ） 主要来源于客户需求。 在实际

设计中， 工程师会根据相关推荐标准， 总结经验数

据， 制定出专门应用于某一用途的油封规格尺寸系列

（如表 １ 所示某型号估计油封规格系列）， 并建立规

格尺寸数据库。 设计人员开发出的新产品， 通过审核

能作为新的产品标准的， 可以被添加到规格尺寸数据

库中， 为后续设计提供参考。

表 １　 常用规格尺寸系列表 （部分）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｓｉｚｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔａｂｌｅ （ｐａｒｔ）

ｄ０ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｍｍ ｂ ／ ｍｍ ｄ０ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｍｍ ｂ ／ ｍｍ
… … … ３５ ５５ ８
３０ ４７ ７ ３８ ５５ ８
３０ ５０ ７ ３８ ５８ ８
３０ ５２ ７ ３８ ６０ ８
３２ ４５ ８ ３８ ６２ ８
３２ ４７ ８ ４０ ５５ ８
３２ ５０ ８ ４０ ６０ ８
３２ ５２ ８ ４０ ６２ ８
３５ ５０ ８ ４２ ５５ ８
３５ ５２ ８ … … …

３􀆰 ２　 关键特征尺寸设计

型号规格完全相同的油封， 关键特征尺寸不同，
导致密封性能的差异， 即形成不同的油封产品， 进而

构成油封的系列。 以 ＦＢ 型、 规格为 ３５ ｍｍ×５０ ｍｍ×８
ｍｍ 的油封为例， 其后唇角 β 通常设计取值合理范围

２０° ～３０°。 β 依次增大即可导致主唇部位与轴的接触

宽度明显减小， 接触宽度的减小进而导致了油封主唇

口处最大径向接触压力值逐渐增大， 最终使得产品结

构和密封性能有很大差异。 同理， 其他的关键特征尺

寸如前唇角 α、 Ｒ 值、 主唇过盈量 Δ 等等， 在合理范

围内取不同值， 都对产品性能产生较大影响。 基于上

述原因进行的新设计导致了密封性能的不同， 其设计

结果实质是形成了一系列不同的新产品。
３􀆰 ３　 局部特征参数的设计

确定相同的型号、 规格、 关键特征尺寸后， 设计

油封的凸台、 圆角等局部特征时， 由于不具备功能性

需求， 通常标准化这些尺寸。 有时为了满足几何图形

的要求， 也会将这些尺寸设计为自由尺寸或者随动尺

寸。 以图 １０ 所示产品的凸台为例， 凸台 １－凸台 ３ 的

结构、 数量、 尺寸不同也使得产品结构产生微小变

化。 此不详述。

图 １０　 示例凸台的位置

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘ ｐｌａｔｅｓ
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４　 油封模块化配置设计系统开发及应用

４􀆰 １　 模块化配置设计系统总体结构

根据前述分析， 在三维 ＣＡＤ 系统平台基础上，
设计开发了骨架油封的模块化配置设计系统。 设计系

统的总体结构如图 １１ 所示， 主要由用户层、 功能层

和基础层组成。 用户层是油封设计人员和管理人员等

用户与设计系统的交互界面； 功能层进行的工作为油

封产品的技术分析， 产品及其模具的具体结构设计和

详细尺寸设计， 并在最终得到相应技术文档； 基础层

主要由尺寸数据库、 规则库等构成。

图 １１　 油封设计系统总体结构框架图

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｉｌ ｓｅａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｙｓｔｅｍ

４􀆰 ２　 模块化配置系统设计

系统的结构设计模块主要为型号选择和尺寸设

计。 其中型号系列是选择副唇部、 主唇部、 装配支撑

部， 而尺寸则为设计规格、 关键特征尺寸、 微小特征

常数值尺寸， 如图 １２ 所示。

图 １２　 结构设计模块主要内容

Ｆｉｇ １２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

型号选择方面， 依次选择副唇部、 主唇部、 装配

支撑部。 选择过程中， 系统自动检索并更新显示配置

下一个模块的选择项。 如选择无副唇， 系统检索并列

出可用主唇部和装配支撑部。 结束后， 系统根据用户

选择的模块自动显示其组成的产品整体图形。 用户根

据图形决定其是否满足要求以进行下一步操作。

尺寸设计方面， 首先， 选择规格。 依次对轴径

ｄ０。 外径 Ｄ、 基本宽度 ｂ 按顺序选择， 系统自动根据

尺寸 ｄ０ 值检索显示可用的对应尺寸 Ｄ 和 ｂ。 例如，
轴径 ｄ０选择 ３５ ｍｍ， 系统对数据库的 Ｄ 检索并更新

显示外径常用数值， 推荐 ５０、 ５２、 ５５ ｍｍ 以供选择。
其次， 关键特征的功能尺寸设计， 用户输入尺寸， 系

统根据内置规则库计算判断该值是否合理， 以验证其

几何结构， 并且以弹窗形式提示用户。 最后， 微小特

征尺寸设置为常数值尺寸， 一般不需设计， 只有在需

要时并获得管理员授权之后才能修改。
图 １３ 所示为型号选择界面， 分别选择副唇、 主

唇、 装配支撑部的形式， 相应选择框下方图片区显示

对应结构图。 点击 “更新显示” 即在右下方显示组

成的油封整体结构形式图。 图 １４ 所示为尺寸设计界

面。 设计尺寸是否合理， 系统根据规格库提供验证功

能计算其几何结构。

图 １３　 型号选择界面

Ｆｉｇ １３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

图 １４　 尺寸设计界面

Ｆｉｇ １４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｚｅ ｄｅｓｉｇｎ
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４􀆰 ３　 规则数据库设计

系统支撑数据库主要包括产品的标准件模板库、
新产品库、 知识规则库、 用户信息库等。 其中油封结

构合理性验证规则库对于结构设计最为重要， 现举例

设计说明。
油封的参数化设计过程， 由于产品尺寸的微小

性， 易导致产品几何数据描述中出现异常。 在产品结

构合理性验证中， 每个设计尺寸对象都有自己的知识

与规则， 知识规则库的合理组织和存储十分重要。
以图 １５ 所示类型的主唇特征为例阐述油封产品

设计中的几何特征验证规则。 现考虑唇尖以上结构尺

寸， 其中 Ｒ、 α 为功能尺寸， 其余为非功能尺寸， 可

以常数化。 但是当 α 过小， 或 Ｒ 值过大时， 却会导

致上侧飞边被过度切削而破坏特征。 因此， Ｒ、 α 在

设计时就必须考虑几何特征的结构合理性。

图 １５　 主唇部位特征尺寸关系图

Ｆｉｇ １５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｉｎ⁃ｌｉｐ

其中：

ｈ１ ＝ ｒ

ｔａｎ
π
２

－ α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｈ２ ＝
ｋｎ

ｔａｎα
ｘ ＝ ｅ１ ＋ Ｒｓ － Ｒ － ｈ － ｈ１ － ｈ２

由该部位几何性质可知， 若保证 ｘ＞０， 即满足结

构要求。
所以 Ｒ 和 α 需满足关系式：

ｅ１ ＋ Ｒｓ － Ｒ － ｘ ｊ × ｔａｎα － ２ｒ
ｔａｎ（π － α）

－
ｋｎ

ｔａｎα
＞ ０

　 　 当无法满足该关系式时， 则需判断为更改结构为

Ｂ２ 型主唇， 或者修改其他尺寸， 设计自由尺寸， 以

满足几何上的形状封闭性和完整性。
５　 结论

（１） 通过骨架油封结构模块化配置设计， 实现

了油封装配支撑部、 主唇部和副唇部的配置， 构成不

同结构的油封产品形式。
（２） 通过对骨架油封的重要特征及局部特征的

参数化和系列化设计， 实现了满足特定密封性能要求

的油封产品结构参数化设计。
（３） 基于上述设计方法理论， 设计开发了油封

模块化、 参数化配置设计系统进行油封的参数化、 系

列化设计， 有助于减轻油封产品设计过程存在的重复

性劳动， 提高设计人员的工作效率和准确率。
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摘要： 为改进中减速器结构以及实现集油槽的合理安装布局， 采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件， 应用动网格技术对非正交螺旋锥

齿轮中减速器飞溅润滑内部流场进行动态数值仿真分析。 分析结果表明： 基于动网格技术的动态数值仿真可以较好地

模拟中减速器内部流场运动； 双齿轮浸油情况下， 润滑油经过齿轮啮合点后流体运行速度更快， 但齿轮转速的提升对

流场整体运动趋势影响很小； 齿轮啮入侧压力为正， 啮出侧压力为负， 并且随着转速的增加， 啮入侧和啮出侧压力的

绝对值也会随之增加。
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　 中减速器作为直升机传动系统重要组成部分， 其

润滑效果直接关系到整个传动系统的工作能力。 中减

速器在运行过程中会产生大量的热， 如果这些热量不

能及时散出， 则会对螺旋锥齿轮造成巨大的损伤， 严

重的时候甚至会造成胶合失效。 为了避免出现上述情

况， 需要对中减速器进行润滑处理。 直升机传动系统

常用的润滑方式有喷油润滑和飞溅润滑 ２ 种。 喷油润

滑适用于高速齿轮润滑并且需要一系列的辅助设备，
这对于空间占用有限、 转速相对低些的中减速器来说

不太适合， 而飞溅润滑则符合要求。 为了能够了解中

减速器的散热情况以及为以后改进结构做准备， 需要

对中减速器飞溅润滑进行分析。
目前， 国内外学者对齿轮箱内部流场的研究取得

了一些成果， 如 ＬＥＭＦＥＬＤ 等［１］ 将齿轮简化为圆柱

体， 研究了齿轮箱在倾斜状态的飞溅润滑流场； 张志

彬［２］对一对齿轮的齿轮箱内部流场进行了二维模拟，
分析了齿轮箱内部速度和压力的分布； ＬＩ 等［３］ 采用

ＣＦＤ 仿真方法研究了齿轮转速、 油液高度及黏度对

润滑流场的影响， 并与试验结果进行了比较。 董春锋

等［４］采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对齿轮箱飞溅润滑进行了仿真分

析， 研究了油液深度和齿轮转速的影响， 并根据齿轮

对流换热理论获得了轮齿瞬态温度场； 王忠达［５］对锥

齿轮传动齿轮箱进行了仿真分析， 讨论了润滑油黏

度、 齿轮转速等参数的影响。 但以上文献主要是针对

直齿轮以及普通锥齿轮构成的减速箱进行流场模拟，
由于中减速器螺旋锥齿轮结构复杂以及内部流场较为

复杂， 因此对其内部流场的仿真分析研究很少。 本文



作者采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件， 应用动网格技术对减速器飞溅

润滑内部流场进行了动态数值仿真分析。
１　 齿轮箱飞溅润滑数值分析理论

１􀆰 １　 湍流模型

齿轮箱中流体的运动具有很明显的湍流特征， 为

了能够准确分析流体的运动情况， 引入 ＲＮＧ ｋ⁃ε 湍流

模型， 关于参数 ｋ 和参数 ε 的方程为

∂ ρｋ( )

∂ｔ
＋

∂ ρｋｕ ｉ( )

∂ｘ ｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

αｋμｅｆｆ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｇｋ ＋ ρε （１）
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αεμｅｆｆ
∂ε
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

Ｃ∗
１εε
ｋ

Ｇｋ －

Ｃ２ερ
ε２

ｋ
（２）

式中： ρ 为流体密度； ｋ 为湍动能； ε 为耗散率； ｔ 为
时间； ｉ 、 ｊ 为张量指标； ｘ ｉ、 ｕ ｉ 分别为位移和速度；
αｋ 与 αε分别是湍动能 ｋ 和耗散率 ε 的有效湍流普朗

特数的倒数； μｅｆｆ 为湍流模型对湍流黏度的修正项；
Ｇｋ 是由于平均速度梯度产生的湍动能项； Ｃ∗

１ε 为对

ＲＮＧ ｋ⁃ε 湍流模型常数 Ｃ１ｃ的修正系数； 其余项为模

型常数［６］。
１􀆰 ２　 ＶＯＦ 模型

ＶＯＦ 模型通过求解单独的动量方程和处理穿过

区域的每一流体的体积分数来模拟 ２ 种或多种不能混

合的流体。 在 ＶＯＦ 模型中， 跟踪相与相之间的截面

是通过求解一相或多相的体积分数的连续方程来完成

的。 对第 ｑ 相， 这个方程如下：
∂αｑ

∂ｔ
＋ ｖｑ·Ñαｑ ＝

Ｓαｑ

ρｑ

（３）

式中： αｑ 为第 ｑ 相的体积分数； ｖｑ 为速度； Ｓαｑ 为源

项， 默认为 ０； ρｑ 为密度。
由于齿轮箱飞溅润滑只存在油 －汽两相， 并且

ＶＯＦ 模型每个控制单元所有相的体积分数之和为 １，
即公式简化如下：

αａｉｒ ＋ αｏｉｌ ＝ １ （４）
式中： αａｉｒ为空气的的体积分数； αｏｉｌ为润滑油的体积

分数。
当 αａｉｒ ＝ ０ 时， 单元中充满润滑油； 当 αａｉｒ ＝ １ 时，

单元中没有润滑油； 当 ０＜αａｉｒ＜１ 时， 单元中同时存在

空气和润滑油［７］。
１􀆰 ３　 动网格技术

由于齿轮运动过程中流场形状变化很复杂， 为了

能够更加精确描述出流场的运动情况， 可以采用动网

格技术来模拟。 动网格能根据边界的运动和变形自动

调节内部网格节点的分布。 齿轮箱飞溅润滑仿真采用

四面体网格， 因此把弹顺光滑与局部重构算法相结

合， 使网格节点之间的连接类似于弹簧的连接， 可以

被压缩也可以被拉伸。 只有当网格变形超过指定的标

准后， 网格就会自动局部重构以满足要求［８］。
２　 齿轮箱飞溅润滑建模

２􀆰 １　 流场有限元模型

由于中减速器尺寸较大， 齿数较多， 而齿侧间隙

很小， 如果不对模型进行简化处理会导致计算工作量

过于庞大而不能计算， 因此对中减速器模型进行适当

简化。 计算模型模数取实际模数的 ０􀆰 ５ 倍， 齿数取实

际齿数的 ０􀆰 ４ 倍， 使其在简化工作量的同时又尽可能

保持其真实性。 利用三维造型软件建立齿轮副和箱体

的三维模型， 齿轮副参数如表 １ 所示。

表 １　 齿轮基本几何参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅａｒｓ
参数 符号 数值

齿数比 Ｚ１ ／ Ｚ２ ２２ ／ １７
模数 ｍ ２
螺旋 β ３５°
压力 α ２０°
轴交 Σ １２８°

将齿轮箱三维模型导入前处理软件中建立流场计

算区域。 为了满足动网格更新需求， 对流体区域进行

非结构四面体网格划分， 并且适当增大齿侧间隙［９］，
最后细化齿轮周围区域网格， 网格模型如图 １ 所示。
初始网格共 １３７ １８５ 个节点， ７４０ ３９０ 个单元。

图 １　 网格模型

Ｆｉｇ １　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 物理参数及仿真设置

齿轮箱内部流体由润滑油和空气组成， 常温状态

下润滑油密度为 ９８２ ｋｇ ／ ｍ３、 动力黏度为 ３􀆰 ９６×１０－２

Ｐａ·ｓ。 小齿轮转速 ｖ＝ ４ ４５９ ｒ ／ ｍｉｎ， 小齿轮浸油深度

８ ｍｍ， 初始液面如图 ２ 所示。
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图 ２　 齿轮箱初始液面

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ

箱体内表面和齿轮表面设置为固定壁面， 齿轮运

动通过自定义函数 （ＵＤＦ） 定义， ＵＤＦ 程序如下：
＃ｉｎｃｌｕｄｅ “ｕｄｆ􀆰 ｈ”
｛ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ （ ｒｏｔｉｎｇ ＿ ｒｉｇｈｔ， ｄｔ， ｖｅｌ，

ｏｍｅｇａ， ｔｉｍｅ， ｄｔｉｍｅ）
｛ｏｍｅｇａ ［０］ ＝ ２２２􀆰 １６９８；
ｏｍｅｇａ ［２］ ＝ －２８４􀆰 ３６４４；｝
ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ （ ｒｏｔｉｎｇ＿ ｌｅｆｔ， ｄｔ， ｖｅｌ， ｏ⁃

ｍｅｇａ， ｔｉｍｅ， ｄｔｉｍｅ）
｛ｏｍｅｇａ ［０］ ＝ ４６７；｝ ｝

３　 齿轮箱飞溅润滑仿真结果

３􀆰 １　 齿轮箱内部流场分布

齿轮通过转动带起箱底的润滑油来润滑轮齿和轴

承。 小齿轮绕 ｘ 轴正方向转动， 旋转一周设定为一个

周期 Ｔ， 选取 ３ 个比较典型时刻齿轮箱内部流场图，
如图 ３ 所示。

图 ３　 齿轮箱不同时刻流体分布

Ｆｉｇ ３　 Ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

如图 ３ （ａ） 所示， 在 ｔ＝ ０􀆰 ２５ Ｔ 时， 两齿轮润滑

油还没有汇合， 小齿轮和大齿轮都带起了大量的润滑

油， 由于小齿轮转速大于大齿轮， 因此小齿轮转动角

度更大并且带起更多润滑油。 如图 ３ （ｂ） 所示， 在

ｔ＝ ０􀆰 ６７ Ｔ时， 小齿轮所带润滑油与大齿轮所带润滑油

在啮合处附近汇合碰撞， 这给啮合处带来了大量的润

滑油， 同时由于汇合碰撞使润滑油的运动方向发生改

变， 最后汇合后的润滑油沿着如图所示方向流动。 在

齿轮啮合处， 由于两齿轮啮合挤压导致一部分润滑油

从齿轮两圆环端面被挤出。 如图 ３ （ｃ） 所示， 在 ｔ ＝
１􀆰 ３３ Ｔ 时， 润滑油不断在啮合点处汇集， 由于啮合

处润滑油通流量过小， 导致大部分润滑油沿齿轮面向

轮齿两端流出， 通过啮合点后润滑油继续沿着圆环的

方向运动。
３􀆰 ２　 齿轮箱内部压力分布

齿轮箱内部由于齿轮的啮合作用会导致齿轮啮合

处的压力出现较大的变化， 由于啮合区域处于两齿轮

的交界处， 不能很直观地看出啮合区域的压力分布情

况。 为了能清晰地表示出稳态时齿轮啮合处压力的分

布情况， 假定小齿轮旋转 ３ 周流场达到稳定， 选取

３Ｔ 时刻小齿轮的压力分布如图 ４ 所示。

图 ４　 小齿轮压力分布

Ｆｉｇ ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎｉｏｎ

图 ４ 中小齿轮是沿顺时针转动， 即啮合处的左侧

为啮合入口， 啮合处的右方为啮合处的出口。 从图中

可知， 齿轮啮入侧为压力值最大值处， 啮出侧为压力

值最小值处且压力值小于标准大气压， 出现负压。
图 ５ 给出了齿轮啮入侧和啮出侧的压力随时间变

化曲线。 初始阶段由于啮合处没有润滑油， 压力大小

为外界大气压， 随着时间的推移， 啮合入口处出现正

压， 啮合出口处出现负压， 压力随着时间出现较大的

波动。
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图 ５　 齿轮啮合出口和入口瞬态油压变化曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅｘｉｔ ａｎｄ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｇｅａｒ⁃ｍｅｓｈｉｎｇ

为了说明稳态时流场的运动趋势， 选取 ３ Ｔ 时刻
齿轮的流线图如图 ６ 所示。 可知稳态时润滑油经过齿
轮啮合处后继续向两齿轮中间区域流动， 并且润滑油
在啮合处的速度最大。

图 ６　 稳态流线图
Ｆｉｇ ６　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

３􀆰 ３　 转速对流场的影响

３􀆰 ３􀆰 １　 转速对流场分布的影响

齿轮飞溅润滑影响因素有很多， 其中转速是很重
要的一个因素。 为了探究转速对飞溅润滑的影响同时
也为了了解真实模型线速度下齿轮箱内部流场的分布，
选取小齿轮转速为 ５ ｖ， 使其线速度与真实模型线速度
相等， 齿轮运动到同一位置的仿真结果如图 ７ 所示。

图 ７　 齿轮箱不同时刻流体分布
Ｆｉｇ ７　 Ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

比较图 ３ 和图 ７， 在 ｔ ＝ ０􀆰 ２５Ｔ 和 ｔ ＝ ０􀆰 ６７Ｔ 时刻，
两图流场分布差别不大， 这是因为大小齿轮的转速在

同时提升， 导致汇合处碰撞损失的能量也随之增大；
在 ｔ＝ １􀆰 ３３Ｔ 时， 可以看出经过啮合点后图 ７ 中流体

运行速度更快， 但是总体运动趋势基本一致。
３􀆰 ３􀆰 ２　 转速对流场压力分布的影响

图 ８显示的是在不同转速下， 齿轮啮入侧压力随时

间变化曲线， 可知， 随着转速的增加， 啮入侧的压力也

随之增加。 同理做出在不同转速下， 齿轮啮出侧压力随

时间变化曲线如图 ９ 所示， 可知， 随着转速的增加， 啮

出侧压力的绝对值也随之增加。 这是因为齿轮转速提高

后， 单位时间内从啮合处通过的润滑油也会增加， 这样

就导致啮合处压力增大， 压力波动也更大。

图 ８　 啮入侧压力变化曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｅａｒ⁃ｍｅｓｈｉｎｇ ｉｎｌｅｔ

图 ９　 啮出侧压力变化曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｅａｒ⁃ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｕｔｌｅｔ

４　 结论

（１） 基于动网格技术， 对中减速器内部流场进

行了数值模拟仿真， 得到了齿轮箱内部流场分布情

况， 为集油槽及导流管的布局和安装提供了参考依

据。 分析结果表明： 基于动网格技术的动态数值仿真

可以较好地模拟中减速器内部流场运动。
（２） 初步分析了转速对内部流场分布的影响， 结果

表明， 双齿轮浸油情况下， 齿轮转速的提升对流场整体

运动趋势影响很小， 但对压力影响较大， 随着转速的增

加， 啮出侧和啮入侧压力的绝对值也随之增加。
（下转第 １２４ 页）
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摘要： 综述微胶囊技术在复合材料发展中的应用状况， 介绍微胶囊常用的制备方法及自润滑微胶囊在减摩抗磨领

域的应用， 并探讨自润滑微胶囊在聚合物基体中的摩擦机制， 指出自润滑微胶囊多元化协同减摩抗磨效应在复合材料

中的发展方向。
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　  微胶囊是通过物理、 化学手段将气态、 液态或

者固态物质包覆在一层致密外膜里面而形成的一种复

合材料。 微胶囊壁材一般为无机材料和聚合物材料两

类［１］， 芯材可为水溶性或者油溶性化合物， 芯材的结

构、 相态直接影响材料的应用和性能。 为使得微胶囊

化过程顺利进行， 应满足壁材与芯材不发生化学反

应， 壁材的界面张力要低于芯材的张力。 近年来， 随

着微胶囊技术的发展， 微胶囊技术已从传统的医药包

覆领域逐渐发展到聚合物复合材料功能改性方向， 这

主要是因为传统的聚合物复合材料已无法满足各种复

杂苛刻工况环境使用要求。
微胶囊特殊的芯壁结构一方面有效阻挡了芯材不

受环境破坏， 另外囊壁材料的机械性能拓展了聚合物

材料的应用范围。 微胶囊由于其特殊的核－壳结构使

其可用来填充改性聚合物材料并赋予材料增韧、 阻燃

红外隐身及自修复等功能。 李海燕等［２］ 以聚砜为壁

材， 润滑油为芯材， 制备了润滑油微胶囊， 考察了芯

壁质量比对微胶囊芯材含量和壁厚的影响， 结果得到

微胶囊的平均粒径为 １３０ μｍ， 壁厚约 ５ μｍ， 芯材含

量为微胶囊质量的 ５３􀆰 ２５％ ； 并将制得的微胶囊与线

性低密度聚乙烯 （ ＬＬＤＰＥ） 复合后， 对复合材料的

摩擦磨损性能进行了测试， 结果表明， 添加质量分数

为 ２０％的润滑油微胶囊时， 复合材料的摩擦因数及

磨损率较纯 ＬＬＤＰＥ 分别降低了 ２５􀆰 ４％ 和 ６５􀆰 ３％ 。
ＬＩ 等［３］采用溶剂挥发法制备了聚砜包覆离子液体微

胶囊， 并将微胶囊添加于环氧树脂基体材料中， 通过

对其摩擦磨损性能进行考察， 结果表明， 加入质量分

数 ２０％的微胶囊后， 复合材料的摩擦因数和磨损率

分别较纯环氧树脂下降了 ６６􀆰 ７％和 ６４􀆰 ９％。 ＬＩ 等［４］

通过溶剂蒸发法制备了润滑油为芯材， 聚砜为壳的微

胶囊， 然后加入环氧树脂基体材料中， 对复合材料的

摩擦学性能进行了考察， 研究表明， 当加入质量分数

２５％的润滑油微胶囊时， 复合材料的摩擦因数仅纯环

氧树脂的 ４３％， 磨损率下降了 １４􀆰 ７％。
近年来， 微胶囊技术的发展使得其在自润滑材料

中的应用逐渐成为材料学者的研究热点。 润滑材料作

为一种高效节能材料， 润滑材料按相态变化分为固体

润滑材料和液体润滑油。 固体润滑材料可分为层状无

机物及聚合物基润滑剂等， 层状无机物包括过渡金属

二硫化合物 （二硫化钼、 二硫化钨、 二硒化铌）、 石



墨等， 层与层之间以较弱的范德华力结合， 易沿晶

面滑移发生塑性变形从而表现出良好的减摩性能。 液

体润滑油包括合成烃基润滑油、 烷基化芳烃、 脂类合

成油、 全氟聚醚润滑油、 聚硅氧烷、 离子液体润滑剂

等， 其中液态润滑油润滑机制主要依靠在摩擦界面形

成润滑膜， 阻止摩擦件和对偶件的直接接触， 从而起

到优异的减摩抗磨效果。 将液体润滑剂胶囊化研究不

仅有效改善了材料的摩擦磨损性能， 而且有效阻止了

材料裂纹变形， 提高了聚合物基体材料的力学性能，
为复合材料的工业化应用提供了新的方向。 本文作者

将通过润滑材料的微胶囊化、 微胶囊润滑材料的研究

现状以及自润滑微胶囊 ／ 复合材料摩擦机制研究等几

方面对自润滑微胶囊摩擦学的研究进行综述。
１　 润滑材料的微胶囊化

润滑材料的胶囊化封装， 并将其应用于聚合物复

合材料领域， 使得润滑材料和基体材料的应用更加广

泛。 近年来， 封装技术一直成为研究领域的热点和难

点。 常见的封装方法有化学法、 物理法和物理化学

法。 化学法有原位聚合法、 界面聚合法、 乳液聚合

法。 物理法有喷雾干燥法、 空气悬浮法、 沸腾床涂布

法、 离心挤压法、 旋转悬挂分离法等； 物理化学法有

复凝聚法、 水相分离法、 油相分离法、 干燥浴法

（复相乳化法）、 熔化分散冷凝法。 其中使用化学法

制备微胶囊更为常见， 具体包括原位聚合法、 界面聚

合法、 乳液聚合法。
１􀆰 １　 原位聚合法

原位聚合法制备自润滑微胶囊时， 是单体在润滑

剂液滴表面形成低聚物， 低聚物随分子链的增加变为

高聚物， 进而将芯材包封， 随反应的进行， 分子链不

断缠结， 将芯材润滑剂密封， 得到了核－壳结构复合

材料。 原位聚合法囊壁选择较广， 聚合反应的关键在

于包封前期单体预聚体是否在芯材液滴表面沉积， 进

而引发分子链的进一步增加。 ＪＩＮ 等［５］ 通过原位聚合

法以固体石蜡为芯材， 脲醛树脂为壁材， 苯乙烯－马
来酸酐共聚物为乳化剂， 制备了粒径可控和高热焓的

相变储能微胶囊。 ＬＥＥ 等［６］ 以三聚氰胺－甲醛树脂为

壁材， 芳香油为芯材， 并加入阿拉伯胶、 十二烷基苯

磺酸钠、 Ｔｗｅｅｎ２０ 作为复配乳化剂， 通过原位聚合法

合成了平均粒径为 １２ ～ １５ μｍ， 芳香油包封率为

６７％～８１％的微胶囊。
１􀆰 ２　 界面聚合法

界面聚合是通过不同单体在两相界面发生反应而

聚合， 具体反应过程为： 首先将芯材润滑剂， 单体 Ａ
作为分散相， 水相作为连续相， 乳化形成 Ｏ ／ Ｗ 或者

Ｗ／ Ｏ 共乳液， 再加入单体 Ｂ， 控制反应条件， 两单

体向相界面移动， 在界面引发聚合， 从而将芯材润滑

剂包覆形成微胶囊颗粒。 界面聚合反应制得以聚氨

酯、 聚酯、 聚脲、 聚酰胺、 聚苯乙烯、 聚丙烯酸酯、
脲醛树脂作包囊材料的微胶囊致密性好。 陆少峰等［７］

采用界面聚合以硬脂酸丁酯为芯材， 制备了外壳体为

甲苯－２， ４－二异氰酸酯 （ＴＤＩ） 和二乙烯三胺 （ＤＥ⁃
ＴＡ） 反应形成的聚脲壳层， 内壳体为 ＴＤＩ 与聚丙二

醇 ２０００ （ＰＰＧ ２０００） 反应形成的聚氨酯壳层的双层

微胶囊相变材料， 并发现双壁微胶囊比单壁微胶囊热

稳定性和致密性更好。 ＭＡＯ 等［８］ 以邻苯二甲酰氯和

二亚乙基三胺为单体， 采用界面聚合法制备以酞青绿

为芯材的聚酰亚胺微胶囊， 并研究了其在电泳显示器

领域的应用， 发现用 ＯＰ－１０ 改性过的酞青绿分散性

提高， 在直流电压和电场下迁移到正极的时间缩短，
微胶囊产率大幅增加。 赖茂柏等［９］通过甲基丙烯酸甲

酯在石蜡界面与包覆层界面引发自由基聚合从而对相

变材料进行封装， 制得了粒径在 １ μｍ 左右的微胶囊

粒子， 微胶囊粒径均匀， 囊体封装强度较好， 不易泄

漏。 界面聚合法工艺简单， 但必须满足分散相和连续

相中的单体具备反应活性， 这对于微胶囊壁材的选择

限定性较大， 大大降低了微胶囊的应用范围。
１􀆰 ３　 乳液聚合法

乳液聚合法首先是芯材、 乳化剂在连续相中分散

为乳液状态， 再加入单体引发剂在一定条件下引发单

体聚合从而形成核壳结构的聚合方法。 杨改霞等［１０］

采用乳液聚合法制备了聚甲基丙烯酸甲酯包覆十六烷

的相变储热微胶囊， 该胶囊平均粒径为 ０􀆰 ７ μｍ， 包

埋率达 ６４％， 相变温度和相变焓分别为 １７􀆰 ６１ ℃、
１５０􀆰 １ Ｊ ／ ｇ， 加入交联剂能够将微胶囊的耐热温度由

１００ ℃ 提高至 １７０℃。 陈旭和王瑞［１１］ 以石蜡为芯材，
ＭＵＦ 树脂为壁材， 石墨烯作为改性添加剂， 采用乳

液聚合法制备了相变微胶囊， 并讨论了微胶囊制备工

艺中的乳化转速与相变微胶囊粒径分布的关系， 建立

了高斯分布模型。 结果表明： 微胶囊呈圆球状， 表面

较为光滑； 其囊壁约为 ７５ ｎｍ， 且具有较好的弹性；
微胶囊的粒径分布基本服从高斯分布； 微胶囊的平均

相变潜热为 １４４􀆰 １ Ｊ ／ ｇ， 对石蜡的包覆率为 ６４􀆰 ３％。
单晓辉等［１２］采用乳液聚合法制备了以相变物质正十

八烷为芯材， 苯乙烯－甲基丙烯酸共聚物为壁材的微

胶囊， 并采用扫描电子显微镜、 激光粒度仪、 差示扫

描量热仪对制备的微胶囊进行了性能测试， 获得了相

变热焓为 １３７􀆰 ５ Ｊ ／ ｇ 的表面光滑、 粒径在 ６ μｍ 左右

的微胶囊。
乳液聚合的优点在于： （１） 以水作为连续相，

环保安全； （２） 聚合速率快， 分子量高， 产率高；

６３１ 润滑与密封 第 ４２ 卷



（３） 微胶囊颗粒粒径小且均匀， 填充于聚合物基体

材料中的分散性较好。
２　 微胶囊润滑材料的研究现状

聚合物基复合材料作为一种性能优异的工程材料

在建筑、 航天、 机械等领域应用较广， 其作为轴承、
齿轮等材料使用时， 在外部机械力和摩擦力作用下会

导致材料使用寿命下降， 从而对聚合物材料提出了更

高的要求。 减摩耐磨材料的提出为工程材料开辟了新

的方向。 通常通过添加润滑剂的方式来较小摩擦， 提

高润滑性能从而改善耐磨性。 常用的润滑剂有 ２ 种：
固体润滑剂和液体润滑剂。 固体润滑剂包括常见的层

状晶格结构物质如石墨、 二硫化钼［１３］、 纳米蒙脱

土［１４－１５］等， 高分子润滑剂如聚四氟乙烯［１６］、 聚酰亚

胺等。 固体润滑剂摩擦因数较大， 无冷却作用， 成膜

性复杂， 且塑料类固体润滑剂由于结构强度低、 导热

性差从而极大地限定了其应用范围［１７］。 液体润滑剂

的润滑性能优越， 但液体润滑剂由于与聚合物基体分

子结构的差异性导致相分离结构的产生， 大大影响聚

合物基体的机械性能， 降低了材料的使用效率。 微胶

囊包覆技术， 不仅解决了相分离问题， 而且在有效改

善复合材料摩擦性能的同时， 最大限度地保持材料的

机械性能， 扩大了材料的应用范围。
ＫＨＵＮ 等［１８］将含有液体润滑油或液体蜡的微胶

囊加入环氧树脂中， 考察了不同粒径和含量的液体蜡

微胶囊对环氧树脂摩擦磨损性能的影响， 结果发现：
与纯环氧树脂的摩擦因数 ０􀆰 ６９２ 相比， 添加质量分数

２． ５％和 １０％小尺寸微胶囊 （直径 ３８ ～ ６３ μｍ） 后摩

擦因数分别下降至 ０􀆰 ２４９ 和 ０􀆰 １３； 添加质量分数

２􀆰 ５％和 １０％大尺寸微胶囊 （直径 ６３ ～ ９０ μｍ） 后摩

擦因数分别降至 ０􀆰 １２ 和 ０􀆰 ０８５。 微胶囊的加入， 可以

极大地提高材料的自润滑性能， 同时大尺寸以及高含

量的微胶囊对材料的减摩性能有明显的改善， 这主要

是因为大尺寸微胶囊中含有更多的液体润滑剂， 对材

料摩擦因数的下降会有更大的贡献。 ＫＨＵＮ 等［１９］ 还

将 ＨＤＩ 胶囊化加入聚合物基体中合成了一种新型的

抗磨损复合材料， 微胶囊破损后释放的 ＨＤＩ， 起到了

边界润滑作用， 实现了良好的减摩作用， 同时 ＨＤＩ
遇空气中的水蒸气反应生成的聚脲， 可填充摩擦过程

中产生的犁沟， 从而可阻止摩擦裂纹扩展， 大大提高

了复合材料的耐磨性。 潘炳力等［２０］ 以石蜡为芯材，
密胺树脂为壁材， 采用原位聚合法合成了相变微胶

囊， 并将其作为填料加入超高分子量聚乙烯 （ＵＨＭ⁃
ＷＰＥ） 基体材料中， 并通过 Ｍ⁃２０００ 型摩擦磨损试验

机评价了复合材料的摩擦学性能， 结果表明： 质量分

数 ２０％的微胶囊的改性效果最好， ＵＨＭＷＰＥ 复合材

料的耐磨性较纯 ＵＨＭＷＰＥ 提高了 ２８􀆰 ２％， 摩擦因数

降低了 ６５􀆰 ６％。 相变微胶囊的加入不仅使得摩擦过

程中所产生的摩擦热被局部吸收， 避免了材料热变形

而降低了材料的磨损， 而且石蜡在释放同时起到了润

滑的效果。 彭涛和张光业［２１］ 将环氧树脂作为基体材

料， 用脲醛树脂包覆四氯乙烯制得的微胶囊加入环氧

树脂基体中， 通过高速往复摩擦磨损试验机对复合材

料的摩擦性能进行测试， 结果表明， 随微胶囊含量的

增加， 复合材料的摩擦因数降低， 磨损量减小； 复合

材料在初始摩擦阶段为干摩擦条件下的磨粒磨损， 摩

擦后期芯材四氯乙烯释放， 表现为湿摩擦条件下的黏

着磨损。 郭军红等［２２］ 通过种子悬浮聚合法制备了氧

化石墨烯 ／ 聚苯乙烯双层囊壁包覆硬脂酸丁酯微胶囊，
利用本体浇铸法制备了双壁微胶囊 ／ 聚苯乙烯复合材

料， 并通过高速往复式摩擦磨损试验机评价了复合材

料的摩擦学性能。 结果表明： 双壁微胶囊在基体中具

有良好的分散性和相容性， 且对聚苯乙烯基体具有良

好的增韧作用和润滑性能。
微胶囊技术在涂层领域的应用也较为广泛。

ＹＡＮＧ 等［２３］通过溶胶－凝胶法制备了离子液体 （１－丁
基－３－甲基咪唑六氟化磷） 为芯， ＳｉＯ２ 为壳的微胶

囊， 将其作为润滑添加剂掺入聚氨酯涂层中， 研究其

摩擦学性能。 结果表明， 在摩擦过程中磨损表面渗出

的离子液体能够在摩擦表面形成润滑膜， 阻止涂层和

钢球之间的直接接触， 使聚氨酯涂层的摩擦因数降低

５０％， 磨损降低 ６０％以上。 ＢＡＮＤＥＩＲＡ 等［２４］ 以离子

液体为芯材， 聚砜为壁材， 通过溶剂蒸发法制得了粒

径大小为 ５ μｍ 左右的、 囊体光滑的自润滑微胶囊，
将其应用于聚四氟乙烯涂层， 在低速高载条件下使摩

擦因数降低了 １２％， 磨损率降低了 ７０％。 ＫＨＵＮ
等［２５］通过原位聚合法制备了聚脲醛树脂包覆液体石

蜡， 并加入有机硅树脂， 复合化后涂覆于铝合金表

面， 摩擦测试表明， 涂覆有机硅的铝合金的摩擦因数

为 １􀆰 ９７， 加入质量分数 １０％和 ２０％液体石蜡微胶囊

后， 复合涂层的摩擦因数分别降低至 １􀆰 ０８ 和 ０􀆰 ７５。
ＡＲＵＮＡ 等［２６］通过界面聚合法制得了脲醛树脂包覆润

滑油微胶囊， 并利用电沉积法将其沉积到镍基体表

面， 复合涂层的体积磨损率仅为纯镍镀层磨损率的

１ ／ ３０， 摩擦因数从 ０􀆰 ４ 降低至 ０􀆰 ２。 朱立群和张伟［２７］

通过水相分离法制备了以润滑油为芯材， 聚乙烯醇为

壁材的微胶囊， 并利用电沉积法与金属粒子形成了复

合镀层， 通过钝化、 缓蚀对局部破损后的表面镀件进

行修复， 发现囊芯润滑油释放后起到了润滑的作用。
聚合物复合材料的减摩耐磨性可以通过微胶囊化

的润滑材料来实现， 但由于壁材材料与聚合物基体材
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料的相容性以及微胶囊芯材较低的机械强度， 导致微

胶囊复合材料的机械性能比基体材料有所降低， 为了

解决这一问题， 研究者通过将增强材料如纤维、 碳纳

米管、 石墨烯等与微胶囊组成三元复合材料， 从而既

提高材料的减摩抗磨， 又提高材料的机械性能。 ＧＵＯ
等［２８］ 在 双 酚 Ａ 型 环 氧 树 脂 中， 添 加 以 润 滑 油

（７０ＳＮ） 为芯材、 聚三聚氰胺甲醛为壁材的微胶囊，
同时加入短纤维 （ＳＣＦ）、 纳米 ＳｉＯ２ 作为摩擦添加剂

提高材料的耐磨性能。 结果表明， 在滑动摩擦磨损过

程中， 微胶囊在载荷作用下壳层破裂释放出润滑油，
将摩擦产生的犁沟填平， 其内部空腔位置和润滑油的

共同作用使得复合材料的耐磨性能提高。 ＫＨＵＮ
等［２９］将聚脲醛树脂包覆液体石蜡微胶囊、 聚氨酯包

覆 ＨＤＩ 微胶囊和短碳纤维共混加入环氧树脂基体材

料中， 发现当加入质量分数 ７􀆰 ５％石蜡微胶囊、 质量

分数 ２􀆰 ５％ＨＤＩ 微胶囊、 质量分数 ８％短碳纤维时，
环氧树脂复合材料磨损率从 １．０８×１０－１４ｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）降
低到 ０．２４×１０－１４ｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）， 摩擦因数从 ０􀆰 ６７ 降低

到 ０􀆰 １９。 这是因为， 聚脲醛树脂磨破后释放的液体

石蜡能起到润滑作用， 大大降低了复合材料的摩擦因

数， 聚氨酯壳层磨破后将芯材 ＨＤＩ 释放， 遇空气中

的水蒸气时反应生成聚脲， 起到了自修复的作用， 因

而复合材料的耐磨性提高； 此外， 短碳纤维的加入，
不仅极大地改善了摩擦性能， 而且明显提高了三元复

合材料的力学性能。 ＫＨＵＮ 等［３０］ 将聚脲醛树脂包覆

复合芯材液体石蜡和多壁碳纳米管加入到聚合物基体

中， 发现随微胶囊含量的增加， 材料的减摩抗磨性能

得到了很大改善， 摩擦因数从 ０􀆰 ６３ 降低至 ０􀆰 ０４９， 降

低了 ９２􀆰 ２％； 复合材料的硬度和弹性模量分别从

１７７􀆰 ８ ＭＰａ 和 ２􀆰 ２ ＧＰａ 降低到 １１３ ＭＰａ 和 １􀆰 ５ ＧＰａ。
３　 自润滑微胶囊 ／复合材料摩擦机制研究

微胶囊技术通过使用液体润滑剂包覆的方式添加

到聚合物基体中不仅有效地解决了润滑剂分散性问

题， 最大限度地保持基体材料的机械性能的同时极大

改善了复合材料的摩擦性能。 马国伟等［３１］ 将脂肪类

添加剂二烃基硫化物 （ＲＣ２５４０） 做成微胶囊， 并用

四球摩擦试验机考察了 ＲＣ２５４０ 微胶囊作为聚乙二醇

基础液的添加剂的摩擦磨损性能， 结果发现： 添加质

量分数 ３％的微胶囊的聚乙二醇基础液在 ３１４ Ｎ 下的

摩擦因数可低至 ０􀆰 ０４。 液体润滑剂微胶囊在摩擦副

表面磨损过程中， 壳层在载荷和转速的双重作用下被

磨破后， 释放出液体润滑油， 在磨擦界面生成表面膜

可以降低摩擦和减少磨损， 这种边界润滑状态的润滑

机制为在摩擦界面生成一层表面膜， 这种表面膜对于

摩擦过程中产生的黏着效应和犁沟效应产生不同的

作用。
从微观角度分析， 由于润滑油中含少量极性物

质， 具有化学活性， 依靠分子间或原子间的范德华力

牢固吸附在金属表面， 形成分层定向排列的单分子或

多分子层的物理吸附膜。 界面间的物理吸附膜将互相

接触的摩擦界面隔开， 并且提供了一个低剪切阻力的

界面， 因此聚合物复合材料的摩擦因数降低并避免发

生表面黏着。 随摩擦的进行， 摩擦界面温度升高， 极

性分子与对偶金属摩擦件之间形成金属皂， 该金属皂

依靠化学吸附在金属表面， 在高载荷和高速条件下均

不会被破坏， 具有较低的摩擦因数， 润滑油对于金属

的吸附能力随金属表面距离的增加而减小。 第二层润

滑油分子的吸附主要是依靠吸附第一层分子。 当达到

饱和吸附状态时， 摩擦界面具有良好的润滑性能， 同

时摩擦因数也保持了稳定的最低值［３２－３３］。 故而稳定

且较低摩擦因数的获得必须在摩擦界面上具备一定层

数的润滑油膜， 这也与微胶囊含油量来决定。
４　 结束语

微胶囊技术的应用为聚合物工程材料领域提供了

新的方向。 微胶囊功能化探究、 芯材与壁材选择、 制

备方法的创新仍是研究的热点和难点。 微胶囊填充聚

合物材料存在诸多问题， 如对基体材料力学性能、 互

容性、 分散性的影响等。 因此， 探索多功能微胶囊、
研究多元组分之间的协同性， 无机－有机壁材杂化，
功能化双壁及多壁微胶囊改性聚合物基体材料将作为

一个新的研究方向， 为工程材料开辟新的领域。
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