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摘　 要:采用环块式摩擦磨损实验研究了一种新型摩擦材料在水润滑状态下不同载荷与转速

对试样摩擦学性能的影响ꎬ并对比干摩擦条件下的摩擦学性能变化ꎬ借助磨损表面形貌观察分

析其磨损机理ꎮ 实验结果表明:水润滑条件下ꎬ摩擦系数随着载荷的增大而减小ꎬ随着转速的

提高先增加后减小ꎻ磨损率随着载荷与转速的提高都减小ꎮ 相同载荷与转速下ꎬ干摩擦时磨损

机理以磨粒磨损和黏着磨损为主ꎬ而水润滑条件下水形成边界润滑ꎬ磨损机理以磨粒磨损和轻

微的黏着磨损为主ꎻ水润滑条件下摩擦系数和磨损率均低于干摩擦ꎬ主要是由于水起到了润滑

和冷却的作用ꎬ阻止了转移膜的形成ꎬ并在材料表面形成水膜起到了边界润滑的作用ꎮ
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０　 引言

摩擦材料广泛应用于交通运输设备和工业设备的制

动系统ꎮ 制动系统应具有较好的安全性、智能性、环保性

以及机械设备的操作舒适性[１] ꎮ 为达到以上要求ꎬ摩擦

材料应具有适当大小且稳定的摩擦系数、良好的导热性、
耐热性和耐磨性ꎮ 在特殊工况下工作时ꎬ摩擦材料应对

水、油或制动液的吸收性差[２] ꎮ 据统计ꎬ全国每年发生的

交通事故有三成是因刹车失灵造成的ꎮ 雨雪天气导致刹

车片湿滑ꎬ高速公路连续长下坡、大车重载超载等导致刹

车片过热ꎬ都是导致刹车失灵的主要原因ꎮ 因此有必要研

究水润滑状态下载荷、转速对摩擦材料的摩擦学性能影

响ꎮ 葛毅成等[３]研究了不同载荷下干摩擦和水润滑状态

对 Ｃ / Ｃ复合材料摩擦磨损特性的影响ꎮ Ｅ１－Ｔａｙｅｂ 等[４－５]

研究了不同载荷下水喷雾对刹车片材料的摩擦磨损性能

影响ꎮ 贾均红等[６]研究了不同载荷下碳纤维增强聚醚醚

酮复合材料在水润滑下的摩擦学行为ꎮ 韩晓明等[７]通过

湿润滑模拟雨雪天气ꎬ研究了不同速度下水分对铜基摩擦

材料摩擦磨损性能的影响ꎮ ＢＬＡＵ 等[８]对速度对商业卡

车盘式制动摩擦材料的性能影响作了实验性研究ꎮ 这些

研究都表明转速、载荷、干摩擦或是水润滑都对复合材料

的摩擦学性能有影响ꎮ
稀土化合物作为高温润滑剂、抗磨涂层添加剂添加到

材料中ꎬ能够很好地改善高温摩擦磨损性能ꎮ 课题组前期

研究了稀土溶液改性竹纤维对制动材料力学与摩擦学性

能的影响ꎬ发现经稀土溶液的改性提高了竹纤维与树脂基

体的界面黏结性和竹纤维的耐热性能ꎬ从而改善竹纤维增

强材料的硬度、冲击强度、高温摩擦系数及其稳定性[９] ꎻ
还研究了稀土化合物改性树脂基体对制动材料摩擦学性

能的影响ꎬ发现稀土化合物的加入提高了制动材料的摩擦

因数ꎬ减小制动材料对载荷和转速的敏感性ꎬ起到了稳定

􀅰４􀅰



􀅰机械制造􀅰 周子涵ꎬ等􀅰一种新型摩擦材料在水润滑下的摩擦学性能研究

摩擦因数的作用ꎻ稀土的加入还使树脂与其他填料更牢固

地黏合在一起ꎬ使材料黏着磨损得到有效抑制ꎬ改善了材

料表面的磨损状况[１０] ꎮ 在此基础上ꎬ本实验采用模拟实

验方法研究水润滑条件下制动载荷、转速对稀土改性摩擦

材料摩擦学性能的影响规律ꎬ对比了干摩擦条件下材料的

摩擦磨损行为ꎬ并分析其机理ꎮ

１　 实验材料与方法
本试验选择制动摩擦材料配方(质量分数)为:１４％的

稀土氧化物、１８％的改性树脂、１４％的增强纤维、５４％的摩

擦性能调节剂ꎮ 将称重后的复合材料倒入 ＪＦ８１０Ｓ 型混料

机中充分搅拌均匀ꎮ 利用 Ｙ３２－６３ 四柱液压机进行热压

成型ꎬ热压成型温度为 １６０℃ ~ ２００℃ꎬ压力为 ８ＭＰａ ~
１０ＭＰａꎬ保压 ５ｍｉｎ~１０ｍｉｎꎮ 在 ＪＦ９８０Ｓ型热处理箱内进行

热处理ꎬ在 ３０ｍｉｎ内升温至 １００℃ ~２００℃ꎬ保温 １２ ｈ后随

炉冷却ꎮ 采用 ＭＭＳ－２Ａ微机控制摩擦试验机进行环块式

摩擦性能测试ꎮ 试样尺寸为 ６ｍｍ×７ｍｍ×３０ｍｍ 的长方

体ꎬ对偶件为材质 ＨＴ２５０ 的圆环ꎬ实验条件:滑动速度为

３００ ｒ / ｍｉｎ~５００ ｒ / ｍｉｎꎬ载荷为 ２００ Ｎ ~ ４００ Ｎꎮ 实验开始前

先磨合 ５ｍｉｎꎬ再进行试验测试ꎬ实验时间为 １００ｍｉｎꎮ 以

每分钟 ６０~７０滴的速度滴注蒸馏水到对偶环上实现水润

滑ꎮ 滑动接触摩擦副的示意图如图 １所示ꎮ
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图 １　 滑动接触摩擦副的示意图

具体磨损率计算参考文献[１１] ꎬ对每个样本进行了

３次重复测试以尽量减少误差ꎮ 本实验采用 Ｐｈｅｎｏｍ Ｐｒｏ
台式扫描电子显微镜观察试样表面磨损形貌ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 水润滑条件下载荷与转速对摩擦学性

能影响

　 　 分别以载荷和转速作为单因素实验变量ꎬ实验得出水

润滑条件下摩擦系数随载荷和转速的变化如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 水润滑状态下载荷、转速对摩擦系数的影响

由图 ２(ａ)可以看出ꎬ随着载荷增大ꎬ摩擦系数普遍呈

下降的趋势ꎮ 载荷在 ２００ Ｎ~３００ Ｎ时ꎬ随着载荷的增加摩

擦系数有明显下降ꎮ 载荷在 ３００ Ｎ ~ ４００ Ｎ 时ꎬ转速为

４００ ｒ / ｍｉｎ和 ３５０ ｒ / ｍｉｎ的试样摩擦系数上下波动ꎬ转速为

３００ ｒ / ｍｉｎ、４５０ ｒ / ｍｉｎ、５００ ｒ / ｍｉｎ的试样摩擦系数降低趋势

减缓ꎮ 这是因为载荷增大导致温度升高使材料产生了热

衰退ꎮ 由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ水润滑条件下ꎬ载荷为 ２００ Ｎ、
２５０ Ｎ、３５０ Ｎ时ꎬ转速对摩擦系数没有明显的影响ꎮ 载荷

为 ３００ Ｎ和 ４００ Ｎ时ꎬ摩擦系数随着转速的增大上下波动ꎮ
分别以载荷和转速作为单因素实验变量实验得出水

润滑条件下磨损率随载荷和转速的变化如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 水润滑状态下载荷、转速对磨损率的影响

由图 ３(ａ)可以看出ꎬ试样磨损率随着载荷的增大整

体呈现下降趋势ꎬ尤其在载荷 ２００ Ｎ~ ３００ Ｎ 之间ꎬ试样磨
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损率波动较大ꎮ 载荷为 ３００ Ｎ~ ４００ Ｎꎬ试样磨损率波动无

明显规律ꎬ波动幅度较小ꎮ 由图 ３(ｂ)可以看出ꎬ随着转速

增大ꎬ磨损率整体呈下降的趋势ꎮ 载荷为 ２００ Ｎ、２５０ Ｎ、
３００ Ｎ的试样磨损率波动幅度较大ꎬ载荷为 ３５０ Ｎ 和 ４００ Ｎ
的试样随着转速增大ꎬ磨损率波动较小ꎮ

２.２　 磨损机制分析

选取 ２００ Ｎ ＋ ３００ ｒ / ｍｉｎ、 ４００ Ｎ ＋ ３００ ｒ / ｍｉｎ 和 ２００ Ｎ ＋
５００ ｒ / ｍｉｎ ３组试样对比不同载荷与转速下水润滑条件时

摩擦磨损行为ꎬ其磨损表面形貌 ＳＥＭ 如图 ４ 所示ꎮ 上方

为 ２００倍表面形貌图ꎬ下方为 ２ ０００倍背散射图ꎮ

 

(a)�200 N�300 r�min (200×)  (b) 400 N�300 r�min (200×)    (c) 200 N�500 r�min (200×)

(d)�200 N�300 r�min (2000×)    (e) 400 N�300 r�min (2000×)   (f) 200 N�500 r�min (2000×)
 

图 ４　 水润滑条件下不同载荷ꎬ
不同转速磨损试验后的试样 ＳＥＭ 图

由图 ４(ａ)可以看出ꎬ载荷低时表面犁削磨损程度低ꎬ
这主要是因为试样摩擦表面与对偶环真实接触面积少ꎮ
由图 ４(ｂ)可以看出ꎬ载荷增加至 ４００ Ｎ 时犁沟的深度和

密度增加ꎬ这主要因为试样与对偶环接触面积增加ꎬ加剧

了犁削磨损和磨粒磨损ꎮ 对比图 ４(ｄ)、图 ４(ｅ)可以看出

高载荷下出现了明显的黏着剥落ꎮ 剥落的磨屑在摩擦表

面形成膜ꎬ减少试样与水和对偶环的接触面积ꎬ所以水在

对磨过程中对试样表面裂纹的挤压减少ꎬ降低了疲劳剥落

导致摩擦系数磨损率下降ꎮ
由图 ４(ａ)、图 ４(ｃ)分析比较可以看出ꎬ低载荷下转

速提高ꎬ使得表面更为光滑ꎬ犁沟减少深度变浅ꎮ 虽然转

速使表面温度升高ꎬ但是水有降温的作用ꎬ并且由于转速

的提高ꎬ水在试样表面与对偶环之间形成了更稳定的水

膜[１２]造成边界润滑ꎬ故摩擦系数磨损率降低ꎮ 由图 ４
(ｄ)、图 ４(ｆ)可以看出ꎬ高转速下试样表面裂纹减少ꎬ磨粒

磨损和疲劳剥落都减轻了ꎮ

２.３　 材料在水润滑和干摩擦条件下摩擦性

能测试对比实验

　 　 取载荷 ４００ Ｎ转速 ３００ ｒ / ｍｉｎ干摩擦和水润滑实验数

据进行对比ꎬ进一步分析水润滑条件下摩擦学行为特点ꎬ
其实验结果如表 １所示ꎮ 由表 １可知ꎬ试样在水润滑状态

下摩擦系数为 ０.３９９ꎬ低于干摩擦状态下 ０.５１ꎬ这是因为试

样表面形成了水膜ꎬ起到了边界润滑的作用[１３] ꎮ 水润滑

状态下试样的磨损率为 １.００×１０－５(ｍｍ３􀅰Ｎ－１􀅰ｍ－１)ꎬ也

明显低于干摩擦下 ２.９１×１０－５(ｍｍ３􀅰Ｎ－１􀅰ｍ－１)ꎬ这是因

为水可以起到润滑和冷却的作用ꎬ降低试样表面温度ꎬ减
轻试样表面因高温引起的塑性变形和剥落[１４－１５] ꎮ

表 １　 干摩擦和水润滑下的摩擦系数和

磨损率(４００ Ｎꎬ３００ ｒ / ｍｉｎ)

润滑条件 摩擦系数 μ 磨损率×１０－５ /
(ｍｍ３􀅰Ｎ－１􀅰ｍ－１)

干摩擦 ０.５１０ ２.９１

水润滑 ０.３９９ １.００

　 　 图 ５所示为试样在 ４００ Ｎ 载荷和 ３００ ｒ / ｍｉｎ 转速下在

干摩擦和水润滑条件下磨损后的 ＳＥＭ 图ꎮ 上方为 ２００倍
表面形貌图ꎬ下方为 ２ ０００倍背散射图ꎮ

          
(a) 400 N�300 r/min�(200×)����                                (b) 400 N�300 r/min�(200×), 
�� 

(c) 400 N�300 r/min�(2000×)����                                   (d) 400 N�300 r/min�(2000×), 
��

图 ５　 相同工况条件(４００ Ｎꎬ３００ ｒ / ｍｉｎ)
干摩擦和水润滑的 ＳＥＭ 图

由图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)对比分析可以看出ꎬ干摩擦条件

下试样表面较为平滑ꎬ仅有轻微的犁沟形成ꎮ 水润滑条件

下的试样划痕密度较大ꎬ犁沟较深ꎬ犁削作用明显ꎮ 但表

面较为平整ꎬ凹坑较少ꎮ 无论干摩擦还是水润滑条件下表

面都较为平整ꎬ结合课题组前期研究可以认为经稀土化合

物改性过的竹纤维和树脂基体在干摩擦和水润滑条件下

都有较好的界面结合性ꎮ 由图 ５(ｃ)可以看出ꎬ干摩擦条

件下的试样表面粗糙ꎬ出现了局部的磨料剥落ꎬ并且剥落

的颗粒被挤压形成塑性流动与对偶环表面转移形成转移

膜ꎬ产生了黏着磨损ꎬ导致摩擦系数较高且试样磨损率较

大ꎮ 由图 ５(ｄ)可以看出水润滑条件下试样表面平整ꎬ但
可能受水的冲刷出现了龟裂ꎮ 由于水带走了一部分颗粒ꎬ
所以表面磨粒较少ꎬ塑性流动减轻ꎬ因此摩擦系数相对较

低ꎮ 试样的磨损率降低一方面是由于水渗入表面的龟裂

或空洞内ꎬ以其静压作用破坏了表面膜ꎬ阻断了转移膜的

形成ꎻ另外一方面ꎬ水的冷却作用也减小了试样因摩擦热

产生的塑性流动和黏着以及水膜形成边界润滑阻断了转

􀅰６􀅰
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移膜的形成ꎮ 结合图 ５(ｃ)、图 ５(ｄ)可以看出ꎬ稀土改性

试样磨损表面虽然出现了黏着剥落ꎬ但面积都较小ꎬ即使

水润滑条件下出现了裂纹但也并未导致基体过多的剥落ꎬ
可以推测在水润滑条件下稀土化合物的作用与在干摩擦

条件下相同ꎬ都起到了提高竹纤维和基体的界面结合性以

及抑制材料黏着剥落的作用ꎮ

３　 结语

１) 水润滑条件下ꎬ稀土改性摩擦材料随着载荷增大ꎬ
摩擦系数和磨损率普遍呈下降的趋势ꎮ 这主要是由于载

荷增加并促进试样与对偶环接触表面稳定摩擦膜的形成ꎬ
减少了水在对磨过程中对试样表面裂纹的挤压ꎬ降低了疲

劳剥落导致摩擦系数和磨损率下降ꎻ随着转速的增大ꎬ摩
擦系数没有明显变化ꎬ但磨损率整体上呈下降的趋势ꎮ 这

主要是由于转速的增加试样表面形成稳定的水膜造成边

界润滑ꎬ试样表面裂纹减少磨粒磨损和疲劳剥落都减轻ꎬ
所以磨损率有所降低ꎮ

２) 与干摩擦相比ꎬ摩擦材料在水润滑状态下摩擦系

数与磨损率都出现了较大的降低ꎮ 这主要是由于水起到

了冲刷和冷却的作用ꎬ阻止了转移膜的形成ꎬ并在材料表

面形成水膜起到了边界润滑的作用ꎮ 稀土化合物的加入

使摩擦材料在水润滑和干摩擦条件下表面都较平整ꎬ黏着

剥落较少ꎬ起到了提高竹纤维和基体的界面结合性及抑制

材料黏着剥落的作用ꎮ
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