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摘要：利用自制高速摩擦实验机，以聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）编织复合材料为研究对象，与不锈钢９Ｃｒ１８Ｍｏ配副，进行高速

摆动下的干摩擦实验，研究摩擦热的影响因素及变化规律；利用扫描电子显微镜对摩擦表面进行观察，分析其磨损机制。

结果表明：摩擦温度随载荷增加而升高，在摩擦初期摩擦温度随频率增加而降低，之后又随频率增加而升高，并最终达到

动态平衡；摩擦因数随时间的增加先急剧降低后小范围缓慢回升，最终保持相对稳定，且与摩擦温度有一定的对应关系；

磨损机制以剥落与黏着磨损为主，温度是影响摩擦过程与磨损机制的重要因素。
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　　摩擦过程中［１］，由于摩擦功大部分转变成热能，从
而导致表面温度的升高，即为摩擦热。由于摩擦生热，
接触区的温度升高会导致黏着磨损现象的发生，严重
影响摩擦副的正常工作，研究认为，摩擦热是影响摩擦
磨损机理的重要作用因素［２］。国内外研究摩擦热对机
构零件产生影响的比较多，ＣＨＥＮ［３］用有限元法分析
刹车过程中轮轨温度场分布和钢轨波磨对轮轨热接触

的影响，Ｖ　Ａｂｏｕｅｉ等［４］人利用热电偶测量表面的摩擦
温度，研究低速低载的条件下摩擦热对表面的影响，徐
建生等［５］利用ＡＮＳＹＳ有限元软件分析摩擦副表面滑
动接触过程中，在摩擦热和力场的耦合作用下，接触区
表现出的局部温度变化、应力变化等特性。但是对实
际工况下产生摩擦热的影响因素及变化规律却很少涉

及。因此，开展高速条件下摩擦表面摩擦热的研究，探
讨摩擦热的一些变化规律、摩擦热对摩擦表面摩擦因
数和摩擦机制的影响，具有十分重要的实际意义和理
论价值［６］。
聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）纤维织物衬垫早在２０世纪

５０年代中期因关节轴承自润滑功能的需求应运而
生［７］。织物衬垫作为自润滑关节轴承的重要组成部
分，通常粘接在关节轴承外圈内表面，因其性能直接
影响着自润滑关节轴承的寿命，受到了国内外学者
的广泛关注［８－１３］。本工作在自制的高速摩擦实验机
上对ＰＴＦＥ编织材料进行干摩擦实验，模拟工况条
件下，对产生摩擦热的影响因素及变化规律进行
研究。
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１　实验

实验在自制高速摩擦实验机上进行，采用自制

ＰＴＦＥ编织材料，试样厚度为（０．３８±０．０２）ｍｍ，试样
宽度为（４０±０．０５）ｍｍ，长度约为５３ｍｍ。粘贴于曲率
半径为（５０±０．０５）ｍｍ、弧度为６０°±０．５°的试样台上。
配副材料采用不锈钢（９Ｃｒ１８Ｍｏ），符合ＧＢ／Ｔ３０８６高
碳铬不锈轴承钢技术条件。进行冷处理，处理温度控
制在－５５℃以下，保温时间不少于１ｈ。尺寸为５０ｍｍ
×５０ｍｍ，表面粗糙度Ｒａ＝０．１６μｍ。试样托采用不锈
钢（９Ｃｒ１８Ｍｏ）。实验前用丙酮对试样环进行去油处
理，晾干后装机，然后静止加载１５ｍｉｎ后开始实验，并
用实验机上配有的热电偶对试样表面温度进行跟踪测

定。实验室环境为室温２５℃，相对湿度６０％。实验参
数水平如表１所示。

表１　实验参数水平表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｆａｃｔｏｒｓ
Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ

１　 ２　 ３
Ｌｏａｄ／ｋＮ　 ４０　 ８０　 １２０

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ　 ５　 １５　 ２５

２　结果与分析

２．１　载荷、频率对摩擦热温度的影响
图１（ａ）为不同载荷条件下温度随摩擦循环次数

的变化曲线。从图中可以看出，不同载荷条件下，摩擦
温度均在摩擦初期急剧升高，且其随着摩擦时间的增
加，变化渐缓，最终达到动态平衡。同时比较三条曲线
可以看出，在频率和摆动角度一定时，摩擦温度随载荷
的增大而升高，载荷为４０ｋＮ时摩擦温度在６０℃左右
达到动态平衡（在一定范围内波动）。８０，１２０ｋＮ条件
下摩擦温度可达到更高，且达到平衡阶段所需时间更

长。图１（ｂ）为不同频率条件下温度随摩擦循环次数
的变化曲线，从图中可以看出，不同频率条件下，摩擦
循环约２０００次前，摩擦温度急剧升高，之后随着摩擦
时间的延长，其变化渐缓，且频率为５Ｈｚ时最先达到
动态平衡，而１５，２５Ｈｚ条件下，温度仍在升高。同时
比较三条曲线可以看出，在载荷和摆动角度一定时，摩
擦温度在摩擦循环约２０００次前，频率越小温度上升越
快，出现低频温升高于高频的瞬间，之后随着摩擦时间
的延长，低频的温度变化率变缓，高频的摩擦温度又超
过低频，最终呈现频率越大温度越高的规律。图１（ｂ）
中出现交点Ａ，这可用热力学理论中摩擦热在摩擦副
间的分配情况不同来进行解释，公式（１）：

ｑ１
ｑ２ ＝

ｃ１ρ１λ１
ｃ２ρ２λ槡 ２

（１）

式中：ｃ，ρ，λ分别表示比热容、密度、导热系数。金属
摩擦副热扩散率大，热量在物体中传播快，受热影响的
区域大。一般认为，两物性相差不大及其几何形状相
近的摩擦副，可使二者形成的摩擦热均匀分布在摩擦
副内［１４］。当摩擦副材料的物理化学性能差别较大时，
从式（１）可以看出，摩擦过程产生的热会较多地传入导
热性能好的配副材料中去。在本实验中因摩擦配副材
料为不锈钢（９Ｃｒ１８Ｍｏ）与ＰＴＦＥ编织复合材料，很明
显较多热量会传入不锈钢（９Ｃｒ１８Ｍｏ）中去。由于摩擦
副在相对滑动过程中热量产生的同时伴随热量的散

失，同时频率越高热量散失越快（实验中ＰＴＦＥ编织
材料试样固定，不锈钢做高速摆动，摆动频率越高散热
越快），可以认为图１（ｂ）所示中，摩擦开始阶段热量传
导处于不平衡状态，低频率情况下由于此时产生的热
量虽然小于高频率，但其热量散失也小于高频率时，当
其产生热量与散失热量的差值大于高频率时，便出现

Ａ点以前低频率摩擦温度升高大于高频率时的情况。
又因高频率摆动下产生热量多，更易达到热传导平衡，
从而积聚较多热量，摩擦温度又很快超过低频率时，表
现出频率越高温度越高的现象。

图１　不同载荷（ａ）和频率（ｂ）下温度随摩擦循环次数的变化曲线
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２．２　摩擦因数与摩擦热的关系
图２为摩擦因数与摩擦温度随时间变化曲线。从

图２中可以看出，摩擦因数在实验初期有一个由较高
值迅速回落的过程，这一过程与实验前静载１５ｍｉｎ，实
验开始时由静摩擦因数转变为动摩擦因数相对应。图

２中的摩擦因数与摩擦温度也呈现出一定对应关系。

图２　摩擦因数与摩擦温度随摩擦循环

次数变化曲线（４０ｋＮ－５Ｈｚ－２°）

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ－ｃｉｒｃｌｅ　ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｉｒｃｌｅ　ｃｕｒｖｅｓ

从图２中可以看出，实验初期摩擦因数在摩擦温
度转变较大的Ｂ段前，出现不稳定现象，摩擦因数先
急剧降低，又在较小范围内缓步回升，最后达到动态平
衡，这是在摩擦初期摩擦过程与磨损机制变化的磨合
现象。在实验装卸过程中发现不锈钢９Ｃｒ１８Ｍｏ摩擦
副上有转移膜的生成（见图３）。摩擦过程中摩擦热的
不断积聚，导致编织材料表面局部软化，减少了接触面
的剪切应力，在摩擦配副表面形成的ＰＴＦＥ转移膜，

使得此时摩擦副之间的接触表现为转移膜与编织材料

之间的接触，这种接触大大减轻了摩擦阻力，显著降低
摩擦因数，与此同时，实验中转移膜不断地被挤向两
边，出现转移膜的破裂与生成共同作用，因此在磨损中
出现摩擦因数缓慢增加而又最终达到基本稳定的过

程［８，９］。

图３　对偶环表面转移膜的ＳＥＭ照片（４０ｋＮ－５Ｈｚ－２°）
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２．３　摩擦热对磨损机制的影响
图４为ＰＴＦＥ编织材料磨损ＳＥＭ 照片。在高速

摆动情况下，摩擦副表面间因相对滑动而发生摩擦，摩
擦生热致使材料表面软化，ＰＴＦＥ编织材料在摩擦过
程中产生疲劳与黏着损伤，随着材料整体温升，引发黏
着磨损与剥落（见图４）。研究认为，高速条件下的

ＰＴＦＥ编织材料磨损状况，温度起着非常重要的作用。

图４　ＰＴＦＥ编织材料磨损ＳＥＭ形貌（４０ｋＮ－２５Ｈｚ－２°）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ　ｗｅａｒｉｎｇ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＰＴＦＥ　ｂｒａｉｄｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　结论

（１）高速摆动条件下产生大量摩擦热，因ＰＴＦＥ
编织材料导热性能差，摩擦表面温度急剧升高，且其随
载荷和频率的增加而升高，并最终达到平稳状态。

（２）摩擦因数与摩擦温度呈现一定的对应关系。
（３）磨损机制以剥层与黏着磨损为主，且温度是影

响摩擦过程与磨损机制的重要因素。
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７１　高速摆动条件下ＰＴＦＥ编织复合材料干摩擦热行为研究



和试验验证，得出厚度为０．７ｍｍ　ＧＭＷ２＋０．７ｍｍ
ＧＭＷ２ＳＰＲ接头，搭接宽度为２０ｍｍ和２５ｍｍ时，接
头的失效形式与搭接宽度为１５ｍｍ时接头的失效形
式完全相同，均为铆钉脱出失效。图１１为在３种不同
搭接宽度下，模拟结果与验证试验结果的峰值载荷与
搭接宽度之间的关系。

图１１　ＳＰＲ接头计算与试验结果的力－搭接宽度曲线对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ－ｏｖｅｒｌａｐ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ

从图１１可以看出，ＳＰＲ接头的峰值载荷随着搭
接宽度的增加而增大，有限元模拟结果与试验结果的
趋势一致。由此可见，本研究所建立的有限元模型能
够对ＳＰＲ接头的剪切强度进行预测分析。

４　结论

（１）根据自冲铆接接头的截面形状及尺寸，考虑材
料之间的接触形式而建立的有限元模型，可较好地预

测ＳＰＲ接头的失效形式和拉剪强度。
（２）通过对ＳＰＲ接头拉剪过程的数值模拟与试验

验证分析表明，ＳＰＲ接头的拉剪过程存在不同的失效
模式：铆钉拉脱失效和母材失效。这两种失效模式的
发生与材料的强度、板材厚度等因素密切相关。

参考文献

［１］　ＶＯＥＬＫＮＥＲ　Ｗ．Ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｆｏｒｍ－

ｉｎｇ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ，２０００，１０６（１－３）：２３６—２４２．
［２］　ＬＡＰＥＮＳＥＥ　Ｍ．Ｓｅｌｆ－ｐｉｅｒｃｅ　ｒｉｖｅｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ａｊｏｉｎｉｎｇ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｌｉｇｈｔ　ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ　Ｍｅｔａｌ　Ａｇｅ，２００３，６１（９－１０）：３２—

３５．
［３］　李晓静，李晓雷．汽车制造业中自冲铆接的新型连接工艺初探

［Ｊ］．天津职业院校联合学报，２００７，９（５）：１６—１８．
［４］　岁波，都东，常保华，等．轻型车身自冲铆连接技术的发展［Ｊ］．汽

车工程，２００６，２８（１）：８５—８９．
［５］　苏鸿英．自攻铆接技术—轻金属连接方法［Ｊ］，世界有色金属，

２００４，（３）：５０—５１．
［６］　成大先．机械设计手册［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１０．
［７］　ＳＵＮ　Ｘ，ＳＴＥＰＨＥＮＳ　Ｅ　Ｖ，ＫＨＡＬＥＥＬ　Ｍ　Ａ．Ｆａｔｉｇｕｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｐｉｅｒｃｉｎｇ　ｒｉｖｅｔｓ　ｊｏｉｎｉｎｇ　ｓｉｍｉｌａｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ　ｓｈｅｅｔ　ｍｅｔａｌｓ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆａｔｉｇｕｅ，２００７，２９：３７０—３８６．

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１００５００４）；北京市自然科学基

金资助项目（３１０２００２）

收稿日期：２０１０－１２－２７；修订日期：２０１１－０５－２０

作者简介：钟毅（１９８５－），男，硕士研究生，研究方向：材料连接方法，联

系地址：北京市朝阳区平乐园１００号，北京工业大学材料学院３３６室

（１００１２４），Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｙｉ＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜櫜

●

（上接第１７页）
［８］　沈雪瑾，曹磊，陈有光，等．织物衬垫自润滑关节轴承的研究现

状与展望［Ｊ］．轴承，２００９，（３）：５７－６１．
［９］　向定汉，潘青林，姚正军，等．聚四氟乙烯自润滑编织复合材料

关节轴承的摆动摩擦磨损性能研究［Ｊ］．摩擦学学报，２００３，２３
（１）：７２－７５．

［１０］　狄葆璋，洪富岳，王云，等．自润滑关节轴承的磨损实验分析

［Ｊ］．轴承，１９９９，（６）：２５－２６．
［１１］　杨咸启．自润滑关节轴承寿命估算方法［Ｊ］．轴承，１９９４（１０）：２

－６．
［１２］　ＧＵＯ　Ｑｉａｎｇ，ＳＯＮＧ　Ｙｕｎ－ｆｅｎｇ，ＱＩＡＯ　Ｈｏｎｇ－ｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗｅａｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｐｌａｉｎ　ｂｅａｒｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ

ｓｅｌｆ－ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｌｉｎｅｒ　ｉｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ －Ｍａｔｅｒ　Ｓｃｉ　Ｅｄ，

２００４，１９：８６－９１．
［１３］　向定汉，潘青林，骆心恪，等．ＰＴＦＥ编织复合材料重载关节轴

承的旋转摩擦特性［Ｊ］．复合材料学报，２００３，２０（６）：１２５－

１２９．
［１４］　ＢＡＲＢＥＲ　Ｊ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｆｒｏｍ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔ

Ｊ　Ｈｅａｔ　Ｍａｓｓ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，１９７０，１３：８５７－８６９．

基金项目：国家自然科学基金（５０９７５０７８）；９７３计划前期研究专项

（２０１０ＣＢ６３５１１３）；国家重点联合基金（Ｕ１０３４００２）

收稿日期：２０１１－０３－０３；修订日期：２０１１－０７－０１

作者简介：康克家（１９８６－），男，硕士研究生，目前主要从事材料干摩擦

学研究，联系地址：河南省洛阳市涧西区西苑路４８号（４７１００３），Ｅ－ｍａｉｌ：

ｋａｎｇｋｅｊｉａ５＠１６３．ｃｏｍ

●

２２ 　　材料工程／２０１１年１１期　


