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机械密封织构化表面粗糙度效应的有限
元模型与摩擦学特性分析

陈文杰, 孟祥铠
*, 王玉明, 梁杨杨, 彭旭东

(浙江工业大学 机械工程学院，浙江 杭州 310012)

摘   要: 为研究粗糙度效应对机械密封织构化端面承载能力、摩擦学特性以及密封性能的影响，基于有限元法建立

了机械密封的混合润滑模型，针对确定性非高斯随机分布粗糙表面，考虑润滑液膜的宏微观空化作用和粗糙峰的

接触，研究了圆孔型织构化机械密封的摩擦学性能和密封性能. 结果表明：平衡状态下处于全膜润滑区间的非高斯

型粗糙织构表面，在研究范围内均方根值越大的表面其减摩效果越好，且泄漏率越大，从混合润滑区到全膜润滑区

转变的速度也随之增大；非高斯表面的偏态值和峰态值对密封表面的承载能力，润滑性能以及密封性能有影响，但

无明显规律；在混合润滑区，圆孔织构具有增摩效果，而在全膜润滑区表现出减摩效果.
关键词: 表面粗糙度; 机械密封; 有限元; 液膜空化; 表面织构

中图分类号: TH117.2 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2019)05–0523–09

Finite Element Model and Tribological Properties Analysis of
Textured Mechanical Seals Considering Roughness Effect

CHEN Wenjie, MENG Xiangkai*, WANG Yuming, LIANG Yangyang, PENG Xudong

(Department of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Zhejiang Hangzhou 310012, China)
Abstract: To study the surface roughness effect on the load-carrying capacity (LCC), tribological performance and
sealing performance of the textured mechanical seals, a mixed lubrication model was established based on the finite
element  method.  Considering the microscopic and macroscopic film cavitation effect  and asperities  contact,  the
tribological properties and sealing performance of circular-pored mechanical seals with the deterministic non-Gaussian
distributed asperities on the face were studied. The results show that, for the mechanical face seals operating in the full-
film lubrication zone, the larger the σ value of the non-Gaussian rough textured surfaces, the better the friction-reducing
effect was and the larger the leakage rate and the transferring speed of the mixed lubrication zone to the full film
lubrication zone were.  The skewness and kurtosis values of the non-Gaussian surface had an effect  on the LCC,
lubrication performance and sealing performance, but no specific law was found. The surface textures showed the effect
of increasing friction in the mixed lubrication zone, while exhibited the anti-friction effect in the full-film lubrication
zone.
Key words: surface roughness; mechanical seals; the finite element method; liquid film cavitation; surface textures
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机械密封是一种广泛应用于工业领域的密封装

置，它主要由动环和静环组成，两环之间形成的1层流

体膜可以降低端面磨损，同时流体膜需要足够薄以防

止过度泄漏. 众多学者采用表面织构化的方法来提高

机械密封的性能，主要体现在增强端面承载能力
[1-3]

、

减少摩擦磨损
[2, 4-5]

、减小泄漏
[6-7]

等. 然而上述研究多假

设滑动表面织构内外均为理想光滑面，忽略了表面粗

糙度的影响. 这种假设与实际情况不符合，主要体现

在机加工表面均存在表面粗糙峰谷，这种表面粗糙峰

谷的数量级与机械密封端面间流体膜的数量级相差

不大，尤其是在混合润滑状态，表面粗糙度将产生不

可忽略的影响.
早在1967年，Tzeng等[8]

就研究了一维横向粗糙度

对滑动轴承润滑性能的影响，其后Patir和Chen[9-10]提
出了一种应用更为广泛的平均流量因子模型以反映

粗糙度对润滑的影响. 目前众多表面粗糙度对润滑影

响的相关研究都基于此种模型，如彭旭东等
[11]
利用该

模型研究了表面粗糙度对螺旋槽干气密封端面性能

的影响，指出硬环槽底以及软环端面粗糙度对机械密

封性能参数有较大影响；Qiu等[12]
采用该模型研究了

粗糙织构表面的承载性能和摩擦学性能，指出表面粗

糙度可以有效提高承载能力并减小端面摩擦磨损；马

晨波等
[13-14]

基于该模型研究了粗糙度和织构间的综合

效应，指出粗糙度大小和方向对织构的优化参数有一

定的影响. 上述平均流量因子模型是一种统计学模

型，对于具有特定结构的润滑表面并不适用. 鉴于此，

Brunetière等 [15-16]
建立了具有确定性粗糙分布表面的

润滑模型，研究了粗糙度和表面织构的协同作用，但

他们并没有研究具体的表面粗糙度特征的影响. 利用

确定性粗糙分布模型，有学者研究了粗糙度特征对金

属垫片
[17]
和齿轮

[18]
的影响，指出粗糙度特征对密封性

能和接触状态有较大影响 . 最近，陈汇龙等
[19]
利用

Fluent软件对确定性粗糙表面进行了全膜润滑状态下

的性能研究，指出标准范围内的机械密封表面粗糙度

均方根值对密封性能具有较大的影响，据此可以断定

在混合润滑条件下其影响将会更加显著.
为研究粗糙度特征对机械密封织构化粗糙表面

的摩擦学性能与密封性能的影响，本文中基于有限单

元法建立了机械密封的混合润滑模型，针对非高斯分

布的粗糙织构化表面，考虑润滑液膜的宏微观空化效

应和微凸体的接触作用，研究了具有不同粗糙度特征

的圆孔型织构化机械密封的摩擦学特性和密封性能，

揭示了圆孔织构在不同条件下的减摩和增摩作用.

1    数学模型与计算方法

1.1    几何模型

图1所示为机械密封端面圆形微孔织构几何模型.
如图1(a)所示，圆形微孔沿密封环径向呈列排布，周向

呈周期性分布. 选取其中一列圆孔作为研究对象，如

图1(b)所示. 由于所选周期左右边界夹角较小，且考虑

到密封环半径远大于密封环端面宽度，故可忽略单周

期内外半径处的弧长差异
[20]
，认为一个周期即为一个

宽为l长为t的矩形单元，每个单元均匀分布m个微孔，

每个微孔所在区域如图1(c)所示. 为研究方便，本文中

假设动环表面为粗糙表面，静环表面为理想光滑表

面，微孔织构位于动环表面上. 动静环端面平均间隙

为h0，微孔深度为hp，圆孔半径为rp，密封环端面的内

外半径为Ri和Ro. 密封环和微孔织构的相关几何尺寸

列于表1中.
基于Hu等[21]

提出的方法数值生成密封表面确定

性非高斯粗糙表面，在此采用指数型自相关函数，利

用FFT算法和有限脉冲滤波器生成，并参考Zhang等[22]

Po

Pi

Ri
RO

rp

l

hp

h0

t

t−m

A A

A-A

lx

y

 

Fig. 1  Geometrical models
图 1    几何模型
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提出的简化计算步骤得到指定参数的粗糙表面. 本文

中表征其粗糙分布的主要参数包括均方根差σ、偏态

值Sk和峰态值Ku. 图2(a)所示为光滑织构面，图2(b)为
本文中所生成的微孔织构粗糙表面.
1.2    数学模型

由于密封表面存在粗糙峰微凸体，密封端面处于

混合润滑状态. 假设密封端面微粗糙体的接触面积较

小，不存在局部的液膜“孤岛”(即粗糙谷中液体被四周

接触区所包围的情况)，端面间存在连续的润滑液膜，

并假设两表面间流体为牛顿流体，忽略液膜黏性剪切

生热和粗糙峰接触摩擦生热，用于描述液膜区液膜压

力的方程可用如下Reynolds方程表示：

∂

∂x
(

h3

12µ
∂p
∂x

)+
∂

∂y
(

h3

12µ
∂p
∂y

) =
1
2

U(
∂θh
∂x

) (1)

式(1)中：p为液膜压力，μ为液膜动力黏度，θ为流体膜

密度与液态下密度之比，U为线密封端面速度，h为考

虑织构和表面粗糙度的膜厚分布，表达式如下

h =
{

h0− z(x,y) non− texture zone
h0+hp texture zone (2)

式(2)中：z为密封端面粗糙轮廓高度分布. 在液膜区，

为求解Reynolds方程需补充JFO空化边界条件，表达

式如下： {
θ = 1, p > pc full film zone
0 < θ < 1, p = pc cavitation zone (3)

式(3)中：pc为液膜空化压力. 求解方程(1)和JFO空化互

补方程(3)所需的压力边界条件为{
p|y=Ro = po

p|y=Ri = pi
(4)

由于忽略了密封环曲率的影响，且不考虑孔栏两

侧边界处液膜厚度的不连续性，则可近似认为孔栏左

右两侧边界液膜压力相等.
密封端面接触区域可通过液膜厚度h<0来判断，

在此忽略微粗糙峰接触变形的影响，且由于密封材料

多为脆性材料，以塑性变形为主，设密封材料的屈服

应力为σs，密封端面微凸体的接触面积为As，则端面接

触力为Fc=As×σs. 由于模型中没有考虑粗糙峰的变形，

因此当液膜厚度大大减小时可能得到较大的流体动

压力峰值. 为了避免这种情况，参考文献[16]中，对正

膜厚度值h施加最小值hmin，h=max(h，hmin). 此外粗糙

峰接触区与液膜区交界处膜厚为0，将导致Reynolds方
程无法求解，因此接触区边界处的膜厚则直接赋值

hmin，其表达式为

hmin =

√
6µU∆
σs

(5)

式(5)中：Δ为液膜计算区域当前三角形网格的特征长

度(取三角形外接圆直径).
1.3    求解方法

本文中首先采用前述确定性粗糙表面模型生成

不同粗糙度的粗糙轮廓高度分布，将此高度赋值获得

机械密封织构化表面不同区域的液膜厚度，对液膜区

表 1    几何参数

Table 1    Geometrical parameters
 

Parameters Specification

Inner radius，Ri/mm 19
Outer radius，Ro/mm 23
Balance ratio，B 0.75

Pore column width，l/mm 0.4
Pore number in one column，m 8
Rotating speed，ω/(r/min) 10~5 000
Texture depth，hp/μm 1
Texture radius，rp/mm 0.1
Number of column，k 330

(a) Smooth textured surface (b) Non-Gaussian distributed rough textured 
surface (σ = 0.1 μm, Sk=  −4, Ku = 40)

 

Fig. 2  Micro-textured seal surfaces
图 2    织构化密封表面
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进行三角形网格划分(为充分捕捉表面粗糙轮廓的变

化和影响，采用较密的网格划分，在本文分析实例中

三角形网格数不少于180万). 根据密封环的力平衡条

件和膜厚值判断液膜区和接触区，在液膜区采用文献[23]
所述的有限单元法求解润滑方程(1)、JFO空化边界

(3)、压力边界条件(4)等；在接触区采用前述方法计算

接触力. 混合润滑状态下，密封端面的摩擦系数计算

以及泄漏率计算见文献[24]. 在本文中除有特殊说明，

其余结果均在密封力平衡状态下计算求得，即平衡膜

厚由开启力和闭合力平衡计算获得.

2    结果分析

根据表1和表2中所列参数计算可得机械密封的

闭合力为171.5 N，其中光滑织构面的织构密度Sp为15.7%，

深径比Dr为0.005. 图3所示为转速1 500 r/min时光滑平

端面和光滑圆孔织构面间润滑液膜的开启力随膜厚

的变化. 可见对于理想光滑平端面，液膜开启力一直

稳定在约132 N，而理想光滑圆孔织构面液膜开启力

虽随液膜厚度的减小而增大，但也远小于此时的闭合

力(171.5 N). 由此可知在当前工况条件下，无论是光

滑平端面亦或是光滑圆孔织构端面，其液膜承载力均

无法平衡密封的闭合力，因此势必存在表面微凸体的

直接接触. 此外大量的试验研究
[25-26]

表明，该种工况下

圆孔织构密封能够稳定运行，故考虑密封端面粗糙度

的影响很有必要.
图4所示为膜厚0.3 μm和转速1 500 r/min下理想

光滑和非高斯粗糙表面织构密封液膜压力分布(云图

左侧为密封环内径侧，右侧为外径侧). 对于理想光滑

织构端面，在圆孔织构一侧产生较大的宏观液膜空化

区，在另一侧存在高压区. 而对于粗糙织构端面，织构

内存在宏观液膜空化区和高压区外，织构外液膜压力

受粗糙峰谷的影响较大，存在不规则的液膜高低压分

布，且非高斯粗糙织构端面具有更大的液膜压力峰值

(光滑织构表面pmax=1.156 MPa，非高斯粗糙织构表

面 pmax=1.339  MPa). 图 5所示为膜厚 0.3  μm和转速

1 500 r/min下理想光滑和非高斯粗糙表面织构密封液

膜空化区图. 可以看到相比于光滑织构端面，非高斯

型粗糙织构端面织构内空化区更小，且在织构外具有

局部的微观空化现象. 这说明粗糙峰谷对织构内压力

分布也产生重要影响.

表 2    工况参数

Table 2    Operating parameters
 

Parameters Specification

Inner pressure，Pi/MPa 0.1
Outer pressure，Po/MPa 0.4

Dynamic viscosity，μ (Pa·s) 1.01×10−3

Cavitation pressure，Pc/MPa 0
Yield strength of rotor，σs/MPa 1 050
Dry friction coefficient，fs 0.2

Film thickness/μm

F
o
/N Texured face (Fo)

Flat face (Fo)
Texured face (Cavitation ratio)
Flat face (Cavitation ratio)
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Fig. 3    Opening force and cavitation ratio of smooth flat and
textured surfaces at different film thickness

图 3    不同膜厚下光滑平端面和织构面开启力和空化面积

比(ω=1 500 r/min)

P/MPa

P/MPa 1.339 1.004 0.669 0.335 0

1.156 0.867 0.578 0.289 0

(a) Smooth textured surface

(b) Non-Gaussian distribtuion rough textured surface (σ = 0.1 μm, Sk=  −4, Ku = 40)
 

Fig. 4  Pressure distribution
图 4    压力分布(h0=0.3 μm，ω=1500 r/min)
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2.1    非高斯粗糙表面特征值的影响

2.1.1    均方根值的影响

图6所示为三种均方根值的粗糙织构化密封端面

的摩擦系数和平衡膜厚随转速的变化. 由图6可见，由

于圆孔织构宏观动压效应和粗糙体微观动压效应的

影响，三种粗糙表面的平衡膜厚均随转速的升高而逐

渐增大. 比较而言，高均方根值粗糙表面具有更大的

平衡膜厚，这是因为高均方根值的粗糙表面具有更高

的粗糙峰值以及更低的粗糙谷值，表面粗糙效应导致

的局部微小收敛-扩散-收敛的膜厚分布形成更强的微

流体动压效应，且高均方根值表面更易发生接触，故

平衡膜厚随着均方根值增大而增大. 三种粗糙织构表

面都获得了典型的Stribeck分布曲线；摩擦系数随着速

度增大先减小后逐渐增大，润滑状态由低速下的混合

润滑过渡到全膜润滑，且转变速度随粗糙度均方根值

的增大而增大；此外可发现在全膜润滑状态下，具有

较大均方根值的粗糙表面具有更小的摩擦系数，主要

是因为高均方根值表面导致更大的平衡膜厚，流体黏

性剪切力也相对较小. 图7所示为平衡状态下三种表

面泄漏率随转速的变化规律，与机械密封端面平衡膜

厚相应，3个表面泄漏率随转速的增加而增加，且随着

均方根值的增大而逐渐变大.
图8所示为平衡状态下液膜承载力和粗糙体接触

承载力比率随转速的变化规律. 由图8可见，液膜流体

动压载荷随着转速的增加逐渐增大，接触力则逐渐减

小为零. 这说明随着转速的增加，液膜流体动压力逐

渐增大，当转速达到一定值时，液膜所提供的承载力

足以平衡密封的闭合力，因此两密封表面脱离接触，

形成全膜润滑状态或非接触状态. 这也可由图9所示

的接触面积比随转速变化规律得到：随着转速的增

加，密封端面接触面积比逐渐降低至零，且粗糙表面

均方根值越大，在相同转速下的接触面积比也越大.
图9还给出了平衡状态下液膜空化面积比与转速的关

系. 由图9可见空化面积比随着转速的增高而逐渐增

(a) Smooth textured surface

(b) Non-Gaussian distribtuion rough textured surface (σ = 0.1 μm, Sk=  −4, Ku = 40)

Cavitation

Cavitation

 

Fig. 5  Fluid film caviation zone
图 5    液膜空化区(h0=0.3 μm，ω=1 500 r/min)
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Fig. 6    Friction coefficient and equilibrium film thickness
图 6    摩擦系数和平衡膜厚
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Fig. 7    Leakage rate
图 7    泄漏率
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大，且在同一转速下，粗糙表面均方根值越大，液膜空

化面积比越小. 图6中在全膜润滑区，低均方根值粗糙

织构表面的高摩擦和低膜厚特性也与其较高空化率

相对应.

2.1.2    偏态值和峰态值的影响

图10所示为非高斯粗糙织构表面不同偏态值和

峰态值对密封端面摩擦学特性的影响. 其中图10(a)非
高斯粗糙表面峰态值Ku为40，偏态值Sk分别为−4、
−3.5和−3；图10(b)粗糙表面偏态值Sk为−3.5，峰态值

Ku为30、40和50. 由图10可见，不同偏态值或峰态值的

非高斯粗糙表面其混合润滑区到全膜润滑区的转移

速度也各不相同，但并未随着偏态值或峰态值呈现明

显的规律，其中偏态值Sk=−4，峰态值Ku=40的表面表

现出最好的摩擦学特性. 这可能是由于统计学上偏态

值表示数据平均值相对于众数的偏倚程度，而峰态值

表示概率密度分布曲线在平均值处峰值高低的特征

数，两种统计学上的特征数并不能显示整体的分布规

律，因此对于非高斯粗糙表面，其摩擦学性能还与其

具体的粗糙分布形式有关.
图11所示为非高斯粗糙织构表面不同偏态值和

峰态值对密封端面泄漏率以及平衡膜厚的影响. 类似

于偏态值和峰态值对摩擦系数的影响规律，密封端面

泄漏率和平衡膜厚均未随着偏态值或峰态值呈现明

显的规律，不同于图11(b)中不同粗糙表面泄漏率和平

衡膜厚大小相对应的关系，图11(a)中粗糙表面(σ=0.1，
Sk=−4，Ku=40)相比于其他两个表面具有更大的平衡

膜厚，但其泄漏率最小. 这种特殊规律主要是因为与

泄漏有关的三种原因
[16]
相互作用的结果. 第一种是压

差引起的压力流；第二种是径向方向上因为空化作用

而没有压力梯度，即没有径向流动，因此形成了一种

密封坝；第三种是粗糙度和织构引起的泵送效应. 这
也说明密封表面粗糙体分布对泄漏率具有重要的影

响作用，这种影响作用与粗糙体具体分布形式有关，

而与其特征尺寸的关联性无明显关系.
2.2    织构的影响

为研究表面粗糙度在不同织构尺寸时的影响，本
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Fig. 8    Contact force and fluid film force
图 8    接触力和液膜力
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Fig. 9    Contact area ratio and cavitation area ratio
图 9    接触面积比和液膜空化面积比
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Fig. 10  Friction coefficient
图 10    摩擦系数
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节中通过改变织构深度来改变深径比Dr，改变织构直

径来改变面积比Sp，同时改变织构深度以保持深径比

Dr恒定. 选取同一特征值的非高斯粗糙表面(σ=0.1 μm，

Sk=−4，Ku=40)进行研究. 图12为不同织构尺寸下的粗

糙织构密封端面的摩擦系数和平衡膜厚随转速的变

化. 如图12(a)所示，在混合润滑状态下，由于织构具有

增摩的作用，因此无织构粗糙表面具有最小的摩擦系

数. 结合图12(b)中平衡膜厚可知在全膜润滑状态下，

在端面引入织构会改善其润滑状态，提高液膜承载力

和降低摩擦系数，该区间内深径比为0.005的织构较深

径比为0.025的织构面具有更好的摩擦特性，面积比为

35.3%的织构面也比面积比为15.7%的织构面更优；而

与无织构面的比较中，三种织构都表现出减摩效果.
同时由于表面织构的影响，混合润滑过渡到全膜润滑

的转变速度也随之改变；在图12(b)中对应于全膜润滑

区，织构产生的动压效果使其具有更大的平衡膜厚，其

平衡膜厚(Sp=35.3%，Dr=0.005)>(Sp=15.7%，Dr=0.005)>

无织构面>(Sp=15.7%，Dr=0.025)，这说明粗糙表面需

要结合一定尺寸的织构才能体现更好的承载能力. 由
图13所示为泄漏率随转速的变化中可知在全模润滑

区三种织构面其泄漏率均大于无织构面，较大面积比

的织构面产生了更大的平衡膜厚. 而在混合润滑区，

三种类型织构对于泄漏率几乎没有影响.

3    结论

a. 粗糙密封表面的均方根值不同，混合润滑区到

全膜润滑区的转移速度不同，且随着均方根值的增大

而增大，在相同转速下均方根值越大的表面其平衡膜

厚也越大，与之相对应泄漏率也越大，而液膜空化面

积比则相对较小，同处于全膜润滑区间(ω>1 500 r/min)
的三种表面，均方根值越大的表面其减摩效果越好.

b. 粗糙密封表面偏态值和峰态值不同，混合润滑

区到全膜润滑区的转变速度各不相同，同转速下平衡

膜厚也各异，粗糙表面的承载能力、摩擦学特性以及
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Fig. 11  Leakage rate and equilibrium film thickness
图 11    泄漏率和平衡膜厚
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Fig. 12  Friction coefficient and equilibrium film thickness
图 12    摩擦系数和平衡膜厚
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泄漏率取决于粗糙表面具体分布形式，并未随着偏态

值和峰态值变化呈现明显规律.
c. 在混合润滑区圆孔织构具有明显的增摩效果，

且对泄漏率无明显作用，而在全膜润滑区织构具有明

显减摩效果. 受圆孔织构影响，从混合润滑区到全膜

润滑区的转移速度也随之改变.
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Fig. 13    Leakage rate
图 13    泄漏率
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曲轴轴向运动对粗糙表面曲轴主轴承
润滑性能影响的研究

高亚明
1, 孙  军1*, 李  彪2, 朱少禹

1, 付杨杨
1, 任燕平

3, 朱桂香
3

(1. 合肥工业大学 汽车与交通工程学院，安徽 合肥 230009;
2. 合肥工业大学 机械工程学院，安徽 合肥 230009;
3. 潍柴动力股份有限公司，山东 潍坊 261001)

摘   要: 内燃机实际工作中，在多种影响因素综合影响下，曲轴进行旋转运动的同时，还存在沿轴承轴线方向的运

动. 以某四缸四冲程内燃机曲轴-轴承系统为研究对象，综合考虑曲轴轴向运动、曲轴变形和摩擦表面粗糙度，基于

平均Reynolds方程，建立了耦合曲轴轴向运动的粗糙表面主轴承润滑分析模型，着重研究了倾斜曲轴轴向运动对主

轴承润滑特性的影响. 分析中，采用试验法实测曲轴沿轴承轴线方向的运动规律，应用有限单元法求解曲轴受载变

形导致轴颈在轴承孔中倾斜状况. 结果表明：曲轴轴向运动对粗糙表面内燃机主轴承润滑特性影响显著；计及曲轴

轴向运动时内燃机各主轴承轴颈轴心轨迹均为1条不封闭的三维空间曲线；曲轴轴向运动对主轴承润滑特性的影响

程度与摩擦表面粗糙度直接相关；计及曲轴轴向运动时摩擦表面粗糙度对主轴承润滑特性影响趋势及程度均发生

明显变化.
关键词: 内燃机; 曲轴轴向运动; 曲轴变形; 粗糙表面; 润滑
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Influence of Axial Motion of Crankshaft on Lubrication
Performance of Rough Crankshaft Main Bearing

GAO Yaming1, SUN Jun1*, LI Biao2, ZHU Shaoyu1, FU Yangyang1, REN Yanping3, ZHU Guixiang3

(1. School of Automobile and Traffic Engineering, Hefei University of Technology, Anhui Hefei 230009, China
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Abstract: Under the combined influence of various influencing factors, the crankshaft will have axial motion along the
axis direction of main bearings while it rotates in the actual operation of an IC engine. Taking the crankshaft-bearing
system of  a  four-cylinder  four-stroke IC engine as  the research object,  considering the axial  motion,  crankshaft
deformation and surface roughness, a new lubrication model of the crankshaft main bearing was established based on the
average Reynolds equation. The influence of axial motion of crankshaft on lubrication performance of crankshaft main
bearing was studied. In the analysis, the motion law of the crankshaft along the bearing axis was measured by the test
method, and the finite element method was applied to solve the tilting of the crankshaft in the bearing bore caused by the
crankshaft deformation. The results show that the axial motion of crankshaft had a significant influence on lubrication of
crankshaft main bearing with a rough surface. The journal center trajectory of main bearing was an unclosed three- 
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dimensional space curve when the axial motion of crankshaft was taken into account. The degree of influence of the
axial motion of crankshaft on the lubrication characteristics of the main bearing was directly related to the surface
roughness. The influence trend and degree of the surface roughness on the lubrication characteristics of main bearing
were obviously changed when considering the axial motion of crankshaft.
Key words: IC engine; axial motion of crankshaft; crankshaft deformation; rough surface; lubrication

曲轴轴承是内燃机关键部件之一，也是易损件之

一，其工作状况对内燃机动力性、经济性和工作可靠

性有着非常重要的影响. 随着现代机械工业的发展和

中国制造2025的提出，现代内燃机设计的主要目标是

既要提高输出功率，又要降低摩擦损失和燃油消耗，

这些都要求不断提高曲轴轴承的设计水平，尤其是要

更进一步研究曲轴轴承的润滑理论，完善轴承润滑

模型.

关于内燃机曲轴轴承的润滑研究，研究人员开展

了很多有益的探索. 孙军等
[1]
基于整体曲轴梁单元模

型结合有限单元法求解了曲轴受载变形和轴承负荷，

该方法具有高效、方便和简单等优点. 张振山等
[2]
和邓

玫等
[3]
计入轴颈倾斜的影响对径向滑动轴承进行润滑

分析. Lahmar等[4-5]
计入曲轴受载变形导致轴颈倾斜因

素的影响，研究了内燃机曲轴轴承的润滑性能，结果

表明曲轴轴颈倾斜显著降低轴承最小油膜厚度是曲

轴轴承润滑设计中必须要考虑的影响因素之一. 何芝

仙等
[6]
建立了曲轴-轴承系统动力学和摩擦学耦合分

析模型，分析了倾斜轴颈对内燃机主轴承摩擦学和曲

轴动力学性能的影响. Zhen等[7]
研究了倾斜轴颈轴承

的润滑性能，发现轴颈倾斜对轴承油膜压力分布状态

的影响十分显著. 孙军等
[8]
和Zhang等[9]

对比分析了整

体机体模型和单个轴承座模型对曲轴轴承润滑性能

的影响. 蔡晓霞等
[10]
计入机体和轴承表面弹性变形因

素对曲轴主轴承进行润滑研究，指出机体变形和轴承

表面弹性变形对曲轴轴承润滑性能基本没有影响 .

Boedo[11]、Rao等[12]
和Brito等[13]

分析研究了轴承结构参

数对径向滑动轴承润滑性能的影响. 王晓力等
[14-17]

基

于平均Reynolds方程，计入轴承及轴颈表面形貌影响

研究了曲轴轴承的润滑性能，发现表面形貌参数对轴

承润滑特性影响显著. You等[18]
对比分析了连续梁和

简支梁曲轴机体模型对曲轴变形的影响，指出连续梁

曲轴模型能更准确地反映曲轴轴承的动态响应. 魏立

队等
[19]
运用模态综合法快速计算柔性曲轴和柔性机

体的整体三维振动形貌. 桂长林等
[20]
采用Adams仿真

软件联立求解润滑方程和曲轴动力学方程，发现曲轴

轴承轴心轨迹为一条封闭的三维空间曲线，但是在润

滑计算中没有计入轴颈轴向运动因素的影响，与实际

情况存在较大差距. 扬扬等
[21]
在内燃机台架上对曲轴

主轴承的轴心轨迹进行了实际测量，发现曲轴轴颈会

沿着轴承轴向方向作往复运动. 但是，关于曲轴轴向

运动对曲轴轴承润滑性能的影响状况没有进行深入

研究，目前曲轴轴承润滑研究中，一般仅考虑曲轴的

旋转运动和曲轴轴颈与轴承孔两相对滑动表面的相

互靠近运动，没有考虑内燃机实际工作中，在多种影

响因素(如轴向力、轴变形、轴向振动和冲击等)作用

下，曲轴不可避免地一定存在沿轴承轴线方向的运

动，曲轴轴承轴颈具有一定的轴向速度和位移.
为了使分析结果更加接近实际并应用于内燃机

曲轴轴承的润滑设计中，揭示曲轴轴向运动的作用机

理，本文作者以某四缸四行程内燃机曲轴-轴承系统

为研究对象，综合考虑曲轴轴向运动、摩擦表面粗糙

度和曲轴变形的影响，基于平均Reynolds方程，建立耦

合曲轴轴向运动的粗糙表面曲轴主轴承润滑分析模

型，研究探讨倾斜曲轴轴向运动对粗糙表面曲轴主轴

承润滑特性的影响.

1    润滑分析模型

1.1    Reynolds方程

如图1所示，在曲轴轴颈倾斜情况下，综合考虑曲

轴轴向运动和表面粗糙度因素，计入曲轴轴向运动速

度、位移形成动、挤压效应状况的影响，对曲轴主轴承

进行润滑分析时采用的平均Reynolds方程
[22-23]

为

∂

∂θ
(ϕxh3 ∂p

∂θ
)+R2 ∂

∂y
(ϕyh3 ∂p

∂y
) = 6ηUR

∂hT
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6ηVR2 ∂hT
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+6σηUR

∂ϕs

∂θ
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U = πRn/30
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√
σ2

1+σ
2
2 σ1 σ2

ϕx ϕy ϕs hT

式中 ： p为油膜压力， U为轴颈表面切向速度，

，n为曲轴转速，R为轴承半径，V为曲轴轴

向运动速度，h为油膜厚度，η为润滑油动力黏度，θ为
轴承周向坐标，y为轴承轴向坐标，σ为表面综合粗糙

度， ， 和 分别为轴颈和轴承表面粗糙

度， 、 为压力流量因子， 为剪切流量因子， 为粗

糙表面之间的间隙.
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h
√

2σ
)
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+
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√
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exp(−h2/2σ2)

式中：erf()为误差函数.

1.2    油膜厚度方程

如图1所示，当曲轴受载变形导致轴颈在轴承孔

中倾斜，曲轴沿轴承轴线方向运动会直接影响轴承轴

向截面内油膜厚度的分布状况，进而改变轴承径向截

面内的油膜厚度分布. 计及曲轴轴向运动和轴颈倾斜

时的油膜厚度方程为

h = c+ e0 cos(θ−ψ)+ tanγ(y+V ·∆t− L
2

) · cos(θ−α−ψ)
(2)

式中：e0为轴承中央截面上的偏心距，α为轴颈后端中

心线投影与偏心距矢量之间的夹角，ψ为轴承中央截

面偏位角，c为轴承半径间隙，γ为轴颈在轴承中的倾

斜角，Δt为曲轴转动单位角度所需要时间，L为轴承宽度.

1.3    轴承油膜反力

轴承油膜反力在x轴和z轴方向的分量分别为

Fx = −
L∫

0

2π∫
0

pRsinθddθdy (3)

Fz = −
L∫

0

2π∫
0

pRcosθdθdy (4)

则轴承油膜反力F及其方向角Φ分别为

F =
√

F2
x +F2

z (5)

Φ = (1− signFz) ·90◦+ signFz · signFx ·Φ′ (6)

Φ′ = arctg
∣∣∣∣∣Fx

Fz

∣∣∣∣∣式中： .

1.4    载荷平衡方程

如果忽略油膜惯性力的影响，轴承轴颈中心的运

动服从牛顿第二定律，则

P+F = m
dv
dt

(7)

式中：P为轴颈负荷，F为轴承油膜反力，v为轴颈中心

运动速度，m为轴颈质量.
1.5    摩擦力及摩擦功耗

计及曲轴轴向运动和摩擦表面粗糙度的影响时，

曲轴轴颈表面切向运动和轴向运动在轴颈表面引起

的摩擦力分别为

FU =

∫ L

0

∫ 2π

0

(
h
2
∂p
R∂θ

ϕ f p+
Uη
h

(ϕ f +ϕ f s)
)
Rdθdy (8)

FV =

∫ L

0

∫ 2π

0

(
h
2
∂p
R∂θ

ϕ f p+
|V |η

h
(ϕ f +ϕ f s)

)
Rdθdy (9)

式中：ϕfp，ϕfs，ϕf为剪切力因子
[22-23].

轴向摩擦力和切向摩擦力在轴颈表面引起的总

摩擦功耗为

P j = FU ·U +FV · |V | (10)

1.6    收敛判断公式

Reynolds方程求解收敛判断条件

m∑
i=1

n∑
j=1

∣∣∣p(k+1)
i, j − p(k)

i, j

∣∣∣
m∑

i=1

n∑
j=1

p(k+1)
i, j

⩽ 10−4 (11)

pi, j

式中：k为迭代次数，m、n为轴承周向和轴向划分网格

数目， 为第(i，j)点油膜压力.
轴承轴心轨迹收敛判断依据为

|εθ=720◦ −εθ=0◦ | < 0.0001 (12)

式中：ε为轴心偏心率.

2    曲轴变形和轴颈负荷的计算

基于实测的气缸压力和曲柄连杆机构的惯性力，
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Fig. 1  A misaligned journal bearing
图 1    倾斜曲轴轴颈在轴承孔中的位置示意图
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采用有限元法计算内燃机1个稳定工作循环内曲轴受

载变形引起轴颈在轴承孔中的倾斜角和轴颈负荷
[1].

计算中为了提高曲轴有限元单元质量和分析精度，曲

轴轴颈上的轴肩、过渡圆角和进油孔等附近进行网格

细化，曲轴整体体单元有限元模型如图2所示.

图3和图4分别为内燃机1个工作循环内第一和第

三主轴承轴颈负荷和主轴承轴颈在轴承孔中倾斜时

的倾角随曲轴转角的变化情况. 图5为不同曲轴转角

下曲轴弹性变形引起各主轴承轴颈沿轴承轴线方向

位移量变化.

3    曲轴轴向运动规律的测量

在内燃机试验台架上，通过安装在曲轴自由端的

位移传感器实测内燃机标定工况下(3 200 r/min，100%

负荷)曲轴轴向运动规律
[21]. 图6(a)为标定工况下曲轴

轴向运动量y随曲轴转角θ的变化情况，其最大轴向位

移量为530 μm，通过对轴向运动量y进行求导计算，得

到内燃机1个稳定工作循环内曲轴沿轴承轴线方向运

动速度V随曲轴转角θ的变化情况，如图6(b)所示. 结合

图5可知，在内燃机1个工作循环内，曲轴弹性变形引

起No.5主轴承轴颈轴向位移量最大差值为22.07 μm，

其仅为实测最大位移量的4.16%，也即曲轴弹性变形

对曲轴各主轴承轴颈轴向运动状况的影响相对与试

验测量结果可以忽略，因此本文中以曲轴自由端曲轴

轴向运动状况作为曲轴各主轴颈的轴向运动规律.

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5

Main bearing journal
 

Fig. 2    Whole crankshaft solid-element model
图 2    整体曲轴体单元有限元模型
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Fig. 3  Main bearing journal load
图 3    主轴承轴颈负荷
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Fig. 4    Misaligned angle of main bearing journal
图 4    主轴颈倾斜角
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Fig. 5    Axial displacement of elastic deformation of No.5
图 5    曲轴弹性变形第五主轴承轴颈轴向位移量
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4    计算方法

采用有限元法
[1]
求解曲轴轴颈变形和主轴承轴颈

负荷，采用试验法实测曲轴轴向运动状况，运用动力

学法对耦合倾斜曲轴轴向运动的粗糙表面主轴承进

行润滑分析. 根据轴承结构参数、轴承与轴颈表面形

貌参数以及初设轴承中央截面偏心率，结合曲轴轴向

运动位移量变化，由油膜厚度方程(1)求解轴承油膜厚

度分布；采用超松弛迭代法求解Reynolds方程离散差

分方程组得到油膜压力分布，并联立方程(7)采用动力

学法求解轴承轴心轨迹；联立方程式(2~12)，采用辛普

森积分法求解曲轴轴承的轴心轨迹、最小油膜厚度、

最大油膜压力和摩擦功耗. 详细求解流程如图7所示.

5    结果与分析

数值计算中所涉及到曲轴轴承结构和润滑油等

的基本参数列于表1所示.
图8为计及曲轴轴向运动时，考虑和不考虑摩擦

表面粗糙度的影响时，在内燃机1个工作循环中曲轴

第一和第三主轴承的轴心轨迹. 可见，计及曲轴轴向

运动时，无论是否考虑摩擦表面粗糙度的影响，曲轴

主轴承在内燃机1个稳定工作循环中轴心轨迹均为

1条不封闭的三维空间曲线，且不同主轴承的三维轴

心轨迹间差异较大. 计及曲轴轴向运动的情况下，与

光滑表面主轴承相比，考虑摩擦表面粗糙度的影响时

曲轴主轴承的三维轴心轨迹在大部分时刻基本没有

变化，但是在部分时刻主轴承三维轴心轨迹将发生不

同程度变化. 与第一主轴承相比，摩擦表面粗糙度对

第三主轴承轴心轨迹的影响较大，这是因为第三主轴

承轴颈倾角较大，最小油膜厚度较小，粗糙度峰值相

对第三主轴承最小油膜厚度比值较大.

(a) Axial movement displacement (b) Axial movement velocity
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Fig. 6  Axial displacement and velocity of crankshaft
图 6    曲轴轴向运动位移和速度
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Fig. 7    Calculation flow chart
图 7    计算流程示意
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图9为计及曲轴轴向运动和摩擦表面粗糙度的影

响时，在内燃机1个工作循环中曲轴第一和第三主轴

承最小油膜厚度的变化情况. 与仅单一考虑曲轴轴向

运动或摩擦表面粗糙度影响的结果相比，综合考虑曲

轴轴向运动和摩擦表面粗糙度的影响时，主轴承最小

油膜厚度在内燃机1个工作循环中的变化规律基本没

有变化，但最小油膜厚度最小值变化显著. 仅考虑摩

擦表面粗糙度而不计曲轴轴向运动的影响时，第一和

第三主轴承最小油膜厚度的最小值分别为0.993 4
和0.370 7 μm，综合考虑曲轴轴向运动和摩擦表面粗

糙度时分别为0.956 8和0.392 4 μm，则第一主轴承最

小油膜厚度最小值降低了3.68%，而第三主轴承反而

增大了5.87%，出现这种现象的主要原因是第一和第

三主轴承轴颈的倾角大小及倾斜方位存在明显差异，

相同曲轴轴向位移和不同轴颈倾斜状况的耦合作用

下，致使倾斜轴承轴颈中心在曲轴轴向运动的驱动下

引起的径向位移分量差异较大. 结合图1可知，当轴颈

倾角及倾斜方位一定时，轴颈向左运动时，轴承最小

油膜厚度减小，向右运动时，轴承最小油膜厚度增大，

因此曲轴轴向运动对不同主轴承最小油膜厚度最小

值的影响趋势及程度与轴颈倾角、方位以及曲轴轴向

运动方向和大小直接相关. 仅计及曲轴轴向运动而不
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Fig. 8  Journal center trajectories of main bearings
图 8    主轴承轴心轨迹

(a) No.1 main journal (b) No.3 main journal

25 35
0.95

1.00

1.05

540 550

2

4

6

h
m

in
×

1
0

6
/m

0 180 360 540 720

θ/(°CA)

700

600

500

400

300

200

100

0

h
m

in
×

1
0

7
/m

0 180 360 540 720

θ/(°CA)

Not considering axial movement 
with surface roughness

Considering axial movement 
without surface roughnes

Considering axial movement 
with surface roughnes

Not considering axial 
movement with 
surface roughness Considering axial 

movement without 
surface roughnes

Considering axial 
movement with 
surface roughnes

70

60

50

40

30

20

10

0

 

Fig. 9  Minimum oil film thickness of main bearing
图 9    主轴承的最小油膜厚度

表 1    曲轴轴承结构等参数

Table 1    Parameters of crankshaft main bearing
 

Parameter Specification
Rotational speed/(r/min) 3 200

Engine type 4-cylinder，4-stroke，water-cooling
Rated power/kW 76
Max. torque/(N·m) 262
Bearing radius/mm 40
Bearing width/mm 28

Main bearing radius clearance/mm 0.072 75
Main bearing oil groove width/mm 4
Lubricating oil viscosity/(Pa·s) 0.010 26

Oil pressure/Pa 20 000
Spindle neck equivalent mass/kg 1.284
Journal surface roughness/μm 0.15
Bearing surface roughness/μm 0.15

Oil pressure inlet/MPa 0.55
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计摩擦表面粗糙度的影响时，第一和第三主轴承最小

油膜厚度最小值分别为0.990 5和0.469 6 μm，综合考

虑曲轴轴向运动和摩擦表面粗糙度时，第一和第三主

轴承最小油膜厚度最小值分别降低了3.40%和16.44%，

这是因为与第一主轴承相比，第三主轴承最小油膜厚度

最小值相对较小，摩擦表面粗糙度的影响程度相对增大.
图10为计及曲轴轴向运动和摩擦表面粗糙度的

影响时，在内燃机1个工作循环中第一和第三主轴承

最大油膜压力的变化情况. 与仅单一考虑曲轴轴向运

动或摩擦表面粗糙度影响的结果相比，综合考虑曲轴

轴向运动和摩擦表面粗糙度的影响时，主轴承最大油

膜压力在内燃机1个工作循环中大部分时刻的变化规

律基本不变，但在部分时刻变化明显，尤其在最大油

膜压力最大值(也即最小油膜厚度最小值附近)附近变

化最为显著. 仅考虑摩擦表面粗糙度而不计曲轴轴向

运动的影响时，第一和第三主轴承最大油膜压力最大

值分别为200.62和260.29 MPa，计及曲轴轴向运动的

影响后分别为222.69和242.10 MPa，则第一主轴承最

大油膜压力的最大值增大了11.00%，而第三主轴承减

小了6.99%，主要是因为计及曲轴轴向运动后第一主

轴承最小油膜厚度的最小值明显减小，第三主轴承最

小油膜厚度最小值显著增大. 仅计及曲轴轴向运动而

不考虑摩擦表面粗糙度的情况下，第一和第三主轴承

最大油膜压力的最大值分别为192.47和175.78 MPa，
考虑摩擦表面粗糙度的影响时第一和第三主轴承最

大油膜压力最大值分别增大了15.70%和37.73%，这是

因为与第一主轴承相比，第三主轴承最小油膜厚度最

小值降低程度相对较大.
图11为计及曲轴轴向运动和摩擦表面粗糙度的

影响时，在内燃机1个工作循环中第一和第三主轴承

摩擦功耗的变化情况. 由图11(a)可知，与单一考虑曲

轴轴向运动或摩擦表面粗糙度影响的结果相比，综合

考虑曲轴轴向运动和摩擦表面粗糙度时，第一主轴承

摩擦功耗在内燃机1个工作循环内的大部分时刻均明

显增大，这是因为计及曲轴轴向运动时，轴承摩擦功

耗不仅与轴颈表面切向摩擦力有关还与轴颈轴向表
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Fig. 10  Maximum oil film pressure of main bearing
图 10    主轴承的最大油膜压力
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Fig. 11  Frictional power loss of main bearing
图 11    主轴承的摩擦功耗
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面摩擦力直接相关，一方面综合考虑曲轴轴向运动和

摩擦表面粗糙度的影响时轴承油膜压力增大，摩擦功

耗变大，另一方面曲轴轴向运动引起润滑油沿轴颈轴

向表面运动也会产生摩擦损耗，因此轴承总摩擦功耗

增大. 由图11(b)易知，与不计曲轴轴向运动粗糙表面

主轴承相比，计及轴向运动的影响后，第三主轴承摩

擦功耗几乎不变，出现这种现象的原因主要是计及轴

向运动时摩擦功耗会有所增加，但同时轴承油膜压力

的减小[结合图9(b)]又降低轴承摩擦功耗，两者的耦

合作用下，轴承摩擦功耗变化较小；与计及轴向运动

光滑表面轴承相比，综合考虑轴向运动和摩擦表面粗

糙度的影响后，第三主轴承摩擦功耗明显增大，这是

因为考虑摩擦表面粗糙度的影响后轴承最大油膜压

力明显增大.
表2为计及曲轴轴向运动和摩擦表面粗糙度的影

响时，在内燃机1个工作循环内各主轴承最小油膜厚

度最小值. 与不考虑摩擦表面粗糙度情况相比，考虑

摩擦表面粗糙度时，曲轴轴向运动对内燃机各主轴承

最小油膜厚度最小值的影响趋势不变，但影响程度变

化显著，第一主轴承受影响程度明显增大，第二、三主

轴承受影响程度显著降低，第四、五主轴承受影响程

度略有减小. 不计曲轴轴向运动情况下，与不考虑摩

擦表面粗糙度的影响相比，考虑粗糙度的影响时内燃

机主轴承最小油膜厚度最小值均有不同程度的减

小
[15-16]

；计及曲轴轴向运动情况下，与不考虑摩擦表面

粗糙度的影响相比，考虑粗糙度的影响时内燃机主轴

承最小油膜厚度变化趋势及程度发生显著变化，第二

主轴承最小油膜厚度最小值增大了15.35%，出现这种

现象的主要原因是不考虑摩擦表面粗糙度时曲轴轴

向运动使第二主轴承最小油膜厚度最小值减小幅度

远大于考虑摩擦表面粗糙度时曲轴轴向运动使其减

小的幅度. 综上，无论是否考虑摩擦表面粗糙度的影

响，曲轴轴向运动对内燃机各主轴承最小油膜厚度最

小值的影响趋势不变，但影响程度变化显著.

6    结论

a. 综合考虑曲轴沿轴承轴线方向运动状况、曲轴

变形和摩擦表面粗糙度的影响，建立了耦合曲轴轴向

运动粗糙表面主轴承润滑分析模型，为进一步曲轴轴

承润滑设计奠定基础.
b. 计及曲轴轴向运动后主轴承轴心轨迹为1条三

维空间曲线，且在内燃机1个稳定工作循环内，其轨迹

曲线不封闭.
c. 与不计曲轴轴向运动的影响结果相比，无论是

否考虑摩擦表面粗糙度的影响，曲轴轴向运动对主轴

承润滑特性参数的影响趋势基本不变，但影响程度变

化显著.
d. 不计曲轴轴向运动情况下，与不计摩擦表面粗

糙度的影响相比，考虑摩擦表面粗糙度时各主轴承最

小油膜厚度最小值均有不同程度的减小，而计及曲轴

轴向运动后，考虑摩擦表面粗糙度时第二和第四主轴

承最小油膜厚度最小值有不同程度增大.
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牙齿表面微观磨损形貌的数值化分析研究

华李成
1*, 王玮园

2, 黄海波
1, 沈明学

3
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摘   要: 牙齿表面磨损一般通过显微镜进行形貌图像表征分析，而数值化分析牙齿表面磨损形貌的工作相对较少.
本研究中通过白光共聚焦显微镜，Solarmap Universal 软件和Tooth-Frax软件对牙齿咬合前后表面磨损形貌进行数

值化分析，建立磨损前后表面尺度敏感曲线. 结果显示：牙齿表面磨损形貌可以通过轮廓分形分析法建立相应的表

面尺度敏感曲线，形成表面磨损尺度敏感数字信号. 本工作的主要目的是寻求通过表面磨损数值化分析为研发牙齿

磨损动态监测设备提供理论基础和技术支撑.
关键词: 磨损; 数值化; 牙齿; 分形分析; 尺度敏感
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Numerical Analysis of Microwear Morphology of Tooth Surface

HUA Licheng1*, WANG Weiyuan2, HUANG Haibo1, SHEN Mingxue3

(1. Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Zhejiang Ningbo 315211, China
2. Department of stomatology, Affiliated Hangzhou First People’s Hospital, Zhejiang University School of Medicine,

Zhejiang Hangzhou 310006, China
3. A college of materials science & engineering, East China Jiaotong University, Jiangxi Nanchang 330013, China)

Abstract: Tooth wear was characterized by microscopic image in general cases. There was little work focusing on the
numerical analysis of the morphology of tooth wear. In this work, white-light confocal profiler, Slarmap Universal and
Tooth-Frax were employed for numerical analysis of tooth wear morphology to establish scale-sensitive fractal analysis
curve. The results showed that there was a relationship between tooth wear morphology and scale-sensitive fractal
analysis curve for further building digital signals. A main purpose of this work was to provide theoretical basis and
technical support for developing tooth surface sensor to monitor tooth wear dynamically.
Key words: wear; numerical analysis; tooth; fractal analysis; scale-sensitive

牙齿是哺乳动物重要的硬组织之一，在整个生命

活动过程中一般需要咬合上百万次不同的食物介质，

其表面磨损通常很难避免
[1-2]. Zhou等[3]

自上世纪90年

代开始一直对人类牙齿的一系列生物摩擦学机理进

行研究并取得了较多的成果，如发现了牙齿界面的多

级抗磨机制，自润滑和唾液膜协同减磨机制，再矿化

自修复机制等，近些年来又将研究范围扩展到陆地上

多种典型哺乳动物牙齿的生物摩擦学机理研究
[4-7]. 在
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实际生活中，牙齿表面磨损通常需要积累到一定程度

才会被察觉，譬如牙釉质磨穿会引发牙齿酸、疼等，而

人们对牙釉质磨穿前的磨损过程则很难感知，因此，

亟需开发牙齿磨损的动态监测设备，尤其是动态监测

牙齿表面磨损的传感器，然而关于牙齿磨损的许多表

征方法目前很难应用于发展动态监测牙齿表面磨损

的传感器.
牙齿表面磨损传感器的重要指标是能否建立表

面磨损敏感度参数，形成表面磨损敏感度的数字信号.
前期研究表明，基于牙齿表面微观磨损形貌的数值化

分析可以建立尺度敏感曲线. Scott和Ungar等[8-9]
首先

提出牙齿微观磨损形貌分析
[10-11]

与表面轮廓分形分

析
[12-15]

相结合，并将该方法大量应用于古人类和哺乳

动物饮食结构分析，取得了较好的效果
[16-17]. Ungar团

队采用该方法，进一步分析了牙齿咬合角度、咬合介

质与磨损形貌之间的关联
[18-19]

，发现牙齿表面因不同

角度、不同介质引起的磨损形貌可以使用形貌与轮廓

分析法建立相应的表面尺度敏感曲线，形成相应的数

字信号.
本研究中主要使用白光共聚焦显微镜，Solarmap

Universal软件和Tooth-Frax软件对牙齿咬合前后表面

的磨损情况进行数值化分析，并建立相应的表面尺度

敏感曲线和数字信号. 本工作的主要目的是尝试寻求

通过建立与表面磨损相对的数字化型号，为研发牙齿

磨损动态监测设备提供理论基础和技术支撑.

1    试验部分

1.1    材料及制备

本试验中使用的样品为猪牙(N=12)、鹿(N=2)和黑

熊(N=2)的磨牙. 猪牙样品的处理方法如下：每一颗牙

齿放入圆形模具中使牙齿咬合面与模具平面平行并

使用丙烯酸树脂固化，首选使用400#的砂纸打磨样品

直至露出牙齿咬合面，然后依次使用600#、1  000#、
1 500#和2 000#的砂纸打磨露出的牙齿咬合面，再依次

使用5.0、3.5、1.5和0.5 μm的金刚石抛光膏进行抛光至

表面粗糙度不高于0.5 μm，最后用超纯水冲洗样品表

面并晾干
[20]. 由于鹿牙和黑熊牙齿比较珍贵，在本试

验中采用磨损后重新抛光的方法，进行重复使用，抛

光方法与猪牙样品的制备方法相同.
1.2    试验方法

本试验中咬合介质采用了骨头、表面带有硅砂的

骨头、石榴核、樱桃核、大米、灌木、大麦和表面带有硅

砂的胡萝卜，通过MTS858机械测试系统(Eden Prairie，

MN)以15 mm/s的速度进行咬合破碎试验. 咬合前后

牙齿表面形貌通过印模材料(ISO 4823，Type 2，medium
consistency Polyvinylsiloxane)通过压印的方法对磨损

前后形貌进行动态记录.
使用白光共聚焦显微镜(Pl NEOX，Sensofar Crop)

扫描牙齿咬合试验前后的印模样品表面，扫描面积为

133  μm×100  μm， 然后将扫描数据导入 Solarmap
Universal (Solarius Development Inc)系统中将扫描得

到表面形貌数值化，再使用 Tooth-Frax  (Surfract
Corp)进行相对尺度数值分析.
1.3    试验参数

本文中主要使用的参数为区域不规则复杂度

(Area-scale fractal complexity)，在本文中简写为Asfc[21].
Asfc是根据测量区域平面度与相对区域面积形成的

曲线，取该曲线的最陡峭部分形成的直线
[8-9].

2    结果与讨论

2.1    磨损形貌与对应曲线

图1为猪牙连续10次咬碎猪骨前后的表面形貌结

构 [见图1(a~b)]和区域不规则复杂度变化曲线 [见
图1(c)]. 结果显示牙齿在咬碎骨头后在其表面部分区

域发生了显著磨损[见图1(b)]，磨损形貌为磨坑和划

痕. 图1(c)中面积-相对区域曲线分别对应图1(a)的磨

损前和图1(b)的磨损后表面，磨损前曲线比较平缓，磨

损后曲线变的相对陡峭. 每条曲线最陡峭部分形成的

直线代表区域不规则复杂度Asfc，结果显示磨损前表

面Asfc值为0.767，磨损后表面Asfc值为2.227，牙齿磨

损后Asfc值显著升高.
图2为猪牙咬碎1次表面带有硅砂的猪骨前后的

形貌结构[见图2(a~b)]和区域不规则复杂度变化曲线

[见图2(c)]. 结果显示牙齿在咬碎带有硅砂的猪骨后其

表面全区域发生了显著磨损[见图2(b)]，磨损形貌均

为小磨坑. 图2(c)所示为磨损前后的面积-相对区域曲

线，磨损前曲线比较平缓，磨损后变的非常陡峭. 磨损

前Asfc值为0.786，磨损后Asfc值为5.188，Asfc值在磨

损前后发生显著变化.
为了测试形貌变化数值化曲线的敏感度，使用多

种动物牙齿咬碎相对骨头较软的介质，如图3所示，为

多种动物牙齿分别连续10次咬碎石榴核、樱桃核、大

米、灌木和介质前后表面形貌对应的数值化曲线. 结
果显示，猪牙在分别咬碎石榴核[见图3(a)]与樱桃核

[见图3(b)]后表面形貌对应的数值曲线都发生相应的

升高；鹿牙在咬碎大米[见图3(c)]，熊牙咬碎分别咬碎
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灌木[见图3(d)]与大麦[见图3(e)]后表面形貌对应的数

值曲线基本不发生变化；另外，熊牙咬碎表面带有硅

砂的胡萝卜[见图3(f)]后表面形貌对应的数值曲线也

发生相应的升高. 与曲线相对应的区域不规则复杂度

Asfc值列于表1中，猪牙咬碎石榴核前表面Asfc值为

0.564，咬碎后表面Asfc值为0.872；咬碎樱桃核前表面

Asfc值为0.473，咬碎后表面Asfc值为1.166. 鹿牙咬碎

大米前表面Asfc值为 0.601，咬碎后表面Asfc值为

0.647. 熊牙咬碎灌木前表面Asfc值为0.411，咬碎后表

面Asfc值为0.414；咬碎大麦前表面Asfc值为0.512，咬
碎后表面Asfc值为0.539；咬碎表面带有硅砂的胡萝卜

前表面Asfc值为0.479，咬碎后表面Asfc值为1.063.
2.2    区域不规则复杂度Asfc敏感性解析

以上结果显示牙齿在咬合不同的介质过程中在

表面产生的磨损形貌显著不同. 单独咬合猪骨后，牙

齿表面局部区域产生较大的磨坑和划痕；咬合猪骨与

硅砂混合物后，牙齿全部区域产生小磨坑. 不同的磨

损形貌导致面积-相对区域曲线变化程度也发生显著

的不同，如图1(c)和图2(c)中显示，由连续10次咬碎猪

骨引起的面积-相对区域曲线变化程度小于由咬碎1次
表面带有硅砂的猪骨，相对应的Asfc值变化幅度也不

同. 如表1所示，猪牙连续10次咬碎猪骨后牙齿表面的

Asfc变化值ΔAsfc为1.460，而咬碎1次表面带有硅砂的

猪骨牙齿表面Asfc变化值ΔAsfc为4.402. 相对于猪骨，

樱桃核和石榴核较软，猪牙在分别连续10次咬碎石榴

核与樱桃核后，ΔAsfc分别为0.308和0.693. 如表2~3所
示，使用鹿牙连续10次咬碎大米，熊牙连续10次咬碎

灌木和大麦之后，ΔAsfc分别为0.047、0.003和0.027，
而用熊牙咬碎表面带有硅砂的胡萝卜后ΔAsfc为
0.584. 综上所述，通过使用多种动物牙齿咬合多种软

硬不同的介质后采集的Asfc数值显示具有极好的敏

感性.
2.3    表面磨损形貌数值化曲线机理

如何理解通过表面尺度分形分析磨损形貌建立

的敏感曲线和Asfc数值？以图4为例，如图4(a)中所

示，表面相对比较平整时(即尚未发生磨损或者磨损

程度较低的表面)，当测量点间距较短时(即测量精度

较高时)，由测量点连线形成的平面具有显著的凹凸

起伏，测量所得表面不平整度相对较高，如图4(a)中虚

线所示，其测量形貌也最接近真实形貌；当测量点间

距变长后(即测量精度不断降低)，由测量点连线形成

的平面凹凸起伏不断降低，测量所得表面不平整度也

1.040

1.030

1.020

1.010

1.000

0.01 0.1

Asfc = 2.227

Asfc = 0.767

Worn surface

Original surface

1 10 102 103 104

Scale/μm2

R
el

a
ti

v
e 

a
re

a

50 μm 50 μm

(a) Morphology of tooth before wear (b) Morphology of tooth wear (c) Numerical curves
 

Fig. 1  Surface morphology and corresponding numerical curves of tooth wear
图 1    牙齿咬碎猪骨前后表面形貌和对应的数值化曲线
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Fig. 2  Surface morphology and corresponding numerical curves of tooth wear
图 2    牙齿咬碎表面带有硅砂的猪骨前后表面形貌和对应的数值化曲线
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随之降低，如图4(b~c)中虚线变化所示，其测量形貌与

真实形貌具有一定差距. 当表面本身相对不平整时(即
发生磨损的表面)，如图4(d)所示，当测量点间距较短

表 1    猪牙表面磨损前后Asfc值
Table 1    Asfc value of before and after pig tooth wear

 

Break medium Original Asfc Worn Asfc ΔAsfc
Bone only 0.767 2.227 1.460

Bone with grit 0.786 5.188 4.402
pomegranate 0.564 0.872 0.308
cherry seed 0.473 1.166 0.693

表 2    鹿牙表面磨损前后Asfc值
Table 2    Asfc value of before and after deer tooth wear

 

Break medium Original Asfc Worn Asfc ΔAsfc
Rice 0.601 0.648 0.047

表 3    熊牙表面磨损前后Asfc值
Table 3    Asfc value of before and after bear tooth wear

 

Break medium Original Asfc Worn Asfc ΔAsfc
Wood 0.411 0.414 0.003
Barley 0.512 0.539 0.027

Carrot with grit 0.479 1.063 0.584
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Fig. 3  Numerical curves of tooth wear
图 3    牙齿咬合前后表面形貌数值化曲线
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时，由测量点连线形成平面比较平整的表面更具有凹

凸起伏性，如图4(d)中虚线所示，在选取相同测量间距

时，其表面不平整度明显高于图4(a).
另外，在测量点间距变长的过程中，当初始凹凸

起伏程度较大时，测量所得的表面不平整度的降低相

对于初始凹凸起伏程度较小的表面需要设定更大的

测量面积，例如对比图4(b)与图4(e)，图4(c)与图4(f)，
显示图4(b)测量的不平整度小于图4(e)，图4(c)测量的

不平整度小于图4(f)；再如图1(c)中显示两条曲线开始

重合点在10 μm2
，而图2(c)中两条曲线开始重合点在

100 μm2. 进一步对图1、图2和图3中典型面积点10−2、
10−1、100、101和102 μm2

的相对区域进行比较，对应的

两条曲线之间的差值ΔRA列于表4~6中，数值变化在

典型面积点存在显著不同，形成了显著的尺度敏感变化.
综上所述，牙齿表面磨损程度可以通过轮廓分形

分析磨损形貌，建立相应的尺度敏感曲线，形成相应

的表面磨损尺度敏感数字信号，这为研发检测牙齿表

面是否发生磨损以及磨损程度的监测设备提供了良

好的切入点，未来或许可以应用于一系列不可拆卸零 件的表面磨损程度监测. 然而，目前形成的磨损形貌

相对尺度敏感曲线和Asfc变化值也存在很大的缺陷，

如单以相对尺度敏感曲线和Asfc变化值尚不能分辨

磨损形貌为磨坑或者划痕，也很难分辨磨损是局部磨

损还是全面磨损，需要将来进一步的细化探究.

3    结论

a. 牙齿表面磨损形貌通过轮廓分形分析法可以

形成相应的相对尺度敏感曲线.

b. Asfc数值随着牙齿表面磨损形貌变化而发生

表 4    猪牙表面典型面积点曲线之间的差值ΔRA
Table 4    The value of ΔRA between two curves at typical

area of pig tooth surface
 

Scale/μm2 ΔRA
Bone only Bone with grit Pomegranate Cherry seed

10-2 0.0052 0.0251 0.0025 0.0031
10-1 0.0041 0.0202 0.0018 0.0025
100 0.0025 0.0121 0.0011 0.0009
10 0.0000 0.0041 0.0000 0.0000

102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

表 5    鹿牙表面典型面积点曲线之间的差值ΔRA
Table 5    The value of ΔRA between two curves at typical

area of deer tooth surface
 

Scale/μm2 ΔRA on rice

10-2 0.0005
10-1 0.0003
100 0.0000
10 0.0000

102 0.0000

表 6    熊牙表面典型面积点曲线之间的差值ΔRA
Table 6    The value of ΔRA between two curves at typical

area of bear tooth surface
 

Scale/μm2 ΔRA
Wood Barley Carrot with grit

10-2 0.0000 0.0000 0.0040
10-1 0.0000 0.0000 0.0025
100 0.0000 0.0000 0.0010
10 0.0000 0.0000 0.0000

102 0.0000 0.0000 0.0000

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 

Fig. 4  Schematic diagram of relative flatness of different measured lengths
图 4    纵剖面不同测量长度相对平整度示意图
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显著变化.
c. Asfc数值具有极好的敏感度.
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不同分子量和交联密度对形状记忆聚酰亚胺
摩擦学性能的影响机制研究

李  霄1,2, 杨增辉
1, 段春俭

1,2, 王廷梅
1, 王齐华

1*, 张新瑞
1*

(1. 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室，甘肃 兰州 730000;
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘   要: 近年来由于形状记忆聚合物(SMPs)对热、光、磁和电等外界刺激的自主响应能力，其作为智能润滑材料引起

广泛的关注. 本研究中以3，3’，4，4’-联苯四甲酸二酐(BPDA)、4，4’-二氨基联苯醚(ODA)和三聚氰胺为前驱体，制备

了一系列不同分子量(Mn)的热塑性(TPIs)和不同交联密度(d)的热固性(CPIs)形状记忆聚酰亚胺，并采用球盘式往复

摩擦试验机表征材料的摩擦学性能. 结果表明：两类聚合物不仅具有不同的磨损机制，且随着分子量Mn的增加和交

联剂的引入，材料的摩擦系数和体积磨损率显著降低；此外，摩擦过程中局部摩擦热诱发线性聚酰亚胺的局部形状

记忆效应，从而在一定程度上增加摩擦系数和磨损率，但热固性聚酰亚胺受材料形状记忆效应的影响相对较小.
关键词: 聚酰亚胺; 形状记忆; 分子量; 交联度; 摩擦磨损

中图分类号: TH117.3 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2019)05–0547–09

Effects of Molecular Weight and Crosslinking Density on the
Tribological Properties of Shape Memory Polyimides

LI Xiao1,2, YANG Zenghui1, DUAN Chunjian1,2, WANG Tingmei1, WANG Qihua1*, ZHANG Xinrui1*

(1. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics,
Chinese Academy of Sciences, Gansu Lanzhou 730000, China

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract: In recent years, owing to the self-responsive ability of shape memory polymers (SMPs) towards thermal,
optical, magnetic, electrical and other external stimulus, this smart material has attracted more and more attention in the
self-lubricating materials field. In this study, 3, 3′, 4, 4′-biphenyl tetracarboxylic acid dianhydride (BPDA), 4, 4′-diamino
diphenyl ether (ODA) and melamine were used as precursor to prepare a series of thermoplastic polyimides (TPIs) with
different molecular weights (Mn) and thermoset polyimide (CPIs) with different crosslinking densities (d). Moreover, dry
sliding tests were performed on a ball-on-disc reciprocating wear tester to characterize the tribological performance of
materials. The results show different friction and wear mechanisms for the two kinds of polymers. And with the increase
of molecular weight Mn and the introduction of crosslinking agent, a significantly decrease were exhibited in the friction
coefficient and volume wear rate of materials. In addition, local friction heat in the process of friction induced the local
shape memory effect of linear polyimides, which reduced the coefficient of friction and wear rate to a certain extent.
However, the shape memory effect on thermoset polyimides was insignificant. 
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聚酰亚胺(Polyimides，PIs)是一类优异的工程塑

料，具备良好的热稳定性、机械稳定性、耐溶剂性以及

由于其刚性具化学结构和较强的分子间相互作用而

产生的抗磨性能
[1-3]. 这些优良的性能拓宽了PIs在汽

车、轴承、航空航天和轨道交通系统中的应用
[2]. 近年

来，随着研究学者对集成电路优良性能和新功能集成

电路两方面的不断探索，形状记忆聚合物 (Shape
Memory Polymers，SMPs)由于其对外界刺激的自主响

应能力引起了越来越多的关注
[4-9]. PIs作为一种新型

的高温形状记忆聚合物，不仅具有双向形状记忆功能
[6，8]

，

而且通过分子结构修饰可以表现出多种形状记忆行

为
[7，10]

，常作为传感器或驱动器应用在航空航天、汽

车、空间可展开结构等领域. 热塑性PIs的形状记忆效

应(Shape Memory Effect，SME)是基于物理交联作为

交联点来维持初始形状，物理交联包括大分子链的缠

结和分子间相互作用(π-π堆积)等[6-7]
，同时，临时形状

的固定和恢复由分子链玻璃态和橡胶态之间的变化

(玻璃化转变)来控制
[6]. 热固性PIs在分子尺度上具有

网络拓扑结构，可作为化学交联点保持材料的初始形

状，能够防止分子链的滑移，而临时形状的固定和恢

复与热塑性聚合物的机理是相似的
[5，8，11].

此外，热塑性PIs具有低磨损和自润滑能力，在摩

擦学和密封领域得到了广泛的应用
[12-13]. 以往研究更

多地关注于探索填料
[14-20](如石墨、石墨烯、CNTs、

MS2)或转移膜
[21-23]

对PIs摩擦学性能的影响，只有少数

研究表明，聚酰亚胺薄膜的摩擦磨损性能与聚合物分

子链的构型和单体类型密切相关
[3，24-26]

，但是当PIs受
到外部刺激作用时，材料的形状记忆能力是否能有效

地减少体积磨损，提高密封性能仍然是未知的，而且

通过调节链结构、分子量或交联密度来改善聚合物的

摩擦学行为的研究鲜有报道，同时目前基于形状记忆

聚酰亚胺自润滑摩擦学材料的设计缺乏理论指导. 因
此，建立聚合物拓扑结构与摩擦机理之间的关系对于

设计高性能自润滑形状记忆聚酰亚胺是必要和迫切的.
本文中首次通过调整形状记忆聚酰亚胺的平均

分子量(Mn)和交联密度(d)来研究形状记忆聚酰亚胺

的摩擦学性能，利用磨痕的三维轮廓简要分析形状记

忆效应对材料摩擦学行为的影响，为设计高性能自润

滑形状记忆聚酰亚胺打下坚实的基础.

1    试验部分

1.1    试验材料及制备

3，3’，4，4’-联苯四甲酸二酐(BPDA)购自上海树

脂合成研究所，4，4’-二氨基联苯醚(ODA)、三聚氰胺

购自国药控股化学试剂有限公司，N-甲基-2-吡咯烷酮

(NMP)购自上海科丰工贸有限公司.
热塑性聚酰亚胺 (TPIs)的合成采用了BPDA和

ODA之间的缩聚反应，该过程的合成路线图如图1(a)
所示，第一步为聚酰胺酸(PAA)前驱体的形成，第二步

为热亚胺化反应. 以ODA(9.8 mmol，1.96 g)为例，将

ODA加入100 ml三口烧瓶中，在氮气气氛下搅拌并加

入44  g  NMP，待ODA完全溶解后，分批注入BPDA
(10 mmol，2.94 g)并继续搅拌反应溶液约12 h，得到固

体质量分数为10%的聚酰胺酸溶液. 在一块清洁、水

平的玻璃板上涂覆上述的聚酰胺酸溶液，待流平后将

其放入80 ℃真空烘箱中加热8 h，随后将样品分别置
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Fig. 1  (a) Synthesis roadmap of TPIs and (b) FT-IR spectra of TPI2
图 1    (a)TPIs的合成路线图及(b)TPI2的FT-IR谱图
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于100、200和300 ℃的烘箱中加热1 h，就可以得到完

全亚胺化的TPIs薄膜. 通过调整ODA与BPDA的单体

摩尔比制备出不同分子量的TPIs.
热固性聚酰亚胺(CPIs)的合成通过在上述高黏度

PAAs溶液中加入交联剂三聚氰胺所制备，然后将混

合物搅拌12 h并在真空烘箱中进行与上述相同的干燥

和热亚胺化反应，其中氨基的总量(单个ODA分子中

有2个，三聚氰胺分子中有3个)与羧基的总量(在单个

BPDA分子中有2个)始终维持化学计量平衡，如表1
所示.

1.2    试验方法

材料的分子结构采用傅里叶变换红外光谱(FT-IR)
进行表征：在室温下用Nexus 870进行傅里叶变换红外

光谱记录，并通过衰减全反射(ATR)法对薄膜进行扫描.
通过Waters 1515凝胶渗透色谱仪(GPC)表征聚合

物的分子量：在NMP和溴化锂的混合物中测定TPIs样
品的分子量，用窄多分散性聚苯乙烯标准计算分子量

随时间的变化.
储能模量和玻璃化转变温度利用DMA242C型动

态热机械分析仪(德国NETZSCH公司)测试，采用拉伸

模式，测试频率1 Hz，速率为5 ℃/min，测试温度范围

30~400 ℃.
采用万能试验机(岛津AG-X，500N)研究了材料

在常温且速率为5 mm/min条件下的力学性能. 样品按

ISO527-2/1BB标准切割成骨型.
采用DMA 242C在Tg+20 ℃下测定材料的蠕变恢

复曲线，试件在恒载条件下拉伸30 min，随即释放负

载，在温度保持不变的条件下使蠕变恢复过程持续

30 min，记录应变随时间的变化.
材料的形状记忆性能通过DMA242C表征，利用

DMA的拉伸膜夹具和受控力模式对所有试样的形状

记忆行为进行定量评估，样品均裁剪成20 mm×3 mm×
0.08 mm的条状. 形状固定率(Rf)和形状回复率(Rr)由
公式(1)和(2)确定：

Rf =
ε1 ,f −ε0

ε1−ε0
×100% (1)

Rr =
ε1,f −ε0,rec

ε1 ,f −ε0
×100% (2)

ε1 ε1,f

ε0 ε0,rec

其中： 为形状在高温拉伸下的最大应变， 为暂时

形状固定后的应变， 为初始形状的应变， 为形状

恢复到初始形状后的残留应变.
利用THT07-135型球盘摩擦磨损试验机 (瑞士

CSM公司)表征材料的摩擦学性能，对偶选择ϕ3 mm的

GGr15钢球，而SMPIs薄膜安装到平板底座并在驱动

下往复滑动. 所有滑动试验均在载荷5 N、往复频率

10 Hz、往复幅度2.5 mm、室温约20 ℃、环境空气(相对

湿度16%~20%)、总滑动距离300 m的条件下进行测试.
摩擦系数取3次试验的平均值.

试样的磨损体积利用MicroXAM三维轮廓仪进行

测定. 涂层的体积磨损率(Wv)计算公式为：Wv =△V/(FL)，
其中△V为磨损体积(mm3)，F为载荷(N)，L为滑动距离

(m). 在相同条件下进行3次重复试验，并取3次重复试

验的平均值作为最终结果.
材料的磨损表面形貌利用扫描电子显微镜(FE-

SEM，Mira 3 Xmu，Tescan)进行观察，观察前样品表面

喷金.

2    结果与讨论

2.1    材料的制备及结构表征

本文中通过调节图1(a)中两种单体BPDA和ODA
的摩尔比，得到表1中列出的一系列不同分子量的

TPIs(TPI1、TPI2、TPI3、TPI4和TPI5). 同时，引入交联

剂三聚氰胺后，能够形成交联(或热固性)的聚酰亚胺

(CPIs)[图2(a)]，通过改变三聚氰胺与ODA的比例，一

表 1    形状记忆聚酰亚胺的基本性质

Table 1    Physical properties of shape memory polyimides
 

Sample ODA/BPDA Melamine/ODA /mol% Mn
GPC/(kg/mol) Tg

DMA/℃ Friction coefficient da/(10-2mol/cm3)

TPI1 1/1 0 68.8 268.3 0.106±0.011 0
TPI2 0.99/1 0 48.7 262.1 0.119±0.012 0
TPI3 0.98/1 0 39.1 255.6 0.124±0.005 0
TPI4 0.97/1 0 28.6 253.8 0.155±0.006 0
TPI5 0.96/1 0 16.7 247.4 0.172±0.019 0
CPI1 0.99/1 0.67 − 251.3 0.112±0.011 0.71
CPI2 0.98/1 1.33 − 255.8 0.121±0.018 1.32
CPI3 0.97/1 2.00 − 257.7 0.128±0.007 1.64
CPI4 0.96/1 2.67 − 260.6 0.119±0.017 2.34

aCrosslinking density calculated using v=E’/3RT，where E’ is the storage modulus at rubbery plateau.
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系列不同交联密度的CPIs(CPI1、CPI2、CPI3和CPI4)
同样可以得到，其中胺基与酸基的数量始终保持化学

计量平衡（见表1）. PAA和PI的结构特征通过FT-IR进
行表征，所有样品均出现同样的趋势和亚胺特征峰.
以TPI2和CPI4的红外结果为例，如图1(b)和图2(b)所
示，形状记忆聚酰亚胺样品已亚胺化完全.
2.2    不同分子量和交联密度对聚酰亚胺热机械性

能的影响

图3为两种聚酰亚胺的热机械性能表征. 从图3(a，d)

可以看出，在玻璃态阶段，所有样品的储能模量(E’)随
着温度的增加而略微降低，但是温度升高至聚酰亚胺

玻璃化转变温度(Tg)附近时E’急剧下降，E’的迅速降

低促使聚合物产生了形状记忆性能
[27]
，随着温度的进

一步增高，材料呈现出明显的橡胶态，说明分子链会

相互缠结形成物理交联，并提供了一定的储能模量.
当聚合物分子量Mn增加时材料会产生更强的分子链

缠结，导致橡胶态弹性模量(Er)的增加，而玻璃化转变

温度也随Mn增加而增加，TPI1的分子量最高，Tg为268 ℃，
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Fig. 2  (a) Synthesis roadmap of CPIs and (b) FT-IR spectra of CPI4
图 2    (a)CPIs的合成路线图及(b)CPI4的FT-IR谱图
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Fig. 3  Thermo-mechanical properties of (a) TPIs and (d)CPIs，relationship curves of Tg with molecular weight (b) and crosslinking
density (e)，and mechanical properties of (c) TPIs and (f)CPIs

图 3    (a)TPIs和(d)CPIs的热机械性能，Tg与分子量(b)、交联密度(e)的关系曲线及(c) TPIs和(f)CPIs机械性能
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表明增加分子量有利于提高材料的玻璃化转变温度.

图3(b)中进一步说明了Tg与1/Mn之间的线性关系，

TPIs的Tg与Mn关系为公式(3)所示的Fox-Flory公式
[28]
，

Tg随着Mn的上升有明显的增加趋势. 公式中，Tg∞为无

限分子量试样的Tg，k为给定材料的Tg对分子量依赖性

的参数，根据外推结果，无限分子量的聚酰亚胺的

Tg可以达到266.1 ℃，k=3.24×105 ℃∙g/mol.

Tg = Tg∞−
k

Mn
(3)

对于CPIs来说，交联密度d的增加会导致Er和Tg的

上升，从图3(e)可以看出Tg与交联密度d呈线性关系，

说明在这个设计范围内，任何转变温度CPIs都可以被

制备. 在摩擦材料和形状记忆材料的设计中，力学性

能对聚合物的承载能力十分重要，如图3(c)所示，随着

分子量降低，TPIs的拉伸强度从148 MPa大幅降低到

95 MPa，弹性模量从2 600 MPa大幅降低到1 269 MPa，

这主要是因为分子量是聚合物力学性能主导因素
[29]. 随

着交联密度d值从7.1提高到23.4 mol/cm3
时，拉伸强度

和弹性模量分别从127和1 553 MPa增至154和1 782 MPa.

因此，虽然Mn的降低对机械性能有负面作用，但是引

入交联剂或调整交联密度可以有效地提高聚合物的

综合力学性能.

2.3    不同分子量和交联密度对聚酰亚胺形状记忆

性能的影响

图4(a)中通过对形状记忆性能测量的量化，表明

样品形状记忆的循环稳定性和较高的形状恢复能力.

以TPI2为例，除首次循环外，聚合物的Rf和Rr分别达到

98±0.19 %及96±1.9 %，表现出良好的形状记忆效应，

此外曲线在3次形状记忆循环中基本保持不变，体现

了材料卓越的循环稳定性，其中需要指出的是，当

ODA/BPDA的比值小于0.94时，薄膜样品无法成型，

故无法测定其形状记忆性能 . 图4(b)中以CPI1作为

CPIs的典型样品，同样表现出良好的形状记忆效应(除

首次循环外，Rf：98±0.12 %，Rr：97±1.6 %)和循环稳定

性，而且还发现当交联密度d增加时，尽管Rf略有下

降，但是均表现出较高的形状恢复能力，与形状记忆

TPIs相比，化学交联结构使CPIs具有更好的稳定性、

耐久性和抗蠕变性，化学网络的存在使聚合物链难以

滑移或松弛，从而避免影响其摩擦学性能.

2.4    不同分子量和交联密度对聚酰亚胺摩擦学性

能的影响

为了揭示SMPs的摩擦学特性及其与分子量Mn的

关系，对热塑性形状记忆聚酰亚胺TPIs在球盘模式下

进行了摩擦学试验. 试验选用ϕ3 mm的GGr15钢球作

为对偶，采取往复运动的摩擦方式，载荷为5 N，滑动

速度为0.1 m/s[见图5(a)]. 图5(b)为不同分子量TPIs的

摩擦系数，其中TPI1的摩擦系数随位移变化最为稳

定，其摩擦系数值为0.11±0.01  [见图5(c)]，而TPI2、

TPI3、TPI4和TPI5的摩擦系数均高于TPI1(从TPI1的

0.11±0.01到TPI5的0.18±0.02)，且在摩擦过程中呈现

出不同程度的波动，说明对于热塑性的形状记忆聚酰

亚胺，摩擦系数值的变化高度依赖于其Mn，随着聚酰

亚胺分子量增大，摩擦系数明显降低. 这是由于分子

量较低的聚合物玻璃化转变温度较低，摩擦过程中的

局部闪温会诱发分子量较低聚合物的局部形状记忆

效应，摩擦表面接触区域聚合物由玻璃态向高弹态转

变，释放能量引起分子蜷缩，出现与摩擦方向相反的

内部应力，分子链接触表面发生轻微的形状回弹，高

度贴合对偶表面，导致真实接触面积增大，使摩擦力

中粘附项和犁削项随之增大，最终导致摩擦系数增大
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Fig. 4  (a) The representative three shape memory cycles of TPI2，(b) The representative three shape memory cycles of CPI1
图 4    (a)TPI2的3个形状记忆循环周期，(b)CPI1的3个形状记忆循环周期
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[图5(b)]，而随着分子量的增大，聚酰亚胺的玻璃化转

变温度(Tg)升高，摩擦表面的局部闪温很难达到Tg，接

触区域表现为稳定的玻璃态，使得摩擦系数变化较为

平稳. 在往复滑动摩擦试验后，我们通过三维轮廓仪

和扫描电镜观察了TPIs的磨痕形貌并对其磨损表面

进行分析[图5(d~h)]. SEM照片表明，TPIs的磨损主要

为黏着磨损，随着分子量Mn的降低，磨损变得严重，同

时利用三维轮廓仪白光干涉仪对磨痕进行定量检测，

计算得到如图5(c)所示的体积磨损率(Wv)，随着分子

量的减小，Wv从TPI1的1.35×10−6 mm3/(N∙m)变化到

TPI5的 9.48×10−6 mm3/(N∙m)，同样说明随着分子量降

低会导致磨损加剧，这主要是因为当分子量降低时，

分子间的物理相互作用力较弱，而且玻璃化转变温度

较低，摩擦过程中其表面的热量会迅速积累，激发接

触区域由玻璃态向高弹态转变，聚合物链间更易剪

切，分子间作用力易被破坏，从而出现不同程度的剥

离，宏观表现为体积磨损率增加，但是对于分子量较

高的聚合物，摩擦表面的局部闪温很难达到Tg，接触

区域为稳定的玻璃态，材料属于玻璃态的机械磨损，Wv

相对较低，磨痕深度从TPI1的2 μm增至TPI5的14 μm，

同样可以验证上述结论. 因此，为使SMPs具有更好的

润滑和抗磨效果，需要设计更高的分子量.
已有研究表明通过引入交联单元，能够有效提高

聚合物的力学性能
[5，30-33]

，从而调节玻璃化转变温度、
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Fig. 5  Tribological measurements of prepared TPIs with variable Mn：(a) schematic of tribological measurement mode；(b) tribology
curves and (c) friction coefficient and wear under constant load 5 N，reciprocating frequency 10 Hz；(d，e，f，g，h) SEM micrographs

of wear scars after 75 min tribological test，3D morphologies of worn scars inset the corresponding
SEM micrographs；(i) wear scar depth distribution perpendicular to the friction direction

图 5    不同分子量Mn的TPIs的摩擦学性能表征：(a)摩擦学测量模式示意图，(b)载荷5 N、往复频率10 Hz下的摩擦

系数曲线及(c)摩擦系数和磨损率，(d，e，f，g，h)经75 min试验后的磨痕SEM照片，插图为磨痕的三维轮廓图，

(i) 垂直于摩擦方向的磨痕深度分布图
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形状记忆行为和摩擦学性能. 在此基础上，我们探究

了不同交联密度CPIs的摩擦学性能，测试条件与TPIs

相同. CPIs的摩擦曲线如图6(a)所示，所有样品的摩擦

系数均低于TPIs，且在摩擦过程中随着交联密度d的

增加，CPIs的摩擦系数值均较为稳定，没有产生明显

的波动. 因为交联链段相互渗透的能力大大降低，所以

与TPIs的性能相比，CPIs的摩擦系数更小(见表1) [34]，

且虽然接触面的局部热量积累使得CPIs发生局部形

状记忆效应，但是相比于TPIs，材料的抗剪切能力更

强，赫兹接触应力更稳定，所以CPIs在摩擦试验时间

内具有更稳定的摩擦性能，此外由于交联结构的玻璃

化转变温度相差不大，故交联密度d逐渐增加时，摩擦

系数在一定范围内没有明显的波动. 根据图6(c~f)所

示的CPIs磨痕形貌SEM照片，磨损表面出现了犁沟以

及少许的磨屑，并且磨痕处能够观察到部分凹坑，所

以CPIs的磨损机制主要是疲劳磨损. 采用三维轮廓对

磨痕进行定量检测 (图6)，其结果如图6(b)所示，与

TPIs相比 CPIs的 Wv明显降低， CPI1、 CPI2、 CPI3和

CPI4的Wv分别为2.04×10−6、2.42×10−6、1.93×10−6和6.40×

10−6 mm3/(N∙m)，磨损均轻微且低于TPIs，这是因为
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Fig. 6  Tribological measurements of prepared CPIs with variable d：(a) tribology curves and (b) friction coefficient and wear under
constant load 5 N，reciprocating frequency 10 Hz；(c，d，e，f) SEM micrographs of wear scars after 75 min

tribological test，3D morphologies of worn scars inset the corresponding SEM micrographs
图 6    不同交联密度d的CPIs的摩擦学性能表征：载荷5 N、往复频率10 Hz下摩擦系数曲线(a)和摩擦系数、磨损率(b)，

经过75 min摩擦学试验的磨痕SEM照片(c，d，e，f)，插图为磨痕三维轮廓图
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CPIs具有更强的化学交联点，能够赋予材料更优越的

力学性能，从而使得分子链或化学键合在摩擦过程中

不会轻易地被剪切应力所破坏，聚合物难以出现链段

滑移和机械剥离等磨损现象，而且由于CPIs的Tg温度

相对较高，局部形状记忆效应的发生更加困难，接触

表面的形状回弹较少，大部分接触区域产生玻璃态的

机械磨损，使磨损进一步下降.

3    结论

a. 在本研究中，热塑性(TPIs)和热固性(CPIs)形状

记忆聚酰亚胺均表现出卓越的形状记忆性能及循环

稳定性. TPIs的形状固定率Rf及形状回复率Rr分别为

98%±0.19%和96%±1.9%；CPIs的形状固定率Rf及形状

回复率Rr分别为98%±0.12%和97%±1.6%，且两种聚酰

亚胺在3次循环中基本维持稳定.
b. 热塑性(TPIs)形状记忆聚酰亚胺的摩擦学性能

高度依赖于其分子量. 随着分子量降低，材料摩擦系

数升高(从TPI1的0.11±0.01到TPI5的0.18±0.02)，同时

摩擦过程越不平稳，磨损变得严重，体积磨损率Wv从

TPI1的1.35×10−6 mm3/(N∙m)变化到TPI5的 9.48×10−6 mm3/
(N∙m)，磨痕深度也从TPI1的2 μm增加到TPI5的14 μm，

此外，摩擦过程中局部摩擦热诱发线性聚酰亚胺的局

部形状记忆效应在一定程度上也增加摩擦系数和磨

损率.
c. 热固性(CPIs)形状记忆聚酰亚胺的摩擦系数小

于TPIs，随着交联密度d逐渐增加，摩擦系数在一定范

围没有明显的波动，CPI1、CPI2、CPI3和CPI4的Wv分

别为2.04×10−6、2.42×10−6、1.93×10−6和6.40×10−6 mm3/
(N∙m)，磨损均轻微且低于TPIs.

综上，通过调整分子量和交联密度，可以在不牺

牲特殊的形状固定率和回复率的前提下调整热机械

性能、形状记忆转变温度以及摩擦学性能，本研究结

果可为设计高性能自润滑元件提供理论依据.

参 考 文 献

Bower G M, Frost L W. Aromatic polyimides[J]. Journal of Polymer

Science  Part  A:  General  Papers,  1963,  1(10):  3135–3150.  doi:

10.1002/pol.1963.100011009.

[  1  ]

Ghosh M.  Polyimides:  fundamentals  and applications[M].  CRC

Press, 1996.

[  2  ]

Chitsaz-Zadeh  M,  Eiss  N.  Friction  and  wear  of  polyimide  thin

films[J].  Wear,  1986,  110(3-4):  359–368.  doi:  10.1016/0043-

1648(86)90109-2.

[  3  ]

Yoonessi  M,  Shi  Y,  Scheiman  D A,  et  al.  Graphene  polyimide[  4  ]

nanocomposites; thermal, mechanical, and high-temperature shape

memory effects[J]. ACS Nano, 2012, 6(9): 7644–7655. doi: 10.1021/

nn302871y.

Koerner H, Strong R J, Smith M L, et al. Polymer design for high

temperature shape memory: Low crosslink density polyimides[J].

Polymer, 2013, 54(1): 391–402. doi: 10.1016/j.polymer.2012.11.

007.

[  5  ]

Wang Q, Bai Y, Chen Y, et al. High performance shape memory

polyimides  based  on  π-π  interactions[J].  Journal  of  Materials

Chemistry A, 2015, 3(1): 352–359. doi: 10.1039/C4TA05058D.

[  6  ]

Yang Z, Chen Y, Wang Q, et al. High performance multiple-shape

memory behaviors  of  Poly(benzoxazole-co-imide)s[J].  Polymer,

2016, 88: 19–28. doi: 10.1016/j.polymer.2016.02.001.

[  7  ]

Xiao  X,  Kong  D,  Qiu  X,  et  al.  Shape-memory  polymers  with

adjustable high glass transition temperatures[J]. Macromolecules,

2015, 48(11): 3582–3589. doi: 10.1021/acs.macromol.5b00654.

[  8  ]

Zhang Xinmin. The research process of smart materials[J]. FRP/CM,

2013(6): 57–63 (in Chinese) [张新民. 智能材料研究进展[J]. 玻璃

钢/复合材料,  2013(6):  57–63].  doi:  10.3969/j.issn.1003-0999.

2013.06.012.

[  9  ]

Guan  Q,  Picken  SJ,  Sheiko  SS,  et  al.  High-temperature  shape

memory  behavior  of  novel  all-aromatic  (AB)n-multiblock

copoly(ester imide)s[J]. Macromolecules, 2017, 50(10): 3903–3910.

doi: 10.1021/acs.macromol.7b00569.

[10]

Li Shuai, Zhang Zhuo, Yang Wei, et al. Mechanism progress for

thermally-stimulated shape memory behavior of polymer[J]. New

Chemical Materials, 2018, 47(6): 118–125 (in Chinese) [李帅, 张卓,

杨威, 等. 聚合物热致形状记忆行为的机理[J]. 塑料, 2018, 47(6):

118–125].

[11]

Li Bing,  Lv Weibo,  Zhao Ning,  et  al.  Research development  of

polyimide based solid lubricant[J]. New Chemical Materials, 2017,

45(6): 8–10 (in Chinese) [李冰, 律微波, 赵宁, 等. 聚酰亚胺基固体

润滑材料研究进展[J]. 化工新型材料, 2017, 45(6): 8–10].

[12]

Hu Chao, Qi Huimin. Recent progress in tribology of polyimide self-

lubricated  composites[J].  Journal  of  Huaiyin  Institute  of

Technology, 2019, 28(1): 15–20 (in Chinese) [胡超, 齐慧敏. 聚酰

亚胺复合材料摩擦学研究进展[J]. 淮阴工学院学报, 2019, 28(1):

15–20]. doi: 10.3969/j.issn.1009-7961.2019.01.004.

[13]

Huang  T,  Xin  Y,  Li  T,  et  al.  Modified  graphene/polyimide

nanocomposites: reinforcing and tribological effects[J]. ACS applied

materials & interfaces, 2013, 5(11): 4878–4891.

[14]

Cai H, Yan F, Xue Q. Investigation of tribological properties of

polyimide/carbon nanotube nanocomposites[J]. Materials Science

and Engineering: A, 2004, 364(1): 94–100.

[15]

Farr JPG. Molybdenum disulphide in lubrication. A review[J]. Wear,

1975, 35(1): 1–22. doi: 10.1016/0043-1648(75)90137-4.

[16]

Tanaka A, Umeda K, Takatsu S.  Friction and wear of diamond-

containing polyimide composites in water and air[J]. Wear, 2004,

257(11): 1096–1102. doi: 10.1016/j.wear.2004.06.003.

[17]

554 摩   擦   学   学   报 第 39 卷

http://dx.doi.org/10.1002/pol.1963.100011009
http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(86)90109-2
http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(86)90109-2
http://dx.doi.org/10.1021/nn302871y
http://dx.doi.org/10.1021/nn302871y
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2012.11.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2012.11.007
http://dx.doi.org/10.1039/C4TA05058D
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2016.02.001
http://dx.doi.org/10.1021/acs.macromol.5b00654
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-0999.%3Clinebreak/%3E2013.06.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-0999.%3Clinebreak/%3E2013.06.012
http://dx.doi.org/10.1021/acs.macromol.7b00569
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-7961.2019.01.004
http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(75)90137-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2004.06.003
http://dx.doi.org/10.1002/pol.1963.100011009
http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(86)90109-2
http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(86)90109-2
http://dx.doi.org/10.1021/nn302871y
http://dx.doi.org/10.1021/nn302871y
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2012.11.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2012.11.007
http://dx.doi.org/10.1039/C4TA05058D
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2016.02.001
http://dx.doi.org/10.1021/acs.macromol.5b00654
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-0999.%3Clinebreak/%3E2013.06.012
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1003-0999.%3Clinebreak/%3E2013.06.012
http://dx.doi.org/10.1021/acs.macromol.7b00569
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1009-7961.2019.01.004
http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(75)90137-4
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2004.06.003


Wang Q, Zhang X, Pei X. Study on the synergistic effect of carbon

fiber and graphite and nanoparticle on the friction and wear behavior

of  polyimide  composites[J].  Materials  &  Design,  2010,  31(8):

3761–3768.

[18]

Wang  Jianji,  Liu  Tao.  Friction  and  wear  properties  of  PTFE

composites filled with different mix materials made of polyimide

and graphite[J]. Functional Materials, 2018, 49(9): 09072–09077

(in Chinese) [王建吉, 刘涛. 聚酰亚胺填充PTFE复合材料摩擦学

性能的研究[J]. 功能材料, 2018, 49(9): 09072–09077].

[19]

Wang  Tingmei,  Shao  Xin,  Wang  Qihua,  et  al.  Preparation  and

tribological behavior of polyimide /MoS2 intercalation composite[J].

Tribology, 2005, 25(4): 322–327 (in Chinese) [王廷梅, 邵鑫, 王齐

华, 等. 聚酰亚胺/二硫化钼插层复合材料的制备及其摩擦磨损性

能研究[J]. 摩擦学学报, 2005, 25(4): 322–327]. doi: 10.3321/j.issn:

1004-0595.2005.04.008.

[20]

Jacko M G, Tsang P H S, Rhee S K. Wear debris compaction and

friction  film  formation  of  polymer  composites[J].  Wear,  1989,

133(1): 23–38. doi: 10.1016/0043-1648(89)90110-5.

[21]

Qi H, Li G, Zhang G, et  al.  Impact of counterpart  materials and

nanoparticles  on  the  transfer  film  structures  of  polyimide

composites[J]. Materials & Design, 2016, 109: 367–377.

[22]

Satyanarayana N, Rajan KSS, Sinha SK, et  al.  Carbon nanotube

reinforced polyimide thin-film for high wear durability[J]. Tribology

Letters, 2007, 27(2): 181–188. doi: 10.1007/s11249-007-9219-8.

[23]

Tian  J,  Wang  H,  Huang  Z,  et  al.  Investigation  on  tribological

properties of fluorinated polyimide[J]. Journal of Macromolecular

Science, Part B, 2010, 49(4): 791–801. doi: 10.1080/0022234100

3600806.

[24]

Huang T,  Liu P,  Lu R, et  al.  Modification of polyetherimide by

phenylethynyl terminated agent for improved tribological, macro-

and micro-mechanical properties[J]. Wear, 2012, 292-293: 25–32.

[25]

doi: 10.1016/j.wear.2012.06.003.

Duan  Chunjian,  Cui  Yu,  Wang  Chao,  et  al.  High  temperature

tribological  properties of thermosetting polyimide[J].  Tribology,

2017, 37(6): 717–724 (in Chinese) [段春俭, 崔宇, 王超, 等. 高温条

件下热固性聚酰亚胺摩擦学性能研究[J].  摩擦学学报,  2017,

37(6): 717–724]. doi: 10.16078/j.tribology.2017.06.002.

[26]

Hager M D, Bode S, Weber C, et al. Shape memory polymers: past,

present and future developments[J]. Progress in Polymer Science,

2015, 49-50: 3–33. doi: 10.1016/j.progpolymsci.2015.04.002.

[27]

Fox Jr T G, Flory P J.  Second-order transition temperatures and

related  properties  of  polystyrene.  I.  Influence  of  molecular

weight[J]. Journal of Applied Physics, 1950, 21(6): 581–591. doi:

10.1063/1.1699711.

[28]

Odian G. Principles of polymerization[M]. John Wiley & Sons, 2004[29]

Tobolsky A V, Katz D, Thach R, et al. Rubber elasticity in a high

crosslinked system[J]. Journal of Polymer Science, 1962, 62(174):

S176–S177. doi: 10.1002/pol.1962.1206217469.

[30]

Safranski D L, Gall K. Effect of chemical structure and crosslinking

density  on  the  thermo-mechanical  properties  and  toughness  of

(meth)acrylate shape memory polymer networks[J]. Polymer, 2008,

49(20): 4446–4455. doi: 10.1016/j.polymer.2008.07.060.

[31]

Ortega A M, Yakacki C M, Dixon S A, et al. Effect of crosslinking

and  long-term  storage  on  the  shape-memory  behavior  of

(meth)acrylate-based shape-memory polymers[J]. Soft Matter, 2012,

8(28): 7381–7392. doi: 10.1039/c2sm25298h.

[32]

Zheng N, Hou J, Xu Y, et al. Catalyst-free thermoset polyurethane

with permanent shape reconfigurability and highly tunable triple-

shape memory performance[J]. ACS Macro Letters, 2017: 326–330.

[33]

Maeda  N,  Chen  N,  Tirrell  M,  et  al.  Adhesion  and  friction

mechanisms of  polymer-on-polymer  surfaces[J].  Science,  2002,

297(5580): 379. doi: 10.1126/science.1072378.

[34]

第 5 期 李霄, 等: 不同分子量和交联密度对形状记忆聚酰亚胺摩擦学性能的影响机制研究 555

http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:%3Clinebreak/%3E1004-0595.2005.04.008
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:%3Clinebreak/%3E1004-0595.2005.04.008
http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(89)90110-5
http://dx.doi.org/10.1007/s11249-007-9219-8
http://dx.doi.org/10.1080/00222341003600806
http://dx.doi.org/10.1080/00222341003600806
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2012.06.003
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2015.04.002
http://dx.doi.org/10.1063/1.1699711
http://dx.doi.org/10.1002/pol.1962.1206217469
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2008.07.060
http://dx.doi.org/10.1039/c2sm25298h
http://dx.doi.org/10.1126/science.1072378
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:%3Clinebreak/%3E1004-0595.2005.04.008
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:%3Clinebreak/%3E1004-0595.2005.04.008
http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(89)90110-5
http://dx.doi.org/10.1007/s11249-007-9219-8
http://dx.doi.org/10.1080/00222341003600806
http://dx.doi.org/10.1080/00222341003600806
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:%3Clinebreak/%3E1004-0595.2005.04.008
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:%3Clinebreak/%3E1004-0595.2005.04.008
http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(89)90110-5
http://dx.doi.org/10.1007/s11249-007-9219-8
http://dx.doi.org/10.1080/00222341003600806
http://dx.doi.org/10.1080/00222341003600806
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2012.06.003
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2015.04.002
http://dx.doi.org/10.1063/1.1699711
http://dx.doi.org/10.1002/pol.1962.1206217469
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2008.07.060
http://dx.doi.org/10.1039/c2sm25298h
http://dx.doi.org/10.1126/science.1072378
http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2012.06.003
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2015.04.002
http://dx.doi.org/10.1063/1.1699711
http://dx.doi.org/10.1002/pol.1962.1206217469
http://dx.doi.org/10.1016/j.polymer.2008.07.060
http://dx.doi.org/10.1039/c2sm25298h
http://dx.doi.org/10.1126/science.1072378


 
DOI: 10.16078/j.tribology.2019021

利用圆锥压头微米划痕测试材料断裂韧性

刘  明*, 李  烁, 高诚辉
(福州大学 机械工程及自动化学院，福建 福州 350116)

摘   要: 利用Rockwell C金刚石压头对铜、聚碳酸酯、熔融石英和钠钙硅玻璃4种材料进行了微米划痕测试，这是国

内首次利用划痕方法测量材料的断裂韧性. 研究表明：在划痕深度较浅时，必须要考虑压头顶端的球体区域，考虑

和未考虑压头顶端球体区域时的压头形函数差别较大；考虑压头顶端的球体区域后，采用线弹性断裂力学

(LEFM)模型评估断裂韧性的结果和能量尺寸效应(SEL)模型的计算结果接近，与单边切口梁(SENB)法、山形切口

梁(CNB)法或压痕断裂(IF)法评估的断裂韧性相吻合，而未考虑压头顶端球体区域时计算断裂韧性的结果偏大；采

用SEL模型评估断裂韧性时，按照投影接触面积等效的压头半顶角评估的断裂韧性相对按照周长等效的压头半顶

角评估的断裂韧性误差更小，与LEFM模型的评估结果更接近.
关键词: 微米划痕; 圆锥压头; 断裂韧性; 线弹性断裂力学; 能量尺寸效应定律
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Fracture Toughness Measurement by Micro-Scratch Tests
with Conical Indenter

LIU Ming*, LI Shuo, GAO Chenghui

(Fuzhou University, School of Mechanical Engineering and Automation, Fujian Fuzhou 350116, China)
Abstract: Micro-scratch tests of copper, polycarbonate, fused silica and soda-lime-silica glass were carried out with
Rockwell C diamond indenter. It is the first time in China that scratch method is used to measure fracture toughness of
materials. The results show that when the scratch depth was relatively shallow, the spherical area at the top of the
indenter must be considered. And the indenter shape function was quite different when the spherical area at the top of the
indenter was not considered. After considering the spherical area at the top of the indenter, the fracture toughness by the
linear elastic fracture mechanics (LEFM) model is close to that by the energetic size effect law (SEL) model. The
fracture toughness by LEFM is in good agreement with that by the single-edge notched beam (SENB) method and the
chevron-notched beam (CNB) method or indentation fracture (IF) method. The calculation result was not good when the
spherical area at the top of the indenter was not considered. When SEL model was used, the error of fracture toughness
estimated by equivalent half-apex angle of projected contact area was smaller than that assessed by equivalent half-apex
angle of the perimeter, which was close to that by LEFM model.
Key words:  micro-scratch; conical  indenter;  fracture toughness;  linear elastic fracture mechanics;  energetic size
effect law

断裂韧性是衡量材料失效的关键性能指标. 测试

材料断裂韧性的方法主要有三点弯曲法
[1-2]

和压痕断

裂法
[3-5]

等. 三点弯曲法对样品的尺寸有特殊要求，且

样品加工后需要开缺口或预制裂纹. 压痕断裂法则需
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要准确的测量压痕裂纹的长度. 相比于三点弯曲法和

压痕断裂法，划痕法操作简单，可靠性强
[6-8]

，可广泛应

用于测量岩石
[9]
、聚合物

[10]
和复合材料

[11]
的断裂韧性.

Akono等[12]
通过用微米划痕试验对聚合物、陶瓷

和金属等材料进行测试，基于线弹性断裂力学(LEFM)
理论，推导出评估材料断裂韧性的模型. 在LEFM模型

中，Akono等 [13]
按照锥体形状求解Rockwell C金刚石

压头的形函数，忽略了压头顶端的球体区域. Lin等[14]

认为在划痕深度较浅时，根据LEFM模型无法准确地

评估准脆性材料的断裂韧性，但可以采用尺寸效应定

律(SEL)来评估材料的断裂韧性. Akono等[15]
驳回了观

点，并通过SEL模型分析得出在划痕宽度和划痕深度

比值较大时，LEFM可以准确地评估材料的断裂韧性.
随后通过有限元模拟和量纲分析等理论验证了考虑

划痕宽度SEL模型的适用性
[16]
，认为划痕凹槽处的侧

壁摩擦
[17]
不会对测试结果造成影响. 随后，Akono[18]基

于量纲分析理论，建立了利用渐进式载荷划痕试验测

试断裂韧性的SEL模型. SEL模型中考虑压头顶端的

球体区域，结合原子力显微镜和表面轮廓仪对压头半

顶角进行等效处理.
国内还未有微米划痕测试材料断裂韧性的相关

研究，为了进一步完善测试断裂韧性的方法，采用

Rockwell C金刚石压头对铜、聚碳酸酯(PC)、熔融石英

和钠钙硅玻璃(SLS)进行了微米划痕试验. 考虑了压

头顶端的球体区域，按照理想的几何形状求解LEFM
模型中的压头形函数或对SEL模型中的压头半顶角进

行等效，并对两种模型的测试结果进行了对比.

1    试验部分

2θ = 120◦ θ

采用Anton Parr MST2
型微米划痕仪测试了铜、PC、

熔融石英和SLS这4种样品. 试验采用半径R=100 μm、

锥角 ( 为压头的半顶角)的Rockwell C金刚石

压头. 划痕试验分为预扫描、划痕和后扫描3个步骤.

预扫描和后扫描的试验载荷为5 mN，用于检测样品试

验前的表面形貌和试验后的划痕轨迹形貌. 预扫描可

以扣除表面倾斜对测试的影响，可得到真实的压入深

度和残余深度，其中残余深度的大小等于后扫描的数

值减去预扫描的数值
[12]. 微米划痕仪上安装的声发射

(AE)传感器可以捕捉材料产生裂纹的声音，用于检测

划痕过程中样品的失效. 4种样品试验前都进行抛光

处理，使样品表面无划痕. 根据4种样品在不同力下的

断裂程度，对铜和PC施加的正压力较大，SLS和熔融

石英施加的正压力相对较小，4种样品的划痕试验参

数列于表1中.

2    利用划痕方法表征断裂韧性的理论模型

2.1    线弹性断裂力学模型

φ (x,z)

图1是微米划痕试验示意图. 假设压头顶端产生

的是水平裂纹，首先根据Airy函数 求解平面条

件下的应力分量
[13]
：

σxx =
∂2φ

∂z2
= −6bxz+ c (1)

σxz =
∂2φ

∂x∂z
= b

(
3z2− 3

4
d2

)
(2)

σzz =
∂2φ

∂x2
= 0 (3)

σxx σxz σzz式中： 、 和 为平面内的应力，b和c是与应力边

界条件有关的常量. 然后结合J积分求解系统的应变

能释放率G[13]
：

表 1    样品的划痕试验参数

Table 1    The parameters of scratch test for specimens
 

Materials
Scratch

distance/mm
Maximum
load/N

Scratch
speed/(mm/min)

Copper 5 25 5
PC 10 20 10

Fused silica 3 5 6
SLS 5 3 10

(b) Front view of scratch test(a) Side view of scratch test

z

FV

θ

x

d

FT

Horizontal crack
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Fig. 1  The schematic of scratch test
图 1    划痕测试示意图
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G =
1− ν2

E

F2
eq

2pA
(4)

Feq FT FV

Feq = FT

Feq =

√
F2

T+
3
5

F2
V

G =Gf Kc

式中：E是杨氏模量，ν是泊松比，2pA为压头的形函数，

p为压头与材料接触部位在x轴方向上投影的周长，

A为压头与材料接触部位在x轴方向上的投影面积，

与切向力( )和垂直力( )有关. 当压头的轴线与

垂直轴的夹角等于0时， ；当压头的轴线与垂

直轴的夹角大于0时， . 根据断裂准

则( )便可得到平面应变断裂韧性
[12-13]

：

Kc =

√
Gf

E
1− ν2

=
FT√
2pA

(5)

FT切向力 和划痕深度d都能从划痕试验中得到，

根据公式(5)便可求解材料的断裂韧性.
未考虑压头顶端的球体区域时，压头的形函数

[13]
为

2pA = 4(tanθ/cosθ)d3 (6)

H = (1− sinθ)R = 13.4

图2是压头的形貌示意图. 压头从球体区域到锥

体区域的转变深度为  μm[12]. 考
虑压头顶端的球体区域后，p和A的计算公式为

p =
⌢

Lab,A =
⌢

S Oab−S ∆Oab

if d ⩽ H

p =
⌢

Lab+Lae+Lb f ,A = S ∆eQ f −
(
S OaQb−

⌢

S Oab

)
if d > H

(7)

⌢

Lab Lae Lb f
⌢

S Oab S ∆Oab S ∆eQ f

S OaQb

式中： 为弧长ab的长度， 和 分别为线段ae和
bf的长度， 为扇形Oab的面积， 和 分别为

三角形Oab和eQf的面积， 为四边形OaQb的面

积，进而可得到压头的接触投影面积和周长：

A=


1
2

pR− (R−d)
√

R2− (R−d)2 if d ⩽ H
√

3
[(

2
3

√
3−1

)
R+d

]2

− 2
√

3−π
6

R2 if d > H
(8)

p =


2arccos

R−d
R
×R if d ⩽ H

πR
3
+4

d− 1− √3
2

R
 if d > H

(9)

2.2    能量尺寸效应定律模型

Bažant所提出的尺寸效应定律
[19]
为

σN =
B f ′ t√

1+D/D0

(10)

σN f ′t
D0

FT

式中： 是材料的名义应力，B是无量纲常数， 是材

料的拉伸强度，D是材料的特征尺寸， 是材料由塑

性屈服到断裂的过渡尺寸. 首先通过量纲分析推导

、A和p的关系，然后基于量纲分析和压头的轴对称

形状特点，便可推导出微观的能量尺寸效应定律，其

中材料的名义应力和材料由塑性屈服到断裂的过渡

尺寸定义
[18]
为

σN = FT/A, D = A/2p (11)

Kc

然后进行非线性优化，按照公式(12)求解材料的

断裂韧性
[18]
：

y = ln
M

√
N + ex

(12)

x = ln D y = lnσN M = B f ′t
√

D0 = Kc N = D0

d > H θ′

式中： ， ， ， . 能

量尺寸效应定律模型的适用条件为压头的锥体区域

( )[18]，需要对压头的半顶角进行等效处理为 ，相

应的按照锥形形状求解压头接触投影面积和周长的

公式为

A = d2 tanθ′, p = 2dtanθ′/sinθ′ (13)

3    划痕试验结果分析

图3(a)表示铜的载荷位移曲线及全景成像. 在划

痕距离为2.5 mm之前，AE信号比较平稳，随着划痕距

离的增大，AE信号强度呈线性增加. AE信号的波动主

要与晶界存在引起的位错堆积有关. 位错运动是金属

塑性变形的主要机制，当材料发生塑性变形时，应力

逐渐增大，应变能量得以存储. 当应力超过一定数值

时，则产生位错运动并释放应变能
[20]. 从全景成像中

可看出划痕轨迹两边不平，是由于材料发生塑性流动

造成的. 切向力发生波动的原因主要与材料的变形和

位错运动有关，位错运动会导致储存的应变能得以释

放，进而使力暂时减小
[21]. 划痕深度波动主要与材料

的变形有关.
图3(b)表示PC的载荷位移曲线及全景成像，划痕

轨迹比较平滑，边缘无明显裂纹，AE信号的强度随着

划痕距离的增大稳定增加. Briscoe等[22]
根据不同划痕

速度绘制了PC的变形图，分析了不同锥角的压头和正

压力对变形机制的影响. 对于锥角为120°的压头，在

低载荷阶段，主要发生弹性变形同时伴随少量的塑性

O

R

f

Q

ba d
1

d
2

2θ
H

e

 

Fig. 2    The schematic of Rockwell C diamond indenter
图 2    Rockwell C金刚石压头示意图
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变形；在高载荷阶段，材料能够适应压头的运动而没

有任何离散断裂的迹象，主要发生由塑性变形占主导

的韧性犁耕.

图3(c)表示熔融石英的载荷位移曲线及全景成像.

在划痕距离为0.5 mm时，AE信号发生剧烈波动. 在划

痕距离为1.2 mm时，AE信号由剧烈波动过渡到平稳

波动，从全景成像中可看到有大量的碎片产生，材料

发生断裂 . 裂纹的形式呈半圆形，属于赫兹拉伸裂

纹
[23]
，和钠钙硅玻璃断裂的裂纹形式相同

[24]. 由于试

验中SLS的最大载荷为3 N，小于文献[24]中的最大载

荷5 N，所以本文中的SLS未观察到赫兹裂纹. 随着正

压力的增大，裂纹逐渐增多，裂纹的数量和划痕速度

有关
[25]. 在AE信号由剧烈波动阶段过渡到平稳波动阶

段时，切向力发生较大的波动，波动程度随着正压力

的增加逐渐加剧，原因可能是熔融石英发生了严重破

坏所致.

图3(d)表示SLS的载荷位移曲线及全景成像. 由

于正压力较小，弹性回复量较大，材料表面无裂纹，所

以未观察到划痕轨迹. AE信号的波动形式和熔融石英

类似，在划痕距离为1.1 mm时，AE信号发生剧烈波动.

SLS的划痕失效形式与加载条件有关，在低载荷阶段，

主要发生韧性断裂；在高载荷阶段，出现裂纹并产生

大量的碎片
[26]. 在AE信号转变处，材料发生断裂，但材

料的表面未观察到裂纹和大量的碎片，说明此时材料

处于低载荷阶段，主要发生韧性断裂.

图4(a)、图4(b)、图4(c)和图4(d)分别表示铜、PC、

熔融石英和SLS的d/R与dr/d的关系曲线(其中dr表示残

余深度，虚线代表dr/d发生转变的位置). 在d/R超过一

定数值时，4种材料的弹性回复量都随着划痕深度的

增加而增大. 铜的弹性回复量相对较小(dr/d>0.5)，在

划痕过程中主要发生塑性变形. 在划痕深度较浅时，

PC中的弹性回复量随着划痕深度的增加而减小，然后
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Fig. 3  The load-displacement curves with panorama views
图 3    载荷位移曲线及全景成像
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随着划痕深度的增加而增大，转折点处应该是PC发生

韧性断裂所致，使弹性回复量增加. 在整个划痕过程

中，熔融石英和SLS的弹性回复量都随着划痕深度的

增加而增大，在虚线位置处，弹性回复量随着划痕深

度的增加由剧烈的增加阶段开始过渡到相对平缓的

阶段. 虚线后阶段材料的弹性回复量相对较大，弹性

变形占主导，符合LEFM模型的前提条件，因此按照虚

线后的阶段评估材料的断裂韧性.
图5(a)、图5(b)、图5(c)和图5(d)分别表示铜、PC、

熔融石英和SLS基于LEFM模型求解的断裂韧性，取

虚线后阶段材料断裂韧性的平均值作为材料断裂韧

性的参考值. 在划痕深度较浅时，压头形函数修正后

的断裂韧性数值随着划痕深度的增加而逐渐增大，与

修正前的趋势相反. 压头形函数修正后铜的断裂韧性

大约为Kc=10.39 MPa·m1/2
，和Qin等[27]

利用单边切口梁

(SENB)法的测试结果(9.4 MPa·m1/2)相吻合，而压头形

函数修正前的断裂韧性为Kc=16.28 MPa·m1/2
，数值偏

大，误差约为73%. 断裂韧性数值在AE信号转变处发

生较大波动，主要与切向力和划痕深度的波动有关.
压头形函数修正后PC的断裂韧性大约为2.22 MPa·m1/2

左右，与SENB方法的测试结果接近(2.24 MPa·m1/2[28]

和 2.2  MPa·m1/2[29])，而形函数修正前的测试结果

(2.69 MPa·m1/2)偏大，误差约为22%. 熔融石英和SLS
的断裂韧性数值随着划痕深度的增加呈线性增加. 压头

形函数修正后熔融石英的断裂韧性大约为0.80 MPa·m1/2

左右，与山形切口梁(CNB)法(0.79 MPa·m1/2[30])和单边

预裂纹梁 (SEPB)法 (0.77  MPa·m1/2[31])的测试结果接

近，而修正前的数值(2.83 MPa·m1/2)偏大，与修正前的

测试结果相比，误差为2.5倍左右. 压头形函数修正后

SLS的断裂韧性大约为1.05 MPa·m1/2
左右，与压痕断

裂法(IF)的测试结果(0.75 MPa·m1/2[32-33])接近，而修正

前的数值偏大，误差为5.5倍左右. 断裂韧性的误差不

仅与材料的结构尺寸和成分有关
[34-36]

，和试验条件
[37-39]

也有一定的关系. 同时测试过程中样品表面的倾斜也

会对测试结果产生一定的影响.
图6所示为压头形函数修正后(公式(8)和(9))与压

头形函数修正前(公式(6))的比值. 形函数的比值随着

划痕深度的增加逐渐减小，最后趋近于1. 当d/R<1.5
时，形函数比值较大，导致断裂韧性相差较大. 四种材

料按照最大划痕深度由浅到深的顺序，压头形函数的
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Fig. 4  d/R与dr/d的关系

图 4    The relationship between d/R and dr/d：
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比值依次为14(SLS)、7.4(熔融石英)、2.1(铜)和1.39(PC).

SLS的最大划痕深度最浅，形函数比值最大，对测试结

果的影响最大，熔融石英和铜次之，PC的影响最小，测

试断裂韧性的误差依次为5.5倍、2.5倍、73%和22%. 当

d/R>1.5时，两者比值逐渐减小趋近于1. 因此在划痕深

度较浅时，形函数对测试结果的影响不能忽略，需要

对压头的形函数进行修正.

采用能量尺寸效应定律对铜和PC进行了测试，因

θ′A

θ′P

θ′A

θ′P θ′A

11.27 MPa ·m1/2

10.39 MPa ·m1/2

θ′P

13.53 MPa ·m1/2

θ′A

为SEL模型评估断裂韧性的适用条件为压头的锥体区

域，所以剔除了压头球体区域的数据(d<H). 熔融石英

和SLS的最大划痕深度均未超过压头的转变深度H，

因此SEL模型对熔融石英和SLS不适用. 首先按照公

式(8)和(9)求解铜和PC在整个划痕过程中的投影接触

面积A和周长p，绘制A和p与划痕深度d的曲线，然后按

照公式(13)对曲线进行拟合，求解材料在不同划痕深

度下A和p所对应的等效半顶角. 最后把等效半顶角代

入公式(13)，按照拟合公式(12)求解出参数M和N，便
可得到铜和PC的断裂韧性. PC按照投影接触面积A进
行拟合的等效半顶角 为66.14°，按照周长p进行拟合

的等效半顶角 为64.17°；铜按照投影接触面积A进行

拟合的等效半顶角 为72.25°，按照周长p进行拟合的

等效半顶角 为68.99°. PC和铜按照等效半顶角 求

解的断裂韧性分别为2.16和 ，与LEFM

模型求解的数值2.22和 相近；PC和铜

按照等效半顶角 求解的断裂韧性分别为2.34和

，和LEFM模型的计算结果相差较大 .

因此，取 为铜和PC在SEL模型中的等效半顶角.

图7(a)和图7(b)分别表示铜和PC基于SEL模型评
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Fig. 5  Fracture toughness analysis based on LEFM model
图 5    基于LEFM模型的断裂韧性分析
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Fig. 6    The ratio of shape function after and before correction
图 6    形函数修正后与修正前的比值
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D/D0 ⩽ 1

1 < D/D0 < 10

10 ⩽ D/D0

估的断裂韧性，其中黑色虚线代表强度准则和线弹性

断裂准则，黑色实线代表能量尺寸效应准则. Akono[16]

根据脆性指数D/D0把SEL模型的评估结果分为3个区

域进行分析：当 时，材料主要发生塑性变形，

适合采用塑性极限分析；当 时，弹塑性变

形共存，可采用非线性断裂力学分析，即采用SEL模型

分析材料的断裂韧性；当 时，适合采用

LEFM模型进行分析. 划痕过程中铜的变形机制主要

是塑性变形，处在弹塑性变形共存阶段，此阶段

1<D/D0<10. 虽然处于弹塑性变形共存阶段，但仍然可

采用LEFM模型评估材料的断裂韧性，说明LEFM模

型所对应的D/D0范围可适当放宽. PC处于弹塑性变形

阶段和断裂阶段，说明适合采用SEL和LEFM两种模

型分析 . 二种材料根据SEL模型的计算结果均与

LEFM模型的计算结果相近，说明修正后的两种模型

均可较精确的评估铜和PC的断裂韧性. 表2所示4种材

料在不同测试方法下的断裂韧性，压头形函数修正后

根据LEFM模型计算4种材料的断裂韧性和SEL模型

的评估结果一致，与SENB法、CNB法或IF法测得的结

果相近，而未考虑压头顶端的球体区域时评估断裂韧

性的结果偏大. 因此在划痕深度较浅时，为了减小测

试误差，必须要考虑圆锥压头顶端的球体区域.

4    结论

国内首次利用划痕方法测试材料的断裂韧性，测

试了铜、PC、熔融石英和SLS的断裂韧性，测试结果与

传统测试断裂韧性方法的评估结果相吻合，对于形成

一种简便实用可靠性高的断裂韧性测试方法具有重

要的指导意义.
a. 采用LEFM模型评估了铜、PC、熔融石英和SLS

4种材料的断裂韧性，测试结果与SENB、CNB或IF等
传统方法测试断裂韧性的结果相吻合.

b. 采用SEL模型评估断裂韧性时需按照投影接触

面积对压头半顶角进行等效. 采用SEL模型评估铜和

PC断裂韧性的结果与LEFM模型评估的结果一致.
c. 在划痕深度较浅时，考虑和未考虑压头顶端球

体区域时压头形函数的差别较大，采用LEFM模型评

估断裂韧性时必须要考虑压头顶端的球体区域.
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铝掺杂WC-Co基硬质合金的高温摩擦学
性能、磨损机理及抗氧化性能研究

刘育林
1,2, 朱圣宇

1, 于  源1,3, 程  军1, 宋承立
1*, 乔竹辉

1,2,3*, 胡  斌1

(1. 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室，甘肃 兰州 730000;
2. 中国科学院大学 材料科学与光电工程中心，北京 100049;
3. 青岛资源化学与新材料研究中心，山东 青岛 266000)

摘   要: 通过高能球磨和电火花等离子烧结，成功制备了(xAl-WC)-6Co(x=0.2，0.33)三元复合材料，并研究了铝掺杂

WC-Co基硬质合金在空气环境中500、600和700 ℃下的摩擦学性能. 所制备的铝掺杂WC-Co，基体由WC和Co耦合

而成，Al在烧结过程中发生氧化，基体上弥散分布细小的Cr3C2和Al2O3增强相. (0.2Al-WC-6Co)的硬度与断裂韧性

明显高于WC-6Co, (0.33Al-WC)-6Co的断裂韧性较低. 脆性钨类氧化物的形成是Al-WC-Co硬质合金高温磨损的主

要原因. 随着Al元素加入量的提高，硬质合金的高温抗软化性能和抗氧化性能提高，磨损表面的剥落和破碎行为减

弱，材料的高温耐磨性能提高.
关键词: 铝掺杂WC-Co基硬质合金; 高温; 抗氧化性; 摩擦学性能
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Wear Mechanism, Tribological and Anti-Oxidation Properties of
Al Doped WC-Co Hardmetals under High Temperature

LIU Yulin1,2, ZHU Shengyu1, YU Yuan1,3, CHENG Jun1, SONG Chengli1*, QIAO Zhuhui1,2,3*, HU Bin1

(1. Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Gansu Lanzhou 730000, China
2. Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, University of Chinese

Academy of Science, Beijing 100049, China
3. Qingdao Center of Resource Chemistry & New Materials, Shandong Qingdao 266000, China)

Abstract: Combining high energy ball milling and spark plasma sintering (SPS) technologies, (x%Al-WC)-6%Co (x=0.2
or 0.33, atomic fraction) ternary composites were successfully prepared. The tribological properties of Al doped WC-Co
at 500, 600 and 700 ℃ in air environment were studied. The matrix of the prepared Al doped WC-Co was coupled by
WC and Co, and Al oxidized during the sintering process. Numerous fine Cr3C2 and Al2O3, as hard phases, dispersed in
the matrix. The hardness and fracture toughness of the (0.2Al-WC-6Co) were higher than that of WC-6Co. (0.33Al-
WC)-6Co showed low fracture toughness. The formation of brittle tungsten oxides was the main reason of wear loss of
Al-WC-Co at high temperature. With the increasing contents of Al, both the high temperature softening resistance and
oxidation resistance of the Al-WC-Co were improved, and the spalling and breaking behaviors on the worn surface were
reduced. The addition of Al could led to the improvement of the tribological properties of WC hard alloy.
Key words: Al doped WC-Co; elevated temperatures; anti-oxidation performance; tribological properties
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WC-Co硬质合金具有较高的硬度与韧性，因此被

广泛用作加工工具
[1-2]

、钻头
[3-4]

和保护涂层
[5-7]

等耐磨

部件. 实际工况中硬质合金材料会经受剧烈摩擦，产

生高温氧化. 宏观上，氧化会耗损WC基体，从而导致

承重截面减小；微观上，高温导致晶粒长大，改变块体

拉伸应力，氧化导致材料内部缺陷与坑蚀增多，造成

基体与氧化层之间的热差. 因此，高温氧化能劣化材

料的力学性能，显著降低材料的硬度，降低耐磨部件

的服役寿命
[8-9].

WC-Co硬质合金表面在500 ℃左右开始出现大量

氧化物
[10]
；升温范围在600 ℃到800 ℃之间时，硬质合

金的氧化速率增长最快；温度达到800 ℃时，试样表面

几乎完全氧化变性
[11]. 因此，提高大量氧化物出现的

起始温度(500 ℃)与表面完全氧化温度(800 ℃)，以及

降低600 ℃与800 ℃之间的氧化速率，是改善WC-

Co硬质合金的抗氧化性的有效方法 . 相比W、C和

Co元素，Al元素更容易被氧化，能形成化学性质稳定

的Al2O3. 根据选择性氧化保护理论
[12]
，Al的加入有望

提高WC-Co的抗氧化性能. 此外，以往的工作证明，采

用高能球磨和热压烧结工艺制备Al-WC-Co三元硬质

合金是可行的
[13-17].

除了氧化外，高温磨损也是导致WC-Co硬质合金

刀具失效的重要原因之一
[18-20]. 在实际工况中，刀具与

工件之间的剧烈摩擦会导致切削温度高达1 000 ℃[21]

以上，从而造成较高的磨损. 因此，设计和制备具有较

低摩擦系数的新型硬质合金，可以减少加工过程中产

生的热量，延长刀具寿命. 早期工作研究了Al-WC-Co-

氟化物复合材料在不同条件下的摩擦学行为
[17]
，并且

发现铝的加入能够有效降低WC-Co基硬质合金材料

的摩擦系数，说明铝掺杂WC-Co基硬质合金具有工程

应用的潜力. 然而，铝掺杂WC-Co基硬质合金的润滑

机理和磨损行为尚不清楚，需要进一步研究.

在高温摩擦磨损工况下，氧化和磨损的协同作用

能降低WC-Co硬质合金的服役性能和使用寿命. 铝的

加入有望同时提高样品的抗氧化和抗磨损性能. 本文

作者通过高能球磨制备出稳定的Al/WC前驱体粉体，

保证了后续混合的Al-WC-Co粉在烧结过程中不会发

生Al元素析出. 相较于WC-Co硬质合金，Al-WC-Co具

有较低的密度和较高的硬度 . 研究了Al-WC-Co与

WC-Co硬质合金在500 ℃至700 ℃的高温摩擦学行

为，并分析了磨损机理，期望为新型低摩擦-高耐磨掺

铝WC-Co基硬质合金的进一步研制提供理论支撑.

1    材料与方法

原料粉末：碳化钨(颗粒尺寸500 nm，质量分数

99%)、铝(颗粒尺寸75~150 μm，质量分数99%)、钴(颗
粒尺寸75 μm，质量分数99%)和碳化铬(颗粒尺寸2~4 μm，

质量分数99.5%).
试验设备：行星式高能球磨机(Fritsch Pulverisettes5，

德国 )、火花等离子烧结炉 (LABOX-3010KF，日本 )、
HT-1000球盘式高温摩擦试验机(中国兰州)、3D表面

轮廓仪(NanoMap-D，美国)、高温硬度计(HTV-PHS30，
阿基米德)、场发射扫描电镜(JSM-6701F，日本)、X射
线衍射仪(帕纳科，荷兰)、激光拉曼光谱仪(Lab RAM
HR Evolution，法国).
1.1    样品制备

首先，按照化学计量比，WC与Al粉经过28 h的高

能球磨制得WC-20Al和WC-33Al的前驱体粉体 . 然
后，按照表1的成分称取3种不同比例的WC、WC-20Al、
WC-33Al与Co、Cr3C2粉，分别高能球磨4 h，得到预烧

粉末. 球磨的具体工艺参数为采用硬质合金球、球料

比5∶1、转速240 r/min；在高纯氩气环境下和添加适量

的无水乙醇进行球磨，避免粉体的粘附和氧化. 将得

到的预烧粉末放置在热压烧结炉中，在氩气环境下按

如下烧结条件进行烧结：烧结温度1 300 ℃、烧结压力

40 MPa、保温时间5 min、升温速率200 ℃/min.

3种样品被简写记为WC-6Co、(0.2Al-WC)-6Co和
(0.33Al-WC)-6Co.
1.2    摩擦磨损试验

高温球盘式摩擦试验中的“球”为固定的SiC球(硬
度28 GPa，φ6.25 mm)，“圆盘”为随电机转动的所烧结

硬质合金试样. 试验前，将烧结得到的硬质合金加工

成所需的摩擦学试样尺寸，并打磨抛光. 试验速度、载

荷、运行时间和磨痕半径分别为0.225 m/s、2 kg、1 h和
4 mm. 摩擦系数由所配备电脑记录. 磨损率通过计算

公式K= V/(SF)算到，其中：K为磨损率，单位为mm3/(Nm)；
V为磨损体积，单位为mm3

，由3D表面轮廓仪测得；F为
载荷，单位为N.

表 1    混合粉的组成(质量分数)
Table 1    Compositions of the mixed WC-Co and Al-WC-

Co powders
 

Powder w(WC)/% w(Al)/% w(Co)/% w(Cr3C2)/%

WC-6Co 93.4 0 6 0.6
(0.2Al-WC)-6Co 90.3 3.1 6 0.6
(0.33Al-WC)-6Co 87.4 6 6 0.6

566 摩   擦   学   学   报 第 39 卷



1.3    表征

样品密度在去离子水中采用阿基米德原理测得；

样品维氏硬度使用高温硬度计在静载100 N、保持时

间5 s的条件下测得；根据硬度测试所得的菱形压痕四

角裂纹总长度(∑Li)，利用经验公式计算出相应断裂韧

性(KIC)
[22]. 表2列出了样品的此3种力学性能值，结果

均为5次测试结果的平均值.

使用X射线衍射仪(XRD)对烧结样品的相组成进

行表征. 原料粉末、断口形貌以及磨损表面的微观形

貌观察均使用JSM-6701F场发射扫描电镜完成，相应

的组成成分则由配套的EDS检测完成. 使用激光拉曼

光谱仪分析试样磨损表面的氧化物种类.

2    结果与讨论

2.1    粉末和烧结试样的表征

2.1.1    粉末

图1(a)为纯Al的XRD衍射峰，其中Al元素的两个

最强峰分别位于 38.4°和 44.7°左右，对应 (111)和

(200)晶面. 图1(b)为所制备的Al/WC混合粉的XRD图

谱，主要为WC峰；随着球磨时间的增加，WC峰的高度

变低，宽度增大 . 图1(c)为图1(b)中36.4°与46.4°之间

XRD图谱的局部放大图，从中可以看出，代表(111)和

(200)晶面的Al峰强度随着球磨时间的增加而降低，当

球磨时间达到28 h，Al峰消失. 烧结过程表明，直接烧

结WC、Co和Al的混合粉末，会发生Al元素在烧结过程

中流出；随着预制粉Al-WC球磨时间的增大，Al元素

流出现象减弱；当球磨时间增大到28 h，烧结过程没有

发生Al元素的流出. 由此可得，对Al/WC混合粉进行

持续28 h的球磨，能够防止低熔点的铝在Al-WC-Co粉
末在烧结过程中流出.

WC-Co混合粉 (4  h)与Al-WC-Co混合粉 (28+4 h)
的总球磨时间不同，对应的颗粒尺寸有较大的差别.
图2(a)和图2(b)分别为WC粉末和WC-Co混合粉的

SEM照片，WC粉末和WC-Co混合粉的粉末粒度类似，

4 h的球磨没有使WC粉末尺寸出现大的改变. 图2(c)
和图2(d)为球磨(28+4) h的Al-WC-Co混合粉形貌的

SEM照片，球磨后Al-WC-Co混合粉的粒度约为WC和
WC-Co混合粉的十分之一，证明较长的球磨时间(28+
4 h)会导致粉末颗粒尺寸急剧减小.
2.1.2    烧结试样

图3(a)为WC-6Co抛光表面的微观形貌的SEM照

片. 由图3(b)的EDS能谱可知，Cr集中分布于试样表面

的黑斑处，即Cr3C2相弥散分布在基体上. 代表WC相
的白色区域和代表Co相的灰色区域交替充满了扫描

图像，证明基体相为WC相和Co相耦合而成. 图3(c)为
(0.2Al-WC)-6Co抛光表面形貌的SEM照片 . 相比于

WC-6Co，(0.2Al-WC)-6Co表面出现了数量更多、尺寸

更小、分布更弥散的黑点. 从图3(d)、3(e)和3(f)的EDS
能谱可以看出，黑点除了对应Cr3C2相，还对应Al与
O的分布，即对应Al2O3相. 如图3(h)和图3(i)所示，Al和
O在(0.33Al-WC)-6Co表面上的对应关系同样存在. 随
着Al加入量的增加，Al2O3相发生明显的团聚 . 与
(0.2Al-WC)-6Co和WC-6Co样品相比， (0.33Al-WC)-
6Co[见图3(g)]的颗粒尺寸较小.

表 2    烧结样品的力学性能

Table 2    Mechanical properties of sintered WC-Co and
Al-WC-Co ternary composites

 

Sample Density/(g/cm3) HV10/(kg/mm
2) KIC/(MPa m1/2)

WC-6Co 14.52 (14.95) 2 047 9.94
(0.2Al-WC)-6Co 12.58(12.69) 2 172 10.28
(0.33Al-WC)-6Co 11.41 (11.14) 2 113 7.5

0.33Al-WC, 28 h

0.2Al-WC, 28 h

W: WC A: Al

WW W WW
W W W

A A

0.2Al-WC, 24 h

0.2Al-WC, 15 h

0.2Al-WC, 8 h

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

30 40 50 60 70 80

38.5° 44.7°

0.33Al-WC, 28 h

0.2Al-WC, 28 h

0.2Al-WC, 24 h

0.2Al-WC, 15 h

0.2Al-WC, 8 h

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Al raw material powder

(111)

(200)

38.4° 44.7°

(220)
(311)

(222)

In
te

n
si

ty
/a

.u
.

30 40 50 60 70 80 90

(a) 2θ/(°) (b) 2θ/(°) (c) 2θ/(°)
 

Fig. 1  XRD patterns of (a) Al powder，(b) the mixed Al-WC powders with different milling time from 8 to 28 h from
30° to 80° and (c) the enlarged local from 37.6° to 47.6°

图 1    (a)纯Al粉的XRD图谱；(b)球磨8~28 h的Al-WC混合粉的30°至80°之间的XRD图谱；(c)b图中37.6°至
47.6°之间的XRD放大图
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图4展示了烧结样品的XRD图谱，三者均以WC相
为主. 表2为3种样品的密度、常温硬度(HV10)及相应计

算所得的断裂韧性(KIC). 由于Al元素的密度低，随着

Al加入的增加，样品的密度降低 . 分布更弥散的

Al2O3颗粒显著提高了材料的硬度，(0.2Al-WC)-6Co明
显高于WC-6Co的硬度与断裂韧性. 但随着Al含量的

进一步添加，材料的断裂韧性显著降低，且(0.33Al-
WC)-6Co的硬度低于(0.2Al-WC)-6Co. 图5展示了氩气

气氛下3种烧结样品的高温维氏硬度. 3种材料的硬度

均随着温度的增大而降低，表现了明显的高温软化行

为 . 随着Al含量的升高，材料的高温硬度提高，

(0.33Al-WC)-6Co在600和700 ℃下具有最高的硬度 .
这是因为Al在烧结过程中形成所Al2O3的弥散强化作

用，能有效提高材料的高温抗软化性能.
2.2    摩擦学性能

图 6(a)、图 6(b)和图 6(c) 分别展示了WC-6Co、
(0.2Al-WC)-6Co和 (0.33Al-WC)-6Co在 温 度 500  ℃ 、

600 ℃和700 ℃下的摩擦系数曲线. 3种材料的摩擦系

数随温度变化表现出不同的趋势. WC-6Co的摩擦系

数随着温度的升高呈现先升后降；(0.2Al-WC)-6Co的

摩擦系数随着温度的升高而下降；(0.33Al-WC)-6Co的
摩擦系数较稳定，随着温度的升高变化较小. 相比于

常温摩擦试验，高温摩擦试验中材料表面氧化物的种

类是影响摩擦性能的关键因素之一. 根据WC-Co硬质

合金高温氧化试验
[10]
可以确定WC-6Co在温度500 ℃

至700 ℃范围内主要生成的表面氧化物为WO3/CoWO4.
结合图6(a)的摩擦系数结果可知，该类氧化物对

WC/Co基体的润滑作用并不理想. 图6(d)为3种材料跑

合后的平均摩擦系数，展示了3种材料平均摩擦系数

随温度的变化趋势. 向WC-Co中加入Al后，材料的摩

擦系数随着温度呈现降低趋势或基本稳定不变，说明

Al的加入在高温下对该硬质合金材料能起到有效的

减摩作用. 图6(e)对比展示了3种材料500 ℃至700 ℃
范围内的磨损率. 随着温度的升高，三者磨损率均呈

上升趋势. Al的加入使Al-WC-Co在该温度范围内均

具有比WC-Co低的磨损率. 当温度达到700 ℃时，材

料中Al含量越高，磨损率越低. (0.33Al-WC)-6Co的磨

损率在700 ℃时比WC-6Co低21%左右.
2.3    磨损表面微观组织

图7(a)为WC-6Co在500 ℃高温摩擦试验后的磨
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Fig. 2  Micro-morphologies of the powders：(a) WC；(b) WC-6Co (4 h milling)；(c) (0.2Al-WC)-6Co (28+4 h milling)；
(d) (0.33Al-WC)-6Co (28+4 h milling)

图 2    粉末的微观相貌图：(a)WC粉；(b)WC-6Co粉(经4 h球磨)；(c)(0.2Al-WC)-6Co粉(经28+4 h球磨)；
(d)(0.33Al-WC)-6Co粉(经28+4 h球磨)
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损表面(左)与未磨损表面(右)形貌的SEM照片. 在磨

损表面(左)形貌的SEM照片中可以发现3种形貌不同

的区域. 区域1中的Co、O含量较高[图7(b)]，可以确定

该区域主要为钴的氧化物；区域2[图7(c)]中的W、O的

含量较高，可以确定该区域含有较多量的钨类氧化

物；区域3[图7(d)]相比于区域2该区域含有较少量的

O，基本保持了WC/Co的组成，为较少被氧化的基体部
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Fig. 3  SEM micrographs of the samples with a magnification of ×3000：(a) WC-6Co；(c) (0.2Al-WC)-6Co；
(g) (0.33Al-WC)-6Co with the corresponding element mapping

图 3    样品放大3 000倍形貌的SEM照片：(a)WC-6Co；(c)(0.2Al-WC)-6Co；(g)(0.33Al-WC)-6Co；
其余图像为相应的EDS元素分布图
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Fig. 4    XRD patterns of the three types of samples
图 4    3种样品的XRD图谱
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Fig. 5    Vickers hardness with temperature (25，500，600 and
700 ℃) of the three sintered samples

图 5    3种烧结样品随温度(25、500、600、700 ℃)变化的

维氏硬度图
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分. 区域2为磨损最严重区域，证明形成的钨类氧化物

容易发生磨损. 图7(e)和图7(f)展示了WC-6Co在600和
700 ℃高温摩擦试验后的磨损表面(左)与未磨损表面

(右)形貌的SEM照片. 随着温度的提高，未磨损表面的

氧化层更致密，证明氧化加剧，磨损表面的剥落和破

碎行为更严重，形成的氧化层磨损加剧，导致了磨损

率的显著提高.
图8(a)为(0.2Al-WC)-6Co在500 ℃高温摩擦试验

后的磨损表面(左)与未磨损表面(右)形貌的SEM照片.
类似于WC-6Co，(0.2Al-WC)-6Co在500 ℃的磨损表面

存在3个不同的区域，区域4为严重磨损区，相比区域

5氧化严重. 但区域4中除了钨类氧化物，还存在铝类

氧化物. 图8(d)和图8(e)分别展示了(0.2Al-WC)-6Co在
600和700 ℃高温摩擦试验后的磨损表面(左)与未磨

损表面 (右 )形貌的SEM照片 . 相比WC-6Co， (0.2Al-
WC)-6Co的未磨损表面的氧化膜完整性下降，证明

Al的加入抑制了氧化层的形成，即提高了氧化层的形

成温度；(0.2Al-WC)-6Co的磨损表面的剥落和破碎行

为减弱，因此磨损率降低，证明Al的加入不仅对该硬

质合金表面氧化物起到了减摩作用，还提高了材料表

面的抗磨性能.
图9(a)为(0.33Al-WC)-6Co在500 ℃高温摩擦试验

后磨损表面形貌的SEM照片，同样存在3个不同的区

域，证明3种材料在500 ℃的磨损机制类似，主要的磨

损均发生于基体氧化层，随着Al含量的提高，磨损表

面的犁沟轻微 . 图9(d)和图9(e)分别展示了 (0.3Al-
WC)-6Co在600和700 ℃高温摩擦试验后的磨损表面

(左)与未磨损表面(右)形貌的SEM照片. 相比(0.2Al-
WC)-6Co，(0.3Al-WC)-6Co的未磨损表面的氧化膜完

整性进一步下降，磨损表面的剥落和破碎行为进一步

减弱. 这主要是因为Al的加入提高了氧化层的抗磨

性，同时也提高了材料的高温抗软化性能.
2.4    拉曼对磨损表面的氧化分析

图10(a)为3种硬质合金在500 ℃时磨损表面的拉

曼图谱. 在WC-6Co的图谱上可以明显发现位于波数

471、515和677 cm−1
的3个拉曼峰. 其中，波数为471和

515 cm−1
的峰由氧化物Co3O4

[23]
产生，而最强的677 cm−1

可归因于CoWO4
[24]
的生成. 相较而言，Al-WC-Co磨损

表面上对应的钨钴类氧化物峰则要弱得多，此外可以

发现波数为639 cm-1
的Al2O3峰

[25]. 从以上结果可以看

出，WC-6Co于500 ℃优先被氧化Co元素，而Al-WC-Co
硬质合金表面则由于Al的加入导致Co的氧化被削弱.
图10(b)为3种样品600 ℃时磨损表面的拉曼图谱. 随
着试验温度的升高，磨损表面出现了增强的WO3、

CoWO4拉曼峰. 新出现的802与880 cm−1
分别为WO3

[26]

峰和CoWO4
[24]
峰. 同样的，Al-WC-Co磨损表面的拉曼
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Fig. 6  Friction coefficient curves of the samples
图 6    样品摩擦系数曲线图

570 摩   擦   学   学   报 第 39 卷



图谱中可以发现此类氧化物的峰，但强度亦大大被削

弱，而Al2O3峰依然可被发现. 图10(c)为3种样品700 ℃
时磨损表面的拉曼图谱. WC-6Co磨损表面的拉曼图

谱上可以发现新出现的波数位于987 cm−1
处的WO3-x
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Fig. 7  Worn and unworn morphologies of WC-6Co at different temperatures：(a) 500 ℃，(e) 600 ℃，(f) 700 ℃. (b)，(c) and
(d) are the corresponding EDS spectra for region 1，2 and 3 on the SEM micrograph at 500 ℃

图 7    WC-6Co在不同温度下的磨损和未磨损表面的微观形貌：(a)500 ℃，(e)600 ℃，(f)700 ℃. (b)、(c)、(d)是500 ℃的SEM
照片中区域1、2、3的EDS图谱
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Fig. 8  Worn and unworn morphologies of (0.2Al-WC)-6Co at different temperatures：(a) 500 ℃，(d) 600 ℃，(e) 700 ℃. (b) and
(c) are the corresponding EDS spectra for region 4 and 5 on the SEM image at 500 ℃

图 8    (0.2Al-WC)-6Co在不同温度下的磨损和未磨损表面的微观形貌：(a)500 ℃，(d)600 ℃，(e)700 ℃. (b)、
(c)是500 ℃的SEM照片中区域4、5的EDS图谱
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Fig. 9  Worn and unworn morphologies of (0.33Al-WC)-6Co at different temperatures：(a) 500 ℃，(d) 600 ℃，(e) 700 ℃. (b) and
(c) are the corresponding EDS spectra for region 6 and 7 on the SEM micrograph at 500 ℃

图 9    (0.2Al-WC)-6Co在不同温度下的磨损和未磨损表面的微观形貌：(a)500 ℃，(d)600 ℃，e)700 ℃. (b)、(c)是500 ℃
的SEM照片中区域4、5的EDS图谱
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峰
[26]. 图10(c)显示Al-WC-Co磨损表面上明显出现了

钨钴类氧化物，但谱中的峰强度亦被大大减弱. 而且，

Al加入量越多，700 ℃下产生的987 cm−1
处的WO3−x峰

越弱. 从3种样品从500 ℃到700 ℃磨损表面的拉曼图

像可以看出，Al的加入能够削弱W、Co元素的氧化进

程，而且随着Al加入量的增多，该氧化削弱作用也有

所提高.
本文中，为了提高WC-Co硬质合金的高温抗氧化

性，根据元素选择性氧化原理，向WC-Co中加入Al，让
Al替代Co在WC-Co硬质合金中被优先氧化. 通过对磨

损表面的微观SEM观察可以知道，WC-Co磨损表面在

试验温度范围内存在明显的表面氧化膜生成过程，但

Al-WC-Co磨损表面的氧化膜形成程度降低. 磨损表

面的拉曼结果同样表明，在试验温度范围内，Al的加

入减弱了体系中钨、钴的氧化程度，显然相比于只有

Co添加剂的WC-Co硬质合金，Al-WC-Co的抗氧化性

有了提高 . 氧化膜上出现的孔洞与破碎形貌，证明

WC-Co表面发生了明显的氧化磨损，造成了硬质合金

的磨耗. Al的加入抑制了W、Co的氧化，改变了氧化层

的结构和抗磨性能. 500 ℃时，WC-Co磨损表面上并

没有出现大规模的氧化层，3种材料的磨损率接近；当

温度达到600 ℃时，氧化膜规模扩大，3种材料的氧化

层结构和磨损率出现差异，即Al含量越高，磨损率越

低；当温度到达700 ℃时，氧化膜占满了扫描视野，而

此时(0.33Al-WC)-6Co与WC-6Co磨损率的差距进一

步增大，达到约21%. 因此，加入的Al提高了氧化层的

形成温度，减弱了此类硬质合金表面氧化层的形成速

度，并改善了材料表面的抗磨性能；同时烧结过程形

成的Al2O3提高了材料的抗高温软化性能. 因此随着

Al元素含量的增多，此类硬质合金的高温抗磨性能提高.

3    结论

a.对Al/WC混合粉进行持续28 h的球磨后，预制

粉中Al元素的XRD衍射峰消失. 制备的Al-WC-Co硬
质合金，基体由WC和Co耦合而成，Al在烧结过程中氧

化，基体上弥散分布细小的Cr3C2和Al2O3增强相.
b.(0.2Al-WC)-6Co的硬度与断裂韧性明显高于

WC-6Co，(0.33Al-WC)-6Co的断裂韧性较低，且室温

硬度低于(0.2Al-WC)-6Co. 随着Al含量的升高，该硬

质合金材料的高温抗软化性能显著提高.
c.随着温度的提高，材料的磨损率增大；随着Al元

素含量的提高，硬质合金表面的抗氧化性能提高，剥

落和破碎磨损行为减弱，硬质合金材料的高温耐磨性

提高.
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Fig. 10  Raman contrast spectra for the worn surfaces of the three types of samples at different temperatures
图 10    3种样品不同温度下磨损表面的拉曼对比图
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2019年全国大学生摩擦学创新设计大赛
——“钻木取火”

王  帅，逄显娟，张永振

(河南科技大学 高端轴承摩擦学技术与应用国家地方联合工程实验室，河南 洛阳 471000)

为加大摩擦学后备人才的培养力度，促进国内摩擦学人才培养单位之间的交流，鼓励更多的青年才俊能够参

与和投入到摩擦学相关研究领域，经中国机械工程学会摩擦学分会理事会和中国轴承工业协会学术委员会商议，

决定于2019年9月19 ~ 21日在河南科技大学举办2019年全国大学生摩擦学创新设计大赛，大赛主题为“钻木取火”.

大赛主办单位为中国机械工程学会摩擦学分会、中国轴承工业协会、河南科技大学、河南大学；大赛承办单位

为河南科技大学高端轴承摩擦学技术与应用国家地方联合工程实验室、清华大学天津高端装备研究院洛阳先进

制造产业研发基地、河南科技大学机电工程学院、河南科技大学材料科学与工程学院、河南河大纳米材料工程研

究中心有限公司.

大赛自2019年4月份发布第一轮通知以来，共有80余所高校和院所报名支持本次大赛，其中大赛报名阶段共

收到全国报名队伍共102支，报名学生和指导老师共计323人. 大赛初赛时间为2019年6月1日 ~ 9月1日，初赛阶段

共收到有效初赛设计报告84份，大赛组委会通过专家函评方式择优选取40支队伍进行决赛. 决赛时间为2019年
9月19 ~ 21日，决赛实际报到队伍共38支，大赛通过随机抽签方式对参赛队伍进行分组比赛. 经过激烈的角逐和比

赛，大赛共评出一等奖4名（奖金3 000元）、二等奖8名（奖金2 000元）、三等奖12名（奖金1 000元）、优秀奖14名、单

位优秀组织奖4名.

获奖名单如下：

单位优秀组织奖：中国矿业大学（北京）、青岛理工大学、武汉理工大学、南昌大学；

一等奖：湘潭大学-星火，河南大学-纳米之光，南昌大学-星火组，湖南科技大学-渴望之焰战队.

二等奖：南昌大学-人猿生火救星，哈尔滨工程大学-动力队，武汉理工大学-三个火枪手，华侨大学-青春似火

队，太原科技大学-志存高远，青岛理工大学-木易小队，兰州城市学院-火光冲天队，西安理工大学-西安理工大学

参赛队.

三等奖：武汉理工大学-燧越队，中国矿业大学-矿火燎原，南京林业大学-燧火具扬，淮北师范大学-回归常识，

江南大学-江南小鼋，中国石油大学（华东）-石大取火队，太原理工大学-燎原队，福州大学-火源的诞生，中国地质

大学（北京）-Dream team，三峡大学-求索之光，北京理工大学-BIT原始人，西安建筑科技大学-冶火队.

优秀奖：北京交通大学-可再生火柴，中国矿业大学（北京）-燎原星火，青岛理工大学-燧明，江苏大学-手摇式

转轴驱动沟槽织构化表面增摩助燃钻木取火，西南科技大学-Fire Thief，河北工程大学摩擦之火-ZDQ战队，清华

大学-燧风队，郑州轻工业大学-薪火相传，西安工业大学-高性能机械系统摩擦振动监测及增效设计团队，西南交

通大学-轮轨摩擦小队，西安科技大学-火焱队，河海大学-火人队，淮阴工学院-火炎焱燚队，宝鸡文理学院-砥砺奋进.
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基底纹理对镍/铜纳米双层膜刮擦行为
影响的分子动力学模拟

马  俊1, 王  冰1, 范海冬
2, 蒋  晗1*

(1. 西南交通大学 力学与工程学院 应用力学与结构安全四川省重点实验室，四川 成都 610031;
2. 四川大学 力学系，四川 成都 610065)

摘   要: 采用分子动力学模拟研究纳米尺度下的镍/铜双层膜的表面刮擦响应. 考虑基底铜膜材料的不同表面纹理，

建立分子动力学模拟模型，分析了纳米双层膜不同基底纹理下的刮擦响应，并且对比了两种典型基底纹理下不同

刮头半径、不同刮擦深度对纳米双层膜刮擦响应的影响. 研究结果发现：不同的基底纹理下，位错缺陷程度的不同

会导致刮头前方的切屑体积不同，存在切屑体积最大的基底纹理；针对两种典型基底纹理，在刮擦深度或刮头半径

一定时，刮擦力随刮头半径或刮擦深度的增加而增大；当刮擦深度或刮头半径超过临界值时，表面具有特定齿槽纹

理的基底具有一定的减摩作用.
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Molecular Dynamics Simulation of Substrate Texture’s Effect
on Nano-Scratch of Nickel/Copper Bilayer Film
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Abstract: The nano-scratch response of the nickel/copper bilayer film was studied with molecular dynamics simulation.
The scratch response of the nano-nickel/copper bilayer film under different substrate textures was analyzed. The effects
of tip radius and scratch depth on the scratch response of the nano-nickel/copper bilayer film were also investigated. The
results showed that the extent of dislocation, due to different substrate textures, resulted in different chip sizes in front of
the scratch tip. The smooth substrate surface brought to the largest chip volume. For two typical substrate textures, the
scratch forces increased with the increase of the tip radius or the scratch depth when another kept constant. Moreover,
when the tip radius or the scratch depth reached certain level, the substrate surface with groove texture showed certain
anti-friction effect.
Key words: nano-film; substrate texture; nano scratch; molecular dynamics simulation; nickel/copper bilayer film

随着科技发展，纳米铜膜在微电子机械系统、航

空航天和医疗等诸多领域得到了广泛的关注和应用
[1-2].

在纳米材料的加工、装配和使用中，刮擦问题难以避

免，致使材料表面产生刮痕或者磨损劣化材料的服役

性能，从而降低设备的使用寿命和可靠性. 研究纳米

金属膜的刮擦和磨削加工非常必要. 
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分子动力学(Molecular Dynamics，MD)模拟方法

不仅能进行原子尺度现象的定量分析，还能观察材料

内部动态变化细节，广泛应用于纳米加工、刮擦和磨

损的研究
[3-7, 11-12]. 如Zhu等[3]

通过MD方法模拟研究刮

擦中犁沟和黏附作用对摩擦系数的影响. Zhang等[4]
研

究了单晶铜在不同刮擦速度下的抗刮擦能力、位错移

动和材料的变形. 金属镍作为金属膜材料的保护层，

在提高其耐刮擦性的同时也增加了耐久性，镍/铜纳米

双层膜已经得到广泛的关注和应用
[8-12]. 如Fang等[12]

对

镍/铜纳米双层膜进行了高速磨削加工的MD模拟研

究. 这些研究工作表明，采用分子动力学模拟方法能

得到较为合理可靠的讨论.
材料表面始终会存在一定的粗糙度或纹理，无法

达到绝对光滑. 材料的纳米尺度表面纹理会影响纳米

金属膜的力学响应
[13-17]. 南江红等

[14]
使用MD模拟研究

了单晶铜表面纹理方向和密度对摩擦的影响. Li等[15]

通过MD模拟研究了纳米铜膜的不同表面纹理对高速

磨削行为的影响. 这些研究工作表明，材料的纳米表

面纹理对其纳米尺度的刮擦行为、磨削加工的影响不

能忽略，精细的纳米膜材料更应该考虑材料表面的纳

米纹理对性能的影响. 目前未见讨论基底材料表面粗

糙度或纹理对刮擦行为影响的研究报道.
本文作者针对镍/铜纳米双层膜的纳米刮擦问题，

考虑基底铜膜材料的表面纹理可能的影响，利用MD
模拟的方法，讨论不同的基底纹理工况下，刮头半径、

刮擦深度对双层膜的刮擦响应变形的影响. 为预测基

底材料纹理对纳米双层金属膜材料的刮擦性能的影

响，提高精密加工质量提供理论基础和指导.

1    分子动力学方法与模型

镍/铜纳米双层膜刮擦的分子动力学模拟模型如

图1所示. 双层金属膜试样尺寸为28 nm×15 nm×11 nm，

刮头为球柱体的金刚石. 三个坐标轴x、y和z方向分别

对应单晶镍和单晶铜的[1 0 0]、[0 1 0]和[0 0 1]晶向，

y方向为周期性边界条件. 参考纳米尺度相关粗糙表

面的研究工作
[14-15, 18-19]

，基底铜膜表面纹理选择矩形.
参数a、b和h表示表面纹理的几何特征，其中b和h选为

定值2 nm，a分别取为1、2和4 nm，不同的高宽比h/a(0、

0.5、1和2，对应T1、T2、T3和T4)表示不同的基底纹理

特性，如图2所示.
如图1，试样被分成3个不同层，分别为牛顿层，热

力层和固定层，其中热力层和固定层的厚度分别为

1 nm. 模拟的时间步长设为1 fs，试样的初始温度为

300 K，热力层的温度控制在300 K.刮擦模拟前，先对

整个试样进行弛豫，使原子达到平衡状态，同时刮头

与试样保持一定距离，避免弛豫过程中刮头与试样产

生相互作用. 完成弛豫之后，在微正则(Microcanonical，
NVE)系综下开始刮擦. 为结合实际加工过程，本文中

对刮头进行位移加载控制. 所有模拟工况下，刮头均

沿x负方向进行切向刮擦，刮头运动速度为100 m/s. 刮
擦法向力为刮头所受垂直于刮擦运动的力(平行于z方
向)，刮擦切向力为刮头所受平行于刮头运动方向的

力(平行于x方向).
镍/铜纳米双层膜纳米刮擦的分子动力学模拟使

用嵌入原子作用势(Embedded Atom Method，EAM)描
述Cu-Cu原子、Ni-Cu原子和Ni-Ni原子之间的相互作

用，其基本表达式为

E =
1
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∑
i j
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式中：E为相互作用能量，φij为i原子和j原子之间的对

势；rij为i原子和j原子之间的距离；Ei为i原子嵌入时发

生的嵌入能；ρi为除 i之外的原子在 i处的电子密度；
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Fig. 1    The nickel/copper bilayer film molecular
dynamics model

图 1    镍/铜纳米双层膜分子动力学模型

(a) T1 (h/a = 0) (b) T2 (h/a = 0.5) (c) T3 (h/a = 1) (d) T4 (h/a = 2)
 

Fig. 2  The surface texture topography of substrate copper film
图 2    基底铜膜表面纹理形貌示意图
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ρj为j原子在i原子的电子密度函数.

使用Morse势描述C-Ni原子和C-Cu原子之间的相

互作用，其基本表达式为

E =
∑

i j
D0

[
e−2α(r−r0)−2e−2(r−r0)

]
(3)

式中：E为相互作用能量，D0为内聚能，α为弹性模量，

r和r0为原子i和j的瞬时距离. C-Ni原子相互作用的参

数为D0=0.1 eV，α=2.2 Å -1，r0=2.4 Å；C-Cu原子相互

作用的参数为D0=0.087 eV，α=5.14 Å -1，r0=2.05 Å. 金

刚石刮头可视为刚体，忽略C-C原子之间的相互作用.

为了提高计算精确度，原子截断半径设置为8.95 Å，在

截断半径以内的原子有相互作用，超过截断半径不考

虑其相互作用.

本工作中使用LAMMPS[20]
软件进行分子动力学

模拟计算，使用OVITO[21]
软件对分子动力学模拟的数

据进行可视化分析，选择共近邻分析(Common neighbor

analysis，CNA)命令识别每个原子瞬态的结构特征. 主

要的模拟参数列于表1中.

2    结果与讨论

2.1    基底材料纹理对纳米双层膜刮擦的影响

考虑4种不同的基底铜膜表面纹理 (h/a=0、0.5、
1和2)类型，对镍/铜纳米双层膜进行刮擦模拟. 本节

中，刮头半径设为5 nm，刮擦深度定为2.5 nm.
4种基底纹理的纳米双层膜刮擦变形后的纵剖面

原子构型图和镍膜表面原子构型图分别如图3(a~d)、
图3(e~h)所示. 从图3(a~d)可以发现，不同基底纹理的

纳米双层膜的基底齿槽由刮擦导致的变形有显著差

异. T4类型的基底齿槽在刮擦后的变形程度最大，很

难保持原来的形状；T2类型时，基底齿槽的变形程度

较小，基本能维持原来的形状；T1类型的基底齿槽在

刮擦后的变形程度最小. 在T2、T3和T4类型时，基底

齿槽会因为刮擦切向力的作用，向着刮擦方向运动、

倾斜变形，在刮头经过后，基底齿槽的部分变形得到

回复，剩下不能回复的永久塑性变形. 能明显发现，在

刮头前方较远的基底齿槽不会产生变形，说明刮擦的

影响具有范围性. 基底齿槽的变形受到位错及缺陷影

响，不同的基底纹理受到位错及缺陷的影响有着明显

差异.
图3(e~h)所示，镍膜表面可以观察到镍原子堆积

在刮头前方和刮擦沟槽两侧，刮头前方的原子堆积高

度明显大于刮擦沟槽两侧的原子堆积高度. 在纳米尺

度的刮擦过程中，通过图3(i)可以发现，位错从刮头周

围的原子中形核生长并沿着与刮擦方向大约45°扩
散，从而导致塑性变形

[12, 22]
，进而引起随着刮头前进发

生的金属膜表面的材料原子的去除，大量增加的去除

原子最终在刮头前方和两侧形成原子堆积. 此外，能

明显观察到在不同基底纹理下，刮头前方的原子堆积

高度不同. T1类型时，刮头前方形成的堆积高度最大

(约4.9 nm)；在T3类型时，刮头前方的堆积高度最小

(约3.4 nm). 这种不同可能是因为界面对晶格的位错

运动有一定的限制作用
[11, 23]. 在T1类型时，刮头下部

距界面的距离最小，镍膜原子的晶格位错扩散运动更

容易受到界面的影响，镍原子的变形和堆积更多集中

在刮头前方；而在T2、T3和T4类型时，镍膜原子的晶

格位错运动能继续向下扩散到界面凹部，其下方的原

子也可发生变形，因此刮头前方的镍膜的变形和堆积

减少. T3相较于T2，有更多晶格位错运动向下扩散到

界面凹部；相较于T4，界面的变形不太严重，影响位错

运动向下扩散的能力没有T4强，在综合因素影响下，

所以T3的堆积最小.
不同基底纹理在刮擦过程中的刮擦法向力和切

向力随刮擦距离的变化如图4(a~b)所示. 可以发现，刮

擦法向力和切向力均随着刮擦距离的增加逐渐增大，

然后在一个稳定值上下波动. 当刮头刚接触到试样

时，相互接触和材料变形区域面积较小，刮擦法向力

和切向力较小；随着刮头的前进，接触区域面积增大，

相互作用的原子数目增加，维持定速刮擦运动需要更

表 1    分子动力学模拟相关参数

Table 1    Molecular dynamics simulation parameters
 

Parameter Workpiece：nickel/copper Tip：diamond

Dimension 28 nm x 15 nm x 11 nm Radius：2，3，4 and 5 nm
Initial temperature 300 K

Time step 1 fs
Scratch distance 0~20 nm
Scratch velocity 100 m/s

Scratch depth 0.5，1.0，1.5，2.0 and 2.5 nm
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多能量，刮擦法向力和切向力不断增大；当刮头完全

进入试样，接触区域面积达到最大，刮擦相互作用的

原子达到相对稳定的数目，维持定速刮擦运动过程需

要的能量趋于稳定，此时刮擦法向力和切向力趋于定

值. 刮擦过程中刮擦法向力和切向力的波动是由位错

滑移的产生和晶格的塑性变形所导致，刮擦法向力的

波动大于切向力的波动，说明位错滑移和晶格塑性变

形对法向力影响更明显
[24]. 为了研究刮擦法向力、切

向力与基底纹理的关系，取刮头完全进入试样(刮擦距离

5 nm)后的数据得到平均刮擦法向力和切向力，如

图4(c)所示. 可以看到，平均刮擦法向力和切向力与基

底纹理的类型均存在相关性. 在不同的基底纹理下，

平均刮擦切向力大于法向力. 相较于其他基底纹理，

T1类型的平均刮擦法向力(约215 nN)和切向力(约273 nN)

最小. 根据两条拟合线，发现基底纹理的变化对平均

刮擦法向力的影响大于切向力的影响.

图5(a)为刮头完全进入试样达到稳定后的刮擦摩

擦系数(Scratch Coefficient of Friction，SCOF)曲线. 随

着刮头的持续前进，不同基底纹理的刮擦摩擦系数均

在缓慢增加. 根据文献[25]，这可能是因为在刮头刚接

触工件并没有完全进入时，刮擦摩擦系数取决于材料

表面黏附点的作用；随着刮头不断前进，刮头前方原

子堆积体积逐渐增大，即所需克服的阻碍增大，此时

刮擦摩擦系数取决于材料表面黏附和材料变形的共

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i)

15.9

8.0

nm

 

Fig. 3  Longitudinal profiles of atomic configuration (a~d)，surface atomic configuration of the nickel film (e~h) under different
substrate textures and atom coloring graph of CNA for surface nickel film of T1 (i)

图 3    不同基底纹理下纵向剖面原子构型图(a~d)、镍膜表面原子构型图(e~h)和CNA原子着色图(i)
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Fig. 4  Normal force-scratch distance curve (a)，tangential force-scratch distance curve (b) and average scratch force (c) under
different substrate textures

图 4    不同基底纹理下刮擦法向力-距离曲线(a)、刮擦切向力-距离曲线(b)和平均刮擦力(c)

580 摩   擦   学   学   报 第 39 卷



同作用，因此刮擦系数缓慢增加. 4种不同基底纹理对

应的平均刮擦摩擦系数如图5(b)所示. 值得注意的是，

光滑基底纹理(T1类型)的双层膜的平均刮擦摩擦系数

(约1.27)最大，T4类型的双层膜的平均刮擦摩擦系数

(约1.12)最小. 结合图3(e~h)可以看出，基底纹理的改

变能够影响材料变形对刮擦摩擦的作用. 随着基底纹

理从T1改变到T4，由于界面的约束效应提高，界面对

位错运动的限制作用增强，导致材料表面的名义硬度

随之升高，从而减摩作用逐渐提高
[26]. 因综合因素的

影响，T3类型的材料表面堆积高度最小 . 下面针对

T1与T3类型双层膜进行刮头半径、刮擦深度的对比

分析.
2.2    刮头半径对纳米双层膜刮擦的影响

考虑基底纹理T3(h/a=1)类型，取刮擦深度为2.5 nm，

采用不同刮头半径(2、3、4和5 nm)，研究刮头半径对镍

/铜纳米双层膜刮擦的影响.
不同刮头半径的纵向剖面的原子构型如图6(a~d)

所示. 可以看出，不同半径刮头刮擦所导致的基底齿

槽变形程度不同. 刮头半径为2 nm时，刮擦后的基底

齿槽发生的变形能够得到较好的回复，基本保持纹理

的初始形状，此时基底齿槽变形以弹性变形为主. 随
着刮头半径逐步增大，刮擦后基底齿槽发生明显的局

部永久变形. 当刮头半径为5 nm时，刮擦后的基底齿

槽的永久变形程度最大，此时变形以塑性变形为主.
半径相对较大的刮头刮擦后，容易产生更多的位错并

且位错缺陷区域更大，此时原子晶格变形范围也越

大，基底纹理齿槽受到的影响也越大. 由此在给定的

刮擦深度下，刮头半径的增大对基底纹理齿槽的变形

有着明显影响，将导致纹理齿槽局部塑性变形的增加.
不同刮头半径的平均刮擦法向力和切向力如图7(a)

所示. 可以发现，与刮头半径和基底纹理无关，在相同

工况下，平均切向力总是小于平均法向力；对于T1与
T3两种类型，平均刮擦法向力和切向力都随着刮头半

径的增大而增加. 随着刮头半径增大，刮头与试样的

相互接触作用面积增大，相互作用的原子数目增多，

需要更多的能量来维持定速刮擦过程.
不同刮头半径的平均刮擦摩擦系数如图7(b)所

示. 可以发现，平均刮擦摩擦系数则是随着刮头半径

的增大而下降. 在T1类型时，双层膜的刮擦摩擦系数

从1.83(刮头半径2 nm)下降到1.28(刮头半径5 nm)；在
T3类型时，双层膜的刮擦摩擦系数从1.93(刮头半径

2 nm)下降到1.16(刮头半径5 nm). 当刮头半径大于2 nm
时，T3类型的纳米双层膜的刮擦摩擦系数均小于T1类
型，即T3类型下的基底具有一定的减摩作用.
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Fig. 5  Scratch coefficient of friction - scratch distance curve (a) and average scratch coefficient of friction (b) under different
substrate textures

图 5    不同基底纹理下刮擦摩擦系数-距离曲线(a)和平均刮擦摩擦系数(b)

(a) (b) (c) (d)
 

Fig. 6  Longitudinal profiles of atomic configuration along the scratch direction of the substrate texture T3 under tip radii (a) 2 nm，

(b) 3 nm，(c) 4 nm and (d) 5 nm
图 6    刮头半径(a)2 nm、(b)3 nm、(c)4 nm和(d)5 nm下沿刮擦方向纵向剖面原子构型图
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2.3    刮擦深度对纳米双层膜刮擦的影响

在实际加工过程中，进刀深度作为主要控制参

数，其对加工表面质量及材料变形等均有显著影响
[22, 27].

本节考虑T3(h/a=1)类型，取刮头半径为5 nm，采用不

同刮擦深度(0.5、1.0、1.5、2.0和2.5 nm)，研究刮擦深度

对镍/铜纳米双层膜刮擦的影响.

不同刮擦深度的纵剖面原子构型如图8(a~e)所示.

可以看出，刮头前方的镍膜材料堆积体积随刮擦深度

的增加而变大. 刮擦深度为0.5 nm时，刮擦过程中基底

铜膜的齿槽产生轻微变形，刮头通过后，基底齿槽的

变形回复至初始形状. 当刮擦深度为1.0和1.5 nm时，

刮擦过程中基底齿槽的变形程度相对增大，刮擦后大

部分变形得到回复，只有局部发生无法回复的永久变

形. 随着刮擦深度增加到2.5 nm，可以明显看到刮擦过

程中基底齿槽产生了更为严重的变形，刮擦后基底产

生程度严重的永久变形. 这是因为对较浅的刮擦深

度，试样与刮头接触区域内发生的位错较少，基底纹

理齿槽的原子晶格变形较少且大部分变形能得到回

复；而刮擦深度较大时，发生的位错更多，并且位错缺

陷区域更大，此时基底齿槽的原子晶格变形严重且大

部分变形无法回复. 所以，在一定的刮头半径下，刮擦

深度的增加将导致纳米双层膜更为严重的变形.

两种基底纹理(T1与T3类型)的纳米双层膜在不

同刮擦深度下的平均刮擦法向力、切向力如图9(a)所

示. 可以看到，对于两种典型基底纹理，平均法向力和

切向力都随着刮擦深度的增加而增大. 这是因为较大

的刮擦深度意味着较大的刮头与试样的接触区域面

积，此时需要更多能量来维持定速刮擦过程. 在忽略

刮头前方堆积和材料表面粘附作用对接触面积影响

的条件下，根据文献[28]，假设作用力与对应的接触面

积成正比，接触法向力Fn和切向力Ft可表达如下：

Fn = pA1,Ft = pA2 (4)

A1 =
1
2
πR2sin2θ A2 =

1
2

R2(2θ− sin2θ)其中： ， 分别表示法
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Fig. 7  Tip radius-average scratch force curve (a) and average scratch coefficient of friction curve (b) of the
substrate textures T1 and T3

图 7    刮头半径-平均刮擦力曲线(a)和刮头半径-平均刮擦摩系数曲线(b)

(a) (b) (c)

(d) (e)
 

Fig. 8  Longitudinal profiles of atomic configuration along the scratch direction of the substrate textures T3 under scratch depths (a)
0.5 nm，(b) 1.0 nm，(c) 1.5 nm and (d) 2.0 nm (e) 2.5 nm

图 8    刮擦深度(a)0.5 nm、(b)1.0 nm、(c)1.5 nm、(d)2.0 nm和(e)2.5 nm下沿刮擦方向纵向剖面原子构型图
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θ
π
2

向投影面积与切向投影面积. p为工件材料性能相关

参数 .  随着刮擦深度的增加从0增大到 ，如图9(c)

所示.

R

A2 A1

对于 =5 nm的刮擦工况，通过图9(c)能观察到切

向投影面积 大于法向投影面积 的变化率. 在本文

中的MD模拟结果中也观察到了切向力的增加比法向

力的增加更加明显. 当刮擦深度较大时，T3类型的纳

米双层膜的平均刮擦法向力和切向力均大于T1类型

的纳米双层膜.
两种基底纹理(T1与T3类型)的纳米双层膜在不

同刮擦深度下的平均刮擦摩擦系数如图9(b)所示. 可
以看到，平均刮擦摩擦系数随刮擦深度的增加而增大.
在刮擦深度较小时，基底铜膜纹理对上层镍膜的影响

很小，两种基底纹理的刮擦摩擦系数几乎相同. 在刮

擦深度为1.5 nm时，T1类型的纳米双层膜的刮擦摩擦

系数达到1；T3类型的纳米双层膜的刮擦摩擦系数在

刮擦深度2.0 nm方为1. 在一定刮擦深度下，位错运动

才会受到界面的限制作用
[11, 23]

，由于T3类型界面对镍

膜的约束效应更大，导致其表面的名义硬度大于T1，
从而具有一定的减摩作用

[26].

3    总结

a. 刮擦过程中，基底纹理的不同会造成界面的位

错缺陷不同，合适的基底纹理能够减少刮头前方膜材

料的堆积体积. 刮擦深度一定时，刮头半径越大，基底

的位错变形程度越大，基底齿槽变形从弹性为主到塑

性为主，难以保持初始形状. 刮头半径一定的情况下，

刮擦深度的增加引起刮头前方切削堆积体积增大，且

引起更大范围的位错缺陷变形，造成更多的基底齿槽

塑性变形.
b. 针对基底光滑与特定齿槽的纹理，在刮擦深度

一定时，刮擦力随着刮头半径的增加而增大；在刮头

半径一定时，刮擦力随着刮擦深度的增加而增大；当

刮擦深度或者刮头半径超过临界值时，表面具有特定

的齿槽纹理的基底具有一定的减摩作用.
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计入油膜惯性作用椭圆接触弹流
润滑性能研究

孟凡明
*, 张万民

(重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆 400044)

摘   要: 基于计入惯性项的Navier-Stokes方程和连续性方程，建立了计入油膜惯性作用的椭圆接触弹性流体润滑模

型，研究了油膜惯性对椭圆接触弹流润滑性能的影响. 弹性变形通过快速傅里叶变换(FFT)计算，而油膜压力通过复

合直接迭代法求解. 数值结果表明：在计入油膜惯性作用后，润滑膜的二次压力峰增大，入口区的油膜速度减小，且

逆流区范围扩大；考虑油膜惯性作用后油膜厚度有所增大，当载荷从300 N增加到700 N时，中心膜厚最大增加了

5.14%. 试验结果也表明，考虑油膜惯性作用后的中心膜厚数值解与试验结果更加接近.
关键词: 油膜惯性; 椭圆接触; 油膜压力; 中心膜厚; FFT
中图分类号: TH 133.33 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2019)05–0585–08

Elastohydrodynamic Lubrication of Elliptical Contact
Considering Effect of Inertia of Lubrication Film

MENG Fanming*, ZHANG Wanmin

(The State Key Laboratory of Mechanical Transmission, Chongqing University, Chongqing 400044, China)
Abstract: An elastohydrodynamic lubrication (EHL) model of the elliptical contact considering the lubrication film
inertia was proposed based on the Navier-Stokes equation considering the inertia and continuity equation, and then the
film inertia effect on the EHL performance of the elliptical contact was studied. In doing so, the deformation and
proposed model were solved, respectively, with a Fast Fourier Transform (FFT) and composite direct iteration method.
The numerical results show that with the consideration of the film inertia effect, the secondary pressure spike of the
lubrication film increased, and the lubricant velocity became smaller and the lubricant reflow became more obvious in
the inlet. The inertia also led to an increment in the film thickness, of which the center film thickness increased up to
5.14% when the load increased from 300 to 700 N. The experimental result also showed that the center film thickness
considering the inertia effect was close to the experimental result.
Key words: film inertia; elliptical contact; film pressure; central film thickness; FFT

椭圆接触作为弹流润滑研究中一种典型的接触

形式，广泛存在于滚动轴承等机械零部件中. 为准确

分析椭圆接触的弹流润滑性能，广大摩擦学研究者进

行了大量的研究
[1-5]. 例如，郭峰等

[6]
通过试验方法研究

了椭圆接触下的气穴现象，发现卷吸速度的大小和方

向对气穴效应有着重要影响；王文中等
[7]
建立了椭圆

接触下油气润滑的膜厚随时间的变化关系，并发现高

转速、大载荷下所需的供油时间更短；刘少军等
[8]
指出

考虑弹流润滑影响的滚动轴承寿命预测方法更接近

ISO标准；吕延军等
[9]
发现轴承转速和载荷等参数对椭
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圆接触的油膜压力和膜厚有明显的影响；Liu等[10]
求解

椭圆接触弹流润滑问题时考虑了Eyring剪切稀化流的

剪切应力和有效黏度. 以上针对椭圆接触的研究中均

未考虑油膜惯性的作用.

在高速情况下，润滑剂的惯性作用显著，因此有

必要研究油膜惯性对椭圆接触性能的影响. 针对油膜

惯性作用的研究，相关研究主要集中在滑动轴承性能

研究上
[11-12]. 例如，Fan等[13]

发现流体惯性会导致滑动

轴承气穴区起始位置提前且气穴区范围变大，

Javorova等[14]
发现流体惯性会导致滑动轴承摩擦系数

减小，Lin等[15]
指出流体惯性会使滑动轴承的油膜承载

能力下降. 然而目前考虑润滑剂惯性作用的椭圆接触

弹流润滑性能研究尚未发现. 为此，本研究基于考虑

惯性作用的Navier-Stokes方程，建立椭圆接触下考虑

流体惯性的弹流润滑模型. 本文作者以深沟球轴承为

例，在不同载荷、卷吸速度、滑滚比及润滑剂初始黏度

下，研究油膜惯性对椭圆接触弹流润滑性能的影响，

同时进行了相关试验验证，以期为椭圆接触的弹流润

滑性能准确分析提供一定的理论参考.

1    控制方程

ue ue = (u1+u2)/2

椭圆接触示意图如图1所示. 图1(a)为椭圆接触模

型，其中A为下表面，B为滚动体；x为椭圆接触中短半

轴方向，y为椭圆接触中长半轴方向，z为垂直于xoy平

面指向滚动体中心方向；F为施加在滚动体B上的载

荷；u1和u2分别为下表面A和滚动体B沿x方向的速度.

为润滑剂卷吸速度且 ，滑滚比S  =

2 (u1 − u2)/(u1 + u2). 图1(b)为椭圆接触区，其中a和b分

别为短半轴和长半轴长度.

假设使用的润滑剂为等温层流状态的牛顿流体，

且润滑过程中流固界面处假设未滑移，此时计入流体

惯性影响的Navier-Stokes方程可写成如下形式
[16-17]

：

∂p
∂x
+ρ(Ix) = µ

∂

∂z
(
∂u
∂z

) (1)

∂p
∂y
+ρ(Iy) = µ

∂

∂z
(
∂v
∂z

) (2)

Ix Iy

Ix = ρ(
∂u
∂x

u+
∂u
∂y

v+
∂u
∂z

w) Iy = ρ(
∂v
∂x

u+
∂v
∂y

v+
∂v
∂z

w)

式中： 和 分别表示流体质点沿x和y方向的惯性力，

且 .

U = u/ue

V = v/ue W = w/ue U1 = u1/ue U2 = u2/ue X Y Z

X = x/a Y = y/b Z = z/h h

H = h/a k

k = b/a P = p/ph ph

ph = 3F/2πab η̄ = η/η0

η0

为便于计算，引入以下无量纲参考量： ，

， ， ， ； 、 和 为

无量纲坐标， ， ， ，其中 为有量

纲油膜厚度. 无量纲油膜厚度 ， 为椭圆率且

；P为无量纲油膜压力且 ， 为最大

Hertz接触应力且 ；无量纲黏度 ，

为润滑剂初始黏度.

对式(1)和(2)沿z方向求积分并无量纲化后可以得

到计入惯性项的油膜在x和y方向的无量纲速度：

U =U1+
aph

η0ue

H2

2η̄
∂P
∂X

(
Z2−Z

)
+ (U2−U1)Z+

Re
H2

η̄

∫ Z

0

∫ Z

0
ĪxdZdZ−ReH2 Ī′xZ

(3)

V =
aph

η0ue

H2

2η̄
∂P
k∂Y

(
Z2−Z

)
+

Re
H2

η̄

∫ Z

0

∫ Z

0
ĪydZdZ−ReH2 Ī′yZ

(4)

Re = aueρ0/η0 ρ0式中：Re为Reynolds数且 ，其中 为润滑

剂初始密度.

Īx Īy和 的定义如下：

(a) Elliptical contact model (b) Elliptical contact region

zB

x

y
x

b

a

o

o

A

u
1

u
2

 

Fig. 1  Schematic of elliptical contact
图 1    椭圆接触示意图
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Īx =ρ̄

[
U

(
∂U
∂X
− Z

H
∂H
∂X

∂U
∂Z

)
+

V
k

(
∂U
∂Y
− Z

H
∂H
∂Y

∂U
∂Z

)
+W

(
1
H
∂U
∂Z

)] (5)

Īy =ρ̄

[
U

(
∂V
∂X
− Z

H
∂H
∂X

∂V
∂Z

)
+

V
k

(
∂V
∂Y
− Z

H
∂H
∂Y

∂V
∂Z

)
+W

(
1
H
∂V
∂Z

)] (6)

Ī′x=
1
η̄

∫ 1

0

∫ Z

0
ĪxdZdZ Ī′y=

1
η̄

∫ 1

0

∫ Z

0
ĪydZdZ式(3)和(4)中： ， .

油膜在z方向的无量纲速度由连续性方程得到：

W = −H
(
∂

∂X

∫ Z

0
UdZ+

∂

k∂Y

∫ Z

0
VdZ

)
(7)

获得计入流体惯性影响的油膜速度后，进一步对

油膜速度沿z方向进行积分得到x、y方向的流量，把获

得的流量代入连续性方程可得到计入流体惯性影响

的无量纲Reynolds方程：

∂

∂X

(
εx ∂P
∂X

)
+

∂

∂Y

(
εy ∂P
∂Y

)
=
∂(ρ̄H)
∂X

+

Re
∂(Ω̄xH3)
∂X

+
Re
k
∂(Ω̄yH3)
∂Y

(8)

εx =
a

12ue

ph

η0

(
ρ̄H
η̄

)
εy =

1
k2

a
12ue

ph

η0

(
ρ̄H
η̄

)
Ω̄x = Ī′′x −

1
2
ρ̄Ī′x Ω̄y = Ī′′y −

1
2
ρ̄Ī′y Ī′′x =

ρ̄

η̄
·

1∫
0

Z∫
0

Z∫
0

ĪxdZdZdZ Ī′′y =
ρ̄

η̄

∫ 1

0

∫ Z

0

∫ Z

0
ĪydZdZdZ

考虑惯性项的方程(8)中： ，

， ， ， 且

， .

无量纲油膜厚度表达式如下：

H(X,Y) = H0+
aX2

2Rx
+

kY2

2aRy
+D (X,Y) (9)

H0 H0 = h0/a Rx

Ry

D (X,Y) = d (X,Y)/a D (X,Y)

式中： 为无量纲刚体中心膜厚且 ； 和

分别为滚动体沿x方向和y方向的等效曲率半径. 无
量纲弹性变形 ， 由Boussinesq
积分计算求得:

D (X,Y) =
kph

πE′

"
Ω

P (X′,Y ′)√
(X−X′)2+ k2(Y −Y ′)2

dX′dY ′

(10)

(
1−υ2

1

)
/E1+

(
1−υ2

2

)
/E2 E1 E2

υ1 υ2 P (X′,Y ′)

(X′,Y ′) Ω

式中：E′为下表面与滚动体的综合弹性模量，1/E′=
， 和 分别为下表面与滚动

体的弹性模量，它们的泊松比分别为 和 . 
为已知点 处的油膜压力 .  为椭圆接触的计

算域.
η̄润滑剂无量纲黏度 采用Roelands黏压关系式计算：

η̄ = exp
{
(lnη0+9.67)

[(
1+5.1×10−9 phP

)z1 −1
]}

(11)

式中：ph为最大赫兹接触压力；z1= α/[5.1 × 10
 − 9(lnη0 +

9.67)]，其中α为Barus黏压系数.

ρ̄润滑剂无量纲密度 采用Dowson-Higginson密度

公式计算：

ρ̄ = 1+
A1 phP

1+B1 phP
(12)

式中：A1取0.6×10−9 m2/N，B1取1.7×10−9 m2/N.

2    数值求解

基于建立的计入油膜惯性作用的椭圆接触弹流

润滑模型，采用FFT方法求解弹性变形，采用复合直接

迭代法求解压力
[18]. 求解模型时计算域为 {(X, Y,

Z)|−4.5 ≤ X ≤ 1.5, −2 ≤ Y ≤ 2, 0 ≤ Z ≤ 1}. 由于椭

圆接触中椭圆率大于1，y方向上的接触半宽更大，故

在y方向划分更密的网格，因此在差分Reynolds方程求

解时采用128×512的网格数. 在计算速度和惯性项有

关系数时需要考虑在 z方向上的变化，因此采用

128×512×10的网格节点数. 本文计算以深沟球轴承滚

球与外滚道接触为例，计算流程图如图2所示.

计入油膜惯性作用的椭圆接触弹流润滑模型的

详细求解步骤如下：

η0

步骤1. 给定载荷F、下表面速度u1或卷吸速度ue、

滑滚比S及润滑剂初始黏度 等初始参数.

Begin

Input initial parameters

Calculate velocities
considering inertia terms

Convergence
of velocities?

Update

pressure and

film thickness

Update

velocities

Solve reynolds

equation considering

inertia terms

Convergence

of pressure and

load?

No

No

Yes

Yes

End

Calculate 
-Ωx、

-Ωy

 

Fig. 2    Calculation flow chart
图 2    计算流程图
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Īx Īy步骤2. 根据式 (5)和 (6)计算 和 ，再由式 (3)和
(4)计算计入惯性作用的无量纲油膜速度U和V.

步骤3. 根据式(13)判断速度U是否收敛：∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∑Nz
k=0

∣∣∣Un
i, j,k −Un−1

i, j,k

∣∣∣∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∑Nz
k=0

∣∣∣Un
i, j,k

∣∣∣ ⩽ εU (13)

εU式中速度U收敛精度 取1.0×10−4.
同时根据式(14)判断速度V是否收敛：∑Nx

i=0

∑Ny
j=0

∑Nz
k=0

∣∣∣Vn
i, j,k −Vn−1

i, j,k

∣∣∣∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∑Nz
k=0

∣∣∣Vn
i, j,k

∣∣∣ ⩽ εV (14)

εV式中速度V收敛精度 取1.0×10-4. 如果U、V均收敛则

进入步骤4，否则更新速度返回第2步重新迭代. 式中

Nx、Ny、Nz分别表示数值计算时x、y和z方向的网格节

点数，n表示本轮迭代，n-1表示上一轮迭代.
Ī′x Ī′y Ī′′x Ī′′y

Ω̄x Ω̄y

步骤4. 求出 、 、 和 ，由此计算计入油膜惯性

作用的Reynolds方程中的变量 、 .

步骤5. 通过FFT方法求解式(10)中的弹性变形，

通过复合直接迭代法求解计入惯性项影响的Reynolds
方程(8)获得压力.

步骤6. 根据式(15)判断油膜压力是否满足收敛准则：∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∣∣∣Pn
i, j−Pn−1

i, j

∣∣∣∑Nx
i=0

∑Ny
j=0

∣∣∣Pn
i, j

∣∣∣ ⩽ εP (15)

εP式中压力的收敛精度 取1.0×10-4. 若满足，则进入第

7步，否则更新油膜压力返回第5步重新迭代.
步骤7. 根据式(16)判断润滑剂无量纲支撑载荷是

否满足收敛准则： ∣∣∣F̄n− F̄n−1
∣∣∣

F̄n
⩽ εF̄ (16)

εF̄式中载荷的收敛精度 取1.0×10−3. 若满足，则计算结

束输出结果，否则更新刚体中心膜厚返回第5步重新

迭代计算.

3    结果与讨论

3.1    有无惯性作用比较

本研究中仿真计算参数参考深沟球轴承61 830，

其当量曲率半径Rx和Ry分别为5.3和130.0 mm，椭圆率

k为7.9，滚动体与滚道的材料均为GCr15轴承钢，其弹

性模量和泊松比分别为207 GPa和0.29. 选用润滑剂初

始黏度为0.050 Pa·s，初始密度为992 kg/m3
，黏压系数

为1.85×10−8 m2/N. 以下研究结果均基于上述参数计算

获得. 若无特殊说明，默认滑滚比S为0. 为了更直观反

映流体惯性对椭圆接触弹流润滑性能的影响，作图时

纵坐标使用有量纲单位.

图3给出了Y=0平面上的有无惯性作用的结果对

比. 从图3(a)中可以看出，考虑油膜惯性作用后二次压

力峰增大. 由图3(b)可以看出，考虑油膜惯性作用后中

心膜厚和最小膜厚均有所增大，文献[19-20]中也有类

似结论.

为更清楚地解释上述现象，图4给出了上述工况

下计入与不计入油膜惯性作用的油膜速度分布，由

图4(a)和图4(b)均可以看出，油膜在入口区的速度均比

较低，并且发生了逆流. 在Hertz接触区油膜速度与卷

吸速度基本相等，由于油膜在接触区出口发生颈缩，

出口区附近油膜速度增大. 对比图4(a)和图4(b)可以发

现，计入油膜惯性作用后，入口区的逆流现象更加明

显，范围扩大，同时速度的最小值也由−1.0减小到−4.0 m/s；

颈缩位置处的最大油膜速度从16.3增大到16.4 m/s，从

而导致二次压力峰增大.

3.2    不同载荷下油膜惯性作用

图5给出了不同载荷F下有无油膜惯性作用的结
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Fig. 3  Comparison of film pressure and film thickness between inertia and no inertia results (F=500 N，ue=10 m/s)

图 3    有无惯性作用油膜压力和膜厚比较 (F=500 N，ue=10 m/s)
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Re H2

η̄

∫ Z

0

∫ Z

0
ĪxdZdZ

ReH2 Ī′xZ

X > −1.5

果对比. 图5(a)为不同F下，考虑惯性项与不考虑惯性

项的油膜速度，可以看出，不考虑惯性项的油膜速度

在入口区先增大后减小，在油膜惯性作用的影响下，

这个趋势变得更加平缓，而且油膜速度比不考虑惯性

作用时更低. 上述现象可由式(3)解释：

项必定小于 项，因此油膜惯性的作用对油膜

速度呈负作用，考虑油膜惯性作用后入口区的油膜速

度变小. 在 时，经过入口区后油膜压力急剧增

大，导致润滑剂黏度增大，以上两项的值差距变得不

明显，这种作用几乎可以忽略不计，所以经过入口区

后有无惯性作用的油膜速度几乎相等.
图5(b)为不同F下，计入与不计入油膜惯性作用的

中心膜厚对比. 从该图可以看出，随着F增大，中心膜

厚减小. 这是由于载荷增大导致挤压效应增强，所以

油膜厚度减小. 同时对比有无惯性作用的中心膜厚可

以看出，在考虑油膜惯性作用下的中心膜厚大于不考

虑油膜惯性下的中心膜厚. 在500 N载荷下，有无油膜

惯性影响的中心膜厚相差达到5.14%. 这是由于油膜

的惯性力克服了润滑剂与上下表面间的黏性力，从而

促进了油膜的流动，并最终导致油膜厚度增大.
3.3    不同卷吸速度下油膜惯性作用

图6给出了不同卷吸速度ue下有无油膜惯性影响

的结果对比. 图6(a)为有无油膜惯性影响的油膜速度.
从该图可以看出，在入口区的油膜速度先增大后减

小，甚至出现逆流；在靠近Hertz接触区，有无油膜惯性

作用的油膜速度基本相同；在出口区由于油膜颈缩导

致油膜速度发生突变，且ue越大速度突变的幅值也越

高. 但在考虑油膜惯性影响后，入口区的油膜速度更

低，且逆流区范围变大. 因此在分析油膜速度时需要

考虑油膜惯性的影响，进而可准确地分析油膜惯性对

摩擦功耗等润滑性能的影响.
图6(b)给出了不同ue下，考虑油膜惯性作用与不

考虑油膜惯性作用中心膜厚的对比. 从该图可以看

出，随着ue增大，动压效应增强，从而导致油膜厚度随

之增大，在卷吸速度为9 m/s时，考虑油膜惯性作用后

的中心膜厚比不考虑惯性作用的中心膜厚增大了
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Fig. 4  Comparison of velocity distribution of film between inertia and no inertia results (F=500 N，ue=10 m/s，Y=0)

图 4    有无惯性作用油膜速度分布对比 (F=500 N，ue=10 m/s，Y=0)
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Fig. 5  Comparison of results under different loads between inertia and no inertia results(ue=10 m/s)

图 5    不同载荷下有无油膜惯性作用结果对比(ue=10 m/s)
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5.04%. 文献[21]中也得到类似结论，但其未考虑惯性

项对弹流润滑性能的影响.
3.4    不同滑滚比下油膜惯性作用

图7为下表面速度u1为10 m/s时，不同滑滚比S的
情况下中心膜厚的变化. 从图7可以看出，随着S增大，

中心膜厚减小，考虑惯性作用后中心膜厚最大增加了

5.06%. 这是由于S会影响润滑剂的运动速度，在u1一
定的情况下，S越大，ue越低，从而导致中心膜厚随之

减小，这符合上一节得到的规律. 图8为X=0平面的油

膜压力对比，从图8可以看出，考虑润滑剂惯性作用后

油膜的二次压力峰有所增大.
3.5    不同润滑剂初始黏度下油膜惯性作用

η0

η0

润滑剂的参数也会直接影响轴承的弹流润滑性

能. 图9为不同润滑剂初始黏度 的情况下，有无油膜

惯性作用的中心膜厚的变化. 从图9可以看出，随着

增大，考虑油膜惯性作用与不考虑油膜惯性作用的

油膜厚度都有所增大，但考虑油膜惯性的中心膜厚依

然大于不考虑惯性项的中心膜厚，在润滑剂初始黏度

为0.050 Pa·s时中心膜厚相差达4.96%.
3.6    试验验证

为验证上述结论，使用油膜厚度测试仪对点接触

−4.5 −3.0 −1.5 0.0 1.5

u
/(

m
/s

)

20

15

10

5

0

−5

−10

Inertia (8 m/s)

No inerita (8 m/s)

Inertia (10 m/s)
No inerita (10 m/s)

Inertia (12 m/s)
No inerita (12 m/s)

X

8 109 11 12

h
c/μ

m

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

R
el

a
ti

v
e 

p
er

ce
n

ta
g
e/

%

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

Entrainment velocity/(m/s)

(a) Velocity distribution (Z=0.5) (b) Center film thickness

Inertia

No inerita

 

Fig. 6  Comparison of results under different velocities between inertia and no inertia results
图 6    不同卷吸速度下有无惯作用结果对比(F=500 N)
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Fig. 7    Center film thicknesses under different slide-roll
ratios(F=500 N，u1=10 m/s)

图 7    不同滑滚比下有无惯性作用中心膜厚对比(F=500 N，
u1=10 m/s)
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Fig. 8    Pressure under different slide-roll ratios(F=500 N，
u1=10 m/s，S=0.1，X=0)

图 8    有无惯性作用油膜压力对比(F=500 N，u1=10 m/s，
S=0.1，X=0)
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Fig. 9    Center film thicknesses under different initial
viscosities (F=500 N，ue=10 m/s)

图 9    不同初始黏度下有无惯性作用时中心膜厚的对比

(F=500 N，ue=10 m/s)
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(k=1的椭圆接触)情况下的中心膜厚进行测量. 根据光

干涉原理测量钢球与玻璃盘在油润滑条件下的中心

膜厚，仪器测量误差在0.5%以内，试验结果为4次测量

的平均值. 试验使用的钢球直径为22.225 mm，其弹性

模量和泊松比分别为207 GPa和0.29；玻璃盘的弹性模

量和泊松比分别为88 GPa和0.215. 试验使用的润滑剂

为4106和4050合成航空润滑油，它们的初始黏度分别

为0.050和0.049 Pa·s，黏压系数分别为1.85×10−8和2.02×

10−8 m2/N. 试验时保证玻璃盘轨道和滚球无明显划

痕，更换润滑油进行试验时均使用无水乙醇对设备进

行清洗，确认无润滑油污染再进行下一步试验.

图10给出试验测得的中心膜厚与仿真结果的对比.

图10(a)、图10(b)分别反映了4050合成航空润滑油在

50 N和60 N两种载荷下的中心膜厚对比. 在试验开始

阶段，由于润滑剂卷吸速度较低，动压效应不明显，油

膜厚度较小，滚球和玻璃盘的表面形貌等因素可能会

对试验结果造成较大的影响，所以在卷吸速度较小时

试验测得的膜厚与仿真结果之间的规律不明显. 随着

卷吸速度增大，动压效应增强，进一步导致中心膜厚增

大. 对比图10(a~b)中3条曲线可以发现，考虑惯性项影

响后的中心膜厚要大于不考虑惯性影响的中心膜厚，

而且此时与试验测量的中心膜厚更加接近，少许的差

异可能是粗糙度产生的热效应计算中没有被考虑.

图10(c)给出了50 N载荷下，4106航空润滑油的中

心膜厚试验结果与有无惯性项的仿真结果对比. 同

4050润滑油类似，发现考虑了油膜惯性的影响后，润

滑剂的中心膜厚与试验结果也更加接近. 上述试验结

果验证了前期仿真结果的正确性.

4    结论

a. 考虑油膜惯性作用后，椭圆接触入口区油膜的

速度变小，逆流速度幅值变大，且逆流区范围变大.

b. 与不考虑油膜惯性作用的情况相比，计入油膜

惯性作用后油膜的二次压力峰增大.

c. 计入油膜惯性作用后，油膜厚度有所增大. 当

载荷从300 N增加到700 N时，中心膜厚最大增加了

5.14%.

d. 球-盘试验表明，与不考虑油膜惯性作用的仿
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Fig. 10  Comparison of center film thickness of aviation lubricating oil between experiment and simulation results
图 10    航空润滑油试验与仿真中心膜厚对比
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真结果比较，考虑油膜惯性作用后仿真得到的中心膜

厚更加接近试验结果.
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基于界面超分子主客体识别作用的
仿生自修复水润滑研究

魏  鑫1,2, 徐蓉年
2,4, 蔡美荣

2, 吴  杨2,3*

(1. 山东大学化学与化工学院 胶体与界面化学教育部重点试验室，山东 济南 250100;
2. 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点试验室，甘肃 兰州 730000;

3. 青岛市资源化学与新材料研究中心，山东 青岛 266100;
4. 中国科学院大学，北京 100049)

摘   要: 通过界面超分子主客体识别作用，成功地将端金刚烷基聚甲基丙烯酸3-磺酸丙酯钾分子组装到接枝环糊精

分子的硅片表面；通过原子力显微镜，表面元素分析，膜厚变化，表面润湿特性等手段证实该聚合物的成功组装. 通
过摩擦试验证实：表面组装端金刚烷基聚甲基丙烯酸3-磺酸丙酯钾分子后，在轻载条件下，具有极低的摩擦系数，呈

现流体润滑状态；而在高载荷条件下，可能是由于表面组装的聚合物被部分剪切掉而呈现较高的摩擦系数. 更重要

的是，基于这种超分子作用间的可逆的非共价相互作用，该表面可呈现一种自修复的润滑效果，即在部分端金刚烷

基聚甲基丙烯酸3-磺酸丙酯钾分子被剪切掉后，在客体大分子稀溶液中自组装后可再次获得低摩擦系数状态。

关键词: 水润滑; 超分子; 主客体识别; 低摩擦系数; 自修复
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Bionic Self-Healing Aqueous Lubrication Based on Interfacial
Supramolecular Host-guest Interaction

WEI Xin1,2, XU Rongnian2,4, CAI Meirong2, WU Yang2,3*

(1. Key Laboratory of Colloid and Interface Chemistry of the Ministry of Education, School of Chemistry and
Chemical Engineering, Shandong University, Shandong Jinan 250100, China

2. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics,
Chinese Academy of Sciences, Gansu Lanzhou 730000, China

3. Qingdao Center of Resource Chemistry and New Materials, Shandong Qingdao 266100, China
4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In this study, the adamantyl poly 3-sulfopropyl methacrylate potassium was successfully assembled onto the
surface  of  cyclodextrin  through  the  supramolecular  host-guest  recognition.  The  micro-topography,  chemical
composition, thickness and wettability of surface were detected to confirm the successful recognition and assembly. The
frictional  experiment  of  hydrophilic  supramolecular  substrate  was implemented by reciprocating friction testing
machine. The friction results showed an ultralow friction coefficient after assembling hydrophilic polymer ended with
guest molecule under low load condition, but the friction coefficient became high under high load condition because the
hydrophilic polymer may be sheared off from the supramolecular interface. More importantly, the surface not only
owned ultralow friction coefficient but showed recoverability when friction failed under high load because of the non- 
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covalent interaction between the guest and host groups.
Key words: aqueous lubrication; supramolecular; host-guest interaction; low friction coefficient; recoverability

Due  to  the  special  modulus  of  articular  cartilage
and  the  bottle-brush  like  protein  macromolecules  in
synovial fluid, human joints tend to exhibit an ultra-low
coefficient of friction (COF 0.001~0.03)[1, 2]. Bioinspired
from  the  lubrication  of  articular  cartilage,  researchers
have  development  a  series  of  aqueous  lubrication
materials  such  as  hydrogels[3-5],  surfaces  grafted  with
polymers brushes[6-8], hydrophilic biomacromolecules [9-10],
micro-hydrogel[11-12]and  so  on.  Among  them,  the
hydrophilic  polymer  brush  surface  grafted  from  a  solid
substrate is an effective method to constructing aqueous
lubrication  materials.  Professor  Klein  have  assembled
the  polymethyl  methacrylate-poly(methyl  methacrylate
epoxide  sulfonate)  (pMMA-SGMA)  brush  onto  mica
surface  by  molecular  hydrophobic  interaction  and
studied  the  friction  behaviors  of  assembled  surface  by
surface  force  apparatus.  The  lubrication  mechanism  of
grafted polymer brush surface was the first to reveal that
the hydrophilic polymer brush surface produces osmotic
pressure  repulsion  in  the  water  environment  and
prevents  the  intertwining  and  shearing  of  the  polymer
chains to reduce the viscous dissipations during friction
process[13].  Prof.  Spencer  and  his  cooperators  also  have
modified the positively charged polylysine-polyethylene
glycol  onto  the  silicon  surface  by  electrostatic
interaction,  and  the  tribological  behavior  of  the  surface
polymer  brush  in  different  solvent  environments  were
studied  by  atomic  force  microscopy  technique.  The
relationship  between  the  swelling  degree  of  polymer
brushes  and  the  friction  coefficient  was  revealed,
namely,  in  a  good  solvent  (water),  water  molecules
strongly  bind  with  PEG  chains  through  hydrogen
bonding  and  polar  interactions.  The  hydrated  PEG
chains  exhibit  low  friction,  and  the  combined  solvent
molecules  are  not  easily  squeezed  out  under
compression.  However,  in  a  poor  solvent,  the  PEG
chains  experience  progressively  collapsed  conformation
change  and  exclusion  of  solvent  molecules  because  of
weak  hydrogen  bonding  and  polar  interactions,  which
lead  to  a  less  fluid  interface  and  thus  more  energy  is

dissipated  during  sliding  motion[14].  Our  group  also
studied the aqueous lubrication of polymer brush surface
systematically  and  revealed  the  relationship  between
surface  wettability  and  its  lubrication  characteristic  that
provides  new  ideas  for  designing  and  preparing
controllable  surface lubrication materials[15-16].  The ionic
polymer  brush  was  grafted  from  solid  surface  by
surface-initiated  atom  transfer  radical  polymerization
(SI-ATRP),  and  the  counterions  of  polymer  brushes
were  exchanged  by  others  bulky  ions  for  changing  the
surface  hydrophobicity  and  the  surface  friction
coefficient[17-19].  The  swelling  degree  of  the  ion  brush  is
adjusted  under  different  concentrations  of  salt  solution
by  ionic  charge  shielding  effect  to  realize  friction
coefficient regulation[20].

In this work, the hydrophilic macromolecules were
anchored  to  the  solid  surface  by  the  interfacial
supramolecular  host-guest  interaction,  and  the
macroscopic  tribological  behavior  of  the  surface  in
aqueous  environment  was  studied  by  reciprocating
friction tester. Because of the hydrophilic guest polymer
infusion,  the  lubrication  properties  of  surface  improved
tremendously  under  low  applying  load  in  aqueous
surrounding.  But  with  the  increasing  of  apply  load,  the
interfacial  friction  coefficient  also  raised  because  the
hydrophilic guest polymer may be sheared off from host
surface.  But  it  is  because  of  its  non-covalent  bond
supramolecular  interaction,  the  surface  has  self-healing
lubricating  property,  namely,  the  worn  host-guest
surface  will  recognize  and  assembly  the  guest
hydrophilic  polymer  to  achieve  ultralow  friction
coefficient.

1    Experiment

1.1    Materials and Chemicals
Monocrystalline  silicon  wafer  (p-type,  Suzhou

Ruicai  Semiconductor  Co,  Ltd),  3-glycidyloxypropyl-
trimethoxysilane  (97%,  Beijing  J&K  Technology  Co,
Ltd),  aminocyclodextrin  (97%  Binzhou  Zhiyuan  Bio
Technology  Co,  Ltd),  Potassium  3-sulfonate  propyl-
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methacrylate  (97%,  Beijing  J&K  Technology  Co,  Ltd),

2-bromoisobutyryl  bromide  (97%,  Energy  Chemical

Technology),  adamantane  methanol  (98%,  Beijing  J&K

Technology  Co,  Ltd),  bipyridyl  (Shanghai  Kefeng

Industrial  Co,  Ltd),  cuprous  bromide  (Tianjin  Komio

Chemical  Reagent  Co,  Ltd),  methanol,  ethanol  and

acetic  acid  are  supplied  by  Tianjin  Komio  Chemical

Reagent  Co,  Ltd.  Except  that  cuprous  bromide  was

refluxed with acetic acid for 4 h, the other reagents were

used without any treatment.

1.2    Preparation of Guest Macromolecules
Adamantyl  2-bromoisobutyrate  is  obtained  by

reacting  2-bromoisobutyryl  bromide  with  adamantane

methanol  in  dichloromethane.  The  terminal  adamantyl

polymethyl methacrylate propyl sulfonate (PSPMA-AD)

is  prepared  by  the  ATRP  method  using  amantadine  2-

bromoisobutyrate as an initiator and methanol/water as a

solvent.

1.3     Preparation  of  hydrophilic  supramolecular
surface

Silicon  wafer  was  treated  by  oxygen  plasma  for

3  min  to  remove  surface  organic  pollutants,  and  the  3-

glycidoxypropyltrimethoxysilane  (0.5%)  in  methanol

was spin-coated to the surface. The surface of the silicon

wafer was  heated in  an  oven at  80  ℃ for  2  h  to  obtain

the  substrate  covered  with  epoxy  groups.  The  epoxy-

modified  silicon  wafer  was  immersed  in  DMF solution

of aminocyclodextrin (1 mg/ml). After standing at room

temperature  for  24  h,  it  was  taken  out  and  rinsed  with

ethanol  to  obtain  a  surface  of  a  silicon  substrate

modified with cyclodextrin molecules. The cyclodextrin

modified  silicon  wafer  was  placed  in  an  aqueous

solution of PSPMA-AD (1 mg/ml) overnight, and rinsed

with  purified  water,  and  blown  dry  with  nitrogen  to

obtain  a  guest  macromolecular  modified  surface.  The

preparation process is shown in Fig.1.

1.4    Characterization
The  chemical  composition  of  the  sample  was

characterized  by  X-ray  photoelectron  spectroscopy

(XPS),  and  the  measurement  was  carried  out  on  an

ESCALAB  250xi  spectrometer  (Thermon  Scientific,

USA) by using Al  Kα radiation.  The binding energy of

C1s  (284.8  eV)  was  used  as  the  reference.  Static  and

dynamic  contact  angles  (CAs)  were  measured  using  a

DSA-100  optical  contact  angle  meter  (Krüss  Company,

Germany) at  ambient  temperature  (25 ℃).  A droplet  of

5 μL of deionized water was used as the probe liquid to

obtain the static contact angle, and the average CAs were

measured at three different positions on the sample. The

thickness  of  the  polymer  layer  was  measured  using  a

spectroscopic  ellipsometer  (Gaertner  model  L116E)

equipped with a He-Ne laser source (λ = 632.8 nm) at a
fixed angle of incidence of 50°.  The refractive index of

polymer film was 1.5.  Surface topography images were

obtained  using  an  atomic  force  microscope  (AFM)

(Agilent  5  500)  in  tapping  mode  with  a  commercially

available type-II MAC lever, of which the nominal force

constant was 2.8 N/m. The friction test during aqueous-
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Fig. 1  The preparation process of host-guest supramolecular interfacial material
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lubricated  sliding  was  carried  out  on  the  conventional

pin-on-desk  reciprocating  tribometry  apparatus  (MFT-

R4000,  HuaHui,  Lanzhou)  by  acquiring  the  friction

coefficient  (μ)  at  different  loads  and frequencies.  These

pins  are  elastomeric  poly(dimethylsiloxane)  (PDMS)

hemispheres  with  a  diameter  of  6  mm,  and  they  were

prepared  by  a  commercial  silicone  elastomer  kit

(SYLGARD  184  silicone  elastomer,  base  and  curing

agents, Dow Corning, Midland, MI); the weight ratio of

the base and curing agents was 10:1. A polystyrene cell

culture  plate  with  a  round-shaped  well  (Siqi

Biotechnology,  Beijing)  was  used  to  prepare  the

hemisphere  PDMS  pins  as  a  mold.  The  mixtures  were

put  into  the  mold  after  removing  bubbles  and  then

incubated in  a  70  ℃ oven  for  4  h.  Each  sample  was

measured at least three times at different positions to get

the mean value.

2    Results and discussion

Different chemical composition of the solid surface

usually  has  different  microstructure,  and  it  is  generally

characterized  by  atomic  force  microscopy.  Fig.2  shows

the  AFM image  of  a  silicon  surface  at  various  steps  of

the  hydrophilic  supramolecular  surface  preparation

process.  Fig.2(a)  is  the  AFM  image  of  clean  silicon

wafer  surface.  It  can  be  seen  that  the  surface  of  the

silicon  wafer  has  obvious  undulating  gully  and  the

roughness  is  0.67  nm.  Fig.2(b)  is  the  surface  of  the

modified  cyclodextrin  molecule.  Compared  to  the

Fig.2(a),  the  dense  spots  in Fig.2(b)  appears  which  can

be  attributed  to  the  cyclodextrin  aggregate.  Due  to  the

large  amount  of  hydroxyl  groups  on  the  outside  of  the

cyclodextrin,  a  large number  of  hydrogen bonds can be

formed  between  the  cyclodextrin  molecules  to

aggregate, and the surface roughness is also increased to

0.95  nm.  Fig.2(c)  shows  the  surface  AFM  image  after

assembly  of  the  hydrophilic  guest  macro-  molecule.

Compared with Fig.2(b),  the surface bright spot density

is  significantly  reduced,  indicating  that  the  number  of

surface cyclodextrin aggregates is reduced. The terminal

adamantane  poly(methyl  methacrylate)  3-sulfonate

bound  to  the  cyclodextrin  and  destroyed  the  hydrogen

bond  between  the  cyclodextrin  molecules.  The  long

polymer chain of poly(methyl methacrylate) 3-sulfonate

covered  most  of  the  cyclodextrin  molecules,  and  the

surface  roughness  was  also  reduced  to  0.73  nm.  The

AFM  morphology  and  roughness  confirmed  the

successful  modification  of  cyclodextrin  and  adamantyl

macromolecules.  To  further  demonstrate  the  successful

modification  of  cyclodextrin  and  adamantyl  macro-

molecules,  the  surface  chemical  composition  was

characterized by XPS technique. As shown in Fig.3, the

surface of the silicon wafer after modification of the cyclo-

dextrin  molecule  has  a  characteristic  peak  at  400.1  eV,
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Fig. 2  The AFM images of (a) Si, (b) Si-CD and (c) Si-CD-PSPMA-AD substrates
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which can be attributed to the signal peak of the nitrogen
element of aminocyclodextrin. A distinct peak at 168.0 eV
also  appeared  after  assembling  PSPMA-AD,  which  can
be  attributed  to  the  sulfur  element  signal  peak  in  the
terminal adamantyl polymethyl methacrylate 3-sulfonate
potassium.  Each  surface  XPS  analysis  also  have
confirmed  the  successful  modification  of  the
cyclodextrin and guest macromolecules on the surface.

Molecular  modification  also  affects  the  surface
thickness. As shown in Fig.4(a), the change in thickness
of  the  substrate  at  different  preparation  process  were
measured by an ellipsometer. The thickness of the clean
silicon wafer  is  20.5  nm,  which is  mainly  the  thickness
of the silicon oxide layer of wafer. After the spin-coating
of the dilute solution of 3-glycidyloxypropyltrimethoxy-
silane, the thickness of the silicon wafer increases 4 nm
to  24.5  nm.  It  is  may  be  mainly  caused  by  3-glycidyl-
oxypropyl  trimethoxysilane  multilayer  cross-linking
during  the  spin  coating  process.  After  modifying  the
cyclodextrin, the surface thickness of the silicon wafer is

increased by 1.6 nm that  matches the size of  the cyclo-
dextrin.  The  result  indicates  that  the  cyclodextrin
molecule  is  grafted  on  the  surface  with  monolayer
modification.  Further  modification  of  the  terminal
adamantyl  poly(methyl  methacrylate)  propyl  sulfonate
molecule,  the  surface  thickness  increases  5.1  nm  to
31.2 nm, which indicates this hydrophilic guest polymer
molecule  assembly  successfully.  Surface  wettability  is
closely related to surface chemistry, and also can be used
to  demonstrate  successful  modification.  As  shown  in
Fig.4,  the  contact  angle  of  the  silicon  wafer  after  the
oxygen  plasma  treatment  is  less  than  10°,  and  the
superhydrophilic  state  is  exhibited  because  of  abundant
silicon  hydroxyl  on  wafer  surface  after  the  oxygen
plasma  treatment.  After  the  modification  of  the  3-
glycidoxypropyltrimethoxysilane  molecule,  the  surface
contact angle is increased to 49.8°. It  is mainly because
the  epoxy  is  a  hydrophobic  group.  After  modifying  the
cyclodextrin  molecule,  the  surface  contact  angle  is
reduced  to  36.4°,  which  is  mainly  because  the  large
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Fig. 3  The XPS (a) full spectrum and (b) N, (c) S fine spectrum of various substrates

Si-K
H560-CD

Si-K
H560-CD-

PSPMADASi-K
H560Si

35

30

25

20

15

10

5

0

T
h

ic
k

n
es

s/
n

m

(a)
9.5° 49.8°

36.4° 25.9°

(b) (c)

(d) (e)

 

Fig. 4  The (a) thickness and wettability of various substrates, (b) Si, (b)Si-KH560, (c) Si-KH560-CD, (d) Si-KH560-CD, (e) Si-
KH560-CD-PSPMADA
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amount  of  hydroxyl  groups  on  the  outer  side  of  the
cyclodextrin  lead  to  the  cyclodextrin  hydrophilic
characteristic of outer wall.  After assembly of the guest
macromolecule,  the  surface  contact  angle  is  further
reduced  to  25.9°,  mainly  because  the  guest  macro-
molecule  is  a  water-soluble  polymer,  and  the  sulfonic
acid  group  can  be  combined  with  a  plurality  of  water
molecules  to  achieve  a  high  degree  of  hydration.  It  is
also  the  main  reason  for  the  low  friction  coefficient  of
the  surface  after  the  subsequent  assembly  of  guest
macromolecules.

The  tribological  properties  of  the  surface  were
completed  by  a  MFT-R4000  high-speed  reciprocating
friction  tester.  The  silicone  rubber  hemisphere  with
diameter  of  6  mm  was  selected  as  frictional  pair.  The
friction  experiment  was  carried  out  in  the  dilute
adamantyl  polymethyl  methacrylate  3-sulfonate
potassium  aqueous  solution.  The  friction  curve  of  the
modified  hydrophilic  guest  macromolecule  surface  is
shown in Fig.5(a). The friction coefficient is about 0.05
under  0.2  N  load.  While  for  the  Si-KH560  surface
without  cyclodextrin  molecules,  the  friction  coefficient
is above 0.6 under the same friction test conditions. The
difference  of  friction  coefficient  between  the  two
substrates is more than 10 times. The change of surface
friction  coefficient  before  and  after  modification  of
cyclodextrin  fully  reflects  the  role  of  cyclodextrin
molecules  in  surface  recognition  and  assembly.
Cyclodextrin  molecules  acted  as  anchors  to  bond  the
hydrophilic guest macromolecules on the silicon surface
and highly hydrated in the water environment to form a

lubricating  film,  which  greatly  reduces  the  surface
friction  coefficient.  But  the  surface  without  modifying
the  cyclodextrin  molecule  can  not  effectively  anchored
the  hydrophilic  macromolecule,  which  leads  to  a  large
friction coefficient.

The  friction  coefficient  of  the  supramolecular
surface  also  have  related  to  the  friction  time.  Fig.5(b)
shows  the  dependence  of  friction  coefficient  on  time
under the load condition of 0.8 N. It can be seen that the
surface friction coefficient is only 0.05 during the initial
45  s,  and  then  the  surface  friction  coefficient  increases
sharply  to  about  0.1.  At  last,  the  friction  coefficient
increase  to  about  0.2  slowly  with  time  extends.  This
phenomenon could be because by the continuously shear
off  of  the  PSMMA-AD  molecules  from  host  surface
during  the  rubbing  process.  When  the  amount  of  the
polymer  being  sheared  reaches  a  certain  level,  the
surface  friction  coefficient  has  increased  dramatically.
Since the supramolecular host-guest interaction is a non-
covalent bond interaction, the strength of the interaction
is  lower  than  the  covalent  bond,  which  results  in  weak
binding strength of the guest macromolecule on the host
surface.  Under  high  load  and  long-term  friction
conditions,  the  guest  molecule  adamantane  is  easily
extracted from the cyclodextrin molecule and destroyed
the hydrophilic polymer layer.

Fig.6(a)  is  the  change  of  the  friction  coefficient  of
the  host-guest  surface  under  different  loads.  It  can  be
seen  that  the  surface  friction  coefficient  increases
gradually from the lowest 0.05 to 0.22 with the applying
load  increases.  The  assembled  hydrophilic  macro-
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Fig. 5  (a) The friction coefficient of Si substrates before and after modifying with CD molecules under 0.2 N load, (b) the variation
trend of friction coefficient during long time friction under 0.8 N load

598 摩   擦   学   学   报 第 39 卷



molecules  by  supramolecular  host-guest  interaction  are
sheared  off  under  high  load  and  reciprocating  friction
conditions, and the hydrated boundary lubrication film is
partial  destructed  which  cause  the  increase  of  friction
coefficient.  However,  based  on  the  non-covalent  bond-
based  supramolecular  recognition,  after  the  adamantyl
hydrophilic macromolecule is sheared off, the surface of
the cyclodextrin can be recognized and assembled in the
adamantyl  hydrophilic  macromolecular  solution.
Therefore,  the  aqueous  lubrication  performance  of  the
host-guest  surface  has  a  certain  self-healing  property.
The  self-healing  properties  of  cyclodextrin-adamantyl
surface  water  lubrication  can  be  seen  from  the
continuous variable load friction test. The applied load is
automatically  controlled  by  the  friction  tester  indenter.
As  shown in Fig.6(b),  the  surface  friction  coefficient  is
about  0.16  under  a  high  load  (0.8  N)  state,  showing
relatively large friction coefficient; but when the applied
load is reduced to 0.3 N, the surface friction coefficient
is  only  about  0.05,  showing  ultra-slippery  state.  This

phenomenon  can  be  attributed  to  the  fact  that  some  of
the  guest  hydrophilic  macromolecules  are  sheared  off
under  high  load  conditions,  and  the  guest  macro-
molecules  can  be  assembled  again  to  the  surface  to
exhibit an ultra-low friction coefficient when the applied
load reduces.

Fig.7(a)  shows  the  friction  coefficient  of  the
modified  guest  macromolecular  surface  under  0.2  N  at
different  friction  frequencies.  The  surface  friction
coefficient decreases sharply from 0.25 to 0.05 with the
increase of frequency, and then slowly decreases to 0.02.
This  trend  is  consistent  with  the  trend  of  the  famous
Stribeck  curve  [Fig.7(b)],  namely,  as  the  shear  rate
increases,  the  state  of  surface  lubrication  changes  from
boundary mixing lubrication to fluid lubrication, and the
friction  coefficient  also  reduces  with  the  state  of
lubrication.  For  the  host-guest  supramolecular  surface,
much  more  guest  macromolecules  may  be  sheared  off,
which  results  in  loss  of  lubricating  performance  and  an
increase of friction coefficient  at  low friction frequency
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Fig. 6  The variation trend of friction coefficient under (a) different loads and (b) continuous variable load
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Fig. 7  (a) The variation trend of friction coefficient under different frequencies, (b) the possible friction mechanism of the
supramolecular interfacial material
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and  high  load  condition.  But  at  high  friction  frequency
and low load condition, the fluid lubrication appears, and
shows low friction coefficient.

3    Conclusion

In  this  work,  the  terminal  adamantyl  polymethyl
methacrylate  3-sulfonate  was  prepared,  and  assembled
on  cyclodextrin  surface  by  host-guest  supramolecular
recognition.  After  assembly  the  guest  polymer
molecules,  the friction coefficient of surface in aqueous
surrounding  can  be  effectively  reduced  due  to  the
hydrophilic  characteristic.  Because  of  the  weak  non-
covalent  bond  between  the  cyclodextrin-adamantan,  the
host-guest supramolecular surface shows a poor bearing
capacity  and  wear  resistance.  The  guest  polymer
molecules are easily to be sheared off from host surface
under  high  load  and  low  friction  frequency,  which
causes  the  rise  of  friction coefficient.  And also because
of  the  reversible  non-covalent  bond  between  the
cyclodextrin-adamantan,  the  lubrication  behavior  of
host-guest  surface  showed  a  self-healing  characteristic.
An ultralow friction coefficient obtained again when the
host surface immersing in dilute guest polymer solution.
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干燥气氛下速度对钠钙玻璃磨损性能的影响

肖童金, 何洪途
*, 余家欣

(西南科技大学 制造过程测试技术教育部重点实验室，四川 绵阳 621010)

摘   要: 以硼硅酸盐玻璃球为对摩副，在摩擦磨损试验机上研究了干燥气氛下滑动速度和载荷对钠钙玻璃表面磨损

性能的影响规律与作用机理. 研究发现，随着滑动速度从0.25 mm/s逐渐增大到8 mm/s，钠钙玻璃在高载下(2 N)的稳

态摩擦系数略微降低，当载荷降低为1 N时，速度对钠钙玻璃摩擦系数的影响并不明显. 随着滑动速度的增加，钠钙

玻璃表面的磨损深度和磨损体积逐渐增加，钠钙玻璃在低载下(1 N)的磨损体积增大了21.5倍，而在高载下(2 N)的
磨损体积增大了12.5倍. 低速时，钠钙玻璃接触界面温升较小，磨损机理以磨粒磨损和黏着磨损为主，并伴有少量脆

性剥落. 随着速度的增加，磨屑逐渐转移到对摩副pyrex球表面并参与到磨损过程，钠钙玻璃的磨损机理转变为黏着

磨损和犁沟去除. 相对于高载而言，低载下滑动速度对钠钙玻璃材料去除的影响更为显著，这是由于随着速度的增

加，低载下玻璃界面的温升增长率大于高载下.
关键词: 钠钙玻璃; 速度; 干燥气氛; 机械磨损; 载荷
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Effect of Sliding Speed on Wear Behaviors of Soda
Lime Glass in Dry Air

XIAO Tongjin, HE Hongtu*, YU Jiaxin

(Key Laboratory of Testing Technology for Manufacturing Process, Ministry of Education,
Southwest University of Science and Technology, Sichuan Mianyang 621010, China)

Abstract: The effects of sliding speed and normal load on wear behaviors of soda lime glass in dry air were investigated
by rubbing against a pyrex glass ball upon an environment-controlled ball-on-flat tribometer. The results show that, with
the increase in sliding speed from 0.25 mm/s to 8 mm/s, the stable friction coefficient of soda lime glass decreased a
little bit when the normal load was 2 N, but the effect of speed on the stable friction coefficient became insignificant
when the normal load decreased to 1 N. Moreover, the wear volume of soda lime glass increased by 21.5 times when the
normal load was 1 N, and it increased by 12.5 times as the normal load increased to 2 N. The analysis showed that, at
low speed conditions, the locally temperature rise at the interface of soda lime glass was small, the abrasive wear and
adhesive wear, accompanied by a small amount of brittle flaking dominated the wear process. As the speed increased,
the wear debris gradually shifted to the pyrex glass ball surface and participated in the wear process. The wear pattern of
the soda lime glass also changed to adhesive wear and plowing removal. Compared to high load conditions, the effect of
sliding speed on the material removal of soda lime glass was more significant under low load conditions, which was due
to the higher growth rate of interfacial temperature rise under low load conditions as the speed increased.
Key words: soda lime glass; speed; dry environments; mechanical wear; load
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作为光学制造元件、建材、车窗和太阳能基板等

的主要材料
[1]
，玻璃目前已被广泛应用于建筑、日用、

医疗、化学和仪表等各大领域. 在众多玻璃中，钠钙玻

璃因其优异的光学、机械性能以及良好的化学稳定

性，逐渐成为了应用最为广泛的玻璃材料之一
[2]. 然

而，无论是在钠钙玻璃的制造过程，还是服役过程中，

都面临着大量的摩擦学问题
[3-5]. 例如，在磨削和抛光

等超精密加工过程中，抛光颗粒在不同液体环境中以

不同滑动速度对钠钙玻璃表面进行材料去除；在其服

役过程中，钠钙玻璃则经常遭受外界环境中硬质颗粒

物对其表面的挤压及刮擦等多种耦合作用. 这些过程

的本质都是单一颗粒物在接触、剪切和摩擦等作用下

对玻璃表面造成材料损伤和去除
[6]. 作为影响材料损

伤和去除的关键因素之一，滑动速度通常会对玻璃表

面的材料去除产生显著影响，因为不同的滑动速度会

导致材料表面残余应力的分布
[7]
、表面和次表面的损

伤程度
[8]
等改变，从而导致玻璃表面的机械性能、耐腐

蚀性和耐磨损性能等发生显著变化，最终影响到钠钙

玻璃的加工效率与质量、表面强度与服役寿命等. 因
此，研究钠钙玻璃在不同速度下的材料损伤与去除对

其精密制造和服役过程具有重要的指导意义.
目前，滑动速度对材料摩擦磨损性能的影响已受

到国内外学者的广泛关注. 例如，Farias等[9]
在中湿度

(约RH 50%)气氛下研究奥氏体不锈钢磨损性能时发

现，随着速度从0.07 m/s增至0.55 m/s，奥氏体不锈钢

的磨损体积逐渐增大，分析表明，在低载下(<16 N)，高
速会导致接触界面温升增加以及次表层塑性变形增

大，接触界面的磨损机制从氧化磨损转变为黏着磨损.
Peña等[10]

在研究速度对CuZnAl合金的磨损性能的影

响时发现，当载荷为6 N时，随着速度从0.05 m/s增至

0.5 m/s，CuZnAl合金的磨损体积逐渐减小，分析认为

高速下接触界面温度升高会使材料表面延展性增强，

同时界面温升也会诱导CuZnAl合金马氏体成相从而

降低磨损. Lee等[11]
在研究氮化硅(Si3N4)的磨损性能时

发现，在载荷为1.96 N的条件下，当滑动速度从0.25 m/s
增大到4 m/s时，Si3N4在高湿度环境下(RH95%±3%)的
磨损率降低了约16.5倍，分析认为随着速度的增加，接

触界面因局部温升而难以吸附空气中的水分子，

Si3N4表面的摩擦化学反应被抑制，从而大大降低了材

料的磨损率. Chen等[12]
研究速度对单晶硅纳米磨损的

影响时发现，潮湿空气中的水分子在接触界面诱导形

成Si-O-Si键桥，随着速度从0.08  μm/s增至50  μm/s，
滑动界面Si-O-Si键桥的断裂与重组逐渐减弱，单晶硅

的纳米磨损体积逐渐减小. Yu等[13]
也发现在相对湿度

为RH52±2%的潮湿环境下，当速度从0.1  μm/s增至

1 000 μm/s时，砷化镓(GaAs)表面的纳米磨损深度从

约13.6 nm减小到约2.3 nm，这是因为高速下接触界面

响应时间较短，GaAs和对摩副二氧化硅(SiO2)针尖的

接触界面处的GaAs-O-Si键桥的断裂和重组被极大地

抑制.
除了金属、单晶、陶瓷和半导体材料等，玻璃材料

的损伤也会受到滑动速度的影响. 例如，Bandyopadhyay
等

[14]
发现当法向载荷为5 N时，随着滑动速度从0.1 mm/s

增至1 mm/s，钠钙玻璃在潮湿空气中的磨损体积逐渐

减小，磨痕区的赫兹裂纹也大量减少. 最近，杨等
[15]
发

现，在相对湿度为RH55%的大气环境中，当滑动速度

从0.25 mm/s逐渐增至8 mm/s时，磷酸盐玻璃的磨损体

积均随着速度的增加而减小，分析认为，高速下较高

的温升使得接触界面难以形成界面水膜，从而削弱了

水分子诱发的摩擦化学反应
[16]
，导致磷酸盐玻璃的化

学磨损降低. 然而在这些过程中，水分子诱导的摩擦

化学反应均主导了玻璃的摩擦磨损行为，而无水分子

参与的机械作用过程中，如干燥环境下，速度对玻璃

材料的摩擦磨损行为与机理还尚不清楚.
为了系统地研究干燥气氛下速度对钠钙玻璃磨

损性能的影响规律与机制，利用一台环境可控的多功

能摩擦磨损试验机，以硼硅酸盐玻璃(pyrex)球作为对

摩副，在密闭腔内通入氮气并进行摩擦磨损试验，并

对比研究不同载荷条件下速度对钠钙玻璃摩擦磨损

性能的作用规律. 通过对比不同载荷和速度条件下钠

钙玻璃的三维磨损图像、特征二维磨损轮廓线、磨损

体积以及磨损区域形貌图，揭示钠钙玻璃在不同速度

下材料去除行为的影响规律与机理.

1    试验部分

1.1    材料

玻璃基底选用的是日本旭硝子玻璃公司(Asahi
Glass Company，Tokyo，Japan)生产的钠钙玻璃，其各

组分的质量分数分别为SiO2 72%、Na2O 13%、CaO 10%
和MgO 3%[2]. 钠钙玻璃两面抛光，利用原子力显微镜

(AFM)测得在2 μm×2 μm的范围内的均方根粗糙度为

0.7 nm. 对摩副采用半径为3.81 mm的硼硅酸盐玻璃

(pyrex)球，其各组分质量分数为SiO281%、B2O313%、

Na2O4%和Al2O32%.
1.2    试验方法

图1为玻璃基底和pyrex球在干燥环境下的的摩擦
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磨损示意图. 试验前，将钠钙玻璃和pyrex球先后置于

无水乙醇和纯水中分别超声清洗3 min，去除玻璃表面

附着的有机物和杂质，将玻璃取出后用去离子水冲洗

并用高速氮气吹干待用
[17]. 所有的磨损试验均在环境

可控的摩擦磨损试验机上(MFT3000，Rtec，USA)完

成. 试验采用直线往复式的摩擦磨损方式，其中试验

载荷Fn=2 N，直线位移 D=5 mm，循环次数n=100，滑
动速度 v分别为0.25、0.5、1.0、2.0、4.0和8.0 mm/s. 试验

中环境温度为20±2 ℃，环境腔内湿度始终控制在小于

RH3%的范围内. 每种工况下的摩擦磨损试验至少重

复5次，以保证试验数据的可靠性. 摩擦磨损试验结束

后，使用白光干涉三维形貌仪(MFT3000，Rtec，USA)
对磨损后的pyrex球和钠钙玻璃的磨损区域进行扫描，

获得磨痕的三维形貌以及横断面轮廓曲线，并计算出

pyrex球和钠钙玻璃的磨损深度和磨损体积. 为了进一

步掌握钠钙玻璃的磨损形式，采用场发射扫描电镜

(SEM，EVO18；Zeiss，Germany)对钠钙玻璃的磨损区

域进行形貌表征.

2    结果与讨论

2.1    摩擦性能

图2所示为干燥环境下钠钙玻璃表面摩擦系数随

循环次数的变化曲线，以及稳态摩擦系数随速度的变

化曲线. 从图2(a)和(b)可以看出，随着循环次数的增

加，摩擦系数在所有试验条件下均先快速增大然后逐

Sliding direction

RH detector

Tribometer chamber

Glass

Wear track

Ball

N2

100 μm

 

Fig. 1    Schematic illustration showing the wear test of soda
lime glass substrate in dry air

图 1    干燥环境下钠钙玻璃的磨损试验示意图
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Fig. 2  Friction coefficient of soda lime glass as a function of sliding speed in dry condition under an applied load of (a) 1 N and
(b) 2 N；(c) Stable friction coefficient as a function of sliding speed based on (a) and (b)

图 2    在(a)1 N和(b)2 N的载荷下滑动速度对干燥环境中钠钙玻璃表面摩擦系数影响；(c)干燥环境下钠钙玻璃在

不同滑动速度下的稳态摩擦系数
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渐趋于稳定. 当载荷为2 N时，摩擦系数到达稳定状态

的循环次数(约10次)明显小于载荷为1 N的循环次数

(约22次)，即载荷越大，磨损达到稳定状态的时间越

短，表明高载下钠钙玻璃与pyrex球的磨合期更短 .

图2(c)为两种载荷下稳态摩擦系数随滑动速度的变化

规律. 在给定的速度范围内，高载下(2 N)的稳态摩擦

系数大于低载下 (1 N).  当速度从0.25  mm/s增大到

8 mm/s时，低载下(1 N)的稳态摩擦系数为0.39，且稳

态摩擦系数随速度的变化不明显；而在高载下(2 N)，

随着速度的增大，玻璃表面的稳态摩擦系数从0.63减

小为0.52. 结果表明，钠钙玻璃在高载下(2 N)的稳态

摩擦系数随速度增加而略微降低，在低载条件下(1 N)，

速度对钠钙玻璃摩擦系数的影响并不明显.

邱等
[18]
发现，随着载荷从5 N增大到20 N，钠钙玻

璃的摩擦系数先增大后减小，这主要因为钠钙玻璃的

磨损形式发生了变化. Bandyopadhyay等 [14]
的研究表

明，随着滑动速度的增加，接触区下方的剪切应力和

最大拉应力逐渐增大，造成次表层损伤增大，使得摩

擦系数随速度的增加而增大. 然而在干燥环境中，不

同速度下钠钙玻璃表面的磨损形式明显不同(详见

2.3)，载荷和速度对钠钙玻璃摩擦系数的影响规律主

要是由于不同工况下界面磨屑的作用机理发生了改变.

2.2    磨损性能

图3为通过白光干涉三维形貌仪得到磨损后

pyrex球的表面形貌以及二维特征磨损轮廓曲线. 与潮

湿空气和液体环境下的磨损不同，pyrex球在干燥环境

下的磨损轮廓线很粗糙，表明pyrex球与钠钙玻璃在干

燥气氛下的磨损行为由机械作用主导，而非摩擦化学

作用主导，这与He等[19]
的研究结果一致. 当载荷为1 N

时[见图3(a)]，pyrex球在低速时表面磨损体积较大，随

着速度的增加，pyrex球表面磨损体积逐渐减小，当速

度大于4 mm/s时，pyrex球的横断面轮廓线开始出现隆

起，表明玻璃基底和pyrex球的磨损形式开始转变. 当

载荷为2 N时[见图3(b)]，pyrex球在低速下也出现了较

为明显的磨损，但其磨损深度比低载条件下(1 N)的

小. 随着速度的增加，pyrex球表面磨损体积逐渐减小，

当速度增大到2 mm/s时，pyrex球的横断面轮廓线开始

出现隆起，且隆起的高度随速度的增加而进一步增大.

He等[20]
的研究表明，pyrex球与钠钙玻璃基底在法向

载荷为0.2 N和滑动速度为4.15 mm/s的磨损条件时，

pyrex球表面会存在磨屑堆积导致表面轮廓线出现隆

起，而在本次磨损试验中，低载和低速条件下pyrex球
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Fig. 3  Optical profilometry image (up) and characteristic line profile (down) of top surface of pyrex ball after wear testing under an
applied load of (a) 1 N and (b) 2 N，the dotted red line is the undamaged outline of the original pyrex ball surface

图 3    Pyrex球在不同载荷(a) 1 N和(b)2 N下磨损后的表面形貌和二维磨损轮廓线的变化规律，其中红色虚线为

未损伤的原始pyrex表面轮廓
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表面则出现了明显的磨坑(材料去除)，这可能是因为

本试验采用的法向载荷(1 N)比He等[20]
的法向载荷大，

且滑动速度较低(<4 mm/s).
图4为借助白光干涉三维形貌仪获得钠钙玻璃在

不同载荷和速度条件下表面磨损区域的三维形貌和

二维特征轮廓线. 可以看出，在给定的载荷和速度范

围内，钠钙玻璃在干燥环境下均出现了明显的材料去

除，且玻璃基底的损伤轮廓线比较粗糙，损伤深度为

微米量级，远大于在潮湿空气下的磨损(通常此时的

损伤深度小于1 μm)[20]. 这也进一步表明，与潮湿空气

下的摩擦化学磨损不同，钠钙玻璃在干燥环境下的损

伤机制以机械作用为主.
基于图4的试验结果，图5统计了不同载荷和速度

下钠钙玻璃最大磨损深度和对应磨损体积的变化规

律. 可以看出，在低载条件下(1 N)，随着速度从0.25 mm/s
增至8 mm/s，钠钙玻璃的磨损深度从0.37 μm增大到

7.0 μm，对应的磨损体积从0.06×10−3 mm3
增大到1.22×

10−3 mm3. 而在高载条件下(2 N)，钠钙玻璃的磨损深度

从1.20 μm增大到10.25 μm，对应的磨损体积从0.68×
10−3 mm3

增大到8.46×10−3 mm3. He等[20]
的研究表明，在

法向载荷为0.2 N和滑动速度为4.15 mm/s的磨损条件

下，钠钙玻璃在干燥环境下的磨损深度为8 μm，这和

图4的研究结果一致. 值得注意的是，图5的试验结果

表明，随着速度的增加，钠钙玻璃在干燥环境下的磨

损量逐渐增大，这与Bandyopadhyay等 [15]
和杨等

[16]
发

现在潮湿空气下玻璃材料随着速度的增加而减小的

试验现象完全相反，表明速度对钠钙玻璃在干燥环境

下磨损行为的影响机理也与潮湿条件下的完全不同.
为了进一步掌握钠钙玻璃在干燥环境下的磨损

行为，图6分析对比了钠钙玻璃磨损区域的扫描电镜

图. 从图6可以看出，在低载下(1 N)，当速度小于1 mm/s
时，钠钙玻璃磨痕内部出现少量的脆性剥落，破坏程

度随速度的增大而增大，脆性剥落坑内堆积着较多呈

鱼鳞状分布的磨屑，磨屑的数量随速度的增大而逐渐

减少. 当速度达到2 mm/s时，玻璃表面的脆性剥落转

变为大面积的材料破坏与去除，鱼鳞状磨屑数量明显

减少；而当速度增大到8 mm/s时，玻璃表面的材料破

坏与去除程度继续增大，磨痕内部的磨屑主要以边缘

的细小碎屑为主，鱼鳞状磨屑几乎不可见. 在高载下

(2 N)，当速度小于0.5 mm/s时，钠钙玻璃磨痕内部就

开始出现较严重的脆性剥落与材料去除，鱼鳞状磨屑

大量分布在磨痕内部；当速度大于1 mm/s后，玻璃表
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Fig. 4  3D profilometry images (up) and characteristic line profile (down) of wear tracks at soda lime glass surface after wear testing
under an applied load of (a) 1 N and (b) 2 N

图 4    干燥环境下钠钙玻璃在(a)1 N和(b)2 N载荷条件下的三维形貌(上)和二维轮廓(下)的变化规律
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面材料破坏与去除程度随速度的增加逐渐增大，磨痕

内部也被大量的边缘细小碎屑覆盖.
作为一种典型的脆性材料，钠钙玻璃在机械作用

下的损伤形式主要表现为划痕诱导的表面裂纹扩展

和脆性剥落，例如Bandyopadhyay[21]等和肖等
[22]
在潮

湿空气下钠钙玻璃的单次划痕和往复磨损试验中发

现大量的赫兹裂纹以及脆性剥落. 然而，在干燥环境

下钠钙玻璃与pyrex球的摩擦磨损试验中，仅在低载低

速时未被磨屑覆盖的磨痕区域内观测到少量细密的

赫兹裂纹. 这可能是因为在干燥环境下，玻璃表面的

材料去除(磨损)程度远大于在潮湿空气下，此外，大量

磨屑堆积在磨痕区域从而掩盖了下方的赫兹裂纹.
2.3    磨损机理

通常情况下，玻璃材料的磨损行为与其界面的机

械化学耦合作用密切相关
[23]. 水分子能参与磨损过程

并诱发钠钙玻璃Si-O-Si网络结构的水解断裂
[2]
，从而

加速玻璃材料的损伤与破坏. 然而，在干燥气氛中，环

境中水含量极少，摩擦化学磨损反应完全被遏制，因

此整个磨损过程由机械作用主导. 钠钙玻璃的磨损特

征(图3~6)也表明了机械磨损主导了钠钙玻璃在干燥

环境下的整个磨损过程. 大量研究表明，摩擦磨损过

程中，接触界面的摩擦热与滑动速度和法向载荷等密

切相关
[24-25]. 在摩擦磨损试验中，接触区域的局部温升

ΔT可以由式(1)表达
[24]
：

∆T =
µPv

4a (k1+ k2)
(1)

其中：μ是摩擦系数，P是法向载荷，ν是滑动速度，a是
对摩面粗糙峰的实际接触半径，k1和k2分别是对摩副

和基底的导热系数. 钠钙玻璃的导热系数的k1=0.76 W/
(m·K)，pyrex球的导热系数k2=1.13 W/(m·K)[26-27]. 研究

表明，经过精密抛光的玻璃表面的粗糙峰尺度处在纳

米量级
[28]
，但由于在摩擦磨损试验中粗糙峰的尺寸随

时间变化而变化且难以精确测量，考虑到磨损过程中

大量磨屑的存在可能会导致接触界面的粗糙峰尺寸

远大于纳米量级，假设对摩面粗糙峰的实际接触半径

a为2 μm. 由公式(1)可知，钠钙玻璃摩擦接触界面的局

部温升随摩擦系数、法向载荷和滑动速度的增加而增

大. 在低载条件下(1 N)，当滑动速度从0.25 mm/s增大

到8 mm/s时，钠钙玻璃/pyrex球的接触界面温升分别

为6.4和206.3 K，温升增加了32倍. 在高载条件下(2 N)，
随着速度从0.25 mm/s增大到8 mm/s，接触界面温升分

别为20.9 K和559.5 K，温升增加了26.8倍. 大量研究表

明，界面温升对材料的磨损过程有显著影响. 如Kim等
[24]

发现，随着速度从0.06 m/s增大到2 m/s，界面温升会迅

速达到金刚石碳(DLC)涂层的临界转换温度，使得

DLC涂层石墨化程度加剧，从而导致磨损体积减小；

杨等
[15]
在研究速度对磷酸盐玻璃磨损性能时发现，当

载荷为0.5 N 时，随着速度从0.25 mm/s增大到8 mm/s，
界面温升从8.5 K增至212 K，而载荷为2 N时，界面温

升则从15.4 K增至446.8 K，温升导致磷酸盐玻璃接触

界面温度高于磷酸盐玻璃的转换温度，造成磨屑黏附

在磨痕内部，从而降低了玻璃的磨损体积. 同理，在干

燥环境中，载荷和滑动速度的增加会使钠钙玻璃和

pyrex球接触界面出现温升，而过高的温升极有可能造

成接触点处粗糙峰软化引发界面黏着，导致磨屑的存

在方式发生改变(图3和图6)，从而改变其磨损机制.
从图3和图6中可以看出，在速度较低时，钠钙玻

璃磨痕区域内部附着有大量鱼鳞状磨屑并伴有轻微

的脆性剥落，而pyrex球表面无磨屑附着，且存在严重

的材料去除，随着速度的增加，钠钙玻璃表面磨屑减
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Fig. 5  (a) Maximum wear depth and (b) wear volume of soda lime glass after wear testing under various speed conditions
图 5    不同滑动速度下钠钙玻璃(a)最大磨损深度和(b)磨损体积的变化规律

606 摩   擦   学   学   报 第 39 卷



少，脆性剥落加剧，而pyrex球表面的材料去除逐渐减

小. 当速度增大到8 mm/s时，钠钙玻璃表面几乎无磨

屑堆积，磨损区域出现了大量的材料去除，而pyrex球

的磨损区域则出现了明显的磨屑堆积. 值得注意的

是，当载荷为1 N时，pyrex球表面开始出现黏着磨屑的

速度为8 mm/s；当载荷为2 N时，pyrex球表面开始出现

黏着磨屑的速度为2 mm/s，结合式(1)的计算可知这两

种工况下的温升分别为206.3和149.3 K. 这表明，在此

温升附近，钠钙玻璃表面的磨屑逐渐开始向pyrex球表

面转移. 可以推断，当钠钙玻璃表面的摩擦诱导温升
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Fig. 6  SEM images of surface crack at wear region of soda lime glass after tested under an applied load of (a) 1 N and (b) 2 N
图 6    不同滑动速度下钠钙玻璃表面磨痕的扫描电镜照片
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到达一定程度后，会使得磨屑从玻璃表面转移到

pyrex球表面，从而使其磨损机理发生改变 . 这与

Farias等[9]
发现由于速度增大导致摩擦诱导界面温升

增加，奥氏体不锈钢的磨损机理从磨粒磨损转变为氧

化磨损的现象类似.
在低速下，pyrex球和钠钙玻璃表面均出现较大磨

损，其中，钠钙玻璃表面磨痕区域内存在较多磨屑(图6)，
磨屑在滑动界面被往复摩擦和压碎，在局部温升的作

用下部分磨屑发生软化并呈鱼鳞状黏附在磨痕内部，

作为第三体参与材料去除的过程，此时的磨损机理以

磨粒磨损和黏着磨损为主，并伴有少量脆性剥落；随

着速度的增加，接触界面局部温度急剧升高并迅速接

近钠钙玻璃的玻璃态转化温度(572 ℃)[29]，此时接触

界面的磨屑因瞬时高温而软化并开始黏附在pyrex球
表面，并代替pyrex球作为对摩副对玻璃表面进行摩擦

磨损，钠钙玻璃的磨损机理也由磨粒磨损和黏着磨损

逐渐转为黏着磨损与犁沟去除，从而造成钠钙玻璃表

面出现大量的材料去除. 从图5(b)可以看出，当速度大

于2 mm/s时，钠钙玻璃在载荷为2 N时的磨损体积出

现增幅较大. 这是因为，在磨损过程中，速度的增加导

致接触界面温升急剧升高，摩擦热传入接触界面下

方，玻璃材料在循环剪切应力的作用下更易发生裂纹

的滋生与扩展，从而使得高载下钠钙玻璃的磨损程度

急剧增大. 这与Michel等[30]
发现钠钙玻璃表层压痕损

伤范围随着温度升高而逐渐增大的结果一致.
图7为不同载荷和速度下钠钙玻璃的磨损体积相

对于速度为0.25 mm/s的磨损体积的增长率. 可以看

出，随着速度从0.25 mm/s逐渐增大到8 mm/s，钠钙玻

璃在载荷为1 N时的磨损体积增大了21.5倍，而在载荷

为2 N时的磨损体积增大了12.5倍. 同时，在不同速度

下，钠钙玻璃在低载下的磨损体积增幅均大于高载下

的，这表明速度对钠钙玻璃磨损体积的影响在低载下

更为显著 . 结合式(1)的计算结果发现，随着速度从

0.25 mm/s增大到8 mm/s，低载下的温升增长了32倍，

高载下的温升增长了26.8倍. 因此，相对于高载而言，

低载下钠钙玻璃较高的磨损体积增长率主要源于其

较高的界面温升增长率.
总之，在干燥环境下，滑动速度的增加会诱发玻

璃界面局部温升的增大，而温升则会导致磨损过程中

磨屑的作用形式发生变化，从而影响钠钙玻璃的磨损

机制. 在低速时，摩擦诱导界面的温升较低，磨屑附着

于钠钙玻璃磨痕内部，此时磨损的过程以磨粒磨损和

黏着磨损为主，同时伴有部分脆性剥落. 当速度增大

后，高速诱导界面出现较大的温升，磨屑开始转移到

对摩副pyrex球表面，磨损机理也转变为以黏着磨损和

犁沟去除为主. 在高载和高速条件下，较高的局部温

升会导致玻璃材料更易出现裂纹扩展与材料去除，从

而大大增加钠钙玻璃在干燥环境下的磨损体积. 同
时，低载下滑动速度对钠钙玻璃材料去除的影响更为

显著，这主要是由于随着速度的增加，低载下玻璃界

面的温升增长率比高载下的更大.

3    结论

a. 随着滑动速度的增加，钠钙玻璃在干燥环境下

的摩擦系数略微降低，但在低载下，这种变化并不明

显；载荷越大，钠钙玻璃的稳态摩擦系数越大.
b. 在干燥环境下，钠钙玻璃的磨损行为以机械磨

损为主. 随着滑动速度的增加，钠钙玻璃表面的磨损

深度和磨损体积逐渐增加. 低速时，钠钙玻璃接触界

面温升较小，磨损机理以磨粒磨损和黏着磨损为主，

并伴有少量脆性剥落. 随着速度的增加，磨屑逐渐转

移到对摩副pyrex球表面并参与到磨损过程，钠钙玻璃

的磨损机理转变为黏着磨损和犁沟去除.
c. 在低载下，滑动速度对钠钙玻璃材料去除的影

响更为显著，这主要是由于随着速度的增加，低载下

玻璃界面温升的增长率比高载下的更大.
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空间结构增强铜基复合材料的摩擦磨损特征

徐慧燕, 黎振华
*, 滕宝仁, 杨  睿, 李淮阳, 任  博

(昆明理工大学 材料科学与工程学院，云南 昆明 650093)

摘   要: 为实现铜基复合材料性能的有效调控，采用激光选区熔化成形制备了单元尺寸分别为5.00、3.75、2.75、
1.75和0.75 mm的18Ni300空间结构增强体，然后在挤压铸造条件获得了具有不同增强体分布的18Ni300空间结构增

强铜基复合材料. 研究了复合材料的微观组织、硬度、摩擦磨损性能和磨损表面形貌. 结果表明：随着空间结构单元

尺寸的减小，复合材料增强体体积分数不断增加，硬度和耐磨性提高. 结构单元尺寸为0.75 mm时，复合材料增强体

体积分数为13.35%，硬度达到HBW120，为铜基体硬度的1.71倍；载荷40 N、线速度0.75 m/s、磨损时间25 min 条件下

的体积磨损量为35.4 mm3
，比铜基体磨损量降低58%. 由于增强体的作用，复合材料的磨损机制由纯铜的黏着磨损

转变为磨粒磨损.
关键词: 激光选区熔化; 18Ni300空间结构; 铜基复合材料; 挤压铸造; 磨损

中图分类号: TB331 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2019)05–0611–08

Tribological Properties of Copper Matrix Composite
with Lattice Reinforcement

XU Huiyan, LI Zhenhua*, TENG Baoren, YANG Rui, LI Huaiyang, REN Bo

(School of Material Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology,
Yunan Kunming 650093, China)

Abstract: In order to effectively tune microstructure and properties of copper matrix composites, 18Ni300 lattices with
different cell sizes of 5.00 mm, 3.75 mm, 2.75 mm, 1.75 mm, 0.75 mm were formed by selective laser melting. After
being solidified with copper melt under pressure of squeeze casting process, the lattices combined with copper matrix
and formed composites. The microstructure, hardness and wear morphology of samples were observed and analyzed, and
wear tests of the composites were investigated by pin-on-disk procedure. The results indicate that the lattices performed
a key role to improve the properties of the composites. The composite with lattice of 0.75 mm cell size showed the
highest hardness and best wear resistance. The hardness reached HBW120 and was 1.71 times of the Cu matrix. The
wear volume was 35.4 mm3 and was 58% lower than that of the Cu matrix. The wear mechanism of the composite was
abrasive wear.
Key words: selective laser melting; 18Ni300 lattice; copper matrix composite; squeeze casting; wear

铜基复合材料在高速列车闸片等具有广泛的应

用前景
[1-2]

，其结构和性能调控一直是人们关注的热

点. 粉末冶金
[2-4]

等方法，颗粒、纤维碳纳米管
[5-7]

和烧结

陶瓷预制体
[8]
，以及化学气相沉积制备泡沫石墨烯骨

架
[9-11]

等增强体在铜基复合材料研究和应用中获得了

较多关注，但实现增强体结构分布的有效控制尚较困
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难. 3D打印
[12]
能够实现复杂空间结构直接成形

[13]
，激

光选区熔化(selective laser melting)作为目前较为成熟

的一种金属3D打印方法
[14-15]

，可方便地直接制备结构

可控的复杂三维金属网络空间结构
[16-18]

，为复合材料

增强体构建和结构控制提供了新的思路. 挤压铸造工

艺简单，能提供极大的充型压力，保证金属液进入空

间结构空隙中并与增强体一起在压力下凝固成形，确

保增强体与基体结合良好，减少凝固过程中缩孔等缺

陷的形成，是制备金属基复合材料的有效手段
[19-20].

本文作者提出并实现了以激光选区熔化制备规

则18Ni300空间结构增强体，进而结合挤压铸造工艺

制备复合材料，通过调节增强体单元体尺寸实现铜基

复合材料结构和性能的有效调控，对其硬度和磨损性

能进行了研究，为铜基复合材料的设计、制备和性能

调控提供了新的途径.

1    材料及方法

1.1    激光选区熔化成形空间网格结构

激光选区熔化的基本原理是以激光为热源，依据

三维模型经切片后获得的二维数据，扫描熔化粉床上

的金属粉末，逐层累积叠加完成零件制造的一种3D打
印方法

[5,14-15]. 为此，使用三维设计软件设计具有不同

结构的空间三维模型，然后将其切片，获得的离散数

据导入EOS M290激光选区熔化系统进行成形. 成形

使用粒径15~53 μm的18Ni300球形粉末，其形貌如图1(a)
所示，成分列于表1中. 成形时，使用功率为80 W，扫描

速度为600 mm/s的激光，依据导入的数据对厚度为40 μm
的18Ni300粉层进行选区扫描熔化，扫描结束后再铺

一层40 μm粉层，然后再进行选区扫描熔化. 重复上述

过程，逐层叠加，最终完成空间结构的成形. 图1(b)所
示为激光选区制备的空间结构增强体的宏观形貌，其

空间结构规则完整，无明显变形和坍塌等缺陷.

电镜下观察，发现SLM成形的18Ni300空间结构

表面存在少量局部熔化的粉末颗粒，使得表面较为粗

糙，如图2所示，这种粗糙表面的形成有利于挤压铸造

过程中铜液与增强体的结合.

1.2    复合材料制备

将成形后的空间网状结构置于酒精溶液中用50 W

超声波清洗10 min后，置于Φ80 mm×120 mm的圆柱形

模具中，与模具一起预热保温至700 ℃，快速浇入熔清

脱氧除渣后的铜液，浇铸温度1 180 ℃. 然后挤压压头

快速向模具中铜液施加压力，使铜液完成充型浸渗并

在压力下凝固成形 . 压头下压速度为15 mm/s，15 s

内加压至78 MPa，保压30 min，然后空冷至室温获得

铜基复合材料. 为与复合材料试验结果对比，在相同

的试验条件下制备了纯铜试样.

1.3    试样结构与组织分析

试样打磨和抛光后用5% FeCl3液腐蚀，莱卡Leica

DEC 280金相显微镜下观察其金相组织. 利用Image-

Pro plus按定量金相方法，测出金相照片中单元体所占

面积计算空间结构增强体在复合材料中的体积分数，

每个试样测定3个视场取平均值. 使用ZEISS EVO18

电子显微镜分析试样磨损形貌.

1.4    硬度

使用HBE-3000A型电子布氏硬度计测定试样硬

度，选用压头直径2.5 mm的硬质合金球，试验力612.9 N，

保压时间30 s. 每个试样取3个点，测量后求平均值.

表 1    18Ni300粉末化学成分

Table 1    Composition of the 18Ni300 powder
 

w(Ni)/% w(Co)/% w(Mo)/% w(Ti)/% w(Fe)/%
17.8 9.1 4.7 0.7 balance

100 μm

(a) (b)

 

Fig. 1  (a) Morphology of the powder and (b) typical fabricated lattice structures
图 1    (a)粉末形貌，(b)SLM空间结构宏观图
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1.5    摩擦磨损试验

制备的复合材料沿空间结构增强体的轴向方向

进行取样，使增强体在每个截面上分布情况均一致.
加工后获得Φ10 mm×10 mm圆柱形试样，试样端面用

1 500目砂纸磨平，按ASTM G99标准使用销盘摩擦磨

损试验机进行摩擦磨损试验. 摩擦偶为GCr15轴承钢

圆盘，硬度为HRC60. 磨损试验载荷40  N，线速度

0.75 m/s，试样分别在磨1、2、3、4、5和10 min后使用电

子天平测量磨损失重，每个试样总磨损时间为25 min.
获得磨损失重后，根据每个试样增强体的体积分数计

算出复合材料密度，从而得到体积磨损量，研究不同

尺寸单元体空间结构对铜基复合材料磨损性能的影响.

2    结果与讨论

2.1    复合材料的结构与组织

图3为纯铜和不同尺寸单元体空间结构增强铜基

复合材料的金相照片，图中的规则田字格为激光选区

熔化制备的18Ni300空间结构增强体. 图4为局部放大

后观察到的典型的增强体-基体的铜铁界面和界面周

围的铜柱状晶. 可见，预热到700 ℃的增强体，对浇入

的1 180 ℃铜液仍然有激冷作用，使增强体周围出现

细小柱状晶，保证了增强体与铜形成了完整且结合良

100 μm200 μm

V2=155 μm
V1=750 μm

(a) (b)

 

Fig. 2  SEM micrograph of typical 18Ni300 lattice
图 2    SLM成形18Ni300空间结构的典型微观形貌

(a) Copper (b) 5 mm (c) 3.75 mm

(d) 2.75 mm (e) 1.75 mm (f) 0.75 mm

50 μm 50 μm 50 μm

50 μm 50 μm 50 μm

 

Fig. 3  Morphology of composite with the lattice
图 3    不同尺寸单元体空间结构增强铜基复合材料金相照片
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好的铁-铜界面；随后铜液在压力作用下继续凝固，形

成铜-铜界面. 这种双界面结构避免了增强体空间结构

的破坏，使增强体空间结构完整、均匀分布在铜基体

中，凝固组织无裂纹，孔洞等缺陷. 不同结构的复合材

料中增强体的体积分数定量金相分析结果和对应的

密度列于表2中. 可见，改变空间结构单元体尺寸，是

控制增强体体积分数和分布最为直接有效的手段.
空间结构增强铜基复合材料的SEM和Cu、Fe和

Ni等的分布分析结果如图5所示. 可见，在凝固过程

中，增强体中的部分Fe和Ni等扩散到基体中，保证了

增强体与基体的结合.
图6为不同尺寸单元体空间结构增强铜基复合材

料的硬度结果. 由图6可见，增强体有效提高了复合材

料的硬度，随着空间结构单元体尺寸的减小，铜基复

合材料硬度升高，单元体尺寸为0.75 mm的空间结构

增强铜基复合材料硬度最高，达到HBW120，是纯铜

硬度的1.71倍. 这表明通过调节空间结构增强体单元

体尺寸控制增强体在铜基体的分布及体积分数，能够

实现铜基复合材料硬度的设计和有效调控.

表 2    增强体体积分数与复合材料密度

Table 2    The volume of the reinforcements in the
composite and density of samples

 

Unit cell size/mm Volume of reinforcement/% Density of samples/(g/cm3)
0(Pure Cu) 0 8.90

5.00 3.10 8.88
3.75 4.05 8.86
2.75 4.80 8.85
1.75 6.60 8.83
0.75 13.35 8.74

100 μm
 

Fig. 4    Cu crystals and Cu-Fe interface between lattice and
copper

图 4    增强体-基体界面及形成的柱状晶

(a) SEM micrograph (b) Cu map

(c) Fe map (d) Ni map

1 000 μm 1 000 μm

1 000 μm 1 000 μm

 

Fig. 5  EDS mapping analysis of copper matrix composite
图 5    空间增强铜基复合材料的SEM形貌与EDS分析结果
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2.2    磨损性能

图7是1~25 min磨损时间里，不同单元体尺寸空

间结构增强铜基复合材料的体积磨损量随时间的变

化. 可见，在1~25 min的磨损时间里，复合材料体积磨

损量均低于纯铜，空间结构增强体明显提高了铜基复

合材料的磨损性能，随着单元体尺寸的减小，体积磨

损量逐渐下降，单元体尺寸0.75 mm空间结构增强铜

基复合材料体积磨损量最低，比纯铜的磨损量降低

58%. 这表明调整空间结构的单元体尺寸不仅能控制

复合材料的硬度，也能有效控制复合材料的磨损性能.

图8所示为不同尺寸单元体空间结构增强铜基复

合材料的磨损形貌. 其中，图8(a)是纯铜的磨损形貌，

可见，纯铜呈现典型的黏着磨损形貌，磨损面上有大

量裂纹和黏着磨损磨屑存在，这是由于纯铜硬度低，

且Fe和Cu原子之间存在很强的黏附力
[21]
，磨损时对摩

的GCr15钢盘会粘附铜导致试样黏着磨损失效. 图8(b)

为单元体尺寸为5.00 mm的空间结构增强铜基复合材

料的磨损形貌，可见黏着磨损磨屑大大减少，而磨损

表面出现犁沟和和剥落坑.

黏着磨损是滑动摩擦时摩擦副接触面局部发生

金属黏着，在随后相对滑动中黏着处被破坏，导致零

件表面擦伤或金属屑粒从零件表面被脱落的磨损失

效形式. 发生黏着磨损的主要原因是由于材料表面微

凸体在应力下发生塑性流动，接触点黏着焊合，而在
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Fig. 6    Effect of lattices cell on hardness of the composites
图 6    空间结构单元体尺寸对复合材料硬度的影响

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Sliding time/min

 0.75 mm
1.75 mm
2.75 mm
3.75 mm
5.00 mm
Copper

V
o
lu

m
e 

lo
ss

/m
m

3

 

Fig. 7    Effect of lattice and sliding time on the volume loss of
copper matrix composite

图 7    不同尺寸单元体空间结构与磨损时间对复合材料体

积损失量的影响

(a) Copper (b) 5.00 mm (c) 3.75 mm

(d) 2.75 mm (e) 1.75 mm (f) 0.75 mm

2 μm

2 μm

2 μm

2 μm

2 μm

2 μm

 

Fig. 8  Morphology of worn composite with the lattice
图 8    不同尺寸单元体空间结构增强铜基复合材料的磨损形貌
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随后摩擦过程中，焊合点被剪切撕裂发生材料转移，

并进一步由于加工硬化、疲劳和氧化等原因形成磨屑.
在载荷不变时，提高材料的硬度，有利于降低黏着磨

损. 空间结构增强体的加入，提高了复合材料的硬度

和抗塑性变形能力，使得复合材料的抗黏着磨损能力

增强.
但铁基空间增强体磨损过程中被破坏，会形成磨

粒，磨粒在磨损过程中划过材料表面，使得复合材料

的磨损机制开始由黏着磨损向磨粒磨损转变. 此时由

于空间结构增强体的单元体尺寸较大，增强效应较

弱，复合材料磨损表面变形大，犁沟深而明显. 此后，

随着空间结构单元体空间结构的减小，复合材料的硬

度增加，犁沟变浅，如图8(c~f)所示.
图8同时表明，空间结构单元体尺寸对磨损表面

形貌的影响，有两方面的作用. 一方面，空间结构单元

体尺寸越小复合材料增强体体积分数越大，复合材料

硬度越高，抗磨损能力越强；但另外一方面，增强体本

身在磨损过程中被破坏形成的硬质磨粒也越多，其在

磨损过程中又会影响磨损表面的形貌. 因此，对于单

元体尺寸为3.75、2.75、1.75和0.75 mm的空间结构增

强铜基复合材料，尽管随着单元体尺寸减小，复合材

料硬度增加，磨损机制均转变为磨粒磨损，材料体积

磨损量减小，但是其磨损表面形貌呈现较为复杂变

化，但总体而言，复合材料的磨损表面形貌与纯铜显

著不同.
图9为单元体尺寸1.75 mm的空间结构增强复合

材料的磨损表面能谱分析结果. 由图9可见，磨损25 min
后，原来均匀规则分布在铜基体里的空间结构在磨损

面上已观察不到，增强体中的Fe、Ni和Co等元素较为

均匀地分布在磨损表面上. 图10为磨损25 min后，复合

材料磨损表面的硬度分布与磨损前的硬度对比结果，

由图10可见，复合材料磨损后，磨损表面硬度比磨损

前材料的表面硬度均有较大提高. 这是由于磨损过程

中，空间结构中Fe、Ni和Co元素在力和热作用下，和

Cu形成固溶体，进一步提高了铜基体的硬度，有利于

复合材料耐磨性的提高.

3    结论

a. 激光选区熔化制备空间结构与挤压铸造结合，

能够制备增强体与铜基体界面结合良好的空间结构

增强铜基复合材料. 通过调控空间结构单元体的尺寸

能够有效控制增强体的分布与体积分数，进而实现铜

基复合材料性能设计与控制.
b. 随着空间结构单元尺寸的减小，复合材料增强

体体积分数不断增加，硬度和耐磨性提高. 结构单元

尺寸为 0.75  mm时，复合材料增强体体积分数为

13.35%，硬度达到HBW120，为铜基体硬度的1.71倍；

载荷40 N、线速度0.75 m/s、磨损时间25 min 条件下的

体积磨损量为35.4 mm3
，比铜基体磨损量降低58%.

c. 空间结构增强体使得铜基复合材料摩擦磨损

机制发生变化，由纯铜的黏着磨损机制转变为磨粒磨

损为主. 磨损后，增强体中的Fe、Ni和Co等元素在磨损

5 μm

(a)

Ch1 Fe Cu Co Ni

(b)

Fe

(c)

Cu

(d)

Co

(e)

Ni

(f)

4 μm4 μm4 μm

4 μm4 μm

 

Fig. 9  EDS map of typical composite worn surface (with lattice of 1.75 mm cell size)
图 9    典型复合材料磨损表面面扫能谱图(单元体尺寸1.75 mm)
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表面上分布，进一步提高了铜基复合材料的硬度和磨

损性能，影响磨损表面形貌.
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复层孔隙分布铁基粉末冶金材料的力学和摩
擦学性能
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摘   要: 采用粉末冶金工艺制备基体致密、表层多孔含油的复层铁基含油材料，利用SEM、EDX和XRD分析材料微

观组织形貌、组元和物相组成及断口形貌，并基于HDM-20端面摩擦磨损试验机评价其摩擦磨损性能. 结果表明：在

铁基粉末冶金材料中添加适量TiH2可有效提高材料的孔隙率，同时在孔隙附近内生TiC硬质相，有效弥补孔隙对力

学性能削弱；添加TiH2后，材料的硬度提高，压溃强度有所降低，材料的断裂机理逐渐由韧性断裂转变为脆性断裂；

随着TiH2含量增加，材料的摩擦学性能呈现先变好后恶化趋势，含质量分数3%TiH2材料的综合力学和摩擦学性能

较好，能实现较高强度与良好自润滑特性的统一. 研究工作为研制高性能铁基含油轴承材料提供新的思路.
关键词: 铁基含油轴承材料; 粉末冶金; 复层孔隙; 力学性能; 摩擦磨损
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Mechanical and Tribological Properties of Fe-Based Powder
Metallurgy Materials with Multi-Layer Porosity

ZHANG Guotao1*, YIN Yanguo2, LI Rongrong2, TONG Baohong1, LIU Cong1,2

(1. School of Mechanical Engineering, Anhui University of Technology, Anhui Ma’anshan 243002, China
2. Institute of Tribology, Hefei University of Technology, Anhui Hefei 230009, China)

Abstract:  The  iron-based  bearing  materials  with  dense  matrix  and  porous  surface  layer  were  made  by  powder
metallurgy process. The microstructure and morphology were analyzed by scanning electron microscopy, energy
dispersive spectroscopy and X-ray diffraction. The friction and wear properties of the composites were evaluated by an
HDM-20 end-face friction tester. Results show that addtion of appropriate TiH2 effectively improved the porosity of the
iron-based powder metallurgy materials. And TiC phase, endogenous near the pore, can effectively compensate the
weakening due to the pores. The addition TiH2 increased the hardness but decreased the crushing strength. The fracture
mechanism gradually changed from ductile fracture to brittle fracture. With the increase of TiH2 content, the tribological
properties became better first  and then worsen. The comprehensive mechanical and tribological properties of the
materials containing 3% TiH2 were better, and the combination of high strength and good self-lubricating properties can
be realized. This work provides a new idea for the development of high-performance iron-based oil bearing materials.
Key words: iron-based oil bearing materials; powder metallurgy; laminated pores; mechanical properties; friction and
wear
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铁基粉末冶金轴承材料工作时，能依靠自身孔隙

中储存的油液持续向外析出，在接触面间形成润滑油

膜，起到良好自润滑作用
[1-3]. 在一些性能要求较高的

边界润滑工况，铁基含油轴承材料常出现力学性能不

足问题，尽管可通过增加烧结密度来提高承载能力，

但由于孔隙率不足将导致含油性能变差
[4-7].

孔隙作为粉末冶金材料的固有属性，对材料的力

学和摩擦学性能均有重要影响. 目前针对材料基体孔

隙对其润滑特性影响的研究已有报道
[8-10]

，相关理论

一定程度上能指导材料基体孔隙的摩擦学设计. 在粉

末冶金材料的实际制备方面，传统通过改变成型工艺

或引入第二相来调控孔隙参数的方法，在材料的高承

载与优良自润滑特性方面难以兼顾. 受人体关节软骨

的多层结构启发，Bender等[11]
通过对粉末冶金材料表

面二次加压成型，制备了孔隙率梯度变化的仿人工关

节轴承材料，并分析了加压工艺对材料孔隙梯度分布

的影响. 金卓仁等
[12]
在轴承表层材料中添加PbCO3作

为造孔剂，其分解产物PbO在轴承表层起到固体润滑

作用，所制备的梯度自润滑轴承与普通单层含油轴承

相比，极限PV值提高了两倍. Mouri等[13]
采用二色成型

法制备出高强耐磨的复层烧结轴承材料. 复层粉末冶

金材料与双金属类似，能充分发挥两种材料各自的优

点，使材料整体获得更加优异的性能
[14-15]

，在工业生产

中已体现出明显优势和良好应用前景，如采用复层烧

结材料制备的气门座圈已在高性能发动机中得到广

泛应用
[16-19]. 然而，与普通单层烧结材料相比，针对复

层烧结材料兼具高承载和优良自润滑性能的研究还

较为少见. 同时，由于一般粉末冶金工艺均采用一次

压制成型方式，孔隙沿试样厚度方向的梯度分布不明

显，单纯依靠改变制造工艺较难实现试样孔隙率的变

化. 为此，本文作者通过在表层添加造孔剂，采用粉末

冶金工艺制备具有两层不同孔隙结构的铁基轴承材

料，并在端面摩擦试验机上开展复层轴承材料摩擦学

试验，研究其力学和摩擦学性能. 研究工作为实现兼

具高强与自润滑性能的铁基含油轴承材料提供参考.

1    试验部分

1.1    试验材料及制备

选用TiH2为造孔剂，表层材料配方列于表1中，基

层配方在1#配方的基础上，去除ZnSt、TiH2并增加

0.25%润滑剂酰胺蜡，以增强基体材料压制过程中粉

末的流动性与致密性. 制备试样时，首先选取各组配

方材料的压制密度为7 g/cm3
，各组配方中仅改变造孔

剂TiH2的质量分数，保证烧结后材料的孔隙率变化仅

受TiH2质量分数影响. 按表1称取粉末装入锥型混料

器中混合0.5~1 h. 物料混合完成后装入模具，在50T自

动液压机上采用2次铺粉、1次压制的工艺压制铁基轴

承材料试样，压强为500~600 MPa，生坯尺寸为φ35.4 mm×

4.4 mm. 压制好的生坯在网带烧结炉中烧结，烧结温

度为1 080~1 150 ℃，烧结时间为3.5 h. 烧结时通入分

解氨气氛保护. 烧结后的复层试样经真空浸油与磨削

加工成为摩擦试样，具体的试验流程与参数见作者前

期发表的文章
[5].

1.2    试验方法

为分析材料的力学性能，材料硬度在HBRVU-
187.5布洛氏硬度计上进行，材料的压溃强度在万能材

料试验机上测试，利用扫描电镜观察材料断面形貌并

判断断裂机理. 为表征材料的孔隙含油性和力学性能

对摩擦学特性的影响，在合工大自制的端面摩擦试验

机上进行摩擦磨损试验，对摩件为硬度为HRC48~
52的40Cr，试验采用油浴润滑，转速735 r/min(线速度

1 m/s)，加载980 N，试验时间20 min. 图1所示为端面

摩擦试验机的原理示意图，上试样(外径尺寸30 mm、

内径22 mm)以一定转速做旋转运动，下试样通过可绕

中心支点旋转的关节轴承固定在夹具底座中.

Motor

Motor

Counterpart

Sample

Joint bearing

Load

Scar

 

Fig. 1    Schematic diagram of the end face friction tester
图 1    端面摩擦试验机原理简图

表 1    不同TiH2含量的配方

Table 1    Formula of different TiH2 content
 

No w (Fe)/% w (C)/% w (Cu)/% w (P)/% w (TiH2)/% w (ZnSt)/%

1# Bal 0.8 5 0.1~0.2 0 0.8~1.6
2# Bal 0.8 5 0.1~0.2 2 0.8~1.6
3# Bal 0.8 5 0.1~0.2 2.5 0.8~1.6
4# Bal 0.8 5 0.1~0.2 3 0.8~1.6
5# Bal 0.8 5 0.1~0.2 3.5 0.8~1.6
6# Bal 0.8 5 0.1~0.2 4 0.8~1.6
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2    结果与讨论

2.1    材料形貌与成分分析

如图2所示为TiH2粉末的微观形貌，TiH2粉末形

状不规则，化学性质比较稳定. 烧结过程中，TiH2在

400~800 ℃时分解 (TiH2→H2+Ti)，生成H2和单质Ti，
分解产生的H2从试样中溢出后残留下孔隙.

图3表示TiH2含量对铁基粉末冶金材料表面和截

面孔隙分布的影响. 图3(a)和图3(b) TiH2试样表面和

截面的孔隙分布，图3(c)和图3(d)为含3.5%TiH2试样表

面和截面孔隙分布. 从图3(a)和图3(b)中可以看出，不

含TiH2试样表面的开孔孔隙数量比较少，并且孔隙的

尺寸也较小；在截面上两层间结合界面处孔隙分布较

清晰，表层由于ZnSt烧结分解残留部分孔隙，这些孔

隙相对孤立，连通性较差，基层孔隙少，相对致密. 从

图3(c)和图3(d)中可以看出，含TiH2试样表面开孔孔隙

数量多，尺寸变大，形状不规则，孔隙在表面分布比较

均匀；在截面上，表层孔隙较多且相互连通，基层孔隙

少，相对致密，两层间结合界面较清晰. TiH2在烧结时

发生分解生成单质钛和氢气，随着氢气溢出，在试样

Magnified partlyMagnified partly

100 μm 10 μm

 

Fig. 2  The morphology of the TiH2 powders

图 2    TiH2粉末的微观形貌

200 μm 200 μm

200 μm 200 μm

(a) (b)

(c) (d)

 

Fig. 3  The open holes on the surface and cross section with different TiH2 content (a) 0% surface (b) 0% cross section (c) 3.5%
surface (d) 3.5% cross section

图 3    不同TiH2含量试样表面和截面的开孔孔隙(a) 0%表面(b) 0%截面(c) 3.5%表面(d) 3.5%截面
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内部形成与外界相互贯通的气体通道，试样表面的开

孔孔隙数量增多且尺寸增大，随着TiH2含量增多，

TiH2提高开孔孔隙数量和尺寸的作用更加明显
[16]. 综

上可见，所制备复层铁基材料，两层材料孔隙率明显

不同，基体材料相对致密，而表层材料相对多孔疏松，

而且基体和表层的结合面较为整齐，未出现裂纹与分

层现象.

利用扫描电镜观察1#和5#试样表面的微观形貌，

结果如图4所示. 图4(a)为不含TiH2试样的微观形貌

图，图中可见有链状物存在，利用EDS技术分析链状

物的成分，可见主要元素为铁和碳，考虑这种链状物

主要是铁素体或珠光体. 含质量分数3.5%TiH2试样的

微观形貌图中可见较大的颗粒相存在，见图4(b)，

EDS分析结果表明，颗粒相的物相组成为钛、碳和铁，

其中铁原子的含量较低，钛和碳的原子个数比接近

1:1. 对含质量分数3.5%TiH2材料进行XRD分析(见图5)，

结果表明5#材料中含有TiC. 众所周知，TiC是一种硬

质颗粒相，其存在必将对材料的力学性能产生较大影响.

为探究硬质相TiC的生成机理，采用SEM、EDS技

术分析不同TiH2含量的2#、6#试样中元素C、Ti的分布，

结果如图6所示. 图6(a)、图6(c)分别表示较低放大倍数

(50×)下观察2#、6#试样表面形貌及元素含量，图6(b)、6(d)

分别表示较高放大倍数(500×)下观察2#、6#试样表面形

貌及元素含量. 由图可见，2#、6#表面元素含量分布均

具有相似的规律，即试样孔隙及其边缘处的C、Ti含量

较高，其他位置处的C、Ti含量较低. 这说明氢化钛高

温分解后生成的单质钛与C发生了原位合成反应，因

此在孔隙附近存在TiC硬质相.
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Fig. 4  SEM micrograph and EDS analysis of the samples with different TiH2 contents

图 4    不同TiH2含量试样表层SEM和EDS分析
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Fig. 5    The XRD pattern of the material with 3.5% TiH2

图 5    含TiH2 3.5%材料的XRD谱图

622 摩   擦   学   学   报 第 39 卷



2.2    力学性能分析

图7给出的是TiH2含量对材料表层物性参数(包括

密度、孔隙率、硬度和压溃强度)的影响，由于TiH2具

有造孔作用，随着TiH2含量的增加，孔隙率增加，密度
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Fig. 6  SEM and EDS analysis of 2#，6# bearing materials under different magnification
图 6    不同放大倍数下2#、6#轴承材料的SEM、EDS分析
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逐渐降低，孔隙率增加使得含油率不断上升. 一般来

讲，孔隙率增加，本应导致材料硬度降低，但与此相

反，添加造孔剂TiH2后，铁基粉末冶金材料的孔隙率

增加，材料的硬度却随TiH2含量增加而升高. 如图7(b)
中不含TiH2试样的表层硬度约为HRB57，含4%TiH2材

料的硬度可达到HRB69左右. 这是由于烧结过程中，

表层材料发生原位合成反应生成的TiC颗粒属硬质

相，对材料表层起到硬质增强作用，因此表层硬度随

TiH2含量的增加(孔隙率增加)而上升. 从图7(b)还可看

出，材料的压溃强度随TiH2含量的增加而降低，这是

由于随着TiH2含量的增加，材料中原位生成的TiC硬
质相增多，增加了材料的硬脆性，同时TiC硬质相阻碍

了粉末颗粒间烧结颈的形成与长大，弱化烧结效果.
图8所示为TiH2含量对表层材料断面形貌的影响.

如图8(a)所示，不含TiH2材料断口处可观察到典型的

韧窝微坑和撕裂棱痕迹，其断裂机制为韧性断裂和脆

性断裂并存，并且以韧性断裂为主；在图8(b)中，含质

量分数2%TiH2的试样断面仍为韧性断裂和脆性断裂

并存，但断面上韧窝微坑和撕裂棱数量减少，其断裂

机制逐渐转变为以脆性断裂为主；在图8(c)中，含质量

分数4%TiH2试样的断口表面上韧窝基本消失，其断裂

机制为脆性断裂.
由于添加造孔剂TiH2后，表层材料中的孔隙率增

加，同时原位内生的硬质相割裂了基体材料组织的连

续性，故在摩擦磨损试验过程中，在孔隙尖端或硬质

相与基体结合界面处易产生应力集中而形成微裂纹.
应力较大时，微裂纹迅速扩展，并使材料断裂

[20]. 由此

可见，随TiH2含量增加，铁基材料中的硬质相TiC含量

增多，使得材料的硬脆性增加，材料的断裂机理逐渐

由以韧性断裂为主转变为以脆性断裂为主，同时材料

的压溃强度逐渐降低.
2.3    摩擦磨损性能

图9~10所示为复层含油轴承材料摩擦系数和磨

损形貌的试验结果. 由图9可见，不含TiH2材料的摩擦

系数在整个摩擦过程中摩擦系数维持在较高水平，约

为0.10左右；与不含TiH2材料相比，含TiH2材料的摩擦

系数较低，且随着TiH2含量增加，摩擦系数呈先逐渐

降低后升高趋势，当TiH2质量分数为3%时，摩擦系数

较低. 在端面摩擦试验中，在外载作用下摩擦副接触

面相互压紧，外界润滑油难以进入，因此摩擦界面的
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Fig. 7  Variation of physical parameters with different TiH2 content (a) porosity and density (b) hardness and bursting strength

图 7    不同TiH2含量试样物性参数的变化(a)孔隙率和密度(b)硬度和压溃强度

50 μm 50 μm 50 μm

(a) 1#, none TiH2 (b) 2#, 2% TiH2 (c) 6#, 4% TiH2
 

Fig. 8  The fracture morphology of the material with different content of TiH2

图 8    含不同TiH2表层材料的断面形貌
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润滑和摩擦性能主要由材料的孔隙含油自润滑性能、

力学性能等自身特性影响. 不含TiH2材料的含油率较

低，因此在摩擦过程中自润滑性能较差，摩擦系数较

高，由于没有内生TiC颗粒的增强作用，材料的硬度较

小，摩擦过程中易发生黏着或材料剥落，如图10(a)所

示，表面磨损加剧又将进一步影响摩擦系数的稳定

性，因此15 min后摩擦系数呈上升趋势. TiH2质量分数

为2%和3%时，随着TiH2含量增加，孔隙含油率和内生

的TiC硬质相含量增加，材料的自润滑作用增强，摩擦

系数较低，且质量分数为3% TiH2的材料摩擦系数低

于含质量分数2%TiH2的材料，由于硬质增强作用，两

种材料的硬度较高，摩擦界面的稳定性较好，不易发

生较大程度磨损或材料剥落，如图10(b)和图10(c)
所示，因此当摩擦试验处于稳定状态时，随着基体孔

隙储油向摩擦界面的供油量增加，10 min后两种材料

的摩擦系数均有降低趋势. 但仍要注意的是，由于含

质量分数2%TiH2材料的硬度相对较小，材料表面有轻

微黏着磨损发生. 当TiH2质量分数为4%时，尽管材料

的孔隙含油率较高，自润滑性能较好，但材料中内生

TiC含量较多，并且由其导致的材料硬度较高，因此材

料的摩擦系数比含质量分数2%TiH2和3%TiH2材料的

摩擦系数高；同时由于过多硬脆性TiC相的存在，材料

的压溃强度降低，在磨痕中硬质相附近易发生剥落和

黏着磨损，如图10(d)所示.
综上所述，摩擦系数随着TiH2含量增加呈先降低

后升高趋势，TiH2质量分数为3%时材料的摩擦系数较

低. 磨痕形貌也有类似变化趋势，即随着TiH2含量增
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Fig. 10  Wear morphology of multi-layer sintered specimens with different TiH2 content

图 10    不同TiH2含量的复层烧结试样的磨损形貌
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Fig. 9    Friction coefficients of multi-layer sintered specimens
with different TiH2 content

图 9    不同TiH2含量的复层烧结试样的摩擦系数
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加，磨痕形貌呈先变好后恶化的趋势：不含TiH2材料

磨痕表面有明显黏着撕裂及材料剥落；含质量分数2%
TiH2材料磨痕表面有较轻的黏着磨损；含质量分数3%
TiH2材料表面黏着磨损消失，仅有轻微犁沟；含质量

分数4% TiH2材料表面存在黏着磨损及轻微胶合现象.
因此，表层材料中含质量分数3% TiH2时所制备复层

铁基材料的综合力学和摩擦学性能较好.

3    结论

a. 添加适量TiH2能有效调控铁基烧结材料孔隙

率，同时发生原位合成反应在孔隙附近生成TiC硬质

相，有效补偿孔隙对材料强度的削弱，提升材料的硬度.
b. 随着TiH2含量的增加，铁基材料中的硬质相

TiC增多，材料的断裂机理由以韧性断裂为主转变为

以脆性断裂为主.
c. 随着TiH2含量的增加，复层铁基材料的摩擦学

性能呈先变好后恶化趋势，本文试验条件下表层含质

量分数3% TiH2时，复层材料的综合力学和摩擦学性

能较好，摩擦系数较低，磨痕表面仅有轻微擦伤和

犁沟.
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质子型离子液体水基润滑液摩擦学性能研究

张建文, 张朝辉
*, 刘志杭

(北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京 100044)

摘   要: 配置了不同质量分数的质子型离子液体二乙醇胺月桂酸(Bis[(2-hydroxyethyl)ammonium] lauric，BOEAL)水
溶液，使用MRS-10A摩擦试验仪、NGY-6型纳米膜厚测量仪、接触角测量仪，对BOEAL水溶液的减摩抗磨性能、极压

性能、成膜性能和润湿性等进行试验研究，并用3D共聚焦表面形貌仪和XPS对摩擦磨损机制进行了分析. 结果表明:
质量分数为5%的BOEAL水溶液最大无卡咬负荷在834~883 N之间，相比纯水(98 N)有较大的提高，即BOEAL可作为水

基润滑液的极压添加剂. BOEAL的加入显著提高了纯水的成膜能力以及在钢-钢摩擦副表面的润湿性能. 分析原因是

BOEAL中的极性基团可以在金属表面形成致密的化学吸附膜或物理吸附膜，从而使得金属摩擦副的摩擦系数降低，

抗磨效果提高，同时由于BOEAL分子极性较强，低质量分数的BOEAL水溶液在不锈钢表面就表现出良好的摩擦学性能.
关键词: 二乙醇胺月桂酸; 水基润滑液; 减摩抗磨; 成膜特性; 润湿性
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Lubricating Properties of the Protic Ionic Liquids as the
Water-Based Lubricating Additives

ZHANG Jianwen, ZHANG Chaohui*, LIU Zhihang

(School of Mechanical, Electronic and Control Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)
Abstract:  Protic ionic liquid (Bis[(2-hydroxyethyl)ammonium] lauric，BOEAL) aqueous solutions were prepared.
Friction-reducing and anti-wear properties，extreme pressure properties，film forming properties and wettability of
BOEAL aqueous solutions were tested on the MRS-10A friction tester，NGY-6 nanometer and Contact angle tester. The
friction and wear mechanism were analyzed by 3D surface profiler and X-ray photoelectron spectrometer. The results
show that low concentration BOEAL aqueous solution had excellent extreme pressure performance，and the non-seizure
value(PB)of the BOEAL aqueous solution(5%) was between 834 N and 883 N. Compared to that of pure water (98 N)，the
BOEAL aqueous solution had good extreme pressure performance. The film forming ability of pure water and the
wettability of steel-steel friction pair surface were remarkably improved by BOEAL. The reason was that the polar groups
of BOEAL can form a dense chemical or physical adsorption film on the metal surface，which reduced the friction
coefficient and improved the anti-wear properties. Because of the saturated adsorption of the polar molecules，low
concentration of BOEAL aqueous solutions had good tribological properties.
Key words: bis[(2-hydroxyethyl)ammonium] lauric; water-based lubricant; friction reduction and anti-were properties;
film-forming properties; wettability

随着能源危机的加剧和人们环保意识的不断增

强，绿色可持续的水基润滑液受到人们的广泛关注
[1-2].

但水基润滑液的成膜性能和抗磨效果差，水解稳定性

不好等使得其实际应用受到了限制. 离子液体具有良

好的生物降解性、不易燃和难挥发等优点被称为理想

的润滑剂. 研究结果表明: 离子液体作为润滑剂其性

能远远超过全氟聚醚类和磷嗪等传统润滑剂
[3-4].

Xie等[5]
研究了两种传统离子液体的成膜性能，发

现在卷吸速度达到0.1 mm/s时离子液体的润滑膜都没

有发生失效，对应的膜厚在10 nm左右，认为离子液体 
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有着良好的承压能力. Guo等[6]
研究了离子液体作为

润滑剂时分子中的官能团以及分子结构对于其减摩

抗磨性能有着很大的影响，氨基酸离子液体在钢 /
钢、陶瓷/陶瓷摩擦副上均能够有效减小摩擦系数. 宋
等

[7]
研究了锂离子液体作为聚乙二醇添加剂的摩擦学

性能，相比于传统的离子液体，该类添加剂显示出更

为优异的减摩抗磨特性，其中以TFSI - 为阴离子的离

子液体表现出最好的减摩性能. Aviles等[8]
将有机酸作

为阴离子合成的质子型离子液体有着良好的水溶性，

在306L不锈钢摩擦副表面以1 N载荷作往复运动可在

短时间内达到超滑状态. 离子液体作为润滑剂已经进

行过许多研究，但是离子液体作为水基润滑添加剂研

究很少，且市面上已有的离子液体水润滑添加剂合成

过程复杂造价高昂，性能良好的水溶性离子液体大多

含有卤素、P和S等，不仅会在摩擦过程中水解产生卤

化氢腐蚀金属，同时S和P的使用也会造成自然环境的

污染
[9-10].
鉴于此，本文作者合成一种只含C、N和O元素且

水溶性良好的离子液体BOEAL，并以其水溶液作为试

验对象，系统地研究BOEAL水溶液在钢/钢摩擦副表面

的成膜性能、润湿性和减摩抗磨特性，以期为分子设

计润滑添加剂开阔新的思路
[11-12].

1    试验部分

本文中的研究对象离子液体二乙醇胺月桂酸采

用布朗斯特酸碱中和反应一步合成
[13]
，产物在常温下

为白色晶体(分子结构如表1)，恒温下(25 ℃)经磁力搅

拌器搅拌，在水中的溶解度大于70 g(水100 g). 本文中

用超纯水配置1%、5%、10%、15%和20%的BOEAL水溶

液各300 ml，静置备用. 研究中使用MRS-10A型四球

试验机对不同质量分数的BOEAL水溶液进行减摩抗磨

特性测试. 试验所用钢球为上海钢球厂生产的Φ12.7 mm
试验专用钢球，硬度HRC64~66. 在3种不同静载荷

100、300和500 N，转速1 200 r/min试验条件下分别进

行1 200 s长磨试验，测试不同质量分数BOEAL水溶液

的摩擦系数、磨斑直径和极压性能(PB值)，其中极压性

能的评价方法是在钢球滑动接触10 s后测量摩擦副表

面的磨斑直径，与GB/T12583-90中的标准值进行比

较. 长磨试验结束后使用Nexview™ NX2三维光学形

貌仪测量磨斑三维形貌，测量其粗糙度的算术平均高

度、最大粗糙峰、粗糙度均方根高度，同时在垂直于磨

痕方向进行二维横切面扫描，表征磨痕表面的磨损情

况和润滑液的减摩抗磨效果. 另外运用XPS设备对磨

痕内部进行光电子能谱分析，了解磨屑产物，进一步

分析BOEAL水溶液的润滑机理.
润湿性是分析固-液表面润滑特性的一项重要指

标，当润滑液接触到金属表面上时可以较大程度的改

变固-液的物理化学特性，且研究中一般以接触角来

衡量润湿性强弱
[14]. 本文中采用SZ-CAMD3全自动接

触角测量仪对不同质量分数BOEAL水溶液的润湿性试

验探究，用试验专用针头吸取适量BOEAL水溶液，要求

每次试验针头均可生成饱满液滴，测量表面为201不
锈钢，每次角度测量在液滴滴到不锈钢表面5 min稳定

后进行.
润滑液的成膜特性是衡量润滑效果的另一项重

要指标，对研究其润滑特性及揭示其润滑机理有一定

的帮助. 本次研究是在NGY-6型纳米膜厚仪上测量不

同质量分数的BOEAL润滑液的成膜性能. 试验中摩擦

副为球-盘点接触，玻璃盘单面镀铬，直径150 mm，钢

球直径7/8英寸，材料为GCr15，不锈钢钢球和镀铬的

玻璃盘表面粗糙度为3~5 nm，试验中摩擦副之间的载

荷为20 N，等效接触压力为0.5 GPa，试验通过控制玻

璃盘的转速来实现球-盘接触区滚动速度的连续变

化，并采集润滑区域在不同速度时中心膜厚值，试验

简图如图1所示.

2    试验结果与分析

有机物中碳链长度的增加，会减少其在水中的溶

解度，本研究中离子液体的阴离子为十二个碳的不饱

和脂肪酸月桂酸，其羧酸基团和阳离子二乙醇胺中两

个羟基基团都增加了该离子液体的水溶性. 有机水溶

表 1    BOEAL的分子结构

Table 1    Molecular structure of BOEAL
 

Name Cation Anion

BOEAL

Disk

Steel ball

Liquid

Oil cup

(Semi immersion)

Oil cup

(immersion)

 

Fig. 1    Sketch of the film forming semi-immersion
experiment

图 1    成膜半浸泡试验简图

第 5 期 张建文, 等: 质子型离子液体水基润滑液摩擦学性能研究 629



液中C的数目与其润湿性关系密切，一般C12~C16的润

湿性能最佳
[15]. 在201不锈钢表面对不同质量分数的

BOEAL水溶液进行接触角测量，结果列于表2中，各个

质量分数的润滑液接触角均小于纯水的接触角，即

BOEAL显著提高了水溶液的润湿性能. 随着BOEAL质
量分数的增加，接触角从18.35°增加到33.85°并在

32°左右达到稳定. 这时随着溶液质量分数的增加，其

黏度增加，但润湿性基本稳定不变. 纯水中加入其他

物质会影响水的表面张力进而影响其接触角的大小，

在部分多羟基有机物的水溶液中，随着溶质质量分数

的提高，水溶液的表面张力会有所增加. 试验中采用

的离子液体中含有多个羟基，所以表现为BOEAL水溶

液接触角增加. 当BOEAL水溶液基本达到临界胶束浓

度(CMC)，即溶液中的极性分子在金属表面达到饱和

吸附，其浓度的增加在这时侯只会增加溶液中胶束的

形成，提高水体的黏度，而溶液润湿性不再变化.
常温下对BOEAL水溶液的成膜机理进行了探究，

发现较低质量分数的BOEAL水溶液在不同转速下均有

着稳定的润滑膜. 相对于纯水来说，1%~5% BOEAL水
溶液的表观黏度与其相差不大，但是试验中发现在点

接触润滑状态下的接触区出口区出现了大小不同的

“尾巴”. 如图3所示，在半浸泡润滑条件下，接触区入

口由于气液固三相作用形成了弯月面，水分子在金属

表面牢牢吸附并随着球-盘的相对运动被卷入了接触

区，同时由于流体的动压效应，在出口处有空化现象

出现，随着相对运动速度的增加，两种试剂空化现象

越来越明显，而水比BOEAL溶液的空化现象更明显. 这
是由于水的黏度低于BOEAL溶液.

图4给出了BOEAL不同质量分数水溶液的润滑膜

厚度随着滑动速度的对数变化，其中实线代表着

Hamrock-Dowson点接触膜厚计算值
[16]
，容易看出，

BOEAL水溶液润滑膜厚随着速度的降低而缓慢的降

低，不同质量分数BOEAL溶液在速度增加到一定程度

时膜厚呈现相对稳定的状态. 作者认为该水溶液中

BOEAL作为极性分子在质量分数小于10%时即可实现

金属摩擦副的饱和吸附，润滑液在金属表面形成相对

稳定且有序的吸附膜. 整个润滑膜由这种有序膜和摩

擦副之间的由收敛间隙而形成的流体膜组成，虽然

BOEAL水溶液的表观黏度与水接近，其流体膜容易被

挤出润滑区域，但有序膜由于极性基团在带电金属表

面有较强的吸附作用使得其相对稳定，所以整个润滑

状态就是玻璃盘和钢球之间形成15 nm左右的稳定的

薄膜润滑
[17]
，宏观表现就是运行到1 000 mm/s时也未

出现划盘现象，而水润滑在一定速度下虽然也可形成

纳米级别的润滑膜厚，但速度在降低到零左右润滑膜

失效且在400 mm/s时即出现了玻璃盘划伤，即其润滑

膜主要有流体膜组成，抗压能力几乎可以忽略.
图5给出了质量分数5%的BOEAL水溶液在不同载

荷下摩擦系数与运动时间的关系. 在水润滑环境下，

100 N左右的载荷会出现0.6以上的摩擦系数且测试仪

器出现刺耳噪声而停机，这是由于纯水难以形成有承

载力的润滑膜. 而相同载荷下5%质量分数的BOEAL水
溶液作为润滑剂其摩擦系数小于0.1，即该离子液体水

溶液可显著降低摩擦系数. 事实上，经测量5%质量分

数BOEAL水溶液的极压值在800 N以上，所以该离子液

表 2    BOEAL的水溶液的接触角测量结果

Table 2    Measurement result of contact angle of BOEAL
aqueous solution

 

Lubricant
Contact Angle on 201 stainless

steel(after 5 min)
Contact Angle

Water

CA left: 43.8°

CA right: 45.5° 44.65°(±0.8)

Water+1% BOEAL
CA left: 18.6°

CA right: 18.1° 18.35°(±0.25)

Water+5% BOEAL
CA left: 24.8°

CA right: 25.3° 25.05°(±0.25)

Water+10% BOEAL
CA left: 34.9°

CA right: 32.8° 33.85°(±1.05)

Water+15% BOEAL
CA left: 31.1°

CA right: 32.4° 31.75°(±0.65)

Water+20% BOEAL
CA left: 32.8°

CA right: 32.4° 32.60°(±0.20)
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Fig. 2    The relationship between viscosity and contact angle
图 2    黏度-接触角关系
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体可作为性能优良的水溶性极压添加剂. 由图5可以

看出，随着载荷的增加，摩擦系数有较大程度的降低，

最低摩擦系数为0.06左右，且大载荷下摩擦系数在

1 200 s的长磨过程中表现出更好的稳定性. 有关研究

认为这与摩擦副之间的真实接触面积有关
[13]
，表观接

触面积约为真实接触面积的1%左右. 两个粗糙表面接

触，首先是粗糙峰受到挤压，真实接触面积有所增加，

如果在润滑状态下载荷由粗糙峰和受限液体共同承

担. 较低载荷下，载荷主要由粗造峰来承担，在剪切力

的作用下粗糙峰之间相互碰撞剪切，所以有着较大且

不稳定的摩擦系数，而当压力增大时，金属表面吸附

更多润滑液中的极性分子，受限液体隔离金属表面，

摩擦副间稳定的吸附润滑膜起主要作用，个别区域会

形成金属皂，所以在整个长磨状态下均保持较低且平

稳的摩擦系数.

图6给出了在300 N载荷、1 200 r/min和20 min长

磨试验条件下水溶液质量分数与摩擦系数-磨斑之间

的关系. 可以发现在不同质量分数下BOEAL水溶液均
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area
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area

Entrance

area

Exporting

area

(a) Water 40 mm/s (b) Water 278 mm/s (c) Water 412 mm/s

(d) BOEAL 40 mm/s (e) BOEAL 278mm/s (f) BOEAL 412 mm/s
 

Fig. 3  The comparison of lubrication film interference images between pure water and BOEAL aqueous solution

(a)Water 40 mm/s(b)Water 278 mm/s(c)Water 412 mm/s(d)BOEAL 40 mm/s(e)BOEAL 278 mm/s(f)BOEAL 412 mm/s

图 3    纯水和BOEAL水溶液的润滑膜干涉图像对比

0.1 10.01

100
Water

BOEAL1%

BOEAL5%

BOEAL10%

BOEAL15%

BOEAL20%
10

F
li

m
 t

h
ic

k
n

es
s/

n
m

1

Speed/(m/s)
 

Fig. 4    The film-forming ability of BOEAL aqueous solution

图 4    不同浓度BOEAL成膜能力
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Fig. 5    Frictional traces of 5% BOEAL aqueous solution

图 5    不同载荷下5%BOEAL水溶液的摩擦系数-时间曲线
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表现出低的摩擦系数和较小的磨斑直径，即BOEAL水
溶液有着良好的减摩抗磨效果. 另外无论是摩擦系数

与质量分数还是磨斑直径与质量分数都不是线性相

关，随着质量分数的增加，磨斑大小与摩擦系数呈现

类似的变化规律，即选择5% BOEAL水溶液时有着为较

低的摩擦系数和较小的磨斑直径，而总体上均呈现先

减小后增大的趋势. 当BOEAL水溶液质量分数从0增加

到5%时，润滑状态由边界润滑转变为混合润滑状态，

BOEAL分子在金属表面形成了良好的吸附，摩擦系数

减小，磨斑也减少. 而随着溶液质量分数的增加，水溶

液中分子团或胶束增多，在摩擦过程中分子相互缠

绕，剪切力增加，使得摩擦系数上浮. 当溶液质量分数

增加时，水溶液中本体相和表面相形成的胶束尺寸较

大，聚集物的堆积度有所减小，从而影响了吸附膜的

承载能力，进而表现为磨斑直径的增加
[18].

另外，为了进一步分析BOEAL水溶液的减摩抗磨

机理，对长磨试验后钢球磨痕的三维表面形貌和沿垂

直于磨痕方向纵切面的二维结构进行了观测，结果如

图7所示. 由图7可以看出：在一定的载荷下钢球表面

都有不同程度的划伤，划痕相对较为规则. BOEAL水溶

液质量分数为1%、5%、10%下对应的磨痕粗糙度平均

值分别为3.7、3.7和3.6 μm，说明即使低质量分数润滑

液参与下摩擦副之间的润滑膜也没有出现失效而导

致的严重磨损，且较低质量分数的BOEA L水溶液即可

实现良好的抗压性. 四球试验机为球-球高副接触，所

以钢球表面会有一定的压痕，随着摩擦副滑动导致磨

损，钢球表面变为面-面接触. 需要注意的是5% BOEAL
水溶液润滑时，磨斑表面最深处为2.94 μm，相对于1%
BOEAL和10% BOEAL分别降低了22%和35%，作者认为

当BOEAL水溶液作为润滑液时，BOEAL中的极性分子
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Fig. 6    The relationship about friction coefficient，wear scar
diameter and BOEAL concentration

图 6    摩擦系数、磨斑与BOEAL浓度的关系 100
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Fig. 7    Surface morphology of wear scar
图 7    磨痕表面形貌
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吸附在金属表面形成稳定的吸附膜，润滑液本身在摩

擦副的滑动下形成流体膜，两者共同承担起润滑作用.
而之前的研究中发现BOEAL水溶液在金属表面均有着

良好的润湿性，即在不同质量分数下均可以形成相对

稳定的吸附膜，而大质量分数的BOEAL水溶液可以显

著提高水体的黏度，这与流体膜的形成有着密切的关

系. 结合图7可以看出5%质量分数下BOEAL 水溶液形

成的润滑膜相较于其他质量分数可以更有效地降低

磨损.
为了进一步确定不锈钢钢球在润滑状态下表面

磨痕情况，对采用5% BOEAL水溶液润滑的钢球磨斑进

行XPS光电子能谱分析，结果列于表3中，磨痕表面有

着大量的C和O元素，占比达到94.47%，说明润滑液在

钢球相互滑动的摩擦表面起了很大的作用. C1s结合

能为285.0和285.62 eV，这分别代表着(C–H)、–C–N，
O1s结合能为530.、531.8和532.73 eV，这分别代表着

O–Fe、–OH和O=C. N1s的结合能为400.24和400.79 eV
这分别代表着–N–H、–N–O. 由BOEAL的分子结构可知

磨损表面吸附着BOEAL极性分子，即在磨损表面有着

一定量BOEAL分子吸附膜 .  Fe的结合能为 710.95、
713.3和724.69 eV，事实上在对铁元素宽扫描中出现

了多组峰，说明摩擦过程中金属球表面磨损，迅速生

成了多种氧化物. 因为BOEAL为极性分子，可迅速吸附

到磨损表面上，而且摩擦副滑动过程使得金属表面电

子溢出带正电性，极性分子吸附更为迅速，这为水溶

液形成稳定的润滑吸附膜提供了便利. 而多种Fe的化

合物实为Fe2O3和Fe-OC-等氧化物，即金属表面磨损

之后发生氧化形成1层致密的金属氧化化学反应膜使

得摩擦表面有着较小的摩擦系数和良好的抗磨性能
[19].

表4给出了质量分数为5%BOEAL水溶液关于其极

压性能的测试情况，纯水在以往的研究中被认为小于

98 N，但是1%BOEAL水溶液的极压值为618 N，5%BOEAL

水溶液的极压值为834 N，少量的BOEAL离子液体加入

可以提高水体的极压值，即可以尝试将该质子型离子

液体作为水基润滑液的极压添加剂使用.

3    结论

a. 常温下二乙醇胺月桂酸水溶液在201不锈钢上

的接触角为32°左右，即BOEAL离子液体可以显著提高

水体的润湿性能，随着溶液中BOEAL质量分数的增加，

其黏度越来越大，但润湿性不随之增大.
b. BOEAL离子液体可以在一定程度上提高水体的

成膜能力，较小质量分数的BOEAL的水溶液膜厚在十

几纳米左右，即其润滑状态为稳定的薄膜润滑. 该离

子液体润滑膜在滑动速度接近零时依然未发生失效，

有着良好的抗压性能.
c. 处于BOEAL水溶液润滑状态下的钢-钢摩擦副

在滑动过程中产生了BOEAL分子吸附膜，还有C和N的
氧化物和Fe2O3等化学反应膜，这些润滑膜共同起作

用大大降低摩擦副之间的摩擦系数，减摩抗磨效果在

其质量分数为5%时达到最佳.
d. 5%BOEAL水溶液的极压值为834 N，远远大于

纯水的PB值，证明BOEAL水溶液有着优良的极压性

能，质子型离子液体BOEAL可以作为水基润滑液的极

压添加剂使用.
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表面速度异向条件下定量脂润滑
特性试验观察

周广运
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3

(1. 青岛理工大学 机械与汽车工程学院，山东 青岛 266520;
2. 中国科学院青岛 生物能源与过程研究所，山东 青岛 266101;

3. 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室，甘肃 兰州 730000)

摘   要: 采用球-盘点接触光干涉油膜测量仪观察了不同钢球和盘表面速度夹角下脂润滑的油膜特性. 试验发现，在

表面速度异向条件下呈现出与已有定量脂润滑明显不同的两个特征：接触区入口油池的出现和油膜外形非对称性.
其中入口油池的出现使油膜厚度和润滑持续时间得到显著提升，这一发现也证明将经典的乏油边界条件应用于速

度异向工况具有局限性；油膜外形的非对称性主要由滑动分量诱发的接触区温度分布不均匀引起，而且非对称性随

着速度和角度的增加而变得明显. 表面速度异向条件下两表面上滚道交叉促进润滑剂回填，是入口油池形成的主要

机制.
关键词: 表面速度异向; 定量脂润滑; 入口油池; 油膜非对称性; 光干涉
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Experimental Observation of Single-Charging
Grease Lubrication with Different

Directions of Surface Motion

ZHOU Guangyun1, LI Xinming1,2*, GUO Feng1, ZHANG Jianjun1, WANG Xiaobo3

(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, Qingdao University of Technology,
Shandong Qingdao 266520, China

2. Qingdao Institute of Bioenergy and Bioprocess Technology, Chinese Academy of Sciences,
Shandong Qingdao 266101, China

3. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics,
Chinese Academy of Sciences, Gansu Lanzhou 730000, China)

Abstract: Using a ball-on-disc optical apparatus, the features of grease lubrication were experimentally investigated
under different angles between the surface velocities of the two contact bodies. It was found that in the contacts with
different surface velocities, there represented two typical features: inlet oil reservoir formation and asymmetrical film
shape, which were different from traditional observations of grease lubrication. The film thickness and lubricating
duration were significantly enhanced due to the presence of an inlet oil reservoir. Furthermore, this finding also indicated
the incorrect use of classical inlet boundary conditions for numerical EHL with non-collinear surface velocities. The
asymmetrical film shapes were mainly attributed to the non-uniform thermal properties of the sliding components. And 
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moreover, asymmetrical films became pronounced under higher speeds and angles. The crossed lubrication tracks on
two surfaces facilitated the lubricant replenishment, which was the main mechanism of inlet oil reservoir formation.
Key words: different surface velocity directions; single-charging grease lubrication; inlet oil reservoir; asymmetrical
film shape; interferometry

高应力接触副中的弹流润滑油膜对机械零部件

乃至整个设备的可靠性运行起着重要作用. 以往的大

量研究集中于接触副两表面运动速度同向工况，如深

沟球轴承. 而实际工程中如传动系统中的准双曲面齿

轮和螺旋齿轮等，其啮合接触副两表面速度方向呈现

一定夹角，即表面速度异向，而目前对该条件下的研

究极其有限.
早在上世纪60~70年代，Snidle和Archard[1]就采用

解析方法对准双曲面齿轮刚性接触润滑问题进行了

理论分析，并与双圆柱交叉结构测得的膜厚进行了对

比. Foord等[2]
首次观察到了一定角度卷吸速度下的点

接触油膜干涉图. Thorp和Gohar[3]则采用钢球-玻璃沟

槽接触的结构获得椭圆接触形式，并通过改变钢球的

滑动方向观察了不同卷吸夹角条件下的油膜干涉图.
此后，Mostofi和Gohar[4]对不同卷吸角度下的润滑油膜

厚度和形状进行了数值模拟. Chittenden等[5]
则建立了

任意卷吸角度下的膜厚与椭圆接触长半轴和短半轴

的膜厚三角函数关系，进而通过插值获得任意卷吸角

度下的油膜厚度. 但上述研究局限于轻载工况，这与

实际接触工况存在一定差别. 为此Jalali-Vahid等[6]
将

变卷吸角度椭圆接触的全数值模拟扩展到重载工况.
Wang等[7]

通过改进算法提高了数值计算效率，在其模

型中因引入热效应模拟出与试验结果一致的带有凹

陷的油膜外形，受热效应影响油膜厚度明显低于

Chittenden的计算结果
[8]. 蒲伟等

[9]
采用复合迭代算法

在较大载荷范围内，对卷吸速度为任意卷吸的椭圆接

触问题进行了全数值模拟.
近期，高端装备对系统传动效率提出了更高的要

求
[10]
，准双曲面齿轮和螺旋斜面齿轮的润滑接触问题

逐渐引起人们的重视. 例如Hoehn等[11]
通过改变FZG

双圆盘接触角度，模拟准双曲面齿轮啮合过程中的不

同润滑状态，所测得的油膜厚度随着滑动分量的增加

呈现减小趋势. Omasta等[12]
用光干涉油膜测量仪对不

同卷吸角度下的油膜外形进行了一系列的探索，其研

究的重点是滑动分量热效应对润滑油膜凹陷的影响.
张建军等

[13]
也开展了类似的研究.

最近，Mohammadpour等 [14]
在差速器准双曲面齿

轮时变啮合润滑模型中考虑了乏油因素
[15-16]

的影响，

但其模型仍采用表面速度同向经典乏油边界条件. 实

际上，当两个表面的运动方向呈现夹角时，与表面速

度同向运动相比接触区入口边界条件将发生明显改

变，进而影响接触区内部的润滑状态
[16-17]. 然而，表面

速度异向条件下的入口供油特征却一直未得到试验

观察. 因此，本文中对表面速度异向条件下定量脂润

滑开展研究，其目的在于证实表面速度异向条件下入

口供油条件的特殊性及其对润滑油膜成膜机制的影

响. 该方面研究有助于正确理解准双曲面齿轮和螺旋

斜面齿轮的入口边界条件及其润滑机理.

1    试验部分

1.1    试验方法

试验采用的光干涉润滑油膜测量装置结构如

图1(a)所示，为满足球-盘接触表面速度异向运动，增

设了钢球回转支撑和驱动角度调节装置. 图1(a)中钢

球支撑座可绕支撑轴承回转，同时图1(b)中钢球驱动

单元可绕弧形滑轨关于水平线偏转一定角度δ，两者

配合调节可使钢球与玻璃盘的接触位置固定，而表面

速度方向发生改变. 如图1(b)所示，当驱动电机处于图

中位置时，因接触位置固定玻璃盘表面运动速度ud方

向恒定不变，而钢球运动速度ub方向可与ud呈现不同

夹角δ. 显然，当电机如图所示顺时针转动时δ<90°为
锐角(实线)；而当其逆时针转动时δ>90°为钝角(虚线).
试验过程中始终保持ub与ud的数值相等，则卷吸速度

ue=(ub+ud)/2的方向总是与滑动速度us=ub-ud的方向

垂直. ub与ud的数值可分别由电机调节. 油膜干涉图

像经显微镜放大后，由工业相机捕获后传入电脑，所

得图像使用MBI软件
[18]
反算油膜厚度与外形.

1.2    试验条件

试验采用的接触副为镀有析光铬膜K9玻璃盘和

直径为25.4 mm的G5级精度钢球. 试验接触方式为圆

形接触(Circular contact)，其目的避免不同角度下接触

几何外形导致的动压效应变化. 试验温度为23±1 ℃，

载荷为30 N，对应最大赫兹压力为0.49 GPa. 试验用润

滑脂为复合锂基润滑脂，其性质列于表1中.
每次试验中润滑脂用量为2.0 g，试验前润滑脂均

匀涂抹于玻璃盘表面上，试验过程中不再补充新鲜脂.
试验测量接触区入口油池外形和润滑油膜厚度随玻

璃盘转动圈数的变化. 试验采用6种卷吸速度(ue=32、
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表 1    试验用润滑脂性质

Table 1    Grease properties
 

Base oil Viscosity/(Pa·s)，20℃ Base oil density/(kg/m3)，20 ℃ Penetration，(1/10 mm) NLGI level
PAO10 0.13 706 252 3
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Fig. 1  Schematic diagram of measurement apparatus，scheme and velocity analysis
图 1    测量装置、原理图及速度分析
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96、192、288、384和512  mm/s)和7种夹角 (δ=0°、30°、

45°、60°、120°、135°和150°).

2    结果与讨论

2.1    表面速度异向下的入口油池及对油膜的影响

图2给出了7种速度夹角下润滑油膜干涉图随玻

璃盘圈数N的变化过程. 可以看出，在给定卷吸速度

ue=192 mm/s下，当速度夹角δ=0°时接触区入口处的

油气乏油边界(图中黄色虚线)迅速扩展到接触区内，

导致润滑油膜从初始的富油润滑状态急剧衰减到严

重乏油状态，该变化趋势与已有的试验观察相符
[19].

有趣的是，当δ>0°时入口区油池得到不同程度的缓解.

除了δ=30°时的油气边界逼近接触区造成局部乏油，

其余δ 夹角下均形成了充盈的入口油池，因入口距离

(图中接触区中心到乏油边界距离s)足够大，使得接触

区处于富油状态下. 特别是δ=120°时，入口油池边界

变得不明显，在玻璃盘圈数N达到15 000时油膜状态

几乎未出现变化.

为了更加直观地观察润滑油膜厚度随玻璃盘圈

数的演化规律. 图3给出了与图2工况对应的中心油膜

厚度变化曲线. 可见，δ=0°时的油膜厚度迅速衰减到

50 nm左右；而当δ > 0°时，润滑油膜厚度保持在了可

观的数值，且可维持相当长的润滑时间. 图中δ=30°下
测量了玻璃盘较多的回转圈数，是为了观察乏油对油

膜厚度的影响，可以看出油膜厚度因入口区乏油的产

生而呈现出持续衰减，但在测量范围内油膜厚度仍然

在200 nm以上. 图中δ=120°下的油膜厚度始终维持在

225 nm左右，为了观察该角度下润滑油膜保持的程

度，测量过程中特意延长了玻璃盘的回转圈数.
图2~3的结果表明：在两表面速度呈现一定角度

时，入口区供油状态明显不同于表面速度同向运动工
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Fig. 2  Variations of interferograms with disc revolutions under different surface velocity angles，ue = 192 mm/s

图 2    不同表面角度下润滑油膜干涉图随玻璃盘圈数的变化，ue = 192 mm/s
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Fig. 3    Evolutions of film thickness with disc revolutions
under different surface velocity angles，ue=192 mm/s

图 3    不同表面角度下润滑油膜厚度随玻璃盘圈数的演化，

ue=192 mm/s
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况，不能将经典的乏油边界条件直接用于表面速度异

向运动工况. 因而，Mohammadpour等[14]
在理论模型中

的乏油边界条件具有局限性.
由于润滑油膜随着玻璃盘圈数衰减或维持在一

定程度，因而可用测量结束油膜状态，即末态油膜来

评价不同工况下润滑油膜特征. 图4给出了与图2工况

对应的末态油膜外形，同样可以看出δ > 0°条件下的

油膜厚度明显高于δ=0°工况. 另外，从图4中还可看出

δ 从0°增大到45°时，油膜厚度增加；而δ 从45°增大到

150°时油膜厚度持续减小. 为了进一步观察这种规

律，图5(a)给出了不同卷吸速度下末态油膜厚度随角

度的变化曲线. 可以看出，仅ue=32 mm/s下油膜厚度

整体较低，随角度增加未呈现明显变化趋势. 其余卷

吸速度下油膜厚度均呈现出了先增加后减小的变化

规律. 油膜厚度随角度增加而增加，是因为在该角度

范围内角度的增加促进了入口油池的形成，如图6中
的干涉图所示. 在图6中，对于δ=0°的工况，各速度下

润滑油膜均达到了严重乏油状态，进而具有最低的油

膜厚度. 在δ=30°时，虽然在入口区形成油池，但是随

着速度的增加入口油池缩小，使接触区达到局部乏油

状态，抑制了润滑油膜的进一步增加 . 当δ增加到

45°时入口油池明显增大，到60°时入口油池使接触区

完全处于富油润滑状态下. 入口油池的这种变化趋

势，使得油膜厚度也随着角度的增加而增加.
为了定量比较润滑脂与基础油在不同工况下的

膜厚差别，图5(b)给出了相应工况下基础油膜厚对角

度和速度的变化. 可以看出在δ > 0°条件下，润滑脂的

膜厚整体大于基础油膜厚，且两者的差距随着速度的

增加而增加. 润滑脂较好的成膜性能主要归因于皂基

参与润滑. 尽管皂基受到剪切分解，但分解后的皂基

纤维分散于基础油中，增加了润滑剂的表观黏度，进

而增强了成膜性能.
图5和图6的结果也反应了卷吸速度和接触区热

效应对润滑油膜的影响. 其中卷吸速度是促进润滑油

膜建立的重要参数，尽管在δ=30°和45°时有局部乏油

产生，但各种角度下的润滑油膜厚度仍随着速度的增

加而整体升高. 然而，当速度夹角变为钝角时，如图1(b)
所示两表面速度差产生的滑动分量us显著增大，使得

接触区内的剪切热效应增强. 由于油膜厚度与入口区

润滑油黏度紧密相关，一方面入口逆流剪切导致了热

量产生；另一方面大剪切速率下促进了高压区的温度

升高，热量通过接触体的传导进一步增加了入口区温

度，这使得入口区域中润滑剂的黏度降低，进而导致

膜厚度减小. Omasta等[12]
也观察到了与图5(b)类似的

现象，即油膜厚度随角度增加呈现出单调衰减.
2.2    表面速度异向运动下的非对称油膜特征

从图2的干涉图中还可以看出，当δ=150°时润滑

油膜发生明显的扭曲，即关于卷吸中心线(图2中A-
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Fig. 4    Film profiles with surface velocity angles at final
states，ue = 192 mm/s

图 4    不同表面速度角度下末态油膜外形，ue= 192 mm/s
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Fig. 5  Variations of final film thickness of grease and base oil with velocity angle under different entrainment speeds
图 5    不同卷吸速度下润滑脂末态油膜厚度和基础油膜厚随角度的变化
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A线)呈现出较强的非对称性，这是表面速度异向运动

下润滑油膜的另一个重要特征. 为了定量描述该特

征，图7(a)和图7(b)分别给出了不同速度和角度下的油

膜外形. 需要说明的是图7中的油膜外形沿着垂直卷

吸速度方向，即滑动速度方向(图6中B-B线). 在图7(a)
中油膜厚度随着速度升高的同时，油膜外形由对称性

向非对称性转变并变得明显，接触区两侧缘的最小油

膜厚度差值越来越大. 图7(b)中的油膜外形随着角度

的增加非对称性也明显增强，但油膜的变化不具有单

调性，这与图4和图5的结果相符.
对于润滑油膜的非对称性，Foord等[2]

认为由于引

入剪切分量后接触副两表面剪切变形不同引起的. 实
际上，高压接触区内温度分布状态对于润滑油膜外形

变化起主导作用. 由于玻璃盘的导热系数比钢球的低

得多，在相同的表面速度下钢球带出较多的热量，靠

近钢球表面的润滑剂温度低而黏度大，因而较多的润

滑剂被钢球表面带入接触区，造成了润滑油膜的不对

称性. 从图2的干涉图与图7的油膜外形图上可以看

出，润滑剂偏向钢球运动速度一侧. 图7中卷吸速度的

增加和角度的增加在本质上均增加了滑动分量，进而

增强了油膜外形的非对称性. 为了验证温度分布对油

膜外形的影响，最近Omasta等[20]
采用红外热像仪测量

了表面异向运动下接触副壁面及油膜温度分布，证明

了温度分布是造成油膜外形非对称的主要原因. 同
时，张建军等

[13]
通过数值计算验证了温度分布对润滑

油膜的影响，其计算结果与Omasta的试验结果相一致.
2.3    表面异向运动下的入口油池形成机制

在表面速度同向运动条件下(δ=0°)，由于接触副

两表面的滚道重合，润滑脂在钢球反复滚动过程中被

碾压到滚道两侧，且因两侧润滑脂存在屈服应力，使

其向滚道的回填受到限制，进而导致乏油的产生和润

滑油膜的持续衰减. 而在表面速度异向运动下润滑状

态可得到明显改善，其根本在于润滑脂可有效回填入

口区而形成入口油池. 图8给出了δ=60°和135°下的油

膜干涉图和玻璃盘表面的滚道图. 可以看出，两表面

速度的夹角实际上为两表面上的滚道夹角，即滚道出
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Fig. 6  Film shapes with velocity angles at final states
图 6    不同速度角度下末态油膜外形
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现交叉，这就使得分布于滚道两侧缘的润滑油因滚道

交叉被“刮”到入口区，进而促进了入口油池的形成.

由图8可见，入口油池的位置与卷吸方向ue一致. 同

时，在玻璃盘滚道上可以看出润滑脂沉积膜受剪切的

方向与滑动分量us一致. 需要说明的是，随着角度δ 的

增加滑动分量增加，润滑脂皂纤维受剪切降解的程度

增加，促进了基础油的析出和润滑脂表观黏度的下

降，也对入口油池的形成有一定促进作用.

3    结论

通过试验观察了定量供脂条件下，表面速度异向

运动对入口油池状态和弹流润滑油膜特征的影响，分

析了不同表面运动速度夹角和卷吸速度下润滑油膜

演化规律，可得到以下结论：

a. 表面速度异向运动条件下，在接触区入口处形

成了入口油池，进而明显提高了接触区油膜厚度，该
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Fig. 7  Effects of entrainment speed and angle on film distributions
图 7    速度与夹角对油膜外形的影响
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Fig. 8  Formation of inlet oil reservoirs
图 8    入口油池的形成
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发现说明将经典的乏油边界条件应用于表面速度异

向运动工况具有局限性；

b. 油膜厚度随表面速度夹角增加呈现先增加后

减小的趋势，这主要归因于入口油池的建立过程和剪

切热效应的影响；

c. 表面速度异向运动下的剪切分量使接触区内

热量分布不均匀，导致润滑油膜呈现出非对称性，且

随着速度和角度的增加非对称增强；

d. 表面速度异向运动下的接触副表面滚道交叉，

是入口油池形成的主要机制.

参 考 文 献

Snidle  R  W,  Archard  J  F.  Lubrication  at  elliptical  contacts[J].

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Conference

Proceedings, 1968, 183(16): 138–146. doi: 10.1243/PIME_CONF_1968_

183_288_02.

[  1  ]

Foord  C  A ,  Wedeven  L  D ,  Wes t l ake  F   J .  Op t i ca l

elastohydrodynamics[J].  Proceedings  of  the  Institution  of

Mechanical Engineers, 1969, 184(1): 487–505. doi: 10.1243/PIME_

PROC_1969_184_041_02.

[  2  ]

Thorp N, Gohar R. Oil film thickness and shape for a ball sliding in

a grooved raceway[J].  Journal of Lubrication Technology, 1972,

94(3): 199–208. doi: 10.1115/1.3451687.

[  3  ]

Mostofi A, Gohar R. Oil film thickness and pressure distribution in

elastohydrodynamic  point  contacts[J].  Journal  of  Mechanical

Engineering Science, 1982, 24: 173–182. doi: 10.1243/JMES_JOUR_

1982_024_034_02.

[  4  ]

Chittenden R J, Dowson D, Dunn J F, et al. A theoretical-analysis of

the  isothermal  elastohydrodynamic  lubrication  of  concentrated

contacts-II. general case, with lubricant entrainment along either

principal axis of the Hertzian contact ellipse or at some intermediate

angle[J].  Proceedings of the Royal Society of London, Series A,

1985, 397: 271–294. doi: 10.1098/rspa.1985.0015.

[  5  ]

Jalali-Vahid D, Rahnejat H, Gohar R., et al Prediction of oil-film

thickness  and shape in  elliptical  point  contacts  under  combined

rolling  and  sliding  motion[J].  Proceedings  of  the  Institution  of

Mechanical  Engineers-Part  J:  Journal  of  Engineering Tribology,

2000, 214: 427–437. doi: 10.1243/1350650001543304.

[  6  ]

Wang  J,  Qu  S,  Yang  P.  Simplified  multigrid  technique  for  the

numerical  solution  to  the  steady-state  and  transient  EHL  line

contacts  and  the  arbitrary  entrainment  EHL  point  contacts[J].

Tribology International, 2001, 34: 191–202. doi: 10.1016/S0301-

679X(01)00020-2.

[  7  ]

Wang J, Yang P, Kaneta M, et al. On the surface dimple phenomena

in elliptical TEHL contacts with arbitrary entrainment[J]. ASME

Journal of Tribology, 2003, 125: 102–109.

[  8  ]

Pu Wei, Wang Jiaxu, Zhu Dong, et al.  Semi-system approach in

elastohydrodynamic lubrication of elliptical contacts with arbitrary

entrainment[J]. Journal of Mechanical Engineering, 2014, 50(13):

[  9  ]

106–112 (in Chinese) [蒲伟, 王家序, 朱东, 等. 卷吸速度为任意方

向的椭圆接触弹流润滑复合迭代解法[J].  机械工程学报,  2014,

50(13): 106–112].

Kakavas  I,  Olver  A  V,  Dini  D.  Hypoid  gear  vehicle  axle

efficiency[J].  Tribology International,  2016,  101:  314–323.  doi:

10.1016/j.triboint.2016.04.030.

[10]

Hoehn  B  R,  Michaelis  K,  Mayer  J,  et  al.  Influence  of  surface

velocity  directions  on  lubricant  film  formation  in  EHL  point

contacts[J].  Tribology  International,  2012,  47:  9–15.  doi:

10.1016/j.triboint.2011.10.005.

[11]

Omasta M, Křupka I, Hartl M. Effect of surface velocity directions

on  elastohydrodyna-Mic  film shape[J].  Tribology  Transactions,

2013, 56(2): 301–309. doi: 10.1080/10402004.2012.750024.

[12]

Zhang Jianjun, Guo Feng, Kaneta M, et al. A study of thermal EHL

behaviours under orthogonal entrainment and sliding[J]. Tribology,

2015, 35(4): 477–484 (in Chinese) [张建军, 郭峰, Kanetam, et al.

卷吸与滑动正交的热弹流润滑研究[J]. 摩擦学学报, 2015, 35(4):

477–484]. doi: 10.16078/j.tribology.2015.04.017.

[13]

Mohammadpour M, Theodossiades S, Rahnejat H. Transient mixed

non-newtonian thermo-elastohydrodynamics of vehicle differential

hypoid gears with starved partial counter-flow inlet boundary[J].

Proceedings  of  the  Institution  of  Mechanical  Engineers,  Part  J:

Journal of Engineering Tribology, 2014, 228(10): 1159–1173. doi:

10.1177/1350650114537805.

[14]

Huang Lu, Gao Sitian, Shi Yushu, et al. Mechanism of nano-scale

thickener deposited film in starved grease lubrication[J]. Tribology,

2017, 37(6): 725–733 (in Chinese) [黄鹭, 高思田, 施玉书, 等. 纳米

级稠化剂颗粒沉积膜在乏脂润滑中的作用机制研究[J]. 摩擦学学

报, 2017, 37(6): 725–733]. doi: 10.16078/j.tribology.2017.06.003.

[15]

Liu Xiang, Wang Jintao, Zhang Yue, et al. Effect of free water on

film  forming  characteristics  of  lubricating  oil  in  point  contact

zone[J]. Tribology, 2017, 37(6): 756–767 (in Chinese) [刘翔, 王金

涛, 张跃, 等. 游离水对点接触区润滑油成膜特性的影响[J]. 摩擦

学学报, 2017, 37(6): 756–767]. doi: 10.16078/j.tribology.2017.06.

006.

[16]

Liu Chenglong, Zhang Yumeng, Li Xinming, et al. Experimental

study  on  the  effect  of  grease  fibre  structure  on  EHL  film[J].

Tribology, 2017, 37(1): 68–74 (in Chinese) [刘成龙, 张玉萌, 栗心

明, 等. 润滑脂纤维结构对弹流油膜影响的试验研究[J]. 摩擦学学

报, 2017, 37(1): 68–74]. doi: 10.16078/j.tribology.2017.01.009.

[17]

Guo F, Wong P L. A multiple-beam intensity-based approach for

thin  lubricant  film  measurement  in  non-conformal  contacts[J].

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 2002, 216:

281–291.

[18]

Cann  P  M E.  Starved  grease  lubrication  of  rolling  contacts[J].

Tribology Transactions, 1999, 42: 867–873. doi: 10.1080/10402009

908982294.

[19]

Omasta  M,  Adam  J,  Sperka  P,  et  al.  On  the  temperature  and

lubricant film thickness distribution in EHL contacts with arbitrary

entrainment[J]. Lubricants, 2018, 6(4): 101. doi: 10.3390/lubricants

6040101.

[20]

642 摩   擦   学   学   报 第 39 卷

http://dx.doi.org/10.1243/PIME_CONF_1968_183_288_02
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_CONF_1968_183_288_02
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_PROC_1969_184_041_02
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_PROC_1969_184_041_02
http://dx.doi.org/10.1115/1.3451687
http://dx.doi.org/10.1243/JMES_JOUR_1982_024_034_02
http://dx.doi.org/10.1243/JMES_JOUR_1982_024_034_02
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1985.0015
http://dx.doi.org/10.1243/1350650001543304
http://dx.doi.org/10.1016/S0301-679X(01)00020-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0301-679X(01)00020-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2016.04.030
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2011.10.005
http://dx.doi.org/10.1080/10402004.2012.750024
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2015.04.017
http://dx.doi.org/10.1177/1350650114537805
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.003
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.%3Clinebreak/%3E006
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.%3Clinebreak/%3E006
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.01.009
http://dx.doi.org/10.1080/10402009908982294
http://dx.doi.org/10.1080/10402009908982294
http://dx.doi.org/10.3390/lubricants6040101
http://dx.doi.org/10.3390/lubricants6040101
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_CONF_1968_183_288_02
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_CONF_1968_183_288_02
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_PROC_1969_184_041_02
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_PROC_1969_184_041_02
http://dx.doi.org/10.1115/1.3451687
http://dx.doi.org/10.1243/JMES_JOUR_1982_024_034_02
http://dx.doi.org/10.1243/JMES_JOUR_1982_024_034_02
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1985.0015
http://dx.doi.org/10.1243/1350650001543304
http://dx.doi.org/10.1016/S0301-679X(01)00020-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0301-679X(01)00020-2
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_CONF_1968_183_288_02
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_CONF_1968_183_288_02
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_PROC_1969_184_041_02
http://dx.doi.org/10.1243/PIME_PROC_1969_184_041_02
http://dx.doi.org/10.1115/1.3451687
http://dx.doi.org/10.1243/JMES_JOUR_1982_024_034_02
http://dx.doi.org/10.1243/JMES_JOUR_1982_024_034_02
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1985.0015
http://dx.doi.org/10.1243/1350650001543304
http://dx.doi.org/10.1016/S0301-679X(01)00020-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0301-679X(01)00020-2
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2016.04.030
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2011.10.005
http://dx.doi.org/10.1080/10402004.2012.750024
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2015.04.017
http://dx.doi.org/10.1177/1350650114537805
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.003
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.%3Clinebreak/%3E006
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.%3Clinebreak/%3E006
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.01.009
http://dx.doi.org/10.1080/10402009908982294
http://dx.doi.org/10.1080/10402009908982294
http://dx.doi.org/10.3390/lubricants6040101
http://dx.doi.org/10.3390/lubricants6040101
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2016.04.030
http://dx.doi.org/10.1016/j.triboint.2011.10.005
http://dx.doi.org/10.1080/10402004.2012.750024
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2015.04.017
http://dx.doi.org/10.1177/1350650114537805
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.003
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.%3Clinebreak/%3E006
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.06.%3Clinebreak/%3E006
http://dx.doi.org/10.16078/j.tribology.2017.01.009
http://dx.doi.org/10.1080/10402009908982294
http://dx.doi.org/10.1080/10402009908982294
http://dx.doi.org/10.3390/lubricants6040101
http://dx.doi.org/10.3390/lubricants6040101


 
DOI: 10.16078/j.tribology.2018093

汽液两相流机械密封的研究进展
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摘   要: 液体润滑端面机械密封是流程工业用机泵轴端密封的主要形式，且大量应用于航空航天、海洋工程装备和

高端制造装备中，实际运行过程中其端面间液体膜常常发生相变，由此产生端面变形、干磨和密封失稳等现象，甚

至完全失效，严重影响了有关设备或整个装置的安全可靠与稳定运行，因此开展汽液两相流端面机械密封研究具

有重要意义. 本文中综述了近50年来汽液两相端面机械密封的研究现状，归纳出了机械密封的典型热源及其热传播

途径，阐述了机械密封的相变原理，总结了端面流体膜参数的测量技术与方法；在试验研究方面，提出机械密封的

端面液膜汽化主要与操作工况、几何尺寸和表面形貌或表面织构有关，其中端面液体入口和出口工况、平衡比和端

面变形程度等受到关注，但缺少关于端面形貌或织构的深度研究，也缺少端面摩擦副合理配对的系统研究；在理论

研究方面，提出了机械密封相变稳定性判据，以及间断沸腾模型、连续沸腾模型和薄膜均相沸腾模型等3种理论模

型，比较了3种模型的优缺点并指出其适用范围. 指出建立合理的相变理论模型，实现相变密封的稳定运行，突破相

变密封监控关键技术，构建智能型液体润滑机械密封是未来两相流机械密封的研究重点.
关键词: 机械密封; 两相; 液膜汽化; 相变; 密封稳定性
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Research Progress on the Liquid Face Seal of
Vapor-Liquid Two-Phase Flow

PENG Xudong1,2*, JIN Jie1, MENG Xiangkai1,2, JIANG Jinbo1,2, ZHAO Wenjing1,2, LI Jiyun1,2

(1. College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Zhejiang Hangzhou 310012, China
2. The MOE Engineering Research Center of Process Equipment and Its Remanufacture, Zhejiang University of

Technology, Zhejiang Hangzhou 310012, China)
Abstract: Liquid face seals are the main form of shaft end seal used in process industry, which are widely applied to
aerospace, marine engineering equipment and high-end manufacturing equipment. A phase change may take place as the
liquid flows through the seal clearance, which leads to the seal either face deformation, dry friction or even failure. It is
of great significance to carry out the research on the liquid face seal of vapor-liquid two-phase flow because phase
changes may affect the safe, reliable and stable operation of relevant equipment or even the whole device. This paper
summarized the research status of the liquid face seal of vapor-liquid two-phase flow in the past 50 years. Typical heat
sources and heat transfer in the seal plates were concluded. The principle of the phase change of liquid face seals was
expounded in  this  paper.  The  measurement  techniques  of  end-face  fluid  film parameters  were  summarized.  On
experimental research, the influences of the operation condition, geometrical dimensions, surface morphology or surface
texture on a phase change to vapor were significant. Attention to inlet and outlet conditions, balance ratio and face 
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deformation was attached, however, not enough to surface morphology, surface texture and friction pairs. On theoretical
research, criteria for stability of face seals and three models (Discontinuous Boiling Model, Continuous Boiling Model,
Film Homogenous Boiling Model) of analyzing the phase change and of advantages, disadvantages and suitable ranges
were presented. It was proposed that establishing a more accurate theoretical model of vaporization of the fluid between
the faces of a mechanical seal, realizing the stable operation and breaking through the key monitoring technology of
mechanical face seals with a phase change, and building an intelligent liquid face seals were the emphases for research in
the future.
Key words: mechanical seal; two phase; fluid film vaporization; phase change; seal stability

机械密封不仅被广泛地应用于石油、石化、化工、

火电和制药等领域，而且在高技术船舶、海洋平台、航

空航天、核电和太阳能等领域也具有十分重要的作

用，随着动力机械和流体机械向高参数(高速、高压、

高温和大轴径)和集成化方向的发展，密封将面临更

严环保、更长周期、更高可靠等要求
[1-2]. 其中，液膜端

面机械密封的应用在所有旋转机械的轴端密封中占

比最大，面临问题更严峻，需求更为迫切.
易汽化或易挥发性液体介质在流程工业领域很

常见，比如轻烃、液化石油气(LPG)、液化天然气(LNG)、
液氨、液氮、热水或热油，以及航天领域使用的液氢、

液氧和液氦等低温介质，输送这类介质的泵在运行期

间，其轴端机械密封的端面温升常常会引起端面间液

膜的汽化，从而使端面流体膜处于汽液混相或汽/气相

状态，因此，上述介质环境中机械密封在不同相态下

运行是1种较为常见的工作模式
[3]. 特别是当端面间流

体膜处于汽液两相时，相较于全液膜其稳定性较差，

所以相变失稳是导致密封失效的1个重要原因
[4-5]. 例

如，原油输送泵用机械密封因油含水会导致端面液膜

汽化而失效
[6]
；关于核主泵用机械密封的失效分析表

明，在停电阶段，因缺少冷却水引起端面温度升高和

液膜汽化将导致机械密封失效
[7-8]

；液态烃泵机械密封

也会因端面间摩擦生热引起液膜的局部汽化，端面因

汽震打开而导致密封失效
[9].

为提高液体润滑机械密封在高参数工况中运行

的密封性、稳定性和可靠性，延长使用寿命，研究端面

液膜相变问题是1个不可回避的重要课题. 本文作者

将通过阐述液体润滑机械密封的相变原理，综述两相

流机械密封在试验和理论两方面的研究现状，从几何

结构和操作工况上归纳出影响密封稳定运行的因素，

并指出两相流机械密封特别是高参数液膜密封相变

问题今后应重点关注的研究内容.

1    机械密封相变原理

机械密封在运行过程中，其热源主要有3个：一是

端面摩擦热，对一般情况下处于混合摩擦状态的普通

机械密封来讲，主要是指端面间的固体接触摩擦和液

膜剪切产生的热量，对流体动压型机械密封来讲则主

要是端面液膜的黏性剪切产生的热量
[10-12]

；二是动环

的旋转作用产生的搅拌热；三是密封介质热与密封腔

内封液或隔离液之间的热交换. 多数研究工作者在机

械密封的传热学和热力学研究中一般只考虑第一种

热源；在低压、低速(介质压力ps<1.5 MPa，端面平均线

速度v<10 m/s)范围内，或v＞25 m/s时，计算端面温度

时均需考虑搅拌热
[13]
；第三种热源只是在密封介质和

腔内封液平均温差超过5 ℃时才考虑. 此外，还有机械

密封的辅助元件的振动和微动摩擦产生的热量，但是

这部分热量往往更加难以估算且数值相比上述三部

分都很小而忽略不计.
图1示出了机械密封热量的传播途径. 端面摩擦

热将通过密封环本体以对流换热形式传给其周围的

介质及低压侧介质，如若低压侧为大气侧就是传给空

气；搅拌热直接与腔内介质以对流形式进行换热. 当
端面温度高于泄漏出口压力对应的流体饱和温度时，

沿泄漏方向端面间的流体会经历从液体到汽体的相

变
[3]. 相变主要有两个因素：一是端面间液膜因密封热

源引起密封介质温升，使介质由液相变为汽相，这个

过程称为“沸腾(Boiling)”；二是由于流体静压或流体

动压效应，端面间存在压力降，使密封介质因减压作

Cooling fluid flow
Heat flux

stationary part Rotating part

Heat source

 

Fig. 1    Heat source distribution and heat transfer of a
mechanical face seal[15]

图 1    机械密封典型热源分布及其传热途径
[15]
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用由液相变为汽相，这个过程称为“闪蒸(Flashing)”.
端面间流体由液相变为汽相的相变过程称为汽化，汽

化一般是沸腾和闪蒸共同作用的结果
[3-4, 14].

图2所示的温度-熵曲线，描述了初始状态接近饱

和状态时密封介质的状态变化轨迹，据此解释液膜汽

化的发生原因. 位于密封腔体中的介质流体元在接近

密封入口时突然被加速，导致其压力下降；刚进入端

面的流体元可能处于过冷状态或饱和状态. 当流体元

进入端面时，由于流动区域骤减，流体元压力进一步

减小；当流体元在端面间穿行时，其所受压力进一步

减小. 由于动环的旋转，使流体元与动环之间产生黏

性剪切热，使得流体元的焓单调增加. 在压力减小和

焓单调增加的共同作用下驱使流体元的状态进一步

处于饱和蒸汽线所包围的区域内. 值得注意的是，如

果压力降和黏性剪切热足够大，流体介质会以过饱和

蒸汽的形式泄漏
[16].

2    试验研究进展

2.1    试验研究内容

在试验过程中，许多学者研究发现当机械密封因

液膜汽化而失效时，其性能参数会发生明显的变化.
1960年Denny[17]用丙酮为密封介质进行试验研究，发

现当端面温度接近丙酮的沸点时，相变发生，端面开

启力发生突变. 1969年Orcutt[18]用透明石英动环与碳

石墨静环配对进行内装式机械密封可视化试验研究，

观察到端面间液体边界振荡会伴随扭矩和泄漏率的

波动；他认为稳定的汽化有利于减少泄漏率，降低端

面温度和摩擦扭矩. Summers-Smith[19]在1961年也曾

得到过相似的试验结果. 那么，当机械密封因液膜汽

化而失效时，密封汽化与其几何参数和性能参数之间

是否有联系？对此，一些学者进行了试验研究.
1969年Lymer[20]通过密封的汽喷和连续泄漏现象

判断密封是否失稳，研究发现密封相变存在1个温度

阈值，超过该阈值，密封将失稳；并且随着压力的升

高，温度阈值下降，该温度阈值始终低于水的正常沸

腾温度；该结果随后得到了Dolan等[21]
和Nau[22]的试验

证实. 1973年Trytek[23]通过试验得到了不同材料运行

时的温度极限，结果表明某些材料在温度高于水的沸

点时也能正常工作，据此解释了Lymer无法解释的现

象. Lebeck等[3]
则认为Lymer试验的局限性可能在于没

有考虑平衡比对相变的影响，他发现在过渡区汽喷的

发生与平衡比有关. Migout等[24]
通过理论分析也得到

了平衡比对液膜汽化产生重要影响的结论. Nau[25]在
试验中观察到摩擦扭矩和泄漏率会以数秒为周期出

现波动(见图3)并伴随汽喷现象，这种现象可以通过冷

却使端面流体膜恢复为全液相或者加热使液膜完全

汽化来避免. 与此相似，Dolan等[21]
认为汽化的振荡失

稳(oscillatory instability)可以间接地通过端面扭矩的

振荡来表征. 1987年Rhodes等[26]
以非平衡型机械密封

为对象，通过试验研究发现：即使端面液膜发生汽化，

仍可在干磨状态下稳定运行，只是动静环之间发生了

过度磨损；并总结提出了影响机械密封相变稳定性的

4个重要参数
[27]
：端面入口工况、背压、端面径向锥度

和平衡比，认为降低端面入口温度、提高背压、增加端

面径向收敛锥度(沿泄漏方向)或采用较大的平衡比均

有利于提高相变密封的稳定性. 此外，他们还在试验

中发现，相变过程存在双稳定区域(a bistable regime).
继Orcutt[18]对密封相变进行可视化研究后，2001年
Cicone等[28]

研制了1种静态试验装置(见图4)用于研究

流体静压效应占主导的机械密封端面液膜中的汽化

现象，其试验发现汽液两相区和全液区之间存在明显

的界限(见图5)；同时也发现端面局部表面粗糙度影响

汽化的发生. 近期，王涛等
[29]
试验研究了端面形貌对

相变的影响，比较了平端面和圆形微孔端面在不同转

速下其端面温度和摩擦扭矩随时间的变化，与Basu
等

[30]
的理论研究所得结论一致；此外，还发现存在1个

速度极限，当转速超过该极限时密封将发生汽化失

稳，该极限值可以通过在端面上加工优化后的圆形微

孔得以提高，以此扩大机械密封稳定运行的范围. 但
是截至目前，相界面区域分界点的影响因素及其影响

规律，以及表面粗糙度对液膜汽化的影响行为均未曾

得到系统深入研究.
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Fig. 2    Typical trajectory of a fluid element travelling through
the seal in the temperature-entropy plane[16]

图 2    密封端面间流体元状态变化过程的温熵图
[16]

s-熵；T-温度；Pt—密封介质临界压力；λ—气体质量分数；P∞—被密

封介质压力；Pe—密封泄漏口压力
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2.2    试验数据测量方法

(1)可视化端面

根据在单色光照射下，水与水蒸气和空气的折射

率不同的原理，将碳石墨和透明环作为配对副进行试

验，观察者可以通过端面的明暗来判断汽化是否发

生，以及区分发生汽化的区域，如图6所示. Orcutt[18]、

Migout等[24]
和王涛等

[29]
均使用该方法来观察端面相态

分布情况.
(2)温度测量

由于端面间液膜的汽化与端面温度密切相关，因

此可以通过温度来间接判断机械密封的稳定性. 目前

普遍采用两类方法测量温度. 一类是非接触式测温，

例如红外高温计
[18]
和红外摄像机

[24](如图7所示)，此类

方法的缺点或是精度较差或是对被测表面的光亮度

和粗糙度有较高的要求；另一类是接触式测温，例如

热电偶和热电阻
[29]
，此类方法灵敏度高、稳定性强.

(3)膜厚测量

Migout等[24]
通过干涉法获得端面液膜膜厚. 彭旭

东等
[31]
使用电涡流式测振仪测量端面间膜厚，这也是
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0 50
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Fig. 3  Friction torque and leak rate changing with time[25]

图 3    摩擦扭矩和泄漏率随时间变化
[25]
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Fig. 4    Schematic diagram of test rig for mechanical seal
static performance[28]

图 4    静态密封性能试验装置架
[28]
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Fig. 5    Seal face during vaporization[28]

图 5    发生汽化时的密封端面
[28]
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Fig. 6    Images of the interface at different balance ratio
values[24]

图 6    不同平衡比下的界面图像
[24]
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目前密封研究人员公认的密封副界面流体膜厚度测

量技术
[32-33]. 江锦波

[34]
和陈源等

[35]
使用电涡流传感器

与静环固装方法测量膜厚.

(4)泄漏率测量

泄漏率是一个比较难测准的量，一些学者对此进

行了相关的尝试. Doust等[36]
和Ayadi等[37]

采用在密封

压盖上开小孔，将泄漏流体通过小孔收集后采用电子

天平测量的方法来计量，包超英
[38]
通过补偿式微压计

对泄漏率进行测量. 但是关于两相流机械密封的泄漏

率测量相关文献比较缺乏，Orcutt[18]曾在试验中使用

带麦克风拾音器的超声波检测器来检测密封件不正

常的泄漏，但是该方法只限于定性测量而不能定量测量.

(5)扭矩的测量

机械密封的端面摩擦扭矩测量一般使用扭矩测

量仪，在两相流研究中也比较常见，例如王涛等
[29]
、

Doust等 [36]
和Komiya等 [39]

等均使用了该方法；此外，

Ayadi等[37]
采用力传感器测量扭矩，获得较好结果；也

有研究人员采用扭矩销代替静环的防转销
[40]
，通过应

变计与扭矩销相连来测量扭矩.

通过对以上试验总结，可以得出以下几点结论：

一是汽化导致密封失效时所出现的现象可以归纳为

汽喷 (puffing)、振荡开启 (popping  open)和振荡失稳

(oscillatory instability)3种；二是工况参数(密封介质温

度、转速、背压)和宏微观几何参数(表面粗糙度、端面

径向锥度和平衡比)都会影响液膜汽化，进而影响密

封的稳定性；三是在两相状态下稳定工作的密封具有

增大开启力、减少摩擦磨损、降低端面温度和减少泄

漏率的特征
[18].

3    理论研究进展

两相流机械密封在工程上应用广泛
[41]. 目前，研

究机械密封端面液膜相变主要有三种理论模型，分别

为间断沸腾模型、连续沸腾模型和薄膜均相沸腾模

型，如图8所示.
(1)间断沸腾模型：假设端面液膜从100%液体完

全产生相变至100%蒸汽的过程，发生在半径为rb的分

界面处(ri≤rb≤ro，ri和ro分别为端面的内外半径)，相
变过程中不存在过渡区.

(2)连续沸腾模型：假设相变发生在密封端面上的

一个连续区域内，该区域中蒸汽的质量分数从0逐渐

变化到1.
(3)薄膜均相沸腾模型：假设流体膜处于等温状

态，不明确区分沸腾或空化所产生的气体含量，用统

一的容积含气率来表示.
如果研究基于等温假设，则可以选择薄膜均相沸

腾模型，否则，需选用间断沸腾模型或连续沸腾模型，

且后两种沸腾模型的选用依据是泄漏率大小. 对于低

泄漏或高泄漏此类极端工况，一般选用间断沸腾模

型；而当泄漏率高于低泄漏标准，但又没有达到高泄

漏标准时，宜选用连续沸腾模型
[41].

目前，上述3种模型各自的局限性在于后2种沸腾

模型仅限于轴对称模型且均未考虑空化的影响，且薄

膜均相沸腾模型未考虑温度对汽化的影响.
3.1    间断沸腾模型研究

3.1.1    单组分介质研究

间断沸腾模型最早是由美国学者Hughes提出来

的. 1978年，Hughes等[42]
建立了基于低泄漏假设的二

维轴对称间断沸腾模型，研究发现当密封介质接近饱

和状态时，相变发生的概率远大于原先所认知的概率.
随后，他们假设真实流体在层流流动状态下，在上述

模型的基础上，提出了等温模型和绝热模型
[43]. 等温

模型基于低泄漏、忽略流体内部热对流、相变主要由

压降造成、端面上温度处处相等的假设；绝热模型则

基于动环和静环为良好的绝缘体、高泄漏、相变是由

温升和压降的共同作用结果的假设；等温模型仅适用

于稳态情况，而绝热模型既可以进行稳态分析也可以

用于瞬态分析.
根据Hughes等[43-44]

的研究可知，对于定膜厚机械

密封，发生相变时的开启力大于全液相或全汽相时的

开启力(与Denny试验结论相同
[17])，但两相密封的泄漏

率低于全液相密封时的泄漏率，并且端面间液膜处于

Infra red camera

CCD Camera

Monochromatic
light source

 

Fig. 7    An infrared camera was used to obtain a thermogram
of the interface by Migout et al[24]

图 7    Migout等人用红外摄像机获得界面温度
[24]
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汽液两相状态时，有两个平衡膜厚对应同一开启力，

如图9所示. 当平衡膜厚为较大值时，密封处于稳定状

态；当平衡膜厚为较小值时，密封不稳定，此时膜厚要

么增大至平衡膜厚较大值，要么破裂(collapse). 该结

果与Rhodes等[7]
的研究结果相似.

在高速下，流体膜离心惯性效应的影响一般不容

忽视. Osterle等[44]
研究了全液相端面密封的惯性效应，

发现受其影响开启力下降. Basu等[30]
和彭旭东等

[31]
基

于等温间断沸腾模型，研究了惯性效应对密封稳定性

的影响，结果表明：在高速和/或低压差条件下，双面密

封的主密封其端面液膜惯性效应不是很明显，但在低

压设备如辅助密封中惯性效应比较显著；在考虑惯性

效应前提下，相变密封存在速度阈值. 当转速超过阈

值时，密封呈现正刚度，但承载力急剧下降，如果不发

生相变，下降更加明显，全液相密封无泄漏，汽液两相

密封却会发生泄漏；当转速低于阈值时，随着液膜厚

度变小密封呈现负刚度，当有小扰动时密封不稳定，

此时与全液相密封相比，相变密封的泄漏率可以降低

几个数量级. 随后，Lau等[45]
基于Hughes的等温模型并

结合湍流绝热模型，建立了简化的准等温低泄漏层流

模型，研究表明：当密封介质温度接近饱和温度时，即

使流体膜刚度为正值或密封处于稳态，密封仍有可能

失效；对于给定平衡比的机械密封，虽然沿泄漏方向

呈收敛状的锥度会使密封更稳定，但同样会使流体膜

厚增大，因此此时具有比平行端面密封更大的泄漏率.

Beatty等[16]
针对高参数机械密封，基于高泄漏、湍流和

绝热假设，并考虑惯性效应和入口压降，建立了二维

轴对称绝热间断沸腾模型. 研究表明，由于考虑了入

口处的压力损失，在全液膜流动状态下发现了意料之

外大的正刚度；此外，由于压降和黏性耗散导致端面

液膜发生相变会促进阻塞(choking)的发生.

鉴于两相机械密封容易失稳且造成密封失效(而
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Fig. 8  Schematic diagram of the three theoretical models
图 8    3种理论模型示意图
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非正常磨耗引起的失效)，因此有必要对密封稳定性

进行系统分析并提出稳定性判据. 当机械密封处于稳

态运行时其端面开启力等于闭合力，因此可依据类似

图10所示的开启力和膜厚之间的关系曲线，判断给定

密封结构、介质压力和温度下密封的稳定性
[16, 45-46]

：曲

线斜率为负表示为“正刚度”，在该区域内密封稳定性

不受扰动影响；曲线斜率为正即“负刚度”，在该区域

内密封受到小扰动后易失效，不稳定.

国内顾永泉等
[47-54]

和彭旭东等
[55-57]

提出了另一种

判断稳定性的方法，即通过获得Km-Tf曲线(见图10)或
α-Tf(其中Km为膜压系数，α为汽相体积比，Tf为端面温

度)曲线(见图11)来判断稳定性. 他们根据端面液膜不

同的相变位置，提出端面间流体膜可能出于全液相、

全汽相、似液相和似汽相4种相态，并且通过试验和理

论分析确定当流体膜为全液相或全汽相时密封工作

稳定，似液相密封工作似稳定，而似汽相密封工作不

稳定 . 因此，密封工作稳定性的判断准则如下：当

Km=Kml或α=0时，流体膜为全液相，工作稳定；当

Km=Kmg或α=1时，流体膜为全汽相，工作稳定；当

Kml<Km<Kmmax或0<α<αmk时，密封为似液相，工作似稳

定；当Kmg<Km<Kmmax，αmk<α<1时，密封为似汽相，工

作不稳定(其中，Kml和Kmg分别为液膜和汽膜膜压系

数；αmk是对应Kmmax时的汽相体积比).
在上述研究成果基础上，彭旭东等

[58]
研制发明了

一套相态监控机械密封系统：通过比较端面温度与相

应工作条件下的Km-Tf曲线来判断端面间流体的相态

及密封的稳定性，若密封处于不稳定相态，可通过调

节限流阀来使密封重新回到稳定相态. 该系统应用于

石化现场并获得成功.
1980年，Lebeck[59]在Hughes等[42]

关于非接触式机

械密封稳态间断沸腾模型的研究基础上，提出了1种
考虑微凸体接触的混合摩擦静压型机械密封模型. 研
究结果表明：与全液相或全汽相密封相比，相变导致

流体膜压力在开启力中所占比例变大，两相密封的摩

擦扭矩更小(与Orcutt的试验结果一致)、磨损速率更

低. 在此基础上，Lebeck等[60]
揭示了端面相变时的“汽

喷”机理，并认为发生汽喷需要有两个条件：一是泄漏

率突然增加；二是机械密封为平衡型，即使密封为平

衡型，汽喷发生与否还与其几何结构有关. 此外，端面

径向锥角对相变密封的性能影响较大. Ruan等[61]
建立

了考虑表面粗糙度、热力耦合的二维稳态间断沸腾模

型，通过研究表明：表面粗糙度的方向对密封泄漏有

影响，热效应在液相密封和汽液两相密封中比气体密

封更明显，对流换热系数和热边界条件的不确定性显

著影响着端面温度分布、热变形和最终整体密封性能

的预测精度.
上述关于机械密封相变的理论研究都是基于端

面对中的假设. 为了研究端面不对中对流体膜相变的

影响，Estion等[62]
建立了三维稳态间断沸腾模型(没有

考虑动压效应)，他认为相变会影响角向刚度从而易
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Fig. 10    Illustration of Km-Tf
[53]

图 10    Km-Tf曲线
[53]
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Fig. 11    Illustration of α-Tf(α is the volume ratio of vapor
phase)[53]

图 11    α-Tf(其中α是汽相体积比)曲线
[53]
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Fig. 9    The seal load W vs film thickness h showing the stable
and unstable behavior about the two equilibrium positions[42]

图 9    开启力和膜厚图显示两个平衡位置的稳定性和不稳

定性行为
[42]
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导致密封失稳；在端面倾斜参数不大于0.4时，该模型

仍然可以简化为轴对称模型 . 该结论后来得到了

Will[63]的试验证明 .  Estion等 [64]
随后提出采用修正

Sommerfeld数(简写为S*)作为是否考虑动压效应的依

据：当S*＜0.05时，可以不考虑动压效应；当S*＞0.05
时，是否考虑动压效应与倾斜参数有关，当倾斜参数

为中等偏上时，需要考虑动压效应，此时沸腾半径不

再是轴对称，应与角坐标θ有关；当S*=1时，可以不考

虑流体动压效应. 在此基础上，Estion等[65]
放宽了一些

假设条件来研究端面未对中机械密封的动压效应对

相变半径的影响，结果表明：当S*<0.4时，相变密封中

液相区域动环端面温度可以用全液相密封的相应预

测方法来计算；当S*<0.2时，可以忽略动压效应，用流

体静力学来精确预测相变半径rb(θ)；当S*<0.1时，无论

倾斜参数是多少，都可以认为沸腾界面是轴对称的，

即可以假设倾斜参数为0来预测相变半径.
上述研究都是基于间断沸腾模型对两相流机械

密封进行稳态分析，但是由于密封在实际安装与操作

过程中总是不可避免会受到扰动，此时稳态分析难以

精确预测密封性能，必须进行动态分析.
挤压效应(至少在密封的液相部分)具有显著控制

密封轴向运动，从而对轴封动力学产生稳定的作用.
此外，挤压膜阻尼会显著改变压力，从而进一步改变

沸腾半径. 因此，挤压膜阻尼和热瞬态效应在瞬态密

封响应分析中非常重要. 在大多数情况下，对于使膜

厚增加的扰动，无论密封具有倾斜端面还是平行端

面，随着动环接近初始稳态条件，响应通常是衰减的；

对于使膜厚减小的扰动(扰动的程度较大)，以平行端

面密封为例，其失效模式或者是单调振荡开启，或者

是振荡不稳定导致的端面塌陷或弹开. 对于具有足够

大倾角的倾斜端面密封，其运行仍然可以逐渐趋于

稳定
[66].
Beeler等[67]

最早针对两相流机械密封开展动态分

析，他们建立了层流绝热间断沸腾模型，对密封环的

轴向偏移进行了准稳态瞬态分析，并采用线性阻尼简

化了对挤压效应的研究，结果表明：对于给定的膜厚，

流体压力可以产生多个开启力(见图12). 密封环的轴

向扰动可能导致开启力的突然下降，并可能产生3种
结果：1)若阻尼足够大，可以使密封恢复到原先的平

衡位置；2)浮动密封环可能移动到较小膜厚的平衡位

置，端面接触增大，端面温度升高；3)若阻尼足够小，

在轴向上可能产生包含自激振荡的(self sustained oscilla-
tions)极限环，如图13所示.

在已有稳态研究中，利用开启力和膜厚之间的关

系曲线(曲线斜率是刚度)来判断在无穷小扰动下是否

稳定，但是该方法不能判断密封在有限扰动下是否稳

定，研究认为正刚度是稳定的必要条件，但不是充分

条件. 为此，Salant等[68]
基于等温间断沸腾模型，考虑

热瞬变和流体膜相变，忽略热弹变形和端面接触力的

前提下，研究了密封的动态轴向响应. 结果表明：在正

刚度的平衡点对于有限扰动是不稳定的；温度波动及

与膜厚处于相同数量级的膜厚扰动，均会引起热锥角

和端面间歇接触，因此导致密封的不稳定. 基于Salant
的研究，Blasbalg等[69]

通过建立考虑热弹变形、表面粗

糙度和挤压效应的间断沸腾模型，研究动态下机械密

封的相变，获得了稍有不同的结果，即：如果平衡点对

应正刚度，则需根据总锥角的收敛性来判断是否稳

定，若为收敛，密封受到轴向扰动后仍然稳定；若为发

散，那么密封受到扰动后不稳定. 如果平衡点在负刚

度上，那么无论锥角是否收敛都是不稳定的. 当刚度

接近零时，平衡扰动会导致振动(oscillatory). 在瞬态

过程中，热锥角对密封性能的影响与恒定锥角的影响
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Fig. 12    Illustration of opening force vs film thickness[67]

图 12    开启力-膜厚曲线图
[67]
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Fig. 13    Dynamic trajectory entering the limit cycle from
outside[67]

图 13    从外部进入极限环的动态轨迹
[67]
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区别很大.
3.1.2    多组分介质研究

Harrison等[6]
通过试验发现，机械密封的失效率随

泵输原油介质温度的升高或/和原油含水率的增加而

增大. 彭旭东等
[56, 70-71]

研究了在多组分烃类混合物中

工作的平端面机械密封，并通过现场测试验证了所用

方法的可靠性，其研究表明只要能准确预测密封介质

的有关热力学参数，就可以模拟出相应介质机械密封

的性能参数，从而实现对端面间流体膜相态的有效控

制. Estion等[72]
尝试用离散间断沸腾模型研究多组分

介质汽化问题. 他们在研究液液混合物中其中一种成

分发生汽化进而影响密封稳定性的时候，认为液液混

合物可能以两种方式存在：第一种是沸点较高的液体

以一定的体积浓度分散在连续低沸点液体中，例如水

包油；第二种是沸点较低的液体以一定的体积浓度分

散在连续高沸点液体中，例如油包水. 第一种混合物

的相变行为与单组分介质相变行为相似，而第二种混

合物发生相变其行为与单组分介质相变行为区别很

大. Estion主要对第二种混合物的相变开展了研究，表

明即使是最小量的易汽化液体也会导致密封因相变

而改变密封性能，造成动态不稳定，最终导致密封失

效，而且增加易汽化液体成分的浓度、提高密封介质

的温度或使用导热性能较差的动静环材料，都会增加

密封操作不稳定的概率.
3.2    连续沸腾模型研究

连续沸腾模型最早在1991年由Hughes等[41]
提出，

通过考虑端面温度、液膜热传导及密封稳定性与泄漏

的综合效应，研究了膜厚为1~10 μm范围内(此时，不

能忽略液膜内部的对流换热)的密封性能，而关于稳

定性的研究仅限于轴向刚度. 结果表明：在较高温度

下，采用间断沸腾等温模型预测机械密封性能存在轴

向不稳定，而采用连续沸腾模型则预测密封性能却处

于稳定状态. 研究还发现，当密封入口液体接近饱和

状态时，端面间可能存在3个平衡膜厚，其中可能是单

稳定膜厚也可能是双稳定膜厚，这与Rhodes[7]的研究

结论一致. 在已有研究基础上，Yasuna等[73]
建立了考

虑挤压油膜效应、入口损失、阻塞效应和湍流的连续

沸腾模型，通过研究湍流泄漏下两相流机械密封的轴

向稳定性，提出了稳态、非稳态和双稳态密封运行的

一般准则，并认为便于更合理的设计密封，必须考虑

最终泄漏的流态是层流还是湍流.
2015年，Migout等[24]

建立了耦合非定常数值传热

模型和瞬态有限元变形模型的瞬态连续沸腾模型. 研

究结果表明：存在一段较大运行区间，在该区间内相

变密封可以稳定运行；当介质初始温度高于温度阈值

时，机械密封会出现不稳定行为，将缩短密封预期寿

命，这一结果与文献
[45]
一致；通过使用更高的平衡比，

可以将一些在较低温度下产生的振荡延迟到更高的

温度值时才出现；同时还发现，相变可以显著降低端

面温度.
连续沸腾模型考虑了液体润滑机械密封的端面

液膜相变的过渡区，并得到了试验验证，是1种接近液

体润滑机械密封的理论预测模型，但是很可惜的是后

续关于两相流机械密封的研究并未对该模型引起足

够重视，特别是普通机械密封面临严格的泄漏率控制

要求前提下，其端面间流态多数处于层流态. 不过，针

对核主泵用机械密封等允许大泄漏的情况，该模型的

可适性值得深究.
连续沸腾模型尚未考虑空化对密封性能的影响，

这也有待深入研究. 目前，已有许多学者研究了空化

的相关模型
[74]
，例如JFO空化模型

[75-77]
、Song等[78]

提出

的模型、Brunetiere[79]用与Migout相似的方法建立的考

虑空化的模型等，但是目前在连续沸腾模型中还未同

时考虑汽化与空化对密封的影响.
3.3    薄膜均相沸腾模型研究

王涛等
[80]
基于JFO空化和沸腾模型，假设流体膜

为等温膜，并统一用容积含汽率表示沸腾或空化产生

的气相含量，提出了三维薄膜均相沸腾模型，并以波

度锥面机械密封为实例，研究了三维端面结构对密封

压力场和相变分布的影响，发现波度锥面通过改变液

膜压力分布将影响相态分布.
Brunetière[81]用基于流体为均相混合流体假设的

两相流方法来研究外压式机械密封中的回流问题. 研
究发现，如果流体惯性效应发挥作用，那么就会发生

回流现象，进而泄漏率得到减少；此外，低压侧流体会

占据大部分密封间隙，从而导致密封性能发生变化.
显然，均相沸腾模型仅仅考虑了液膜含气(汽)的

现实，但是针对现役高参数液体润滑机械密封及未来

超高参数和超临界参数机械密封，缺少对液膜因摩擦

热引起汽化的研究都是不完善的，也无法准确预测实

际极端工况中液膜润滑机械密封的性能.

4    结束语

经过国内外学者的大量研究，目前已基本解释了

液膜润滑机械密封的相变原理，初步揭示了工况参数

(密封介质温度、转速、背压)和宏微观几何参数(表面
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粗糙度、端面径向锥度和平衡比)导致影响液膜相变

的机理，但是Barnard等[82]
试验发现许多稳定运行机械

密封因相变造成端面表面具有3条带宽接近的同心

带，此类两相区或三相区共存的机制及其对密封稳定

性的影响机制尚待研究；并且两相流机械密封的设计

理论与方法尚未得到系统建立和完善，协调控制并利

用这些有关参数及各参数之间的耦合作用来有效提

高密封性能的方法与策略目前鲜有涉及，极端工况下

两相流机械密封的失效机理和寿命设计与预测尚为

空白；此外，针对现役高参数液体润滑机械密封及未

来超高参数和超临界参数下机械密封的相变与泄漏

机理尚未涉猎，等等，因此在汽液两相流机械密封方

向仍需更多的探索与研究，以形成我国自主设计与研

发能力. 两相流密封急需破解的难题有：

(1)建立合理的相变理论模型：3种模型孰优孰劣，

是否还有更合理合适的模型？不同模型的选用和密

封介质组分及组分数、密封摩擦副端面表面形貌及表

面织构、泄漏流的流态与流场、密封操作工况与要求

等因素之间是否存在本质关联，关联的机制与作用机

理如何？不同模型和密封的运行状态是否存在耦合，

若存在那么耦合机制与强弱和哪些因素有关？

(2)实现极端工况下密封稳定性：比如，针对超低

温液氢液氧等特殊介质涡轮泵用机械密封，如何建立

深冷、宽温域、快速启动和瞬态负载下的密封-轴承-泵

轴相互作用三维耦合振动动力学模型，破解含有随机

变量、离散变量与连续变量非线型动力学模型的快速

求解难题，探索端面表界面间流体的瞬态流变行为、

流动行为和相变机制以及泄漏和失稳机理与机制，揭

示多影响因素的敏感度及端面摩擦副材料的匹配及

其摩擦学特性对密封服役性能的影响规律，实现密封

的稳定运行.
(3)突破密封相变监控关键技术：针对高端装备用

机械密封所面临的恶劣环境、复杂多变工况、特殊介

质及高性能要求，特别是汽-液、液-固、汽-液-固等多

相流体机械密封在多变复杂环境下面临的端面腐蚀、

温度交变、外压交变、载体颠震等情况，如何基于上述

理论和模型，实施密封关键要素的优化，突破扰动加

载和机械密封端面液膜相变检测与控制的关键技术.
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电接触材料摩擦学研究进展
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摘   要: 电接触材料在生活生产应用中发挥着重要的作用，但其面临着较为复杂的摩擦磨损问题，因此对电接触材

料的研究至关重要. 文章从摩擦学角度出发，综述了当前几种常见的铜基、银基和金基电接触材料的特点以及存在

的问题，分析了不同接触载荷、电流和滑动速度等条件下电接触材料的载流摩擦学行为、载流摩擦磨损机制、计算

模拟研究以及当前还存在的问题. 提出未来应发展石墨烯等性能优异的新型电接触材料以及加强对多因素耦合作

用下电接触体系的摩擦磨损行为和失效机制的研究，这将为未来电接触材料摩擦学的研究发展提供一定的参考价值.
关键词: 电接触; 载流摩擦; 磨损失效; 电弧侵蚀; 金属基材料; 石墨烯
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Research Progress on Tribology of Electrical Contact Materials

XIE Bohua1,2, JU Pengfei3, JI Li1, LI Hongxuan1, ZHOU Huidi1, CHEN Jianmin1*
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Abstract: It is of great importance to do research of electric contact materials, not only for their applications in life and
productions, but also for their complex friction and wear problems. This review summarized the characteristics and
existing problems of several common copper-based, silver-based and gold-based electric contact materials, and analyzed
current-carrying tribological behavior, friction and wear mechanism, computational simulation research and existing
problems of electric contact materials under different contact load, current and sliding speed, etc. Putting forward the
development of new electric contact materials with excellent properties such as graphene, as well as the wear behavior
and failure mechanism of the electric contact system under multi-factor coupling in the future, which will provide certain
reference value for the research and development of tribology of electric contact materials.
Key words: electrical contact; current-carrying friction; wear failure; arc erosion; metal-based material; graphene

电接触是指两个导体之间相互接触实现电流传

递或信号传输，其功能就是使电子从一个导体通过界

面传递到另一导体，确保电能以及信号的畅通传递，

主要分为固定电接触、滚动电接触、滑动电接触以及

可分合电接触四大类
[1-2]. 对于滚动、滑动和可分合式

电接触，都存在由于接触面发生移动而出现的摩擦磨

损问题，因此要求材料不仅具有高的导电导热性、优

异的力学性能、抗电蚀、抗熔焊以及化学稳定性，还必
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须具有优异的摩擦学性能
[3]. 目前这类材料广泛应用

在交通、电子、机械以及航空航天领域，如高铁架空导

线、集成电路、受电弓滑板和航天电刷等，但近几年常

出现由于电接触部件磨损失效而导致的型号故障，例

如某型号滑环在定期检测过程中运转8 000 r后出现由

于镀层异常磨损产生的磨屑(约1.4 g)，导致8个环路绝

缘电阻超差. 当下电接触部件的摩擦磨损问题已经成

为电接触材料可靠性、稳定性、精确性和使用寿命的

瓶颈，因此对材料载流摩擦行为与磨损失效机制的研

究对于发展新型可靠的电接触材料具有极其重要的意义.

1    电接触材料的分类与特点

电接触材料主要分为四大类：铜基电接触材料、

银基电接触材料、金基电接触材料和新型电接触材料.
1.1    铜基电接触材料

铜作为常用的纯金属电接触材料，具有低熔点、

高导电导热性、耐腐蚀性以及廉价易购等优点，但铜

的强度较低，耐热性较差，高温下容易软化变形. 通常

添加一些金属
[5]
、层状润滑剂

[6-8](石墨、WS2和MoS2等)、

纤维
[9-10](碳纤维、硼纤维等)、陶瓷颗粒

[11-12](WC、SiC和
TiN等)等增强相来提升材料的抗氧化性、自润滑性、

抗磨损性和高温力学性等.
许玮等

[13]
研究了粉末冶金法合成铜-碳纳米管复

合材料的载流摩擦磨损行为，发现在载流条件下，材

料具有优异的自润滑性和电学性能，且摩擦系数和磨

损率均随碳纳米管体积分数的增加而降低. Li等[14]
在

相同条件下制备了不同石墨烯、石墨含量的铜-石墨

烯和铜-石墨复合材料，发现复合石墨烯后具有更高

的相对密度、显微硬度以及抗弯强度，并且随石墨烯

表 1    电接触材料的种类和性能
[4]

Table 1    Main electrical contact materials and their properties[4]

 

Materials Advantages Disadvantages

Copper-based
electrical

contact materials

Copper-base alloys Excellent physical and mechanical properties
Strength  and  conductivity  are  difficult  to
reconcile

Fiber reinforced
(carbon fiber, boron fiber…)

Self-lubricating,  wear-resistant,  high  strength
and temperature-resistance, etc

Large  brittleness,  uneven  microstructure,
anisotropy, higher cost

Ceramic reinforced
(SiC/WC/TiN)

Good  wear-resistant  and  temperature
mechanical  properties,  low  coefficient  of
thermal expansion, lower cost

Weak dispersion and interfacial bonding

New types
(Cu-WS2, Cu-G-MoS2…)

Excellent  self-lubricating,  wear-  resistant  and
environmental adaptability

Reduced mechanical strength

Silver-based
electrical

contact materials

Silver -base alloys
(Ag-Cu, Ag-Cu-Ni…)

high  mechanical  strength  and  wear-resistant,
stable contact characteristics under low contact
pressure

Poor  oxidation  resistance  and  corrosion
resistance, lower conductivity than silver

Ag/C series High weld-resistant, low contact resistance
Low  hardness,  poor  anti-arc  erosion
capability

Ag/WC series Anti-melt welding, heat and wear resistance
Producing  WO3  resulting  in  contact
resistance

Ag/Ni series Wear-resistant, saving silver Low weld resistance at high current
Ag/MeO series

(Ag/CdO, Ag/SnO2, Ag/ZnO…)
Better  weld  and  arc  resistance,  conductivity  at
high current

Ag/CdO pollutes the environment

New types
(Ag-MoS2, Ag-MoS2-G-CNTs…)

Excellent wear-resistant, anti-vulcanization and
environmental adaptability

Reduced mechanical strength

Gold-based
electrical

contact materials

Gold-base alloys
Excellent  conductivity  and  mechanical
properties

Expensive

Lanthanon reinforced
High  melting  point,  hardness,  anti-arc  and
chemical stability

Expensive

New electrical contact materials(TiNiC、Graphene…)
Intergrating  electrical  conductivity  and
lubrication

 

Fig. 1    Sliding electrical contact[3]

图 1    滑动电接触示意图
[3]
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含量的增加，材料的摩擦系数和磨损率明显降低，减

摩作用明显强于石墨，表明了石墨烯不仅可以作为电

接触材料中有效的润滑剂，还可以作为良好的强化

相，具有很大的应用前景.
1.2    银基电接触材料

银在所有金属中具有最好的导电导热性，但是它

的硬度和强度较低，抗磨性差，而且容易发生硫化；在

电流作用下，容易挥发并发生电弧侵蚀；大负荷下，容

易熔焊粘结. 研究表明通过添加一些元素可以克服这

些劣势，用于非极端环境下的导电摩擦系统
[15-17].

Ag/C具有良好的抗熔焊性且随石墨含量的增加

而增强，但其硬度较低，电侵蚀率高，使用寿命较短
[18].

Ag/Ni、Ag/Pd等接触电阻较低，稳定性较好，且节银量

可达40%，但在大载流下其抗熔焊性不高
[19]. Ag/MeO

(Ag/CdO、Ag/ZnO、Ag/SnO2)是广受关注的银基电接

触材料，主要是因为其在大电流下有更好的导电导热

率、抗熔焊性以及抗电弧侵蚀性
[20].

Li等[21-22]
通过研究Ag-MoS2复合材料的载流摩擦

过程，揭示了其在滑动过程中表面膜的结构与形成机

理，发现其表面多组分薄膜的产生使其具有较好的抗

磨损能力和导电性，进而通过在Ag-MoS2中复合碳纳

米管和石墨，制备出了一种集力学、电学和摩擦学综

合性能优异的Ag-MoS2-G-CNTs复合电接触材料.
1.3    金基电接触材料

金具有良好的导电导热性，不易受污染而形成氧

化物和硫化物薄膜，因此具有低而稳定的接触电阻，

但是由于金的硬度较低、弹性较差、易发生熔焊、易磨

损并发生转移以及抗电侵蚀能力差，常加入银、铜、钯

或铂等元素合金化来提高综合性能. 目前金基电接触

材料由于价格比较昂贵，应用较窄，常被用作高端精

密系统.
Feusier等 [23]

为有效降低导电环的体积和解决电

刷材料磨屑较多的问题，采用Gold-on-Gold技术，由贵

金属丝Ag-Cu作为电刷材料，铜-镍-金为滑环，对其性

能进行了评价，结果表明当测试距离达到236 km时才

可观察到丝刷产生部分磨损，说明其具有良好的耐磨

性能，所研制的9 kw导电滑环已经成功在轨运行. Xie
等

[24]
制备出CuNiAu导电滑环，其中金因其良好的化学

稳定性和电学性能作为表面镀层；铜因其良好的导电

性和延展性而被用于粘结层，以提高镀层体系与基材

的结合强度；镍作为中间层用于防止铜原子从基体扩

散到镀金中，并通过提供硬质基体来提高镀金层的耐

磨性，提高镀层体系的磨损寿命，在高温环境下，镍可

以保持接触电阻的稳定，加强镀金沉积物的耐久力，

并有助于抵抗微动损伤.
目前对于这类材料还存在一些问题，研究指出镀

金表面经过长期暴露，会生成由中心腐蚀核及环绕腐

蚀晕圈组成的岛状腐蚀物，腐蚀核下存在大量微孔，

基底层铜容易被腐蚀，这将引起材料的高电阻及不稳

定，造成严重的磨损失效
[25-26].

1.4    新型电接触材料

为了提高电接触材料的润滑耐磨性以及导电性

能，研究者们尝试了许多新的材料体系，制备出了一

系列综合性能更为优异的新型材料，比如TiNiC、TiN
以及复合石墨烯薄膜等.

Grandin等 [27-29]
在研究中表明具有非晶态碳(a-C)

的Ti-Ni-C纳米复合涂层具有低摩擦和低接触电阻的

特点，添加Ni元素增强了材料的耐磨性和抗腐蚀性，

适用于滑动电接触. Lewin等[30]
用物理气相沉积技术

制备出Ti-Ni-C涂层，试验表明该纳米复合涂层具有较

低的电阻率和摩擦系数，在滑动电接触中有很大的应

用价值.
2004年，英国曼彻斯特大学Geim和Novoselov两

位科学家将石墨烯带入了人们的视野中，此后大量研

究表明石墨烯独特的结构赋予其较优的导电导热性

以及机械强度
[31-33]

，而且宏观和微观尺度下，石墨烯在

大气以及真空中都表现出轻微的摩擦和磨损
[34-37]

，将

石墨烯与金属复合，也可以增强材料的电学性能
[38].

Song等[39]
研究表明石墨烯在真空环境下可以在摩擦

界面自发形成高度定序排列的平行层状结构，超弱的

层间剪切作用力使其摩擦系数低至0.01以下，耐磨寿

命达到8×105 r以上，可以克服传统石墨类碳材料在真

空中润滑不佳的问题. Berman等[40-41]
通过在金基体上

沉积石墨烯，研究了Graphene-Au与TiN钢球在潮湿和

干燥下的滑动摩擦磨损行为，结果显示其摩擦系数大

约为0.15~0.30，滑动接触电阻约100 Ω，石墨烯不仅可

以降低摩擦副之间的摩擦和磨损，而且不受环境湿度

的影响，能长期保持较低的接触电阻. Uysal和余维延

等
[42-43]

在银基电接触材料中复合了一定量的石墨烯后

均发现其润滑耐磨性以及电导性能获得了大幅提高，

这进一步证明了石墨烯作为电接触复合材料的优越性.
材料的成分首先决定了其性能，因此研制出低摩

擦、长寿命和导电性好的新型电接触材料至关重要.
对于传统的金属基材料，添加不同的增强相如纤维、

陶瓷和稀土化合物等能够明显提升其机械和电学性

能，未来纤维增强金属基复合材料、陶瓷颗粒增强金
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属基复合材料和稀土改性金属基复合材料等将具有

很好的发展潜力；金属基电接触材料中添加多种固体

润滑剂从而实现协同润滑效应，在不影响其导电性的

前提下提高材料的抗磨损性能也将是未来的重点方

向；TiNiC、TiN薄膜以及复合石墨烯薄膜等综合性能

优异的新型导电润滑功能材料将有望弥补传统电接

触材料的不足，给电接触体系带来新的发展.

2    电接触材料的载流摩擦学行为与磨损失

效机制

电接触材料的组成对于其性能起主要作用，但电

接触体系的载流摩擦学行为以及磨损失效机制同样

影响其使用寿命. 对于电接触磨损主要是指摩擦副在

有电流通过时的磨损行为，与一般的机械磨损不同，

电接触磨损由于存在力、电和热等多场耦合因素的影

响，既受到机械因素的制约，又受到电流热效应的影

响，同时还存在严重的电弧侵蚀，因此其在通电下的

磨损由机械磨损、电流磨损以及电弧侵蚀三部分组成.
为了制备综合性能优异的电接触材料，必须弄清材料

在载流下的磨损失效机制，目前已有很多研究表明电

接触材料的失效主要受材料组成、接触载荷、滑动速

度、电流和工况条件等众多因素影响，而且电弧侵蚀

对于材料的失效有着很大的影响
[44-48].

2.1    接触载荷、电流和滑动速度对磨损的影响

电接触材料的损伤受多方面因素的影响，真空、

电流、载荷、速度和温度等均对其磨损动力学产生显

著影响. 研究表明影响材料摩擦系数、磨损率以及接

触电阻的主要因素是接触载荷、电流密度和滑动速

度
[50-54].

2.1.1    接触载荷对磨损的影响

Yasar等[52]
研究了接触压力对铜-石墨复合材料的

磨损影响，结果表明摩擦系数和接触压降随着接触压

力的增加先减小后增大，磨损率随接触压力增大呈

“U”型变化，不同压力下磨损机制不同，低压下以电流
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Fig. 2  Graphene (a)friction curve，(b)wear morphology (c)wear mechanism[39]

图 2    石墨烯的(a)摩擦曲线、(b)磨损形貌、(c)磨损机理图
[39]
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Fig. 3    Current-carrying friction and wear system[49]

图 3    载流摩擦磨损系统构成图
[49]
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磨损为主，高压下以机械磨损为主.
戴恒震等

[53]
研究表明滑动电接触摩擦体系的摩

擦系数随载荷增大而减小，磨损率随载荷呈“U”型变

化，接触电阻则随载荷增大而减小；滑动电接触摩擦

体系存在最优接触载荷，此时的摩擦系数、磨损率、接

触电阻均较小，综合性能达到最优.

机械磨损随外加载荷的增加而增加，电气磨损随

外加载荷的增加而减小，增大法向力虽然在一定程度

上加剧了机械磨损，但由于接触面积的增大，抑制了

电弧放电，从而缓解接触界面的磨损. 因此适当的接

触载荷不仅可以抑制电弧烧蚀
[55]
，而且可以避免严重

的机械磨损，从而最大限度地减少总磨损量.

2.1.2    电流密度对磨损的影响

Feng等[16, 56]
研究了Ag-G-CNTs复合材料的电磨损

性能，发现电流下CNT–Ag–G的磨损体积大于无电流

下的，电流对电刷产生不利影响的主要原因是造成了

表面粗糙度的增加和磨料性能的增强，由于电流释放

而产生的热量破坏了摩擦表面形成的稳定润滑膜，导

致界面粗糙化，电刷近表层的机械性能弱化，引发严

重的电气磨损，从而造成高磨损率；由于正金属离子

(碳离子)与负氧离子之间的氧化反应以及刷子表面晶

粒间化学键的弱化，正电刷的磨损量明显大于负电刷.

王一帆等
[57]
从表面温升的角度进一步研究了电

流密度对铜基滑动电接触部件磨损特性的影响，结果

发现载流摩擦表面温度明显高于机械摩擦，随着电流

密度的增大，摩擦温升明显增高，磨损率增大，这是因

为摩擦引起的表面温升效应可导致磨损表面力学性

能下降、润滑膜破裂与失效及表面粗糙度增大，从而

引起材料摩擦系数及磨损率的增大.

Shin等[58]
分析了载荷、滑动速度以及电流对电刷

磨损行为的影响，发现电刷的机械磨损主要与接触载

荷和滑动速度有关，而电气磨损则与电流和接触电压

降有关. 相比载荷和滑动速度，电流的变化对电刷磨

损具有更显著的影响，电流越大，磨损率越大. 磨损程

度取决于电流方向和接触部位的温度变化，大电流

下，正极刷相比负极产生了较严重的磨损，电流流动

面积减少，导致了较高的电压降和接触电阻，从而产

生更多的焦耳热，使得接触表面温度由50 ℃升高至

140 ℃，温度的升高造成电刷磨损的加剧.

电接触材料的摩擦学性能受电流的影响较大，一

般随着电流的增加，摩擦系数减小，磨损量增加. 电流

作用下接触面会产生大量的摩擦热、电阻焦耳热和电

弧热，使得摩擦界面温度升高，而电滑动磨损主要归

因于摩擦界面的高温，一定的升温有利于表面氧化，

产生的氧化物可以防止摩擦副之间的直接接触，减少

黏着，然而氧化物会导致接触电阻和温度的升高，从

而破坏了表面膜，导致润滑失效；而且一些氧化物碎

片脱离表面的情况下，会充当磨料，造成严重的磨粒

磨损
[59]
；电流所引起的焦耳热还会使复合材料表层软

化，抑制摩擦膜与基体的结合，从而影响摩擦性能. 电

流对摩擦表面的作用比较复杂，既能通过化学作用影

响接触材料的性质，又会产生物理作用，两者共同作

用下影响材料的电学性能和摩擦学性能.

2.1.3    滑动速度对磨损的影响

研究表明速度不仅仅会影响材料在载流摩擦过

程中接触电阻的稳定性，还会极大地影响其摩擦学

性能
[47, 60-61].

孟令通等
[62]
研究了真空条件下滑动速度对Ag-Cu-

MoS2复合材料载流磨损性能的影响，发现随滑动速度

的增加，电噪声明显增强，造成接触电阻大范围波动，
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Fig. 4  Effect of the BSP on wear rate，voltage drop and friction coefficient[52]

图 4    接触压降、摩擦系数和磨损率随接触压力的变化
[52]
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进一步加剧材料的磨损.
田磊

[63]
研究了速度和摩擦学性能之间的关系，结

果表明随着摩擦速度的增加，摩擦系数和磨损量都显

著增大，当速度超过临界值时，由于冲击的加剧造成

起弧率升高，载流效率急剧降低.
Ma等[64]

发现铜石墨复合材料的摩擦系数和磨损

率在很大程度上取决于滑动速度，当速度超过临界值

(0.5 m/s)时，摩擦磨损状态会发生一定的转变，这是由

于表面以下的变形区具有较大的应变梯度，当速度低

于临界值时，富含石墨的润滑层很容易在滑动面上形

成. 然而，在超过临界速度时，由于高应变率的分层磨

损，很难在接触面形成润滑层，造成磨损率增大.

2.1.4    多因素耦合作用下对磨损的影响

Bucca等[65]
研究了滑动速度，接触载荷与电流之

间的相互作用. 大电流下，滑动速度对接触丝的磨损

影响更显著，由于载流下存在焦耳效应，磨损主要受

接触面温度的影响，较高的滑动速度产生的高气流会

降低接触区温度，从而减轻磨损，而且滑动速度的大

小会引起次级电弧的发生，造成对材料的破坏. 相比

滑动速度，接触载荷和电流之间的相互作用对磨损率

的影响更为显著，接触载荷对磨损率的影响取决于电

流的大小，低电流下，大载荷磨损较为严重，而高电流

下则相反；电流对磨损率的影响也依赖于载荷的大

小，当载荷较高时，磨损率随电流的增大而减小，而载

荷较低时则相反. 这是因为当接触载荷较大时，不存

在“电流润滑”效果，磨损主要是由于机械磨损，当载

荷较小时，电流作用增强，由于接触电阻随着接触载

荷的减小而增加，接触区域的闪光温度升高，发生熔

融磨损，磨损率升高.

电流与载荷耦合作用下材料在低接触载荷和低

电流下磨损机制主要为黏着磨损；电流增大时，以电

弧侵蚀为主的电磨损成为主要磨损形式；接触载荷增

大时，机械磨损为主要磨损形式.

电流与速度的耦合作用下材料的磨损明显加剧
[60]
，

当载荷一定时，由于电流的增大使表面温度升高，引

起材料局部发生熔融，造成表面粗糙度增大，当滑动

速度增大到一定范围时，摩擦表面由于粗糙度的增加

使得摩擦副之间的冲击振动加剧，从而引起摩擦系

数、磨损率和电弧侵蚀的增大，加剧了表面磨损程度.

2.2    PV因子、湿度、表面膜等对磨损的影响

除电流、接触载荷以及滑动速度外，PV因子、湿

度以及摩擦过程产生的表面膜等对电接触摩擦学性

能也有着显著影响，在电接触系统中，这些影响因素

不容忽视.

Hu等 [66]
详细研究了PV因子对碳刷磨损的影响.

结果表明：当PV因子小于0.5 MW/m2
时，电刷的磨损

率与PV因子成正比，但当PV因子大于0.5 MW/m2
时，

磨损率呈指数增加. 分析原因认为：当PV较小时，表面

膜处于良好状态，其元素含量变化不大，机械磨损占

主导地位；但当PV因子较大时，表面膜的成分发生变

化，表面温度急剧升高，电气磨损占主导地位.

Hu等还
[67]
研究了湿度对材料磨损率的影响，发现

在10%相对湿度(RH)下磨损率将近是50%RH下的2倍

左右，这是因为在高湿度下，水分子往往通过形成瞬

态单层膜来覆盖暴露的石墨表面
[68]
，再在接触表面通

过化学反应，形成具有润滑性的氧化物层，降低了表

面自由能，减轻了接触面之间的黏着，减缓了摩擦磨

损；而在低湿度条件下，石墨表面吸附的水膜仅覆盖

了一部分，未能形成完整的表面氧化层，表面自由能

较高，即使发生粉尘磨损，也会使电刷的摩擦磨损加剧.
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Fig. 5  Contact voltage drop curve of Ag-Cu-MoS2 brush under different speeds
[62]

图 5    Ag-Cu-MoS2电刷在不同滑动速度下的接触压降趋势图
[62]
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Cho等[69]
研究了摩擦膜对铜-石墨复合材料的摩

擦学性能及电信号传输的影响，结果表明电刷的摩擦

学性能与石墨(或铜)含量直接相关，电信号噪声与滑

动界面接触变化引起的摩擦系数波动和环表面过渡

膜的瞬态斑块直接相关，摩擦膜的存在对接触的形成

有很大的影响，滑动界面处粘合金属相互作用过程中

产生的实际接触面积增加了收缩性，当电信号通过滑

动界面时，交界处电流发生收缩，造成电阻的增加，加

剧电气磨损. Grandin等[70]
研究了铜-石墨滑动电接触

材料的磨损现象及摩擦膜的形成，发现电流下明显使

材料的摩擦系数增大，主要是因为电流产生的温升效

应造成了表面材料的软化，增加了a-pot的尺寸，但是

由于铜在表面的富集抵消了铜软化对材料造成的削

弱，导致磨损率比无电流通过时低. 进一步对铜表面

形成的摩擦膜进行了化学分析，发现由石墨和Cu2O组

成的，当摩擦膜中氧化物含量最高时，其接触电阻反

而最低，可以得出当金属存在时，氧化物的存在对材

料的电学性能并无不利影响.

电接触材料面临的运行环境越来越苛刻，在运行

过程中不仅要抵抗不同湿度、超高真空、高低温交变、

原子氧和强辐照等多种恶劣环境
[71]
，还要面临复杂环

境中的剧烈振动、冲击、强载荷和高速度等极端苛刻

工况，因此真空、接触载荷、电流、速度、温度和湿度等

共同耦合作用下对材料的摩擦磨损失效机制的影响

将更为复杂.

2.3    载流摩擦磨损失效机制

两个摩擦副之间由于部分接触表面的瞬间分离，

造成两者之间电压急剧增加，使得接触面之间的气体

发生电离，产生大量热并以弧光的形式释放出能量，

从而引发电弧，电弧的形成原因主要有3点：强电场发

射，碰撞游离和热游离. 电弧的产生所释放的电弧热

使得摩擦副材料发生熔化、气化和喷溅，接触点由于

软化发生黏着熔焊，产生了材料的转移，严重侵蚀接

触表面，加剧材料的磨损
[57, 72-74].

为了更好地了解电接触材料在电流作用下的磨

损机理，Chen等 [75]
用高速摄像机记录了电弧放电过

程，测量了电弧压降和电流的变化，研究了电弧放电

对碳带磨损的影响，对累积的电弧放电能量进行了评

价，试验结果表明接触带的磨损率与累积的电弧放电

能量近似成正比，严重的电弧放电直接影响材料的使

用寿命，但如果增大法向力可以抑制电弧放电，减少

电弧引起的磨损.
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Fig. 6  Effect of multi-factor coupling on wear[65]

图 6    多因素耦合作用下对磨损的影响
[65]

662 摩   擦   学   学   报 第 39 卷



电接触材料的磨损主要是由3个相互作用引起：

由于纯机械摩擦引起的机械磨损，由接触电阻引起的

电气磨损以及由于气体电离产生的电弧磨损，这3种

方式相互交织，机械磨损取决于电流大小(“电流润滑”

现象)和机械行为，而电气磨损和电弧损耗也依赖于

机械行为中接触载荷的变化(接触电阻取决于接触载

荷，接触面减少时电弧发生的几率增大)[76]. 载流摩擦

磨损是多种磨损行为相互作用，相互交替的复杂过

程，而电弧更是加剧了它们之间的相互影响. 电弧侵

蚀下材料的磨损过程较为复杂，可以概括为微裂纹的

萌生和热膨胀引起的机械应力诱发微裂纹的扩展和

磨损颗粒的分离，这个过程在滑动过程中不断重复进

行，涉及磨粒磨损、冲蚀氧化、转移膜和结构修饰等多

种损伤过程，主要磨损机制包括氧化磨损、黏着磨损、

磨粒磨损和疲劳磨损
[77-78].

早期White通过用扫描电子显微镜研究了高速电

刷磨损的疲劳机理
[79]
，在连续运行时形成的光滑表面

膜内部和膜下都观察到了疲劳失效，发现在一定的机

械载荷下，磨损率可能与疲劳破坏的深度有关.

Azevedo等[80]
的研究表明载流摩擦过程中磨屑由

初始的薄片状转化为雨滴状，这是因为随着电弧的产

生和接触表面热应力分布的变化，使得摩擦副表面产

生氧化并形成硬质相，其在磨损过程中发生剥落，与

电弧飞溅形成的小颗粒形成磨粒，导致磨粒磨损，而

电弧产生的温升效应进一步造成接触表面发生严重

黏着，导致黏着磨损.

沈向前等
[81]
认为：载流摩擦过程中产生的大量摩

擦热和电弧热，造成表面局部温度急剧升高，接触表

面形成的界面膜发生氧化，从而产生了两种磨损：氧

化磨损和磨粒磨损.

2.4    模拟计算与摩擦磨损

随着计算模拟的发展，对电接触摩擦磨损行为
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Fig. 7  Current-carrying wear model of electrical contact materials[74]

图 7    电接触材料的载流磨损模型图
[74]

100 μm 100 μm 50 μm

(a) Abrasive wear (b) Adhesive wear (c) Fatigue wear
 

Fig. 8  Wear mechanism with current[77]

图 8    载流磨损机理
[77]
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的模拟研究也越来越受到关注
[65, 78, 82-86]. 数值分析与

计算机模拟的融入使得对载流摩擦磨损行为的研究

更加深入，对多因素耦合下材料失效机制的分析更

加全面，对提高电接触材料的摩擦学和电学性能更

加有利.
Bucca等[65]

建立了一种综合机械、电气和电弧相

互作用的启发式磨损模型，该模型定义了接触线磨损

率与主要参数(滑动速度、接触载荷和电流)之间的关

系，并与模拟受电弓与接触网机电作用动力学的动态

机电模型相结合，可以很好地评估接触线上磨损的演

变过程，该程序可用于评价改进弓网电接触系统，以

降低接触线的磨损率.
Kharin等[84]

在温度和电磁场偏微分方程组的基础

上，建立了电接触过程中传热传质的数学模型，从蒸

发、液滴喷射、Marangoni效应和固体颗粒在热弹性应

力作用下的喷射等几个模型描述了电弧侵蚀的机理，

用数学模型的方法对电弧侵蚀进行了系统研究.
董霖等

[85]
利用ANSYS有限元软件计算得到地铁

钢铝复合轨/受电靴电弧作用下的温度场热传导模型，

分析了电弧热温度场分布和扩散过程，以及对流换热

系数对电弧热温度场分布的影响，提出了缓解电侵蚀

作用的有效途径，对载流摩擦磨损中电弧的产生及抑

制的研究具有一定意义.
尹念等

[86]
利用分子动力学模拟研究了导电滑环

Au涂层在不同温度下的磨损微观机制，通过设定模型

局部快速升温模拟载流摩擦中电弧侵蚀的效果，结果

表明电弧侵蚀造成了接触中心局部温升，发生严重的

焊接现象，影响了材料的磨损性能.

目前对多因素耦合作用下材料的摩擦磨损行为

和失效机制研究较少，而且对电弧的侵蚀机制、规律

以及定量研究还不够成熟. 因此应加强对电接触基本

现象和基础理论的研究，将数学建模、有限元分析、分

子动力学热力学等现代计算模拟手段与材料设计和

磨损行为更好地结合起来，开展摩擦副材料在多环境

(大气、真空、辐照、原子氧和温度等)、多因素耦合(电

流、载荷、速度和微放电等)作用下的摩擦磨损行为及

失效机制等基础理论方面的研究，这将会对电接触材

料的发展提供更好的理论指导.

3    结束语

现代科技工业发展对电接触材料的性能要求越

来越高，从材料的选择、制备再到应用，每一个阶段都

有很大的挑战. 传统的电接触材料比较单一，已经难

以满足当前的需求，探索与研制像石墨烯等新型电接

触摩擦副材料体系迫在眉睫；随着航天航空和深海技

术的发展，电接触材料面临的环境和工况更加复杂，

在运行过程中要抵抗不同湿度、超高真空、高低温交

变、原子氧和强辐照等多种恶劣环境，具有复杂的摩

擦磨损行为，而国内外关于电接触摩擦副材料的研究

工作还是局限于对某一特定材料、特定条件、特定环

境下摩擦磨损特性研究，因此未来必须加强多因素耦

合作用下任意材料的摩擦磨损行为和失效机制的研

究；将数学建模、有限元分析、分子动力学热力学等现

代计算模拟手段与材料设计和磨损行为更好地结合

起来，建立完整的电接触材料摩擦磨损研究体系.
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