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陶瓷的冲蚀磨损及磨粒磨损行为

孙继龙
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许森虎
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哪 剑

浙江大学材料科学与工程 系
,

杭 州 杭 州广播电视大学
,

杭 州

摘 要 以 作为磨粒较全面地研究了 陶瓷的磨损性能 冲蚀磨损和磨粒磨损性

能 陶瓷在冲蚀磨损实验中表现出了脆性冲蚀的特征
,

在高角冲蚀下
,

冲蚀磨损率随着

冲蚀角度的增大而迅速增加
,

并在冲蚀角为 附近达到最大 分析表明 陶瓷的

冲蚀磨损机理主要是显微切削和表面颗粒拔出脱落 在 陶瓷的磨粒磨损实验中
,

较高载

荷作用下
,

磨损量与时间之间有指数变化关系 较低载荷作用下
,

磨损初期有一个短暂的磨损

量基本不变的孕育阶段
,

随后进入快磨损阶段
,

本文对该孕育现象进行了探讨 对磨损表面的

分析发现
,

陶瓷的磨粒磨损机理主要是犁耕和表面断裂脱落
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及相关系统的相
,

应用非常广泛
,

可以制成优 良的刀具
,

也

可用于铜
、

铝合金的挤压
、

拉丝和压铸模具
,

讨论 陶瓷的冲蚀磨损和磨粒磨损性

能对于 陶瓷的应用有着重要的指导意义

七十年代中期
,

随着增韧陶瓷的兴起
,

有些学者开始重视研究陶瓷的冲蚀 年
等提出了单塑性模型 等修正了上述模型 提出

有关 陶瓷的冲蚀流失机制 七 从能量平衡角度提出了晶粒弹射模型 近几

十年来
,

人们对陶瓷材料的磨粒磨损性能也进行了大量的研究
,

并取得了许多重要的成果

和 在 上对陶瓷材料的磨粒磨损进行了研究

等就磨粒的类型对 陶瓷的磨粒磨损机理的影响进行了研究 等提出了

当横向裂纹互相连接时引起脆性材料磨粒磨损的模型

可以看出
,

陶瓷材料的磨损机理的研究工作已经做了很多
,

但针对 陶瓷的磨损

性能的专门研究尚未见到文献报道
,

尤其是磨粒磨损量随时间的变化仍然非常模糊
,

本文

将在探讨 陶瓷冲蚀磨损和磨粒磨损机理的基础上
,

还对磨粒磨损过程中随时间的延

长裂纹的生长情况加以研究

实验

试验材料
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本实验所采用的 陶瓷的基本力学性能参数如下所示 、
,

、
·

‘ , 一

加
一

两相体积 比
,

相

试验样品依次在精度研磨砂
、

上研磨
,

再将试样在抛光机上抛光
,

先细抛
,

然后涂上金属研磨膏后细抛 抛光后的样品用酒精清洗
,

直至表面光滑无污点
,

磨

损失重采用精确度为 一“ 的 分析天平称出
,

每个数据均为重复实验三次后的平

均值 陶瓷的磨损形貌用 扫描电子显微镜进行观察 在观察前样品表面喷金

习习
,,,

图 气流喷砂型冲蚀试验装置示意图

’

图 国产
一

型橡胶轮式磨损试验机原

理图

一

、

冲蚀磨损的实验方法

冲蚀磨损实验采用气流喷砂型冲蚀实验装置 如图 所示 本实验的冲蚀粒子采用粒度

为 目的
,

每次的冲蚀量为 冲蚀粒子的速度分别选用
、 、

冲蚀

粒子的入射角度选用
、 、 、 、 、

六个角度 所有冲蚀磨损实验均在室温

下进行 并采用 和 陶瓷进行对比实验
,

它们的主要力学性能参数如表 所示

冲蚀磨损耐磨性采用冲蚀率法评定
,

其定义为单位重量的冲蚀粒子造成材料流失的重

量
,

即

△ 一 。

、

分别为样品被冲蚀前后的重量
, 。

为每次冲蚀实验中所消耗的 冲蚀粒子的

重量

表 三种陶瓷的力学性能参数
减

‘

、

、

、
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磨粒磨损的实验方法

磨损试验采用国产的 一 型橡胶轮式磨损试验机
,

如图

磨损
,

磨粒采用的是粒度为
一

目的 橡胶轮的转速分别为

所示 本实验采用干砂
、 、 、

载荷选用
、 、 、 、

五种 样品的磨损量定义为单位磨损面积上的失

重

结果和讨论

·

陶瓷的冲蚀实验

冲蚀角度对 陶瓷冲蚀率的影响
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图 冲蚀速度为 时
,

三种陶瓷试样

冲蚀率与冲蚀角度的变化关系
图 在不同冲蚀速度下冲蚀角度对

陶瓷冲蚀率的影响

池

材料的冲蚀磨损存在两种典型的冲蚀模型 塑性冲蚀和脆性冲蚀
,

软质金属材料发

生冲蚀磨损时
,

当冲蚀粒子的入射角 冲蚀粒子流与试样表面的夹角 约为 时
,

其冲

蚀率最大 而陶瓷材料则表现出较强的脆性特征
,

即在冲蚀角接近 时冲蚀率最大
,

材料以裂纹扩展引起断裂的流失方式为主 从图 可以看出
,

三种陶瓷试样的冲蚀率随入

射角度的增大而增大
,

在高角度下
,

冲蚀率的增加速度加快
,

在入射角度为 附近达到最

大
,

表现出了它们的脆性特征
,

而 和 陶瓷的韧性均比 陶瓷高 三种陶瓷的

硬度相差不多
,

因此表现出一些塑性冲蚀的特点
,

在高角冲蚀条件下
,

冲蚀率的上升较平

缓
,

为塑性冲蚀和脆性冲蚀叠加的结果 陶瓷的韧性相对很低
,

强烈地体现 了脆性

冲蚀的特点

冲蚀速度对 陶瓷冲蚀率的影响

图 表明了不同冲蚀速度下冲蚀角度对 陶瓷的冲蚀率的影响 可见 陶瓷

的冲蚀率随速度的增加而增加
,

而且速度要 比角度对冲蚀率的影响大 冲蚀速度可以分为

与样品表面平行的切向分量和与样品表面垂直的法向分量 切向分量主要对样品表面产生

切削作用而导致材料的流失 法向分量主要对样品表面产生冲击作用
,

使样品表面或亚表

面形成裂纹
,

裂纹在后继冲蚀粒子的持续作用下扩展
、

连接而最终导致材料的流失 在入射

角较小的情况下
,

速度的切向分量较大
,

法向分量较小 当粒子冲击试样表面时
,

因陶瓷的

硬度高
、

弹性模量大
,

低的法向速度只能使陶瓷材料发生弹性变形
,

法向能量基本被粒子





期 孙继龙
,
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陶瓷的磨粒磨损实验

磨损时间
、

载荷
、

转速对 陶瓷的磨损量的影响

图 表明了转速为 时
,

不同载荷下
,

陶瓷磨粒磨损量对时间的变化关

系 如图所示
,

一般说来
,

样品的磨损量随时间的增加而增加
,

随载荷的增加而增加 从

图 可知
,

样品的磨粒磨损量与载荷的变化之间一般情况下并无线性关系 从图 可以看

出
,

对于 以上的载荷
,

从磨损发生开始
,

磨损量就快速增加
,

一段时间之后
,

磨损量

的增加趋于平缓 对于 以下的载荷
,

磨损初期的磨损量基本保持不变
,

随后才进入快

速磨损阶段
,

接着的变化与 以上的载荷作用下的情况类似 通过比较
,

可认为
,

新鲜

陶瓷样品的磨粒磨损存在一个孕育期
,

在这个孕育期内
,

材料内部固有的微裂纹不断

长大
,

直到发生断裂
,

此时孕育期结束 磨损进入动态的微裂纹长大 一 断裂 一 微裂纹长大

断裂循环
,

导致材料的损耗 而微裂纹的失稳长大取决于载荷的大小
,

所以载荷的大小决

定着孕育期的长短
·

在载荷较小的情况下 如
,

存在明显的孕育期 如图 所示
,

在

载荷较大的情况下 如
,

孕育期很小
,

几乎为零
·

可以在图 上描绘出孕育期的近似

曲线
,

曲线 左下方代表样品磨粒磨损的孕育区
,

在该区域内材料不发生损耗 当磨粒

磨损脱离孕育区
,

进入曲线 右上方区域
,

材料开始产生磨损
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图 不同载荷下
,

时间对样品磨粒磨损量的

影响

价

图 不同时间下
,

载荷对样品磨粒磨损量的

影响

沐
’

怡益日的夕知笙吕邑刀
任。、幼。﹄里﹃坦泥

图 磨损量对时间的变化关系
,

图 下
,

转速对磨损量的影响 磨损时

间

采用曲线拟合的方法
,

可以发现高载荷下的磨粒磨损量与试验时间呈指数关系
,

如图



无 机 材 料 学 报 卷

所示
,

其表达式为

口 尸云口

其中二 表示磨损量
,

尸 为载荷的大小
, ‘为试验时间

,

是常数约等于
, ,

的大小随 尸 发生变化
‘

在高载荷磨损初期
,

由于磨损的接触面为新鲜表面
,

根据磨损的一

般规律
,

此时的磨损量较大 经过一段时间的磨合之后
,

样品磨损趋于平缓 而低载荷下
,

由于孕育期的存在
,

样品的磨损量与时间的关系要复杂一些
,

在孕育期几乎不发生磨损
,

过

了孕育期之后
,

磨损量与时间的关系同高载荷下的情况类似
,

也呈现近似的指数关系 但

此时应是动态的微裂纹长大
一

断裂
一

微裂纹长大
一

断裂循环而不是表面因素起主导作用

图 表明了 下转速对磨损量的影响
,

由该图可知
,

磨损量随转速增加近似线性增

加 转速越高
,

意味着在相同的时间内
,

磨粒与样品表面之间总的相互作用表面积更大
,

造成样品磨损量更大 但是
,

因本试验的相互作用的速度最高为
,

试验取值范围

之外
,

相互作用的速度的影响有待进一步验证

陶瓷磨粒磨损过程中微裂纹的生长和孕育期现象

和金属材料相 比
,

陶瓷材料有两个特点 ①由于致密性低和加工困难
,

陶瓷材料往往存

在许多先天缺陷和微小裂纹 ②由于脆性大
、

韧性低
,

陶瓷材料失稳断裂裂纹尺寸很小

因此
,

陶瓷材料小裂纹扩展在寿命中所占比例较大 陶瓷也不例外
,

存在许多先天

的微小裂纹 在磨粒磨损过程中
,

磨粒在压力的作用下
,

对材料表面进行周期循环加载
,

在表层下形成周期性的应力场
,

使材料中固有的微裂纹尖端发生周期循环加载
,

最终发生

失稳扩展 在高载荷下
,

因为 △ △ △ 为应力场强度因子幅
, △ 为应力场强

度因子幅临界值
,

即疲劳裂纹扩展门槛值
,

裂纹失稳扩展迅速发生
,

所以疲劳裂纹的扩展

生长现象不明显
,

从试验一开始
,

磨损量就以指数形式快速增加 在低载下
,

△ △

疲劳裂纹扩展很慢
,

疲劳裂纹的扩展生长现象就很明显
,

表现为随载荷降低
,

孕育过程越

来越明显

疲劳裂纹的扩展有两种理论
,

一种认为是滑移分离的结果
,

另一种认为是累积损伤的

结果 】陶瓷材料脆性很大
,

滑移系很少
,

所以常用第二种理论来解释
,

主要由累积损伤

造成疲劳裂纹的扩展 七 提出了累积塑性位移模型 】
,

该模型假设 。 为一个循

环内裂纹尖端塑性区内裂纹平面上某点的垂直位移增量
,

经过 个循环后
,

当该点累积塑

性位移达到临界值
。

时
,

裂纹将扩展一个增量
,

即裂纹扩展的判据为

。 艺 。

陶瓷在低载荷磨粒磨损过程中
,

磨粒每一次作用将产生一个
。 ,

直至裂纹尖端累积

塑性位移达到临界值
。

时
,

裂纹将扩展一个增量 裂纹扩展增量相对于时间序列不断累

积
,

最终导致宏观断裂脱落 本试验中 陶瓷低载荷磨粒磨损裂纹扩展增量累积过程

表现为孕育现象 孕育期的长短与载荷的大小有关
,

低载荷磨粒磨损过程中每个循环产生

的 。 小
,

裂纹尖端累积塑性位移达到临界值
。

所需的时间长
,

表现为孕育期长
,

如图

所示曲线 可知
,

孕育期随着载荷的增加而迅速缩短 这是因为载荷的增加
,

加速了材料

内部固有裂纹的扩展
,

累积塑性位移达到临界值时的时间缩短了
,

导致了孕育期的减小

由于 陶瓷磨粒磨损孕育期的存在
,

其低载荷磨粒磨损机理应该是这样的 在载

荷的作用下
,

材料表层的微裂纹发生疲劳扩展
,

等到长大完全孕育期结束之后
,

发生断裂
,
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