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摘要!为了探究
KI'%

镁合金的复合干摩擦行为!以未淬火
!]

钢为摩擦副!在不同载荷下"

%$$

!

#$$

!

C$$9

#!开展
KI'%

及
a

含量为
%8$e

"质量分数#合金的复合干摩擦实验$采用
N0

!

E;̂

!

O50

等观察合金的磨损形貌并分析磨损机理$

结果表明%增加法向载荷!两试样复合磨损率线性增加但摩擦因数却逐渐减小&

K.

#

a

硬质颗粒可细化晶粒(弱化相界面

开裂倾向以提高
KI'%Ha

合金耐磨性$

%$$

!

C$$9

法向载荷下!

KI'%Ha

合金主要磨损机制分别为磨粒磨损和剥离磨

损!与基体"

KI'%

#一致!其磨损率分别降低了
#%8De

和
]8'e

$

关键词!
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镁合金因密度小(比强度高(比弹性模量大等优

点!而被广泛用于航空航天(电子(汽车等领域)

%HC

*

$但

镁合金同时存在强度低(变形能力差以及耐磨性不足

等缺点$实际应用中常引入稀土元素以提高其力学(

铸造及耐磨等性能)

!HY

*

$然而镁合金在加工服役过程

中!与相互接触的材料不可避免地发生摩擦磨损而损

失质量!例如变速箱的壳体与传动轴(转向盘服役工况

以及镁合金的轧制加工等)

D

*

$针对这种现状!国内外

学者对镁合金的摩擦性能开展了大量的研究!如
X=2,

等在不同的滑动速率及载荷下研究
KI'%

摩擦磨损行

为!结果表明氧化及剥离磨损是轻微磨损的主要机制!

而熔化和大塑性变形是严重磨损的主要机制)

"

*

$

U)++24

等向
K0]$G

镁合金中添加不同含量的
O3X

颗

粒并研究其摩擦磨损性能!结果表明低载荷"

%$

#

!$9

#下氧化磨损为主要机制!高载荷下 "

%]$

#

#]$9

#磨粒磨损和剥层磨损为主要磨损机制)

'

*

$祁

庆琚等在载荷为
#$

#

%%$9

范围内研究不同稀土含量

对
KI'%

镁合金的滑动摩擦性能!指出稀土元素会细

化合金组织!在摩擦过程中会增强氧化膜的稳定性从

而增强
KI'%

的耐磨性)

%$

*

$

R*M-+

等研究涂层成分



第
!"

卷
!

第
%

期
KI'%

及
KI'%Ha

合金复合干摩擦性能的对比

对
KI'%

滑动摩擦性能的影响!结果表明掺杂
X2N

#

的

K.

#

N

C

涂 层 有 效 提 高
KI'%

滑 动 摩 擦 性 能)

%%

*

$

Q

:

2ZZ-1)

等研究纳米石墨颗粒对
KI'%

离子氧化涂层

耐磨性能影响!结果表明纳米石墨颗粒可以填充涂层

气孔!可使涂层致密化提高其耐磨性能)

%#

*

$

L-)

等研

究
U3G

#

颗粒对
KI'%

合金耐磨性能的影响!结果表明

U3G

#

可通过提高材料强度和硬度以增强
KI'%

的耐

磨性)

%C

*

$

I-/-+3

等在高温下"

%$$

#

#]$ f

#研究
Ce

;5

作用下
KI'%

摩擦性能!结果表明
;5

可以提高

KI'%

热稳定性和高温强度以提高其高温摩擦性

能)

%!

*

$

a-,

等研究稀土
a

作用下!挤压并经过
UY

处

理态的
KI'%

合金的滑动摩擦性能!结果表明增大法

向载荷!磨损率逐渐增大而摩擦因数逐渐减小!稀土
a

可有效提高
KI'%

滑动摩擦性能)

%]

*

$但现有报道主

要集中在镁合金滑动摩擦方面!滚滑动复合摩擦的相

关研究鲜有报道!而镁合金轧制加工等服役工况中!因

复合摩擦而造成材料损失的现象时常发生$相关研究

表明!

%8$ea

"质量分数!下同#作用下
KI'%

合金的显

微组织与力学性能最优)

%YH%D

*

!简写为
KI'%Ha

合金$因

此!在不同载荷下对比开展该合金与
KI'%

基体的复合

摩擦实验!从而探究
KI'%

镁合金复合摩擦磨损规律$

/

!

实验材料与方法

原材料纯度均为工业纯!其中不同材料的质量分

数如下所示%纯镁锭"

2

''8']e

#(纯铝锭"

2

''8De

#(

纯锌锭"

2

''8''e

#以及中间合金
0

6

HC8]0,

!

0

6

H

#]a

!采用
E

射线荧光光谱仪检测
KI'%

及
KI'%Ha

试样化学成分!试样实际成分如表
%

所示!同时摩擦环

尺寸内外径分别为
%YMM

和
!$MM

$

表
/

!

不同试样的化学成分&质量分数$
E

'

U-@.2%

!

X=2M3<-.<)M

:

)4313),4)/?3//2+2,1

4-M

:

.24

"

M-44/+-<13),

'

e

#

O-M

:

.2 K. I, 0, a 0

6

KI'% '8%"YD $8"']Y $8#"CC & G-.

KI'%Ha '8#!$' $8D'C] $8#]#" $8'D"C G-.

!!

图
%

!

#

分别是
KI'%Ha

试样的
E;̂

图谱及
K.

#

a

颗粒相形貌$复合摩擦实验参数如下%法向载荷分别

为
%$$

!

#$$

!

C$$9

!试样转速
C$$+

+

M3,

&%

!对磨时间

%$$M3,

!滚滑比
%b%$

!对摩擦副为未淬火
!]

钢$采

用电子分析天平检测磨损量(带有
5̂ O

能谱仪的

O*

:

+-]]

型号扫描电镜观察试样表面磨损形貌(

9̂O%$$

型号万能试验机测试试样拉伸强度!拉伸速

率为
#MM

+

M3,

&%

!拉伸试样的尺寸符合
LGU##"&

#$$#

标准$

图
%

!

KI'%Ha

铸态合金
E

射线衍射图谱

T3

6

8%

!

E;̂

:

-112+,4)/KI'%Ha-4H<-41-..)

>

图
#

!

KI'%Ha

试样中
K.

#

a

颗粒相

T3

6

8#

!

K.

#

a

:

-+13<.24

:

=-42)/KI'%Ha4-M

:

.2

0

!

结果与分析

04/

!

实验结果

图
C

"

-

#为不同载荷下试样的磨损率!磨损率随法

向载荷的增大而增大$在相同载荷下
KI'%Ha

试样的

磨损率均低于基体!其中
%$$9

和
C$$9

载荷下!

KI'%Ha

合金耐磨性分别提高了
#%8De

和
]8'e

$稀

土
a

元素可消除杂质并提高氧化膜的黏附性!同时
a

元素在熔体中原位生成
K.

#

a

硬质颗粒!消耗熔体中

的
K.

元素以降低
%

相的含量!因此可弱化
%

相与镁基

体界面的开裂倾向)

%"H%'

*

$灰色块状的
K.

#

a

颗粒在

KI'%Ha

试样中弥散分布如图
#

所示!

K.

#

a

颗粒维氏

硬度"

]!"8$

#明显高于镁基体"

]]8C

#

)

#%

*

!具有良好的

耐磨性$

K.

#

a

颗粒会在熔体凝固过程中发挥异质形

核作用细化
KI'%Ha

合金的铸态晶粒!细晶强化与弥

散强化复合作用提高
KI'%Ha

合金力学性能如图
C

"

@

#所示$图
C

"

<

#为不同载荷下
KI'%

试样复合摩擦

因数!随法向载荷增大摩擦因数逐渐减小$因为材料

表面的复合应力场"循环载荷!摩擦力#随法向载荷增

大而增大!加剧试样的塑性流变程度$塑性流变进一

步增大摩擦副之间的接触面积!使其增幅高于法向载

'$%
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图
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KI'%

和
KI'%Ha

试样实验结果图

"

-

#磨损率&"

@

#拉伸性能&"

<

#

KI'%

摩擦因数&"

?

#

KI'%Ha

摩擦因数

T3

6

8C

!

3̂-

6

+-M)/2A

:

2+3M2,1-.+24*.14)/KI'%-,?KI'%Ha4-M

:

.24

"

-

#

S2-++-12

&"

@

#

12,43.2

:

+)

:

2+1

>

&"

<

#

KI'%/+3<13),<)2//3<32,1

&"

?

#

KI'%Ha/+3<13),<)2//3<32,1

荷的增幅!同时塑性流变也会降低材料表面的粗糙度$

%$$9

载荷下!

KI'%

试样表面生成黑色氧化膜!黑色

氧化膜的粗糙度较大且不易磨损!这造成低载荷

"

%$$9

#下复合摩擦因数的波动明显高于其他载荷$

图
C

"

?

#为
KI'%Ha

摩擦因数!其变化趋势与

KI'%

基本一致$由于
K.

#

a

颗粒与基体的粗糙度不

同!法向载荷
%$$9

时!

KI'%Ha

合金的摩擦因数波动

幅度大于其他载荷!而且随时间延长呈轻微上升趋势$

复合摩擦过程中!

K.

#

a

颗粒相的剥落会增大试样表面

的粗糙度$硬质颗粒
K.

#

a

的质量分数会对
KI'%Ha

合金耐磨性产生显著影响!因此利用
R

值法计算其质

量分数!计算结果约为
%8De

"

0

6

作为内标#!这表明

KI'%Ha

合金中稀土
a

元素主要存在形式是
K.

#

a

颗

粒相$当法向载荷增大至较高载荷时"

#$$

!

C$$9

#!

KI'%Ha

试样的磨损率明显增大!

K.

#

a

颗粒的剥落坑

可以在短时间内被磨平!因此摩擦因数相对平稳波动$

040

!

受力分析

复合摩擦试样在接触面上的应力分布符合赫兹理

论!图
!

是摩擦试样表面的应力分布示意图!最大法向

应力在试样中间轴线上!两侧应力呈椭圆分布递减$

稀土
a

元素是
KI'%Ha

与
KI'%

试样力学性能存在差

异的主要因素!因此基于赫兹接触理论!以
KI'%

试样

进行受力计算!同时依据稀土
a

元素与
KI'%

的作用

图
!

!

摩擦试样表面的应力分布示意图

T3

6

8!

!

O1+244?341+3@*13),4<=2M-13<?3-

6

+-M)//+3<13),4-M

:

.24*+/-<2

机理!定性分析
KI'%Ha

试样的载荷分布$

!!

在法向载荷作用下!接触面附近发生微小的变形

区$根据赫兹接触理论计算
KI'%

试样矩形变形区半

宽)

##

*

!用字母
#

表示$式中
H

代表法向载荷&

Q

代表

试样厚度&

*

代表泊松比&

-

代表弹性模量$计算过程

所涉及材料参数如表
#

所示$试样变形区大小与其半

径(材料泊松比(弹性模量以及法向载荷有关$在复合

摩擦过程中!材料理论变形力可以由矩形接触面积与

屈服载荷的乘积得到!计算结果如表
C

所示$

!!

低载荷时"

%$$9

#!

KI'%

法向载荷与屈服载荷的

应力值相近!但材料未发生明显裂纹扩展"如图
]

"

-

#

所 示#!因其在作用点受三向压应力而变形困难$

$%%
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表
0

!

试样的材料参数

U-@.2#

!

0-12+3-.

:

-+-M212+4)/4-M

:

.24

0-12+3-. 5.-413<31

>

M)?*.*4

'

LW- W)344),

.

4+-13)

%$!] #%$ $8#Y'

KI'% !] $8C]$

表
5

!

$K8/

试样赫兹计算结果汇总

U-@.2C

!

O*MM-+

>

)/+24*.14)/KI'%4-M

:

.2

<-.<*.-12?-<<)+?3,

6

1)=2+1Z1=2)+

>

9)+M-..)-?

'

9 #

'

*

M a32.?.)-?

'

9

%$$ ]] "Y

#$$ D" %#%

C$$ 'Y %]$

KI'%Ha

试样实际屈服应力略高于
KI'%

!因此也未发

生明显变形及裂纹扩展"如图
]

"

@

#所示#$当法向载

荷上升至
C$$9

时!法向载荷明显高于屈服载荷!两试

样端面的磨损裂纹如图
]

"

<

#!"

?

#所示$裂纹沿与表

面夹角约
#$n

方向向下扩展!裂纹扩展到一定距离后又

萌生出向下扩展的微裂纹!主裂纹最终折向表面剥落掉

块$复合摩擦实验中!试样滚动接触疲劳而剥落的凹坑

如图
Y

所示$法向载荷
C$$9

时!试样表面摩擦力会显

著增大!材料在交变循环载荷与摩擦力叠加下!最大综

合切应力将移动到试样表面并造成材料疲劳磨损)

##H#C

*

!

相似情况在钢铁复合摩擦的研究中存在)

#!H#"

*

$

图
]

!

不同法向载荷下磨损试样的端面照片
!
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#

C$$9

!

KI'%

&"

?

#

C$$9

!

KI'%Ha

!!

C$$9

法向载荷下!

KI'%

试样在复合应力场下发

生塑性流动并在表面萌生疲劳裂纹!试样中的气孔!分

散缩孔等铸造缺陷会加剧疲劳裂纹扩展!

KI'%Ha

试

样表面也存在一定的裂纹!但原位生成的
K.

#

a

颗粒

会细化晶粒以提高铸件质量并阻碍裂纹扩展!因此疲

劳裂纹萌生倾向及扩展速率小$

045

!

磨损形貌分析

法向载荷
%$$9

时试样的磨损形貌如图
Y

"

-

#!

"

@

#所示!氧化物与
KI'%

基体结合良好且硬度较高!

磨损过程中破裂的氧化物未能及时从摩擦面中脱离出

去而充当磨粒!使
KI'%

表面出现轻微磨粒磨损!

KI'%Ha

试样抗氧化性较强!因此磨损表面相对平整

而没有明显的氧化物磨屑$

K

点的
5̂ O

能谱结果如

表
!

所示!白色磨屑是氧化镁与氧化铁的混合物!这表

明低载荷"

%$$9

#下试样发生黏着磨损!摩擦副中的

T2

元素通过氧化膜黏着点转移到试样表面!此时摩擦

因数较大而磨损量较小!这和图
C

"

-

#中磨损量以及图

C

"

<

#!"

?

#中摩擦因数测试结果一致$

但在法向载荷作用下!高硬度摩擦副的粗糙峰压

入
KI'%Ha

表面发生二体磨粒磨损!同时从基体中剥

离的小尺寸
K.

#

a

颗粒临时充当磨粒而发生磨粒磨

损!因此其表面出现清晰的犁沟样划痕$法向载荷为

%$$9

时!试样存在多种磨损机制!如磨粒磨损(氧化

磨损与黏着磨损!主要磨损机制为磨粒磨损$

#$$9

载荷下
KI'%

试样的犁沟样划痕进一步扩大!剥离磨

损的特征显著增加如图
Y

"

<

#!"

?

#所示$

%%%
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不同载荷下磨损试样扫描电镜照片
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表
6

!

不同点
@2;

能谱结果&质量分数$
E

'

U-@.2!

!

5̂ O+24*.14)/?3//2+2,1

:

)3,14

"

M-44/+-<13),

'

e

#

W)3,1 X N 0

6

K. T2 I,

K !'8]" #'8#" %Y8D# %8Y# #8$C $8DD

G #"8"D #D8D! "8'$ $8"C CC8YD &

!!

随着法向载荷增大!

KI'%

合金磨损表面生成大

量氧化物磨屑!部分磨屑楔入基体中加剧磨损!同时试

样表面的剥离磨损形态逐渐明显$在交变循环的法向

力及表面摩擦力的共同作用下!

KI'%

表面萌生裂纹

并扩展发生剥层磨损$在相同载荷下!

KI'%Ha

表面

的犁沟痕迹加深!剥层磨损的面积明显扩大!可能是在

二体磨粒磨损的机理下由微观切削磨损逐渐转变为挤

压剥落与疲劳剥落!微观机理改变导致材料复合磨损

率增大$

C$$9

载荷下试样表面出现明显的塑性变形及疲

劳裂纹!材料发生严重的剥离磨损!这与表
C

计算结果

基本一致!即法向载荷明显高于理论变形载荷时!试样

进入屈服阶段!实际接触面积随载荷的增大而增大!高

载荷下材料发生塑性流动而使实际接触面积的增值超

过相应载荷!同时塑性流动可降低试样表面粗糙度!因

此复合摩擦因数随载荷的增大而减小$

KI'%

试样的

疲劳裂纹在边界处萌生并失稳扩展!裂纹附近有大量

的白色氧化物磨屑的堆积$

G

点的
5̂ O

能谱结果如

表
!

所示!图
Y

"

2

#白色氧化物中
T2

元素含量明显增

多!即高载荷下摩擦副与
KI'%

试样黏着磨损加剧!黏

着点的破裂诱导材料发生剥层磨损增大复合磨损率$

KI'%Ha

磨损表面的氧化物相对较少!但表面出现一

定量的凹坑如图
Y

"

/

#所示!凹坑是大颗粒相的
K.

#

a

剥落以及大片氧化磨屑在法向应力切削下产生$因此

试样在
C$$9

法向载荷下!磨损机制为氧化磨损!剥层

磨损!黏着磨损以及疲劳磨损!主要磨损机制是剥层磨

损!多种磨损机制复合作用导致试样磨损率增大$

#%%



第
!"

卷
!

第
%

期
KI'%

及
KI'%Ha

合金复合干摩擦性能的对比

5

!

结论

"

%

#随法向载荷逐渐增大!

KI'%

与
KI'%Ha

试样

的复合磨损率线性增大!

C$$9

载荷下!两试样磨损率

分别增大!材料发生明显塑性流变使其接触面积的增

幅高于法向载荷!但复合摩擦因数逐渐减小$

"

#

#复合摩擦工况下!试样表面应力分布符合赫兹

理论!剥层裂纹从表面萌生并斜向下扩展发生磨损$

原位生成的
K.

#

a

硬质颗粒可发挥异质形核作用!增

强材料塑性变形抗力以提高
KI'%Ha

镁合金的耐

磨性$

"

C

#

KI'%

及
KI'%Ha

合金的主要磨损机制与载荷

相关!

%$$9

和
C$$9

载荷下主要磨损机制分别是磨

粒磨损和剥层磨损!

KI'%Ha

合金耐磨性分别提高了
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和
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