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摘　 要:采用 ＳＲＶ－ＩＶ微振动摩擦磨损试验机研究了航空发动机材料 ＤＤ６ 镍基单晶高温合金

的室温微动摩擦磨损特性ꎮ 微动试验条件为:试验块与合金球水平垂直接触干摩擦ꎬ正向载荷

为 ５０~１８０ Ｎꎬ振幅为 ６０ μｍꎬ频率为 ５０ Ｈｚꎬ循环次数为 １×１０５次ꎮ 试验结果表明:随着正向载

荷的增大ꎬ磨痕中心区域磨损特征由微凹坑转变为平坦的挤压层ꎻ微动摩擦系数大幅度降低

６０％ꎬ微动磨损体积减少 ８８％ꎻ微动磨损主要形式为磨粒磨损、黏着磨损、氧化磨损以及造成表

面材料脱落的疲劳磨损ꎮ
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０　 引言

镍基单晶高温合金因其出色的高温持久强度、蠕变和

热机械疲劳性能以及良好的抗氧化与耐热腐蚀性能ꎬ被广

泛应用于航空航天和工业生产等领域ꎬ成为航空发动机常

用的核心部件材料[１－２] ꎮ 航空发动机镍基单晶高温合金

涡轮叶片在其工作时承受很大的交变载荷ꎬ与涡轮盘紧密

配合的叶片榫齿极易发生微动磨损ꎬ诱发微动损伤ꎬ进而

导致涡轮叶片失效ꎬ这已成为航空发动机故障高发的主要

原因之一[３－５] ꎮ
微动磨损通常存在于微幅振动下的机械配合件之中ꎬ

它可以直接造成配合件的松动、咬合或噪声增加ꎻ并且配

合件工作时疲劳裂纹的萌生及扩展与微动磨损有直接关

系ꎬ大大地减少了配合件的疲劳寿命[６] ꎮ 目前国内外学

者对不同种类的镍基合金开展了微动磨损的研究ꎮ 徐向

阳等[７]研究了在室温与 ６００ ℃下 Ｋ４１７ 镍基高温合金的

微动磨损行为ꎬ并对微动磨损的主要阶段进行了分析ꎮ 结

果表明ꎬ其微动磨损过程主要分为开始、过渡和稳定三个

阶段ꎬ其中开始阶段主要发生了黏着磨损ꎬ而稳定阶段主

要为材料脱层ꎮ 辛龙等[８]研究了核电材料 Ｉｎｃｏｎｅｌ ６９０ 合

金在 ２０ ℃ ~３２０ ℃温度内的微动磨损行为和演变机制ꎬ试
验结果表明摩擦系数和磨损量随着温度升高而减小ꎻ室温

下表面磨损主要由剥层引起ꎬ而随着温度升高ꎬ微动磨损

的主要破坏机制为疲劳裂纹的萌生和扩展ꎮ ＡＭＡＮＯＶ
Ａ[９]研究了超声纳米晶体表面改性后的 Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ 合金

在室温与高温下(４００ ℃和 ６００ ℃)的微动磨损特性ꎬ研究

结果表明ꎬ表面改性后的工件具有更好的抗微动磨损性

能ꎬ并且在高温下其微动磨损形式主要为氧化磨损和磨粒

磨损ꎮ
目前关于镍基单晶高温合金的微动磨损特性研究鲜

有报导ꎬ其微动磨损特性的影响机制也不够明确ꎬ严重制

约了高性能镍基单晶高温合金叶片榫齿配合型面的获取ꎮ
因此ꎬ本文以第二代镍基单晶高温合金 ＤＤ６ 作为试验材

料ꎬ研究不同试验条件下的 ＤＤ６微动磨损特性ꎬ包括微动

摩擦系数、磨损体积、微动磨损特征及形式等ꎮ 本研究对

深入理解航空发动机镍基单晶高温合金叶片榫齿的微动

磨损行为具有重要意义ꎮ

􀅰１２􀅰



􀅰机械制造􀅰 况伟杰ꎬ等􀅰镍基单晶高温合金微动摩擦磨损特性研究

１　 试验材料与过程

１.１　 试验材料

本研究的上试样钨钴硬质合金球直径为 １０ ｍｍꎬ表面

粗糙度 Ｒａ 约 ０.０４ μｍꎬ硬度约 ＨＶ９５０ꎮ 下试样为单晶高

温合金 ＤＤ６ꎬ其硬度约 ＨＶ４５０(表 １) [１０] ꎮ 单晶高温合金

具有优越的高温抗疲劳和扛蠕变性能ꎬ在高温下持久强度

良好ꎬ其沿[００１]方向室温下的主要材料属性见表 ２[１１] ꎮ
首先将 ＤＤ６原材棒料使用电火花线切割机加工成 ６ ｍｍ×
４ ｍｍ×１１ ｍｍ块体ꎬ块体长度方向为 ＤＤ６ 的[００１]方向ꎮ
随后使用 ６００目、８００目、１ ０００ 目等不同粒度的砂纸进行

粗抛ꎬ最后将待测试面抛光至 Ｒａ 约为 ０.０４ μｍꎬ并将抛光

好的样块浸入丙酮中超声清洗ꎮ

表 １　 ＤＤ６ 合金主要质量分数 单位:％　

元素名称 Ｃｒ Ｃｏ Ｍｏ Ｗ Ｔａ Ｒｅ Ｎｂ Ａｌ Ｈｆ Ｃ Ｎｉ

质量分数 ４.３ ９.０ ２.０ ８.０ ７.５ ２.０ ０.５ ５.６ ０.１ ０.００６ 余量

表 ２　 ＤＤ６ 室温下主要材料性能([００１]方向)

热膨胀系数 /
(１０－６ / ℃ )

热导率 /
(Ｗ/ (ｍ􀅰 ℃))

密度 /
(ｇ / ｃｍ３)

弹性模
量 / ＧＰａ 泊松比

屈服强
度 / ＭＰａ

切变模
量 / ＧＰａ

１１.９２ ８ ８.７８ １３４.１ ０.４１９ ９３０ １０６

１.２　 微动摩擦磨损试验条件

本实验采用德国某公司 ＳＲＶ－ＩＶ 微振动摩擦磨损试

验机进行试验ꎬ摩擦副接触方式为球 /平面接触ꎮ 试验时

下试样固定 ＤＤ６ 镍基单晶高温合金块体ꎬ上试样钨钴硬

质合金球进行直线往复运动ꎬ在无润滑条件下采用往复摩

擦磨损方式ꎮ 试验温度为室温 ２５ ℃ꎬ振幅为 ６０ μｍꎬ频率

为 ５０ Ｈｚꎬ循环次数为 １× １０５次ꎬ正向载荷分别为 ５０ Ｎ、
１００ Ｎ、１８０ Ｎꎬ试验装置如图 １所示ꎮ
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图 １　 微动摩擦磨损试验装置图

微动磨损试验完成后ꎬ将试样浸入丙酮中并进行超声

清洗ꎬ待干燥后先使用扫描显微镜(ＳＥＭ)进行磨痕表面

形貌观测及 ＥＤＳ线扫描进行元素分析ꎻ随后使用 ３Ｄ共聚

焦显微镜观察磨痕二维和三维形貌ꎬ获取相关形貌数据ꎬ
并使用 ＭＡＴＬＡＢ处理数据获取磨损体积ꎮ

２　 试验结果及讨论

２.１　 载荷对摩擦系数和磨损体积的影响

摩擦系数是指接触物体表面之间的最大摩擦力和作

用在其上正压力的比值:

μ＝
Ｆｆ
ＦＮ

(１)

其中:Ｆｆ为最大摩擦力ꎻＦＮ为作用在接触表面的正压力ꎮ
摩擦系数随循环次数的变化曲线能反映整个微动摩擦磨

损过程中实际磨损的剧烈程度ꎮ 图 ２ 为不同载荷下摩擦

系数 μ 随循环次数 Ｎ 的变化曲线ꎮ 为了清晰地显示微动

摩擦磨损初期摩擦系数的变化趋势ꎬ对循环次数前１０ ０００
次的摩擦系数变化进行了放大(图 ２(ｂ))ꎮ 从图 ２中可以

看出微动磨损主要分为 ３ 个阶段:正向载荷为５０ Ｎ时ꎬ阶
段 Ｉꎬ微动磨损开始时ꎬ循环次数从 ０次到２ ０００次ꎬ摩擦系

数迅速上升达到最大值 １.１ꎮ 当循环次数从 ２ ０００次增加

到 ３ ５００次时ꎬ摩擦系数迅速降低至最小值 ０.７ꎬ整个阶段

Ｉ的时间十分短暂ꎬ约在 ３ ５００ 次微动循环以内ꎻ阶段 ＩＩꎬ
循环次数从 ３ ５００次开始增加ꎬ摩擦系数在降低到最小值

后进而上升ꎬ上升速度随着循环次数增加而降低ꎻ阶段

ＩＩＩꎬ随着循环次数增加至 ５２ ０００次时ꎬ摩擦系数逐渐趋于

稳定为 １ꎬ此时微动磨损达到稳定状态ꎮ
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图 ２　 不同载荷下摩擦系数变化曲线

不同载荷下ꎬ微动磨损阶段基本相近ꎬ但是各自到达

相应阶段的循环次数不同ꎮ 随着载荷的增加ꎬ达到阶段

ＩＩＩ状态时所需要的微动循环次数明显减少ꎮ 在载荷

５０ Ｎ、１００ Ｎ和 １８０ Ｎ 这 ３ 种参数下ꎬ到达阶段 ＩＩＩ 分别需
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要约 ５２ ０００次、３４ ０００ 次和 ８ ０００ 次ꎮ 值得注意的是ꎬ在
稳定阶段时ꎬ摩擦系数随着载荷的增加而明显减小ꎮ 在载

荷 ５０ Ｎ、１００ Ｎ 和 １８０ Ｎ 这 ３ 种参数下ꎬ微动循环稳定阶

段的摩擦系数分别约为 １.０、０.５和 ０.４ꎮ
磨损体积可以反映微动磨损的类型ꎬ可为微动磨损行

为的分析提供依据ꎮ 图 ３ 显示了不同载荷下的微动磨损

体积ꎬ随着载荷的增大ꎬ磨损体积逐渐减少ꎮ 当正向载荷

从 ５０ Ｎ增大到 １００ Ｎꎬ磨损体积也从 １.１２×１０６ μｍ３大幅度

减小到 ０.０８×１０６ μｍ３ꎬ约下降了 ９２％ꎮ 而当载荷进一步增

大至 １８０ Ｎꎬ磨损体积又小幅度增加至 ０.１３×１０６ μｍ３ꎮ 这

与图 ２中在微动磨损稳定状态时不同载荷间摩擦系数的

变化具有相似的幅值ꎮ 当正向载荷从 ５０ Ｎ 增大到 １００ Ｎ
时ꎬ摩擦系数由 １.０显著降低到 ０.５ꎬ随后正向载荷增加到

１８０ Ｎꎬ而摩擦系数轻微下降至 ０.４ꎮ
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图 ３　 不同载荷下微动磨损体积

２.２　 磨损表面形貌分析

磨损表面形貌可以直观地反映摩擦磨损情况ꎬ图 ４为
在不同正向载荷下微动磨损的磨痕表面形貌 ＳＥＭ 图片ꎮ
图 ４(ａ)显示了在 ５０ Ｎ的正向载荷下的磨痕表面形貌ꎬ可
以观察到大量磨屑在垂直位移方向磨痕的两侧区域堆积

形成的凸起以及在微动磨损的反复切应力的作用下ꎬ磨痕

边缘区域存在大量磨屑脱落后形成的凹坑ꎮ 脱落后的磨

屑一部分在磨痕边缘处被挤压引起塑性变形而形成平整

挤压层ꎻ另一部分脱离表面的颗粒状磨屑因往复作用被合

金球带入磨痕中心区域ꎬ被继续研磨产生二次微动磨损ꎬ
最终在磨痕中心区域形成致密磨屑区ꎮ 此时磨痕中心区

域伴随着轻微的黏着特征ꎮ 图 ４(ｂ)为在 １８０ Ｎ的正向载

荷下的磨痕表面形貌图ꎬ可以清楚地看到磨痕中心区域覆

盖着一层平坦和均匀分布的挤压层ꎮ 这是由于大幅度增

大正向载荷后ꎬ微动磨损在初试阶段变得更为剧烈ꎬ磨痕

中心区域(图 ４(ａ))的磨屑层被反复挤压变形所致ꎬ而在

挤压层下则为 ＤＤ６合金的基体材料即基体层ꎮ
从图 ４(ｂ)中还可发现挤压层剥离脱层及基体层产生

微动疲劳裂纹等现象ꎮ 这说明当正向载荷增大后ꎬＤＤ６
合金表面的微动磨损形式逐渐由磨粒磨损和轻微的黏着

磨损进一步转化为疲劳磨损ꎮ 这是由于在增大载荷后ꎬ样
品表面在经历了微动磨损初试磨合阶段后ꎬ会产生更为平

整及均匀的挤压层ꎬ平整的磨痕表面会导致微动摩擦系数

减小ꎬ摩擦力降低ꎮ 这与图 ２ 中随着正向载荷的增大ꎬ摩

擦系数随之大幅减小的结果相互印证ꎮ
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图 ４　 不同载荷下微动磨损表面 ＳＥＭ 图

图 ５给出了在不同载荷下微动磨损表面的三维形貌

以及二维轮廓ꎮ 图 ５(ａ)为在 ５０ Ｎ 的载荷下的微动磨损

表面形貌ꎬ可以看出磨屑会在磨痕边缘区域堆积形成凸

起ꎬ凸起的高度大约在 １ ~ ４ μｍꎬ而由于合金球的挤压以

及磨屑的堆积作用ꎬ在由里到外的磨痕区域出现梯度分布

的塑性变形ꎮ 由于剧烈的微动磨损作用ꎬ并且作用的正向

载荷较小ꎬ未能形成挤压层ꎬ使得大量的磨屑被排出磨痕

区域ꎬ形成深度很大且非常粗糙的凹坑ꎮ 从图 ５(ａ)的磨

痕二维轮廓图中可以看出凹坑的深度大约在 １６ μｍꎬ并且

在磨痕边缘看到高度约为 ４ μｍ 的凸起ꎮ 这也解释了在

５０ Ｎ载荷下的微动磨损摩擦系数远远高于其他正向载荷的

现象ꎮ 从图 ５(ａ)中的 ＥＤＳ线扫描元素分析图可以看出ꎬ在
磨痕的中心氧元素的含量急剧上升ꎬ而镍元素的含量大幅度

下降ꎮ 这说明磨痕中心区域发生了严重的氧化磨损ꎬ而大量

减少的镍元素也证实了基体材料镍基单晶高温合金 ＤＤ６在
微动磨损试验中成为磨屑而被排出磨痕区域ꎮ

图 ５(ｂ)为在 １８０ Ｎ的正向载荷下的微动磨损表面的

三维形貌以及二维轮廓ꎮ 由于此时的正向载荷较大ꎬ使得

磨屑在排除磨损区域之前就被挤压形成了平坦、均匀分布

的挤压层ꎮ 这解释了在 １８０ Ｎ 正向载荷下的微动摩擦系

数最小的现象ꎮ 然而由于在图 ４(ｂ)中观察到的剥离脱层

以及疲劳裂纹导致了挤压层发生了大块的脱落ꎬ裸露出了

ＤＤ６合金基体ꎮ 这种挤压层的脱落是由疲劳磨损引起的ꎬ
而图 ３中在 １８０ Ｎ 载荷下的磨损体积为 ０.１３×１０６ μｍ３ꎬ略
大于 １００ Ｎ时的磨损体积正是由于这种疲劳磨损导致的

大块脱落的挤压层导致的ꎮ 从图 ５(ｂ)的二维轮廓可以看

到ꎬ脱落坑的深度约为 ２ μｍꎬ而在此参数下磨痕边缘区域

同样会因磨屑的堆积以及挤压作用形成高度约为０.５ μｍ
的凸起ꎮ 从图 ５(ｂ)中的 ＥＤＳ线扫描元素分析图可以看出ꎬ
在磨痕的边缘区域ꎬ氧元素的含量大幅度上升ꎬ即在磨痕边

缘区域发生了氧化磨损ꎮ 这是由于钨钴硬质合金球与镍基

高温合金 ＤＤ６在磨损中心区域因载荷上升而紧密接触ꎬ导致

磨损中心区域与空气隔离ꎬ而在磨损边缘区域与空气充分接

触ꎬ易发生氧化磨损ꎮ 在凹坑区域可以看到氧元素的轻微上

升和镍元素的轻微下降ꎬ这说明致密挤压层脱落后形成空隙
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在微动磨损的后阶段也发生了氧化磨损ꎮ
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图 ５　 载荷对微动磨损表面光学形貌的影响

综上所述ꎬ在试验温度为室温 ２５ ℃、振幅为 ６０ μｍ、
频率为 ５０ Ｈｚ、循环次数为 １×１０５次、正向载荷为 ５０ Ｎ 的

条件下ꎬ镍基单晶合金表面主要发生了严重的氧化磨损和

磨粒磨损ꎬ并且大量的磨屑被挤出磨损区域ꎬ导致磨损区

域深度不断增大ꎬ深度最终达到约 １６ μｍꎬ这时的微动磨

损是极为剧烈的ꎮ 而当其他条件相同ꎬ正向载荷增大至

１８０ Ｎ时ꎬ摩擦系数及磨损体积大幅度减小ꎮ 这是因为在

合金球的挤压作用下ꎬ在镍基单晶合金的表面形成了一层

致密的挤压层ꎬ起到减缓磨损的作用ꎮ 而微动磨损形式主

要为发生在磨损中心区域的疲劳磨损ꎬ造成部分挤压层的

脱落以及引起疲劳裂纹ꎻ其次为发生在磨痕边缘区域的氧

化磨损ꎬ主要是因为边缘区域与空气接触引起的ꎮ

３　 结语

１)随着正向载荷的增大ꎬ镍基单晶高温合金表面微

动摩擦系数逐渐降低ꎬ载荷由 ５０ Ｎ增大至 １００ Ｎ时ꎬ摩擦

系数由 １.０ 大幅度降低至 ０.５ꎮ 这是由于正向载荷增大

时ꎬ会在磨损表面形成一层挤压层ꎬ限制磨屑排除的同时

减小摩擦力ꎮ
２)随着正向载荷的增大ꎬ即载荷由 ５０ Ｎ增大至１００ Ｎ

时ꎬ镍基单晶高温合金表面微动磨损体积逐渐降低(磨损

体积 １.１２×１０６ μｍ３大幅度减小到 ０.０８×１０６ μｍ３)ꎮ 这是由

于正向载荷增大从磨损区域排出的磨屑大量减少而在表

面形成挤压层ꎮ
３)在微动磨痕边缘区域均会形成塑性变形及挤压引

起的凸起特征ꎻ微动磨损形式主要由磨粒磨损、黏着磨损

以及严重的氧化磨损逐渐转化为疲劳磨损ꎬ磨损中心区域

出现部分的脱落、剥层以及疲劳裂纹等现象ꎮ
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