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铸铁滑动摩擦副表面温度对其磨损机制的影响
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摘要　在铸铁摩擦副油润滑和线接触的滑动条件下, 测定了试样摩擦磨损表面层的温度及其温

度分布梯度, 考察了表面层的相变特点、组织结构和形貌特征, 并且分析了温度对磨损机制转化

的影响. 可以将摩擦磨损表面的热效应分为 3 个区: 弱热效应区 (对应于塑性流动磨损区)、热效

应区 (对应于氧化磨损区) 和强热效应区 (对应于严重磨损区). 在临界载荷前, 表面层的 Χ相含

量增加, 但到临界载荷时, 由于表面层的剥落, Χ相的含量明显减少. 摩擦磨损表面的强热效应

是导致表面层塑性流动、ΑΩ Χ相变、Χ相含量增大、氧化物膜破裂、粘着和擦伤发生的重要原因.
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摩擦热对滑动摩擦磨损行为有重要影响, 有人提出了摩擦表面闪温的计算公式[1, 2 ] , 或

通过实测的方法估算表面温度[3 ]. 除表面温度外, 影响磨损的还有温度梯度、材料的热学性

能和润滑条件等. 高温和温度梯度可导致摩擦表面与润滑介质相互作用的变化, 致使润滑状

态和表面层的相组成发生变化. 因此, 无论是研究润滑状态的转化, 还是研究磨损机制的转

化, 都要研究摩擦过程中温度的作用. 作者通过对摩擦表面平均温度的测量计算, 及对磨损

表面形貌、表层组织和相结构的考察分析, 探讨了表面温度对相变及磨损机制转化的影响.

1　试验部分

摩擦磨损试验在线接触销2盘式试验机上进行[4 ]. 销试样的材料是C r2M o2Cu2Fe 四元

合金 (A ) ; 盘试样的材料有 4 种: 硼铸铁 (B )、灰铸铁 (B 1)、球墨铸铁 (B 2) 和蠕墨铸铁 (B 3). 试

样材料的化学成分、显微组织及其硬度等见文献[ 5 ]. 以纯 20# 机械油单循环润滑, 所有摩擦

副均在 120 N 下磨合 3 m in, 然后在阶梯式加载过程中测得润滑状态转化图.

表面温度的测量系由 3 根埋入销试样的热电偶进行动态测定 (见图 1 所示). 用电容式

测位仪动态测量销试样磨损之后的位移量, 并且以此确定第 1 热电偶距磨损表面的动态距

1996202213 收到初稿, 1997209217 收到修改稿ö本文通讯联系人王成彪.

王成彪　男, 1955 年 7 月生, 陕西省人, 工学博士, 目前主要从事机械工程专业的教学和磨损机理及表面强化工艺技术的

科研工作, 发表论文 20 余篇, 现为中国地质大学工程技术学院探工系教授.

符党替　男, 1958 年 9 月生, 陕西省人, 现为中国地质大学工程技术学院机械工程专业博士生, 主要从事薄膜技术研究.

温诗铸　男, 1932 年 11 月生, 江西省人, 目前主要从事纳米技术、流体润滑及磨损机理研究, 发表论文 200 余篇、专著 4

部, 现为清华大学精密仪器与机械学系教授、博士生导师.



F ig 1　T he deaft of m ethod to buried thermocouble in the p in specim en

图 1　销试样中热电偶的埋入方式

离和磨损表面面积. 磨损表面的相组成用D öM ax2RB 型 X 射线衍射仪 (40 kV , 80 mA , 铜

靶, 扫描角 30°～ 140°和 39°～ 48°) 进行分析. 对销试样垂直或平行于磨损表面切片, 经机械

研磨, 离子减薄后, 用H 2800 型透射电子显微镜 (T EM )进行组织结构分析, 用CSM 950 型扫

描电子显微镜 (SEM )进行表面形貌分析.

2　试验结果与分析

2. 1　摩擦温度的测量结果

在速度分别为 1 m ös, 2 m ös 和 3 m ös, 以及载荷分别为 990 N , 1 530 N , 2 340 N 的条

件下, 试样销沿径向的摩擦温度分布如图 2 所示. 表面温度 T b (图 2 中的 0 位处) 是由 3 个

沿销半径方向的测点温度外推二次插值得出的. 由图可见, T b 以及温度梯度都是随着滑动

速度和载荷的增大而增大. 图 3 给出的是试样A 与B (R a= 0. 07 Λm ) 对摩过程中的润滑状

态转化图[5 ] , 表明了 3 次转化线上的 T b 值. 转化线上括弧中的温度是根据文献[ 2 ]报道的闪

温公式计算得出的数据. 几种不同材料配副都表明, T b 在 220 ℃以下时, 润滑状态处于部分

弹流É 区和边界润滑Ê 区[5 ] , 润滑状态的转化对滑动速度的敏感性低, 主导磨损机制的是塑

性流动磨损[4 ]. 作者称这段温度的影响为弱热效应. T b 在 220～ 300 ℃之间时, 润滑状态处

于边界润滑Ê ′区, 对速度和载荷的变化比较敏感, 磨损表面层的温度梯度也较大, 主导磨损

机制是氧化磨损[6 ] , 称为热效应区. T b 在 300 ℃以上时, 润滑状态处于干摩擦Ë 区, 对载荷

和滑动速度的变化都非常敏感, 温度梯度很大, 表层的组织结构也发生了变化[7 ] , 而且磨损

严重, 称为强热效应区.

2. 2　表面层的相变分析结果

图 4 给出的是在同一滑动速度 (2 m ös) 下由热效应区向强热效应区过渡接近于临界载

荷时, 3 种销试样磨损表面奥氏体 (Χ) 相对含量的X 射线衍射 (XRD ) 分析结果. 由图可以看

出, 随着载荷的增大, Χ体的衍射峰升高, 在临界载荷之前达到最高, 而在临界载荷时又降

低. 大量的样品分析表明, 在不同的滑动速度下均有类似的结果, 而且滑动速度越高, Χ体的

衍射峰在临界载荷时的下降越明显[6 ].

2. 3　表面层结构

图 5 是临界载荷前磨损表面白层组织的典型 T EM 照片 (试样B 1, 2 340 N ) , 可见呈针
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状和板条状马氏体 (M ) 组织. 图 6 是临界载

荷前磨损表面白层结构的 T EM 分析结果

(试样B 1, 2 070 N ) , 电子衍射分析表明有 Χ
体存在. 图 7 是临界载荷时销试样A 磨损表

面层剖面的 SEM 照片, 明显可以看出表面

层中有裂纹存在, 而且在次表面层发生了片

状脱落.

2. 4　磨损表面形貌

图 8 所示为临界载荷时盘试样磨损表面

典型形貌的 SEM 照片, 可见已经形成了“搓

板”状形貌 (a)和表面材料的堆积 (b) , 这些都

是在强热效应下, 润滑状态发生第 3 次转化

时, 磨损表面材料发生塑性撕裂和粘着转移

的普遍特征.

3　讨论

研究结果表明, 在油润滑的试验条

F ig 3　T he surface temperatu re m easured values

and surface flash temperatu re calcu la ted

values (in brackets) fo r A 2B frict ion pair

a t lubricat ing sta te transfo rm ation [2 ]

图 3　A 2B 摩擦副在润滑状态转化时

的表面温度测量值和表面闪温 (括弧中)计算值 [2 ]

F ig 2　T he distribu tion curves of the frict ion

temperatu re in the p in

specim en along the line of its radius

图 2　在不同的滑动速度和

载荷条件下沿销试样半径方向的摩擦温度分布曲线

件下, 一旦在摩擦表面形成了完整的润滑油

膜就不会再发生擦伤[3 ] , 而润滑油膜的破裂

和擦伤的发生都应当归因于表面摩擦

热[8～ 10 ]和闪温高于临界值[11 ].

研究表明, 载荷和滑动速度都是对摩擦

表面温度和温度分布梯度产生影响的重要因

素. 由图 2 所示可见, 载荷和ö或速度的增大,

都会引起摩擦表面温度升高和温度分布梯度

增大. 应当指出的是, 在本试验中测得的温度

只反映了摩擦表面的平均温度和温度升降的

趋势, 而实际接触微区的局部温度可以高于

材料的熔点. 工况监测对润滑油的分析结果

表明, 在各个润滑区都有由熔融机制形成的

球形磨粒存在, 其粒度和数量均随载荷或速

度的增大而增大. 图 3 括弧中给出的数据是

用 L im 等[2 ] 的闪温公式并结合本试验

条件选定参数计算的闪温值, 与在摩擦表面
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观察到的熔融特征和熔融球的分析结果基

F ig 4　XRD spectra show n change of

Χ2phase con ten t in w o rn surfaces befo re crit ical

loads w ith test m ateria ls ( v = 2 m ös)

图 4　在临界载荷前试验材料磨损表

面 Χ体含量变化的XRD 谱 (滑动速度 2 m ös)

本吻合. 闪温产生的热量的积累和散发, 可以从

平均温度和温度梯度的变化中得到反映, 表现

为不同的热效应, 并且与磨损机制有很好的对

应性. 弱热效应区为边界润滑状态, 磨损机制以

局部塑性流动为主[4 ]. 热效应区也为边界润滑

状态, 但磨损机制却以轻微氧化磨损为主[6 ]. 强

热效应区为干摩擦状态, 在此区域内表层组织

发生了明显的变化, 出现了严重磨损[5 ] , 这是由

多种磨损机制共同作用的结果.

摩擦副表层的显微组织随着摩擦温升而变

化, 当温度超过相变点时, 有 Χ体形成. 在随后

的冷却过程中, 由于表面层受应力、变形和局部

温升的反复作用, 在 Χ体向M 体转变之后, 依

然还有大量的残余 Χ体存在. 由图 4 所示可以

看出, 无论是哪一种材料, 在临界载荷前, 磨损

表面的 Χ体含量都明显增大, 但最终在摩擦表

面层都形成了组织和性能均不同于基体材料的

白层. 图 5 和 6 给出的 T EM 分析证明, 白层是

由M 体、Χ体和碳化物组成的混合层.

材料的耐磨性能与它的原始组织结构有

关, 也与摩擦表面层形成的新组织结构及性能

有关. 在高载荷条件下, 由于接触表面受到强热

效应的作用, 某些接触微区的温度可能反复升

高到相变温度范围而不断发生 ΑΩ Χ相变. 升温

时 , 由于石墨不断溶入Χ体内而在原石墨处留下微孔, 而且温度越高, 溶入Χ体内的石墨越

F ig 5　T EM m icrograph of the w h ite2etch ing

layer m icro structu re on w o rn surface

befo re crit ical load (120 000×)

图 5　在临界载荷之前磨损表面

白层显微组织典型的 T EM 照片 (×120 000)

多, 微孔越多, 但在冷却过程中, 由于从 Χ体中

析出的石墨很少回到原孔, 从而造成了表面层

的内应力增大, 致使白层中或白层与基体间裂

纹的萌生与扩展. 此外, 在强热效应和摩擦力的

反复作用下, 摩擦表面层还会发生塑性流动. 由

图 7 所示明显可见, 白层塑性流动形成了层片

状结构, 在层面之间可能残存着氧化物或摩擦

聚合物, 从而形成了弱结合面或裂纹源. 这种层

状结构的抗疲劳和抗拉能力都差, 容易发生层

状剥落, 如图 7 (b) 所示. 表层塑性流动也是造

成表面氧化物膜破裂的原因之一.

研究表明, 氧化物膜破裂和边界润滑失效

都与临界载荷之前大量Χ体的生成有关[6 ]. 据
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F ig 6　T EM m icrograph s of w h ite2etch ing layer on w o rn surface befo re crit ical load

and analysis resu lts of electron diffract ion

图 6　临界载荷前磨损表面白层的 T EM 照片和电子衍射分析结果

F ig 7　SEM m icrograph s of m etallograph ic sections of the w o rn surface layers of p in

specim en A at crit ical load

图 7　临界载荷时销试样A 磨损表面层金相剖面的 SEM 照片

992第 4 期 王成彪等: 　铸铁滑动摩擦副表面温度对其磨损机制的影响



文献[ 13, 14 ]报道, Χ体的面心立方晶格结构具有促进粘着的作用[12, 13 ]. 粘着的发生, 造成了

表面层材料的转移堆积[见图8 (b) 所示 ], 摩擦因数迅速升高[5 ] , 明显加快了表面层中裂纹

F ig 8　Scann ing electron m icrograph s of the w o rn surfaces of disk specim ens

图 8　盘试样磨损表面的 SEM 照片

的扩展, 加剧了塑性流动和氧化物膜的破裂, 从而造成了严重的粘着剥层磨损. 在临界载荷

时, Χ体的含量急剧减少, 这可能与表面层的大量剥落有关.

4　结论

a. 　摩擦温度的作用可以分为弱热效应区 (对应于局部塑性流动磨损区)、热效应区 (对

应于氧化磨损区)和强热效应区 (对应于严重磨损区).

b. 　不同材料的磨损表面在接近临界载荷时, Χ体的含量都明显增大, 而到临界载荷时

又都明显减少, 这与表面层的粘着剥层磨损有关.

c. 　摩擦表面的强热效应是造成表面层塑性流动、Χ相变、氧化物膜破裂、粘着和擦伤

的重要原因.

参 考 文 献

1 　A rchard J F. T he temperatu re of rubb ing surfaces. W ear, 1958ö1959, 2: 438～ 455

2 　L im S C, A shby M F. W ear m echan ism m ap s. A cta M etall, 1987, 35: 1～ 24

3 　温诗铸. 摩擦学原理. 北京: 清华大学出版社, 1990. 293

4 　王成彪, 温诗铸. 铸铁材料在边界润滑条件下形成薄片状磨屑的塑性流动机制. 摩擦学学报, 1992, 12 (3) : 203～ 211

5 　王成彪, 温诗铸. 铸铁滑动摩擦副润滑状态转化之部分影响因素的考察. 摩擦学学报, 1993, 13 (4) : 297～ 305

6 　王成彪, 温诗铸. 铸铁滑动摩擦副边界润滑表面膜的考察. 摩擦学学报, 1995, 15 (4) : 333～ 340

7 　W ang C B, W en S Z. Behavio r of cast iron surface layers in transit ion from m ild to severe slid ing w ear under lubri2

cated condition. L ubrication Engineering, 1994, 50 (10) : 780～ 784

8 　Czicho s H. Failu re criteria in th in film lubrication- the concep t of a failu re su rface. T ribo logy, 1974, 7: 14～ 20

9 　Begelinger A , D eGee A W J. O n the m echan ism of lubrication film failu re in slid ing concen trated steel con tacts.

T rans A SM E (JOL T ) , 1976, 98: 575～ 580

10　D urkee D B. A n exam ination of a po ssib le mode of scuffing failu re in simp le slid ing. W ear, 1980, 59: 223～ 230

11　Chandrasekaran S. Studies on the boundary lubrication regim e in a four2ball m ach ine. W ear, 1985, 105: 145～ 152

12　Siko rsk iM E. Co rrelation of coefficien t of adhesion w ith various physical and m echan ical p roperties of m etals. J Ba2

sic Engineering (A SM E) , 1963, 85: 279～ 285

003 摩　擦　学　学　报 第 17 卷



13　Buck ley D H , Tohnson R L. T he influence of crystal structu re and som e p roperties of hexagonal m etals on friction

and adhesion. W ear, 1968, 11: 405～ 419

Inf luence of the Surface Tem perature of Cast Iron Pa irs
on W ear M echan ism s in L ubr icated Sl id ing W ear

W ang Chengb iao　Fu D angt i
(D ep artm en t of E xp lora tion E ng ineering　Ch ina U niversity of Geosciences

B eij ing　100083　Ch ina)

W en Sh izhu
(N ationa l T ribology L abora tory　T sing hua U niversity　B eij ing　100084　Ch ina)

Abstract　　T he temperatu re and its d ist ribu t ion gradien t in frict ion su rface layers w as

m easu red in the lub rica ted slid ing of cast iron in linear con tact. T he phase change and m i2
cro structu re of the w o rn su rface layers and the m icro topography of the w o rn su rface w ere

invest iga ted. T he rela t ion sh ip betw een the temperatu re effect and w ear m echan ism s w as

analyzed. T he temperatu re effect of the frict ion2w ear su rface cou ld be devided in to the re2
gion of w eak therm al effect ( the region of p last ic f low ) , the region of therm al effect ( the

region of ox idat ion w ear) and the region of st rong therm al effect ( the severe w ear reg ion).

Befo re the crit ica l load, the rela t ive con ten t of Χ2phase in the w o rn su rface layers in2
creased. It decreased con siderab ly at the crit ica l load becau se of the b reakage of the su rface

layers. T he strong therm al effect of frict ion2w ear su rface w as one of m ain reason s that

cau sed p last ic f low , Χ2phase change, increase of Χ2phase con ten t, b reakage of the ox ida2
t ion film , and adhesion and scuff ing.

Key words　　cast iron　o il lub rica t ion　tempera tu re effect　phase change　w ear m ech2
an ism

Cla ssify ing num ber　　T G143. 9
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