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摘摇摇摇要院采用离心铸造方法制备了高铅锡青铜渊在悦怎孕遭圆圆杂灶员郾缘冤合金袁研究了载荷和摩擦速度对其摩擦
磨损性能的影响及摩擦磨损机理援研究发现院在园郾园缘皂辕泽摩擦速度下袁随着载荷的增加袁高铅锡青铜合金摩擦
系数减小袁磨损率增加袁当载荷增加到员圆园晕后袁摩擦系数趋于稳定曰在员园园晕载荷下袁随着摩擦速度的增加袁
摩擦系数逐渐减小袁磨损率增加袁摩擦速度增加到园郾员园皂辕泽以后袁摩擦系数迅速减小袁到园郾圆园皂辕泽以后摩擦
系数趋于稳定曰当继续增加载荷和摩擦速度时袁由于铅润滑膜的破坏而增加了磨损率援在摩擦磨损过程中容易
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摇摇低速重载滚动轴承是冶金尧矿山尧电力等大型
设备上的重要耐磨零件袁在工作运行中既要承受
较大的压力尧冲击载荷和交变应力袁又要经受摩
擦尧磨损尧较高温度的作用和多种介质的腐蚀作
用咱员原圆暂援其质量的优劣直接影响到这些机械的工
况和使用寿命袁一旦发生故障会严重影响生产袁相
应的维修费用贵袁零件更换周期长袁会导致较大经

济损失援为保证对偶轴及整机的可靠性和使用寿
命袁要求轴瓦材料要具有良好的耐磨性和稳定性援
高铅锡青铜合金由于具有耐磨性能好尧热传递性
好尧承载能力强尧耐热性优等优良性能而被用作滑
动轴承轴瓦材料咱猿暂援人们关于铅含量分数低于
员园豫的锡青铜合金在不同载荷尧滑动速度咱源原远暂尧温
度咱苑原愿暂袁以及摩擦副材料咱怨暂等条件下的摩擦磨损
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摇摇

性能探讨已进行了大量的研究工作袁而关于铅含
量分数高于圆园豫的离心铸造高铅锡青铜合金在
不同载荷和摩擦速度下的摩擦磨损性能及磨损机

理研究方面还需做深入的研究援本文研究了离心
铸造高铅锡青铜渊在悦怎孕遭圆圆杂灶员郾缘冤合金摩擦磨损
行为袁探索其在远园耀员源园晕不同载荷以及园郾园缘耀
园郾圆缘皂辕泽不同摩擦速度下的耐磨机理袁这对于优
化合金成分设计具有指导作用袁并对指导生产具
有现实意义援

员摇试验材料及方法

离心铸造高铅锡青铜渊在悦怎孕遭圆圆杂灶员郾缘冤合金
材料成分渊质量分数冤中 杂灶为 员豫 耀猿豫袁孕遭为
圆员豫耀圆猿豫袁杂为园郾园员豫袁余量为 悦怎援加入圆郾缘豫
的孕遭杂防止离心铸造过程中铅偏析现象袁铸型预热
温度为圆园园耀猿园园益袁浇注温度为员园愿园耀员员圆园益袁
离心机转速为 愿员园则辕皂蚤灶援浇注后快速冷却到
圆园园益袁脱模获得铸件援

销盘摩擦磨损试验在酝酝哉原员园郧摩擦磨损
试验机上进行援摩擦副选择淬火源缘号钢环袁粗糙

度小于 园郾圆滋皂袁硬度为 源缘匀砸悦袁试样尺寸为
准源郾愿皂皂伊员猿皂皂的圆柱形销袁硬度为源愿郾缘匀灾袁
猿个销试样为一组进行试验援测试摩擦速度
园郾园缘皂辕泽下袁不同载荷远园袁愿园袁员园园袁员圆园袁员源园袁员远园晕
销试样的摩擦系数和磨损量袁以及相同载荷员园园晕
不同摩擦速度园郾园缘袁园郾员园袁园郾员缘袁园郾圆园袁园郾圆缘皂辕泽条
件下销试样的摩擦系数和磨损量袁试验时间均为
猿园皂蚤灶援试验机的智能检测系统自动记录试验摩
擦系数袁磨损率用质量磨损率来表示袁摩擦系数和
磨损率均为三次试验后取平均值援用 杂杂载原缘园园
扫描电镜表征试样磨损后的磨痕形貌袁用耘阅杂能
谱确定磨屑成分援

圆摇结果与讨论

圆郾员摇载荷对离心铸造高铅锡青铜摩擦磨损性能
的影响

摇摇离心铸造高铅锡青铜合金试样在摩擦速度
园郾园缘皂辕泽袁不同载荷下的平均摩擦系数和磨损率
分别如图员葬袁员遭所示援观察载荷对摩擦系数和磨
损率的影响援

图员摇园郾园缘皂辕泽摩擦速度下载荷对摩擦系数和磨损率的影响
云蚤早郾员摇耘枣枣藻糟贼泽燥枣造燥葬凿燥灶枣则蚤糟贼蚤燥灶糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼葬灶凿憎藻葬则则葬贼藻葬贼园郾园缘皂辕泽

渊葬冤要摩擦系数曰渊遭冤要磨损率援

摇摇从图员可以看出袁在试验载荷范围内袁高铅锡
青铜合金的整体摩擦系数较小袁均低于园郾圆远袁随
着载荷的增加袁合金摩擦系数减小袁磨损率增加援
根据图员葬的摩擦系数曲线走势袁将摩擦系数曲线
分为远园耀员园园晕袁员园园耀员圆园晕袁员圆园耀员远园晕三个部
分袁员园园袁员圆园和员源园晕三个典型载荷下的磨损表
面形貌如图圆所示援

载荷小于员园园晕时渊员园园晕袁见图圆葬冤袁销试样
的磨损表面较平滑袁有很少量的凹槽及磨屑袁是因
为随着摩擦磨损的进行袁高铅锡青铜材料在与摩
擦副相互作用时袁由于摩擦升温及变形挤压的共

同作用袁游离态的铅会逐渐被挤出铜合金材料表
面袁并在摩擦副表面展开形成连续的第三体要要要
软质铅润滑膜咱员园暂袁使得磨损表面光滑袁减小了铜
合金基体与摩擦副的接触面积咱员员暂袁并且此载荷不
至于使润滑膜破坏而形成磨屑袁此时磨损机制以
轻微黏着磨损为主援

载荷在 员园园耀员圆园晕范围时渊员圆园晕袁见图
圆遭冤袁销试样摩擦表面出现了大量的片状第三体
润滑膜袁这是由于摩擦升温及变形挤压的共同作
用袁使铜合金摩擦表面变软袁与被挤出铜合金材料
表面的游离态的铅形成一层第三体的润滑膜援当
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摇摇

载荷超过员园园晕后袁随着摩擦试验的进行袁第三体
润滑膜在摩擦表面逐渐增多袁到员圆园晕时袁广泛地

覆盖在摩擦表面袁润滑膜的 杂耘酝形貌及 耘阅杂能
谱见图猿援图中白色部分为铅援

图圆摇园郾园缘皂辕泽条件下不同载荷销试样磨损表面微观形貌
云蚤早郾圆摇栽澡藻杂耘酝皂燥则责澡燥造燥早赠燥枣贼澡藻憎燥则灶泽怎则枣葬糟藻葬贼凿蚤枣枣藻则藻灶贼造燥葬凿泽怎灶凿藻则贼澡藻泽责藻藻凿燥枣园郾园缘皂辕泽

渊葬冤要员园园晕曰渊遭冤要员圆园晕曰渊糟冤要员源园晕援

图猿摇园郾园缘皂辕泽袁员圆园晕载荷条件下与在悦怎孕遭圆圆杂灶员郾缘对磨的摩擦副表面铅润滑膜杂耘酝及耘阅杂
云蚤早郾猿摇栽澡藻杂耘酝葬灶凿耘阅杂皂燥则责澡燥造燥早蚤藻泽燥枣贼澡藻孕遭泽燥造蚤凿造怎遭则蚤糟葬贼蚤燥灶枣蚤造皂燥灶贼澡藻憎燥则灶泽怎则枣葬糟藻葬贼园郾园缘皂辕泽袁员圆园晕

渊葬冤要杂耘酝曰渊遭冤要耘阅杂援

摇摇载荷超过员圆园晕渊员源园晕袁见图圆糟冤以后袁对于
磨损率袁轻载时摩擦表面上的微凸体下的塑性区
相互独立袁而随着载荷的增大摩擦副的真实接触
面积和接触的微凸体数量增加并且塑性区连成一

片袁相互作用袁使轻微磨损转变为严重磨损袁造成
磨损率的增大援销试样的磨损表面开始出现沿滑
动方向的犁沟和润滑膜破碎形成的磨屑援这是因
为在较大载荷下袁一方面袁磨损表面局部区域产生
裂纹袁裂纹扩展导致润滑膜脆性断裂剥落袁断裂剥

落的磨屑作为磨粒加剧磨损袁造成磨粒磨
损咱员员原员圆暂曰另一方面袁销试样中的铅不断被挤压出
来袁从而形成润滑膜袁润滑膜形成后又被破坏袁因
此摩擦系数没有较大的变化而磨损率会不断增

加援此时磨损机制以黏着磨损和磨粒磨损为主援
圆郾圆摇速度对离心铸造高铅锡青铜摩擦磨损性能

的影响

摇摇员园园晕载荷条件下袁不同摩擦速度的平均摩
擦系数和磨损率如图源所示袁在摩擦速度园郾园缘耀

图源摇员园园晕载荷条件下摩擦速度对摩擦系数和磨损率的影响
云蚤早郾源摇耘枣枣藻糟贼泽燥枣枣则蚤糟贼蚤燥灶泽责藻藻凿燥灶枣则蚤糟贼蚤燥灶糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼葬灶凿憎藻葬则则葬贼藻葬贼贼澡藻造燥葬凿燥枣员园园晕

渊葬冤要摩擦系数曰渊遭冤要磨损率援

园源猿 东北大学学报渊自然科学版冤摇摇 摇 第猿苑卷
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摇摇

园郾圆缘皂辕泽范围内离心铸造在悦怎孕遭圆圆杂灶员郾缘合金的
摩擦系数整体较小袁且随着摩擦速度的增加袁摩擦
系数逐渐减小袁磨损率增加援摩擦速度增加到
园郾员园皂辕泽以后袁合金摩擦系数减小幅度加快袁到
园郾圆园皂辕泽以后摩擦系数减小幅度很小援
摇摇在摩擦磨损试验过程中袁高铅锡青铜材料在
与摩擦副相互作用时袁由于摩擦热及变形挤压的
共同作用袁游离态的铅会逐渐被挤出铜合金材料
表面袁并在摩擦副表面展开形成连续的软质铅润
滑膜袁软质铅润滑膜减小了铜合金基体与摩擦副
的接触面积袁从而降低摩擦副的摩擦系数援摩擦速
度增加到园郾员园皂辕泽以后袁随着摩擦速度提高袁摩
擦能耗增加袁摩擦热增加袁低熔点的铅更容易变
软袁有利于铅润滑膜的形成援
圆郾猿摇不同速度下磨损表面形貌及磨损机理讨论

图缘给出了在悦怎孕遭圆圆杂灶员郾缘在载荷员园园晕尧不
同摩擦速度下销试样磨损表面微观形貌援图缘葬为
摩擦速度园郾员园皂辕泽时的磨损表面袁可以看出销试
样磨损表面比较平滑袁有少量的片状润滑膜和摩
屑开始出现袁这个速度下的磨损为轻微的黏着和
磨粒磨损援当摩擦速度增大时渊园郾圆园皂辕泽袁见图
缘遭冤袁销试样的磨损表面润滑膜增多袁磨屑减小援
这是由于随着摩擦速度提高袁摩擦能耗增加袁摩擦
热增加袁低熔点的铅更容易变软袁有利于铅润滑膜

的形成援这个速度下的磨损以黏着磨损为主援摩擦
速度进一步增大渊园郾圆缘皂辕泽袁见图缘糟冤袁销试样的
磨损表面出现沿滑动方向的犁沟和磨屑袁磨屑较
多援这是由于达到园郾圆缘皂辕泽后袁润滑膜继续增加
的量很少袁摩擦系数降低的趋势减小袁并且随着试
验的进行袁形成的铅润滑膜也会由于疲劳而出现
裂纹袁进而破坏形成磨屑袁造成磨粒磨损援
摇摇在悦怎孕遭圆圆杂灶员郾缘合金在载荷员园园晕尧不同摩擦
速度下磨屑的杂耘酝微观形貌如图远所示援其中图
远葬袁图 远遭袁图 远糟分别为摩擦速度 园郾员园袁园郾圆园袁
园郾圆缘皂辕泽时的磨屑形貌援在摩擦磨损过程中袁由于
力和热分布不均匀袁以及材料组元热膨胀系数的
差异袁磨损表面产生了一系列微裂纹袁表面裂纹一
旦形成袁在反复摩擦过程中将扩张尧传播袁形成磨
屑袁磨屑又作用在磨损表面袁加剧材料的磨损程
度咱员猿暂援在园郾员园皂辕泽较小摩擦速度下袁铅润滑膜分
布不均匀袁磨屑由较大的片状组成袁磨屑中的成分
主要是悦怎袁孕遭袁云藻袁韵袁成分中含有微量的氧袁说明
磨损表面已经开始有微量的氧化袁成分中含有少
量的云藻袁说明摩擦副材料已经转移到试样销的材
料上袁说明此过程发生了轻微的黏着磨损援随着摩
擦速度增大到园郾圆园皂辕泽袁铅润滑膜均匀分布在摩
擦副表面袁此时的磨屑主要为片状袁摩擦系数降低
幅度较大袁磨损率的增加有所减缓曰当速度继续增

图缘摇远园晕载荷不同摩擦速度下销试样磨损表面微观形貌
云蚤早郾缘摇栽澡藻杂耘酝皂燥则责澡燥造燥早赠燥枣贼澡藻憎燥则灶泽怎则枣葬糟藻葬贼凿蚤枣枣藻则藻灶贼枣则蚤糟贼蚤燥灶泽责藻藻凿泽怎灶凿藻则贼澡藻造燥葬凿燥枣远园晕

渊葬冤要园郾员园皂辕泽曰渊遭冤要园郾圆园皂辕泽曰渊糟冤要园郾圆缘皂辕泽援

图远摇不同摩擦速度下的磨屑形貌
云蚤早郾远摇栽澡藻杂耘酝皂燥则责澡燥造燥早赠燥枣贼澡藻憎藻葬则凿藻遭则蚤泽葬贼凿蚤枣枣藻则藻灶贼泽责藻藻凿泽

渊葬冤要园郾员园皂辕泽曰渊遭冤要园郾圆园皂辕泽曰渊糟冤要园郾圆缘皂辕泽援
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摇摇

大到园郾圆缘皂辕泽时袁由于表面膜的破碎袁滞留的颗
粒成为硬质颗粒嵌入铜基体中袁发生严重的磨粒
磨损袁磨损量增加的幅度变大袁磨屑呈碎末状袁并
且数量较前两种速度下更多渊见图远糟冤援

猿摇结摇摇论

员冤离心铸造的高铅锡青铜渊在悦怎孕遭圆圆杂灶员郾缘冤
合金具有优良的减摩作用袁摩擦磨损过程中容易
在摩擦副表面形成软质铅润滑膜袁优化了合金的
耐磨性援

圆冤在园郾园缘皂辕泽摩擦速度下袁随着载荷的增
加袁合金摩擦系数减小袁磨损率增加袁当载荷增加
到员圆园晕后袁摩擦系数趋于稳定曰远园耀员园园晕载荷
内磨损机制以轻微黏着磨损为主袁员园园耀员圆园晕载
荷内磨损机制以黏着磨损为主袁员圆园耀员远园晕载荷
内磨损机制以黏着磨损和磨粒磨损为主袁适用载
荷为员圆园晕以内援

猿冤在员园园晕载荷下袁随着摩擦速度的增加袁
摩擦系数逐渐减小袁磨损率增加袁摩擦速度增加到
园郾员园皂辕泽以后袁摩擦系数迅速减小袁到园郾圆园皂辕泽
以后摩擦系数趋于稳定援摩擦速度在 园郾园缘耀
园郾员园皂辕泽内磨损机制为轻微的黏着和磨粒磨损曰
摩擦速度在园郾员园耀园郾圆园皂辕泽内磨损机制以黏着
磨损为主曰摩擦速度在园郾圆园耀园郾圆缘皂辕泽内磨损机
制为磨粒磨损援适用摩擦速度为小于园郾圆园皂辕泽援
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