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摘要 : 利用 MG-200型高速高温摩擦磨损试验机,采用块-盘式实验方法, 对 Si3N 4 陶瓷-冷激铸铁摩擦副从室温到 150 e

进行了微量润滑摩擦磨损实验,得到了该摩擦副的摩擦系数和 Si3N 4 陶瓷的磨损率。同时根据试件的 SEM 照片和能谱

成分分析了摩擦磨损机理,并与无润滑时所得实验结果进行了比较。结果表明:微量润滑条件下 Si3N 4 陶瓷的磨损率和

摩擦系数要比无润滑条件下小的多; Si3N 4 陶瓷的磨损率随载荷和温度的增大而增大, 滑动速度的影响要小于载荷的影

响;该摩擦副的摩擦系数随环境温度的提高而增大,随速度的增大而减小, 载荷的变化对其影响不大; Si3N4 陶瓷的磨损

是化学磨损、机体物质脱落和磨粒磨损共同作用的结果,其中化学磨损是引起其他两类磨损的主要原因。
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Abstract: T he friction and w ear tests for mated couples of silicon nit ride( Si3N 4 ) and chilled cast iron

under the o i-l less lubricat ion w ere carried out by means o f block-on-disc w ith MG-200 w ear machine

from r oom temperatur e to 150 e , the f rict ion coef ficients o f mated couples and w ear r ates of Si3N 4

were gained, and the f rict ion and w ear behaviors w ere analyzed by the w ear rates, f rict ion coeff-i

cients, SEM images and percentages of chemical elements on w orn surfaces. The results show ed that

the w ear r ate of Si3N 4 and frict ion coef ficient betw een Si3N 4 and chilled cast iron w ith o i-l less lubr ica-

t ion ar e much less than those w ith dry f rict ion condit ion; the w ear rate of Si3N 4 increases w ith the in-

crease of lo ad and temperature, and the ef fect of sliding speed on w ear r ate o f Si3N 4 is no t as signif-i

cant as the ef fect of lo ad; the fr ict ion coeff icient betw een Si3N 4 and chilled cast iron decreases w ith

sliding speed, but increases w ith temper ature, and the lo ad has lit t le ef fect on fr ict ion coeff icient ; the

w ear of Si3N 4 is caused by interact ion of chemical w ear, abradant w ear and part icles. peeling of f, and

chem ical w ear is or ig in in other tw o .

Key words: silicon nit ride( Si3N 4 ) ; chilled cast iron; o i-l less lubricat ion; w ear mechanism; f rict ion co-

ef ficient; w ear rate

  陶瓷材料具有耐磨、耐热、耐腐蚀等诸多良好特

性,这些特性使其在摩擦系统中的应用越来越广泛。

氮化硅陶瓷具有很多优异的性能, 有望成为通用的摩

擦副材料[ 1] 。在很多场合下,氮化硅陶瓷与铸铁摩擦

副的摩擦学性能表现突出,因此相关的理论和应用研

究备受重视 [ 2- 8]。实验表明, Si3N 4 陶瓷-冷激铸铁摩

擦副在充分油润滑 [ 9] 和水润滑 [ 10] 条件下具有良好的

摩擦学特性,在无润滑条件下的摩擦学现象与前两种

条件下的明显不同 [ 11, 12]。同时环境温度也是不可忽

视的因素之一, 因此对摩擦副进行常温和不同环境温

度下的微量润滑摩擦学特性研究是很有必要的。

1  实验

1. 1  试件与实验设备

采用试块-试盘相对滑动方式进行实验。试块为
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5mm @ 5mm @ 3mm 的 Si3N 4 陶瓷, 平均表面粗糙度

Ra 为 01 1,采用热压烧结方法制备,其基本物理性能如

表 1所示。试盘为 <70mm @ 10mm 的冷激铸铁,平均

表面粗糙度 Ra 为 01 2, 平均硬度 HRc 为 54。采用

MG-200型高速高温摩擦磨损试验机进行摩擦磨损实

验;采用电感测微仪测量试件的磨损深度,从而得到试

件的磨损率,磨损率以每小时试件的磨损深度来计量;

通过 Y6D-2型动态应变仪和 XY 记录仪获得摩擦副

的摩擦系数;采用 FEI 公司 QUAN TA 400 型环境扫

描电子显微镜观察试件磨损表面形貌; 采用 OXFORD

公司的 INCA型能谱仪对试件磨损表面进行化学成分

的检测。

表 1  Si3N4 陶瓷的基本性能

Table 1  Basic propert ies of Si3N 4

Density/

( g # cm - 3)
H ardness

Bending

st rength/ MPa

Fracture toughness/

( M Pa # m1/2 )

Elas tic

m odulus/ GPa

3. 41 80 700 6 300

1. 2  实验方法
借助文献[ 11]中 Si3N 4 陶瓷-冷激铸铁在无润滑

条件下的实验设计法进行实验点(载荷和速度)的选

取。为了减少实验和测量过程中的误差, 每个实验点

重复三次,取结果的平均值做为最终实验结果。Si3N 4

陶瓷磨损率的值由系统磨损率(试盘和试块的磨损率

之和)与冷激铸铁磨损率相减得到;摩擦系数的值通过

对 XY记录仪进行标定,得到摩擦力的值, 然后根据试

件上施加的压力计算得到。实验用润滑油为奥吉娜发

动机油,采用滴油方式,使摩擦界面具有微量润滑。

2  结果与讨论

2. 1  常温条件下的磨损率及摩擦系数

表 2为常温条件下采用微量润滑方式进行实验得

到的 Si3N 4 陶瓷的磨损率 Eoil ,以及与常温无润滑条件

下的实验结果 Edry进行的比较。

从表 2中数据可以看出, 在常温微量润滑条件下,

Si3N 4 陶瓷的磨损率要比无润滑条件下小的多, 磨损

率随载荷( p )和速度( v )的变化规律与无润滑条件下

基本相同,总体趋势是随载荷的增大而增大, 速度对磨

损率的影响小于载荷的影响。当载荷和速度均达到较

大值时, Si3N 4 陶瓷的磨损率迅速增大。

  图 1为 Si3N 4 陶瓷-冷激铸铁在常温微量润滑条

件下摩擦系数随载荷和滑动速度变化的曲线,并与无

润滑条件下的曲线进行了比较。由图1可知 , 无论是

表 2 不同实验条件下 Si3N4 陶瓷的磨损率

Table 2 T he w ear r ates of Si3N 4 with

var ious test conditions

No. p / MPa
v /

( m # s - 1)

Eo il/

(Lm # h - 1)

Edry /

(Lm # h- 1)

1 4. 00 1. 66 6. 30 29. 65

2 4. 88 1. 29 7. 00 32. 44

3 9. 12 0. 95 12. 20 63. 45

4 9. 76 2. 10 22. 50 124. 33

在微量润滑还是在无润滑条件下, 当载荷不变时, 摩擦

副的摩擦系数均随速度的增大而减小; 当速度不变时,

载荷的变化对摩擦系数的影响不大。

图 1  在常温微量润滑和无润滑条件下 Si3N 4 陶瓷-冷激

铸铁的摩擦系数随载荷变化的曲线

Fig. 1  T he cu rves of f rict ion coef f icien t of Si 3N 4-chilled

cast iron with the various loads

2. 2  较高环境温度下的磨损率及摩擦系数
表 3为在 100 e 和 150 e 环境温度下采用微量润

滑方式进行实验得到的 Si3N 4 陶瓷的磨损率 E100 e ,

E150 e 和摩擦副的摩擦系数 L100 e , L150 e , 并与常温下实

验结果 Eoil和 Loil进行比较。从表中数据可以看出, 在

载荷和滑动速度不变的条件下, 摩擦副的摩擦系数和

Si3N 4 陶瓷的磨损率均随温度的升高而增大。

2. 3  摩擦磨损机理分析
图 2a- c是在常温微量润滑条件下, 分别采用表

2中 1, 3, 4 实验点所给参数进行实验, 分别得到的

Si3N 4 陶瓷表面的电子显微照片。表 4为不同载荷和

速度下Si3N 4 陶瓷表面主要元素的原子分数。从图 2a

可以看到,在轻载和中等速度条件下, Si3N 4 陶瓷表面

非常光滑,又从表 4给出的图 2 中 A 点区域氮元素和

氧元素的原子分数分析, 陶瓷表面的物质已发生了化

学和氧化反应, 反应后的表面变得粗糙。从化学成分

和实验条件分析,反应物中应含有凝胶状的硅酸盐或

无定形 SiO 2 水合物[ 4]。由于凝胶状物质的存在,使得

Si3N 4 陶瓷表面形成一层光滑的表面膜。从表 4中 B

点区域氮元素和氧元素的原子分数得知, 该区域氮元
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素含量较高, 说明分解反应不明显; 氧元素含量较 A

点少,说明氧化反应不严重。图2b是在较大载荷和较

小速度条件下得到的 Si3N 4 陶瓷表面的显微照片, 可

以明显地看到表面膜被破坏的痕迹。表 4中 D 点区

域的成分与B 点区域相比, 氮原子减少, 氧原子增多,

而 C点区域的氮原子完全消失,氧原子增加的更多。

这说明,氮元素已完全被分解成气体,充分分解后的表

面材料变得粗糙,难以使表面膜附着其上。图 2c是在

较大载荷和速度条件下得到的陶瓷表面的显微照片,

与图 2a 相比,其表面组织结构粗糙, 孔洞较多。从表

4中的数据可知, E 和F 两点区域的氮原子均被完全

分解成气体,表面粗糙的 E 点区域的氧元素含量较 F

点区域高,说明氧化程度高的表面更粗糙。图 2d是在

无润滑及较大载荷和速度条件下得到的 Si3N 4 陶瓷表

面的显微照片, 与图 2a- c相比明显不同。

  当环境温度分别为100 e 和150 e 时,采用微量润

表 3  不同环境温度下 Si3N4 陶瓷的磨损率和摩擦副的摩擦系数

Table 3  The wear rates of Si3N 4 and fr iction coeff icient wit h various temperatur es

No. p / MPa v / ( m # s- 1 )
Eo il/

(Lm # h - 1)

E100 e /

(Lm # h- 1)

E150e /

( Lm # h- 1 )

Frict ion coef f icien t

Loi l L100e L150 e

1 9. 12 0. 95 12. 20 20. 00 30. 59 0. 033 0. 039 0. 044

2 4. 88 1. 29 7. 00 9. 40 16. 44 0. 042 0. 049 0. 057

滑得到的摩擦副的摩擦系数 L100 e , L150 e 和 Si3N 4 陶瓷

的磨损率 E100 e , E150 e 均随温度的升高而增大。从实验

现象看,摩擦表面颜色较深, 实验中有轻微烟雾出现,

但摩擦副表面形貌与常温下的比较无明显不同。造成

上述现象的主要原因是: 当温度升高时,促使摩擦表面

润滑油汽化, 导致接触表面润滑条件变差, 从而使

L100 e , L150 e , E100 e , E150 e 较常温时增大。

  图 3a是采用常温微量润滑, 在轻载和中等速度条

件下得到的冷激铸铁表面的电子显微照片。可以看

出,摩擦过的表面比未经摩擦的表面光滑的多。图 3b

是采用常温微量润滑, 在载荷和速度都较大的条件下

得到的冷激铸铁表面的电子显微照片。可以看出, 摩

图 2  常温下不同载荷( p )和速度( v )下 Si3N 4 陶瓷表面的电子显微照片

( a) p = 4. 00MPa, v= 1. 66m / s,微量润滑; ( b) p = 9. 12MPa, v= 0. 95m / s,微量润滑;

( c) p = 9. 76MPa, v= 2. 10m / s,微量润滑; ( d) p = 9. 76MPa, v= 2. 10m/ s ,无润滑

Fig. 2  SEM images of Si3N 4 w ith various loads and sliding speeds at room temperature

( a) p = 4. 00MPa, v= 1. 66m/ s , oi-l less lub ricat ion; ( b) p= 9. 12M Pa, v= 0. 95m / s, oi-l less lu bricat ion ;

( c) p = 9. 76MPa, v= 2. 10m/ s, oi-l less lubricat ion; ( d) p = 9. 76MPa, v= 2. 10m/ s, dry frict ion
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表 4  不同载荷和滑动速度下 Si3N4 陶瓷

表面主要元素的原子分数

Table 4  Main atoms. per centag e on t he surface of

Si3N 4 with various loads and sliding speed

Elem ent
Point

A / %

Point

B / %

Point

C/ %

Poin t

D / %

Point

E/ %

Point

F/ %

N 8. 43 42. 87 0 30. 94 0 0

S i 41. 73 39. 28 30. 22 42. 40 29. 50 67. 33

O 28. 03 14. 90 36. 17 20. 20 26. 29 11. 45

Fe 0. 27 0 0. 89 0 0 0

擦表面比较光滑,且表面已发生了严重的塑性变形,并

有磨粒磨损的痕迹, 这与无润滑条件下得到的图 3c的

显微照片完全不同。由此可见, 微量润滑和无润滑这

两种条件下的磨损机理有很大不同。图 3c所显示的

无润滑条件下的冷激铸铁表面具有明显的粘附磨损的

痕迹,使得图 2d陶瓷表面的成分中含有大量的铁元

素
[ 11]
。而当采用微量润滑时,即使在载荷和速度均较

大的条件下,也没有发现铸铁表面的铁元素被粘附到陶

瓷表面上(通过试盘表面的能谱成分测试得到该结论)。

图 3  常温下不同载荷( p )和速度( v )下冷激铸铁表面的电子显微照片

( a) p = 4. 00M Pa, v= 1. 66m/ s,微量润滑; ( b) p = 9. 76M Pa, v= 2. 10m/ s,微量润滑; ( c) p = 9. 76MPa, v= 2. 10m/ s,无润滑

Fig. 3  SEM images of chill ed cast iron w ith various loads an d sl iding speeds at room temperature

( a) p = 4. 00MPa, v= 1. 66m/ s , oi-l less lub ricat ion; ( b) p= 9. 76M Pa, v= 2. 10m / s, oi-l less lu bricat ion ;

( c) p = 9. 76M Pa, v= 2. 10m / s, d ry f rict ion

  以上分析表明, 在微量润滑条件下, 化学磨损是

Si3N 4 陶瓷磨损的主要形式之一。另外, 由于化学反

应使得 Si3N 4 陶瓷表面变得粗糙,组织结构较松散,因

此在载荷的作用下很容易使粗糙表面的物质以微小颗

粒的形式从机体上脱落下来,这是 Si3N 4 陶瓷磨损的

第二种形式,这也是载荷对磨损率的影响要大于速度

对其影响的原因。再有, 从机体脱落下来的微粒很容

易在摩擦表面间形成磨粒, 从图 2a- c中均可看到分

布在陶瓷表面的微小颗粒以及磨粒磨损的痕迹,因此

磨粒磨损也是 Si3N 4 陶瓷磨损的形式之一。

从图 2a- c中还可以看到,陶瓷表面有很多微小

的孔洞,这些孔洞可分为两类,一类是 Si3N 4 陶瓷在制

备过程中所产生的气孔, 另一类是由于在摩擦过程中

陶瓷表面物质脱落而形成的凹坑。由于气孔和凹坑的

存在,使得 Si3N 4 陶瓷的局部组织结构较松散, 但这些

孔洞却为润滑油在陶瓷表面的储存提供了有利条件,

当陶瓷表面只有少量润滑油时, 也能使润滑条件大大

改善。由于润滑油的存在,基本避免了无润滑条件下

出现的粘附磨损现象, 从而使磨损率大大降低。由于

表面膜的生成, 使得摩擦过程中需克服的摩擦力不再

是机体的剪切强度 [ 11] , 而是凝胶状表面膜的粘度, 因

此摩擦系数大大降低。由于高速摩擦产生的摩擦热较

多,使得表面膜的粘度降低, 所以当载荷不变时,摩擦

系数随速度的增大而减小。

当环境温度升高时, 由于少量润滑油的汽化, 削弱

了润滑油的作用,而且温度越高, 汽化现象越明显, 从

而导致 Si3N 4 陶瓷-冷激铸铁摩擦副的摩擦系数和

Si3N 4 陶瓷的磨损率随温度的升高而增大。

3  结论

( 1)在微量润滑条件下, Si3N 4 陶瓷的磨损率和

Si3N 4 陶瓷- 冷激铸铁摩擦副的摩擦系数要比无润滑

条件下小的多; Si3N 4 陶瓷的磨损率随载荷的增大而

增大,滑动速度对其影响要小于载荷的影响; 摩擦副的

摩擦系数随速度的增大而减小, 载荷的变化对其影响

不大。

( 2)在微量润滑条件下, Si3N4 陶瓷的摩擦磨损机

理与无润滑条件下的明显不同。Si3N 4 陶瓷的磨损是

化学磨损、机体物质脱落和磨粒磨损共同作用的结果,

其中化学磨损是引起其它两类磨损的主要原因。

( 3)在载荷和滑动速度不变的条件下, Si3N 4 陶瓷-

冷激铸铁摩擦副的摩擦系数和 Si3N 4 陶瓷的磨损率随

温度的升高而增大。

(下转第 32页)
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图 10  12号试样回归 20min的微观形貌

Fig. 10  Micr os t ructure of No. 12 sample after

20min of ret rogres sion

( 2)当二级时效温度为 155 e 时, 强度指标虽然较

高,试样的断裂韧度和电导率却很低。随着二级时效

温度的升高和时效时间的延长, 合金具有较高的电导

率和断裂韧性, 强度指标有所降低,但降低幅度小于断

裂韧度和电导率的提高幅度。RRA 工艺强度指标较

高, 断裂韧度、电导率指标中等(与二级时效温度为

170 e 时相近)。

( 3)要使强度、断裂韧性和抗应力腐蚀性能达到最

佳配合,应该采用第 9号和 12号工艺。比较第 9号和

12号工艺, 前者的电导率指标略高, 其断裂韧度提高

了 301 18%, 屈服强度降低了 20%。采用双级时效制

度115 e @ 7h+ 185 e @ 13h时, 断裂韧性和抗应力腐

蚀性能可以在不大量牺牲强度的前提下达到最大值。
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