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摘 要

近年来 基陶瓷刀具在铸铁的切削加工中已得到较为成功的应用 但在加工碳
钢等材料时

,

却产生较严重的化学磨损 不仅如此
,

干切削条件下陶瓷刀具和金属工件接
触区产生的高温加剧了刀具与工件接触面间元素相互扩散

, ‘ 颗粒的氧化及其氧化

产物 的熔融
,

会大大加剧陶瓷材料的粘着磨损和微断裂磨损
·

本试验采用润滑剂的
润滑

、

冷却作用
,

尤其极压抗磨添加剂的摩擦化学作用来减小陶瓷的磨损率 在销 一 盘试
验机上考察了 和 两种常用抗磨添加剂的性能

·

结果表明
,

两种添加剂均具有
很好的减摩抗磨效果 分析认为

,

摩擦过程中添加剂发生了摩擦化学反应
,

其摩擦化学反
应产物起到了很好的边界润滑作用

,

减小了摩擦系数和磨损率

关 键 词 陶瓷
,

抗磨添加剂
,

摩擦化学
,

粘着磨损

前言

陶瓷材料具有许多优 良性能
,

如硬度高
、

耐磨性好
,

化学性能稳定等
,

已得到较广泛
的应用

,

用于制作刀具是陶瓷材料的重要应用领域之一 基陶瓷自七十年代后期
就已作为刀具材料使用

,

目前已在铸铁及镍基合金等材料的切削加工中得到应用 价
,

司 尽管
基陶瓷刀具具有很好的化学稳定性

,

但在切削钢时
,

化学磨损却是其主要磨损形式 ’

铁和 陶瓷之问存在较大的化学亲合力 陈司
,

高温时 颗粒在与工件的接触区发生

化学溶解作用及
、

元素在接触面间发生相互扩散作用
,

加剧了陶瓷和钢之间的粘着
,

从而大量的 ‘ 颗粒被从基体玻璃相中拔出
,

导致 刀具的高磨扭率
在使用高速钢刀具及硬质合金刀具进行切削加工时

,

切削油 液 得到了广泛的应用
,

并取得了显著的效果 , 对于陶瓷刀具切削加工时是否应使用润滑冷却剂目前看法尚不统

一 但已有研究表明
,

选用适当的切削润滑剂能降低陶瓷刀具的磨损率
,

改善加工质量
,

提高生产效率 。,‘ 〕对 刀具切削 号钢时
,

润滑剂的作用效果还未见报道 为解决
陶瓷刀具切削 号钢时的磨损问题

,

本研究中对润滑剂的作用进行了考察
,

对两种
常用抗磨剂的减磨机理进行了较为详细的研究

,

为实际切削加工中 陶瓷刀具的磨损
控制

、

润滑剂的选用提供参考依据

试验装置
、

试件及试验方法

试验装置及试件

。年 月 日收到初稿
,

月 日收到修改稿
本项目得到国家自然科学基金资助及中国科学院兰州化学物理所固体润滑开放实验室资助
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试验在销 一 盘试验机上进行
,

销试件固定
,

盘试件由变速电机驱动
,

可以不同速度转
动 试验装置如图 所示

, ·

销试件由热压 加工而成
,

尺寸为 陶瓷

材料由清华大学方大精细陶瓷公司提供
,

其组成及有关性能见表 盘试件由 号钢加工
而成

,

硬度为
,

直径为
,

厚度 销和盘的摩擦面粗糙度分别为 拜 和

户

试验方法
试验分别在干摩擦和润滑条件下进行

,

试验室环境温度约
“

使用的润滑剂分别为
纯液体石蜡

“

运动粘度为 “ ,

液体石蜡 二烷基二硫代磷酸锌 和

液体石蜡 矶 磷酸三甲酚醋 和 两种添加剂的组成及有关性能见表
试验过程中润滑剂靠重力作用流注

之。 一八

图 试验机结构简图

到试件接触区
,

平均流速约
一

试验载荷选用
,

滑动速度分别选
用了 和

,

可与实际切削速
度相比拟 在每一选定的试验条件下运
转

,

并对每一数据至少重复试验两
次

,

控制结果偏差不大于 试验前及试
验后所有试件均先用丙酮浴超声波清洗

,

再在正 已烷中超声波清洗
陶瓷磨痕的宽度在光学显微镜下测量

,

然后计算出磨损量及磨损率 摩擦系数
由摩擦力计算而得

表 陶瓷组成及性能

一

,一

几

从

’

,

表 两种添加剂组成及性能
直

·

、一 皿
·

一‘ 。

试验结果及讨论

添加剂对摩擦系数的影响

图 分别表示了滑动速度为 和 时
,

添加剂对 、 钢摩擦副摩擦系

数的影响
,

载荷均为 从此图可以看出
,

润滑剂能明显地降低 摩擦副的摩
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擦系数
,

与单纯基础油润滑时的结果相比
,

添加剂表现出了很好的减摩效果
,

摩擦系数比干
摩擦时减小了 到 对比

、

图还可发现
,

干摩擦条件下
,

当滑动速度由
增大到

。时
,

摩擦系数也由图 中的 上升到图 中的 高速下出现的高
摩擦系数是由于高速下产生的高温导致摩擦面之间产生严重的粘着引起的 润滑条件下

,

润滑剂的润滑冷却作用及添加剂的摩擦化学作用大大减小了摩擦面间的粘着
,

及摩擦面间
元素的相互扩散

,

所以摩擦性能得到了改善
,

摩擦系数在高速条件下进一步降低
,

一方面
可能是由于高速下产生的局部高温加速了摩擦化学反应膜在摩擦面上的生成速度

,

另一方
面高速有可能产生较好的部分流体动力润滑膜

心口。写暇。口。﹃艺﹃由

酬酬酬 唇务务 降葬习习扮名弃弃弃 涂涂涂涂涂涂涂涂涂拉拉拉拉拉拉拉拉拉卿卿卿卿 呀翻 盯现现葬葬葬葬葬形形形

· ,

图

·
,

·

添加剂对摩擦系数的影响

山 江 七

添加剂对 陶瓷磨损率的影响
添加剂对 陶瓷磨损率的影响情况如图 所示 由图可以看出

,

与干摩擦的试验结
果相比

,

不同的润滑剂使 、 的磨损率降低了 一 个数量级 与对摩擦系数的影响结果

相似 高速下磨损率的减小也更为明显
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图 是对应的钢磨损面
,

相当粗糙
,

有较多沟槽形成
·

对该表面进行 射线能谱分析
发现含有较大量的

,

如图 所示 图 是未摩擦的 钢表面 射线能谱图
,

以作
比较 干摩擦条件下钢磨损面上的 可能是由于 中的 元素在钢表面扩散产生 或
者是由于干摩擦下接触区的高温加速了 的氧化

,

生成熔点较低的
,

熔融的
,

易在粗糙的钢磨痕粘附
、

渗入扩散作用也会加剧
,

尽管没有测试 和 钢接触区的温

度
,

但试验过程中发现
,

接触处一直有大量火花产生
,

温度同实际干切削时应比较接近
,

估计可达到 左右
,

局部瞬间温度会更高 文献 认为
,

当温度达到了元素扩散

所需的最低温度后
,

温度每提高
“ ,

元素扩散速率就会增大一倍 从以上分析不难理解本
试验中摩擦系数和 的磨损率随速度增大而迅速增大的结果

,

高的滑动速度导致摩擦
面产生高温

,

加剧了摩擦面问的元素扩散
,

颗粒的氧化及其氧化产物 的熔融
,

从而也进一步加剧了 陶瓷的粘着磨损及微断裂磨损 干摩擦条件下
,

钢摩擦

副中 陶瓷的磨损可以认为主要由粘着剥落和 陶瓷微断裂引起 摩擦过程中
,

摩擦面上不断有钢转移层形成
,

并在压应力及剪应力作用下不断剥落
,

将 颗粒

或断裂微屑拔出
、

带走 尽管高速下由氧化引起的 磨损也比较严重
,

但氧化磨损自身
在 陶瓷的总磨损量中所占的比例不会很大

,

更重要是它大大加剧了 陶瓷的粘着

磨损和微断裂磨损
,

图 钢表面 射线能谱
一

飞山 而
,

汀
, ,

雌

润滑剂能提高陶瓷的临界断裂载荷 刃 不仅如此
,

润滑剂的润滑作用及冷却作用减小

了摩擦面产生的粘着磨损及氧化磨损 图 分别是含两种添加剂的润滑油润滑时
,

陶瓷磨
痕的表面形貌

,

可以看出
,

钢的转移量比干摩擦时 见图 少得多
·

对润滑条件下钢磨痕

进行 射线能谱分析
,

未发现有 存在
,

其磨痕也比干摩擦时的钢磨痕平滑得多
对两种添加剂润滑条件下的磨损表面进行电子探针微观分析

,

发现在陶瓷磨痕及钢磨
痕上均有

、

润滑时 和 润滑时 存在
·

见图
、

为进一步确定两种添

加剂在摩擦面上的作用机理
,

对两种润滑条件下的陶瓷和钢的磨损表面进行了 射线衍射

分析
·

结果分别示于图 中
·

当使用含 的油润滑时
、

磨损表面上生成了 ,

等摩擦化学反应产物
,

而在其对偶件钢表面上则只发现有 及 生成 对于这种结果
,

一

方面由于受仪器最小检出量的限制
,

可能会有一些摩擦化学反应产物未被检出
,

如钢表面
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结论

干摩擦条件下
,

钢摩擦副中陶瓷的磨损主要由粘着剥落和微断裂作用引
起 高滑动速度会导致摩擦面产生高温

,

使摩擦面间的元素扩散加剧
,

加速 的氧化及
其氧化产物 的熔融

,

从而也进一步加剧了 、陶瓷的粘着磨损和微断裂磨损
,

所以

高速条件下的摩擦系数和 的磨损率均很高
,

含抗磨添加剂的润滑油能明显地降低 钢摩擦副的摩擦系数和
’

的磨

损率
,

高速条件下的效果更为显著
,

添加剂分子在摩擦面上形成的吸附膜及摩擦化学反应
膜能改善摩擦副 间的边界润滑状态

,

减少摩擦面问发生粘着及陶瓷发生微断裂的机会
,

从
而起到 良好的减摩抗磨效果
随添加剂浓度的增加

,

摩擦系数和磨损率逐渐减小 在高浓度区摩擦系数和磨损率
降低的幅度逐渐减小

,

可能与添加剂分子在摩擦面的吸附逐渐达到饱和有关 两种添加剂
比较而言

,

对 钢摩擦副表现出了更好的减摩抗磨效果
·
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