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滑动摩擦磨损对铜合金表面的影响

张　君�徐春园
（兰州理工大学�甘肃 兰州730050）

摘　要：对热型连续定向凝固工艺生产的铜合金�进行干滑动摩擦磨损实验�分析讨论载荷、滑动速度等因素对该材
料组织性能及磨损表面的影响。实验结果表明：载荷、滑动速度对铜合金的磨损有较大的影响。
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　　干滑动摩擦磨损是一种特殊的摩擦磨损形式�
在干滑动摩擦条件下�摩擦副的摩擦表面由于摩擦
热的介入�处于非常高的温度［1］ 。有研究表明［2、3］ ：
在材料的干摩擦行为中�摩擦系数的高低与滑动表
面光滑区域的粘着、磨粒和硬质粗糙对对偶面造成
的犁削、粗糙表面的变形有关。载荷对复合材料的
磨损特性有很大的影响�载荷的增加使摩擦生热显
著增加�使基体有蠕变软化的趋势�有利于微裂纹的
扩展。同时�载荷增大易于发生严重粘着磨损�磨损
量增加［4］ 。滑动速度对干滑动摩擦磨损的影响也较
大�在低滑动速度下�增强物对磨损率的影响不明
显�在高的滑动速度下�磨损过程发生转变�这与摩
擦层的破裂有关［5］ 。

本文采用我校自主研发的热型连铸定向凝固工

艺生产的 Cu－0．1Ag 线材为实验材料。热型连
铸［6］技术是将传统的连续铸造中的冷型改为加热铸
型�它不仅有利于后续的冷加工�减少甚至取消冷加
工过程中的热处理工序 ［7］ �同时还可改善线材的电
学性能�提高其耐磨．耐腐蚀及抗疲劳性能［8、9］ 。
1　实验部分

原料选用纯度大于99．9％的电解铜（二号铜
GB446－64）和银（二号银 Yb117－70）�按 Ag0．08
－0．12配制�在大气下熔炼。首先加入电解铜�并
用木炭作覆盖剂�待电解铜完全熔化后再加入银�整
个熔炼过程在还原性气氛下进行�以防合金的氧化、
吸气。该实验在自制的滑动摩擦磨损试验机上进
行�该试验机为立式结构�由主体、试样、显示器及可
稳压、稳流、可跟踪直流数显稳定电源系统组成（原
理图见图1）。Cu－0．1Ag试样是直径为3mm 的长
线材�摩擦副选用黄铜�施加载荷为0－40N�相对滑
动速度为1－3m／s。各种摩擦实验均在无润滑条件

下进行。试样的磨损表面形貌分析采用扫描电镜。

图1　试验机结构原理图

2　结果与分析
2．1　载荷对磨损表面形貌及磨损行为分析

图2　不同载荷条件下Cu－0．1Ag摩擦表面形貌的 SEM照片

图2为不同载荷条件下 Cu－0．1Ag 合金摩擦
表面形貌的 SEM 照片。从图2可见�Cu－0．1Ag
合金在载荷为10N 的条件下�磨损表面具有明显的
槽沟�在载荷为30N 的条件下�磨损表面有一些大
片的剥落层�并且伴有大片片状层。结果表明：不同
载荷作用下的摩擦磨损以粘着磨损和磨粒磨损为



主。在摩擦过程中载荷作用下基体次表层的塑性变
形�使位错滑移和聚集�同时产生了许多空位和微裂
纹�使表层组织变的疏松�结构发生软化�且软化层
的形成将严重削弱合金的耐磨性［4］ 。

图3　为不同滑动速度条件下 Cu－0．1Ag
摩擦表面形貌的 SEM照片

2．2　滑动速度对磨损表面形貌及磨损行为分析
图3为不同滑动速度条件下 Cu－0．1Ag 摩擦

表面形貌的 SEM 照片。由图3可见�Cu－0．1Ag
合金的耐磨性与滑动速度有关�在1m／s 时金属的
表面出现大片剥落层�比滑动速度为3m／s 时的磨
损率大�这可能是因为磨粒在材料表面的作用力可分
为法向力和切向力这两个分力�在低速滑动范围内�
随着速度的增大切向力减小�表面下变形、裂纹成核
减小�出现粘滑现象所致。结果表明�不同滑动速度
作用下的摩擦磨损以粘着磨损和磨粒磨损为主。
3　结论

载荷、滑动速度对 Cu－0．1Ag合金的磨损有较

大的影响：随着载荷的增大�质量磨损率明显增加�
且由于载荷的增大使磨损表面塑性变形增加�导致
微裂纹的产生与扩展。在低速滑动范围内�磨粒在
材料表面的切向力减小�表面下变形�出现粘滑现
象。
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（上接第83页）　速度可能产生共振。故过桥时应
注意行车速度的选择。

（4）钢管混凝土提篮拱桥的竖向位移与速度大
致成线性关系�但变化不大。

（5）在所讨论的工况中�脱轨系数、轮重减载率
和 Sperling指标 Wz 随列车的速度增大而增大�但
该桥均良好满足要求�充分说明了钢管混凝土提篮
拱桥具有很好的横竖向刚度�满足列车行走的安全
性和舒适性。
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