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摘　 要:利用高频往复式摩擦试验机ꎬ设计正交试验方案ꎬ研究法向载荷、工作温度、往复频率

和表面渗氮处理对 Ｍ４２ 高速钢(ＨＳＳ)摩擦磨损性能的影响ꎬ利用扫描电镜(ＳＥＭ)观察摩擦磨

损表面微观形貌ꎬ并使用能谱分析功能(ＥＤＳ)统计磨损微区的元素种类及含量ꎬ进而推断磨损

机制ꎮ 结果表明:在高频往复干滑动条件下ꎬ往复频率对摩擦系数的影响最显著ꎬ表面有渗氮

层对磨损量的影响最显著ꎬ摩擦系数和磨损量与工作温度和往复频率呈负相关ꎬ与法向载荷呈
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０　 引言

Ｍ４２(Ｗ２Ｍｏ９Ｃｒ４ＶＣｏ８)高速钢是钨钼系高速钢的代

表型号ꎬ经热处理后硬度可达 ６８ ~ ７０ＨＲＣꎬ其钴含量高ꎬ
约有 ８％ꎮ 钴元素提高了二次硬度和高温硬度ꎬ改善了韧

性和碳化物的稳定性[１] ꎮ Ｍ４２ 高速钢的红硬性和耐磨性

非常好ꎬ有比硬质合金更好的韧性及切削加工性ꎬ因此主

要用途是制作成各种精密且形状复杂的刀具以及各种冲

压模具ꎮ 目前研究工作主要集中在 Ｍ４２ 高速钢的制备工

艺[２－３] 、热处理工艺[４－５]和磨损行为[６－７]等方面ꎮ
斯特林制冷机是一种基于逆向斯特林热力循环的低

温冷却器ꎬ为了满足空间探测的需要和防止工质被润滑油

污染ꎬ活塞与气缸必须采用干摩擦ꎮ 由于其密封间隙≤
５μｍꎬ并且活塞以 ５０Ｈｚ 工作频率作往复运动ꎬ冲击和振

动较大ꎬ磨损问题比较严重ꎮ 目前主要采取在活塞表面喷

涂涂层以减小磨损ꎬ但是涂层喷涂存在结合强度低、线膨

胀系数大和喷涂质量不稳定等问题ꎬ并且磨屑以粉末形式

自行脱落污染工质和阻塞回热通道ꎬ影响制冷效率ꎮ 国外

有资料表明ꎬ以 Ｍ４２ 高速钢作为活塞与气缸材料ꎬ热处理

后硬度为 ６５ＨＲＣꎬ珩磨、抛光后表面粗糙度 ０.２ 以下ꎬ可以

减少磨损ꎬ提高可靠性[８－９] ꎮ
由于受到研究背景与试验条件的限制ꎬ以往对 Ｍ４２

高速钢在高频往复滑动条件下的摩擦磨损特性鲜有报道ꎮ
因此本文旨在研究高频往复干滑动条件下 Ｍ４２ 高速钢的

摩擦磨损特性ꎬ探讨法向载荷、工作温度、往复频率和表面

渗氮处理对 Ｍ４２ 高速钢摩擦磨损性能的影响ꎬ以摩擦系

数、磨损量为表征参数ꎬ通过观察摩擦表面的微观形貌ꎬ进
而推断出磨损机制ꎬ为金属摩擦副技术在斯特林制冷机的

应用提供基础试验研究ꎮ

１　 试验部分

试验材料选用 Ｍ４２ 高速钢ꎬ生产厂家为日本某会社ꎬ
密度为 ８.１ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量为 ２２０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ其
质量分数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｍ４２ 高速钢质量分数 单位:％　

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｗ Ｖ Ｃｏ

１.１１ ０.４８ ０.２９ ０.０２１ ０.０１５ ３.８０ ９.６１ １.３７ １.１０ ７.７３
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　 　 为了模拟斯特林制冷机活塞与气缸的运动过程ꎬ设计

了一套圆柱－内凹圆柱面接触副ꎬ如图 １ 所示ꎮ 气缸试件

固定不动ꎬ活塞试件受到法向载荷作用挤压气缸试件并在

其中往复滑动ꎮ 活塞试件按直径 ϕ２０ｍｍ 加工ꎬ气缸试件

内径按 ϕ２２ｍｍ 加工ꎬ外径按 ϕ３０ｍｍ 加工ꎮ 为了提高表

面质量ꎬ活塞外圆面和气缸内孔面珩磨后抛光ꎬ最终表面

粗糙度为 Ｒａ０.０２ꎬ圆柱度≤ϕ５ μｍꎮ 活塞试件和气缸试件

均采用 Ｍ４２ 高速钢ꎮ 为了减小黏着倾向ꎬ气缸试件热处

理后硬度为 ６５ＨＲＣꎮ 活塞试件分别采用两种强化方式ꎬ
其中 １＃活塞采用常规热处理ꎬ硬度为 ６８ＨＲＣꎻ２＃活塞表面

采用渗氮处理ꎬ渗氮层厚度 １０~１５ μｍꎬ硬度>７０ＨＲＣꎮ

1#2#

图 １　 摩擦副样件实物图

试验在 ＭＧＷ－０２ 型高频往复疲劳摩擦磨损试验机上

进行ꎬ该试验机由往复驱动机构、加载机构、数据采集系

统、微机控制系统、摩擦副及专用夹具组成ꎮ 试验机原夹

具用来装夹球－平面接触副ꎬ为了能装夹圆柱－凹面接触

副ꎬ在保持原运动机构的基础上ꎬ根据原夹具接口ꎬ重新设

计了一套新的夹具ꎬ用于装夹摩擦副试件ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 夹具设计

２　 结果与讨论

本次试验变量为有法向载荷、工作温度、往复频率和

表面是否渗氮处理ꎮ 由于试验因素较多ꎬ采用正交试验法

设计试验ꎬ对 Ｍ４２ 高速钢进行 Ｌ９(３４)的正交试验ꎬ每组试

验时间为 ５ ｈꎮ 试验前仔细检查摩擦表面质量ꎬ测量表面

粗糙度和圆柱度、硬度等参数ꎬ满足精度要求进行后续试

验ꎮ 将加工好的活塞试件用丙酮超声清洗ꎬ放入真空干燥

箱烘干ꎬ称重并记录ꎮ 根据设备的操作规程进行操作ꎬ设
置法向载荷、运动频率、位移和工作温度等工况参数ꎬ

表 ２　 正交试验因素与水平表

因素 水平

法向载荷 / Ｎ ５ １０ １５

温度 / ℃ ２０ １００ １５０

往复频率 / Ｈｚ ３０ ４０ ５０

表面渗氮 渗氮 无 渗氮

　 　 当工作温度达到设定值时开始试验ꎮ 试验环境为空

气ꎬ相对湿度为 ４０％~５０％ꎬ无润滑剂ꎮ 试验过程中ꎬ试验

机可实时采集正压力和摩擦力ꎬ计算并绘制摩擦系数变化

曲线ꎮ 采用精度为 ０.１ ｍｇ 的 ＦＡ２１０４Ｎ 型分析天平称量材

料在磨损前后的质量ꎬ计算质量损失ꎮ 使用蔡司 ｓｉｇｍａ５００
型扫描电镜(ＳＥＭ)拍摄活塞表面的磨损痕迹ꎬ观察磨损特

征ꎬ并使用能谱分析功能(ＥＤＳ)统计磨痕微区的所有元素

种类及含量ꎬ推断磨损机制ꎮ

２.１　 摩擦磨损特性

由图 ３ 可知ꎬ在整个试验过程中ꎬ摩擦系数首先经历

不稳定的磨合期ꎬ然后进入稳定磨损阶段ꎬ摩擦系数趋于

平稳ꎮ 这是因为摩擦表面实际接触发生在微凸体上ꎬ实际

接触区域也只占摩擦表面很小的一部分ꎮ 磨合开始时ꎬ相
互接触的微凸体将发生挤压变形和剪切破坏ꎬ摩擦系数不

稳定ꎮ 随着试验进行ꎬ表面质量得以改善ꎬ摩擦系数变化

逐渐平稳ꎮ
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图 ３　 摩擦系数变化曲线

正交试验方案与试验结果如表 ３ 所示ꎬ使用极差分析

法对摩擦系数进行分析ꎬ其中 Ｋｉ表示各因素中第 ｉ 水平对

应的摩擦系数之和ꎬｋｉ表示各因素第 ｉ 水平对应的摩擦系

数均值ꎬＲ 为极差ꎬ根据 Ｒ 的大小分析各因素对摩擦系数

影响的主次程度ꎮ 从表 ４ 极差分析结果可知ꎬ影响 Ｍ４２
高速钢摩擦系数的主次因素依次为往复频率、工作温度、
渗氮处理和法向载荷ꎮ 同理影响磨损量的主次因素依次

为渗氮处理、法向载荷、往复频率和工作温度ꎮ

表 ３　 正交试验方案与试验结果

试验
编号

载荷 / Ｎ 温度 / ℃ 频率 / Ｈｚ 表面
渗氮

摩擦
系数

磨损量 /
ｇ

１＃ ５ ２０ ３０ 渗氮 ０.２５２ ０.０２２ ３

２＃ ５ １００ ４０ 无 ０.１２２ ０.０２６ ５

３＃ ５ １５０ ５０ 渗氮 ０.０６５ ０.０１６ ４

４＃ １０ ２０ ４０ 渗氮 ０.１５４ ０.０２１ ９

５＃ １０ １００ ５０ 渗氮 ０.０７４ ０.０１３ ７

６＃ １０ １５０ ３０ 无 ０.２０６ ０.０２８ ５

７＃ １５ ２０ ５０ 无 ０.０９１ ０.０３４ １

８＃ １５ １００ ３０ 渗氮 ０.２４１ ０.０３０ ９

９＃ １５ １５０ ４０ 渗氮 ０.１３３ ０.０２１ ２
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表 ４　 摩擦系数极差分析

项目 载荷 / Ｎ 温度 / ℃ 频率 / Ｈｚ 表面渗氮

Ｋ１ ０.４３９ ０.４９７ ０.６９９ ０.９１９

Ｋ２ ０.４３４ ０.４３７ ０.４０９ ０.４１９

Ｋ３ ０.４６５ ０.４０４ ０.２３０ —

ｋ１ ０.１４６ ０.１６６ ０.２３３ ０.１５３

ｋ２ ０.１４５ ０.１４６ ０.１３６ ０.１３９

ｋ３ ０.１５５ ０.１３５ ０.０７７ —

Ｒ ０.０１０ ０.０３１ ０.１５６ ０.０１４

　 　 根据表 ４ 的极差分析结果得到摩擦系数随因素水平

变化趋势ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 可以看出:
１) 摩擦系数基本随着法向载荷增大而增大ꎬ法向载

荷的大小直接决定了摩擦接触表面的尺寸、应力场与变形

程度ꎮ 但是法向载荷从 ５ Ｎ 增长至 １５ Ｎꎬ摩擦系数的增长

幅度比较小ꎬ这说明在较小的法向载荷范围内ꎬ摩擦系数

受法向载荷的影响有限ꎮ 因为 Ｍ４２ 高速钢的硬度非常

大ꎬ当名义法向载荷增大时ꎬ作用到摩擦表面的真实法向

应力引起接触面积和变形程度增长有限ꎮ
２) 摩擦系数与工作温度呈负相关ꎬ在摩擦过程中环

境热、接触热、变形热和摩擦热积累使材料发生软化ꎬ塑性

变形抗力降低ꎬ摩擦阻力更小ꎬ摩擦系数下降ꎮ
３) 摩擦系数受往复频率影响显著ꎬ随往复频率增大

而减小ꎮ 因为当往复频率增加时ꎬ摩擦副相对运动速度加

快ꎬ摩擦表面相互挤压时间与变形程度减小ꎬ导致实际接

触面积较小ꎮ 同时ꎬ往复频率增加使磨屑容易被带出摩擦

表面ꎬ磨屑作为磨粒参与二次磨损概率降低ꎮ
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图 ４　 摩擦系数随因素水平变化趋势

２.２　 表面微观形貌分析

为了进一步地分析 Ｍ４２ 高速钢的磨损机制ꎬ利用扫描

电子显微镜观察了活塞试件表面磨损痕迹的微观形貌ꎮ
图 ５中因材料塑性堆积而形成大小不等的瘤ꎬ这是由于黏

着结点被剪切破坏导致较软的气缸表面材料被撕裂ꎬ被剪

切的材料以及剥落的磨屑迁移、黏附到硬度更大的活塞表

面上ꎬ并且这些塑性堆积瘤会不断犁削气缸表面ꎮ 图 ６ 表

面散布着大小不等的痘斑与点蚀ꎬ这是典型的疲劳磨损ꎮ
在高频往复滑动与小幅度滚动的合成运动下ꎬ试件表面承

受接触应力与摩擦应力的反复加载与卸载ꎬ随后导致疲劳

破坏ꎮ 图 ７ 表面中零散分布着鳞片状磨屑ꎬ对其进行 ＥＤＳ

能谱分析如图 ８ 所示ꎬ元素含量统计结果如表 ５ 所示ꎮ 可

以看出氧元素含量为 ３１.７２％ꎬ这说明在磨损过程中出现了

氧化磨损现象ꎮ 据此推断活塞表面无渗氮层时ꎬ磨损机制

是黏着磨损和疲劳磨损ꎮ 活塞表面有渗氮层时ꎬ渗氮处理

能降低黏着效应ꎬ磨损机制以疲劳磨损为主ꎮ

图 ５　 无渗氮试件表面形貌

图 ６　 渗氮试件表面形貌

图 ７　 磨屑微观形貌
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图 ８　 能谱分析结果

表 ５　 元素含量统计 单位:％　

元素 质量 原子

Ｃ Ｋ ０.４４ １.１５

Ｏ Ｋ ３１.７２ ６１.８０

Ａｌ Ｋ ２.１５ ２.４９

Ｖ Ｋ ０.９５ ０.５８

Ｃｒ Ｋ ２.３６ １.４２

Ｆｅ Ｋ ５５.２０ ３０.８１

Ｍｏ Ｌ ３.５３ １.１５

Ｗ Ｍ ３.６４ ０.６２
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３　 结语

本文采用正交试验法ꎬ在高频往复干滑动条件下研究

了法向载荷、工作温度、往复频率和表面渗氮对 Ｍ４２ 高速

钢的摩擦磨损性能的影响ꎬ得出了如下结论:
１) 通过极差分析发现:往复频率是影响摩擦系数主

要因素ꎬ表面有渗氮层对磨损量的影响最显著ꎬ摩擦系数

和磨损量与工作温度和往复频率呈负相关ꎬ与法向载荷呈

正相关ꎮ
２) 在高频往复干滑动条件下ꎬＭ４２ 高速钢常规热处

理基体的磨损机制是黏着磨损和疲劳磨损ꎬ对 Ｍ４２ 高速

钢表层进行渗氮处理后ꎬ磨损机制以疲劳磨损为主ꎬ磨损

过程中有氧化现象ꎮ
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