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摘 要

钙铝硅系微晶玻璃具有密度低、机械强度高、耐磨损、化学稳定性好等

特性，它在航天航空、机械、建筑和化学工程上具有广阔的应用前景，且组

成该材料的氧化物原料资源丰富。因此，近年来微晶玻璃的开发研究十分活

跃。有关微晶玻璃的组成与性能、分相与析晶方面已开展了一定的研究，但

在如何提高其耐磨性能，进一步扩大其在耐磨、耐腐蚀结构件上的使用范围，

目前尚缺乏深入研究。本文旨在研究一种微晶玻璃材料的耐磨性能，以更好

地满足工程领域对高性能结构材料应用的需求。

摩擦与磨损是工程材料的重要服役性能之一。本文采用MM．1000型摩

擦磨损试验机，在不同法向应力和不同转速条件下，对微晶玻璃／H300特种

铸铁、45钢的摩擦磨损特性进行试验研究。特别探讨了载荷、转速对微晶玻

璃摩擦磨损性能的影响，应用现代表面测试技术和摩擦学原理分析了该材料

的磨损机理。结果表明，微晶玻璃／H300的距离平均摩擦系数比较稳定，微

晶玻璃／45钢的距离平均摩擦系数变化比较大。微晶玻璃及对磨副的磨损量

均不大。微晶玻璃／H300的接触表面温升略低于微晶玻璃／45钢的温升。微晶

玻璃的磨损机制主要为粘着磨损、磨粒磨损、疲劳断裂，伴随的磨损现象主

要表现为：微观切削、犁沟、元素转移和脆性断裂。

关键词： 微晶玻璃；摩擦磨损；干摩擦
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Abstract

Glass··ceramic composed of calcium·-aluminous--silicate have excellent

characteristics such as low density,high mechanical strength，abrasion-resistance and

chemical stability,which make it have wide broad applications in space and aircraft，

mechinery,architecture and chemical engineering．The raw materials of the system is

abundant，therefore the research about the system has become a focus of

glass-ceramic．The compositions and properties，nucleation and crystallization of the

system have been made considerable research，however,it has not been reported

much to improve the abrasion-resistance SO as to widen its applications as structure

parts in abrasion and erosion environments，here we would like to analyze a

glass-ceramic with good abrasion to meet better needs for structural engineering

applications．

Friction and wear are important application performance for engineering

materials．Friction and wear properties of glass·ceramic against cast iron H300 and

steel 45 at various vertical pressure and initial velocities were investigated on a

MM一1000 type weal"testing machine．Tribological characteristics of the

glass—ceramic was evaluated，especially in the effects of load，sliding speed on

friction and wear performance．The wear mechanism was analyzed by the technology

of surface micro-analysis and principles of tribology．The results show that the

distance average friction coefficients of glass·ceramic／cast iron H300 under various

test conditions are more stable than those of glass—ceramic／steel 45，and that the

mass losses of glass—ceramic，cast iron H300 and steel 45 are all small．The surface

temperature increment of glass—ceramic and cast iron H300 is a little lower than that

of glass-ceramic and steel 45．The wear mechanisms of the glass-ceramic include

adhesion wear,abrasive wear and fatigue wear．

Key Words：Glass-ceramic；Friction wear；Dry Friction
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西南交通大学学位论文创新性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是在导师指导下独立进行研究工作

所得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任何其他个人或

集体已经发表或撰写过的研究成果。对本文的研究做出贡献的个人和集体，

均已在文中作了明确的说明。本人完全意识到本声明的法律结果由本人承担。

本学位论文的主要创新点如下：

选择新型微晶玻璃材料和H300特种铸铁、45钢进行摩擦磨损试验研究，

结果表明微晶玻璃具有较高达摩擦系数，且摩擦副表面温升不高，作者认为

微晶玻璃是一种性能较好的磨阻材料，试验结果具有参考价值，对工程实际

应用提供了一定的理论依据。
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1．1微晶玻璃的概况

第1章 绪论

在十八世纪时，人们曾提出通过玻璃析晶来生产与陶瓷性质相似的多晶

材料的设想，法国学者Ren6 de Reaumur于1739年进行了初步探索，继上世

纪五十年代的玻璃分相理论形成之后，美国康宁公司的Stooky才实现了这一

设想。他在玻璃中析出了极小的晶体，但这些晶体只占最终材料的一小部分。

随后，用这种多晶材料制成的器皿出现在市场上，称为“glass．ceramic(玻璃

陶瓷)”，国内普遍译为“微晶玻璃”，并沿用至今。经过几十年的发展，这种

材料在理论研究和实际应用方面都取得了长足进展，材料中晶相含量越来越

高，可达90％以上，超过了许多陶瓷材料中的晶相含量。从这个意义上来说，

更为准确的定义应是“微晶陶瓷”lll。但国内已普遍接受了“微晶玻璃”的称谓，

故本文仍采用之。

微晶玻璃从诞生至今，其发展历程大致可以划分为三个阶段。第一个阶

段为五十年代末至七十年代中期，主要研究的是具有低膨胀系数的微晶玻璃，

并获得了透明材料【引，其中最为典型的是Li20．A1203．Si02系统微晶玻璃。第

二个阶段是从七十年代中期到八十年代中期，开发了具有与金属类似的可加

工性和较高强度与韧性的可切削微晶玻璃【3】，如片状氟金云母型微晶玻璃，

其商品Macor己在航天飞机的部件、微波窗口、电真空等多方面获得应用。

第三个阶段是从八十年代中期至今，更为复杂结构与多相的微晶玻璃得到了

广泛的研究。特别是在生物材料、超导材料、核废物处理等方面，极大地扩

展了微晶玻璃的应用领域14‘6】。在这一阶段，特别是在九十年代，对微晶玻璃

制备技术的研究取得了瞩目的成就，开发了新工艺，如溶胶．凝胶法、烧结法
矗牙
守。

自从把受控析晶技术应用于生产实际中以来，己有众多的微晶玻璃系统

被开发利用。如低膨胀用Li20．A1203．Si02系统、矿渣微晶玻璃用

Ca0．A1：03．Si01系统、涂层与焊接用Zn0．A1 103．Si01系统、高电性能
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MgO．A1203．Si02系统等17-81。目前，还开发了比上述三元系统更为复杂的多元

系统，以使材料获得某些特殊的性能。例如在MgO-A1203-Si02玻璃中引入适

量的Ti02或Li20就可获得高强度(300"--400MPa)的微晶玻璃。

1．1．1微晶玻璃的制备

1．1．1．1熔融法

最早的微晶玻璃是用熔融法制备的，至今熔融法仍然是制备微晶玻璃的

主要方法【9加】。其工艺流程见图1-1。

图1．1熔融法制备微品玻璃工艺流程图

熔融法的最大特点是可沿用任何一种玻璃的成型方法，如压延、压制、

吹制拉制、浇注等；与通常的陶瓷成型工艺相比，更适合于高速度的自动化

操作和制备形状复杂、尺寸精确的制品。一般来说，陶瓷的成型工艺，如挤

压、旋压或注浆成型都比玻璃成型方法慢。此外，陶瓷制品通常要求长的干

燥和烧成周期，以避免变形和开裂。对于制造薄壁空心制品和其它具有小截

面形状的产品，熔融法的优点更为明显，因为没烧成的陶瓷半成品是易碎的，

而原始玻璃制品则比较坚固。

只有在一定范围的组成才能采用熔融法制备出满足性能要求的微晶玻

璃。一般都应含有一定量的玻璃形成剂，如Si02，B203等，而在网络外体中往

往需引入具有小离子半径、大场强的Li+、M92+和zn2+等111】，其作用在于使

玻璃易于引起分相和易于晶化，以间接促进核化与晶化。

熔融法可采用技术成熟的玻璃成型工艺来制备复杂形状的制品，便于机

械化生产。由玻璃坯体制备的微晶玻璃在尺寸上变化不大，组成均匀，不存

在气孔、空隙等陶瓷中常见的缺陷，因而微品玻璃不仅性能优良且具有比陶
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瓷更高的可靠性。如采用温度梯度、热挤压等方法使晶体定向生长，微晶玻

璃的力学性能还将大幅度提高，其中以Ca0．P205为基的微晶玻璃中析出定向

微晶，其抗折强度可达650MPa，而且断裂韧性也显著提高。

1．1．1．2烧结法

传统的熔融法制备微晶玻璃存在一定的局限性，如玻璃熔制温度有限、

热处理时间较长，而烧结法则有利于克服以上缺点。烧结法制备微晶玻璃的

工艺流程如图1．2。

叵}母区}《田d习
图卜2烧结法制备微品玻璃工艺流程图

‘烧结法的优点首先在于不需要通过玻璃形成阶段，’对难形成玻璃系统和

需高温熔炼的玻璃制品较为合适【12‘131，而且它是通过表面或界面晶化而形成

微晶玻璃，可不使用晶核剂。与相应的陶瓷材料相比，这类微晶玻璃具有气

孔率低、强度高等优点。

用该法制备的微晶玻璃中可存在含量较高的莫来石、氧化锆、尖晶石等

耐高温晶相。将M90．A1203．Si02系统玻璃粉碎后与方镁石混合烧结，形成莫

来石质微晶玻璃，耐高温达1200℃[14l。此外，烧结法还有一个显著的特点，

即玻璃经过水淬后，颗粒细小，表面积增加，比熔融法制得的玻璃更容易晶

化，因而有时可以不使用晶核剂。所以，对于结晶困难的成份，可利用粉体

的表面晶化倾向，通过烧结法提高烧结制品的晶化程度。此外，烧结工艺也

常用来制备复相微晶玻璃。但相对熔融法来说，烧结法制得的微晶玻璃易产

生气孔，组织致密性较差。

用烧结法制备的微晶玻璃集中在MgO．A1203．Si02、Li20．A1203．Si02、

CaO．A1203．Si02和PbO．B20a．ZnO等系统。如多孔微晶玻璃、主晶相为菁青

石的低温烧结微晶玻璃基板等【15。1 61。用烧结法制备的建筑装饰材料己在国内

外广泛使用117l。
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1．1．1．3溶胶一凝胶法

溶胶．凝胶法最早是用来制备玻璃的，近十年来，一直是玻璃和陶瓷等先

进材料领域的研究热点。随着微晶玻璃技术的发展，其研究领域也不断拓展，

采用溶胶．凝胶法制备微晶玻璃的报道也越来越多118以引。溶胶．凝胶法的主要

优点是：①其制备温度比传统方法低得多，可防止某些组分挥发并减少污染；

②可获得均质高纯材料；③可扩展组成范围，制各传统方法无法制备的材料，

如不能形成玻璃的系统和具有高液相组成的微晶玻璃；④较容易制备包含高

度分散的极细小第二相粒子的复相材料，甚至制备出一维第二相(晶须)复

相材料。溶胶．凝胶法的缺点是生产周期长、成本高。另外，凝胶在烧结过程

中有较大的收缩，制品容易变形。

溶胶．凝胶工艺能制备高均匀度与高纯度的材料，与传统玻璃工艺相比其

制备温度要低得多，并可扩展其组成范围，制造不能用传统工艺制备的式样，

现在的研究主要集中在高温、高强和高韧性等特种材料的制备【2睨¨。其研究

系统主要集中在La203．A1203．Si02、La203．Si02．Zr02、M90．A1203．Si02．Ti02等系

统微晶玻璃。利用溶胶．凝胶方法近年来获得了一系列重要的微晶玻璃材料，

尤其在非线性光学、功能材料、电子材料等领域【221，这些新型的材料展示了

重要的应用前景和特有的科学研究价值。

1．1．1微晶玻璃的种类

最初，微晶玻璃是在熔制的硅酸盐玻璃中加入晶核剂使之体相核化而成

的。现在微晶玻璃的范围己扩展到非硅酸盐和非氧化物系统。微晶玻璃的发

展极为迅速，目前已获得实际应用的微晶玻璃材料主要有如下几类。

1．1．1．1硅酸盐类微晶玻璃

光敏微晶玻璃与矿渣微晶玻璃属于此类。光敏微晶玻璃12孓24】中析出的主

要稳定相是二硅酸锂(Li2Si205)，这种晶体具有沿某些晶面或晶格方向生长

而成的树枝状形貌，实质上是一种骨架结构。二硅酸锂晶体比玻璃基体更容

易被氢氟酸腐蚀，基于这种独特的性能，光敏微晶玻璃可以进行刻蚀加工成

图案尺寸精度高、形状复杂的电子器件，如磁头基板、射流元件等。

矿渣微品玻璃115之9J中析出的晶体辛要为硅狄石(CaSi03)和透辉石(CaMg
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(Si03)2)。据研究，透辉石具有交织型结构，比硅狄石具有更高的强度、

耐磨和耐腐蚀性。钢渣微晶玻璃是它的一个重要分支，钢渣的形成温度在

1500℃""1700℃，其主要组成为CaO、Fe203(Fe0)、Si02等；次要组成有

MgO、A1203、P205等；有的钢渣还含有V205、Cr203和Ti02等。其中的主要

化学成分CaO、Si02是Ca0．A1203．Si02系统微晶玻璃的重要组成：Fe203、Fe0

不仅有利于玻璃的熔制，还可以作为微晶玻璃的晶核剂。添加一定量的碳粉

或淀粉，引入少量的Cr203(约为1wt％)可以制得性能优良的钢渣微晶玻璃

材料l训。由于Cr203与钢渣中铁的氧化物结合生成一种新的中间体铬铁矿

(FeCr204)的熔点高，在硅酸盐玻璃中溶解度有限，因此存在一定的熔制问

题。此外，以ZnS和CaF2组成的复合晶核剂也可以制备出性能优良的钢渣

微晶玻璃【31】，钢渣用量在60％wt以上。矿渣微晶玻璃材料被广泛应用于建筑、

化工、机械及其它工业部门。

1．1．1．2铝硅酸盐类微晶玻璃

这类材料具有优良的热稳定性、抗冲击性及化学稳定性，其中主要有：

Li20．A1203．Si02系统、M90．A1203．Si02系统和Zn0．A1203．Si02系统。’

Li20．～203．Si02系统最主要的特性是热膨胀系数在很大范围内可调，而且

可达到零膨胀，甚至负膨胀值【32。331。这与析出的晶体具有各向异性的热膨胀

行为有关。膨胀系数接近零、高强度的透明微晶玻璃，可用于制造天文望远

镜、耐高温炊具、环形激光陀螺等。

同时，Li20．A1203．Si02系统微晶玻璃具有硬度大、强度高和成形简单等

特点1341，广泛用于滚珠轴承、加工刀具、汽缸、汽轮机叶片、耐酸泵j发动

机喷嘴、热交换器和化工管道等部件。此外，它还是非常重要的民用材料，

制品的外观从半透明到白色不透明，表面有光泽，特别是白色制品，有清洁

感，易清洗，因此可作为超耐热高级炊、餐具，如各类碟、碗和炖祸。即使

烧得赤红投到冷水中也不炸裂。

M90．A1203．Si02系统在晶化过程中可以析出多种介稳与稳定相晶体。其

中最重要的是菁青石型(2M90·2A1203"5Si02)微晶玻璃。虽然在晶化过程中

经历一系列相变过程，析出的稳定主相为菁青石1351，还可能有方石英、会红

石等晶体这种材料具有优良的介电性和抗热震性，可用于制造雷达天线保护

罩。
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Zn0．A1203．Si02系统的微晶玻璃分为以硅锌矿(Si02"2Zn0)、锌尖晶石

(Zn0·A1203)及以B．石英固溶体或透锌长石(Zn0．A1203"8Si02)为主晶相的

三类。基于不同晶体具有差异很大的热膨胀系数，所以可通过组成调节热膨

胀系数。这类材料可兼有低膨胀系数、高电阻和优良的化学稳定性，可以用

于电气元件和电灶板等。

1．1．1．3氟硅酸盐类微晶玻璃

这类微晶玻璃中析出一维或二维各向异性的晶体，类似于天然云母，具

有与金属类似的可加工性和较高的强度和韧性【36讲l。主要有两种类型：片状

氟金云母晶体型和链状氟硅酸盐晶体型。

片状氟金云母晶体型主要析出氟金云母(KM93A1Si3010F2)片状晶体。

由于它能像金属一样在机床上进行各种加工，并获得高的尺寸精度，称为可

切削微晶玻璃。其商品Macor已生产二十年左右，并在电绝缘、场离子显微

镜的试样架及航天飞船的部件等方面获得应用【381。在此基础上，又发展了一

种以四硅云母(KM92．5Si4010F2)为主晶相的材料，它不仅强度高，而且具有

优良的化学稳定性与半透明性，主要用于牙齿的整修。若掺杂一些Cc使它

具有一定的光泽，外形更接近自然的牙齿【39】。

1．1．1．4磷酸盐类微晶玻璃

磷酸盐微晶玻璃由于成本高和一般具有较差的耐化学侵蚀性，在商业上

的重要性要比它的同类硅酸盐微晶玻璃差，然而，许多磷酸盐具有像生物相

容性这样独特的优点，使得它在生物医药领域的应用要优于硅酸盐【加’411。

氟磷灰石微晶玻璃已经从含氟的磷酸钙铝玻璃以及含有2"--4％的铝酸镁

钙碱玻璃中制备出来，它具有生物活性，成功地被植入生物体中。NZP(NaZr2

(P04)3)是一种具有大固溶范围的固溶体。例如，Na可以被许多一价和二

价离子替代，Zr可被大多数三价或更高价的过渡金属替代。在范围很广的

Zn和改性的过渡碱土金属的磷酸盐玻璃中加入8％以上的Ti02作晶核剂，通

过在800℃～1000℃之间晶化，可获得细晶粒的NZpl421。在室温-～300。C之

问，这种材料的热膨胀系数的范围为．30x10。7／。C"一65x10’7℃。

1．1．2微晶玻璃的特点
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微晶玻璃是一种机械强度高、化学稳定性好、硬度高和电绝缘性好的新

型无机材料。它是将特定组成的玻璃经过特定的热加工处理，使玻璃体内均

匀地生长出众多的微晶，即可制得像陶瓷那样的多晶体【431。微晶玻璃的结构

和性能与陶瓷、玻璃均不同，其性质是由晶相的矿物组成和玻璃相的化学组

成以及它们的数量决定的，因而集中了陶瓷和玻璃的特点，是一类特殊的材

料。一方面微晶玻璃中大部分具有晶体结构，而不是玻璃的无定形结构，其

强度、硬度、耐热、耐化学腐蚀性均大大优于玻璃；另一方面，它的内部结

晶构造比许多陶瓷材料中的晶体要细得多，且更加均匀致密，几乎没有残留

气孔，其性能也比相同材质的陶瓷要好得多【44‘451，迄今，微晶玻璃作为结构

材料、光学材料、电学材料、建筑材料等广泛应用于国防尖端技术、工业、

建筑及生活的各个方面。

微晶玻璃具有优良的性能、简单的制备工艺技术、廉价的原材料和低制

造成本，以及能工业化大规模生产的优势，不失为一种高性能低价位、应用

广阔的新型陶瓷材料，因而引起了众多材料科学工作者的关注与兴趣。

与其它材料相比，微晶玻璃的主要特点表现为：①性能优良：熔融玻璃

可以得到均匀的状态，而且析晶过程能够严格控制，因而可获得具有极细晶

粒、几乎没有孔隙等各种缺陷的均匀结构，这种结构使得微晶玻璃比一般陶

瓷、玻璃具有更好的强度、耐磨性、电绝缘性和硬度等。②尺寸稳定：通常

的陶瓷在干燥和烧成过程中发生较大的体积收缩(40—50％)，这种尺寸的变

化容易产生变形，而由玻璃转变到微晶玻璃时，发生的尺寸变化小且易于控

制。③制备工艺简单：微晶玻璃可利用整个玻璃制造工艺，形成各种形状复

杂的制品。④性能可设计：微晶玻璃适用于广阔的组成范围，其热处理过程

可控制，因此各种类型的晶体都可按控制的比例产生出来，从而使微晶玻璃

的性能可以通过组成和结构的控制来设计。⑤可与金属焊接：由于微晶玻璃

是由玻璃丌始的，它在熔融状态下能够“润湿"别的材料，因此可用较简单

的方法把它和金属结合在一起。⑥制造成本低：制造微晶玻璃的原料非常广

泛，特别是生产矿渣微晶玻璃时可利用工业废料，有利于环境保护和社会经

济可持续发展。传统的微品玻璃材料脆性仍较大，因而应用范围受到限制，

改进材料的力学性能，已成为近年来微晶玻璃研究的热点之一【4乱471。

其中，硅酸盐微品玻璃具有机械强度高、耐磨损、化学稳定性好等特性，

它在航天航空、机械、建筑和化学工程上具有广阔的应用6，『景【48’501，而且组
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成该系统的氧化物原料资源丰富，可利用炉渣和矿渣等固体废弃物。因而，

微晶玻璃材料作为摩擦学构件的研究和应用在摩擦学和新材料领域受到了广

泛关注【5卜52l。然而，针对微晶玻璃摩擦学特性的研究报道较少。近年来，有

关该系统玻璃的组成与性能、分相与析晶方面已开展了一定的研究【53巧51，但

在如何提高其耐磨性能，进一步扩大其在耐磨、耐腐蚀结构件上的使用范围，

目前尚缺乏深入研究。 ．

1．2微晶玻璃的强韧方法

对于玻璃材料的增强方法，人们已经进行了较多的研究，而有关微晶玻

璃增强方面的研究则相对较少。近十年来，微晶玻璃的增强逐渐引起了人们

的重视，该领域的研究报导也越来越多。本节综述了微晶玻璃材料的强韧方

法和增强机理。

1．2．1表面应力法增强微晶玻璃

通过成分调整及工艺优化改变微晶玻璃的组织及结构，达到增强的目的，

一直是强韧微晶玻璃的最基本的方法，它也是其它增强方法的基础。

离子交换法是常用的增强方法，它是在一定温度下，将微晶玻璃与熔盐

或盐类接触，使微晶玻璃表面的碱金属离子与外来较大的碱金属离子交换，

如K+(熔盐)．Na+(微晶玻璃)或Na+(熔盐)．Li+(微晶玻璃)。在这一

过程中，微晶玻璃表面离子交换经历了结构重排，形成了比原微晶玻璃热膨

胀系数小的新表面层【56J。当微晶玻璃冷却时，由于热膨胀系数的差异，在微

晶玻璃表面产生压应力而使材料得到增强。

微晶玻璃的微观结构对材料力学性能有很大影响，因此也可用控制结构

来改善性能，如交织结构可以提高强度和韧性157J，菁青石型微晶玻璃中菁青

石晶体是因消耗a．石英、蓝宝石和尖晶石而形成，它从晶界处生长，而剩余

的Si02则再结晶为枝条状方石英，它与金红石一起大部分为菁青石包围，形

成海岸及岛屿型(coast．and．island)交织结构，其断裂韧性可达4．2MPa·ml／2，

抗弯强度约为212MPa。

实验表明，采用温度梯度等方法使品体定向生长，也能大幅度提高力学

性能15剐。如以Ca0．P：05为基的微品玻璃中析出定向微晶，其抗弯强度可达
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605MPa，而且断裂韧性也显著提高。

1．2．2热压成形法增强微晶玻璃

Atkinson[59】和Abet60I等人研究了具有定向显微结构的微晶玻璃，发现它

比晶体随机取向的微晶玻璃具有更高的强度和韧性。受此启发，清华大学程

慷果【6l】等人对传统的云母微晶玻璃进行热压形变处理，制备出具有择优取向

的新型微晶玻璃材料，材料的力学性能得到大幅度提高，其抗弯强度和断裂

韧性分别可达300MPa、2．8MPa·m1尼，比传统云母微晶玻璃提高2"---'3倍。

1．2．3纤维增强微晶玻璃

本世纪60年代末70年代初，英国原子能研究所的Sambell等【62】首先制

备了炭纤维增强的LAS微晶玻璃复合材料(C∥LAS)，该材料的强度和韧性

分别达到680MPa和3KJ·m～，这完全可以与同时期的碳纤维增强的树脂基复

合材料媲美，而使用温度比树脂基复合材料高得多。张波等人【63】制备的

Cf／BAS复合材料的室温强度和韧性分别达射870MPa和23MPa·ml，2，并分析

了纤维与基体BAS的界面物理／化学特性。

制备工艺主要是热压，热压工艺的优点是能够制备出高致密度、机械性

能良好的复合材料。载荷是通过纤维与基体界面实现从基体向纤维传递的，

在应力作用下，界面出现脱粘、裂纹弯曲、纤维拨出，从而达到补强增韧的

目的I川。利用纤维增强微晶玻璃无疑可以克服单一材料的不足之处，达到材

料的最佳组合。但就目前的研究状况来看，并没有达到预期的效果，关键是

如何提高纤维与微晶玻璃之间的结合强度，以减少和克服结合部位的性能不

匹配，从而拓宽材料的适用性16引。

1．2．4溶胶一凝胶涂层增强微晶玻璃

溶胶．凝胶工艺作为近代材料制备的一种新方法被广泛应用于制备块体、

纤维和薄膜材料。近年来用溶胶．凝胶涂层增强微晶玻璃的力学性能是一个新

的思路【66。67l。在微晶化处理过程中，由玻璃相转变为晶体的过程会出现结构

的有序化和致密化，导致在微晶玻璃表面及内部产生大量的微孔，由于这些

微孑L的存在，预示着微品玻璃的力学性能下降。方平安等人168l用溶胶．凝胶涂
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层增强锂云母微晶玻璃的研究结果表明，浸涂溶胶．凝胶涂层的锂云母微晶玻

璃较未浸涂前其抗弯强度增加可达48％。

微晶玻璃浸涂溶胶．凝胶涂层后经过热处理出现增强的现象，可以从两方

面加以探讨。一方面，二氧化硅溶胶粒子能够进入微晶玻璃的微孔，填满或

部分的填满微孔与微裂纹，凝胶化后经热处理，在除去溶剂及水分的同时凝

胶中硅氧键同残余玻璃相中的硅氧键发生键合使整个结构更加牢固；另一方

面，溶胶在微晶玻璃表面形成了一致密涂层，使表面的断键和悬键得到修复。

1．2．5 Zr0：增强、增韧微晶玻璃

低韧性是微晶玻璃推广使用的主要制约因素，断裂韧性的提高无疑将极

大地拓宽微晶玻璃的应用领域。利用z巾2增强、增韧微晶玻璃是提高其韧性

的一条重要途径【6引，微晶玻璃中Zr02增韧机理主要是应力诱导相变增韧、裂

纹偏转增韧及微裂纹增韧。目前制备Zr02增韧微晶玻璃的方法有熔融法、烧

结法和溶胶．凝胶法。

． Zr02在微晶玻璃的热处理过程中往往首先析出，并且一般以t．Zr02的形

式存在，如果t-Zr02的晶粒尺寸小于自发相变的临界尺寸，则Zr02晶粒从高

温冷却下来时，就能以介稳Zr02的形式保存下来，并在基体中储存了相变弹

性压应变能当材料受到外加应力时，基体Zr02压抑作用得到松驰，Zr02颗

粒就发生四方到单斜的相转变【他7¨，并在基体中引起微裂纹，从而吸收了裂

纹扩展的能量，削弱或阻止了裂纹的扩展，达到增韧的效果，同时材料的强

度也有所提高。

1．3微晶玻璃的应用

．微晶玻璃集中了多种优良性能，适用于代替传统材料以获得更好的经济

效益和改善工作条件，在机械、航天航空、电子电力、建筑、生物医药等领

域获得了广泛的应用。

1、机械工业

微晶玻璃的机械强度比玻璃高出许多倍，也较大多数陶瓷材料高。通常，

微晶玻璃的抗弯强度为200—300MPa，抗压强度为400～1200MPa。同时，微
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晶玻璃能够获得极其光滑的表面，适用于作轴承；利用其强度高、耐磨性好，

可取代钢材制造斜槽、球磨机内衬以及研磨体。由于微晶玻璃使用的矿渣原

料资源丰富、比较廉价，因而更具有吸引力17 2。。

微晶玻璃的热膨胀系数，也是作为结构材料使用时的重要参数。一般说

来，低的膨胀系数对于构件的尺寸稳定性及抗热震性是有利的，可以满足超

精密机械的要求，例如，美国哥伦比亚号航天飞机上有许多部件均是用低膨

胀微晶玻璃制成的。相反，用微晶玻璃作为封接材料使用时，则往往要求具

有较高的膨胀系数。

‘2、航天工业

利用其强度与比重之比高，质轻且具有优良的热学性能，可用作飞机、

火箭和人造地球卫星的结构材料【731。如高速飞机的机翼前缘，喷气式发动机

喷嘴。

3、生物医药

微晶玻璃具有高的强度、好的耐磨性以及化学惰性。近年来，生物微晶

玻璃得到了广泛深入的研究，并取得了一系列成果。如具有梯度构造的CaO

．P205．A1203．B203系生物微晶玻璃与天然生物牙齿有相近的色泽和外观，可用

于人工齿冠修复【徘7刚。铁钙硅铁磁体微晶玻璃可将磁滞生热所需的强磁性与

良好的生物相容性结合，能满足温热治癌的要求，特别适用于治疗某些处于

人体深处并且不能用手术切除的癌症，如骨癌、脑癌。此外，。微晶玻璃在骨

骼移植等方面的应用也有报道。

4、化学工业

微晶玻璃的化学稳定性好、耐磨，被用于制造输送腐蚀性液体的管道、

阀门、泵等，还可用作反应器、电解池及搅拌器的内衬。

5、电子工业
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微晶玻璃的膨胀系数可在很大范围内变化，能与金属很好地焊接在一起。

一些微晶玻璃具有优良的介电性能和绝缘性能，可以在微波、调频高压等领

域获得应用。

6、建筑工业

微晶玻璃强度高、化学稳定性好，可广泛用于建筑物的装饰上。装饰用

微晶玻璃的性能指标见表1．1。目前，世界各国已开展了以钢渣、粉煤灰、

高炉渣等工业废料为主要原料开发研制微晶玻璃装饰材料的工作，这不仅有

利于环境保护，而且能给整个社会带来显著的经济效益。

表1-1微晶玻璃与其他石材性能指标比较

7、核工业

随着核动力工业的发展，传统的材料己不能适应温度、压力以及辐射能

量的一些严格条件，微晶玻璃在核工业中也有潜在的应用前景，如微晶玻璃

可用于制造反应密封剂、核废料储存材料。

陶瓷材料用于耐磨材料还是最近几十年的事情。1956年出版的
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Rabinowicz所写的“材料的摩擦与磨损”一书中17‘”，还没有列出有关陶瓷材

料的文献资料。到70年代初期，对陶瓷材料能否在磨损方面得到实际应用，

也没有明确结论17引。后来在1983年的国际材料磨损会议上发表了很多关于

硼化物、碳化物、氮化物及氧化物等陶瓷材料磨损的论文【79。82l，涉及到了很

多的实际应用。十几年前，美国及日本研制出使用陶瓷发动机的车辆，促进

了陶瓷材料在工业中耐磨件的实际应用与发展。

1．4微晶玻璃的摩擦磨损性能研究现状

微晶玻璃是一种无机非金属材料，一般具有较高的摩擦系数，研究表明，

在干摩擦条件下，微晶玻璃／金属配副的摩擦系数一般在o．4～1．0之剐83】。微

晶玻璃的摩擦学特性与其化学物理状态、表面形貌、接触形式及运动条件密

切相关。对微晶玻璃摩擦学性能、磨损机理及其影响因素的研究将有助于对

摩擦磨损行为的预测及适当工作环境的选择。

1．4．1微晶玻璃的疲劳行为

微晶玻璃与许多氧化物陶瓷一样，也存在着疲劳断裂现象【84J。典型的多

晶脆性材料，它的晶体结构和显微组织，包括晶粒尺寸、形态、数量、分布

等均可在很大范围内可控调整。由于陶瓷材料不像金属材料裂纹扩展有明显

的稳定扩展阶段，陶瓷材料裂纹从开始扩展到失稳扩展的全过程难以控制，

因而长期以来人们认为陶瓷材料无疲劳可言，对陶瓷在交变载荷作用下的疲

劳行为研究的很少。但是随着研究的深入，愈来愈多的证据己证明微晶玻璃

材料疲劳现象的存在【85】。

太原重型机械学院周俊琪、张敏刚【86。88l等人则详细研究了微晶玻璃的疲

劳行为。结果表明，循环疲劳对最大应力敏感主要是机械疲劳过程，循环载

荷对材料造成附加损伤，降低了材料的寿命。

1．4．2微晶玻璃的磨损失效

对于微晶玻璃，其摩擦由三部分组成【89踟】：真实接触面积上的面间剪切；

真实接触面积上相接触的微凸体相对滑过所要克服的阻力：软的材料在硬的

微凸体作用下表面属服塑性变形形成“犁沟”的作用力。因此影响这三个组
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成部分的因素(包括工作参数、环境、材料和表面特性)都将影响微晶玻璃的

摩擦和磨损。微晶玻璃材料的迁移一般有三种机制：塑性变形、脆性断裂和

摩擦化学机制【911。

俄罗斯0．C．3AIIBII螽IIA等人较详细地研究了微晶玻璃材料的磨损过程，

研究主要集中在三个方面：①微晶玻璃的磨损失效过程；②干摩擦和有水存

在时的磨损特性差别；③微品玻璃摩擦系数的测定。研究表明19列，随着时间

的延长，微晶玻璃材料的磨损速度会减缓。12min前磨蚀比较严重，此后磨

损就会减弱。如果有水存在，微晶玻璃材料的磨损会大大减弱。

金属表面的玻璃涂层即搪瓷，早在50年代初就用于煤矿的溜槽上。在9

0年代搪瓷作为一种耐磨材料有了很大的发展，从单一的玻璃涂层发展到微

晶玻璃涂层(又称增强搪瓷)。苏联、美国、西德和我国都有在煤矿刮板运输

机中部槽上涂烧耐磨搪瓷的报道。但是，目前我国耐磨搪瓷在矿山机械中的

应用还远远未能开发，其前景还十分可观，如物料输送管的内衬，选矿厂的

料仓、溜槽、水槽、浮选机机体、漏斗和各种排放口都可以应用耐磨搪瓷。

中国矿业大学江利，李植193】等人研究了金属表面涂敷Li20．B203．Na20．A1

203．Si02系玻璃．陶瓷和玻璃—a．A1203复合涂层的三体磨粒磨损特性。研究表

明，塑性变形和断裂机理都导致材料迁移，两种复合涂层的耐磨性和力学性

能均高于普通陶瓷，其中玻璃—a．A1203复合涂层更具有实用价值。

有研究结果指出，微晶玻璃的耐磨性与其烧结机理有关。如在矾土烧结

中若有玻璃相，烧结是在具有液体的情况下进行，这样，结晶体之间的相互

连接不仅依靠刚玉晶体的紧密连接和凝结实现，而且依靠由刚玉而形成的液

体的粘附性能来实现，因而具有良好的耐磨性能。

微晶玻璃在干摩擦条件下的摩擦磨损性能与转速和载荷密切相关。赵运

才等p4J采用MRH．5A型环．块摩擦磨损试验机评价了耐磨微晶玻璃／45钢的干

摩擦磨损性能。指出，随着载荷的增加，微晶玻璃的磨损率出现较大的波动。

在较低载荷作用下，微晶玻璃的磨损失效主要为轻微的点蚀坑和疲劳剥落；

在较高载荷作用下，微晶玻璃的磨损失效主要为表层产生晶粒塑性滑移、疲

劳脆性断裂、表层材料元素的转移和表面膜的形成。转速的变化对微晶玻璃

的磨损量有较大的影响，在低速区，微晶玻璃的磨损失效主要为轻微的塑性

变形和犁沟：在中速区，微晶玻璃的磨损失效主要为表层微观犁削和晶粒脱
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落；而在高速区，微晶玻璃的磨损失效主要为大片剥落和表层材料元素的转

移。

根据EVanLomme等195J的报道，在销．盘实验中，陶瓷与微晶玻璃对摩，

不仅摩擦系数高，而且造成微晶玻璃严重的磨粒磨损。陶瓷与微晶玻璃之间

具有良好的润湿性和粘着性，可能发生微弱的化学反应。所以陶瓷既不适合

作微晶玻璃的摩擦副，也不适于作微晶玻璃的润滑剂。

Dalverny[96J曾得出结论：碳纤维增强的微晶玻璃复合材料与不同的对偶

材料对磨，均呈现出随着载荷的增加，磨损率下降的趋势。

1．4．3显微结构对微晶玻璃摩擦磨损特性的影响

微晶玻璃材料是由晶粒和玻璃相组成的多晶材料，决定其性能的主要因

素是其组成和显微结构，即晶粒、晶间、气孔或裂纹的组合形态【97】。因此，

品粒的形状与大小、孔隙率和第二相的形状及其体积百分比，以及杂质的分

布和缺陷等都可能影响该材料的摩擦学性能。

研究表明，对于陶瓷材料，当晶粒比较细小时，主要发生塑性变形和部

分穿晶断裂，产生轻微磨损；晶粒比较粗大时，磨损的主要机制是晶间断裂，

产生严重磨损。由于细晶粒陶瓷可以形成比较稳定的光滑表面膜，因而摩擦

系数小；粗晶陶瓷因为发生晶间断裂，表面比较粗糙，所以摩擦系数较大。

对于多晶材料，大量实验证明晶粒愈小、愈均匀，强度愈高。细晶材料

具有良好的耐磨性能是由于多晶材料的晶界比晶粒内部弱，破坏多是沿界断

裂，而细晶材料晶界比例大，沿晶界破坏时，．裂纹的扩展要走迂回曲折的道

路，晶粒愈细，此路程愈长，则磨损时材料的变形和剥落所需能量就越多。

当晶粒粗大时，材料组织结构松散，气孔率高，且易产生应力集中，导致摩

擦过程中材料的早期失效。

当然由于所选择的陶瓷材料和试验条件不同，微晶玻璃晶粒尺寸与耐磨

性能之间关系的研究目前尚存在差异，所以微晶玻璃晶粒尺寸对材料耐磨性

能的影响有待进行深入细致的研究。

相关研究表明，孔隙度小(约5％～7％)的陶瓷在室温下容易形成光滑稳定

的表面膜，故其摩擦磨损性能优良；而当孔隙度增大时，由于发生晶I'BJ断裂

致使表面膜剥落并引发磨粒磨损【9引。另外，在摩擦过程中在较大载荷作用下
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气孔之间可能会连接起来而形成裂纹源。

微晶玻璃是一种多晶材料，其晶间强度及晶间杂质对材料的性能影响显

著。有关陶瓷磨损性能的研究发现199】，由于晶粒间各向异性的弹性和热扩散

特性，在摩擦过程中晶间处受到微应力的作用，当晶间强度较弱时容易发生

晶间断裂而使晶粒被拔出或挤出，从而导致磨粒磨损；相反，当晶间强度较

强时，陶瓷材料发生的是轻微磨损。

与传统金属材料相比，微晶玻璃具有优良的力学性能、耐磨性、耐浸蚀、

不导电和比重轻等特性，并且可以通过强化处理和调整热处理工艺，提高微

晶玻璃的强度和韧性，改善其性能【100】。如何提高微晶玻璃的耐磨性己经成为

该领域的研究焦点【101’1031。目前，世界各国已开展了以钢渣、粉煤灰、高炉

渣等工业废料为主要原料开发研制耐磨微晶玻璃的工作，这不仅有利于环境

保护，而且也给社会带来显著的经济效益。

1．5本论文的研究意义及主要内容

·1．5．1研究意义

随着科学技术的发展，对交通运输工具和动力机械的速度、负荷和安全

性要求越来越高，对摩擦材料的性能提出了更高的要求。先进的摩擦材料应

具备的主要特征是：耐磨损、耐高温、摩擦系数大、摩擦性能稳定、密度小

等。而传统的摩擦材料都具有一定的局限性，难以满足全部要求。树脂基摩

擦材料耐高温性能差，并且其主要产品石棉基摩擦材料会给人们的健康带来

威胁。金属基摩擦材料密度大、磨损严重。新型的c／c摩擦材料虽然密度小，

并且摩擦性能较好，但是其受环境的影响较大，并且制造成本太高，只能应

用于一些特定的场合【l叫。

21世纪科技发展的趋势是环保和节能，为适应这一新形势发展的需求，

陶瓷摩擦材料应运而生。微晶玻璃材料具有高强度、高硬度、耐磨损、耐高

温等特殊性能，并且资源丰富，价格便宜，生产工艺相对简单，因此作为摩

擦材料具有良好的发展前景。选择微晶玻璃材料进行摩擦磨损性能研究，将

对其实际应用提供一定的理论依据。

1．5．2研究内容
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本文以矿渣CaO—A1203．Si02系统微晶玻璃为试验对象，主要研究在低速

状态下分别与H300特种铸铁、45钢对磨的摩擦磨损特性。根据MM．1000

型摩擦磨损试验机的结构和试验内容确定总体方案、结构设计、试样加工以

及装配，并进行测试装置与摩擦磨损试验机的整合。

主要研究内容如下：

1．测定不同的法向应力下的摩擦系数；

2．测定不同的初始转速下的摩擦系数；

3．测定各试验条件下摩擦材料的磨损量和表面温升；

4．绘制瞬时摩擦系数——摩擦时间曲线、平均摩擦系数——速度曲线、

磨损量——速度曲线和表面温升——速度曲线；

5．综合各种试验条件，探讨微晶玻璃材料及对磨副的摩擦磨损机制；

6．对微晶玻璃作为摩擦材料的应用提出展望。

微晶玻璃材料的摩擦磨损不是单一的因素在起作用，而是由各种因素共

同作用的一种综合效应。总的来讲，人们已经初步认识到影响微晶玻璃摩擦

学性能的因素，并且提出了微晶玻璃的磨损主要涉及塑性变形、脆性断裂、

磨屑层形成等机理【1 051。
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第2章 摩擦磨损试验简介

随着微晶玻璃在机械设备等的摩擦零部件中的广泛应用，需要对工程微

晶玻璃进一步研究。许多学者已经研究了各种陶瓷在不同条件下的磨损机制

以及磨损图。它不仅有助于在工程领域中正确地选择、设计和使用材料，而

且可在较宽的运行工况下比较材料的摩擦学性能。

一般而言，多相组织的金属比单相金属的抗粘着性能好，金属／非金属组

成的摩擦副比金属／金属摩擦副抗粘着性能好，脆性材料比塑性材料抗粘着性

能好。这是由于塑性材料粘着结点的破坏常发生在离表面较深处，磨屑较大，

而脆性材料粘着结点的破坏处离表面较浅，主要是剥落，磨屑呈细片状1106l。

因此，本试验选择微晶玻璃／H300特种铸铁和微晶玻璃／45钢两组摩擦副

进行摩擦磨损对比试验，为具体条件下，选择合适的应用零部件的陶瓷配对

副，提供接近实际工况的可靠的实验数据。

2．1试验材料

微晶玻璃由成都清大华科微晶材料有限责任公司提供，主要原料为石英

砂、石灰石、纯碱、煤矸石、矿渣、添加剂等。生产工艺采用的是烧结法，

即将细小水淬玻璃颗粒，放在耐火棚板上，再进入晶化窑中晶化，出窑后

切边磨平抛光。烧结晶化法成本较低，产品容易多样化，成品率较高，环

保性好110¨。

试验材料是CAS(CaO．A1203．Si02)系微晶玻璃，主要化学元素见图2-1

(a)；主晶相为B．硅灰石，属于三斜晶系，通常呈枝柱状。晶粒大小约20／卫m，

见图2(b)。由扫描电镜照片可明显看到分相，一相为柱状的B．硅灰石晶体

相，生长较完整且有一定方向性，另一相为无规则的玻璃相，成连通状。晶

相与玻璃相相互咬合存在。
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微t销玻璃材料的对磨副分别是H300特种铸铁和45钏。H300化学成分⋯8】
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见表2．1。

2．1．1材料性能

CaO．A1203一Si02系微晶玻璃，具有均匀致密的显微结构，其晶粒细小，

气孔少，因而具有优良的耐磨性能。具有机械强度高、耐磨损、化学稳定性

好等特点【109小Ol。

表2．2是微晶玻璃及对磨副材料的物理性能参数。可以看出，由于微晶

玻璃的密度比金属的密度小很多，如果能取代工程结构耐磨件中的传统金属

材料，可以大幅降低零部件自重。

表2-2摩擦副材料的性能参数

2．1．2设计加工

根据试验装置的结构、安装要求以及材料的加工性能，先后尝试了以下

三种设计方案。

方案一、实验之初，由于很难找到具备加工微晶玻璃能力的合适厂家，

故由成都清大华科公司提供标准试样。微晶玻璃尺寸为100mmxl00

mmx20mm，如图2．2(a)所示。并自行设计加工了MM．1000型磨擦磨损试

验机上的央具，以配合安装微晶玻璃试样。如图2．2(b)所示。
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童巨
(a)微品玻璃 (b)方形夹具

圈2-2微晶玻璃和夹具的实图

《

后经试验证明，由于没有排屑槽，微晶玻璃表面损伤很严重，脆性剥落

的片层不能及时排出，会进一步划伤表面，致使摩擦材料的磨损量很大。

方案二、微晶玻璃尺寸为100mm×100mm×20mm，在其摩擦表面加工出

对称的排屑槽，如图2-3所示。夹具同上图2-2(b)。

，发飞
K×
幽2-3微品玻璃实嘲

经过试验，微品玻璃表丽损伤现象依然严重．槽沿边缘易⋯舰崩裂豁
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进而刮伤对磨副摩擦表面。

方案三、由于微晶玻璃是一种脆性材料，难以进行普通的机械加工。最

终选择石材行业的专业高压水刀设备(见图2-4)来加工微晶玻璃试件。水

刀设备用高压泵把密封的水加压至300MPa以上，通过高级硬质合金、蓝宝

石、命刚石等做成的喷嘴(直径约0．05ram)喷出，快速切割材料。水刀切

割产生的热量经设备循环水冷却，水射切割的切口光滑，不发热无退火现象，

切割表面光滑平整。

凹2．4高压水刀设备实幽

微晶玻璃试样加工成外径巾75mm、内径由53mm、厚度为16ram一20mm

的圆环。对磨副H300特种铸铁和45钢均加工为外径巾75mm、内径巾53ram、

厚度为20mm的圆环。见罔2-5。
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图2．5摩擦试环设计图

采用方案一和方案二设计的试验中，每组试验完毕，进行质量称量后安

装位置容易跑偏，导致摩擦副接触不充分。经过综合考虑，最终试验材料采

取方案三的设计进行加工。

所有磨损过程都分为三个阶段：磨合、正常磨损、严重磨损。磨合是磨

损过程的不均匀阶段，严重磨损是磨损的非正常工作状态，它们在整个工作

时间内占的比率很小，特征是磨损量都很大；正常磨损阶段的时间最长，其

特征是磨损率基本保持不变，本章研究的磨损量计算模型就是针对于磨合和

正常磨损阶段的。

2．2试验装置

2．2．1 MM-1 000型摩擦磨损试验机

关于材料摩擦磨损性能的评价方法大体可以分为两大类：拖磨方式和减

速制动方式。

拖磨方式(Drag Mode)：其特点是在恒定的速度和恒定的压力(或者力

矩)下摩擦，测试试样的摩擦系数和磨损率。这种试验方法虽然方便快捷，

成本低，但是与实际使用没有可比性，其试验结果也不可以直接用于产品使
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用性能的评判，它主要用于监控生产过程的质量稳定性。在国际上，这种试

验方式正在被否定和淘汰。

减速制动方式(Deceleration Mode)：它针对具体的工作条件，模拟摩擦

材料的实际工况，设计了各种各样的试验程序，其试验结果与产品的使用效

果有较好的可比性，可以用于产品性能的评判。这种方式的测试周期和成本

都比较高。但是尽管如此，减速制动方式已经成为主要的摩擦磨损性能评价

方法【1111。

本试验采用减速制动方式来评价试验材料的摩擦磨损性能。试验设备是

MM．1000型摩擦磨损试验机，主要包括主机和控制台两大部分，主机的实体

布置如图2-6所示。

图2-6 MM一1000摩擦磨损试验机实体图

试验装置工作原理如图2．7。工作原理是：采用卧式圆环端面摩擦进行

试验。将每组的动摩擦环和静摩擦环装配好，先进行摩擦表面的预磨合，使

摩擦面达到80％以上的贴合程度。然后将动试坏通过键槽与驱动主轴相连，

随驱动主轴和惯性飞轮一同加速到规定的初速度后稳定运行约1分钟；然后

切断动力，由预调压力的压缩空气通过气缸对摩擦面轴向加压；使静试环和

动试环发生摩擦并使动试崩：逐渐减速，最终使试环端面的摩擦行为停止。实

验数据包括法向压力、转速、摩擦力矩、摩擦面温度、摩擦时|’白J等。
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卜飞轮2一轴承3一连轴器4一离合器

5一润滑装置6一动试件7一静试件

8--热电偶9一气缸10-tOL体

11-应变力传感器12-直流电机13-皮带

图2—7 MM一1000摩擦磨损试验机工作原理图

2．2．2试验数据的采集

采集测试系统框图如图2-8所示。

2．2．2．1摩擦力矩的采集

图2-8测试采集系统框图

摩擦力矩通过与静磨头同轴安装的等强度梁的应变来测量。等强度梁在

法向压力和摩擦力的作用下产生应变，应变片与电桥盒连接，由YE3817应

变放大器测得应变信号，通过导线输入JV5200高速动态数据采集系统进行

数据存储记录。

2．2．2．2动试环转速的采集

试验转速由安装在惯性飞轮上的传感器采集，通过HB966转速表显示转

速的变化。转速信号通过导线输入JV5200采集系统进行数据存储记录。
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2．2．2．3摩擦表面温度的测量

摩擦表面的温度由安装在静磨头上的镍铝．镍铬热电偶测温仪测量，量程

为0—500℃。

2．2．3试验参数

2．2．3．1摩擦力矩标定

摩擦力矩的标定是用标准砝码进行加载，在等强度梁上产生应变输出，

经过动态电阻应变仪进行测量。将标定托盘用直径O．5～1．0 mm的钢丝挂在标

定的盘槽内(见图2．9)，放上1—10 kg的砝码，通过动态电阻应变仪读数，

每隔lkg记录一次，原始数据记录见表2．3，由此绘制摩擦力矩标定曲线如

图2．10。

图2-9摩擦力矩标定示意图
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表2-3摩擦力矩标定数据

0．0 0．Z U．4 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4 1．6

动态电阻应变仪读数／V

图2．10摩擦力矩与应变仪电压读数的关系曲线

得出摩擦力矩与应变仪电压读数的函数关系为：

M=9．1495xA一0．2184 (2．1)

式中：M为摩擦力矩(N·m)，A为动态电阻应变仪电压读数(V)。

2．2．3．2试验参数设定

试验状态：干摩擦，大气氛围，室温环境

转动惯量：0．3174kg·m2

试验初速度：100rpm，200rpm，300rpm，⋯．．．，900rpm，1000rpm

6

4

2

0

8

6

4

2

0

1_^1I■●_■，l

Ⅲ．乏最R臀器粪逝
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试验法向应力：0．1MPa，0．3MPa

2．3分析方法

目前还没有对磨损评定的统一标准，常见的主要有二种方法【112】：磨损

量、耐磨性和比磨损率。本论文通过测定质量磨损量来评价其磨损性能。

2．4．1摩擦系数计算

摩擦系数是评价材料摩擦磨损性能的一项基本参数。

试验过程中通过动态电阻应变仪采集摩擦力矩，由公式(2-1)计算瞬时

摩擦系数∥，公式(2．2)计算距离平均摩擦系数_，11,3】。

“
丝． (2．1li )“ 一 ＼Z- ，

。

P‘(‘+厂2)

．．， 形等效
Jcl‘荫} (2．2)

式中： 肘为摩擦力矩，P为法向应力，r。为试件内径，r2为试件外径；

∥等效为制动过程的摩擦功，S为摩擦距离。

2．4．1．1瞬时摩擦系数曲线的绘制

运用matlab软件编制计算程序。以微晶玻璃／H300特种铸铁对磨副为例，

当法向压力为O．1MPa，初速度为400rpm时，计算过程编制如下：

ClC

Clear ％清屏

[fi d，message]=fopen(’520602—035．txt’，’r’)：

U=[fscanf(fid，’％f’，[1，inf])]： ％读入转速的电压信号

l=length(U)：

t：0：(1-1)：

t=t／20000： ％x轴坐标换算为制动时间

fi gure(1)，plot(t，U) ％转速的电压信号随时I'nJ的变化
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[fid，message]=fopen(’520601—035．txt’，’r’)：

MU=[fscanf(fid，’％f’，[1，inf])]： ％读入摩擦力矩的电压信号

l=length(Mu)：

t=O：(1-1)：

t=t／20000： ％x轴坐标换算为制动时间

％摩擦力矩信号经由软件中的sptool滤波后存为“si92．data"。

N=8678．2*0．1—336．79：

y=si92．data：

Is=length(y)：

t=O：Is一1：

t=t／20000：

ym=9．1495．y一0．2 184： ％利用标定公式计算摩擦力矩

figure(3)，plot(t，ym／N／O．032) ％利用公式(2—1)计算瞬时摩擦系数

xlabel(’time／s’)

ylabel(’friction coeffiction∥’)％绘制瞬时摩擦系数随时间变化的曲线

以微晶玻璃／H300特种铸铁在法向压力0．1MPa，初速度为400rpml拘的试

验数据为例，。绘制图形如图2—1l。

a
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、持续摩擦过程。
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． 载荷 厂V U

1 ‘

’0H
1 1、 一-L_，

Jf{V。一
U I ． o

0 u(z) 5 tt(2)10 15

时间，S

图2．1l 瞬时摩擦系数与转速随时间的变化曲线
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2．4．1．2平均摩擦系数的计算原理

运用matlab软件编制计算程序，以法向压力0．1MPa为例。

Cle

clear

[fid，message]=fopen(，520601—035．txt’，’r’)：

MU=[fscanf(fid，’％f’，[1，inf])]： ％读入摩擦力矩电压信号

l=length(MU)：

t=O：(卜1)：

t=t／20000： ％x轴坐标换算为制动时间

％摩擦力矩信号经由软件中的sptool滤波后存为“si92．data”

N=8678．2*0．1—336．79：

y=si92．data：

is=length(Y)：

t=O：ls一1：

t=t／20000：

ym=9．1495．y一0．2184： ％利用标定公式计算摩擦力矩

figure(4)，plot(ym)： ％绘制摩擦力矩随时间变化的曲线

xlabel(’time／s’)

ylabel(’M’)

．Zoom on：

[tt，yym]=ginput(2)，zoom off： ％选择持续摩擦试验的起始点

MW=trapz(tt(1)：tt(2)，ym(tt(1)：tt(2)))／(tt(2)一tt(1))：

％数值积分计算摩擦功

muaverage=Mw／N／0．032 ％利用公式2-2计算距离平均摩擦系数

仍然以微晶玻璃／H300特种铸铁在法向压力0．1MPa，初速度为400rpm的

的试验数据为例，在图2—11上选取持续摩擦过程，其起始点分别为tt(1)和

tt(2)，采用梯形积分法求得摩擦功，再根据公式(2-2)计算距离平均摩

擦系数，即程序qbmuaverage值。
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2．4．2磨损量测量

使用JA3003精密电子天平称量试件的磨损量。最大量程为3009，精度

为O．1ing。每一组实验(3-5次制动)后清洁完称重。为避免温度的影响，

试件须冷却到试验初始室温再进行称量。

2．4．3摩擦面温度测量

每组试验完毕，摩擦表面温度测量是通过静试环上靠近摩擦表面安装的

热电偶测得。通过测量摩擦表面温度，可以了解到试件在不同试验条件下的

散热情况，有利于准确分析摩擦表面温升对材料摩擦磨损性能的影响。

2．4．4磨损形貌的检测

在光学显微镜(OM)下观察试件的表面形貌，并用扫描电子显微镜

(SEM)测定磨损前后测试区的表面能谱，完成对材料表面的微观结构分析。

2．4试验步骤

①清洗

在试验前，依次用清水、丙酮清洗试件表面，清除掉表面的灰尘杂质。

②干燥
‘

清洗完毕后，吹风机冷风吹干。

③称重

冷却至室温，放在精密电子秤上进行称重(精度为0．1 mg)，记录试验

前质量。

④安装样品、输入试验参数

按照试验要求将微晶玻璃及其对磨副通过键槽固定在主轴轴筒中，罩上

防护罩。在计算机软件操作界面输入试验的参数，频率为20KHz。

⑤开始试验

在选定的试验条件下，先进行预磨合，试样表面摩擦面积达到80％以上

时开始摩擦试验。调节电机到预定的转速，稳定运行约1分钟后切断动力，

加载设定的轴向压力，同时采集记录试验数据。试验过程中要时刻观察试验



西南交通大学硕士研究生学位论文 第32页

机的运转状况，如试验机出现异常或测试显示不正常，立即停机检查。

⑥试验后处理

试验结束后，停机，卸下样品。存盘保存摩擦力矩电压信号数据；记录

实验前后摩擦副表面间温度变化，记录转速。用丙酮清洗残留在样品上的磨

屑；然后用吹风机吹干，冷却至室温后；用精密电子秤称重，记录试件的质

量，计算试件的磨损量。

⑦重复试验

改变试验参数，进行下一组试验。每组实验重复3～5次，以避免出现个

别情况影响实验准确性。平均摩擦系数取其平均值。
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第3章 试验结果与讨论

摩擦磨损是一个复杂的过程，包括各种复杂的物理和化学现象。相对金

属材料而言，人们对微晶玻璃材料摩擦学行为的认识还不是很充分。影响材

料摩擦磨损性能的内因主要包括材料的力学性能及微观结构，外因主要包括

载荷、速度、温度、环境气氛及对偶件的化学活性等。本文将这两种因素相

结合来讨论微晶玻璃的摩擦磨损行为。

3．1微晶玻璃／H300特种铸铁

讨论了不同初速度、不同法向应力条件下摩擦系数的变化；以及初速度

和法向应力对磨损量和摩擦表面温升的影响。

3．1．1不同初速度下的摩擦系数变化曲线

图3-1是微晶玻璃／H300特种铸铁在不同法向应力和初速度下的平均摩

擦系数变化曲线。

遗

彝
蝶
鸶
蟹
露
S一

转速仲m

图3．1 微品玻璃／H300，不同初始转速一卜．的平均摩擦系数
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可以看出，法向应力为0．1MPa，初速度在100rpm一300rpm区间，摩擦

系数随着初速度的增大而陡增；初速度为500rpm～1000rpm时，摩擦系数随

着初速度的增大呈小幅减小趋势；总之，在法向应力为0．1MPa的条件下，

微晶玻璃／H300的距离平均摩擦系数比较稳定(0．40～0．60)。

法向应力为0．3MPa时，摩擦系数变化幅度比较大。可以看作三个阶段：

第一阶段，初速度为200rpm的平均摩擦系数(1．11)比100rpm的平均摩擦

系数(0．55)增大一倍；初速度由200rpm升高至400rpm时，摩擦系数呈现

递减趋势；当初速度在400rpm一600rpm范围内时，摩擦系数又变现为随初速

度的增大而增大。

总体来看，法向应力一定时，平均摩擦系数随初速度的变化比较多样；

初始速度(100rpm～600rpm)一定时，法向应力为0．3MPa时的摩擦系数明显

高于法向应力为0．1MPa时的摩擦系数，但由于其摩擦系数变化不稳定，故

不建议将微晶玻璃／H300特种铸铁作为配磨副用在类似工况的工程实际。

3．1．2初速度和法向应力对磨损量的影响

图3．2表示的是微晶玻璃／H300特种铸铁磨损量的变化。可以看出，法

向应力一定的条件下，微晶玻璃的磨损量基本上随着初速度的增大而增大。
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图3．2微品玻璃／H300，不同初始转速-卜．的磨损鼙
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当法向应力为0．1MPa，速度小于400 rpm时，微晶玻璃与H300几乎都

没有质量损失；速度在400"-600 rpm时，磨损量略增：速度在700rpm时，

微晶玻璃的质量损失出现负值，可以推断摩擦过程中存在着质量依附与磨屑

层转移；速度高于700 rpm时，H300的磨损量随转速的提高而略增，微晶玻

璃的磨损量明显比H300的磨损量大；微晶玻璃在900 rpm时的磨损量最大，

约为13 mg[1141。由于实验初速度为1000rpm时，微晶玻璃发生脆性断裂，故

可知微晶玻璃在900rpm的速度下已经处于严重磨损阶段，导致其磨损量陡

增。

初速度(100rpm～600rpm)相同的条件下，微晶玻璃在法向应力为0．3MPa

的磨损量明显大于法向应力为0．1MPa时的磨损量。

总体来看，试验条件一定时，微晶玻璃的磨损量要比其对磨副略大。

3．1．3摩擦表面温升

不同的法向应力下，微晶玻璃／H300特种铸铁摩擦表面温度随初速度的

变化关系见图3．3。

转速／tOm

图3．3微品玻璃／H300，不同初始转速卜．的表面温升

可以看出，法向应力一定时，摩擦表面的温升基本上随着初速度的升高

而增大，由于初速度升高，制动时间延长，摩擦力做功增大，产生的摩擦热
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增加，所以摩擦表面的温度也升高；转速(100rpm～600rpm区域)相l司的条

件下，法向应力增大，摩擦表面的温升也增大。

3．2微晶玻璃／45钢

讨论了不同初速度、不同法向应力条件下摩擦系数的变化；以及初速度

和法向应力对磨损量和摩擦表面温升的影响。

3．2．1不同初速度下的摩擦系数曲线

图3．4是微晶玻璃／45钢在不同法向应力、不同初速度下的平均摩擦系数

变化曲线。
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图3．4微品玻璃／45钢，不同初始转速下的平均摩擦系数

法向应力为O．1MPa时，摩擦系数变化可以大致分为三个阶段。第一阶

段，初速度低于200 rpm，摩擦系数随着转速的升高而略增；第二阶段，初

速度300rpm～-600rpm，微晶玻璃／45钢的摩擦系数有小幅波动(0．39--一0．48)；

第三阶段，初速度为700rpm，微晶玻璃／45钢的摩擦系数达到最大(0．63)；

当初始转速高于700rpm，摩擦系数随初速度的提高而减小(0．44—0．53)。

法向应力为0．3MPa，以初速度300rpm为分界点，其摩擦系数呈最大约
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为1．14；初速度小于300rpm时，摩擦系数随转速的升高而陡增；初速度大

于300rpm时，摩擦系数随着转速的增大而趋于减小。总体来看，初速度大

于300rpm后，摩擦系数变化相对平稳。

总之，法向应力一定，微晶玻璃／45钢的平均摩擦系数随初速度的变化

比较大：初速度一定时，法向应力增大，其平均摩擦系数也增大。法向应力

为0．1MPa时的摩擦系数变化相对稳定，但稳定性没有微晶玻璃／H300特种铸

铁的好。

3．2．2初速度和法向应力对磨损量的影响

图3．5是微晶玻璃／45钢磨损量的变化。法向应力为O．1MPa，初速度为

700rpm的条件下，微晶玻璃的磨损量最大约6．25mg；法向应力为O．3MPa，

初速度为600rpm时，45钢的磨损量最大约7．67mg，可能是由于此条件下，

微晶玻璃出现脆性断裂，导致其质量严重损失；除此之外的试验过程中，微

晶玻璃和45钢磨损量都不大。

转速，唧

图3．5微品玻璃／45钢，不同初始转速-卜．的磨损量

微晶玻璃／45钢的摩擦磨损过程中以粘着磨损为主，整个磨损过程中，
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两种材料的摩擦表面均出现材料黏附和转移，质量磨损变化没有明显的规律

性。

3．2．3摩擦表面温升

不同的法向应力下，微晶玻璃／45钢摩擦表面温度随初速度的变化关系

见图3-6。

0 200 400 600 800 1000

转速／mm

图3-6微晶玻璃／45钢，不同初始转速下的表面温升

可以看出，法向应力一定时，随着初始速度的升高， 微晶玻璃／45钢的

表面温升呈增加趋势。

初速度(200rpm一600rpm)一定的条件下，法向应力增大为0．3MPa后，

摩擦表面的温升反而小于0．1MPa时的温升，这点与微品玻璃／H300特种铸铁

的现象不同。可能是转速一定的条件下，增大法向应力使微晶玻璃／45钢的

摩擦时间大大缩短，而45钢热敏性不好，所以摩擦产生的热量比较少，没有

导致很高的表面温升。

3．3两组对磨副的比较

3．3．1瞬时摩擦系数随时间的关系曲线

图3．7为瞬时摩擦系数随时fnJ变化的曲线。可以看出，随着摩擦时问的
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延长摩擦系数有较大的变化：在持续摩擦的初始阶段(约ls)，摩擦系数随

摩擦时间的增加有所下降，这是因为摩擦面较大的初始表面粗糙度得到改善，

增大了实际接触面积，因接触面摩擦力的变化而导致摩擦系数有所下降；当

摩擦时间继续延长时，接触面工况恶化，摩擦副间材料出现相互粘附，摩擦

系数又有所上升。
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时间，s

(c)0．3MPa，微晶玻璃／I-1300

时问，s

(d)0．3MPa，微晶玻璃／45钢

图3．7瞬时摩擦系数随时间的变化

图3-7(c)显示，初速度为200rpm和300rpm时，微晶玻璃／H300在持续

摩擦过程中摩擦系数随着转速的降低是减小的，这可能跟持续摩擦时间

(1—2s)极短有关系。
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3．3．2平均摩擦系数随转速的关系曲线

图3-8是距离平均摩擦系数随初速度变化的关系。图3．8(a)所示法向

应力为0．1MPa，其摩擦系数变化大致分为三个阶段。在第一阶段，初始转速

低于200 rpm，摩擦系数都是随着初始转速的升高而增大，此阶段微晶玻璃

／H300的摩擦系数略小于微晶玻璃／45钢的摩擦系数；第二阶段，初始转速

300rpm～,600rpm，微晶玻璃／H300的摩擦系数(约为0．6)比微晶玻璃／45钢

的摩擦系数(0．39"0．48)大；第三阶段，初始转速为700rpm，微晶玻璃／H300

的摩擦系数约为0．55，而微晶玻璃／45钢的摩擦系数达到最大(0．63)；当初

始转速高于700rpm，微晶玻璃同两种对磨件的摩擦系数趋于接近(0．46"-

O．53)，均表现为随初始转速的升高而减小。

当初速度为分别为lOOrpm、200rpm以及800rpm--一1000rpm时，微晶玻

璃／H300的摩擦系数要比微晶玻璃／45钢的小，且变化趋势基本一致。前者变

现为摩擦系数随着初速度的升高而增大，后者的摩擦系数则随着初速度的升

高而降低。在初速度为200rpm时摩擦系数差值约0．1；在初速度为800rpm

时，摩擦系数差别最小约0．01。

初速度范围在300rpm"-700rpm时，微晶玻璃／H300的摩擦系数大于微晶

玻璃／45钢的，且两组摩擦系数的差别比较大，但摩擦系数的变化趋势是一

致的。两组摩擦副的摩擦系数差值最大为O．19，最小为0．16。

整体来看，法向应力为0．1MPa时，在初速度为300rpm一-500rpm的范围

内，微晶玻璃／H300特种铸铁的摩擦系数比较大，约为0．6，且变化趋势比较

稳定。
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转速仲m

(a)P=O．1MPa

转运，rpm

(b)P=O．3MPa

图3-8距离平均序擦系数随转速的变化

图3．8(b)所示为法向应力是O．3MPa的实验数据。由于两组对磨副均

在初速度为600rpm的摩擦试验后出现断裂现象，故试验转速只选取

lOOrpm-600rpm。

当初速度为分别为lOOrpm、200rpm时，两组摩擦副的摩擦系数变化趋
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势一致，且摩擦系数值非常接近，差值约为0．08；当初速度在300rpm一-,600rpm

范围之内时，两组摩擦副的摩擦系数差别较大，初速度为300rpm和400rpm

时，微晶玻璃／45钢的摩擦系数要比微晶玻璃／H300的摩擦系数的大，差值大

致为0．18，但其变化趋势是一致的；初速度为500rpm和600rpm时，微晶玻

璃／H300的摩擦系数大于微晶玻璃／45钢的，差值最大约O．19。

微晶玻璃／H300的平均摩擦系数变化比较大，初速度为600rpm时，摩擦

系数最大为1．31。微晶玻璃／45钢的平均摩擦系数变化较稳定，初速度由

100rpm提高至300rpm，平均摩擦系数随之增大；初速度在300rpm一600rpm

区间，摩擦系数随着初速的增大而减小；其摩擦系数在300rpm初速度的条

件下最大为1．14。 ．

整体来看，法向应力为0．3MPa时，在初速度为300rpm'～600rpm的范围

内，微晶玻璃／45钢的摩擦系数比较大(约为1．1)，且变化趋势比较稳定，

摩擦系数随着初速度的升高而降低，差值非常小。

3．3．3磨损量

两组摩擦副在摩擦试验过程中的质量磨损对比见图3-9。可见0．1MPa的

法向应力条件下(图3-9a)，两组对磨副中，微晶玻璃都有个别转速下质量

磨损特别严重的情况。总体来看，微晶玻璃及其对磨副的质量磨损都比较小

(O～4mg)。

口

呈

水
罨
■
督
罨
蓝

(a)P：0．1MPa
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(b)P=O．3MPa

图3-9磨损量随转速的变化

法向应力为0．3MPa(图3．9b)，初速度为600rpm条件下，微晶玻璃在

摩擦试验结束后发生断裂，产生很多块状剥落，同时块状颗粒严重擦伤其对

磨件，所以微晶玻璃及其对磨件的磨损量都达到最大；整体来看，初速度在

为100rpm-500rpm时，微晶玻璃的磨损量明显比其对磨件大1-2mg。

3．3．4摩擦表面温升

摩擦热引起的表面温升是干摩擦运动的主要特点【115J。试验表明，摩擦表

面的温度不仅是摩擦表面吸收功率的一种度量，也是摩擦副对法向应力、摩

擦时间和摩擦初速度适应能力的反映，直接影响摩擦材料的使用性能和使用

寿命，是导致摩擦副失效的主要因素1116J。摩擦热不仅影响摩擦系数而且也影

响到材料的热衰退性，而热衰退性是摩擦材料的重要技术指标【1171。

图3．10显示了摩擦过程中初速度对摩擦表面温度的影响。可以看出，随

着初速度的升高，两组对磨副的表面温升都呈增加趋势，这是因为初速度较

大时摩擦消耗的功率也较大，发热量增大，所以温升增高。

微晶玻璃／45钢的表面温升比微晶玻璃／H300特种铸铁的高。当速度高于

600rpm时，微晶玻璃／45钢的表面温升比微晶玻璃／H300的表面温升高10度

左右，可能是由于特种铸铁H300比45钢更利于散热的缘故。
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图3．10初速度对摩擦表面温升的影响

1、在法向应力和初始转速一定的条件下，摩擦系数在制动最初阶段(约

ls)随着转速的下降而减小，之后随着转速的降低摩擦系数呈增大趋势；持

续摩擦过程中的瞬时摩擦系数随着转速的降低而增大。

2、微晶玻璃／H300摩擦副的距离平均摩擦系数比较稳定，微晶玻璃／45

钢摩擦副的距离平均摩擦系数变化比较大。

3、法向应力一定，转速不同的条件下，微晶玻璃及对磨件的磨损量均不

大，但微晶玻璃的磨损量会在某一转速下突然增大，且远大于该条件下对磨

副的磨损量。

4、由实验中摩擦表面的温升数据可得，微晶玻璃／H300摩擦副的接触表

面温升略低于微晶玻璃／45钢。

5、微晶玻璃／H300摩擦副的持续摩擦时间比微晶玻璃／45钢摩擦副的持

续摩擦时间要短；微晶玻璃／H300摩擦副的持续摩擦过程比微品玻璃／45钢摩

擦副的持续摩擦过程稳定。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第46页

第4章摩擦磨损机理分析

4 1磨损形貌

4．1 1微晶玻璃／H300特种铸铁

图4-1所示为法向应力为0．1MPa的条件下，微晶玻璃／H300对磨后的表

面形貌。

(a)n=700rpm，微晶玻璃 (b)n=700rpm，H300

(c)n=1000rpm，微品玻璃 (d)n=1000rpm，H300

H 4—1 0 1MPa，微品玻璃／H300对磨肝的光镜H片，箭头所示为胯擦方向

可见．十JJ始转述为700rpm时，微品玻璃和H300磨损现琢外小，咂，微
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晶玻璃表面有少许的颗粒剥落，H300特种铸铁表面有点蚀坑，应该是微品玻

璃表面未及时排出的硬质细小颗粒压入使然。在1000rpm时，微晶玻璃的剥

落颗粒略增，在摩擦副之间形成摩擦第三体，使微晶玻璃表面出现较大区域

的擦伤(图4—1c中A区)；同时对H300表面产生犁削作用，在摩擦方向上

形成条状沟壑(图4．1d中B区)[1181。

图4-2所示为法向应力为0．3MPa的条件下，微晶玻璃／H300对磨后的表

面形貌。可见，初速度为500rpm时微晶玻璃表面有大量细小的磨屑，形成

微凸第三体，磨痕比较浅。微晶玻璃表面的硬质点对摩擦对偶形成轻微的擦

伤和压入麻点，以及较浅的犁沟(图4—2a和图4．2b)。

(a)n=500rpm，微晶玻璃 (b)n=500rpm，H300

(c)n=600rpmt礅品圾填d)n=600rpmt H300

斟4-2 0 3MPa．微品玻璃／I-1300对麽后的光镜I划片

从图4—2(C)和4，2(d)看出，微品玻璃表而Ⅲ现明裎的縻痕和颗粒状
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磨屑。H300特种铸铁表面出现较多平行与摩擦方向的犁沟，应该是微晶玻璃

发生脆性剥落之后，形成的颗粒未及时排出，在对磨副之间形成第三体磨粒

磨损，颗粒对H300进行微观切削形成犁沟；同时硬质颗粒在摩擦过程的碾

压中入相对软的对磨副中形成剥蚀坑，从而导致在应力集中的区域产生无规

则的微裂纹。

总之，可以看出，初速度升高，摩擦副表面形貌损伤也随之加重。微晶

玻璃／H300特种铸铁的磨损失效以磨粒彦损、塑性变形、疲劳裂纹为主。

4 1．2微晶玻璃／45钢

图4—3所示为法向应力为0．1MPa的条件下，微晶玻璃／45钢对磨后的磨

痕表面形貌。与H300不同，45钢表面在沿着摩擦方向形成了连续交错叠加

的的⋯S形磨损形貌，且随着试验初始转速的提高而增多。

(a)n=700rpnl，微晶玻璃 (b)n=700rpm，45钢

(c)／／=1000rpm．微l钻玻璃 (d)月=1000rpm．45钢

I矧4-3 0 lMPa，微品破t出／45对摩厉的光镜l刊片
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山图4-3(a)、(c)可知，微晶玻璃表面附着的金属元素也随着初始转速

的提高而增多，图中自亮区域为微晶玻璃基体，黑色区域为对偶件的转移元

素。试验过程中观察到，在初始转速为700rpm时，微晶玻璃由于摩擦热未

能及时散发，出现了火花，其高温对摩擦副的烧蚀作用伴随着粘着磨损，导

致其⋯S形表面形貌的产生(见图4．3b和图4—3d)。
图4—4所示为法向应力为0 3MPa的条件下，微品玻璃／45钢对磨后的磨

痕表面形貌。由图4—4(a)和图4-4(b)看出，微晶玻璃表面出现很多点蚀

坑，并在倾斜于摩擦方向上出现微裂纹：45钢表面在接近平行于微晶玻璃裂

纹的方向上出现很多细细的擦伤痕迹，这是由于微晶玻璃的裂纹边缘有尖锐

的硬质点，使得裂纹边缘表面变得非常粗糙，在摩擦实验中粗糙表面对45

钢产生了较浅的犁削作用。

(a)n=300rpm，微品玻璃 (b)n=300rpm，45铜

(c)n=600rpm，微品玻璃 (d)n=600rpmt 45钢

圈4-4 0 3MPa，微一锅艘糟／45对髓肝的光镜I纠片
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由图4．4(C)和4．4(d)可见，当初速度升高时，微品玻璃表面也出现

类似“S”形的形貌，磨屑相对变多且呈浪花状； 45钢表面的“S’’变得相

对密集而短促，且犁沟加深。可能是由于45钢硬度比H300特种铸铁的硬度

小，且45钢的散热性能没有H300特种铸铁好，导致了两种对磨副表面磨损

形貌的差异。

可以认为： 微晶玻璃／45钢的磨损方式以粘着磨损、磨粒磨损、疲劳微

裂纹和犁削为主。

4．2元素转移

4．2．1微晶玻璃／H300特种铸铁

图4．5所示微晶玻璃／H300对磨后的表面形貌。

如图4-5(a)，微晶玻璃在有较多粘着物的部位(A区)进行能谱分析，发现

表面有转移的Fe元素，并有少许的微晶玻璃颗粒剥落。这说明在干摩擦条件

下微晶玻璃与对磨副发生了粘着磨损和磨粒磨损。

(a)微晶玻璃SEM (b)微品玻璃A区EDX

图4-5 P=0．1MPa，n=1000rpm，微品玻露j／H300对磨后的扫面电镜图片

如图4-6，B区为磨痕呈犁沟状，成分以微品玻璃元素为主，有少量Fe

元素粘着；C区为摩擦转移层，Fe元素明显增多。表明，磨损过程以犁削和

磨屑层转移为主。
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(a)微品玻璃SEM

(b)微品玻璃B IX．EDX (C)微品玻璃C区EDX

图4-6 P=0．3MPa，n=600rpm，微品玻璃／H300对磨后的扫面电镜图片

4．2．2微晶玻璃／45钢

图4．7所示微晶玻璃／45钢对磨后的表面形貌。

如图4-7(a)，与相同试验条件下的微晶玻璃／H300对磨后的磨损形貌类

似，微品玻璃表面布满云层状磨屑。
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fal微品玻璃SEM

幽4-8 P=0 3MPa，n=600rpm

4 3磨损失效机理探讨

fbl微晶玻璃D区EDX

微晶玻璃／45钢对磨斤的扫面电镜剧片

从蘑损后的宏观形貌来看，微晶玻璃的磨损形貌主要以金属元素附着、

犁沟和脆性断裂，断裂裂纹方向或垂直或倾斜于摩擦方向(见罔4．9a和图

4-10a)。H300特种铸铁的磨损形貌t要表现为粘若撕裂和点蚀坑(见图

4．9b)。45钢的磨损形貌主要为犁沟和块状剥落坑，I【45钢戒m的掣沟明显
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比H300特种铸铁的多而且深(见图4—10b)。

(a)P=0．3MPa，微晶玻璃 (b)P=0．3MPa，H300

图4-9微晶玻璃／H300对磨后的宏观形貌

(a)P=0．3MPa，微品玻璃 (b)P=0．3MPa，45钢

图4—10微品玻璃／45撑钢对磨后的宏观形貌

4．3．1塑性变形

在磨损的早期阶段，微晶玻璃及其对磨副的表层往往产生晶粒塑性变形

和犁沟。最初对磨副表而会形成环形摩擦痕，随着时fHJ的延长，摩擦表面出

现块状或者片层状剥落磨屑，由于不能及时排除摩擦表面，表面的磨屑被不

断的碾碎，故又在摩擦表面形成第三体磨粒磨损。韧性材料(对磨副)组织

缺陷处多为浅层剥落裂纹源，⋯于该处切应力最大，故塑’盹变形最剧烈，在

接触应力作用下，材料局部弱化，陔处阿先形成裂纹，金属的疲劳裂纹iF足



西南交通大学硕士研究生学位论文 第54页

这种交替滑移产生累积损伤的结果。压应力可在缺口前端产生局部塑性变形，

之后造成累计损伤，最后形成疲劳点蚀或浅层剥落。浅层剥落主要是裂纹开

始在循环接触表面平行发展一段后，才产生垂直于表面或倾斜的分支裂纹(图

4-2b)。当扩展至表面时产生剥落，进而形成麻坑【11 91。

4．3．2磨屑层的形成

试验过程中出现粘着磨损，摩擦热使摩擦表面温度升高，致使摩擦表面

出现粘着撅裂或擦伤的损伤形貌，期间伴随有对偶材料元素的转移。其微观

机理包括摩擦表面磨屑层的形成和破坏【12州。在法向压力作用下，摩擦表面上

形成磨屑层，也导致了对磨副之间的元素转移；随着摩擦表面的相对滑动，

摩擦表面的部分碎屑发生脱落，从而导致磨屑层破坏。从宏观角度来看，摩

擦副的厚度和质量将发生变化，即发生线性磨损和部分质量损失。本文采集

了质量损失进行分析研究。

4．3．3摩擦副的疲劳破坏

裂纹在试件表面形成，主要为径向裂纹和侧向裂纹，并从表面沿与加载

方向成一定角度向试件内部扩展，使微晶玻璃表面的陶瓷晶粒均发生晶间断

裂与穿晶断裂【12¨。而微晶玻璃的破坏形式主要是接触疲劳破坏，导致材料表

面出现点蚀和脆性剥落直至疲劳断裂。分析如下：

1．微晶玻璃摩擦表面在法向应力作用下，法向应力和切向力将通过接触

点的作用传递到次表层、基体，在这些力的作用下，微晶玻璃表面上较硬的

凸点将变形。

2．表层附近晶粒塑性滑移的积累导致在微晶玻璃亚表层中形成微裂纹

源。在法向应力和摩擦力的进一步作用下，微晶玻璃摩擦表面被反复挤压，

表层同时产发生剪切应变。随着塑性变形区内位错密度增加，反复的弹性变

形和晶粒塑性滑移又使位错集中；离表面一定距离的亚表层也出现位错塞积

而产生滑移，继而发展成平行于表面的横向裂纹以及垂直于表面的纵向裂纹。

3．一旦在亚表层中形成了裂纹，随着辗压和滚动次数的增加将使裂纹扩

展、长大，相邻裂纹连通，并在一定深度处扩展。

4．在载荷作用下，这些裂纹在某些薄弱位置最终向表面扩展，形成一个
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薄碎片磨屑从磨损表面剥落出来。由于微晶玻璃是脆性材料，剥落断裂处呈

现明显的脆性断裂特征如图4．7和4．8。

4．4小结

1、在室温、干摩擦条件下，微晶玻璃及其对磨副的主要磨损方式有：

轻微塑性变形、粘着磨损、磨粒磨损和疲劳断裂等。

2、整个试验过程中磨损现象主要表现为：

塑性变形、微观犁削、磨屑层的形成、表面元素的转移、表面裂纹的

产生及扩展、剥层脱落和疲劳脆性断裂等。
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结论与展望

主要结论

当代国际摩擦学研究的重点从金属材料转移到微晶玻璃材料及其复合材

料。研究结果表明，不同材料组成摩擦副的摩擦磨损特性是不同的【1221。这方

面的研究虽然取得了一定的成果，但系统的研究比较微晶玻璃配对摩擦副的

摩擦磨损特性还不多。本文研究了微晶玻璃／H300特种铸铁、微晶玻璃／45钢

摩擦副在室温干摩擦条件下的摩擦磨损行为与机制，并对其磨损特性进行比

较，为选择摩擦学构件时合理应用微晶玻璃提供一定的理论依据。

本文通过对微晶玻璃／H300特种铸铁和微晶玻璃／45钢两种摩擦副的摩

擦磨损特性的研究，得到以下结论：

一、摩擦系数：

1．法向应力和初始转速一定，两组摩擦副的瞬时摩擦系数变化一致。即

在制动最初阶段(约ls)随着转速的下降而减小，之后随着转速的降低摩擦

系数呈增大趋势；持续摩擦过程中的瞬时摩擦系数随着转速的逐渐降低而增

大。

2．法向应力一定，两组摩擦副的距离平均摩擦系数随初速度的变化比较

大，没有规律可循。有待后续工作者的深入研究。

3．初速度一定，法向应力由0．1MPa增大至0．3MPa，两组摩擦副的距离

平均摩擦系数均大幅增大。

4．在法向应力为0．1MPa的条件下，两组摩擦副的摩擦系数变化均相对

平稳，不过微晶玻璃／H300的稳定性要好于微晶玻璃／45钢。

法向应力为0．3MPa的条件下，微晶玻璃／H300的摩擦系数变化幅度太大，

故不建议在类似的工况下，选择它们作为配磨副；而微晶玻璃／45钢在初速

度为300rpm'--'600rpm的范围内，摩擦系数比较稳定。

二、磨损量：
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1．总体来看，在正常磨损阶段，微晶玻璃及对磨副的磨损量都不大。仅

在个别情况下磨损量出现异常，诸如摩擦表面出现质量依附和粘结时，磨损

量可能减小；而进入严重磨损阶段，微晶玻璃发生断裂，出现大片片层状剥

落，导致微晶玻璃磨损量剧增。

2．微晶玻璃／H300特种铸铁的配磨试验中，当法向应力一定时，磨损量

基本上随着初速度的升高而增大；当初速度一定时，法向应力由0．1MPa增

大至0．3MPa，磨损量也随之增大。

3．微晶玻璃／45钢的配磨试验中，磨损量变化没有呈现出明显的规律性。

三、摩擦表面温度变化：

1．法向应力一定，两组配磨副的表面温升均随初速度的升高而增大。

2．初速度一定，微晶玻璃／H300特种铸铁摩擦副的表面温升随着法向应

力的增大而增大；而微晶玻璃／45钢摩擦副的表面温升则相反。

3．法向应力和初速度均相同的条件下，微晶玻璃／H300特种铸铁摩擦副

的表面温升基本上都比微晶玻璃／45钢小。

四、摩擦磨损机制：

微晶玻璃及其对磨副的主要磨损方式为：轻微塑性变形、粘着磨损、磨

粒磨损、疲劳断裂等。摩擦过程中伴随有犁削、磨屑层的形成、表面元素转

移、表面裂纹的产生及扩展、剥层脱落和疲劳脆性断裂等现象。

总之，在室温干摩擦条件下，H300特种铸铁比45钢的散热性要好，呈

现出良好的摩擦稳定性。当初速度在100rpm～-1000rpm的范围内，法向应力

为0．1MPa的条件下，微晶玻璃／H300特种铸铁的摩擦系数比较大(0．4'---'0．6)，

变化趋势也相对稳定。

研究展望

本文对微晶玻璃／H300特种铸铁、45钢配磨的摩擦磨损行为进行了初步

研究，为微晶玻璃应用于结构耐磨件提供了一定的理论依据，但由于时间和

客观条件所限，仍有许多问题需要进一步分析和探讨。

1．深入研究材料的表面形貌、接触形式及运动条件对微品玻璃耐磨性能
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的影响。建立材料的摩擦学特性与载荷、速度、时间及环境等变量变化之间

的函数关系图，以便于在研究和应用中正确选择、设计和使用；

2．采集摩擦过程中的振动信号，进而分析转速对摩擦副磨损量的影响机

理；

2．采用强韧化技术对微晶玻璃表面处理，改善材料脆性，尽量减少材料

微裂纹的产生，从而进一步提高其耐磨性；

3．研究水或油等不同介质对微晶玻璃摩擦磨损特性的影响，探讨其耐腐

蚀性能；

4．采集减速摩擦过程中的噪声并加以分析，研究其噪声的发生机理以及

减少摩擦噪声的技术【123】；

5．建立微晶玻璃材料的力学性能与耐磨性之间的关系。深入分析微晶玻

璃摩擦磨损的本质规律，便于有目的地调整材料的性能以提高其耐磨性。

烧结法微晶玻璃的耐磨性能是其内在质量的外在表现。必须从提高其晶

相和玻璃相的耐磨性以及烧结质量，减少表面缺陷等几个方面同时入手，消

除其内部结构中的薄弱环节【1241。

采用工业废渣为原料制造的矿渣微晶玻璃不仅具有性能优异、成本低廉、

用途广泛等优点，而且对于“三废”利用，综合治理环境污染等都有重要的

意义。
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