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摘   要: 作者在本文中主要研究了热效应对复合锂基润滑脂基础脂以及含有二烷基二硫代磷酸锌(ZDDP)的复合锂

基润滑脂微观结构、润滑性能以及流变学性能的影响规律. 复合锂基润滑脂经120和150 ℃恒温热处理24 h后，对其

外观、红外光谱、边界润滑性能、弹流润滑性能和流变学性能进行了测试. 研究结果表明：120 ℃热处理对复合锂基

润滑脂性能影响较小，但基础脂以及含有抗磨添加剂的润滑脂在经历150 ℃热处理后，增稠剂纤维结构变得更为松

散，发生明显断裂、网状结构严重破坏，在150 ℃下含有添加剂的复合锂润滑脂的结构强度和触变性明显变差. 上述

研究表明，高温条件下的热效应对润滑脂微观结构破坏更大，更容易造成润滑脂性能的显著变化.
关键词: 复合锂基润滑脂; 热效应; 流变性能; 微观结构; 弹流膜厚; ZDDP
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Influence of High Temperature Thermal Effect on the
Properties of Complex Lithium Grease
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Abstract: This article mainly explored the influence of thermal effects on the microstructure, tribological properties and
rheological properties of complex lithium base grease and grease with Zinc dialkyl dithiophospahtes (ZDDP). After the
grease samples were heated at a constant temperature of 120 ℃ and 150 ℃ for 24 hours, their appearance, infrared
spectrum, boundary lubrication performances, elastohydrodynamic lubrication performances and rheological properties
were tested. The research results revealed that the thermal effect of 120 ℃ had slight effect on the overall performance
of lithium complex grease. However, the soap fibers of base grease and grease with ZDDP became looser and showed
some breakdown, and the gelling network were also severely damaged after heated at 150 ℃. In addition, the structural
strength and thixotropy of the grease also became worse. The thermal effect at higher temperature caused more serious 
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damage to the microstructure of the greases, which resulted in significant changes of the properties.
Key words: complex lithium grease; thermal effect; rheological properties; microstructure; elastohydrodynamic film;
ZDDP

 

随着高端装备快速发展与更新换代，越来越多的

设备工作于高温、高速等苛刻的工况条件，因此对润

滑脂的性能提出了更高的要求. 润滑脂在使用过程中

必定会受到热作用，尤其是在高速运转工况中高温热

效应对润滑脂性能影响则更加明显
[1-2]. 润滑脂本身是

一种将稠化剂分散到基础油中的半固体产品
[3]
，其微

观结构既复杂又脆弱，在高温环境下工作的润滑脂容

易发生物理、化学变化或皂纤维结构的改变，进而导

致润滑脂的流变性能和摩擦学性能的变化
[4]. 因此，研

究热效应对润滑脂微观结构、理化性能、流变性能、润

滑性能的影响对于轴承润滑脂的长寿命、高可靠服役

有重要的意义.
热效应诱导的润滑脂热老化问题近些年引起了

国内外研究学者们的广泛关注. Delgado等[5]
考察了温

度作用对锂基润滑脂黏性和弹性响应的影响规律，发

现高于110 ℃时润滑脂的热敏感性增加. Couronne和
Vergne[6]研究了最高使用温度和极限使用温度对锂基

脂和聚脲润滑脂热降解后的流变行为和理化性能影

响，结果表明极限使用温度下锂基脂在热效应过程中

出现了降解，润滑性能受到明显削弱，但却加强了聚

脲脂的性能. 沈铁军等
[7-8]

探究了长时间热老化对锂-
钙基润滑脂微观结构和流变性的影响，发现在热处理

后基础油分子发生氧化，产生含羰基分子，皂纤维稳

定性变差. 潘家保等
[9]
通过对比连续与间断热作用对

复合锂基润滑脂流变性能的影响，发现持续热效应对

润滑脂性能的影响较为显著. 需要指出的是，润滑脂

通常含有抗磨添加剂，现有报道多为长时间热效应对

基础脂结构与流变性能方面的探讨，缺乏对含有抗磨

剂的润滑脂在高温热效应下的综合润滑性能研究.
本文中选择工业润滑脂常用的抗磨、抗氧添加剂

二烷基二硫代磷酸锌(ZDDP)为研究对象，在120和150 ℃
下对比考察了基础脂与含有ZDDP的润滑脂的理化性

能、流变性能、润滑性能以及润滑脂微观结构的变化，

以揭示热效应对复合锂基础脂以及含有ZDDP的复合

锂基润滑脂微观结构、流变性能、边界润滑与弹流润

滑的影响规律，该工作对工业润滑脂的研究开发有一

定的指导意义. 

1    样品制备及热处理
 

1.1    复合锂基润滑脂的制备

将比例为27.8%的PAO40(美孚公司)、5.6%的PAO10

(美孚公司 )、11.1%的150BS(泰国 IRPC股份有限公

司)、11.1%的AN15(美国King industries，Inc)、44.4%的

900 N(荆门石化股份有限公司)加入干净的反应釜中，

加热至80 ℃，再加入准确质量的12-羟基硬脂酸(东营

顺利化工有限责任公司)继续加热至95 ℃，在20 min
内缓慢加入已预热过的1/3份氢氧化锂水溶液，恒温反

应90 min，再加入壬二酸(四川西普化工有限公司)并
保持15 min. 当釜内温度升到100 ℃时，缓慢加入剩余

的氢氧化锂水溶液并反应90 min. 在135 ℃下脱水30 min，
加热至206 ℃炼制30 min，降温后得到复合锂基润滑

脂，其基本性能列于表1中.

  
表 1  复合锂基润滑脂基本性能

Table 1  Typical properties of synthesized complex lithium
grease

Properties Specification

Thickener Lithium 12-hydroxystearate、azelaic acid

Type of base oil PAO40，PAO10，150BS，AN15，900N
Dropping point/℃ 330

Cone penetration(0.1 mm) 253
Bleeding test/% 2.66

  
1.2    润滑脂样品热处理

将制备的复合锂基润滑脂(BG)中添加质量分散

2%的ZDDP(T202，无锡南方石油添加剂有限公司)，编
号为BGT202. 将BG与BGT202放入设定温度为50 ℃
的恒温环境中保温30 min. 取出后将样品充分搅拌，采

用三辊轧机分别将BG和BGT202研磨3次，使添加剂

T202与复合锂基础脂混合均匀.
将BG与BGT202分别平铺在2个玻璃容器中(厚度

为1~2 mm)，放置于120和150 ℃的恒温环境中分别保

持24 h，得到模拟热老化处理样品，编号分别为BG-
120、BG-150和BGT202-120、BGT202-150. 

2    试验方法
 

2.1    外观变化

将模拟老化处理样品BG-120、BG-150、BGT202-
120、BGT202-150与未处理的样品对比，观察外观变化. 

2.2    化学结构分析

用毛细管取微量样品涂在溴化钾盘上，使用傅里

叶变换红外光谱仪(FTIR，BRUKER，TENSOR 27)，分
析各润滑脂样品热处理前后化学结构的变化. 
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2.3    弹流和边界润滑性能

采用杠杆式四球试验机(厦门天机，MS-10A)依据

标准SH/T 0204测试热效应对复合锂基润滑脂在边界

润滑条件下的摩擦系数和磨斑直径的变化. 润滑脂皂

纤维结构变化对其润滑性能也有很大的影响
[10]. 采用

球-盘点接触光弹流试验机分析复合锂基脂在高温热

效应前后接触区膜厚随卷吸速度的变化. 试验所用的

钢球直径为25.4 mm，粗糙度Ra为25 nm左右，盘为直

径为150  mm的K9玻璃，在工作面镀厚度为15  nm
的铬膜，以便能够更加清晰成像，球和盘以相同速度

从0.075 9 m/s升至0.398 m/s. 光源选用的红绿双色激

光，波长分别为653和632 nm，双色光干涉测量油膜厚

度的原理和方法参见文献[11]. 

2.4    微观结构分析

采用场发射扫描电镜 (FE-SEM，OPTON  NTS
LIMITED，MERLIN Compact)观察润滑脂样品的微观

形貌. 取少量样品溶解于石油醚中，振荡离心，除去基

础油. 用铜网承载样品，室温干燥，喷金后用FE-SEM
观察拍照

[12]. 

2.5    流变性能

采用安东帕旋转流变仪(MCR 302)考察高温热效

应后复合锂基润滑脂的结构强度和恢复性能变化 .
Gʹ和Gʹʹ测试采用平板振荡模式，平板直径为24.958 mm，

间距为1 mm，温度为25 ℃，应变从0.01%至100%，取

41个测量点. 触变性测试采用旋转模式，剪切速率从

0.1~10 s−1，在10 s−1恒定后再变为10~0.1 s−1，各阶段取

30个测量点. 

3    结果与讨论
 

3.1    外观变化

热老化前后复合锂基润滑脂外观变化如图1所示.
从图1中观察到复合锂基润滑脂呈白色，120 ℃热处理

24 h后外观颜色没有明显变化，而在150 ℃热处理后

变为深棕色. 含有T202的润滑脂则是在热处理120 ℃
后变为浅黄色，而在150 ℃热处理后变为浅棕色. 120 ℃
的老化处理对基础脂或含添加剂润滑脂的外观颜色

变化都不明显，说明该温度对这种复合锂基润滑脂性

能的影响可能较小. 150 ℃热处理后，基础脂变为深棕

色，含有添加剂的润滑脂变为浅棕色，表明150 ℃对该

复合锂的性能可能会产生较大的影响. 润滑脂外观颜

色变深可能是因为润滑脂发生热老化，产生了氧化产

物
[6-7]

，也可能是润滑脂的油皂结构体系发生改变造成

的. 为了进一步研究润滑脂样品在热效应过程中颜色

变化的原因，我们采用傅里叶变化红外光谱仪(FTIR)
分析其化学结构的变化. 

3.2    红外光谱分析

从红外光谱图中特征峰的变化能够分析出样品

热处理前后化学结构变化，从而判断样品是否发生热

老化. 图2是复合锂基础脂与含有添加剂T202的润滑

脂在120和150 ℃下24 h热处理前后的红外光谱图. 图
中2 922 cm−1

处显示-CH2的不对称拉伸振动特征峰；

2 852 cm−1
处显示-CH2的对称拉伸振动特征峰；1 579 cm−1

处显示-COO的不对称拉伸振动特征峰；1 560 cm−1
处

显示-COO的对称拉伸振动特征峰；上面的4种特征峰

都归属于复合锂基脂稠化剂分子的典型特征峰. 而1 454
和1 377 cm−1

处的峰则分别为基础油中-CH3的不对称

拉伸变形振动峰和-CH2的弯曲振动峰. 热老化处理前

后的复合锂基润滑脂均未有新的特征峰出现，而原有

的典型特征峰也没有消失，表明 120和150 ℃恒温24 h
的热处理方法对该复合锂基脂稠化剂主要的化学基

BG BG120 BG150

BGT202 BGT202-120 BGT202-150
 

Fig. 1    The appearance of lithium complex greases before and
after heated at 120 and 150 ℃ for 24 h

图 1    120和150 ℃热处理24 h前后的复合锂基润滑脂的外

观形貌
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Fig. 2    Infrared spectrogram of lithium greases before and
after heat treatment

图 2    复合锂基脂热处理前后的红外光谱图
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团影响较小. 图1中基础脂在热处理后颜色变深可能

是由于基础油在高温下氧化所致，含有ZDDP的润滑

脂的颜色变化较小可能是由于ZDDP本身的抗氧化功

能在一定程度上抑制了基础油的氧化变色. 此外，未

经老化处理的复合锂基润滑脂在2 922和2 852 cm−1
处

的稠化剂特征峰在热效应后均出现减弱现象，表明在

热处理后复合锂的稠化剂出现了一定的降解，但降解

量较小. 

3.3    微观结构变化

润滑脂的骨架由皂纤维相互交联缠结形成，基础

油被包裹其中，其流变性能和摩擦行为改变均与脂微

观形貌变化息息相关
[5, 13-17]. 图3是复合锂基础脂和含

有添加剂T202的润滑脂在120和150 ℃热处理前后形

貌的SEM照片. 从图3中可以看出，BG在120 ℃热处理

后部分皂纤维变得粗大，而经150 ℃热处理后，部分纤

维联结一起形成块状，纤维结构粗细不均匀变得更加

明显，部分纤维发生断裂. BGT202在热处理后的电镜

照片中也出现类似的现象. BGT202在120 ℃处理后，

皂纤维微观形貌仍然是高度缠结的网状三维结构，但

当温度升到150 ℃时，大部分的长纤维断链，致密的网

状结构变得疏松. 从以上试验结果中可以得出，高温

处理会使润滑脂微观结构朝着不利于形成网状结构

的方向变化. 120 ℃的热效应对皂纤维结构的影响较

小，而150 ℃的热效应能使润滑脂高度缠结的纤维发

生解缠和断链现象，加剧结构老化，严重影响纤维团

的束油能力，容易导致摩擦副乏油. 微观结构被严重

破坏可能是BG和BGT202在150 ℃热处理后外观颜色

变深的原因. 

3.4    摩擦磨损性能评价

润滑脂的摩擦学性能评价对机械零件的磨损和

使用寿命有着重要的意义. BG与BGT202在120和150 ℃

热处理前后的摩擦系数和磨斑直径曲线如图4所示.

从图4中可以看出，BG的摩擦系数不稳定，出现许多

较大的凸峰，试验进行到30 min后摩擦系数增大，然

后趋于稳定. BG在120和150 ℃热处理后摩擦系数有

所改善，特别是在150 ℃时未出现较大的凸峰，摩擦系

数开始增加时的时间节点延长，磨斑直径减小明显.

120和150 ℃热处理对复合锂基润滑脂在边界润滑工

况下的摩擦磨损是有益的，改善摩擦系数的同时也降

低了磨斑直径. 这是因为润滑脂在受热后皂纤维结构

变得疏松，稠度大幅度降低(150 ℃热处理后锥入度为

320，稠度等级从NLGI 3降到NLGI 1，具体锥入度数值

列于表2中)，在受到剪切时基础油更容易被释放补充

到摩擦副间隙中，但稠度降低的同时也增加润滑脂泄

1  μm 1  μm 1  μm

1  μm 1  μm 1  μm

BG

BGT202 BGT202-120 BGT202-150

BG120 BG150

 

Fig. 3  SEM micrographs of the microstructure of lithium complex greases with or without additives before and after heat treatment
at 120 and 150 ℃

图 3    含或不含添加剂的复合锂基润滑脂在120和150 ℃热处理前后微观结构的SEM照片
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漏的风险. 对于含有抗磨剂T202的润滑脂，摩擦系数

图中没有出现大的凸峰，在120和150 ℃热处理后，试

验初期就出现较大的摩擦系数，并且磨斑直径也随着

热处理温度增加而增大，表明对于含有T202的复合锂

基润滑脂而言，热效应在一定程度上削弱了T202的减

摩抗磨效果.
 

3.5    弹流膜厚变化

图5是采用球-盘点接触光干涉方法在20 N载荷下

测得的样品老化前后的中心膜厚曲线. 从图5中可以

看出随着卷吸速度从75 mm/s增至398 mm/s时，所有

样品的膜厚均随之增加. 当基础脂在120和150 ℃分别

热处理 24  h后，在相同卷吸速度下BG、BG120与
BG150的中心和最小膜厚依次升高，这表明24 h的热

效应对于复合锂润滑脂在弹流润滑情况下的膜厚已

产生实质性影响，对其润滑性能影响显著. 当在基础

脂中加入质量分数为2%的T202时，其膜厚与基础脂

厚并无明显差别. 当把含有T202的复合锂基润滑脂在

120 ℃分别热处理24 h后，其膜厚也没有显著变化. 这
与前述BGT202在120 ℃处理后皂纤维微观形貌仍然

保持高度缠结的网状三维结构一致. 但是当在150 ℃
下分别热处理24 h后，其油膜厚度明显升高，高于

BG120，低于BG150. BG 和BGT202分别加热120 ℃和

150 ℃处理24 h后所造成的质量蒸发损失情况列于表

3中. 由于润滑油的减少，造成增稠剂分子所占比重增

加，因此油膜厚度增加
[18]
，而抗磨剂T202的增加则中

和了润滑油的减少所造成的油膜增厚现象.

 
 

表 3  复合锂样品热处理蒸发损失

Table 3  The evaporation loss of complex lithium grease
after heat treatment

Sample
Evaporation loss

120 ℃ 150 ℃

BG 1.10% 1.64%
BGT202 0.34% 1.78%

  
3.6    润滑脂流变性能测试 

3.6.1    润滑脂黏弹性

流变学测试用来揭示热效应前后润滑脂样品微

观结构变化的原因
[19-20]. 储能模量(Gʹ)表征的是润滑脂

保持凝胶特性所储存的弹性变形能量，损耗模量

(Gʹʹ)则是表征润滑脂粘性流动所消耗的能量
[16]. 图6是

Gʹ、Gʹʹ和剪切应力(τ)随剪切应变增大而变化的曲线.
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Fig. 4  Friction coefficient and wear scar diameter of lithium complex grease before and after heat treatment at 120 and 150 ℃
图 4    复合锂润滑脂在120和 150 ℃热处理前后的摩擦系数和磨斑直径图

表 2    复合锂样品热处理后锥入度变化

Table 2    Cone penetration variation of complex lithium
grease after heat treatment

 

Sample
Cone penetration (0.1 mm)

25 ℃ 120 ℃ 150 ℃

BG 239 271 320
BGT202 253 292 305
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Fig. 5    The central film thickness of lithium complex grease
before and after heat treatment at 120 and

150 ℃ under 20 N
图 5    载荷20 N下复合锂基润滑脂在120和150 ℃热处理

前后的中心膜厚
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从图6中可以看到，在线性黏弹性区域内Gʹ和Gʹʹ是稳

定的，润滑脂的皂纤维结构还维持着最初的形态. 随
着应变增大进入非线性黏弹性区域，Gʹ和Gʹʹ开始急剧

减小，润滑脂也逐渐从固体状态(Gʹ>Gʹʹ)向液态转变

(Gʹ<Gʹʹ)，这个过程中储存模量与损失模量相交点

(Gʹ=Gʹʹ)被称之为结构转换点. 皂纤维缠结程度高的润

滑脂具有较高的剪切应力，可以用结构转换点对应的

剪切应力值(τf)来表征润滑脂皂纤维的结构强度的

大小
[17, 21].
从图6可以看出在线性黏弹性区域内，复合锂基

润滑脂经120和150 ℃热效应处理后，其Gʹ低于未经热

处理的润滑脂，这主要是因为高温处理导致润滑脂稠

度降低，弹性形变所储存能量降低所致. 与BG相比，

BG120与BG150在结构转换点处的剪切应力均有不同

程度降低，但降幅不大，表明热效应对基础脂的结构

强度有一定程度的削弱. 从电镜照片中也可以看出

BG120与BG150的皂纤维结构比BG的要差一些，出现

了纤维粗大现象，BG150还有部分纤维断裂. 与BG相
比，加入质量分数为2%T202的BGT202，其结构强度

也相应地降低. 这主要是因为添加剂T202增加了基础

油与增稠剂分子间的吸引力，增稠剂分子在基础油中

的溶解能力增加，用于形成三维网络的纤维体积分数

减小，从而降低了纤维团的强度
[22]. 当BGT202经过热

处理之后，BGT202-120与BGT202-150在结构转换点

处的剪切应力(τf)减小，尤其是在150 ℃热处理后从

360 Pa降至65 Pa，降幅达82%，这一现象表明150 ℃的

热效应对添加T202的复合锂基润滑脂结构强度削弱

非常显著. BGT202-150的电镜图中皂纤维出现大量解

缠、断链以及网状结构变得疏松也能很好地佐证这一

现象. 因此，该润滑脂在后续的使用过程中受到较大

应变时会很容易剪切变稀流动，导致润滑脂流失，继

而影响润滑效果. 

3.6.2    润滑脂触变性

润滑脂的触变性是指流体凝胶结构在外在剪切

力的作用下被逐渐破坏，撤去外力后又能逐渐恢复，

但恢复速度比破坏速度慢得多的一种现象
[2]. 触变性

能好的润滑脂恢复能力好，抗剪切能力强. 润滑脂的

触变性试验分为3个阶段，如图7所示. 第一阶段，随着

剪切速率增加，润滑脂黏度逐渐降低；第二阶段，在恒

定剪切速率下，润滑脂黏度继续下降；第三阶段，随着

剪切速率逐渐降低，润滑脂黏度又逐渐恢复. 可以看

出在剪切速率先增大后减小的过程中润滑脂黏度下

降阶段和恢复阶段曲线并不重合，因此形成了触变环.
通过触变环的面积的大小可以判断出在剪切力的作

用下润滑脂结构被破坏后恢复性能的强弱
[2]. 表4列出

了利用Origin计算出的各个复合锂基润滑脂样品在

120和150 ℃热处理前后的触变环面积.
从图7和表4中可以看出，120和150 ℃热效应对复
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Fig. 6    Storage modulus (Gʹ)，loss modulus (Gʹʹ) and shear
stress (τ) of the lithium complex greases as a function of

amplitude
图 6    复合锂润滑脂储存模量(Gʹ)，损失模量(Gʹʹ)和剪切应

力(τ)随应变变化图
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Fig. 7  Steady shear flow curve of lithium complex greases
图 7    复合锂基润滑脂稳态剪切流动曲线
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合锂基润滑脂和含有T202润滑脂的触变性能的影响

是不同的. BG 120的表观黏度随剪切速率的变化与

BG基本一致，但触变环面积减小，表明120 ℃热效应

对复合锂润滑脂结构的恢复是有益的. 而BG150初始

黏度变低且触变环面积也增大，在相同的剪切速率下

BG150表观黏度要低于BG和BG120，尤其是在第三阶

段恢复过程中其表观黏度更是远低于BG和BG120，表

明该复合锂基润滑脂在150 ℃的热处理后其内部结构

更容易被破坏，抗剪切性能变差，恢复性能减弱. 含有

添加剂的复合锂润滑脂在120和150 ℃热效应后的触

变环面积展现出了与基础脂不同的变化规律. BGT202

与BGT202-120的触变环面积相近，表明120 ℃热效应

对BGT202结构恢复性能几乎没有影响. 但是BGT202

在150 ℃热处理后，其触变环面积却大幅增加，表明

150 ℃的热效应对含有抗磨剂T202的复合锂触变性能

具有非常明显的削弱作用，基础脂中添加抗磨剂

T202后在同样的高温热效应下其显微结构更容易被

破坏，并且被破坏结构的恢复性能也较差. 以上结果

表明，120和150 ℃热效应均从不同程度上减弱了含有

ZDDP复合锂基润滑脂的流变性能，尤其是150 ℃的

温度对润滑脂的结构强度和纤维被破坏后的恢复性

能产生了很大的影响. 

4    结论

a. 120和150 ℃处理24 h的热效应使得复合锂基

润滑脂的外观颜色加深，锥入度增加，胶体安定性

下降.

b. 120 ℃热效应对复合锂皂纤维形貌影响不大，

150 ℃热效应对基础脂皂纤维的影响主要表现在导致

纤维变粗大，部分出现结块与断链现象. 而150 ℃对含

有抗磨剂T202的润滑脂皂纤维的破坏则更为严重，三

维网状结构变得疏松，结构老化，致使束油能力变差，

润滑脂易流失.

c. 基础脂在120和150 ℃热处理后，基础油蒸发损

失致使皂浓度增加，膜厚也依次增大，而添加剂T202
的加入则减弱了这种现象. 热效应破坏了皂纤维束油

能力，导致出油增加，反而提高了基础脂的抗磨效果，

但高温导致了T202摩擦学性能下降，削弱了抗磨剂的

抗磨效果.
d. 复合锂基础脂在150 ℃热处理后触变性变差，

而含抗磨剂的复合锂润滑脂在150 ℃热处理后不仅结

构强度大大降低，受到剪切后的恢复性能也显著降低.
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聚酰胺酰亚胺/聚四氟乙烯复合涂层的制备及
其摩擦学性能和耐腐蚀性能
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(1. 中国科学院材料磨损与防护重点实验室，中国科学院兰州化学物理研究所，甘肃 兰州 730000;
2. 材料与光电研究中心，中国科学院大学，北京 100049)

摘   要: 制备了具有良好摩擦学性能和优异耐腐蚀性能的聚酰胺酰亚胺/聚四氟乙烯(PAI/PTFE)多功能复合涂层. 采
用CSM摩擦磨损试验机评估了涂层的摩擦学性能，采用P4000A电化学工作站研究了PAI/PTFE复合涂层在质量分

数为3.5% NaCl溶液中的抗电化学腐蚀性能. 重点研究了PTFE与PAI的固体质量比对涂层摩擦学性能和耐腐蚀性能

的影响. 结果表明：适量PTFE的引入极大增强了PAI涂层的摩擦学性能和耐腐蚀性能. 特别是，当PTFE与PAI的固体

质量比为0.6时，涂层的摩擦学性能最佳，摩擦系数为0.075，磨损率为3.72×10-6 mm3/(N·m). 当PTFE与PAI的固体质

量比为1时，复合涂层在质量分数为3.5%的NaCl溶液中浸泡240 h后涂层的低频阻抗值∣Z∣0.01 Hz高达3.83×109 Ω∙cm2
，

仍表现出较好的耐腐蚀性能. 此外，经过240 h中性盐雾试验，复合涂层表面没有出现起泡、生锈等现象. 复合涂层具

有如此优异的摩擦学性能和耐腐蚀性能归因于PTFE优异的润滑性能以及涂层对腐蚀介质阻隔性能的增强.
关键词: 聚四氟乙烯; 聚酰胺酰亚胺; 复合涂层; 耐腐蚀性能; 摩擦学性能
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Preparation of Polyamideimide/Polytetrafluoroethylene
Composite Coatings and Its Tribological and

Anti-Corrosion Properties

LI Guihua1,2, YE Yinping1,2*, MA Yanjun1, WAN Hongqi1,2, CHEN Lei1,2,
ZHOU Huidi1,2, CHEN Jianmin1,2

(1. Key Laboratory of science and technology on wear and protection of materials, Lanzhou Institute of Chemical
Physics, Chinese Academy of Sciences, Gansu Lanzhou 730000, China

2. Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, University of Chinese
Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  Polyamideimide/polytetrafluoroethylene  (PAI/PTFE)  multifunctional  composite  coatings  with  good
tribological properties and excellent corrosion resistance were prepared. The CSM friction and wear tester was used to
study the tribological performances of the coatings, and the P4000A electrochemical workstation was used to measure
the electrochemical corrosion resistance of the PAI/PTFE composite coatings in 3.5% NaCl solution. The focus was on
the influence of the solid mass ratio of PTFE to PAI on the tribological properties and corrosion resistance of the
coatings. The results showed that the introduction of an appropriate amount of PTFE greatly enhanced the tribological
properties and corrosion resistance of the PAI coatings. In particular, when the solid mass ratio of PTFE to PAI was 0.6,
the coating exhibited the best  tribological  performances,  as  friction coefficient  of  0.075 and wear  rate  of  3.72×
10−6 mm3/(N·m). When the solid mass ratio of PTFE to PAI was 1, the low-frequency impedance value of the composite
coatings immersed in 3.5% NaCl solution for 240 h was as high as 3.83×109  Ω∙cm2  showing excellent corrosion 
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resistance. In addition, there were no blistering and rusting on the surface of the composite coatings exposed to salt spray
test for 240 h. Such excellent tribological performances and corrosion resistance of PAI/PTFE composite coatings were
attributed to the excellent lubricating properties of PTFE and the enhancement of the barrier properties of the coating to
corrosive media.
Key words: polytetrafluoroethylene; polyamideimide; composite coating; corrosion resistance; tribological properties

 

金属材料具有优异的理化性能和成熟的加工工

艺，广泛应用于建筑、海洋、航空等领域
[1-7]. 然而，金属

材料在服役期间经常受到腐蚀和磨损的影响，腐蚀介

质以及机械磨损两者共同作用会加速材料的失效，造

成巨大的经济损失甚至引发安全事件
[8-13]. 有机涂层

由于方便、高效、成本低及防护性能优异等优点被认

为是保护金属材料不受腐蚀和磨损最有效的途径之

一
[14-15]. 聚酰胺酰亚胺(PAI)具有优异的机械性能、耐

热性能、介电性、化学稳定性和较宽的使用温度范围，

因此成为有机涂层的重要成膜物质
[16-20]

，然而，PAI类

涂层对H2O、O2等腐蚀介质的阻隔性能较差，电解质

溶液易浸入到涂层中，进而引起涂层的失效，不能对

金属提供长期的防护
[21-22]. 此外，PAI自身润滑性能较

差，导致涂层的摩擦学性能较差. 因此，PAI的摩擦学

性能和耐腐蚀性能都有待提高.

目前，防腐的途径主要有金属表面改性、电化学

保护和有机防护涂层
[14-15, 23-24]. 在这些方法中，有机防

护涂层是最为简便有效的方式. 在涂层中引入各种类

型的防腐填料，如具有阻隔性能的石墨烯
[15]
、Al2O3、

Fe2O3纳米粒子
[25-27]

以及牺牲型填料锌粉、铝粉等
[22]
，

能有效减少涂层中的微孔，提高涂层的致密性和阻隔

性能，进一步改善涂层的耐腐蚀性能. 润滑是一种有

效降低摩擦、减少磨损的方式. 常用的润滑剂有二硫

化钼、石墨和聚四氟乙烯(PTFE)，其中二硫化钼容易

发生氧化，导致润滑和耐腐蚀性能下降；石墨具有导

电性，易产生电化学腐蚀；聚四氟乙烯(PTFE)不仅具

有出色的润滑性能，还具有较低的表面能、良好的疏

水特性、优异的化学稳定性和耐腐蚀性
[28-32]

，因此既可

以作为润滑剂又可以作为防腐填料. 然而目前有关

PTFE的研究主要集中于其良好的润滑性能方面，很

少有研究考察其耐腐蚀性能.

基于此，本文作者采用PTFE作为润滑防腐增强

填料，制备了PAI/PTFE复合涂层，研究了PTFE对复合

涂层摩擦学性能和耐腐蚀性能的影响，并进一步对复

合涂层抗磨损和耐腐蚀机理进行了探讨. 期望研究结

果能够对兼具耐磨和防腐的PAI/PTFE复合涂层的制

备和应用提供一定指导. 

1    试验部分
 

1.1    试验原料

聚酰胺酰亚胺酸(PAI)，固含量38%±2%(质量分

数 )，购买于北京中富科技有限公司；聚四氟乙烯

(PTFE)，平均粒径小于5 μm，购买于山东华氟化工有

限责任公司. 

1.2    涂层制备

采用高速搅拌机将不同量的聚四氟乙烯分别分

散在适量的N，N-二甲基甲酰胺和N-甲基-2-吡咯烷酮

体积比为1:1的混合溶剂中，按照PTFE与PAI固体的不

同质量比分别加入相应质量的PAI树脂，然后加入余

量的混合溶剂，调节涂料固含量至20%（质量分数），

得到稳定分散的涂料. 采用喷涂工艺，用喷枪将制备

好的涂料喷涂在经过喷砂、超声清洗等处理好的洁净

基底表面. 喷涂好的试样先在室温下放置表干，然后

在高温干燥箱中于270 ℃下固化1 h.  固化后，利用

MINITEST 1 100测厚仪测得涂层厚度为20±2 μm. 根
据PTFE与PAI固体的不同质量比(0、0.2、0.4、0.6、0.8、
1、1.2)，将制备的涂层依次命名为L0、L1、L2、L3、L4、
L5、L6，各涂层组成列于表1中.

 
 

表 1  涂层组分

Table 1  Components of coatings
Samples PAI/g PTFE/g

L0 19 0
L1 19 3.8
L2 19 7.6
L3 19 11.4
L4 19 15.2
L5 19 19
L6 19 22.8

  
1.3    性能表征

采用Nexus 870红外光谱仪表征聚酰胺酰亚胺树

脂固化前后的结构；采用STA449F3型同步热分析仪

对聚酰胺酰亚胺的热稳定性进行表征；采用DSA100
光学接触角测角仪测量涂层的水接触角，每滴液滴体

积为5 μL，每个试样选取不同位置测量5次，最终采用

平均值；采用JSM-5600LV型扫描电镜(SEM)对涂层表
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面及磨损表面形貌进行观察；采用FEI Quanta 650场
发射扫描电镜对涂层断面形貌进行分析.

通过P4000A电化学工作站评估涂层的耐腐蚀性

能，用三电极系统，其中Ag/AgCl电极为参比电极，铂

丝为对电极，质量分数为3.5%的NaCl溶液用作电解

质. 将样品待测表面浸入在质量分数为3.5%的NaCl溶
液中，在10−2~105 Hz的频率范围内，测量不同浸泡时

间后涂层的电化学阻抗谱(EIS)，使用Zview软件对

EIS数据进行分析. Tafel极化曲线的测量参数设置为

扫描速率0.5 mV/s，相对于稳定的开路电位，电势测量

范围从−800 mV到+800 mV. 所有电化学测试均在法

拉第屏蔽箱中进行，以尽可能避免外界干扰. 盐雾试

验根据GB/T 6 458.86标准进行，样品尺寸为150 mm×
75 mm×2 mm，试验温度为35 ℃，NaCl溶液的质量分

数为5.0%，沉积速率为1~2 mL/h. 采用CSM摩擦磨损

试验机来评价涂层的摩擦学性能，模式为往复滑动，

施加载荷5 N、最大线速度13 cm/s. 采用MicroXAM-
800三维表面轮廓仪对涂层的磨痕三维形貌和磨损体

积进行了分析，并根据公式w=dV/(dL×dF)来计算涂层

的磨损率(其中w代表磨损率，表示单位滑动距离和单

位施加载荷下涂层的磨损体积，V代表磨损体积，L代
表滑动距离，F代表施加载荷)，所有摩擦试验在相同

条件下重复3次，最终采用平均值. 

2    结果与讨论
 

2.1    PAI的红外光谱和热稳定性

图1(a)为聚酰胺酰亚胺树脂固化前后的红外光

谱，PAI的特征基团主要是酰胺基团(-CO-NH-)和酰亚

胺基团(-CO-N-CO-)[33]. 从图1(a)中可以看到，PAI树脂

固化前，波长为3 460 cm−1
的吸收峰与酰胺基团中O-

H的伸缩振动峰对应，波长在3 290 cm−1
的吸收峰与酰

胺基团中N-H的伸缩振动峰对应，波长为1 725 cm−1
的

吸收峰与酰胺基团中C=O的伸缩振动峰对应. PAI树
脂于270 ℃固化1 h后，波长位于1 350 cm−1

的吸收峰与

酰亚胺基团中C-N的伸缩振动峰对应，波长为700 cm−1

的吸收峰与酰亚胺基团中C-N的弯曲振动峰对应. 对
比图1两条曲线可知，酰胺基团中O-H的吸收峰和酰胺

基团(-CO-NH-)中N-H的吸收峰经固化后消失，酰亚胺

基团(-CO-N-CO-)中C-N的吸收峰出现. 说明在加热的

条件下分子发生了羧基(-COOH)与酰胺基团(-CO-NH-)
之间的脱水成环反应

[19, 33]. 另外，在270 ℃下高温固化

1 h后PAI脱水亚胺化成环反应已进行完全
[34]
，PAI经

过固化能显著提高其刚性、机械性能、热稳定性和粘

结性能
[35-36]

，这为其与固体润滑剂协同减磨
[36]
，提高涂

层的耐磨损性能奠定了基础.
图1(b)为固化后的聚酰胺酰亚胺树脂的热稳定曲

线，由图1(b)可知，PAI的分解过程分为两个阶段，当

温度小于350 ℃时，失重曲线保持平稳，说明PAI树脂

在该温度范围内热稳定性良好；当温度位于350~600 ℃
时，失重曲线出现第一阶段下降，并且DTA曲线存在

吸热峰，该阶段主要是由PAI树脂中的侧链小分子分

解所导致的；当温度位于620~750 ℃时，失重曲线急剧

下降，同时DTA曲线出现比较强烈的吸热峰，此阶段

主要是由PAI长链大规模分解所导致的
[19]. 综上所述，

PAI具有良好的耐高低温性能，具有较宽的使用温度

范围
[36]. 

2.2    涂层表面亲疏水性

涂层表面亲疏水特性对于涂层耐腐蚀性能有很

大影响，具有疏水性能的涂层表面不容易被浸润，这

样的表面可以有效阻挡水的入侵，进而提高涂层的耐

腐蚀性能. 表面对水的亲疏性一般采用表面水接触角

大小来划分，10 °~90 °是亲水性，90 °~150 °是疏水性，

大于150 °是超疏水. 图2为PAI/PTFE复合涂层的水接

触角变化曲线，从图2中可以看出，纯PAI树脂涂层表
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Fig. 1  (a) FTIR absorption spectra of PAI (b) TG curve of PAI
图 1    (a)聚酰胺酰亚胺的红外光谱；(b)聚酰胺酰亚胺的热重曲线
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面的平均水接触角为 82  °，表现出亲水性 . 随着

PTFE含量的增加，复合涂层的水接触角不断增大. 当
PTFE与PAI的固体质量比为0.4时，涂层已表现出疏水

特性，随着PTFE含量的继续增加，涂层的水接触角仍

以较快的速度增加，当PTFE与PAI的固体质量比大于

0.8后涂层水接触角增加趋势减缓. 说明适量PTFE的
加入，降低了涂层的表面能，使涂层水接触角增大. 

2.3    涂层表面和断面形貌

图3为涂层L0和L5的表面及断面形貌，由图3(a)、

(c)可知，纯树脂涂层L0表面相对平整，加入PTFE的涂

层L5表面相对较粗糙，由于PTFE具有较低的表面能，

其与金属基底的界面张力相差较大，因此，涂料固化

成膜后PTFE大部分富集在涂层的表面，而PAI富集在

涂层底部，进而使得涂层表面粗糙度增加，同时这有

利于提高涂层的疏水性能. 另外，从元素的EDS分布

可知，其中N元素代表PAI树脂相，F元素代表PTFE相，

它们均匀分散在涂层中，这归因于PAI和PTFE良好的

分散性，有利于充分发挥PTFE与树脂的协同增强作

用，进而有利于提高涂层的综合性能. 从图3(b)、(d)涂
层的断面形貌中可以看到，PAI涂层内部较疏松，局部

还有少量直通的微孔，这归因于PAI涂层在固化过程

中由于溶剂的挥发会产生大量微孔，而加入PTFE的
涂层内部致密性较好，涂层中的微孔明显减少. 此外，

涂层的厚度约为22 μm，涂层与基底结合相对紧密. 

2.4    涂层摩擦学性能

图4(a)和(b)分别为复合涂层的摩擦系数和磨损

率. 从图4(a)中可知，L0涂层表现出最大的摩擦系数，

为0.19，PTFE的加入使得涂层摩擦系数大幅度降低.
当PTFE与PAI的固体质量比高于0.4后，随着PTFE含
量的增加，复合涂层摩擦系数的变化趋势减缓，摩擦
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Fig. 2    Water contact angle of composite coatings
图 2    复合涂层的水接触角
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Fig. 3  (a) Surface morphology and N element mapping of coating L0，(b) Cross section morphology of coating L0，(c) Surface
morphology and F element mapping of coating L5，(d) Cross section morphology of coating L5

图 3    (a)涂层L0的表面形貌和N元素面分布图；(b)涂层L0的断面形貌；(c)涂层L5的表面形貌和F元素面分布图；

(d)涂层L5的断面形貌
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系数基本稳定在0.08左右，相较于不含PTFE的纯PAI
涂层，摩擦系数降低约57.89%. 这是因为摩擦过程中

富集在涂层表面的PTFE可以优先转移到对偶面形成

连续的转移膜，使得接触面间的剪切强度减小，涂层

的摩擦系数减小
[37]. 随着PTFE含量的增加，转移膜变

得更加连续、致密，再加上PTFE转移膜柔软光滑，可

填平对偶金属表面的凹坑，使得之后的摩擦只在

PTFE转移膜和复合涂层之间进行，最后摩擦系数基

本保持不变
[38]. 从图4(b)可知，涂层磨损率随PTFE与

PAI固体质量比的增加呈先减小后增大的趋势，L0涂
层的磨损率表现出最大，为6.63×10−6 mm3/(N·m). 加入

PTFE后涂层磨损率有不同程度的降低，当加入

PTFE与PAI的固体质量比小于0.6时，涂层磨损率降低

幅度较小，这是由于加入PTFE过少时，PAI占比过大，

涂层的摩擦学性能较差，摩擦过程产生的润滑转移膜

不连续，受到的剪切强度仍较大，对偶对涂层的破坏

程度大，进而导致涂层耐磨损性能降低；当PTFE与
PAI的固体质量比为0.6时，涂层表现出最低的磨损

率，为 3.72×10−6  mm3/(N·m)，此时，涂层中润滑剂

PTFE和粘结剂PAI充分结合，既发挥了PTFE优异的润

滑性能，又有效发挥了PAI出色的粘结性能，能协同提

高涂层的耐磨损性能；当PTFE与PAI的固体质量比大

于0.6时，涂层磨损率又开始增大，这是由于涂层中

PAI含量较低，不足以粘结过多的PTFE，涂层的连续

性变差，涂层内部结合强度下降，在摩擦过程中涂层

变得更容易开裂和剥落，润滑转移膜很快失效，导致

对偶与破损的涂层直接对磨，涂层耐磨损性能下降.
通过分析涂层磨损表面形貌和对偶球磨损表面

形貌可以进一步探讨复合涂层的摩擦学性能和润滑

机制. 图5显示了PAI和PAI/PTFE复合涂层的磨痕三维

形貌、截面轮廓和磨痕内部形貌的SEM照片. 由图5可

知，L0涂层的平均磨痕深度较大[图5(a~b)]，磨损表面

出现严重的塑性变形和剥落[图5(c)]，说明纯PAI树脂

涂层耐磨损性能较差. 这是由于PAI的润滑性能差，对

偶与涂层对磨时，由于基体承载能力差，PAI涂层发生

剪切断裂，从基体上不断剥落. PTFE与PAI固体质量

比为0.6的L3涂层的磨痕三维形貌比较规整[图5(d)]，
且平均磨痕深度明显较小[图5(e)]，另外磨痕内部较为

致密和平坦，几乎无剥落产生[图5(f)]，说明当PTFE与
PAI的固体质量比为0.6时，复合涂层具有较强的耐磨

损性能. 当PTFE与PAI的固体质量比继续增加时，复

合涂层磨痕三维形貌[图5(g、j)]和平均磨痕深度[图5(h、k)]
无明显变化，但磨痕的内部表面出现了较多的裂纹和

剥落，磨损表面比较粗糙[图5(i、l)]，这是由于摩擦过

程涂层出现了黏着现象，由黏着效应引起的黏着节点

产生了剪切断裂，涂层磨损表面表现出黏着磨损的特

征，导致涂层的耐磨损性能较差. 上述分析结果与图4
中得出的结论一致.

图6所示为复合涂层对应对偶球的磨损表面形

貌，对偶球磨斑面积由公式S=π·a·b计算，其中a代表与

磨斑对应椭圆的半长轴长度，b代表与磨斑对应椭圆

的半短轴长度. 由图6可知，纯PAI树脂涂层L0对应的

对偶球磨损程度较大，表现出最大的磨斑面积Sa，为
1.07 mm2

，这是因为PAI涂层自身润滑性能较差，在摩

擦过程中受到较大的剪切应力，发生了严重的塑性变

形，使得对偶与涂层接触面积增大，导致对偶的磨损

破坏程度较大；加入PTFE后，涂层对应对偶球磨斑面

积减小，且PTFE与PAI固体质量比为0.6的L3涂层对应

对偶球磨斑面积最小，为0.7  mm2
，这是因为加入

PTFE后，一方面涂层的润滑性能增强，在摩擦过程中

受到较小的剪切应力，涂层塑性变形程度明显减小，

另一方面涂层中PAI与PTFE比例适中，协同提高了涂
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Fig. 4  The tribological properties of the composite coatings (a) friction coefficient，(b) wear rate
图 4    复合涂层的摩擦学性能(a)摩擦系数；(b)磨损率
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层的摩擦学性能，对对偶球的防护性能增强；当

PTFE与PAI质量比继续增加时，对偶球表面磨损程度

又呈现增大的趋势，这是由于PTFE含量过高，PAI含

量相对减少，涂层粘结性能降低，进而使得涂层机械

性能变差，在摩擦过程中涂层塑性变形较大，导致对

偶球的磨损程度又变大. 综上所述，当涂层中PTFE与

PAI的固体质量比为0.6时涂层不仅具有优异的摩擦学

性能，而且对对偶材料具有较好的防护性能.
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Fig. 5  The three-dimension morphology，cross-section profiles and interior micrographs of wear marks of the composite coatings
图 5    复合涂层的磨痕三维形貌、截面轮廓和磨痕内部形貌的SEM照片
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Fig. 6  Wear marks of the balls (a) L0 (b) L3 (c) L5 (d) L6
图 6    复合涂层对偶球磨损表面形貌(a) L0; (b) L3; (c) L5; (d)L6
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2.5    涂层耐腐蚀性能

电化学阻抗谱(EIS)是研究腐蚀过程的一种有效

方法. 图7为涂层L0(a、b)、L3(c、d)、L5(e、f)和L6(g、h)
在质量分数为3.5% 的NaCl溶液中浸泡2、48、120和240 h-
后测得的电化学阻抗谱的Bode图和Nyquist曲线. 通
常，0.01 Hz低频的阻抗模量是判断涂层阻隔能力的可

靠指标，从Bode图中可以看到，浸泡初期，纯PAI涂层

L0表现出最低的低频阻抗模量值∣Z∣0.01  Hz，为

1.83×1010 Ω∙cm2. 浸泡120 h后，低频阻抗模量迅速降

低至7.84×106 Ω∙cm2
，浸泡240 h后，该值又急剧降低到

8.48×105 Ω∙cm2
，涂层已失效. 这归因于PAI涂层本身

是亲水性的，而且在固化过程中由于溶剂的挥发涂层

内部有较多的缺陷和孔隙，对电解质溶液的阻隔性能

较差，导致阻抗模量降低较快；对于L3涂层，浸泡初

期，低频阻抗模量值∣Z∣0.01 Hz为2.15×1010 Ω∙cm2
，浸

泡240 h后，它的低频阻抗模量值也有较明显的降低，

降至1.72×106 Ω∙cm2
，这是由于添加少量的PTFE不足

以发挥涂层的疏水特性，且涂层中PAI含量仍较多，依

然存在少量微孔；对于L5涂层，浸泡初期，低频阻抗模

量值最大，为2.4×1010 Ω∙cm2
，浸泡240 h后，其低频阻

抗模量值仍高达3.83×109 Ω∙cm2
，显然该涂层对金属

基底具有较好的腐蚀防护性能，这是因为恰当的

PTFE与PAI比例，使得PTFE与PAI之间表现出较好的

界面结合，涂层内部更加致密，极大提高了涂层对电

解质溶液的阻隔性能，渗透到涂层中的电解质溶液减

少，涂层阻抗模量变化较小；对于L6涂层，浸泡初期，

低频阻抗模量值∣Z∣0.01 Hz为2.24×1010 Ω∙cm2
，浸泡

240 h后，涂层低频阻抗模量值又呈现较大幅度降低，

降至1.84×108 Ω∙cm2
，这是因为过量的PTFE使得涂层

中PAI含量相对减少，PTFE与PAI界面处的接触面积

变小，PAI对PTFE的粘结性能减弱，进而导致它们之

间的界面结合强度降低，涂层变得疏松多孔，虽然该

涂层表现出最大的水接触角，但是随着涂层在腐蚀介

质中浸泡时间的增加，涂层表面还是很快被润湿，电

解质溶液会迅速沿着涂层内部的孔隙渗透到涂层/基
材的界面处，发生腐蚀反应，因此涂层耐腐蚀性能又

呈现降低的趋势. 另外从Nyquist图中也可以看到，浸

泡初期，所有涂层都具有较大的容抗弧直径，且只有

1个时间常数. 浸泡120 h后，纯PAI涂层在低频出现了

新的时间常数，这说明电解质溶液已经扩散到了涂层

与基材界面处，并发生了较严重的腐蚀反应. 浸泡240 h
后，纯PAI涂层出现的新时间常数的容抗弧直径进一

步缩小，这归因于涂层与基底界面处腐蚀反应的加剧.
对于L3和L6涂层，浸泡240 h也出现了新的时间常数，

这说明它们与基材的界面处也发生了腐蚀反应. 而在

整个浸泡过程中，涂层L5没有出现新的时间常数，而

且仍具有较大的容抗弧直径，这表明电解质溶液的扩

散仍在涂层本体发生，未渗透至涂层/基材界面.
为了进一步研究腐蚀过程，通过电化学等效电路

来拟合EIS测量结果，如图8(a~b)所示. 部分拟合参数

(Rc，Rct)随浸泡时间的变化如图9(a~b)所示. 拟合的等

效电路元件包括Rs、Rc、Rct、Qc和Qdl，它们分别代表电
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Fig. 7  Bode impedance modulus curves and Dynamic Nyquist curves of composite coatings (a) and (b)L0，(c) and (d) L3，(e) and (f)
L5，(g) and (h) L6 immersed in 3.5% NaCl solution for 2 h，48 h，120 h and 240 h

图 7    复合涂层在质量分数为3.5% NaCl溶液中浸泡2 h、48 h、120 h和240 h后的Bode阻抗模量曲线和Nyquist曲线(a)和(b) L0，
(c)和(d) L3，(e)和(f) L5，(g)和(h) L6
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解质溶液电阻、涂层电阻、涂层与基材界面处腐蚀电

化学反应的电荷转移电阻、涂层的非理想电容以及涂

层与基材界面处的非理想双电层电容
[39-40]. 所有涂层

在质量分数为3.5%的NaCl溶液中浸泡2和48 h的EIS
曲线以及L3、L5和L6涂层浸泡120 h、L5涂层浸泡240 h
的EIS曲线用图8(a)所示的等效电路(腐蚀性介质尚未

渗透到涂层/基材界面)来拟合；L0涂层浸泡120和240 h
的EIS曲线以及L3、L6涂层浸泡240 h的EIS曲线用图8(b)
所示的等效电路(腐蚀介质到达金属基材且腐蚀过程

已在金属基材与涂层的界面处发生)来拟合
[41-42]. 图9(a~b)

显示了从拟合电路中获得的电化学参数Rc和Rct随浸

泡时间的变化趋势. 纯PAI涂层L0的Rc和Rct最低，而加

入PTFE的涂层L3、L5和L6的Rc和Rct均增加，随着浸泡

时间的延长，所有涂层的Rc和Rct均降低，而浸泡240 h
后，L5涂层的Rc值(5.37×109 Ω∙cm2)比L0(1.14×106 Ω∙cm2)、
L3(1.25×106  Ω∙cm2)、L6(2.65×109  Ω∙cm2)的Rc值高很

多，同样地，L5涂层的Rct值也高于其他涂层，这些结果

也证明了L5涂层对电解质溶液有较强的阻隔性能，具

有优异的耐腐蚀性能.
通过电化学极化曲线测试来进一步评估涂层的

耐腐蚀性能. 图9(c)显示了L0、L3、L5和L6涂层在质量

分数为3.5%的NaCl溶液中浸泡240 h后测出的Tafel极
化曲线，表2给出了由阴极极化曲线和阳极极化曲线

切线的交点得出的腐蚀电流密度(Icorr)和腐蚀电位(Ecorr)，
通常腐蚀电位越大，腐蚀电流密度越小，涂层的耐腐

蚀性能越好
[43-45]. 由图9(c)可知，L0涂层具有最高的腐

蚀电流密度 (1.24×10−7  A/cm2)和最低的腐蚀电位

(−0.528 V)，表明L0涂层的腐蚀速率较大，涂层/基材

界面处的腐蚀严重，这还可归因于PAI的亲水性以及

涂层内部较多的孔隙等缺陷使得涂层对电解质溶液

的阻隔性能差；添加少量或者过量的PTFE的涂层

(L3和L6)腐蚀电流密度虽然有所降低，腐蚀电位变得

更高，但由于PTFE含量过少涂层中依然存在少量微

孔，而PTFE过量会增加涂层缺陷，涂层阻隔性能仍较

差；而L5涂层具有最小的腐蚀电流密度(1.23×10−9 A/cm2)
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Fig. 8  Fitting equivalent circuit of EIS curves
图 8    EIS曲线的拟合等效电路

表 2    Tafel极化曲线参数

Table 2    Tafel polarization curve parameters
 

Samples Ecorr/V Icorr/(A/cm
2)

L0 −0.528 1.24×10−7

L3 −0.489 1.31×10−8

L5 −0.390 1.23×10−9

L6 −0.508 6.33×10−8
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Fig. 9  The variation of the electrochemical parameters (a) Rc and (b) Rct obtained from EIS results at various time intervals; (c) Tafel
polarization curves of coatings immersing in 3.5% NaCl solution for 240 h

图 9    EIS拟合电路中获得的电化学参数(a)Rc和(b)Rct随时间的变化; (c)涂层在质量分数为3.5%NaCl溶液中

浸泡240 h后测得的Tafel极化曲线
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和较高的腐蚀电位 (−0.391 V)，这也归因于适当的

PTFE与PAI比例有效减少了涂层的缺陷，优化了涂层

的致密性，且涂层仍具有较好的疏水特性，使其具有

良好的阻隔性能. 这进一步证明PTFE与PAI质量比为

1时涂层具有优异的耐腐蚀性能，与EIS测量结果得出

的结论一致.
盐雾试验广泛应用于评价涂层的宏观耐腐蚀性

能，可以方便直观地体现涂层表面的腐蚀信息，比如

起泡，生锈，破裂和分层等
[1]. 所有涂层经过240 h中性

盐雾试验前后的外观如图10所示. 从图10中可以清晰

地看到，纯PAI涂层表面大面积出现起泡和生锈现象，

腐蚀较为严重；加入PTFE后涂层表面起泡和生锈现象

明显减少，当PTFE与PAI固体质量比为1时，涂层表面

完好无损，没有出现起泡和生锈的迹象；当PTFE与
PAI固体质量比继续增加时，涂层表面又会出现个别

锈点和起泡现象. 这些结果说明当PTFE与PAI固体质

量比为1时，涂层的耐腐蚀性优于其他涂层，与电化学

测量结果完全吻合.
以上测量结果表明，添加PTFE有效地改善了

PAI涂层的耐腐蚀性能. 腐蚀防护的机理如图11所示.
对于纯PAI涂层，它本身是亲水性的，涂层表面很容易

被电解质溶液润湿，而且电解质溶液沿PAI涂层中的

缺陷和微孔传播过程中没有任何障碍，可以迅速渗透

到涂层/基材界面处，发生严重的腐蚀反应. 对于添加

适量PTFE的涂层(L5涂层)，一方面涂层表面呈现出良

好的疏水性，有效降低了电解质溶液对涂层表面的润

湿，另一方面涂层内部较致密，有效提高了涂层对电

解质溶液的阻隔性能，使得电解质溶液在涂层中的扩

散路径变得更加曲折，有效阻止了电解质溶液的扩散

和渗透，显著提高了涂层的耐腐蚀性能. 

3    结论

a. PTFE对PAI涂层的摩擦学性能影响较大，能够

明显降低PAI涂层的摩擦系数及磨损率 . 当PTFE与
PAI的固体质量比为0.6时，涂层磨损率为3.72×10−6 mm3/
(N·m)，与纯PAI涂层相比，PAI/PTFE涂层耐磨损性能

提高了近2倍，摩擦系数低达0.075，相比纯PAI涂层降

低了约60.53%.
b. PTFE能够显著提高PAI涂层的耐腐蚀性能，长

期的盐雾试验和电化学测试表明：当PTFE与PAI的固

体质量比为1时，复合涂层表现出最高的低频阻抗

模量 (2.4×1010 Ω∙cm2)和最低的腐蚀电流密度 (1.23×
10−9 A/cm2)，其耐腐蚀性能最佳；在质量分数为3.5%
NaCl溶液中浸泡240 h后测得的复合涂层低频阻抗值

高达3.83×109 Ω∙cm2
，仍表现出较好的耐腐蚀性能. 此

外，经过240 h中性盐雾试验，复合涂层表面没有出现

起泡、生锈等现象.
c. PAI/PTFE复合涂层优异的摩擦学性能以及耐

腐蚀性能归因于PTFE优异的润滑性能以及涂层对腐

蚀介质阻隔性能的增强.
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恒定大载荷划痕试验下紫铜的三维形貌及
划痕硬度分析

刘  明*, 李国翔, 周  超, 高诚辉
(福州大学 机械工程及自动化学院，福建 福州 350108)

摘   要: 采用圆锥形压头对紫铜进行划痕试验，并通过三维表面形貌仪获取划痕的三维形貌，研究正压力的变化对

划痕沟槽所产生的影响. 结果表明：正压力的增大，使得划痕宽度和深度均线性增加，当正压力较大时，位错墙的形

成使划痕深度出现周期性的波动，同时压头划刻过程伴有划痕两侧和前端的材料堆积现象，前端堆积高度和厚度、

两侧堆积高度和宽度随着正压力的增加而线性增大. 通过“切削与塑性比”说明了压头对紫铜的刻划存在微犁耕和

微切削两种变形机制，并且微切削机制在划刻过程中占主导地位. 磨损率随着载荷增加而线性增大，但划痕硬度不

随载荷的变化而改变，约为0.77 GPa.
关键词: 紫铜; 三维形貌; 恒定大载荷; 切削与塑性比; 变形机制; 划痕硬度

中图分类号: TH161; TG115 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2021)04–0467–07

Analysis of 3D Morphology and Scratch Hardness of
Copper under Large Constant Load

LIU Ming*, LI Guoxiang, ZHOU Chao, GAO Chenghui

(School of Mechanical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fujian Fuzhou 350108, China)
Abstract: Scratch tests were conducted on copper with a conical indenter. 3D morphologies of the scratches were
obtained by a 3D Surface Profilometer, and the influence of normal force on the scratch groove was studied. The results
show that width and depth of the scratches increase linearly with the increase in the applied normal force. When the
normal force is high, the periodic fluctuation of scratch depth appears due to the formation of the dislocation walls. At
the same time, the scratching process is accompanied by pile-up on both sides and in front of the indenter. It is found that
height and thickness of the pile-up at the end of the scratch and the height and width of the pile-up on both sides of the
scratch increase linearly with the increase of the applied normal load. The ratio of cutting to plasticity shows two
deformation mechanisms: micro-ploughing and micro-cutting, and micro cutting mechanism plays the dominant role in
the scratching process, resulting in a linear increase of wear rate with the increase of normal load. The scratch hardness
does not change with the variation of normal load, and can be regarded to be a constant about 0.77 GPa.
Key words: copper; 3D morphology; large constant load; cutting-to-plastic ratio; deformation mechanism; scratch
hardness

 

划痕试验因其便利性和可操作性被广泛运用于

测试材料的涂层结合力
[1]
，摩擦系数

[2-5]
，断裂韧性

[6-7]

等，同时，对划痕表面的形貌研究分析有助于了解材

料表面的微观变形机制
[8-9]

，根据划痕过程中形成的切
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屑或材料堆积等特点，可以将材料的变形机制分为微

犁耕和微切削，微犁耕机制是以材料的塑形变形为

主，随着压头的移动，会在划痕两侧观察到明显的材

料堆积现象，材料堆积一方面反映了材料的塑形变形

能力
[10]
，另一方面可以通过计算两侧最高点堆积之间

的距离，得到划痕硬度
[11-13]

；微切削机制下，材料被压

头从划槽中除去形成切屑，划痕两侧不存在材料堆积.
Pöhl等[14]

研究了纯铁、45钢和304L不锈钢在渐进载荷

下划痕的变形行为，发现金属材料的加工硬化程度对

材料堆积的形成有重要作用，并且会影响材料的微观

损伤机制. 茅梦云等
[8]
对不同晶粒的纯铜进行表面划

痕测试，结果表明晶粒尺寸的增大可以改变材料的整

体应变，降低划痕前端堆积的高度. 张亚锋等
[15]
使用

原子力显微镜对不同类型的玻璃进行纳米划痕试验

后发现，划痕的残余深度会受到玻璃表层的机械性

能、塑性流动方式等的影响.
为了研究材料在不同压头载荷下划痕的三维形

貌的变化，选用典型韧性金属紫铜，使用圆锥形压头

以不同的恒定大载荷对紫铜进行单次划痕试验，分析

压头载荷与划痕宽度、划痕深度和材料堆积量之间的

关系. 此外，通过“切削与塑性比”以及划痕三维形貌

分析紫铜在划刻过程中的变形机制，并利用划痕硬度

来量化紫铜的抗划伤性能，评价紫铜在不同载荷下的

抗划能力，以及探讨屈服应力与划痕硬度之间的关

系，并利用研究结果为韧性金属的成型与微加工提供

理论指导. 

1    划痕试验部分

试样采用块状紫铜，首先利用200~5 000目的砂纸

对试样表面进行研磨，接着使用粒度0.5 μm的氧化铝

抛光液进行机械抛光，使得材料表面的粗糙度达到划

痕试验所需的要求，之后将材料放入超声波清洗仪中

清洗干净.
紫铜的划痕试验使用Rtec-HS100划痕仪，使用的

压头是锥角为120°的Rockwell C金刚石压头，其顶端

为曲率半径R=200 μm的球形，采用恒定载荷加载模

式，对紫铜表面施加12~120 N的恒定正压力，每次正

压力间隔为12 N，划痕长度d=1 mm，划刻时间为20 s.
划痕的形貌扫描采用STIL公司的 MICROMESURE

STATION 3D三维表面形貌仪. 划痕实验前对材料表

面进行预扫描，表面粗糙度Ra为1.2 μm，而划痕宽度和

划痕深度分别为200~500 μm和30~120 μm，远大于表

面粗糙度，这有利于减小表面粗糙度对结果的影响
[16-17].

此外，将样品台的x，y，z轴方向进行调整，间接调平紫

铜表面. 扫描后输出的形貌数据文件使用图像处理软

件Gwyddion[18]进行分析. 

2    划痕试验结果分析

图1是不同载荷下划痕的形貌. 压头法向压入材

料中，位于压头下方和两侧的材料分别承受压缩应力

和拉伸应力
[19]
，随后压头开始向前运动，材料所受到

的应力分布发生变化，在摩擦力的作用下，压头前端

的材料受到压缩作用，而压头后端的材料受到拉伸作

用，材料的应变能不断积累，最终会以裂纹的形式释

放应变能. 图1(a)可见，在较小的正压力Fn下，材料的

穿透深度浅，此时材料的变形主要由压头顶端的球形

控制
[5, 20]

，使得压头下方的材料出现不同程度的塑性

变形，造成因压头移动而在划痕两侧形成材料堆积量

较少. 随着正压力的不断增加，压头与试样的接触面

积增大
[21]
，此时压头的圆锥部分起主要作用，接触条

件的改善使材料塑性流动变得连续，使得两侧的材料

堆积量增加且沿着滑动方向均匀分布
[22]
，如图1(b)所

示. 图2(a)是划痕在d=0.5 mm位置上的划痕横截面图，

可观察到划痕左右两侧的材料堆积量不一致，因为作

为多晶体的紫铜，其局部的变形行为，在一定程度上

会受到晶粒取向的影响，在外加应力场的作用下，表

现出塑性变形区域大小的差异
[14, 23]. 此外，在较大载荷

下，划痕深度出现周期性的波动，如图3(a)所示. 这是

因为压头前进时，压头前端材料内形成位错墙，位错

墙的形成会导致位错墙内的位错密度大于位错墙两

侧的位错密度，由于位错密度与加工硬化呈正相关，

因此压头划过位错墙时，会使得划痕深度出现波动.
当采用恒定载荷加载模式时，前端材料内部会因压头

的滑动而不断发生上述的现象，使得划痕深度随着划

痕长度的增加出现周期性的变化
[24].

图4(a)所示为划痕宽度DW和划痕深度HD与不同

载荷间的关系，测量方法如图2(b)所示 . 此处DW和

HD是取划痕长度d=0.4、0.5、0.6 mm位置处划痕深度

和宽度的平均值，划痕宽度和深度随着载荷的增加而

线性增大. 图4(b)是划痕深度HD与划痕长度d间的关

系. 随着划痕长度的增加，部分压头前端堆积材料未

及时移出划槽，随着压头的移动进入到压头下方而

“垫高”压头，使压头产生类似“爬坡”的运动，造成划

痕深度随划痕长度的增加而减小，并且恒定载荷越

大，沿着滑动方向的划痕深度变化率也会越大.
将划槽前端所形成的形状近似为半椭圆形，可得
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半椭圆形的半长轴Dy和半短轴Dx随着正压力的变化

曲线，结果如图5所示. 较小的正压力下，压头的移动

使前端材料堆积能及时转移至划痕两侧，此时半长轴

Dy和半短轴Dx的增长速率较为平缓，在正压力Fn超过
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Fig. 1  3D morphologies of scratches under different loads
图 1    不同载荷下划痕的三维形貌图
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Fig. 2  Cross-sectional profile of scratches under different loads
图 2    不同载荷下划痕的横向剖面图
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Fig. 3  Longitudinal profile of scratches under different loads
图 3    不同载荷下划痕的纵向剖面图
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72 N后，半长轴Dy的增长率开始变大，因为载荷的增

大造成前端材料堆积量增加，堆积无法及时转移至划

痕两侧，变相的增加了压头前方与基体的接触面积，

造成塑性变形区域的增大，并且由于大部分堆积是在

压头的前方，而压头两侧的堆积较少，因此造成半长

轴Dy的变化率增大.
材料变形表面的微观形貌是分析变形机制的重

要依据，图2(b)是划痕的剖面示意图. 在单次划痕试验

中，用划痕的横截面积A3减去两侧堆积材料的横截面

积(A1+A2)来表示被压头切削材料表面的横截面积，其

与划痕的横截面积A3的比值，被称为“切削与塑性比”[25]：

fcp =
A3− (A1+A2)

A3
(1)

当fcp为0~0.5时，意味着堆积材料的横截面积更

大，即所对应的微犁耕机制在材料变形中占比大，而

当fcp为0.5~1时，代表被直接切削掉材料的横截面积更

多，即微切削机制占比更高 .  Franco等 [26]
研究表明，

fcp通常是处在0~1之间，这意味着划痕形成过程中，微

犁耕机制和微切削机制相互作用于材料的变形中.
图6是在划痕长度d=0.5  mm位置处的 fcp值 . 由

fcp均大于0.6可知，微犁耕和微切削机制共同存在于划

刻过程，且微切削机制在划刻过程中占主导地位. 压
头划刻过程中，压头前端材料的滑移以及变形程度不

断增加，位错密度增大，使得晶格畸变增大，产生加工

硬化现象
[27]
，提高了材料的强度和硬度，使得压头前

端的部分材料因微犁耕机制在划痕两侧形成堆积，而

有些材料因微切削而形成切屑. 由以上分析可知，通

过观察划痕的三维形貌，只能简单判断材料的变形机

制，而“切削与塑性比”还能够定量分析不同变形机制

在材料形变中所占的比重，因此可以更加有效且准确

地评估材料的变形机理.
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Fig. 6  fcp value vs normal load 
图 6  不同载荷下的切削与塑性比

 

图7(a)是划痕前端的材料堆积高度HF和厚度DT变

化图，测量方法如图3(b)所示. 正压力的增加使得前端

堆积高度HF和厚度DT均线性增大，前端堆积量在很大

程度上是取决于弹性模量与屈服应力的比值以及材

料的加工硬化能力
[28].
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Fig. 4  Depth and width of scratches vs normal loads and depth of scratches vs scratch distance
图 4    划痕深度和宽度随载荷和划痕长度的变化
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Fig. 5    Semi-axis length of the ellipse in the front end of the
scratch groove

图 5    半长轴和半短轴与正压力之间的关系
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图7(b)是划痕两侧的材料堆积高度HS和厚度

DS变化图. 测量方法如图2(b)所示，此处HS和DS是取

划痕长度d=0.4、0.5、0.6 mm位置处划痕两侧的堆积高

度和堆积宽度的平均值. 正压力的增加，使得两侧的

堆积高度HS和宽度DS均线性增大，堆积宽度的变化率

大于高度的变化率. 这是因为材料表面区域受到外加

应力场作用，产生的加工硬化现象，会抑制材料的向

上流动
[29]
，因此相对于两侧的堆积宽度，堆积高度的

变化率会比较小. 此外，由于微切削机制的特点
[30]
，使

得前端堆积比侧向堆积更容易向上移动，造成前端堆

积高度HF比两侧堆积高度HS大.

划痕硬度和磨损率是评价材料抗划伤性能的重

要参数，通过对抗划伤性能的量化所得到的划痕硬

度，可以更直观地体现材料抵抗外力的能力. 划痕硬

度以及磨损率也会受到压头形状
[31]
、材料硬度

[14]
、加

工硬化程度
[32-33]

等的影响，当材料划痕硬度较高时，材

料能够更好地抵御压头对材料的刻划，在减小磨损率

的同时降低材料表面划痕的可见性
[28]. 此外，Madhava R

等
[13]
研究表明，往复划痕试验下，由于材料的加工硬

化作用逐渐增强，划痕硬度增大，磨损率降低，而本文

中所采用单次划痕试验，紫铜所产生的加工硬化作用

对划痕硬度影响可忽略不计. 通过划痕形貌图所得到

的数据可用于计算划痕硬度
[34]:

H =
8Fn

πD2
H

(2)

其中：H是划痕硬度，Pa；Fn是正压力，N；DH为名义划

痕宽度
[35]
，m，取划痕长度d=0.4、0.5、0.6 mm三处的划

痕宽度的平均值作为名义划痕宽度DH，测量示意图见

图2(b). 磨损率的计算公式如下
[32]
：

ω =
V

Fnd
(3)

其中：ω是磨损率，mm3/(N·m)；V是直接用Gwyddion软
件得到的位于材料平面下方形成划槽的体积，mm3

；

Fn是正压力，N；d是划痕长度，m. 测量示意图见图3(b).
图8是划痕的磨损率和名义划痕宽度平方随载荷

的变化图. 材料的磨损率随着载荷的增大而线性增

加，由切削与塑性比fcp可知，微切削为主导的变形机

制使得磨损率逐渐上升. 此外，可知正压力Fn与名义

划痕宽度DH的平方成正比，说明两者的比值为定值，

计算各载荷下的划痕硬度并取平均值得到划痕硬度

H为0.77 GPa，Khaled S等[36]
使用顶端圆球半径R=100 μm

的Rockwell C压头在载荷20 N下测得紫铜的划痕硬度

约为0.7 GPa，与文中所测得的紫铜划痕硬度相近 .
Lee等[37]

使用有限元分析模拟圆形压头对熔融石英硅

的划刻过程，推断划痕硬度约为屈服应力的3倍，根据

紫铜的屈服应力为70~90 MPa，文中紫铜的划痕硬度

却为屈服应力的10倍. 因为在实际划痕试验下，脆性

材料和韧性材料的屈服行为存在差异，另一方面，
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Fig. 7  Front pile-up height and thickness and side pile-up height and width
图 7    划痕前端堆积高度和厚度与划痕两侧堆积高度和宽度
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Fig. 8    Wear rate and square of nominal scratch width
图 8    磨损率与名义划痕宽度的平方
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Lee的研究中所采用的划痕速度与文中的不同，不同

的划痕速度会通过位错密度和加工硬化等对划痕硬

度产生影响
[38]
，使划痕硬度与屈服应力之间的关系变

得复杂. 此外，测得紫铜在2 N载荷下的努氏硬度为

0.98 GPa，大于划痕硬度的0.77 GPa，原因在于大载荷

划痕试验时，材料在切向力作用下更容易发生屈服现

象，造成更大塑性变形区域，使得压痕硬度大于划痕

硬度
[2]. 

3    结论

a. 随着恒定载荷的增加，压头与材料间接触条件

的改善使得因压头滑动而从划槽中移出的材料沿着

划痕路径两侧均匀堆积，划痕宽度和深度随着载荷的

增大而线性增加. 当载荷较大时，位错墙的形成使划

痕深度出现周期性的波动. 划槽前端半椭圆的半轴长

均随着正压力的增大而增加，主要是因为压头前端大

量堆积的形成，变相增加压头前方与材料的接触面积.
b. 通过观察划痕形貌并计算“切削与塑性比”

fcp解释了压头对紫铜的刻划过程，存在微切削和微犁

耕两种变形机制，并且由各载荷下的“切削与塑性比”

fcp均大于0.6可知，紫铜在滑动过程中的主要变形机制

为微切削.
c. 划痕前端堆积高度HF和厚度DT，材料的两侧堆

积高度HS和堆积宽度DS的变化均随着正压力的增加

而增大，并且由于加工硬化现象抑制了材料的向上流

动，使得两侧的堆积高度变化率较小.
d. 紫铜划痕硬度不随载荷变化，小于压痕硬度，

约为0.77 GPa，是屈服应力的10倍.
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洛伦兹力与温度场作用下枢轨摩擦磨损特性

卢铜钢, 刘  峰*, 高  翔, 李  帅, 张晖辉
(燕山大学 河北省重型装备与大型结构力学可靠性重点实验室，河北 秦皇岛 066004)

摘   要: 电枢与轨道间摩擦磨损直接影响着枢轨接触状态，进而影响着电磁轨道发射装置的使用寿命和发射效率.
因此针对焦耳热与摩擦热作用下接触面温度纵向扩散特性，建立温度作用下Archard磨损模型分析温度对枢轨间磨

损的影响. 结果表明：枢轨间磨损量主要发生在电枢表面，且最大磨损量集中在电枢尾翼边缘区域. 随着电枢运动过

程，枢轨表面温度逐渐升高，接触区域材料的弹性模量和硬度降低，枢轨间磨损量增大. 接触表面磨损量增大也反

映出了枢轨接触面温度升高加速了电枢表面的烧蚀.
关键词: 电磁发射; 电枢; 电接触; 温度场; 磨损
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Wear Characteristics between Aramture and Rails under the
Action of Lorentz Force and Temperature Field

LU Tonggang, LIU Feng*, GAO Xiang, LI Shuai, ZHANG Huihui

(Key Laboratory of Mechanical Reliability for Heavy Equipments and Large Structures of Hebei Province,
Yanshan University, Hebei Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: The friction and wear directly affect the contact state between the armature and rails, which in turn affect the
service life and launch efficiency of the electromagnetic launcher. Therefore, considering the longitudinal diffusion
characteristics of the contact surface temperature under the action of Joule heat and friction heat, the Archard wear
model was established under the action of temperature to analyze the influence of temperature on the wear between the
armature and rails. The results showed that the amount of wear between the armature and rails mainly occurred on the
surface of the armature, and the maximum amount of wear was concentrated on the edge of the armature tail. As the
armature moved, the temperature of the contact surface gradually increased, the elastic modulus and hardness of the
material decreased, and the amount of wear between the armature and rails increased. The increased wear on the contact
surface also reflected that the increase in the temperature of the contact surface accelerated the ablation of the armature
surface.
Key words: electromagnetic launch; armature; electrical contact; temperature field; wear

 

电磁轨道炮发射过程中，电枢和轨道之间的超高

速滑动接触引起的磨损状态是极其复杂的，枢轨接触

表面材料在高磁场高应变的物理环境中，在滑动摩擦

冲击作用下产生大面积材料脱落
[1]. 枢轨间超高速摩

擦磨损过程中还伴随着大量焦耳热与摩擦热
[2-3]

，材料

参数随温度变化较难在数值仿真中体现出来，导致研

究温度场作用下磨损数值分析更加困难. 因此建立反

映工程实际的物理模型，对研究温度作用下枢轨磨损

具有非常重要的意义.

基于Archard磨损模型理论基础，许多学者采用试

验和有限元软件综合分析摩擦副在真实接触状态下

的磨损研究
[4-6]. 然而目前对于流经电流的金属摩擦副

磨损分析研究数据还不够完善. 因为涉及到电流与温

度作用，研究集中于实验方面
[7-8]. Marshall[9]实验证明， 
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在足够高的电流密度下，电接触材料可能以大于局部

磨损率的速率热膨胀，从而产生热弹性失稳或者热量

聚集，热接触点会传递摩擦热和焦耳热，直到它们磨

平或脱离表面. Stefani和Parker[10-11]通过试验获得了电

枢磨损量，并研究分析了枢轨接触表面状态和电枢磨

损机理. Bansal和Streator[12]试验研究了6061铝合金和

铜合金在有电流情况下的磨损特性，试验发现接触表

面产生的焦耳热导致材料软化，加剧了摩擦副间的磨

损. 董霖等
[13]
分析了载流情况下摩擦副接触表面的磨

损特性，发现接触表面磨损量随接触压力和接触电流

增大而增大. 黄伟等
[14]
对发射试验后的轨道材料进行

二维和三维表面轮廓测量，发现摩擦磨损是轨道损伤

的主要表现形式. Brown等[15]
应用中尺度摩擦测试仪

测量了枢轨接触界面摩擦系数，发现电流作用下摩擦

系数减小约50%.
为了更准确地描述电枢和轨道间磨损状态，本文

作者采用ANSYS Workbench与Maxwell有限元软件，

计算了包含预紧力和侧向洛伦兹力的接触压力，进一

步分析了焦耳热与压力作用下的摩擦热导致的枢轨

温度场. 讨论了枢轨接触区域温度纵向扩散深度，将

不同温度的电枢轨道分层计算，分析不同温度下材料

性质的变化对磨损状态的影响. 

1    温度场与磨损分析模型
 

1.1    枢轨间热源模型

在电磁轨道炮发射过程中，一方面，电枢和轨道

接触表面流经极高脉冲电流，接触电阻产生显著的焦

耳热；另一方面，在洛伦兹力和预紧力作用下，电枢和

轨道接触界面发生高速相对运动产生滑动摩擦热. 在
实际传热过程中，热量按一定比例分配在电枢和轨道

表面. 

1.1.1    焦耳热

由电接触理论可知，当两金属表面接触时，实际

的接触面主要由一些接触斑点构成，且覆盖着1层氧

化膜，只有氧化膜发生破裂的地方，才有可能形成金

属的直接接触，这些金属接触的斑点(即导电斑点)才
能真正导电，从而构成接触电阻. 接触电阻受到接触

压力、材料硬度等因素的影响，一般情况下，接触电阻

的量级在10−6~10−3 Ω[16]. Holm的研究表明，接触电阻

可表示为

Rc(t) =
ρ1+ρ2

4

(
πH

nηFc

) 1
2

(1)

ρ1 ρ2

η

η

n

式中： 、 为电枢和轨道的电阻率，单位Ω·m；Fc为接

触压力，单位kN；H为较软材料硬度，单位N/mm2
； 为

弹性形变修正系数，当接触压力很大时， 取值一般小

于0.1； 为接触斑点个数.
在时间段t1~t2内，枢轨接触表面接触电阻产生的

热量为

Qc =

∫ t2

t1

i2Rc (t)dt (2)

i式中： 为脉冲电流值大，单位kA. 

1.1.2    摩擦热

通常情况下，准确有效地评估滑动摩擦产生的热

量是非常复杂的，因此一般认为枢轨间摩擦力做功全

部转化为热量. 在t1~t2时间段内，摩擦产生的热量为

Qf =

∫ t2

t1

µFcvdt (3)

µ

v

式中： 为滑动摩擦系数(在高速滑动中，铜铝之间的

摩擦系数接近于0.1[17])；Fc为枢轨之间接触压力，单位

kN； 为电枢运动速度，单位m/s. 

1.2    枢轨间磨损模型

在有限元ANSYS中，磨损分析是基于接触表面节

点的变化实现的，由于接触节点位置的变化，接触变

量发生改变，经过程序多次迭代计算，直到达到材料

磨损后接触状态. Archard Wear Model中计算公式为

w =
K
H

Pmvrel
n (4)

w K H

P

vrel m n

式中： 为磨损率，单位mm3/s； 为磨损因子； 为较软

材料布氏硬度，单位N/mm2
； 为枢轨间法向接触压

力，单位N； 为枢轨相对滑动速度，单位m/s； 、 分

别为压强指数和速度指数.
在电枢滑动过程中，枢轨间磨损体积为

dV = K
dP×dL

H
(5)

V L式中： 为磨损体积，单位mm3
； 为枢轨间切向滑移距

离，单位m.
铝电枢相对铜轨道材料硬度较软，因此磨损量主

要体现在电枢上. 在0~t时间段内，枢轨间产生的磨损

深度可表示为

h =
K
H

∫ t

0
σm(t)vn(t)dt =

∫ t

0

V(t)
A(t)

dt (6)

h σ

σ =
dP
dA A

式中： 为枢轨间磨损深度，单位mm； 为接触应力，单

位GPa，其中 ， 为电枢和轨道间接触面积，单

位mm2
；ν为枢轨相对滑动速度，单位m/s. 
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2    枢轨界面温度场分析
 

2.1    计算条件

在Maxwell瞬态电磁场分析中，施加的脉冲电流

曲线如图1(a)所示，脉冲电流峰值为663.4 kA，电流放

电时间为1.8 ms. 在发射过程中，电枢速度和电枢位移

变化曲线如图1(b)所示，电枢出膛速度为2 003.9 m/s，

电枢位移为1.99 m. 增强型电磁轨道炮有限元网格模

型如图2所示，枢轨接触区域网格细化，电枢体网格尺

寸为2 mm，内轨道网格尺寸为4 mm. 在有限元分析过

程中，内轨道外表面固定约束，与电枢接触内表面自

由；电枢体沿发射方向自由运动；外表面与外界热交

换方式设置为自然对流. 由于摩擦磨损发生在枢轨接触

区域，因此给出了电枢和内轨道的几何尺寸，如图3所示.
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Fig. 1  Current，velocity and displacement curve of armature with time 
图 1  电流、速度、位移随时间变化曲线

 
 
 

y

z

x

Fig. 2  Finite element mesh model model
of electromagnetic railgun 

图 2  电磁轨道炮有限元网格模型
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Fig. 3  Geometric dimensions of the armature and rails 
图 3  电枢轨道的几何尺寸

 
电磁轨道炮发射过程中，加载图1(a)所示脉冲电

流，计算整个发射过程中每时刻电枢受到的洛伦兹

力，进而得到枢轨间总体接触压力变化. 枢轨间的接

触压力由洛伦兹力和过盈力共同提供，保证高速运动

过程中枢轨间良好的接触状态，枢轨间接触压力随时

间变化曲线如图4(a)所示. 枢轨之间的接触压力主要

由洛伦兹力提供，作用于电枢与轨道接触表面，并垂

直于接触表面指向轨道方向. 过盈产生的预紧力只在

发射初期为枢轨间良好的接触提供必要的接触压力.

在脉冲电流上升阶段，垂直于轨道方向的洛伦兹力和

枢轨间接触压力逐渐增大，但两者之间增加并不呈线

性关系. 由接触电阻计算公式(1)可知，枢轨间接触电

阻变化趋势如图4(b)所示. 通过分析变化曲线，接触电

阻变化趋势大致可分为三部分：急剧下降阶段、平稳

阶段和稳步上升阶段. 0~0.4 ms时刻可以看作急剧下

降阶段，电枢由静止开始运动，脉冲电流急剧上升至

峰值导致接触压力增大，接触电阻迅速减小；0.4~0.8 ms

时刻可以看作平稳阶段，接触电阻为0.045 mΩ左右，

当电流达到峰值时，枢轨间接触压力最大，枢轨间接

触电阻最小，大约为0.040 mΩ；0.8 ms至电枢出膛可以

看作稳步上升阶段，随着电流的逐渐减小，枢轨间接

触压力逐渐减小，电枢和轨道间的接触斑点数目减

少，接触电阻逐渐增加.
在电磁轨道炮发射过程中，电枢和轨道发生相对
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运动，枢轨之间接触面位置随电枢的运动是不断变化

的，且枢轨之间的热量也按分配系数分别传递到轨道

和电枢的接触表面. 在电枢运动过程中，电枢接触表

面上的热量随发射时间不断累积，而轨道上传递的热

载荷却随接触位置改变发生变化. 因此，电枢和轨道

接触面上的热载荷设置需要分情况讨论进行分析.
轨道接触表面分布的平均热流量和位移离散化

柱状图如图5所示. 由于枢轨间形成的接触电阻在轨

道接触带上的位置是时刻不断发生变化的，因此依据

图1(b)中位移曲线，将轨道长度按每0.1 ms内电枢位

移的距离进行离散化处理，即将整体轨道离散化为

18段，同时将接触面产生的热量也以每0.1 ms的间隔

进行离散化处理，将每段对应的平均热流量施加到对

应的轨道表面上.
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Fig. 5  Histogram between average heat flow and displacement 
图 5  平均热流量与位移之间柱状图

 

电枢接触表面焦耳热流总量和离散后摩擦热流

量分别如图6和图7所示. 在电枢运动过程中，电枢表

面始终与轨道接触，因此接触电阻生热和摩擦热在电

枢表面是1个累积过程. 在计算分析电枢表面温度场

时，首先利用有限元软件Maxwell瞬态场计算电枢体

的电流密度，其中电枢表面设置0.5 mm薄层模拟接触

电阻，接触电阻设置为0.045 mΩ；然后将电流密度数

据传导至ANSYS Workbench有限元分析软件瞬态温

度场分析模块中，同时将离散化摩擦热流密度施加到

电枢接触表面；最后设置边界条件对电枢体进行温度

场和应力场的数值计算. 

2.2    计算结果分析

电枢出膛时刻(1.8 ms时刻)轨道接触表面温度场

分布情况如图8所示. 观察图像可以发现，电枢出膛

后，轨道整体温度分布不均匀，整条导轨上温度场呈

阶梯状分布，且最高温度区域出现在电枢发射初始阶

段，最高温度为553.04 ℃. 图9为沿轨道发射方向轨道

表面温度曲线. 由图9中曲线可以看出，轨道接触面上

的温度明显上升，同时在初始位置出现了两次温度峰

值，第一次峰值是由于电流短时间内达到峰值引起，
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Fig. 4  Contact pressure and contact resistance between armature and rails with time
图 4    枢轨间接触压力和接触电阻随时间的变化曲线
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随着电枢速度的提高及枢轨接触压力的增大，累积的

摩擦热造成枢轨接触面上第二次温度明显上升，直至

电枢出膛阶段，电流逐渐减小，枢轨接触面上的焦耳热

逐渐减小，轨道上的整体温度逐渐稳定在200 ℃左右.

轨道纵向截面的温度扩散情况和轨道纵向截面

温度变化曲线如图10所示. 从电枢发射至出膛整个过

程极短，轨道表面产生的温度纵向扩散只发生在2 mm
范围内. 轨道表面最高温度为553.04 ℃，横截面纵向

深度2 mm以下区域，轨道内部温度分布均匀且数值较

低. 轨道接触表面2 mm区域内温度迅速下降，轨道表

面材料极易发生性质改变. 由温度曲线的变化趋势，

可以进一步对轨道表面进行分层处理，为研究不同温

度下轨道磨损状态提供有力的理论支撑.
电枢出膛时刻接触表面温度分布情况如图11所

示，可见电枢出膛时刻接触表面最高温度为2 471.3 ℃，

超过铝合金材料熔点650 ℃，电枢接触表面发生熔化，

同时整个发射过程中表面温度逐渐向电枢体内部纵

向扩散. 电枢喉部温度约为300 ℃，主要原因是由于电

流的趋肤效应导致电流密度在喉部发生集中. 由电枢

表面最高温度变化情况 (图12)可以发现，0~0.5  ms
内电枢最高温度缓慢上升，且总体温度低于铝材料熔

化温度；0.5~1.5 ms时刻内电枢最高温度迅速上升，接

触表面温度超过2 000 ℃，远远高于材料熔点；1.5 ms
直至发射结束，电枢最高温度又趋于平缓且有缓慢下

降趋势，但最高温度一直处于材料熔点之上. 在电枢

发射初期，施加的脉冲电流较小，枢轨间接触电阻产

生的热流量较小，电枢表面最高温度变化缓慢；发射

中期，脉冲电流急剧上升达到峰值，电枢表面获得的

热流量增大，表面温度呈急剧上升趋势；发射后期，脉

冲电流逐渐下降，接触面热流量下降，且向电枢内部

传递，因此电枢表面温度逐渐趋于平缓.
在电枢接触表面纵向上超过铝材料熔点的最大

厚度为电枢熔化层厚度. 电枢熔化层厚度随时间变化

曲线如图13所示，可见在电枢发射初期，熔化层厚度

几乎未发生改变；0.5  ms时刻后，熔化层厚度迅速

增大，一直持续到电枢出膛，电枢表面熔化层厚度约

为0.45 mm. 图14为电枢尾部截面纵向扩散深度分布
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Fig. 6    Total heat flow at armature contact surface
图 6    电枢接触面热流总量
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Fig. 7    Friction heat flow after discretization
图 7    离散后摩擦热流量
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Fig. 8    Temperature distribution of the rail surface
at the time of discharge

图 8    出膛时刻轨道表面温度分布情况
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Fig. 9    Temperature curve of the rail surface along
the launch direction

图 9    沿发射方向轨道表面温度变化曲线
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曲线，可知枢轨接触面产生的温度发生在电枢尾翼纵

向1 mm区域内. 在发射过程中，温度逐渐向电枢内部

传递，由于温度的影响，电枢与轨道表面接触区域的

材料性质也会发生改变，比如硬度的变化，因此电枢

尾翼温度扩散厚度变化为温度影响下枢轨间摩擦磨

损仿真计算模型的设计提供了有效的参考作用.
 

3    考虑温度的枢轨磨损分析
 

3.1    数值分析模型

在枢轨间磨损分析计算中，枢轨接触界面间存在

大量热量，并向电枢和轨道内部扩散，根据温度分布

情况对枢轨接触界面分层处理显得尤为重要. 根据枢

轨接触区域温度场分布情况，电枢尾翼温度纵向扩散
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Fig. 10  Temperature distribution and temperature curve in the longitudinal section of the rail
图 10    轨道纵向截面温度分布情况及其温度变化曲线
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Fig. 11    Temperature distribution of the armature
at the time of discharge

图 11    出膛时刻电枢温度分布情况
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Fig. 12    The highest temperature curve
of the armature surface

图 12    电枢表面最高温度变化曲线
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Fig. 13    Thickness curve of melted layer on armature surface
图 13    电枢表面熔化层厚度变化曲线
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Fig. 14    Temperature curve in the longitudinal diffusion depth
of section at armature tail

图 14    电枢尾部截面纵向扩散深度的温度曲线
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深度为1 mm，轨道截面温度纵向扩散深度为2 mm，分

别对电枢和轨道接触面分层处理，枢轨接触界面分析

模型如图15所示. 在分析模型中，针对电枢和轨道接

触表面分割两层，依据温度纵向扩散变化规律，分别

设置不同杨氏模量和材料硬度，分析枢轨间磨损量的

变化规律.

 
 

1 mm

2 mm

Fig. 15  The layered processing model of armature-
rail contact interface 

图 15  枢轨接触界面分层处理模型
 

本文作者依据文献[18]中金属材料相关理论得到

铝和铜合金杨氏模量在不同温度下的数据列于表1中.
材料硬度参数参考文献[19]中6 021铝合金材料硬度在

退火处理工艺下变化曲线，相关数据列于表2中.

 
 

表 1  铝合金和铜合金材料杨氏模量随温度变化参数

Table 1  Young’s modulus of aluminum and copper
alloy with temperature

Parameter
Linear expansion
coefficient/℃−1

Young’s modulus/GPa

25 ℃ 150 ℃ 300 ℃ 600 ℃

Aluminum alloy 2.3×10−5 71 65.4 58.6 -

Copper alloy 1.8×10−5 110 103.7 95.4 79

 
 

表 2  铝合金材料硬度随温度变化参数

Table 2  The hardness of aluminum alloy
with temperature

Temperature/℃ 25 150 200 250 300 350
Hardness 92 80 75 70 50 40

  
3.2    温度作用下杨氏模量的变化对磨损的影响

电枢出膛后接触表面变形量分布情况如图16所
示. 观察图像发现，电枢表面变形量从头部至尾端逐

渐增大，最大值为0.220 9 mm. 电枢接触表面变形量呈

不均匀分布，变形量最小区域主要在电枢前部，变形

量最大区域集中在电枢尾部边缘区域. 从电枢表面变

形量分布特点发现，变形量在电枢表面前部呈线性增

大变化趋势；电枢表面中后部磨损变化趋势比较稳

定，最大变形量发生在尾部边缘地带. 电枢接触表面

最大磨损区域发生在电枢尾翼中后部区域，主要原因

是发射过程中电枢尾部洛伦兹力局部集中，枢轨间接

触面积增大，电枢表面最大变形区域由尾翼边沿向内

部扩展. 图17为电枢出膛后Mises应力分布云图. 电枢

整体应力较小，表面前部出现明显应力集中，最大值

为131.31 MPa. 由图17分析可知，电枢在发射结束后

最大应力只发生在表面上的小部分区域，且远低于材

料的屈服强度，未对电枢造成严重破坏.

 
 

B: Transient structural
Directional deformation
Type: Directional deformation (Y Axis)
Unit: mm
Coordinate system
Time: 1.001 9
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0 30 mm15

Fig. 16  Deformation of the armature surface after launching 
图 16  电枢出膛后表面变形量

 
 

B: Transient structural
Equivalent stress 3
Type: Equivalent (von-mises) stress
Unit: MPa
Time: 1.001 9

131.31 Max
116.74
102.18
87.611
73.046
5.8481
43.916
29.351
14.785
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0 30 mm15

Fig. 17  The Mises stress distribution of the armature 
图 17  电枢Mises应力分布云图

 
考虑温度作用下材料杨氏模量的变化对枢轨

间磨损体积的变化规律如图18(a)所示，可见考虑温

度对材料杨氏模量的影响下，枢轨间磨损体积为

204.684 1 mm3
，而忽略温度对材料性质的影响磨损体

积为195.451 4 mm3
，磨损体积仅仅提高了4.7%，说明

温度造成材料杨氏模量的改变对枢轨间磨损体积的

差异影响较小. 在整个磨损体积变化过程中，前期两

者的磨损量几乎相同，1.4 ms后开始出现明显差异，说

明在发射后期随着磨损量的增加，枢轨间接触逐渐由

稳定向失稳状态过渡. 电枢接触表面磨损深度随时间

变化曲线如图18(b)所示，可见在0~0.2 ms时刻，电枢

表面磨损深度增大速度缓慢，0.2~0.7 ms时刻内，磨损
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深度急剧增大，达到最大值0.004 9 mm；0.7 ms至发射

出膛，磨损深度呈逐渐降低趋势. 由此发现，磨损深度

变化曲线和枢轨间接触压力变化曲线具有相似的变

化趋势. 随着脉冲电流逐渐升高，枢轨间接触压力逐

渐增大，电枢表面磨损深度也逐渐增大；反之逐渐变

小. 对比磨损深度变化曲线，在温度影响下，材料杨氏

模量随温度升高逐渐降低，枢轨间磨损深度逐渐变大.
温度作用下电枢表面磨损总体深度为0.113 3 mm，相

比枢轨材料杨氏模量不受温度影响下电枢表面磨损

总深度增大了0.002 4 mm. 在温度作用下，材料杨氏模

量随枢轨接触界面间温度升高逐渐降低，枢轨间接触

压强逐渐变大，电枢表面磨损深度逐渐加深. 

3.3    温度作用下硬度的变化对磨损的影响

电枢出膛后接触表面垂直方向变形量分布情况如

图19所示. 从图19中可以看出，电枢表面前部变形量

最小，并逐渐向尾部增大，磨损量最大值为0.276 1 mm.
从电枢表面变形量整体分布情况来看，表面前部呈线

性增大趋势，电枢表面中后部为变形量最大区域. 电
枢表面最大变形区域由尾部边缘向中心区域扩展；材

料硬度随枢轨间温度升高逐渐降低，表面材料软化，

最大变形区域进一步扩大. 电枢尾翼中后部区域由于

趋肤作用导致电流局部集中，电枢尾部洛伦兹力增

大，电枢表面磨损量增大. 电枢出膛后Mises应力分布

情况如图20所示. 电枢整体应力分布不均匀，大部分

区域应力在27 MPa左右，应力值最大区域发生在表面

前部局部范围内，最大值为241.23 MPa. 电枢发射出

膛后，表面仍存在残余应力，说明电枢和轨道在接触

过程中已经发生塑性变形，加重了枢轨接触面间不光

滑程度. 在电磁轨道炮发射过程中，枢轨接触界面间

产生大量热量，表面材料受温度影响硬度降低甚至熔

化，降低枢轨间接触性能，电枢转捩发生概率增大，导

致系统发射效率不高.

考虑温度作用下材料硬度的变化对枢轨间磨

损体积的变化规律如图21所示. 由图21(a)可知，考虑温

度变化对材料硬度的影响，枢轨间磨损体积为

411.205  8  mm3
，而忽略温度影响电枢磨损体积为

195.451 4 mm3
，磨损体积增大了近一倍，说明温度造

成材料硬度的改变，进而直接影响枢轨间磨损体积的
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Fig. 18  Wear volume and wear depth with time
图 18    磨损体积和磨损深度随时间变化曲线
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Directional deformation
Type: Directional deformation (Y Axis)
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Fig. 19    Deformation of the armature surface after launching
图 19    电枢出膛后表面变形量

B: Transient structural
Equivalent stress 3
Type: Equivalent (von-mises) stress
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Fig. 20    The Mises stress distribution of the armature
图 20    电枢Mises应力分布云图
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变化. 电枢运动过程中，电枢接触表面热量逐渐累积，

表面材料硬度随温度升高逐渐降低，电枢尾部材料软

化甚至表面形成金属液化层，在电枢高速运动情况

下，尾部材料向四周喷溅并沉积在轨道内表面. 在整

个磨损体积变化过程中，发射初期枢轨间温度较低，

材料硬度未发生改变，电枢磨损体积变化趋势平缓；

随着电枢的运动，接触表面温度逐渐升高，枢轨材料

硬度降低，枢轨间磨损量增加. 对比两条曲线变化趋

势发现，电枢硬度的变化对枢轨磨损量影响较大，因

此优化枢轨构型，降低枢轨接触界面间温度，才能保

证电枢和轨道有良好的接触状态，提高电磁轨道炮的

发射效率.
电枢接触表面磨损深度随时间变化曲线如图21(b)

所示，可见在0~0.2 ms时刻，电枢表面磨损深度上升速

度缓慢，0.2~0.7 ms时刻内，磨损深度急剧上升，达到

最大值0.011 1 mm；0.7 ms至发射出膛，磨损深度逐渐

降低. 分析发现，考虑温度影响下磨损深度和枢轨间

接触压力变化曲线具有高度相似性. 主要原因是在发

射前期随着加载的脉冲电流急剧升高，枢轨接触面间

温度迅速上升，电枢表面材料硬度随温度升高逐渐降

低，导致磨损深度迅速增大；随着发射后期脉冲电流

开始下降，枢轨间接触压力逐渐减小，电枢表面材料

磨损深度呈下降趋势. 温度作用下电枢表面磨损总体

深度为0.227 8 mm，相比忽略温度对材料性质的影

响，电枢表面磨损总深度增大了0.116 9 mm，磨损深

度总量增加了近一倍. 考虑温度的影响，电枢表面材

料硬度随着温度扩散发生改变，表面材料软化，在电

枢高速运动和接触压力作用下，枢轨接触区域材料质

量损失严重，枢轨接触间产生空隙导致强电弧放电，

接触状态进一步恶化，电枢表面磨损量增大，影响电

磁轨道炮发射精度和效率. 

4    结论

电磁轨道炮发射过程中，固体电枢沿轨道高速滑

动，由于焦耳热和摩擦热的作用，电枢和轨道接触面

温度急剧升高，对电枢与轨道间的接触性能会产生严

重的影响. 本文作者采用ANSYS Workbench仿真模拟

了电枢和轨道横截面温度纵向扩散分布情况，并对枢

轨模型接触表面进行分层处理，分析了温度作用下材

料性质对枢轨磨损的影响. 综合本文研究内容，可将

研究结果归纳如下：

a. 电磁轨道炮发射过程中，轨道接触内表面温度

纵向上扩散了2 mm，电枢接触表面纵向上扩散了1 mm，

为进一步对电枢和轨道接触表面分层处理并研究温

度作用下枢轨磨损状态提供有效依据.
b. 在磨损分析中，电枢接触表面变形量呈不均匀

分布，变形量最小区域主要在电枢前部，变形量最大

区域集中在电枢尾部边缘区域. 主要原因是发射过程

中电枢尾部洛伦兹力局部集中，枢轨之间接触面积增

大，电枢表面最大变形区域由尾翼边沿向接触区域中

心扩展.
c. 枢轨间磨损质量的损失主要发生在硬度较软

的材料表面，即磨损量主要体现在电枢表面，轨道接

触内表面的磨损比较轻微. 在温度作用下，材料杨氏

模量随枢轨接触界面间温度升高逐渐降低，枢轨间接

触压强逐渐变大，电枢表面磨损深度逐渐加深；材料

硬度的变化对枢轨磨损量影响较大，相比忽略温度对

材料性质的影响磨损总量增加了近一倍. 通过对枢轨

模型接触区域分层处理，更加准确地反映了温度影响

下枢轨磨损变化，对枢轨损伤研究有重要意义.
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含氢无定型碳摩擦转移膜结构演化规律研究

宁可心
1,2, 王  鹏2, 江海霞

2, 王  毅1*, 柴利强
2*

(1. 兰州理工大学 石油化工学院，甘肃 兰州 730050;
2. 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点试验室，甘肃 兰州 730000)

摘   要: 利用中频磁控溅射系统制备a-C:H润滑薄膜，并使用球-盘摩擦机考察了空气和干燥氮气(N2)氛围中a-C:H薄
膜摩擦行为的差异，讨论了随着摩擦时间增加，薄膜上磨痕及Al2O3对偶球上转移膜的结构变化对摩擦行为的影响.
试验结果显示：a-C:H薄膜在干燥氮气中摩擦具有比在空气中更低的摩擦系数和更长的磨损寿命. 微观结构分析表

明，转移膜可以起到降低摩擦的作用，在干燥氮气中，随着摩擦进行，Al2O3对偶球上逐渐形成具有典型DLC特征的

碳转移膜并稳定地存在，这是摩擦性能进一步提高的原因. 此外，在干燥氮气中摩擦，磨痕表面和对偶球上转移膜

表面结构均趋于“石墨化”. 上述二者的共同作用使得a-C:H薄膜在N2环境下比在空气中更低的摩擦磨损.
关键词: a-C:H薄膜; 转移膜; 演化; 摩擦磨损; 石墨化
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Structural Evolution of the Transfer Film of a-C:H

NING Kexin1,2, WANG Peng2, JIANG Haixia2, WANG Yi1*, CHAI Liqiang2*

(1. College of Petrochemical Technology, Lanzhou University of Technology, Gansu Lanzhou 730050, China
2. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese

Academy of Sciences, Gansu Lanzhou 730000, China)
Abstract: In this study, a-C:H film was prepared by midfrequency reactive magnetron sputtering system, and a ball-on-
disk reciprocating tribometer was used to investigate the friction behaviors of a-C:H film in air and dry nitrogen (N2)
atmospheres. The influence of structural changes of wear tracks and transfer films on Al2O3 counterpart balls between
sliding interfaces on friction behaviors were discussed. The results showed that the a-C:H film had lower friction
coefficient and longer wear life in nitrogen than in air. The microstructure analysis showed that the transfer film reduces
friction. In dry nitrogen, a stable carbon transfer film with typical DLC characteristic formed on Al2O3 counterpart balls,
which further improved the friction performance. In addition, in dry nitrogen, the structure of the wear track and the
transfer film tended to be “graphitized”. Therefore, it is the combined action of the above two that resulted in lower
friction and wear of a-C:H film in N2 atmosphere than in air.
Key words: a-C:H film; transfer film; evolution; friction and wear; graphitization

 

含氢非晶碳(a-C:H)薄膜，以其优异的机械性能、

减摩性和耐磨性，成为一种非常理想的固体润滑材

料
[1-4]. 然而DLC薄膜在改变相对湿度和测试环境时会

表现出不同的摩擦行为
[5-8]. a-C:H薄膜在干燥空气中

的摩擦系数为0.05~0.3，并且随相对湿度增加，摩擦系

数升高，但干燥氮气中却可以实现超低摩擦
[9-11]. 有学

者认为，N2气氛下对偶球上形成的转移膜是a-C:H薄

膜低摩擦的原因
[12-14]. 但在a-C:H薄膜的摩擦过程中，

对偶若是比其软的材料，转移膜则是从对偶球向薄膜

磨痕表面转移的，这种情况下同样可以获得相对较低 
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的摩擦系数
[15]. 还有研究表明，不同对偶材料会对a-

C:H薄膜的摩擦学行为产生不同影响，例如a-C:H薄膜

在摩擦过程中很容易在Si3N4及SiC对偶球上形成转移

膜，却很难在Al2O3对偶球上形成转移膜，但Al2O3对

偶球反而获得了相对较优良的摩擦性能
[16-18]. 因此，为

了进一步揭示a-C:H薄膜在摩擦过程中对偶球上转移

膜的形成及演变对其摩擦性能的影响，本文作者利用

磁控溅射设备制备了含氢非晶碳薄膜(a-C:H)，选取

Al2O3作为对偶球，分别在空气(RH 20%±10%)和干燥

氮气(N2)环境中进行不同时间的摩擦试验，对比两种

气氛下摩擦行为的差异，并采用显微拉曼光谱仪

(Raman)、X射线能量色散谱仪等仪器研究摩擦不同时

间后，薄膜上的磨痕与转移膜上磨斑的形貌结构演

变，解释摩擦过程中转移膜的行为对a-C:H薄膜摩擦

学性能的影响. 

1    试验部分
 

1.1    材料及薄膜制备

采用多靶中频磁控溅射(MF-PVD)制备a-C:H梯
度薄膜 . 以氩气(Ar，99.99%)和甲烷(CH4，99.99%)分
别作为溅射气体和反应气体. 选取单晶Si(100)为基底

材料，沉积之前先将切割成1.5 cm×1.5 cm的硅片置于

无水乙醇和石油醚中各超声清洗20 min，放入真空

室，当背底真空达到1.5×10−3 Pa后，注入高纯氩气并将

气压调至0.75 Pa，引入−500 V偏压，清洗20 min，以去

除基底表面的污染物及其他吸附杂质. 同时，为提高

膜-基结合强度，防止薄膜脱落，在正式沉积a-C:H薄膜

之前先镀1层厚度约200~300 nm的Ti过渡层. 沉积条

件如下：沉积温度200 ℃，中频(M.F.)溅射电流4.0 A，
占空比60%，沉积时间125 min，具体工艺参数及流程

参见文献[19]. 

1.2    摩擦试验及微观结构表征

选取Al2O3作为对偶球，对制备的a-C:H薄膜分别

在大气(20 ℃，相对湿度RH 20%±10%)和干燥氮气氛

围中使用标准CSM球-盘摩擦试验机进行线性往复摩

擦试验，观察摩擦10、30、60、90、120和180 min以及磨

穿时的磨痕及磨斑. 摩擦条件为法向载荷10 N，频率6 Hz，
磨损轨迹长5 mm. 在氮气气氛中进行摩擦时，试验开

始之前，先向摩擦机内通入相对较高流量的质量分数

为99.999%的氮气气体吹扫20 min，排除腔室内的空

气，直到相对湿度稳定在10%以下，默认摩擦机内残

留的空气不影响试验结果. 然后将气流调低以在腔室

内维持正压，避免湿空气回流. 为保证数据的准确性，

所有试验均重复三次. 每次测试都使用新的对偶球在

不同位置进行摩擦.
采用奥林巴斯显微镜观察摩擦后薄膜磨痕和Al2O3

对偶球上磨斑的表面轮廓. 使用Micro XAM-800型非

接触三维表面轮廓仪(AD Corporation，Massachusetts，
America)观测摩擦后薄膜上的磨痕，并用公式K=V/(L·N)
计算薄膜磨损率(每个磨痕取5个点测量深度及面积并

取其平均值)，其中V为每立方毫米的磨损体积(mm3)，
L为摩擦行程(m)，N为法向载荷(N). 采用HR800型拉

曼光谱仪(HORIBA Jobin-Yvon)分析磨痕及Al2O3对

偶球上转移膜的变化，光谱测量范围为200~4 000 cm−1
，

激光源波长532 nm. 利用KEVEX型X射线能量色散谱

仪(EDS)观测分析磨斑的元素组成. 

2    结果与讨论
 

2.1    摩擦系数和磨损量分析

为了比较不同时间下对偶球上转移膜演化规律，

获得不同摩擦时间下摩擦表面转移膜信息，分别开展

了不同气氛下额定时间10、30、60、90、120和180 min
的摩擦试验，图1记录了几组额定时间下的摩擦曲线.
图1(a)显示了空气中摩擦系数随时间变化的曲线. 观
察发现，a-C:H薄膜在经历1个高摩擦的磨合期后进入

稳定状态的低摩擦，平均摩擦系数为0.05，且在一定范

围内保持不变. 但在摩擦174 min时，摩擦系数迅速增

大至0.5附近，薄膜润滑失效. 图2(b)为干燥N2中摩擦

系数随时间变化的曲线，其表现出了与图1(a)不同的

磨合行为. 在干燥N2中进行摩擦试验，几乎不存在磨

合阶段，a-C:H薄膜在很短的时间内便进入稳态摩擦，

摩擦系数降低至0.009附近保持稳定，但在摩擦225 min
时，摩擦系数迅速增大至0.35附近，润滑失效. 通常，

薄膜磨合期的摩擦系数和时间长短取决于薄膜粗糙

度和表面氧化物等，磨合期后的稳态摩擦阶段也可以

通过平滑表面粗糙度和在对偶球上形成低摩擦的碳

质转移膜来解释
[20]. 因此a-C:H薄膜在氮气中摩擦磨

合期更短且摩擦系数更低，可能是由N2中摩擦比空气

中摩擦在对偶球上形成转移膜的速度更快引起的
[21].

图2所示为不同时间下磨痕的磨损深度及磨损率，可

以看到，在干燥N2气氛下摩擦相同的时间，磨痕的磨

损深度以及磨损率均远远低于空气中的. 结合图1可
知，N2气氛可以极大地降低a-C:H薄膜的磨损率并增

加磨损寿命. 

2.2    磨痕及磨斑形貌结构分析

拉曼(Raman)光谱是用于表征碳材料键合结构最
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常用的一种方法，利用Raman光谱分析摩擦前后磨痕

和对偶球上转移膜的结构随时间变化，讨论转移膜的

演化规律. 图3(a)所示为原始薄膜在空气中摩擦，薄膜

未被磨穿时，磨痕中心区域[图3(a)中插图所示区域]在
不同摩擦时间的Raman谱图. 可以看到，a-C:H薄膜在

空气中摩擦产生的磨痕拉曼峰基本与原始薄膜峰形

类似，均在200~2 000 cm−1
波长范围内出现了典型的

DLC拉曼特征峰
[22]. 其中位于1 380 cm−1

附近的D峰和

1 560 cm−1
处的G峰分别对应于芳环的呼吸振动模式

和芳环或烯链中sp2位点对的拉伸振动模式
[23-24]. 此

外，由于a-C:H薄膜中同时存在sp2和sp3键合结构的

碳，通常情况下，D峰和G峰的相对强度比ID/IG和G峰
位置还可以间接表征DLC薄膜中sp2和sp3杂化键之间

的相对比例
[25]. 因此对绘制的Raman谱图进行高斯-洛

伦兹分峰处理，并对分峰处理后的ID/IG及G峰峰位进

行对比，所得结果如图3(b)所示. 观察发现，磨痕部位

ID/IG增加，G峰向高位移动，之前的研究也出现了类似

的结果
[26]. 通常与H-DLC薄膜摩擦后D峰相对强度增

加的现象被称为“石墨化”，即薄膜表面sp2-C原子相对

含量上升而sp3-C原子相对含量下降
[27-28]. 这个结果可

以说明空气中摩擦使得a-C:H薄膜表面更加有序了.
但当摩擦174 min薄膜磨穿时，如图3(c)及其插图所

示，磨痕区域检测不到碳的特征峰，只在磨痕边缘的

磨屑处看到D峰和G峰. 500 cm−1
处的峰为SiO2的特征

峰，920 cm−1
处的弱肩峰由Si-OH振动产生，这可能是

由于薄膜磨穿后，Si基底表面与空气中的氧气和水分

子作用的结果
[29].

图4分别为在空气中摩擦10、30、60、90和120 min
以及磨穿后对偶球表面转移膜的显微照片. 可以看

到，在空气中摩擦时，Al2O3对偶球表面逐渐覆盖1层
薄且不连续的转移膜，随时间增加，磨斑周围磨屑逐

渐增多，且当薄膜被磨穿时，对偶表面转移膜被完全

破坏，如图4(f)所示. 图5为摩擦不同时间对偶球磨斑

所对应的Raman光谱图 . 观察图5(a)各个转移膜的

Raman光谱发现，对偶球表面形成的转移膜不具有典

型DLC特征，由于拉曼测试范围有限，碳峰强度也很

低，并不能准确地对其进行解谱分析. 最终，随着磨损

深度增加，润滑层被磨掉，对偶球上形成的转移膜与
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Fig. 1  The friction coefficient curves of a-C:H film in (a) ambient air and (b) dry N2

图 1    a-C:H薄膜的摩擦系数曲线：(a)空气中；(b)干燥氮气中
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Fig. 2  Comparison of (a) wear depth and (b) wear rate of the wear tracks formed in air and dry N2

图 2    空气及干燥氮气中磨痕的(a)磨损深度及(b)磨损率对比图(a中插图为氮气中摩擦225 min时未磨穿区域的磨损深度)
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薄膜过渡层或基底表面直接作用，使得转移膜结构被

破坏，润滑失效，造成严重磨损. 图5(b)所示为薄膜被

磨穿时，磨斑处的Raman谱图，此时磨斑处已经不存

在碳的特征峰. 从以上试验结果来看，转移膜的存在
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Fig. 3  Raman spectra of the wear tracks in ambient air (a) after 10~120 min friction；
(b) ID/IG and G peaks position；(c) after 174 min friction

图 3    (a)空气中摩擦10~120 min未磨穿时磨痕的拉曼谱图及(b) ID/IG和G峰峰位变化；(c)摩擦174 min磨穿时磨痕的拉曼谱图
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Fig. 4  Micrographs of wear scars of Al2O3 counterpart in ambient air：(a~e) respectively shows the morphology of the scat at
10 min，30 min，60 min，90 min and 120 min，and (f) shows the morphology of the worn out scar

图 4    空气中摩擦Al2O3对偶球磨斑显微照片：(a~e)分别为摩擦10、30、60、90和120 min时的磨斑形貌，(f)为磨穿后的磨斑形貌
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确实起着降低摩擦磨损的作用
[30].

为进一步了解转移膜在摩擦磨损中起的作用，对

在N2环境中摩擦后的磨痕及磨斑进行形貌结构分析.
图6为N2环境中、不同摩擦时间下磨痕的Raman谱图

及ID/IG和G峰峰位变化情况. 可以观察到，N2中摩擦磨

痕的Raman谱图表现出与在空气中摩擦类似的规律，

ID/IG增加，G峰向高波数移动，这说明薄膜表面石墨化

程度的增加，摩擦使得薄膜表面更加有序. 与空气中

摩擦现象不同的是，磨穿时磨痕表面仅出现局部剥落

并在磨痕两端出现大量磨屑，但薄膜整体基本完好，

并未被大面积破坏，如图6(b)插图所示，因此磨穿时仍

能在磨痕处检测到碳峰的存在. 这也很好地解释了图3(b)
中的现象，在N2气氛中磨穿时，尽管剥落处磨损深度

达到了1 150 nm，但未磨穿区域的磨损深度仅为200 nm，

如图2(a)中插图所示. 磨穿区域只占整个磨痕区域的

一小部分，对磨痕整体磨损率影响很小，因此此时磨

损率只有2×10−8 mm3/(N·m).
图7所示为在N2氛围下摩擦不同时间磨斑的显微
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Fig. 5  Raman spectra of the wear scars of Al2O3 counterpart in ambient air：(a) after 10~120 min friction；(b) after 174 min friction

图 5    空气中摩擦Al2O3对偶球磨斑拉曼谱图: (a)摩擦10~120 min后未磨穿; (b)摩擦174 min后磨穿
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Fig. 6  Raman spectra of the wear tracks in dry N2：(a) after 10~180 min friction；(b) after 225 min friction；
(c) ID/IG and G peaks position

图 6    N2中摩擦磨痕的拉曼谱图：(a)摩擦10~180 min后未磨穿(b)摩擦225 min后磨穿及(c) ID/IG和G峰峰位变化

488 摩   擦   学   学   报 第 41 卷



照片，可以看到摩擦过程中对偶球表面转移膜逐渐形

成，但观察图7(a~f)的演变过程发现磨斑两侧堆积的

物质逐渐增多，说明在摩擦过程中转移膜是不断形

成，并在摩擦过程中不断从对偶表面去除的. 最终薄

膜被磨穿时，磨斑两侧堆积了大量的磨屑，如图7(g)所

示. 图8为与图7对应磨斑的拉曼光谱图及ID/IG和G峰

峰位变化. 可以看到在摩擦10和225 min时，拉曼光谱

没有出现D峰与G峰，仅在410、3 620、3 860和3 980 cm−1

出现特征峰，而这些峰与α-Al2O3的拉曼特征峰一一吻

合. 在其他摩擦时间的磨斑处均检测到了碳的特征峰

的存在，且ID/IG增加. 摩擦60 min时，G峰峰位在1 580 cm−1
，

摩擦90 min后G峰峰位向高波数方向偏移至2 000 cm−1

附近. 已有研究表明，G峰上移到1 595 cm−1
以上对应

于在转移膜中形成弯曲的石墨烯条带和洋葱碳纳米

颗粒，可能会导致超润滑性
[31]. 因此可能是在氮气中

摩擦一定的时间后，转移膜表面的物质结构发生了变

化，逐渐从平面的石墨结构变成了弯曲状的石墨烯或

洋葱碳结构，这些特殊结构的形成同样可以解释N2气

氛下摩擦系数低于0.01的原因. 此外，对比图3(b)、图6(c)、

图8(b)中薄膜在空气与干燥氮气中摩擦前后磨痕及转

移膜的ID/IG和G峰峰位变化，发现在空气中磨痕的

ID/IG仅从0.75上升至0.79，G峰从1 560 cm−1
向高位偏

移至1 565 cm−1
；在N2中摩擦磨痕的ID/IG仅从0.75上升

至0.9，G峰从1 565 cm−1
向高位偏移至1 570 cm−1. 在

N2中摩擦转移膜的ID/IG却从0.75上升至3.5附近，推测

是在摩擦过程中，磨痕表面先发生石墨化转变，随着

摩擦的进行，磨痕表面有序化的物质不断转移到对偶

表面，并在对偶表面聚集，因此对偶球上有序化的物
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Fig. 7  Micrographs of wear scars of Al2O3 counterpart in dry N2：(a~f) respectively shows the morphology of the scat at 10 min，
30 min，60 min，90 min，120 min and 180 min，and (g) shows the morphology of the worn out scar

图 7    N2中摩擦Al2O3对偶球磨斑显微照片：(a~f)分别为摩擦10、30、60、90、120和180 min时的磨斑形貌，

(g)为磨穿后的磨斑形貌
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质更多，对应Raman光谱中D峰的相对强度也更高. 结
合图2(b)磨损率分析可以得知，摩擦10 min时对偶表

面尚未形成具有典型DLC特征的碳转移膜，因此磨损

率及磨损深度较大，随着具有典型DLC特征的碳转移

膜的形成，磨损率降低，并在一定范围内保持稳定，说

明具有典型DLC特征的碳转移膜的形成及稳定存在

才是减摩耐磨的关键.
为了证实以上结论，分别对空气及N2中摩擦10和

120 min的对偶球表面磨斑进行EDS组成分析. 图10为
根据EDS面扫结果计算出的不同磨斑的C/O比值. 从
图10中可以看到摩擦10和120 min时，空气中C/O比值

分别为1.0和2.2，而N2中C/O比值则分别为1.5和3.3，说
明N2中形成的转移膜中的碳含量明显高于空气中的，

证实了转移膜在N2中形成得更快且更稳定；此外，摩

擦120 min形成的转移膜中的碳含量也比摩擦10 min
时的多. 说明随着时间增加，转移膜中碳含量是增加

的，最终会形成具有典型DLC特征碳转移膜，导致摩

擦界面的“石墨化”现象.

从以上结果来看，在N2环境中，最终的摩擦发生

在两个富sp2结构的界面之间，从而降低了摩擦界面间

的摩擦与磨损. 并且可以很明显地看到，N2中摩擦比

空气中摩擦更易在对偶球上形成具有典型DLC特征

的碳质转移膜，这可能有两方面的原因：一方面是因

为N2吸附在滑动界面上可以减少两对摩表面的直接

接触；另一方面是由于吸附所引起的电子排斥为弱相

互作用. 这两方面因素使得具有典型DLC特征的碳转

移膜一旦形成便很难在摩擦过程中被破坏. 因此我们

认为是两者的协同效应共同作用保证了N2环境中的

低摩擦和长耐磨寿命. 这也是空气中摩擦系数和磨损

率均比N2中高的原因：由于氧化铝对C的粘附作用很

弱，转移膜很难在对偶表面稳定存在；此外由于空气

中DLC薄膜内的碳会与水分子反应产生亲水性的含

氧基团
[32]
，水蒸气很容易在亲水性表面上冷凝形成

1层液体层，当两个液体层相互接触时，会引起很大的

黏性力，造成相对较高的摩擦系数
[33]. 

3    结论

a. 通过选取Al2O3作为对偶球做不同时间的摩擦

试验，发现a-C:H薄膜在干燥N2中的摩擦系数(0.009)
明显低于空气中的(0.05)摩擦系数，在空气中磨穿时

磨损率为1.4×10−7 mm3/(N·m)，在干燥氮气中磨穿时磨

损率为2×10−8 mm3/(N·m)，除了具有低摩擦磨损外，a-C:H
薄膜在氮气中摩擦也比在空气中摩擦具有更长的磨

损寿命.
b. 形貌及微观结构分析表明，a-C:H薄膜在摩擦

过程中形成的转移膜确实可以降低摩擦磨损，但干燥

氮气可以保护摩擦界面，形成具有典型DLC特征的碳

转移膜并使其稳定存在，进一步降低摩擦磨损并增加

磨损寿命.
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Fig. 8  Raman spectra of the wear scars of Al2O3 counterpart in dry N2：(a) after 10~225 min friction；(b) ID/IG and G peaks position

图 8    N2中摩擦的(a)Al2O3对偶球磨斑拉曼谱图及(b)ID/IG和G峰峰位变化
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Fig. 9    The C/O ratio of the wear scars of Al2O3 counterpart
in air and dry N2 for 10 and 120 min

图 9    空气及N2中摩擦10和120 min时Al2O3对

偶球磨斑C/O比值
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c. a-C:H薄膜在N2环境中的低摩擦磨损是由对偶

球上含具有典型DLC特征的碳转移膜的稳定存在与

滑动界面间富sp2结构的形成产生的“石墨化”现象共

同保证的，二者具有协同作用.
综上所述，转移膜确实可以起到降低摩擦磨损的

作用，但在N2氛围中可以形成具有典型DLC特征的碳

转移膜并在一定程度上保护其稳定存在，从而进一步

降低摩擦磨损. 该结果可为后期使用a-C:H薄膜作为

固体润滑材料，通过调控碳转移膜从而控制滑动界面

间的摩擦提供思路.
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DH32船用钢板在模拟极地破冰环境中的
冰载荷冲蚀磨损性能研究

孙士斌
1, 王  鑫1, 康  健2, 胡  雄1, 王东胜

3, 常雪婷
3*, 尹衍升

4

(1. 上海海事大学 物流工程学院，上海 201306;
2. 东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，辽宁 沈阳 110819;

3. 上海海事大学 海洋科学与工程学院，上海 201306;
4. 广州航海学院 轮机工程学院，广东 广州 510725)

摘   要: 使用自行设计并加工的低温海冰冲蚀磨损试验机研究了船用低温钢板DH32在模拟极地破冰环境下不同船

速条件下的耐海冰冲蚀磨损性能. 利用失重法研究了不同转速下的冲蚀磨损失重率，通过扫描电子显微镜和白光干

涉显微镜对材料冲蚀磨损后的微观组织形貌和表面3D形貌轮廓进行观察，并讨论了不同冰水比的冰载荷冲蚀磨

损-腐蚀机理. 结果表明：随着模拟船速的不断增加，DH32钢的冲蚀磨损失重率也随之增大. 当转速为3.3 m/s(模拟

船速6节)、冰水比为1∶2时，DH32钢样的冲蚀磨损失重率升高幅度最大，达到12%，其在海冰条件下冲蚀磨损以冲蚀

磨损坑、犁削、犁沟以及滑坑等失效机理为主. 另外，文中还讨论了常温下砂粒冲蚀磨损和不同冰水比的冰载荷冲

蚀磨损的对照性，为后续制定与海冰载荷相关的材料冲蚀磨损标准提供数据支持. 试验证实，以5.5 m/s在43%(质量

分数)石英砂+海水溶液中进行冲蚀磨损试验可以近似模拟2∶1冰水比条件下海冰冲蚀磨损对材料破坏作用.
关键词: 低温钢; 极地破冰环境; 冰载荷; 冲蚀磨损; 冰水比
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Erosion-Wear Resistance of DH32 Steel under Ice Load in
Simulated Polar Ice-Breaking Environment

SUN Shibin1, WANG Xin1, KANG Jian2, HU Xiong1, WANG Dongsheng3,
CHANG Xueting3*, YIN Yansheng4

(1. School of Logistics Engineering, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China
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Abstract: The anti-ice erosion-wear resistance of the DH32 ship steel at different ship speeds under simulated polar ice-
breaking environment was investigated on a self-designed and processed testing machine. The weight loss rate of the 
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DH32 steel under different simulated speeds was studied using the weight loss method. The microstructure and 3D
surface profile of the DH32 steel after erosion-wear tests were characterized by scanning electron microscopy and white
light interference microscopy, respectively. The erosion-wear and corrosion mechanisms of the DH32 steel under
different testing conditions were discussed. Results showed that the weight loss rate of the DH32 steel increased with the
increase of both the erosion-wear speed and ice-water ratio, and the largest weight loss rate occurred when the simulated
speed was 6 knots and the ice/water ratio was 1:2. The erosion-wear mechanism of the DH32 steel under the ice-water
environment was dominated by abrasion pits, plowing, furrows, and sliding pits. In addition, the anti-sand erosion-wear
resistance of the DH32 steel under sand-water environment at room temperature was examined. It was found that the
tests conducted in the sand-water mixture with 43% sand amounted to those conducted in the ice-water mixture with an
ice/ratio of 2:1.
Key words: low temperature steel; polar ice-breaking environment; ice load; erosion wear; ice/water ratio

 

在极地航行船舶的破冰过程中，船体不断受到海

面冰层的反复冲击和磨损，会引起船用钢板的变形和

疲劳破坏
[1]
，船用钢板不仅与冰层发生相互磨损，而且

受到海水的腐蚀作用
[2]. 因此，船用钢板需要较强的抗

冰面磨损能力和抗冲击能力，以承受冰层的动态以及

连续的冲击载荷
[3]
，同时还要具有耐腐蚀性能，减少海

水的腐蚀影响. 新型船用钢板的耐海冰载荷冲蚀磨损

性能对于在极地区域航行的船舶设计尤为重要
[4].

通常，国内外的大多数研究都集中在室温下钢的

砂粒冲蚀磨损过程和性能上
[5-8]. 其中，Nguyen等[9]

学

者对冲击角、砂流率和冲击速度这3个主要参数的影

响进行了系统的分析和研究，发现粒子间的相互作用

会导致粒子轨迹发生变化，从而使得粒子冲击角发生

变化，并导致冲蚀机理以及冲蚀痕迹轮廓发生变化.
Zhang等[10]

学者研究发现粒径对冲蚀模式、冲蚀

率和冲蚀机理方面有着显著的影响，随着砂粒尺寸的

增加，冲蚀剖面从“W”形过渡到“U”形，且较大的砂

粒比较小的粒子能够更深入地挖掘样品表面. Lin等[11]

研究了当气体速度设置为恒定值时，不同砂流率下的

冲蚀试验结果，以显示砂流率对冲蚀率的影响. Lim等
[12]

研究发现冲蚀率随着冲击速度的提高而增加，表面粗

糙度随着测试时间或冲击速度的增加而变大，并在腐

蚀样品中观察到了“W”形的表面轮廓. 他们通过微观

结构表征揭示了两种不同的腐蚀方式：塑性变形机制

在高冲击角下占主导地位，而犁/切割机制在低冲击角

下占主导地位.

Patela等[13]
专家发现冲蚀是通过材料的塑性变形

以及形成凹坑而发生的，在材料的边缘更易被冲蚀磨

损. 在30°的冲击角下的冲蚀试验表明，表面材料的去

除是由于犁削的作用和剪切机制而产生, 且SS304在
冲击角为30°时的冲蚀率略高于90°角，因此表现出韧

性冲蚀模式. Arabnejad等[14]
通过试验发现，当目标材

料比颗粒坚硬时，冲蚀率随颗粒硬度的增加而升高，

当颗粒在冲击过程中坚硬到足以保持其完整性的情

况时，冲蚀率则不会发生明显变化. Murray等[15]
的研

究发现，随着颗粒尺寸的增加，冲蚀率、冲蚀深度和表

面粗糙度加剧，而磨痕的宽度减小，他们同样发现冲

蚀痕迹的形状可从“W”形变为“U”形，甚至在样品表

面的不同位置可以观察到四种冲蚀机理，分别是塑性

变形引起的压痕、犁沟、切割和滑动. Ahmed等[16]
也提

出颗粒尺寸、冲击速度和冲击角对材料的冲蚀磨损有

着至关重要的作用.
目前关于极寒条件下低温钢的冲蚀磨损机理研

究较少，本文作者在自行设计、加工的低温海冰冲蚀

磨损试验机上，根据极地破冰船航行速度确定了试验

环境温度及冲击速度，模拟极地航行条件下对低温船

舶用钢DH32在冰载荷冲蚀磨损作用下的性能及其机

理展开研究. 期望本文中的研究结果可为制定极地航

行船舶材料冲蚀磨损失效的相关标准提供数据支持. 

1    试验部分
 

1.1    试验材料及制备

试验用新型DH32低碳合金钢由宝山钢铁有限公

司中央研究院设计、冶炼、轧制，该新型钢力学性能满

足极寒条件(-40 ℃)要求，具有较好的耐腐蚀、耐磨损

性能，钢样的设计成分表列于表1中，力学性能列于表2
中. 冲蚀磨损样品使用线切割机加工成10 mm×10 mm×
4 mm的长方体钢样，试验前用80#、180#、400#、800#、
1 200#和1 500#水磨砂纸逐级打磨，再用无水乙醇超声

清洗3 min，去离子水冲洗后60 ℃干燥2 h封存备用. 按
照ASTM D1141-98标准配置3.5%的NaCl溶液用来模

拟海水环境，作为此次冲蚀磨损试验的试验介质. 

1.2    试验方法

常温冲蚀磨损试验采用旋转式试验方法在
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MSH型腐蚀磨损试验机(张家口诚信试验设备制造有

限公司)上进行. 试验介质采用石英砂(粒径：1~2 mm，

硬度7 HM)+ 3.5%NaCl水溶液模拟海水浆体，砂浆中

石英砂的质量分数为43%. 钢样固定在图1(a)所示自

制样品架中，再安装在试验机转盘上.

低温冰载荷冲蚀磨损试验在课题组自行研制并

加工的低温海冰冲蚀磨损试验机上完成，其低温冲蚀

磨损部分工作原理如图1(b)所示. 冲蚀磨损试验前，先

使用模具在超低温环境箱(BTH80D、广东贝尔试验设

备有限公司)内−60 ℃温度下利用3.5%NaCl水溶液得

到30 mm×30 mm×30 mm的正方体冰块，制冰时间为

24 h；再将冰块按照1∶1、1∶2以及2∶1的比例加入预先

保温在0 ℃的3.5%NaCl水溶液中进行冲蚀磨损试验，

试验过程中全程控制环境温度为−5±1 ℃. 冲蚀试验采

用旋转试验法，每组试验采用9块平行样(每组试验重

复3次，每次3块样品，分别位于不同水平面，以考察因

为冰块或沙粒在溶液中的分布不同，以及冰块随试验

进程的破碎程度不同而引起的试验样品磨损情况的

差别 )，分别在转速1.1、2.2、3.3、4.4和5.5  m/s(对应

2节、4节、6节、8节、10节航行速度)5个不同的转速下

进行试验，试验行程为60 km，相应的试验时间为15、

7.5、5、3.75和3 h.

进行DH32钢样冲蚀磨损失重情况试验前，用酒

精冲洗砂纸打磨好的试样，烘干后称重并记录结果.

冲蚀磨损试验结束后，放置试样在除锈剂(3.5 g六次

甲基四胺+500 ml盐酸+500 ml去离子水)中超声20 s，

然后用酒精、去离子水依次冲洗，烘干后称重. 由试验

前后试样的质量差值计算出试样的冲蚀磨损失重以

及失重率. 利用扫描电子显微镜(EM-30 PLUS，韩国

COXEM公司)和白光干涉显微镜(Contour GT，美国

BRUKER公司)观察试验前后样品的表面微观组织形

貌；使用具有三电极体系[参比电极为饱和甘汞(SCE)

电极，辅助电极为铂片 (Pt)电极 ]的电化学工作站

(Vertex.one，荷兰IVIUM公司)进行电化学试验，获得

试样冲蚀磨损后的腐蚀电位、腐蚀速率及腐蚀电流密

度变化数据，分析冲蚀磨损机理. 

2    结果与分析
 

2.1    金相组织

使用倒置金相显微镜(CMM-202AE，上海长方光

表 1    DH32低温钢的设计化学成分表

Table 1    Chemical compositions (weight fraction) of DH32 low temperature steel
 

Sample w(C)/% w(Si)/% w(Mn)/% w(P)/% w(S)/% w(Cr)/% w(Mo)/% w(Al)/%
DH32 0.125 0.280 1.10 0.015 0.010 0.120 0.023 0.030

表 2    DH32低温钢的力学性能表

Table 2    Mechanical properties of DH32 low temperature steel
 

Sample ReH/(N·mm
2) Rm/(N/mm

2) A/% Hardness/HV
W/J(-40 ℃)

Longitudinal Transverse
DH32 355 490 29.5 370 155 116

(a) Fixture for erosion wear samples (b) Internal structure of testing equipment

Potary axis

Insulating layer

Copper pipe

Abrasion barrel

Sample

Water

Bucket lid

 

Fig. 1  Schematic diagram of erosion-wear testing equipment
图 1    冰载荷冲蚀磨损试验机示意图
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学仪器有限公司)观察原始DH32钢样的金相组织，如

图2所示. 可以看出，与常规低温低碳高强轧制钢材类

似，DH32钢样的显微组织主要由铁素体和珠光体组

成，铁素体呈多边形均匀分布，珠光体呈片状并沿晶

界分布，晶粒沿轧制方向出现轻微的变形，轧制后的

带状组织不明显. 其中，细小的晶粒会提升材料强度，

片状珠光体的存在易使钢板产生加工硬化，有利于提

高船用钢板的腐蚀磨损性能. 

2.2    常温下砂粒冲蚀磨损试验

在含43%石英砂砂浆模拟海水浆体的试验中，钢

材由于腐蚀磨损作用而发生失重，不同转速下

DH32材料失重数据列于表3中，该失重主要受到砂粒

磨损、海水腐蚀以及二者的耦合交互作用影响. 从图3
中的曲线可以看出，随着旋转速度的增加，钢样的冲

蚀磨损失重率逐渐升高. 当转速由2.2 m/s增至3.3 m/s
时，钢样的冲蚀磨损失重率升高幅度增大.

试验中通过控制时间保证不同转速下的材料行

程一致，使用扫描电镜(SEM)在放大200和2 000倍时

观察了DH32钢样不同转速下的冲蚀磨损形貌，结果

如图4所示. 从图4(a)中可以看出，以1.1 m/s的速度旋

转15 h后，DH32钢样的表面较不平整，有少量犁削现

象和部分小冲蚀磨损坑出现，冲蚀磨损坑直径约为10 μm，

由于浸泡时间较长，冲蚀磨损坑周围腐蚀较为严重，

应该是腐蚀促进了磨损，其冲蚀磨损失重量为0.003 6 g；
由图4(b)可见，以2.2 m/s的速度旋转7.5 h后，DH32钢
样的冲蚀磨损坑数量增加，深度变深，直径约为40~
60 μm，周围发生了层片状的剥落，且有砂粒镶嵌；由

图4(c)可见，以3.3 m/s的速度旋转5 h后，DH32钢样表

面冲蚀磨损坑明显增多，但是直径变化不大，约为60 μm，

冲蚀磨损坑发生了聚集, 对冲蚀磨损坑内部进行能谱

分析，发现存在明显的石英砂颗粒，说明此时材料表

面破坏以冲蚀磨损为主；以4.4 m/s的速度旋转3.75 h
后，DH32钢样表面被大量冲蚀磨损坑占据，且冲蚀磨

损坑周围发生层片状剥落，大部分冲蚀磨损坑形成带

状破坏区，同样存在石英砂颗粒夹杂；以5.5 m/s的速

度旋转3 h后，冲蚀磨损失重最高，约为0.005 4 g，从图4(e)
可以看出，钢样的表面冲蚀磨损坑数量增加，但是直

径较小，约为20 μm左右，由于冲蚀磨损速度增加，冲

蚀磨损坑呈现“凸”字形貌.
DH32钢材在模拟海水(质量分数3.5%NaCl水溶

液)及纯水中的电化学极化曲线如图5所示. DH32钢在

不同介质中极化曲线的阳极部分出现了伪钝化行为，

这主要归因于腐蚀产物的保护性
[17]. DH32钢中铬、铝

等合金元素的存在可能是造成伪钝化的原因. 根据文

献可知，适当比例的Al和Cr可在钢材表面形成

Ferrite

Pearlite

10 μm 10 μm

 

Fig. 2  Metallographic microstructure of DH32 steel
图 2    DH32钢样的金相显微组织

表 3    不同转速下DH32材料失重

Table 3    Weight loss of DH32 steel at different speeds
 

Rotation rate/(m/s) 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5
Weight loss/g 0.003 6 0.003 9 0.004 5 0.005 0 0.005 4
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Fig. 3    Plots of wear loss rate of DH32 steel as a function of
wear speed at room temperature

图 3    室温下DH32钢在不同转速下的冲蚀磨损失重率
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Al2O3和Cr2O3钝化层，从而提高钢材的钝化能力，最

终提高钢的耐蚀性
[18]. 尽管如此，在两种介质中的阳

极电流密度均随着阳极电位的升高而增大，表明钢样

持续发生阳极溶解反应(腐蚀过程). 根据能斯特方程，

在pH值为8.2的模拟海水中，25 ℃时析氢反应的平衡

电位为726 mVSCE
[19]. 对照极化曲线的阴极部分可知

DH32钢在纯水和海水中腐蚀的阴极过程主要受吸氧

反应影响. 模拟海水中钢材的腐蚀电位明显负移，进

一步说明海水会加剧DH32钢的腐蚀.

为了更加直观地表征不同转速下冲蚀磨损形成

的冲蚀磨损坑深度，使用Bruker Contour GT-1白光干

涉三维光学显微镜测量了钢样冲蚀磨损表面3D形貌

图，如图6所示. 比较可知，随着转速的增加，钢样的冲

蚀磨损坑数量逐渐增多，且深度也在不断增大：转速

为1.1 m/s时，DH32钢样平均冲蚀磨损坑深度为13 μm；

转速为2.2 m/s时为18 μm；转速为3.3 m/s时冲蚀磨损

坑的深度明显增加，平均冲蚀磨损坑深度在25 μm左

右，且部分冲蚀磨损坑深度达到约30 μm；转速为4.4 m/s
时平均深度为28 μm左右，部分冲蚀磨损坑深度达到

约36 μm；转速为5.5 m/s时DH32钢样冲蚀磨损坑数量

有所增加，但是平均深度略有减少，约为26 μm. 

2.3    低温下海冰冲蚀磨损试验

表4 列出了不同转速、冰水比条件下DH32失重，

图7是DH32钢在不同海冰-海水比例下的冲蚀磨损失

重率随转速变化曲线. 可以看出，不同冰载荷条件下

的冲蚀磨损失重率变化明显. 其中，冰水比为2∶1时的

冲蚀磨损失重率最高，而冰水比为1∶2时整体最低，说

明海冰载荷确实加剧了钢材的冲蚀磨损失效；在同一

冰载荷下，随着速度的增加，钢样的冲蚀磨损失重率

逐渐升高，且当转速由2.2 m/s增至3.3 m/s时，钢样的

冲蚀磨损失重率升高幅度更加明显，与常温条件下变

化规律一致.
使用SEM和白光干涉显微镜观察DH32钢样在冰

水比为1∶2、1∶1和2∶1的模拟碎冰航行环境中的冲蚀磨

损形貌. 其中1.1 m/s转速情况下钢材表面形貌如图8

100 μm

10 μm

(a) 1.1 m/s

100 μm

10 μm

(b) 2.2 m/s

100 μm

10 μm

(c) 3.3 m/s

100 μm
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(d) 4.4 m/s

100 μm

10 μm

(e) 5.5 m/s
 

Fig. 4  Surface morphologies of DH32 steel after erosion-wear tests at different speeds
图 4    不同转速砂粒冲蚀磨损后DH32的表面形貌
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Fig. 5    Electrochemical polarization curves of DH32 steel in
seawater and pure water

图 5    DH32钢在海水及纯水中的电化学极化曲线
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所示，可见在1.1 m/s的冲击速度条件下，由于在低温

海水+海冰介质中浸泡时间较长(15 h)，钢样表面腐蚀

较常温条件下略严重，随着冰水比增加，海冰的冲蚀

磨损作用更加明显. 当冰水比为2∶1时，冲蚀磨损坑发

生了连接，虽然失重率与常温冲蚀磨损失重相近，但

是其对钢材表面破坏程度更高.

5.5 m/s转速情况下钢材表面形貌如图9所示. 从

图9中可以看出，低温冰载荷冲蚀磨损对材料表面造

成了强烈的破坏. 虽然冲蚀磨损坑的平均深度较常温

条件下减小，但是冲蚀磨损坑的最深处达到15 μm.
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Fig. 6  3D surface morphologies of DH32 steel after erosion-wear tests at different speeds
图 6    不同转速砂粒冲蚀磨损后DH32的表面3D形貌图

表 4    不同转速、冰水比条件下DH32失重表

Table 4    Weight loss of DH32 steel at different speeds and under different ice/water ratios
 

Ice/water ratio
Weight loss of DH32 steel at different rotation rate/g

1.1 m/s 2.2 m/s 3.3 m/s 4.4 m/s 5.5 m/s

1∶2 0.001 5 0.001 7 0.002 3 0.002 9 0.003 4
1∶1 0.002 1 0.002 3 0.003 0 0.003 5 0.004 1
2∶1 0.003 3 0.003 6 0.004 3 0.004 8 0.005 3
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2.4    低温海冰载荷腐蚀-冲蚀磨损耦合作用机理

对于应用在低温海冰载荷环境中的钢材而言，其

承受的腐蚀与冲蚀磨损之间存在着一定的交互作用.
为了能够确定腐蚀与冲蚀磨损分别对试验结果的影

响，本文中做了控制单一变量的对照试验，选取冰水

比为2∶1环境下转速为1.1  m/s(腐蚀因素占主要作

用)和5.5 m/s(冲蚀磨损因素占主要作用)做耦合变量

试验，对照0 ℃海水浸泡3和15 h的单一腐蚀试验，以

及0 ℃纯净水+冰中1.1 m/s和5.5 m/s的单一冲蚀磨损

试验，以期对低温海冰腐蚀-冲蚀磨损耦合作用机理

进行分析.
将DH32钢样放在0 ℃3.5%NaCl模拟海水中浸泡
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Fig. 7    Plots of wear loss rate of DH32 steel as a function of
wear speed under different ice/water ratios

图 7    DH32钢在不同海冰-海水比例下的冲蚀磨损失重率
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Fig. 8  Worn morphologies of DH32 steel at a speed of 1.1 m/s under different ice/water ratios
图 8    1.1 m/s转速下不同冰载荷时DH32表面冲蚀磨损形貌
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3和15 h，每组浸泡试验做3块平行样，表面形貌如图10

所示. 从图10(a)可以看出钢样表面发生了轻微腐蚀，

有部分腐蚀产物堆积，无明显腐蚀坑洞；浸泡15 h后，

钢样表面腐蚀加剧，腐蚀产物增加且出现腐蚀坑. 腐

蚀失重速率分别为1.11 g/(m2·h)(3 h)、0.41 g/(m2·h)(15 h)，

结果证明浸泡初期D32的腐蚀速率较快，随着浸泡时

间延长腐蚀速率会逐渐降低.

接下来，将DH32钢样在0 ℃冰水(纯水)质量比为

2∶1的环境中进行了转速为1.1和5.5 m/s的低温冲蚀磨

损试验，冲蚀磨损表面形貌图如图11所示. 从图11(a)

中可以看出，转速为1.1 m/s冲蚀磨损15 h后钢样表面

无腐蚀现象，局部区域呈现条状冲蚀磨损形貌；转速

为5.5 m/s冲蚀磨损3 h后，钢样表面被冰块所冲击导致

表面裂纹、划痕和冲蚀磨损坑产生，冰载荷冲蚀磨损

作用明显，如图11(b)所示.

对转速为5.5 m/s下不同海水/海冰环境冲蚀磨损

后的钢样极化曲线进行了测定(图12)并将相应的电化

学腐蚀参数进行拟合(表5). 从图12中可以发现，钢样

在四种海水/海冰环境下冲蚀磨损后的自腐蚀电位均

发生负移，常温冲蚀磨损后钢样的腐蚀电位为−0.856 V，

且随着冰水比的逐量增加，钢样在冰载荷下的腐蚀电

位逐渐发生变化，分别为−0.817、−0.835和−0.853 V；
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Fig. 9  Worn morphologies of DH32 steel at a speed of 5.5 m/s under different ice/water ratios
图 9    5.5 m/s转速下不同冰载荷时DH32表面冲蚀磨损形貌
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钢样腐蚀电流密度也均有所增大，常温下砂粒冲蚀磨

损后的腐蚀电流为0.645 A/cm2
，而冰水比为1∶2、1∶1、

2∶1三种环境下的冰载荷冲蚀磨损后的腐蚀电流逐渐

增加，分别为0.373、0.462 和0.536 A/cm2. 对照图8(c)

和图9(c)，可以看出无论在低速或是高速冲蚀磨损过

程中，腐蚀都与冲蚀磨损交互影响，二者共同作用，加

剧了材料表面失效现象.
室温下的海水砂粒冲蚀磨损与冰水比为2∶1的海

冰载荷冲蚀磨损钢样的腐蚀电位相接近，综合表面形

貌结果及冲蚀磨损失重结果，推断可将转速为5.5 m/s

时常温海砂冲蚀磨损测定结果作为衡量2∶1浮冰比例

情况下低温船舶冰区冰载荷航行失效行为的评价指标. 

3    结论

a. 使用的模拟海冰船舶航行环境可考察低温船

用钢板DH32的海冰冲蚀磨损性能，常温海砂冲蚀磨

损测定结果可能与海冰冲蚀磨损有一定的比拟关系，

有望作为低温冰载荷航行失效行为的评价指标.

b. 无论常温海水还是低温海冰环境中，随着转速

的增加，DH32钢的冲蚀磨损失重率也随之增大，尤其

当转速增加到3.3 m/s(模拟船速6节)时，钢样的冲蚀磨

损失重率的升高幅度更加明显.

c. 常温下砂粒海水冲蚀磨损造成的DH32钢样的
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Fig. 10  SEM micrographs of DH32 steel after immersion in seawater for 3 and 15 h
图 10    海水浸泡3和15 h后DH32的表面形貌的SEM照片
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Fig. 11  SEM micrographs of DH32 steel after 15 h erosion-wear test at different speed in ice-water mixture
图 11    冰水比为2∶1时不同速度下冲蚀磨损15 h后DH32钢的表面形貌的SEM照片
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Fig. 12    Polarization curves of DH32 steel after erosion-wear
test at a speed of 5.5 m/s under different ice/water ratios
图 12    转速为5.5 m/s的钢样在不同海水/海冰环境中

极化曲线
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冲蚀磨损失重高于1∶2、1∶1冰水比的冰载荷冲蚀磨损

后DH32钢样的冲蚀磨损失重，与冰水比为2∶1的冰载

荷冲蚀磨损后的冲蚀磨损失重率相接近.
d. 不同冰水比的冰载荷冲蚀磨损环境中，海冰冲

蚀磨损和海水腐蚀发生耦合作用，共同对钢材表面产

生破坏. 当转速较低时，腐蚀作用占主要地位，随着转

速升高，腐蚀与冲蚀磨损的综合作用更加明显，钢样

表面的冲蚀腐蚀坑的数量和深度均显著增加.
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2) CORRATE
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γ射线辐照聚四氟乙烯复合材料的结构和
摩擦磨损性能研究
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(1. 中国科学院兰州化学物理研究所 中国科学院材料磨损与防护重点实验室，甘肃 兰州 730000;
2. 中广核工程有限公司 核电安全监控技术与装备国家重点实验室，广东 深圳 518172)

摘   要: 通过γ射线辐照聚苯酯改性聚四氟乙烯(PTFE/POB)复合材料，利用红外光谱、X射线衍射、DSC等对辐照前

后材料的化学组成、结晶结构等进行了表征，并与γ射线辐照纯PTFE材料作对比，考察了热稳定性能、拉伸性能和摩

擦磨损性能. 结果表明：γ射线辐照并未造成PTFE/POB 材料的化学组成和热稳定性能的明显变化，但使得PTFE分
子量降低，结晶度增大；相比纯的PTFE材料，POB的加入一定程度上提高了PTFE的抗辐照能力，延缓了PTFE分子

量下降程度和再结晶化能力. 辐照对PTFE/POB材料的耐磨性能影响并不显著，但摩擦系数均有不同程度的降低，

且随着辐照剂量的增大，呈现先增大后减小的变化趋势，这与辐照后PTFE的分子量、结晶度及带晶尺寸变化，以及

POB自身的抗辐照能力等密切相关.
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Abstract: In this paper, the tribological behavior of PTFE and its composites after gamma ray irradiation was studied.
The effects of irradiation on the chemical structure, heat resistance and tensile properties of the materials were mainly
investigated, so as to establish the correlation between the structure change and tribological properties of PTFE under
irradiation, and provide guidance for the design of PTFE sealing materials for nuclear power plants. Poly (phenylene
terephthalate) modified polytetrafluoroethylene (PTFE/POB) composites were irradiated by gamma-ray with dose of
1 000 Gy, 1 500 Gy, 2 200 Gy, and 3 000 Gy. The chemical composition and crystal structure of the materials before and
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after irradiation were characterized by infrared spectroscopy, X-ray diffraction and differential scanning calorimetry.
The thermal stability,  tensile properties and tribological properties of the materials were compared with those of
irradiated pure PTFE. The results show that the chemical composition and thermal stability of PTFE/POB materials are
not significantly changed under irradiation, but the molecular weight of PTFE decreases sharply, and the small molecular
chains spontaneously form crystalline phase, leading to the increase of crystallinity. Compared with pure PTFE, the
addition of POB improves the radiation resistance of PTFE to a certain extent, and delays the decrease of molecular
weight and recrystallization ability of PTFE. The results showed that the tensile strength of PTFE and PTFE/POB
decreased significantly after irradiation, but for PTFE/POB, with the increase of irradiation dose, the decreasing trend of
the tensile strength of PTFE/POB was not significant, but gradually stabilized. The effect of irradiation on the elongation
at break of PTFE and PTFE/POB is complex. The elongation at break of pure PTFE increases first and then decreases
with the increase of irradiation dose,  while the elongation at  break of PTFE/POB decreases with the increase of
irradiation dose. The effect of irradiation on the wear resistance of PTFE/POB is not significant,  but the friction
coefficient decreases to some extent. With the increase of irradiation dose, the friction coefficient first increases and then
decreases. This is mainly because with the continuous increase of irradiation dose, the molecular chain length of PTFE
becomes shorter and the size of crystal band becomes smaller, leading to the obvious increase of the grain boundaries. It
results in the increase of shear strength gradually, leading to the increase of friction coefficient.
Key words: polytetrafluoroethylene; γ-ray irradiation; crystallinity; molecular weight; friction and wear

 

聚四氟乙烯(PTFE)是核电站各级密封中的关键

密封材料，不仅承受高压、高速摩擦磨损，而且需满足

4年以上的耐辐照寿命. PTFE虽具有优异的自润滑、

耐高温和化学稳定性，但抗核辐照能力较差，在γ射线

辐射下，极易发生分子链降解、交联和断裂
[1]. Fayolle

等
[2]
研究发现，在γ射线辐射下，PTFE分子量随着辐照

剂量的增大急剧降低. PTFE的形貌、化学结构均会因

γ射线辐照而发生改变，在无氧、高于其熔点温度环境

下，辐照会导致分子链的交联
[3-4]

；辐照导致的PTFE分
子链断裂、交联等可明显改变PTFE材料的力、光、热、

电学等性能
[5-6]. 此外，辐照同样会对PTFE材料的摩擦

磨损性能产生影响. Singh等[7]
研究了γ射线辐照后石

墨改性PTFE材料摩擦磨损性能,发现50~150 kGy的辐

照剂量能够显著提高材料的摩擦磨损性能. Tang等[8]

研究了交联PTFE材料在γ射线辐照后的摩擦磨损性

能，发现其摩擦系数随着辐照剂量的增加而减小，当

辐照剂量达到0.2 MGy时，磨损率保持稳定，然后急剧

恶化. Wang等 [9]
研究了0.1~20 MGy辐照剂量内PTFE

材料的摩擦学性能，发现PTFE的摩擦系数随着辐照

剂量的增加逐渐增加然后趋于稳定，而磨损率却始终

呈现上升趋势，尤其在5 MGy辐照剂量后，呈现急剧

上升趋势.
从上述关于辐照PTFE的摩擦学研究来看，现有

研究均涉及的辐照剂量较高，最低剂量也高于50 kGy，
而对于低辐照剂量下PTFE摩擦学性能的研究很少. 在
低辐照剂量下，PTFE材料的摩擦磨损性能是否表现

出高剂量下相同的结果尚未可知. 鉴于此，本文作者

研究了1 000 Gy~3 000 Gy剂量γ射线辐照后PTFE及其

复合材料的摩擦磨损性能，重点考察γ射线辐照对材

料化学结构、耐热性、力学等各项参数和性能的影响

程度，以期建立辐照环境下PTFE结构变化与摩擦磨

损性能之间的相关性，为核电密封材料的设计提供指导. 

1    试验部分
 

1.1    试验材料及制备

试验材料为中国科学院兰州化学物理研究所自

主研发的PTFE/POB材料，采用冷压烧结工艺制备. 辐
照试验委托甘肃天辰辐照科技有限责任公司完成，辐

照源为
60CO，辐照室温度12 ℃，辐照剂量率100 Gy/h，

辐照剂量通过调整辐照时间来控制. 

1.2    试验方法

采用万能试验机测试材料的拉伸强度和断裂伸

长率，试样为哑铃型，参考标准为GB/T 1 040.2-2 006，
拉伸速率为50 mm/min. 采用德国Nerzsch公司的同步

热分析仪测量试样的热分解温度，气氛为氮气，升温

速度为10 K/min. 采用德国Nerzsch公司的差示扫描量

热仪测量试样的熔融和结晶温度，气氛为氮气，升降

温速度为10 K/min. 采用X射线衍射仪测量试样的结

晶度. 利用傅立叶红外光谱仪对试样的化学结构进行

表征 . 采用场发射环境扫描电子显微镜(FEI Quanta
200FEG)观察材料的磨痕形貌.

采用M-200摩擦磨损试验机测试试样的摩擦磨损

性能，参考标准为GB/T 3 960-2 016，试样尺寸为30 mm×
6 mm×7 mm，摩擦对偶为GCr15，试验速度0.42 m/s，
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载荷为200 N，测试时间为7 200 s. 试验前摩擦面用

800#砂纸打磨，然后用丙酮棉球将表面擦拭干净. 试验

在常温下进行，由计算机自动记录摩擦系数数据. 

2    结果与讨论
 

2.1    化学结构

图1是γ射线辐照前后PTFE、PTFE/POB样品的红

外光谱图. 1 200 cm−1
和1 146 cm−1

特征吸收峰分别对

应于-CF2-基团的反对称伸缩振动和对称伸缩振动，

1 735 cm−1
处对应POB中的羰基特征吸收峰，1 598 cm−1

、

1 508 cm−1
吸收峰对应POB中苯环骨架伸缩振动峰. 对

比辐照前后的红外光谱图，可以看出上述特征峰均没

有发生明显变化，说明经过不同剂量γ射线辐照后，

PTFE、PTFE/POB材料的分子结构并没有发生明显变化.
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Fig. 1  FT-IR spectra of pristine and irradiated PTFE (a) and PTFE/POB (b) 
图 1  不同剂量辐照之后材料的表面FT-IR分析：(a) PTFE；(b) PTFE/POB

 

为进一步判断γ射线辐照是否对PTFE、PTFE/POB

材料的聚集态结构产生影响，对辐照后的样品进行了

XRD表征. 如图2所示，可以发现两组谱图均在18°附

近出现了PTFE的结晶特征峰，除此之外，并未出现新

的晶相. 仔细观察可以发现，随着辐射剂量的增大，

PTFE和PTFE/POB材料的特征峰值均逐渐向衍射角

小的方向移动，表明辐照后材料内部PTFE结晶区域

晶面间距有增大的趋势. 其中，PTFE材料的特征峰偏

移较为明显和复杂，1 000 Gy、1 500 Gy剂量辐照后向

小角度偏移量较大，但随着剂量的继续增大，特征峰

又向高角度偏移. 这主要是因为PTFE具有较长的分子

链，通常情况下，分子链相互缠绕，结晶度较低. γ射线

辐照后，PTFE分子链的无定型区发生断裂，导致分子

链变短、发生重排，但重排后的结晶区规整度较差，因

此晶面间距较大. 然而，随着辐照剂量的增大，PTFE

分子链破坏作用加大，分子链重排能力增强，规整性

提高，因而纯PTFE材料的结晶特征峰又呈现出向高

角度偏移的趋势. 

2.2    热性能

采用TGA分析辐照前后PTFE、PTFE/POB材料的

热稳定性能. 如图3所示，未经辐照的PTFE材料在567 ℃

开始出现分解，而PTFE/POB在544 ℃开始出现分解.
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Fig. 2  XRD spectra of pristine and irradiated PTFE (a) and PTFE/POB (b)
图 2    不同剂量辐照后PTFE和PTFE/POB材料的XRD结果：(a) PTFE；(b) PTFE/POB
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经过不同剂量的辐照后，两种材料的热分解温度并未

出现明显变化，表明γ射线对材料的热稳定性能影响

并不明显.

对不同剂量辐照前后PTFE、PTFE/POB材料进行

DSC热学性能分析. 图4为PTFE、PTFE/POB材料在升

温、降温过程中的吸放热变化曲线，可以看到在329.4~

332.9 ℃、309.3~311.8 ℃处具有明显的相转变，分别

对应于PTFE的熔融温度和结晶温度. 结合文献[10-11]

报道，利用升温过程中熔融焓变和结晶焓变可以计算

材料的结晶度(XDSC%)和分子量(Mn)，计算公式如下：

XDSC% = (∆Hm/Hf)×100% (1)

Mn = 3.41×1013∆Hc
−5.16 (2)

其中，Hf为PTFE全部结晶时的理论熔融焓变，取82 J/g[12]，

ΔHm为PTFE的熔融焓变(单位J/g)，ΔHc为PTFE的结晶

焓变(单位J/g).
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Fig. 3  TGA curves of pristine and irradiated PTFE (a) and PTFE/POB (b)
图 3    不同剂量辐照后PTFE、PTFE/POB材料的TGA分析：(a) PTFE；(b) PTFE/POB
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Fig. 4  DSC thermograms of pristine and irradiated PTFE and PTFE/POB：(a) PTFE，heating；(b) PTFE，cooling；
(c) PTFE/POB，heating；(d) PTFE/POB，cooling

图 4    不同剂量辐照后PTFE、PTFE/POB材料的DSC曲线：(a) PTFE，升温过程；(b) PTFE，
降温过程；(c) PTFE/POB，升温过程；(d) PTFE/POB，降温过程
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表1~表2 列出了不同剂量辐照前后PTFE、PTFE/
POB材料的DSC结果及计算得到的分子量和结晶度.
可以看出，随着辐照剂量的增大，PTFE、PTFE/POB材
料的分子量明显降低，结晶度显著增大 . 相比之下，

PTFE材料的结晶度增大更为明显，辐照前其结晶度

仅为 29.63%， 3  000Gy剂量辐照后结晶度增大至

67.43%. 结晶度的增大使得PTFE材料在升温过程中

的熔融温度由328.2 ℃增大为333.8 ℃，同时在降温过

程中的结晶温度由312.9 ℃降至308.2 ℃，而PTFE/
POB材料在升温过程中的熔融温度由328.7 ℃增大为

332.0 ℃，在降温过程中的结晶温度由311.8 ℃降至

309.3 ℃. 该结果与文献中报道的一致
[2]
，γ射线辐照

下，PTFE分子链极易发生断裂，一方面使得无定形区

PTFE分子链间缠结程度下降，形成的小分子链自发

地形成结晶相，结晶度增大. 另一方面，原本存在的结

晶区内分子链的断裂会导致结晶区内缺陷增多，导致

分子链间排列较为疏松，故在XRD分析结果中表现出

晶面间距增大.
 
 

表 1  不同剂量γ射线辐照前后PTFE材料的热性能结果

Table 1  Thermal properties of initial and irradiated PTFE
as a function of absorbed dose

Irradiation
dose/Gy

△Tm/℃ △Hm/(J/g) △Tc/℃ △Hc/(J/g) XDSC/% Mn/(kg/mol)

Unirradiated 328.2 24.3 312.9 25.87 29.63 1 749
1 000 330.9 42.08 309.8 44.75 51.32 103
1 500 330.4 43.97 310.3 43.95 53.62 114
2 200 331.5 41.17 309.7 44.12 50.21 111
3 000 333.8 55.29 308.2 54.19 67.43 39

 
 
 

表 2  不同剂量γ射线辐照前后PTFE/POB
材料的热性能结果

Table 2  Thermal properties of initial and irradiated
PTFE/POB as a function of absorbed dose

Irradiation
dose/Gy

ΔTm/℃ ΔHm/(J/g) ΔTc/℃ ΔHc/(J/g) XDSC/% Mn/(kg/mol)

Unirradiated 328.7 22.5 311.8 25.01 27.44 2 082
1 000 329.2 34.30 310.8 34.13 41.82 419
1 500 331.1 40.27 310.0 41.19 49.11 159
2 200 329.9 41.77 310.6 45.26 50.94 98
3 000 332.0 38.56 309.3 42.84 47.02 130

 
为进一步揭示辐照对PTFE分子链的破坏程度，

以未辐照样品的分子量按100%计，将表1~表2中PTFE、
PTFE/POB材料的分子量随辐照剂量的变化作图，如

图5所示. 可以看出，辐照后PTFE材料的分子量下降

明显，在1 000 Gy剂量下，分子量便降低至辐照前的

5.9%，3 000 Gy剂量时降低至辐照前的2.2%；相比之

下，PTFE/POB材料的分子量下降趋势较缓慢，在1 000 Gy
剂量下，分子量降低至辐照前的20%，3 000 Gy剂量时

降低至辐照前的6.2%. 由此可见，相比纯的PTFE材
料，POB的加入很大程度上提高了PTFE的抗辐照能

力，使得PTFE分子链断裂程度和再结晶化能力弱于

纯的PTFE，因此，XRD结果中PTFE/POB材料的结晶

特征峰偏移量(见图2)，以及DSC测试结果中的熔点和

结晶温度偏移量(见表2)，并不如PTFE材料显著.
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Fig. 5  Changes of PTFE molecular weight of PTFE and
PTFE/POB after different doses of irradiation 

图 5  不同剂量辐照后PTFE、PTFE/POB材料内

PTFE分子量的变化趋势

  
2.3    拉伸性能

对辐照前后PTFE、PTFE/POB材料的进行拉伸性

能测试，结果列于表3中. 可以看出，相比未辐照样品，

辐照剂量使得PTFE和PTFE/POB材料的拉伸强度明

显降低，即使1 000 Gy的辐照剂量便可使拉伸强度下

降约50%. 该结果与图5中PTFE分子量的降低趋势基

本一致. 辐照作用下PTFE分子链被剪断，分子链间缠

绕程度降低，有效减弱了分子链间的相互作用，从而

使得拉伸强度下降. 虽然按照已有文献报道，PTFE材
料的拉伸强度会随结晶度的增大而增大

[13-14]
，但显然，

在本试验中，PTFE分子量的明显降低使得其对于拉

表 3    不同剂量辐照后PTFE/POB材料的拉伸性能结果

Table 3    Tensile properties of initial and irradiated
PTFE/POB as a function of absorbed dose

 

Irradiation dose/Gy
Tensile strength/MPa Elongation at break/%
PTFE PTFE/POB PTFE PTFE/POB

Unirradiated 35.22 23.25 373 360
1 000 18.31 11.21 407 150
1 500 17.79 10.36 393 120
2 200 15.85 10.68 363 30
3 000 12.83 10.32 283 40
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伸强度的恶化影响占据主导地位. 因此，无论是纯的

PTFE还是PTFE/POB材料，其拉伸强度均随着辐照剂

量的增加而大幅度降低. 尽管如此，我们可以看到，相

比PTFE材料，在辐照剂量高于1 500 Gy后，PTFE/POB
随着辐照剂量的继续增大，拉伸强度降低趋势并不显

著，而逐渐趋于稳定. 这主要由于POB的加入提高了

PTFE材料的抗辐照能力，PTFE的分子量并未随着辐

照剂量的增大发生明显的降低.
相比拉伸强度，辐照对于PTFE、PTFE/POB材料

的断裂伸长率的影响更为复杂. 尤其是纯的PTFE材
料，在1 000 Gy、1 500 Gy辐照剂量下，断裂伸长率相

比辐照前并没有下降，反而有明显上升，当剂量进一

步增大时，断裂伸长率才逐渐降低. 而对于PTFE/POB
材料而言，辐照对于断裂伸长率的影响相对比较简

单，随着剂量的增大逐渐降低. 从该结果可以得出，纯

PTFE材料的断裂伸长率并不是简单仅受到无定型区

PTFE分子量的影响. 钱平吉等
[15]
研究了聚四氟乙烯结

晶形态与拉伸性能的关系时发现，聚四氟乙烯拉伸断

裂可能是带状晶体间的松脱，而并非意味着大量分子

链的断裂，在拉伸时大分子链并未平行于拉力方向取

向，而是带状晶体的长轴方向平行于拉力方向取向.
因此，从这个角度上看，本试验中辐照作用下的

PTFE分子链长越来越短，无论是新形成结晶区还是

原本存在的结晶区，PTFE带状结晶尺寸在辐照作用

下变得越来越小，相比辐照前，小尺寸的PTFE带晶在

拉伸力作用下更易于运动、取向、再结晶，因此材料宏

观上表现出较大的强迫高弹形变，故断裂伸长率较大.
尽管如此，这并不代表着PTFE材料的断裂伸长率与

分子链长无关系，当辐照剂量大于1 500 Gy时，分子链

变得足够短，其拉伸断裂应力较小，故断裂伸长率也

会较小. 至于PTFE/POB材料，虽然同样具有大量的小

尺寸的PTFE带晶，但POB阻碍了带晶的运动、取向、

再结晶过程，其强迫高弹形变量较小，且随着无定型

区PTFE分子链的变短而降低. 

2.4    摩擦磨损性能

通过上述研究可以发现，对于PTFE和PTFE/POB
材料，γ射线辐照主要对PTFE分子链长和结晶度有较

大影响，具体表现为分子量降低和结晶度增大. 关于

结晶结构等对于PTFE摩擦磨损性能的影响研究很

多，早在上世纪六十年代，Lontz等[16]
通过调整冷却速

率获得不同结晶度的PTFE材料，测定其磨损率发现，

样品的结晶度越小，磨损越小；Toyooka等[17]
分别考察

了冷却速率、结晶情况、抗磨性三者之间的关系，研究

发现，磨损与结晶度无关，只随PTFE带晶宽度的增大

而增大. 胡廷永等
[18]
在研究同种分子量PTFE的结晶结

构与抗磨性之间的关系时，也发现PTFE材料随着冷

却速率减慢，带晶增宽，结晶度增大，磨损增大. 但在

研究不同分子量PTFE的结晶度与抗磨性之间的关系

时，虽然发现PTFE材料的抗磨性因分子量减小和结

晶度增大而有所改善，但看不出明显规律，认为单纯

用结晶度或带晶宽度解释PTFE的磨损机理是不适当

的，其转移膜的控制因素是分子特征而不是带晶结构.
为进一步揭示辐照环境下PTFE结构变化与摩擦

磨损性能之间的相关性，采用M-200环-块接触摩擦磨

损试验机对辐照前后PTFE/POB样品进行摩擦学性能

表征. 由于PTFE耐磨性较差，在相同摩擦测试工况下

无法完成与PTFE/POB材料的对比试验，故本文中未

对PTFE材料的摩擦磨损性能进行研究.
图6(a)为不同剂量辐照后PTFE/POB材料的摩擦

系数变化曲线，可以看出，相比辐照前，辐照后材料的

摩擦系数均有不同程度的降低，且随着辐照剂量的增

大，PTFE/POB材料的摩擦系数呈现先增大后减小的
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Fig. 6  Friction coefficient (a) and wear width (b) of irradiated PTFE/POB as a function of absorbed dose
图 6    不同剂量辐照后PTFE/POB材料的摩擦磨损性能：(a)摩擦系数；(b)磨痕宽度
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Fig. 7  SEM micrographs of the wear morphology of irradiated PTFE/POB at different dose：(a，a1) Unirradiated；
(b，b1) 1 000 Gy；(c，c1) 1 500 Gy；(d，d1) 2 200 Gy；(e，e1)3 000 Gy

图 7    不同剂量辐照后PTFE/POB材料的磨损表面形貌的SEM照片：(a，a1) Unirradiated；
(b，b1) 1 000 Gy；(c，c1) 1 500 Gy；(d，d1) 2 200 Gy；(e，e1) 3 000 Gy

第 4 期 王超, 等: γ射线辐照聚四氟乙烯复合材料的结构和摩擦磨损性能研究 509



变化趋势. 根据PTFE结晶结构理论，PTFE为带状多晶

聚集体，主要由结晶薄片与无序非晶区相间组成的带

状结晶，其分子链方向平行于晶片平面. 聚合物材料

的摩擦系数主要取决于摩擦界面层剪切力，与分子链

间相互作用力密切相关. 辐照作用下PTFE分子链被剪

断，分子链间缠绕程度降低，有效减弱了分子链间的

相互作用，同时结晶度的增大使得结晶区PTFE分子

链在剪切作用下更易发生取向，因而辐照之后的材料

摩擦系数明显降低；然而，随着辐照剂量的持续增加，

PTFE分子链长越来越短，甚至发生分子链间交联，无

论是新形成结晶区还是原本存在的结晶区，PTFE带
状结晶尺寸在辐照作用下变得越来越小，晶界或缺陷

明显增多，抗剪切强度逐渐增大，从而导致摩擦系数

轻微增大.
图6(b)为不同剂量辐照之后的PTFE/POB材料磨

痕宽度. 可以看出，辐照前后PTFE/POB材料的磨痕宽

度并没有发生明显变化，表明辐照对PTFE/POB材料

的耐磨性能影响并不显著 . 图7为不同剂量辐照后

PTFE/POB材料的磨损表面形貌. 可以看出，辐照前后

PTFE/POB材料磨损表面并没有明显区别，均由“犁

沟”和塑性变形区域组成，说明主要磨损机理为磨粒

磨损和黏着磨损. 此外，随着辐照剂量的增大，材料磨

损表面的塑性变形区域面积呈现减小的趋势(图7中黑

色部分区域)，而且表现得极不连续. 这主要是由于γ射
线辐照后，PTFE/POB材料的结晶度提高，无定型区域

面积减小. 因此，摩擦界面因摩擦热产生的塑性变形

难度增大，降低了界面塑性变形的连续性.
综上所述，PTFE/POB材料的摩擦学性能虽受到

辐照作用下PTFE分子量降低、结晶度增大的影响，但

其耐磨性仍主要取决于POB填料，由于POB自身的抗

辐照能力，γ射线辐照剂量下POB分子结构和性能并

没有发生明显变化，能够提高PTFE材料的承载力和

耐磨性，从而使得PTFE/POB复合材料仍具备辐照前

优异的耐磨损能力. 

3    结论

a. 在1 000~3 000 Gy剂量辐照下，PTFE和POB/
PTFE 材料的化学组成和热稳定性能并未发生明显变

化，但使得PTFE分子量急剧降低，形成的小分子链自

发地形成结晶相，导致结晶度增大. 相比纯的PTFE材
料，POB的加入一定程度上提高了PTFE的抗辐照能

力，延缓了射线辐照下PTFE分子量下降程度和再结

晶化能力.

b. 辐照使得PTFE、PTFE/POB的拉伸强度均明显

下降. 由于POB的加入提高了PTFE材料的抗辐照能

力，PTFE的分子量并未随着辐照剂量的增大发生明

显的降低，因而随着辐照剂量的增大，PTFE/POB的拉

伸强度降低趋势并不显著，而逐渐趋于稳定. 辐照对

于PTFE、PTFE/POB材料的断裂伸长率的影响较为复

杂. 纯PTFE材料的断裂伸长率随着辐照剂量的增大呈

现先升高后降低的趋势，而PTFE/POB材料的断裂伸

长率随着剂量的增大逐渐降低.
c. 相比辐照前，辐照后材料的摩擦系数均有不同

程度的降低，但随着辐照剂量的增大，PTFE/POB材料

的摩擦系数呈现先增大后减小的变化趋势. 这主要因

为随着辐照剂量的持续增加，PTFE分子链长越来越

短，且PTFE带状结晶尺寸在辐照作用下变得越来越

小，晶界或缺陷明显增多，抗剪切强度逐渐增大，从而

导致摩擦系数有轻微增大. 此外，辐照对PTFE/POB材
料的耐磨性能影响并不显著.
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泡沫镍/聚氨酯双连续复合材料的
液滴冲蚀行为研究

王俊翔
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1,2, 李  曙1,2, 段德莉
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(1. 中国科学院金属研究所，辽宁 沈阳 110016;
2. 中国科学技术大学 材料科学与工程学院，安徽 合肥 230026)

摘   要: 利用液滴冲蚀试验装置，开展了泡沫镍/聚氨酯双连续复合材料和纯聚氨酯的液滴冲蚀试验研究，并采用

PIV系统，测量了液滴冲蚀中液滴速度和直径. 结果表明：随着冲击能量的增加，复合材料表现出比纯聚氨酯更好的

抗液滴冲蚀性能；泡沫镍结构参数对复合材料的液滴冲蚀行为有重要影响，泡沫镍孔径越小、体密度越大，复合材

料的抗冲蚀能力越强；密集的金属骨架能有效阻挡高速液滴的破坏作用，并为树脂基体提供较强的阴影保护效应和

地毯保护效应，显著提高复合材料的抗冲蚀性能.
关键词: 液滴冲蚀; 双连续复合材料; PIV; 聚氨酯; 泡沫镍
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Droplet Erosion Behavior of Nickel Foam/Polyurethane
Co-continuous Composite

WANG Junxian1,2, YANG Xiaoguang1, XUE Weihai1, DAI Zhixin1,2, LI Shu1,2, DUAN Deli1,2*

(1. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Liaoning Shenyang 110016, China
2. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology of China,

Anhui Hefei 230026, China)
Abstract: The Ni foam/polyurethane(PU) co-continuous composites (100PPI 0.8/PU, 50PPI 2.3/PU, 50PPI 1.3/PU,
50PPI 0.5/PU, 25PPI 1.7/PU and 25PPI 0.8/PU) were prepared by vacuum feeding method. The different co-continuous
composites were named after pore size, volume density of the Ni foams with PU. According to ASTM standard G73-98,
the high-speed droplet erosion device was purchased and modified. The plunger pump fed water into the pipeline, and
the nozzle obtained liquid flow of different flow rates by adjusting the diverter valve. When the liquid flow was ejected
from the nozzle, it was constrained by two parallel walls, and it scattered in a fan shape. The three test conditions of
pipeline  pressure  6.9  MPa,  8.3  MPa,  10.3  MPa for  30  min were  chosen to  conduct  droplet  erosion tests  on  the
composites and pure PU. The PIV (particle image velocimetry) system was used to measure the velocity and size of the
droplets. The PIV system was mainly composed of a laser generator, a camera, a synchronization controller and a
computer. The laser generator emitted two slender, vertical laser beams, hitting the droplets below the nozzle. The
synchronization controller enabled the camera to capture images and get two photos. Knowing the time interval of the
two lasers and comparing the overall movement distance of the particles in the two photos, the velocity of the droplets
could be calculated by the software Insight 4G. At the same time, the software Insight 4G recognized the droplet
particles in the photo and could measure the droplet size. 
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　Under 6.9 MPa pipeline pressure, the droplet velocity was about 70 m/s, the flow rate was 5.870 L/min, and the
average droplet diameter was 480 μm; under 8.3 MPa pipeline pressure, the droplet velocity was about 90 m/s, the flow
rate was 6.264 L/min, and the average droplet diameter was 512 μm; under 10.3 MPa pipeline pressure, the droplet
velocity was about 115 m/s, the flow rate was 6.814 L/min, and the average droplet diameter was 543 μm. The higher
the pipeline pressure was, the higher the flow rate was, the higher the droplet velocity was, and the higher percentage of
large droplets in the total number of droplets was. When the pipeline pressure increased, the speed of the droplets
increased, the size of the droplets increased, the total number of droplets per unit time increased, and the impact
frequency of the droplets also increased. Therefore, as the pipeline pressure increased, the impact energy of the droplets
increased significantly.
　Under the condition of 6.9 MPa-30 min, the mass loss of a few composites was less than that of pure PU; under the
condition of 8.3 MPa-30 min, the mass loss of most composites was less than that of pure PU; under the condition of
10.3 MPa-30 min, the mass loss of all composites was less than pure PU. The composites exhibited better droplet
erosion resistance under higher impact energy. Under the condition of 10.3 MPa-30 min, the erosion craters of the
composite 100PPI 0.8/PU were small and shallow, a small piece of resin was peeled off from the surface, and the metal
arris were damaged slightly. The erosion craters of the 50PPI composite were large and deep, the resin phase was peeled
off from the metal skeleton, and the metal arris had a small amount of plastic deformation and fracture. The erosion
craters of the 25PPI composite were very deep with large pieces of resin peeling off from the metal arris, but the metal
arris were damaged slightly. In general, the metal arris damage of all composites was relatively small, and resin peeling
from the metal arris was the main source of damage for all composites. The erosion craters of pure PU were larger and
deeper than that of all the composites.
　When the droplets impacted, pure PU cracked under the action of water hammer pressure and stress wave. The crack
widened and deepened under the action of lateral jet and hydraulic penetration. As impact energy of the droplets
increased, the composites' resistance to high-speed droplet erosion was significantly better than pure PU. The Ni foam
metal skeleton could block the impact of droplets, played a good protective role for the resin under the metal arris, which
showed the shadow protection effect. The droplets of the forward and lateral jets rebounded when hitting the metal arris,
and the rebounded droplets blocked the droplets that arrive later, which showed the carpet protective effect. The smaller
the pore size of the Ni foam, the better the erosion resistance of the composite. The metal skeleton in the composite had
strong resistance to the effects of water hammer pressure, stress wave, lateral jet and hydraulic penetration, and had
shadow protection and carpet protection effects on the resin phase, while the resin phase can provide support effects on
Ni foam absorbing the impact energy of droplets. The synergistic effect of the two phases improved the droplet erosion
resistance of the composite. The composite 100PPI 0.8/PU exhibited the best droplet erosion resistance due to its dense
metal skeleton. Application of Ni foam with small pore size and small volume density was beneficial to droplet erosion
resistance of the Ni foam/PU co-continuous composites.
Key words: droplet erosion; co-continuous composite; PIV; polyurethane; nickel foam

 

液滴冲蚀是指大量的高速液滴反复撞击固体表

面，对材料造成的损伤，它是一种特殊的冲蚀形式
[1].

在火电站燃气轮机的压缩机叶片上，核电站蒸汽管道

中的弯管、阀门上，和雨中高速运动的飞机、导弹上，

液滴冲蚀现象十分常见
[2-4]. 液滴冲蚀能对材料造成极

大的损伤，降低服役零部件的使用寿命，带来极大的

安全隐患. 由于涉及许多参数，液滴冲蚀的机理十分

复杂，常见的参数包括：冲击速度、攻角、液滴粒径尺

寸、液滴密度、撞击频率、液膜形成厚度和靶材料的机

械性能等. 表1中总结了过去对液滴冲蚀起始速度的

一些研究，因为试验方法、材料和液滴直径等试验条

件不同，研究结果高度分散
[5]. 材料的硬度、延展性、断

裂韧性和疲劳极限高，其抗液滴冲蚀性能往往比较

好
[6-7]. 其中，高硬度通过延缓液滴冲蚀中发生的材料

表面变形，可发挥比其他性质更重要的作用. 而延展

性使材料能够适应局部的应力集中，在液滴冲蚀中也

发挥着重要的作用
[8]. 尽管已经有了一些相关研究，但

是到目前为止，还不能通过定义、量化1个绝对的参数

来评价材料的抗液滴冲蚀性能
[9].

聚氨酯弹性体是一种高分子材料，它具备良好的

弹性变形能力、阻尼减振性能和抗腐蚀性能. 液滴冲

蚀发生时，聚氨酯能通过发生弹性变形，很好地吸收

和转移能量. 在喷砂、空蚀试验中，改性聚氨酯和含聚

氨酯成分的复合材料，均表现出了良好的抗冲蚀性

能
[10-14]

，但聚氨酯弹性体强度低，明显制约了其应用
[15-16].

作者采用真空灌注工艺，在聚氨酯里加入泡沫镍金属
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骨架，实现了聚氨酯的三维增强. 泡沫镍有高的强度

和抗腐蚀性能
[17]
，泡沫镍/聚氨酯双连续复合材料实现

了泡沫镍和聚氨酯空间上的各自三维连续、双网络互

穿的结构，使得泡沫镍和聚氨酯的优势结合到了一起.
本文作者主要研究了泡沫镍的孔径、体密度等因素对

双连续复合材料液滴冲蚀行为的影响. 

1    试验部分
 

1.1    材料制备

采用真空灌注的方法制备了一系列泡沫镍/聚氨

酯双连续复合材料，具体细节在先前的工作中已经报

道
[18]. 不同的双连续复合材料以其泡沫镍规格和聚氨

酯命名. 例如，双连续复合材料50 PPI 0.5/PU，50 PPI
(每英寸长度上泡孔的数目)表示泡沫镍的孔径大小，

0.5是泡沫镍的体密度大小(单位g/cm3)，PU是聚氨酯

的英文名称缩写. 制备的泡沫镍/聚氨酯双连续复合材

料填充完全，鲜有气孔，金属相和树脂相形成了独特

的互穿网络结构. 

1.2    高速液滴试验

参照ASTM标准G73-98，购置并改造了高速液滴

冲蚀装置，其工作原理如图1所示. 柱塞泵将水输入管

路，通过调节分流阀，喷嘴处获得不同流速的液流. 柱
塞泵通有循环冷却水，使得整个试验装置维持在室温.
图2(a)是喷嘴和样品台照片，图2(b)是雾化喷嘴三维立

体仰视图. 喷嘴出口为椭圆，长轴1.4 mm，短轴0.9 mm.
液流从喷嘴射出时，受两道平行壁面约束，呈现扇形

散射，扇形散射的液滴会完全覆盖样品表面.
喷嘴正对试验样品中心位置，距离为10 cm. 圆片

状样品直径为20 mm，厚10 mm，试验前每个样品用

1 000#砂纸打磨. 选择不同流速和不同时间，对样品进

行液滴冲蚀试验. 试验前后每个样品均用蒸馏水超声

清洗干净，在80 ℃真空环境下烘干至恒重，用精确度

为0.1 mg的分析天平称重，得到质量损失. 每个试验重

复3次. 用日本基恩士公司的VR-3 200轮廓仪和美国

FEI公司的Inspect F50扫描电子显微镜(SEM)观察液

滴冲蚀试验后的样品形貌. 

1.3    液滴速度与粒径的测量

使用PIV(粒子图像测量技术)系统测量液滴的速

度和粒径. PIV系统主要由激光发生器、照相机(美国

TSI公司630 090相机、日本尼康公司AF 60 mm/2.8D镜
头)、同步控制器和计算机等构成，如图3(a)所示. 激光

发生器会发射两束细长、竖直的激光，打向喷嘴下方

的液滴. 同步控制器使照相机抓拍成像，得到两张照

片. 已知两束激光的时间间隔(自行设置，一般为几个

微秒)，比较两张照片上粒子的整体移动距离，通过软

件Insight 4G便可以计算出液滴的运动速度.
通过PIV系统的图像处理软件对液滴粒径进行测

量. 图3(b)是6.9 MPa下的喷雾照片. 照片上具有一定

亮度、一定大小的区域会被软件识别为1个粒子，参数

自行设置. 本试验中，亮度值大于50、直径在3~32个像

素范围的区域被认为是1个粒子. 软件Insight 4G采用

一定的算法，得到粒径分布. 

2    结果与讨论
 

2.1    液滴的速度与粒径

图4给出了管路中水在不同压力下喷射出的液滴

速度分布图. 喷嘴在上方，喷射方向是向下的，每张图

的中间就是喷嘴下方10 cm的位置(即液滴撞击样品表

表 1    前人工作中冲蚀起始速度的总结
[5]

Table 1    Summary of previous experiments on erosion initiation[5]

 

Researcher Test method Initial speed of erosion/(m/s) (Material) Droplet diameter/μm
Thiruvengadam et al. (1970) Rotating disc 52 (Al 1 100-0); 104 (Ni B-160); 120 (SUS 316); 120 (Ti 6Al4V) Not tested
Shinogaya et al. (1987) Nozzle jet 100 (Pure iron); 80 (Pure Al) 150~250 (Laser method)
Tsuruta et al. (2006) Rotating disc 70 (SUS304) 4 000 (Direct observation)
Oka et al. (2007) Nozzle jet 45 (Al 5 083) 150 (Intrusion method)

Hattori-Takinami (2010) Nozzle jet 80 (S15C); 90 (STPA24); 120 (SUS304) Not tested
Hama et al. (2011) Nozzle jet 95 (A1050) 50 (Shadow method)

Water tank

Pump

Cooling
water

Sample table

Sample

Nozzle

PipelineDiverter
valve

Pressure
gauge

 

Fig. 1    Schematic diagram of droplet erosion experimental
device

图 1    液滴冲蚀试验装置原理图
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面的位置). 可以看到，6.9 MPa压力下，液滴速度在

70 m/s左右；8.3 MPa压力下，液滴速度在90 m/s左右；

10.3 MPa压力下，液滴速度在115 m/s左右. 同时，通过

收集一定时间内喷嘴喷出的水量，计算出了流量. 6.9 MPa
压力下，流量为5.870 L/min；8.3 MPa压力下，流量为

6.264 L/min；10.3 MPa压力下，流量为6.814 L/min. 以
上数据表明：当管路压力变大时，液滴速度和流量都

变大；液滴速度大体上与管路压力成正比，流量与管

路压力的立方根成正比.
图5给出了不同管路压力下的液滴粒径分布图，

每张图的纵坐标是粒子数，横坐标是粒子直径. 对图5
数据进行统计处理，得到表2所列结果. 从表2可以看

到，管路压力越大，大液滴(>500 μm)占总液滴数的百

分比越高. 也就是随着压力的增加，液滴尺寸有增大

(a) (b)
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m z/
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0
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Fig. 2  (a)The picture of nozzle and sample table，(b)Three-dimensional bottom view of the atomizing nozzle
图 2    (a)喷嘴与样品台照片，(b)雾化喷嘴三维立体仰视图

(a) (b)

1 cm

Laser generator

Spray chamber

Camera

 

Fig. 3  (a) Physical diagram of PIV measurement system，(b) Mist spray photo under 6.9 MPa
图 3    (a) PIV测量系统实物图，(b) 6.9 MPa下的喷雾照片

(a) 6.9 MPa (b) 8.3 MPa (c) 10.3 MPa
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Fig. 4  Velocity distribution under different line pressures
图 4    不同管路压力下的速度分布图
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的趋势，但不是很显著. Heymann等[19]
研究表明，总水

量相同时，大液滴比小液滴更容易引起冲蚀破坏.
综上，当管路压力越大时，流量越大，液滴速度越

大，大液滴占总液滴数的百分比越高. 当管路压力增

大时，不仅液滴的速度增加，液滴的尺寸有所增加，而

且单位时间内液滴的总数量增加，作用频率也增加.

因此，随着管路压力的增大，液滴的冲击能量明显增强. 

2.2    材料冲蚀损伤行为

从图6可以看出，在6.9 MPa-30 min条件下，少数

复合材料的质量损失少于纯聚氨酯；在8.3 MPa-30 min

条件下，多数复合材料的质量损失小于纯聚氨酯；在

10.3 MPa-30 min条件下，所有复合材料的质量损失均

小于纯聚氨酯. 可见，随着冲击能量的增加，复合材料

表现出更好的抗液滴冲蚀性能.

在冲击能量较低(6.9 MPa-30 min)的条件下，当液

滴撞击聚氨酯表面时，由于纯聚氨酯波阻抗小，对应

力波的传递能力强，其通过发生弹性变形，将表面受

到的冲击能量传递出去，减少材料发生损伤，体现出

较好的抗液滴冲蚀性能；当液滴撞击复合材料表面

时，树脂相因为受到金属骨架的约束，弹性变形能力

比纯聚氨酯差，复合材料不能通过发生弹性变形，将

表面受到的冲击能量传递出去，因此复合材料通过两

相界面脱粘、树脂相和金属相的断裂等方式吸收冲击

能量，损伤量有所增加. 聚氨酯种类繁多，使用的这种

聚氨酯弹性体，塑性变形能力很小
[18]. 当遭遇液滴低

速撞击时，聚氨酯发生弹性变形，不出现损伤. 当遭遇

液滴高速撞击时，聚氨酯几乎没有塑性变形，直接产

生裂纹，发生脆性剥落.

从图6还可以看出，体密度相近，孔径越小，复合

材料的质量损失越小；孔径相同时，体密度越大，复合

材料的质量损失越小. 复合材料100 PPI 0.8/PU在3个

条件下均优于其他的复合材料和纯聚氨酯，抗液滴冲

蚀性能最好.

图7是10.3 MPa下进行30 min的液滴冲蚀试验后
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Fig. 5  Droplet size distribution under different line pressures
图 5    不同管路压力下的液滴粒径分布图

表 2    不同管路压力下的液滴粒径分布表

Table 2    Droplet size distribution under different line pressures
 

Different line pressure Average droplet diameter/μm Small droplets(≤500 μm) percentage Large droplets(>500 μm) percentage
6.9 MPa 480 81.4% 18.6%
8.3 MPa 512 77.1% 22.9%
10.3 MPa 543 69.2% 30.8%

100 PPI   0
.8/PU

50 PPI   2
.3/PU

50 PPI   1
.3/PU

50 PPI   0
.5/PU

25 PPI   1
.7/PU

25 PPI   0
.8/PU

Pure   PU
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Fig. 6    The erosion mass loss of pure PU and composites
under different line pressures for 30 min

图 6    纯聚氨酯和复合材料在不同的管路压力下冲蚀

30 min的质量损失量
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的样品表面形貌. 可以看到，复合材料100 PPI 0.8/PU

的冲蚀坑小而浅，有小块树脂从表面剥离，金属棱损

伤少. 50 PPI复合材料的冲蚀坑较大且深，有树脂相从

金属网格中剥离，金属棱发生了少量的塑性变形和断

裂. 25 PPI复合材料的冲蚀坑非常深，有大块树脂从金

属网格中剥落，但金属棱损伤较少. 总的来说，所有复
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合材料的金属棱损伤均比较小，树脂从金属网格中剥

落是所有复合材料损伤的主要来源. 纯聚氨酯的冲蚀

坑比所有复合材料的冲蚀坑都更大更深. 

2.3    材料损伤机制 

2.3.1    聚氨酯的损伤

为了深入理解高速液滴冲蚀的损伤模式，研究中

提出了水锤压力、应力波、侧向射流和水力渗透等作

用机制
[19–23]. 水锤压力是指高速液滴与固体靶材表面

碰撞产生的高压
[21]
，它可导致表面裂纹萌生. 液滴反

复的撞击会产生应力波，许多的应力波会在固体靶材

中传播. 应力波遇到两相界面会发生反射和折射，反

射的应力波相遇会在固体靶材中产生应力集中，萌生

裂纹
[21-22]. 液滴撞击时会引起局部冲击波，并在液滴表

面发生反射，随后出现侧向射流，其最大速度比液滴

的撞击速度快约10倍[24]. 在裂纹已经存在的情况下，

侧向射流和水力渗透作用在裂纹扩展和材料去除方

面起主要作用
[21].

液滴冲蚀初始阶段，纯聚氨酯在水锤压力和应力

波的作用下产生裂纹. 裂纹在侧向射流和水力渗透作

用下变宽变深，如图8所示. 纯聚氨酯的表面裂纹在应
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Fig. 7  Surface morphologies of samples after droplet erosion test under 10.3 MPa for 30 min
图 7    10.3 MPa下进行30 min的液滴冲蚀试验后的样品表面形貌
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力波和水力渗透作用的驱动下，能够一直向材料内部

扩展，如图9所示. 当液滴冲蚀剧烈时，材料内部的多

条裂纹汇聚，导致大块的材料去除，冲蚀坑合并，如图7(g)
所示.
  

1 mm

Fig. 8  Pure PU surface morphology after erosion test
under 8.3 MPa for 5 min 

图 8  纯聚氨酯在8.3 MPa下冲蚀5 min后的表面形貌
 

  

1 mm

Fig. 9  Pure PU sectional morphology after erosion test under
6.9 MPa for 30 min 

图 9  纯聚氨酯在6.9 MPa下进行30 min的液滴冲蚀试验后

的样品截面形貌
  
2.3.2    复合材料的损伤

在高速液滴的反复撞击下，复合材料受到水锤压

力和应力波作用，表面的树脂出现裂纹，金属棱发生

塑性变形和断裂. 侧向射流作用使裂纹的宽度增加，

裂纹的水平扩展使裂纹变成了冲蚀坑. 由于水力渗透

作用，冲蚀坑底部的裂纹向材料内部扩展，裂纹汇聚

使得冲蚀坑变深，如图10所示.
双连续复合材料中的增强相通过“阴影保护效

应”和“地毯保护效应”来保护基体相，从而提高材料

的抗冲蚀性能
[25-27]. 泡沫镍是类似正十二面体结构

[28]
，

每条金属棱都是中空三棱柱结构. 泡沫镍/聚氨酯双连

续复合材料可以看成由许多规则的十二面体单元组

成，泡沫镍为增强相，树脂相为基体相. 泡沫镍金属骨

架能够遮挡液滴的撞击，对金属棱下方的树脂起到很

好的保护作用，体现了阴影保护效应. 正冲和侧向射

流的液滴，打到金属棱后会发生反弹，反弹的液滴会

遮挡之后到达的液滴，体现了地毯保护效应. 图11是
复合材料液滴冲蚀损伤机制的二维示意图. 孔径越

小，则金属骨架越密集，对侧向射流和水力渗透作用

的阻力越强；金属棱越厚，阴影保护效应和地毯保护

效应就越强.

 
 

High-speed droplet

Lateral jetting Lateral jetting

PU
Metal arrisHydraulic penetration

Fig. 11  Two-dimensional diagram of droplet erosion damage
mechanism of composites 

图 11  复合材料液滴冲蚀损伤机制的二维示意图

 
由前文可知，大多数液滴的直径在250 μm以上，

即液滴粒径大于100 PPI泡沫镍的孔径. 因此，100 PPI
泡沫镍金属骨架能极大地阻碍液滴冲蚀，使侧向射流

和水力渗透作用无法深入复合材料的内部，极大地减

少了冲蚀损伤. 因为液滴冲蚀对金属棱的损伤小，所

以复合材料100 PPI 0.8/PU密集的金属骨架，一直存在

于复合材料表面，阻挡着液滴冲蚀的四种作用，减缓

了树脂的进一步剥落. 金属棱通过阴影保护效应减少

了树脂的剥落，而树脂通过支撑效应帮助金属棱吸收

液滴撞击的动能，缓冲液滴的撞击. 复合材料100 PPI
0.8/PU表面的金属棱分布密集，液滴撞击金属棱后反

1 mm
Hydraulic penetration

 

Fig. 10    Sectional morphology of composite 50 PPI 0.5/PU
after erosion test under 6.9 MPa for 30 min

图 10    复合材料50 PPI 0.5/PU在6.9 MPa下进行30 min的液

滴冲蚀试验后的样品截面形貌
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弹的几率大，形成的地毯保护效应强. 综上原因，复合

材料在100 PPI 0.8/PU在6.9 MPa-30 min、8.3 MPa-30 min
和10.3 MPa-30 min条件下质量损失均少于其他的复

合材料. 因此，采用小孔径，不需要很厚的金属棱，就

能使复合材料获得好的抗液滴冲蚀性能. 

3    结论

a. 采用PIV系统，测量了液滴冲蚀试验时液滴的

速度和直径. 当管路压力增大时，不仅液滴速度增大，

粒径略有增加，而且液滴数量增多，作用频率更大.
b. 纯聚氨酯在高速液滴冲击下，表面形成裂纹，

裂纹在横向和纵向不断扩展，造成材料大量剥落. 随
着液滴冲击能量增加，复合材料抗高速液滴冲蚀性能

明显优于纯聚氨酯，泡沫镍的孔径越小、体密度越大，

复合材料的抗冲蚀性能越好.
c. 复合材料中的金属骨架对水锤压力、应力波、

侧向射流和水力渗透四种作用有着很强的阻力，对树

脂相有阴影保护和地毯保护效应；而树脂相能提供支

撑效应，吸收液滴撞击的动能. 二者协同作用提高了

复合材料的抗液滴冲蚀性能.
d. 复合材料100 PPI 0.8/PU由于具有密集的金属

骨架，表现出了最优的抗液滴冲蚀性能. 这表明采用

小孔径和小体密度的泡沫镍，能使复合材料获得好的

抗液滴冲蚀性能.
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PTFE@SiO2核壳型添加剂在不同实验
条件下的的水润滑性能

王  娜1,2, 王宏刚
1,2,3*, 任俊芳

2, 高  贵2, 陈生圣
2, 赵更锐
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3. 中国科学院 材料磨损与防护重点实验室，甘肃 兰州 730000)

摘   要: 采用原位聚合法制备了聚四氟乙烯@二氧化硅(PTFE@SiO2)复合粒子. 利用扫描电子显微镜(SEM)、透射电

子显微镜(TEM)、粒径分布仪以及傅立叶红外光谱仪(FTIR)对复合粒子的形貌、粒径分布和组成结构进行了分析.
结果表明：所制备的复合粒子呈核壳型复合结构，粒子尺寸处于亚微米级别. 分散性试验表明：该粒子在水中具有良

好的分散性和稳定性. 利用LSR-2M往复式摩擦磨损试验机测试了不同试验条件下复合粒子在水环境中的摩擦学性

能，结果表明：在常温、0.019 m/s滑动速率以及0.2 μm的钢盘粗糙度下，PTFE@SiO2润滑剂具有最佳的摩擦学性能；

相比于纯水和添加了PTFE/SiO2的润滑剂，其摩擦系数降低了近80%，磨损体积减小了1~2个数量级. 分析表明：

PTFE@SiO2复合粒子优异的水润滑性能主要与核壳结构的存在以及在摩擦过程中形成的高质量转移膜密切相关.
关键词: PTFE@SiO2; 核壳结构; 水润滑; 添加剂; 摩擦学性能
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Water Lubrication Properties of PTFE@SiO2 Particles as Novel
Additive under Different Testing Conditions

WANG Na1,2, WANG Honggang1,2,3*, REN Junfang2, GAO Gui2, CHEN Shengsheng2,
ZHAO Gengrui2, YANG Yawen1,2, WANG Jinqing1,2

(1. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese
Academy of Sciences, Gansu Lanzhou 730000, China

2. Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, University of Chinese Academy of
Sciences, Beijing 100049, China

3. Key Laboratory of Science and Technology on Wear and Protection of Materials, Chinese
Academy of Science, Gansu Lanzhou 730000, China)

Abstract:  Novel water lubricating additive of polytetrafluoroethylene@silica (PTFE@SiO2) core-shell composite
particles with submicron size was prepared by in-situ polymerization. The core-shell structure, composition and size
distribution of the composite particles were determined by scanning electron microscope (SEM), transmission electron
microscope (TEM), Fourier transform infrared spectrum (FTIR) and particle size distribution, respectively. The water
dispersion test indicated that the as-synthesized particles had good water dispersibility and stability. The tribological
properties of the particles as water lubricating additive at different testing conditions was investigated by LSR-2M
reciprocating friction and wear testing machine. The results illustrated that the PTFE@SiO2 lubricant had the best water 
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lubricating properties under the speed of 0.019 m/s and the steel surface roughness of 0.2 μm as well as the ambient
temperature. The friction coefficient was decreased nearly by 80% and the wear volume was reduced by 1~2 order of
magnitude  when  compared  with  the  lubricants  of  pure  water  and  water  with  physically  mixed  PTFE and  SiO2

(PTFE/SiO2). SEM observation demonstrated that the existence of core-shell structure and the formation of high-quality
transfer film during the friction all contributed to the excellent water lubrication performances of PTFE@SiO2 lubricant,
and then a possible lubrication mechanism on this basis was also proposed.
Key words: PTFE@SiO2; core-shell structure; water lubrication; additive; tribological performance

 

高性能润滑剂是降低机械设备摩擦磨损、提高运

行效率与服役寿命以及减少能源消耗的重要手段. 随
着工业的飞速发展，以矿物油和合成油为基础的润滑

剂对环境造成了一定危害，尤其是矿物油中的有害物

质已经直接威胁到了人类的身体健康. 因此，作为环

境友好的水基绿色润滑剂是未来润滑材料与润滑添

加剂的重要发展方向，尤其在船舶、金属加工以及煤

矿开采等特殊工程领域具有重要意义
[1-2]. 水基润滑剂

具有绿色无污染、安全和价廉等特点，作为高效的冷

却介质，能够快速传递热量. 但是水的黏度很低(仅为

油的1/100~1/20)，难以形成动压润滑，且水膜的承载

能力远低于油膜，再加上日益严苛的环保要求使得水

基润滑剂的后处理工艺难度和成本显著增加. 因此，

水基润滑添加剂的结构设计与调控、制备及其摩擦学

性能研究是目前摩擦学领域的重要研究方向之一.
近年来，科研工作者们开展了大量水润滑添加剂

的研发工作，主要集中在表面活性剂类
[3]
、水凝胶类

[4]
、

乳液类
[5]
和纳米/复合粒子类

[6]. 有机/无机复合粒子具

有优异的减摩耐磨性能和高承载特性，以及单一组分

所不具有的独特性能，受到了研究者的广泛关注
[7]. 目

前，有关有机/无机复合粒子作为水基润滑添加剂的报

道较少，其摩擦学性能以及相关润滑机理的探究还不

完善. 因此，设计与制备高性能有机/无机复合粒子水

基润滑添加剂具有重要的意义和应用前景.
聚四氟乙烯(PTFE)作为自润滑性能优异的添加

剂，在固体润滑材料和润滑油脂中获得了广泛应用
[8-10].

然而，特殊的双螺旋结构以及氟原子的存在导致其表

面能很低，与水的表面润湿性极差，严重阻碍了PTFE
在水润滑领域的应用. 目前PTFE作为水基润滑添加剂

的应用还鲜有报道. 因此，改善PTFE的表面润湿性以

提高其在水中的分散性，是实现PTFE作为水基润滑

添加剂的重要技术途径. 二氧化硅(SiO2)纳米颗粒表

面富含活性基团，具有高的承载能力和耐磨性. 利用

原位引发聚合法将PTFE与SiO2进行复合，可以改善

PTFE的润湿性，从而提高PTFE在基体中的分散性以

及材料的摩擦学性能
[11-14]

，将可能成为制备高性能水

基润滑剂的重要手段. 本文作者制备了以PTFE为核、

SiO2为壳的核壳结构复合粒子(PTFE@SiO2)，考察了

滑动速度、温度以及表面粗糙度等工况参数对PTFE@
SiO2水基润滑剂摩擦学性能的影响，并对润滑机理进

行了分析讨论和揭示. 

1    试验部分
 

1.1    原料与试剂

PTFE乳液(DISP 30LX，固含量60%，粒子直径约

为160~230 nm)由美国杜邦公司生产；甲基丙烯酸甲

酯(MMA)购自上海麦克林公司，使用前经5%的氢氧

化钠水溶液萃取以去除阻聚剂，然后低温保存；γ-甲基

丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷(MPS)为分析纯，购自

上海阿拉丁生化科技有限公司；过硫酸钾(KPS)，分析

纯，购自上海麦克林生化有限公司；乙醇为中国天津

利安隆博华医药化学有限公司生产；正硅酸乙酯

(TEOS)为分析纯，由中国广东西陇化工有限公司生

产；氨水，分析纯，由中国四川西陇化工有限公司生产. 

1.2    PTFE@SiO2核壳复合粒子的制备

第一步，采用乳液共聚法将P(MMA-co-MPS)包
覆在PTFE的表面制备得到PTFE@P(MMA-co-MPS)
核壳复合粒子. 具体过程如下：首先将定量的PTFE乳
液加入到盛有去离子水的五口烧瓶中进行超声分散.
然后，将烧瓶置于油浴锅中并安装冷凝管，通入氮气

后将温度升高至70 ℃，在磁力搅拌下将10 ml MMA单
体溶液缓慢滴加至烧瓶中，恒温一段时间后缓慢滴加

20 ml含有0.08 g KPS引发剂的水溶液，滴完后继续恒

温反应2 h. 利用氨水调节乳液使其pH至7左右，并同

时滴加5 ml MPS单体溶液和10 ml含有0.04 g KPS的
引发剂水溶液，滴完后继续恒温反应5~6 h，然后冷却

至室温. 利用乙醇离心清洗除去未反应的单体和乳化

剂，得到PTFE@P(MMA-co-MPS)核壳复合粒子.
第二步，利用P(MMA-co-MPS)表面烷氧基的存

在为TEOS水解和缩合提供活性位点来制备PTFE@
SiO2核壳复合粒子. 具体过程如下：将上述步骤得到

的复合粒子分散液置于三口烧瓶中，加入100 ml去离

子水和2 ml氨水，在磁力搅拌作用下按照体积分数
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1:1缓慢加入20 ml TEOS和乙醇混合溶液，搅拌15 h后
停止反应，利用乙醇将所得溶液进行离心清洗得到

PTFE@SiO2核壳复合粒子，并将其烘干成粉末，以待

后续使用. 制备过程如图1所示. 

1.3    摩擦磨损性能测试

通过超声分散过程将质量分数为3%的核壳型

PTFE@SiO2复合粒子分散至去离子水中(以下简称

PTFE@SiO2润滑剂). 为了系统研究PTFE@SiO2润滑

剂的摩擦磨损性能，将PTFE和SiO2混合粉末所制备的

水基润滑剂以及纯水作为对照试样进行对比测试，其

中，PTFE和SiO2的粒径为500 nm左右，并按照0.57：
0.43质量比加入去离子水中，简记为PTFE/SiO2润滑剂.

利用兰州中科凯华科技开发有限公司生产的

LSR-2M往复式摩擦试验机进行摩擦磨损性能测试，

摩擦副以球-盘接触式进行往复运动，静止的上试样

为φ4 mm的不锈钢球，往复滑动的下试样为φ30 mm×
8 mm的不锈钢圆盘，不锈钢材质均为SUS304. 测试的

法向载荷均为10 N，往复运动振幅为10 mm，摩擦持续

时间为30 min，每组测试重复3次，并取其平均值. 试
验温度为 25、 50和 80 ℃，滑动速率为 0.019、 0.029、
0.039和0.049 m/s，相对湿度为20%~40%. 利用不同粒

度的金相砂纸对钢盘进行打磨，然后利用北京时代润

宝科技发展有限责任公司生产的TR200表面粗糙度仪

测试其表面粗糙度Ra，得到Ra为0.015、0.2、1.5和4 μm
的钢盘.

试验所用的钢球和钢盘在测试开始前均用丙酮

超声10 min以清洗掉污染物和油污，试验时利用滴管

移取0.5 ml的润滑剂滴至摩擦接触表面，测试结束后

用乙醇棉球轻轻擦拭磨损表面，待自然干燥后存储，

以备后续分析表征使用. 

1.4    结构表征

利用TF20 (JEOL，FEI company，Hillsboro，USA)透
射电子显微镜(TEM)和JSM-5601LV (JEOL，Electronics
company，Tokyo，Japan)扫描电子显微镜(SEM)对PTFE@

SiO2核壳复合粒子的形貌和结构进行表征，其中能量

色散X射线光谱仪(EDX)用于确定核壳的元素分布.
采用Nexus 870红外光谱仪(Thermo Nicolet Corporation，
Wisconsin，USA)和Zetasizer Nano ZS ZEN 3 600激光

动态散射仪 (Malvern  Instruments  Limited，Malvern，
UK)对复合粒子的化学结构和粒子的尺寸分布进行分

析. 利用SEM和非接触式三维表面轮廓仪(MicroXAM-
800，KLATencor Corporation，Milpitas，USA)分别观察

试样的磨损形貌、磨损表面元素分布和测量磨痕的横

截面积. 

2    结果与讨论
 

2.1    形貌分析

图2示出了所制备核壳PTFE@SiO2复合粒子的微

观结构. 对比图2(a)和2(b)可发现，当PTFE被SiO2包覆

后，粒子的形貌发生了明显变化，即由最初的棒状或

者椭圆状变为不规则的圆形. 从图2(c、d)中可以清晰

地观察到粒子的核壳结构，浅灰色部分是PTFE，深灰

色部分是P(MMA-co-MPS)-SiO2，并且可以看到部分

粒子呈现双核或者多核结构，这主要是由于TEOS在
发生水解缩合之前粒子之间已经部分水解缩合导致

的. 另外，图2(d)中C、F、O和Si元素的存在也有力地证

明了PTFE@SiO2核壳复合粒子的成功制备. 

2.2    化学结构

图3示出了PTFE和PTFE@SiO2的红外谱图和粒

径分布曲线. 从图3(a)中的吸收曲线来看，PTFE样品

在1 214.95和1 155.17 cm−1
处的强吸收峰分别归属于

C-F键的不对称和对称伸缩振动；639.83和505.20 cm−1

处的特征峰对应于C-F2的摇摆振动；而在3 400 cm−1
附

近出现了中等强度的宽峰，可能是由于部分水或者未

清洗干净的阴离子型表面活性剂的存在而导致的振

动峰. 当PTFE的表面包覆了SiO2后，谱图的吸收峰发

生了明显变化，在3 415.30 cm−1
处的强而宽的特征峰

是由于Si-OH的伸缩振动引起的；位于1 733.50 cm−1

PTFE

MMA, MPS
70 ℃, KPS

Emulsion polymerization

Si(OCH3)3 Si(OCH3)3

Si(OCH3)3

Si(OCH3)3 OH

OH

OHHOTEOS, ethanol
Ammonia, RT

sol-gel process

PTFE@P(MMA-co-MPS) PTFE@SiO2
 

Fig. 1  Schematic diagram on preparation process of PTFE@SiO2 core-shell composite particles

图 1    PTFE@SiO2核壳复合粒子的制备过程示意图
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处的特征峰归因于PMMA中C=O的伸缩振动，而在

1 100 cm−1
左右的3个强吸收峰则是由于C-F键、C-O-C

键以及Si-C键的叠加导致；位于946.49 cm−1
处的峰归

属于Si-OH的弯曲振动，而位于798.79和459.08 cm−1
处

的峰则分别对应于-Si-O的弯曲振动和Si-O-Si的对称

伸缩振动
[15]. 结合图2和图3(a)的分析可知，具有核壳

结构的PTFE@SiO2复合粒子被成功制备，且通过图3(b)

可得该复合粒子的直径约为420 nm.
 

2.3    分散性和稳定性

将质量分数为3%的PTFE@SiO2水溶液以及PTFE/

SiO2水溶液超声分散30 min，整个复合体系中未添加

分散剂或者乳化剂，观察样品在不同静置时间下的分

散性和稳定性，结果如图4所示. 可以发现，PTFE@SiO2

润滑剂在静置1 d时只出现轻微的分层，4 d后才完全

沉淀，表明在无分散剂辅助情况下被包覆的PTFE粒

子在水中具有良好的分散性和稳定性，这是由于SiO2

0.2 μm

PTFE P(MMA-co-MPS)

SiO2

C

O

F

Si

100 nm100 nm

(a) (b)

(c) (d)

200 nm

20 nm

 

Fig. 2  SEM micrographs of PTFE (a) and PTFE@SiO2 (b). TEM micrograph of PTFE@SiO2 (c) and the element distribution of
PTFE@SiO2 from EDX (d)，in which the picture in the upper right corner of Fig.2(c) is a

high magnification image of PTFE@SiO2

图 2    (a)为PTFE的SEM图像，(b，c，d)分别为PTFE@SiO2的SEM、TEM以及EDX元素分布图像，其中图2(c)右上角的图片是

PTFE@SiO2的高倍图像
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Fig. 3  FTIR spectra (a) and size distribution (b) of PTFE and PTFE@SiO2

图 3    PTFE和PTFE@SiO2的红外谱图(a)以及粒径分布曲线(b)
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的存在及其表面的负电性相互排斥导致的
[16]. 而对于

物理混合的PTFE/SiO2粒子，如图4(b)所示，由于与水

的相容性较差，PTFE粒子漂浮在水面上，SiO2则分散

在水中，因此在试验刚开始时PTFE和SiO2就已出现相

分离，并且在静置的过程中SiO2粒子逐渐与水分层，

12 h时已完全沉降，这主要是由于SiO2粒子在水中发

生团聚所致. 

2.4    摩擦学性能

图5示出了PTFE@SiO2、PTFE/SiO2以及纯水润滑

剂在不同滑动速率下的摩擦学性能. 如图5(a)所示，对

纯水而言，随着滑动速率的增加，摩擦系数由最低的

0.5升高至0.7左右，表明纯水的润滑性很差；对于含有

PTFE/SiO2的水润滑剂，滑动速率的增加导致摩擦系

数上下波动较大并维持在较高水平(0.53左右). 然而

对于PTFE@SiO2润滑剂，随着滑动速率的增加，其摩

擦系数仅由0.1升高到0.26. 在低的滑动速率(0.019 m/s)

下，PTFE@SiO2润滑剂的摩擦系数相比于PTFE/SiO2

润滑剂以及纯水降低了近80%，表明含有核壳复合粒

子的水基润滑剂具有优异的减摩性能.

图5(b~d)分别对应于PTFE@SiO2、PTFE/SiO2以

及纯水润滑剂在不同滑动速率下磨损体积的变化. 与

摩擦系数变化趋势相对应，PTFE@SiO2润滑剂的磨损

体积随着滑动速率的升高而增大，在0.049 m/s下，磨

损体积的变化尤为显著. PTFE/SiO2润滑剂也表现出

相同的磨损规律，即磨损体积随滑动速率的升高而增

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d

0 d 1 d 2 d 3 d 4 d

(a)

(b)

 

Fig. 4    Photographs of PTFE@SiO2 (a) and PTFE/SiO2 (b)
lubricants after different standing times

图 4    PTFE@SiO2 (a)和PTFE/SiO2 (b)润滑剂分别在不同静

置时间后的光学照片
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Fig. 5  The variations of friction coefficient (a) and wear volume (b，c，d) for PTFE@SiO2，PTFE/SiO2 and pure
water lubricants at different sliding speeds

图 5    PTFE@SiO2、PTFE/SiO2以及纯水润滑剂分别在不同滑动速率下摩擦系数(a)及磨损体积(b，c，d)的变化
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加，然而其磨损体积的数值很高，在0.049 m/s下是PTFE@

SiO2润滑剂的近60倍，而在0.019 m/s下更是高达100倍

以上. 对于纯水来说，虽然其摩擦系数随滑动速率的

升高而增大，但是其磨损体积的变化并不明显. 通过

对比图5(c、d)可以发现，在纯水中添加PTFE/SiO2

复合粒子会加剧摩擦副的磨损. 由于PTFE与水较差的

相容性，使得PTFE在整个摩擦过程中很少或者几乎

不能起到润滑作用，推测磨损加剧的可能原因或与

SiO2的存在与团聚导致的磨粒磨损有关
[17].

图6示出了在滑动速率为0.019 m/s的工况条件

下，PTFE@SiO2、PTFE/SiO2以及纯水润滑剂分别对不

同粗糙度钢盘的摩擦学性能. 从图6(a)可以看出，随着

粗糙度的增加，PTFE@SiO2润滑剂的摩擦系数呈现先

减小后增大的趋势，在0.2 μm粗糙度下，其摩擦系数

呈现最小值，仅为0.12. 对于纯水而言，其摩擦系数随

着粗糙度的增加出现了一定程度的减小，但仍保持较

高的水平. 对于含有PTFE/SiO2的水润滑剂，其摩擦系

数呈现先增加后减小的趋势，最大达到了0.7，最小为

0.52，但摩擦系数整体偏高.

图6(b~d)分别为PTFE@SiO2、PTFE/SiO2以及纯

水润滑剂对不同粗糙度钢盘的磨损体积变化. 从图6(b)

中可以看出，随着粗糙度的增加，在PTFE@SiO2润滑

剂的作用下，钢盘的磨损体积先减小后增大，其中在

0.2 μm表面粗糙度下，磨损体积达到最小，约为1.9×

10−4 mm3
，而当粗糙度增大到1.5 μm以上时，磨损体积

大幅度增加，表明粗糙度对于PTFE@SiO2润滑剂的耐

磨性具有较大影响，但是在0.2 μm的表面粗糙度下，

摩擦系数和磨损体积同时达到最低，表明在该粗糙度

下，PTFE@SiO2具有最优的水润滑性能 . 然而对于

PTFE/SiO2润滑剂和纯水而言，尽管摩擦系数呈先增

加后降低的规律变化，但是两者的磨损体积均随表面

粗糙度的增大表现出显著的增加，在4.0 μm粗糙度下

的磨损体积已分别达到了1.7和2.44×10−1 mm3
，而

PTFE@SiO2的磨损体积仅为5.58×10-2 mm3
，分别是

PTFE/SiO2和纯水试样的1/30和1/4，表明核壳PTFE@

SiO2复合粒子作为水润滑添加剂具有优异的耐磨损

性能. 另外，通过对PTFE/SiO2和纯水润滑剂的研究可

以发现，摩擦系数与磨损体积之间不具有相关性，这

点已在前人的工作中被报道过
[18]. 通过以上探究可以

得出，在0.019 m/s滑动速率以及0.2 μm的钢盘表面粗
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Fig. 6  The variations of friction coefficient (a) and wear volume (b，c，d) for PTFE@SiO2，PTFE/SiO2 and pure water
lubricants at different steel surface roughnesses

图 6    PTFE@SiO2、PTFE/SiO2以及纯水润滑剂分别在不同钢盘粗糙度下摩擦系数(a)和磨损体积(b，c，d)的变化
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糙度下，PTFE@SiO2润滑剂呈现出最佳的水润滑性能.

在机械设备的实际运动工况中，环境温度对于水

基润滑剂摩擦学性能的影响也至关重要
[19]. 图7示出

了在滑动速率为0.019 m/s、下试样表面粗糙度为0.2 μm

时，PTFE@SiO2、PTFE/SiO2以及纯水润滑剂分别在不

同温度下对不锈钢摩擦学性能的影响. 从图7(a)可以

看出，温度对于PTFE@SiO2润滑剂的摩擦系数影响不

大，摩擦系数稳定在0.10~0.13之间，具有良好的低摩

擦特性. 另外，从图7(b)中可以发现，随着温度的升高，

PTFE@SiO2对不锈钢的磨损体积仅呈现轻微增加，在

室温下，摩擦系数和磨损体积同时具有最小的数值，

表明所制备的PTFE@SiO2核壳复合粒子在室温下可

以作为性能优异的水润滑添加剂使用. 然而对于PTFE/

SiO2润滑剂而言，温度的升高导致不锈钢的摩擦系数

剧烈增加，在80 ℃时摩擦系数已超出量程2.0，表明环

境温度的升高加剧了不锈钢之间的摩擦，且磨损体积

很高. 而在纯水润滑下，虽然不锈钢的摩擦系数随着

温度的升高先增加后降低，但是其磨损体积却一直呈

上升趋势，尤其在80 ℃时，磨损体积已达到了6.6×10−3 mm3.

结合前面的分析可以总结出，任意滑动速率、粗糙度
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Fig. 7  The variations of friction coefficient (a) and wear volume (b) with temperature for lubricants of PTFE@SiO2，

PTFE/SiO2 and pure water

图 7    PTFE@SiO2、PTFE/SiO2以及纯水润滑剂在不同温度下摩擦系数(a)及磨损体积(b)的变化
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Fig. 8  SEM photographs of wear tracks (upper row) and corresponding wear spots (lower row) under the actions of PTFE@SiO2
(a，d)，PTFE/SiO2 (b，e) and pure water (c，f) lubricants，in which the thumbnail in the upper right corner is the

enlarged picture of black frame area
图 8    在PTFE@SiO2 (a、d)、PTFE/SiO2 (b、e)以及纯水(c、f)润滑剂作用下磨痕(上排)和对应磨斑(下排)的SEM照片

(其中右上角的缩略图为黑色框线区域的放大图)

528 摩   擦   学   学   报 第 41 卷



以及温度下，在水中加入物理混合的PTFE/SiO2复合

粒子均会加剧不锈钢的磨损.
以上研究表明，所制备的核壳PTFE@SiO2复合粒

子可作为性能优良的水润滑添加剂来使用. 为了揭示

其摩擦机理，图8示出在室温环境下，当滑动速率为

0.019 m/s且试样粗糙度为0.2 μm时，不同润滑剂作用

下的摩擦副表面磨损形貌. 从图8中可以发现，与磨损

体积变化趋势相对应，由PTFE@SiO2、PTFE/SiO2以及

纯水润滑剂作用下样块的磨痕宽度及磨斑直径的大

小呈以下规律：PTFE/SiO2＞纯水＞PTFE@SiO2. 从图8(b)
可以发现，物理混合PTFE/SiO2样块的磨痕宽度最大，

呈典型的黏着磨损和由磨粒导致的犁沟磨损，大量的

磨屑堆积在磨斑表面上，对其造成严重的犁削，因此，

SiO2团聚体以及硬质磨屑对表面的犁削是物理混合

PTFE/SiO2复合粒子加剧纯水对不锈钢磨损的主要原

因. 从图8(c、f)可以发现，在纯水润滑的摩擦界面上主

要发生的是黏着磨损以及磨粒磨损，与PTFE/SiO2润

滑剂相比，其磨损表面略为光滑. 然而从图8(a)可以发

现，由PTFE@SiO2润滑剂作用的磨损表面其磨痕深度

最浅，甚至没有盖过基体材料原始的抛光痕迹，由抛

光导致的划痕在磨痕中清晰可见，而且从磨痕的高倍

SEM照片中可以看出，磨损表面仅呈现轻微的犁沟磨

损，表明核壳型PTFE@SiO2复合粒子作为水基添加剂

具有良好的耐磨损特性. 另外，在其对偶小球的磨损

表面上[图8(d)]，除了有两条可能由对偶钢基底表面

粗糙峰划伤导致的明显划痕以外，磨斑表面基本呈光

滑状 . 结合前面摩擦学性能的测试结果，可以认为

PTFE@SiO2润滑剂所具有的优异摩擦学性能主要与

保护性摩擦转移膜的形成有关. 另外，从结果来看，

PTFE和SiO2粒子在水中的物理混合加入不仅没有起

到减摩抗磨作用，反而加剧了摩擦副的磨损，而添加

PTFE@SiO2复合粒子则可显著降低摩擦和磨损，因此

核壳复合结构用于水基润滑添加剂具有显著的优势.

为了进一步证明在PTFE@SiO2水基润滑剂作用

下，不锈钢摩擦副表面有保护性转移膜生成，图9示出

了钢盘磨痕表面的元素分布扫描图. 可以发现，在磨

痕表面存在C、F、O和Si四种元素，而且每种元素呈均

匀状分布，证明在摩擦副表面确有保护性的转移膜生

成，使其保持优异的低摩擦和高耐磨特性
[20].
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Fig. 9  Scanning map of element distribution of wear spot with PTFE@SiO2 lubricant 

图 9  PTFE@SiO2润滑剂作用下的磨痕表面元素分布扫描图

 

基于以上分析，获得核壳PTFE@SiO2粒子具有优

异水润滑特性的主要原因如下：在摩擦过程中，PTFE
核和SiO2壳之间牢固的化学键合作用使得PTFE和
SiO2不会分离而是呈均匀连续分布，形成了性能良好

的转移膜
[11]
，其中PTFE组分发挥其固有的低摩擦特

性，而P(MMA-co-MPS)和SiO2组分共同提供高承载和

高耐磨性能
[21]. 另外，SiO2的存在增加了转移膜与对

偶表面之间的结合强度
[22]
，使得转移膜的质量得到了
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显著提升. 因此可以认为，核壳结构的存在以及高质

量转移膜的生成共同赋予了PTFE@SiO2润滑剂优异

的摩擦学特性. 

3    结论

a. 制备了具有核壳结构的PTFE@SiO2复合粒子，

其中PTFE为软质内核，而SiO2在其表面形成了1层完

整的硬质外壳. 粒子的直径在420 nm左右，且具有良

好的水分散性和稳定性.
b. PTFE@SiO2水基润滑剂具有优异的减摩耐磨

特性，与物理混合PTFE/SiO2润滑剂以及纯水相比，其

摩擦系数降低了近80%，磨损体积降低了1~2个数量级.
c. 在常温、0.019 m/s滑动速率以及0.2 μm钢盘粗

糙度下，PTFE@SiO2水基润滑剂具有最佳的水润滑性能.
d. PTFE@SiO2润滑剂优异的水润滑性能主要与

其核壳结构的存在和在摩擦过程中形成的高质量转

移膜密切相关.
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干气密封推环用弹簧蓄能密封圈
工作特性研究

吴  杰, 陈  志*, 赵  鹏, 吉  华
(四川大学 化学工程学院，四川 成都 610065)

摘   要: 干气密封推环用密封圈关系到补偿环的浮动性和追随性. 通过建立弹簧蓄能密封圈的二维轴对称等效模

型，对有、无凸台两种结构的弹簧蓄能密封圈，模拟了不同工况下的密封特性及摩擦特性. 研究表明：两种结构弹簧

蓄能密封圈的峰值接触压力随介质压力、预压缩率的增加而增大，都具有良好的自紧密封特性. 推环微动时密封圈

的摩擦力较大，不能忽略. 推环轴向微动时，有凸台结构与无台结构的弹簧蓄能密封圈表现出不同摩擦行为；无台

弹簧蓄能密封圈，在推环沿±Z方向微动时，摩擦特性曲线相似. 而有凸台的弹簧蓄能密封圈，当推环沿Z方向微动

时，分离距离更大；推环沿-Z方向微动时，具有更小的最大静摩擦力，且滑动摩擦力与最大静摩擦力差值较小，滑动

平稳，有利于补偿环恢复到设计工作位置.
关键词: 弹簧蓄能密封圈; 密封特性; 摩擦特性; 干气密封; 数值模拟
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Working Performance of Push Ring’s Spring Energized Seal

WU Jie, CHEN Zhi*, ZHAO Peng, JI Hua

(School of Chemical Engineering, Sichuan University, Sichuan Chengdu 610065, China)
Abstract: Seal ring of the push ring in the dry gas seal is related to the floatability and tracing ability of compensated
ring. By establishing a 2-D axisymmetric equivalent model of spring energized seal ring, the sealing characteristics and
friction characteristics of spring energized seal rings with and without a boss were simulated under different working
conditions. The results showed that the maximum contact pressure of two kinds of spring energized seal rings increased
with the increase of medium pressure and precompression rate, and they had good self-tight characteristics. The friction
of the spring energized seal ring was large and not ignorable. When the push ring moved in the axial direction, the spring
energized seal rings with and without a boss structure showed different friction behaviors. When the push ring moved
along ±Z direction, the friction characteristic curves of the spring energized seal ring without a boss were similar.
However, the spring energized seal ring with a boss had a larger breakaway distance when the push ring moves in Z
direction. It had smaller maximum static friction, and the difference between sliding friction and maximum static friction
was smaller resulting in a smooth slide when the push ring moved along the -Z direction, which were beneficial for the
compensated ring to return to the designed working position.
Key words: spring energized seal ring; sealing characteristics; friction characteristics; dry gas seal; numerical simulation

 

作为一种非接触式密封，干气密封凭借磨损少、

能耗低、寿命长和性能稳定等特点在压缩机等高速回

转机械上得到了广泛的应用
[1]. 如图1所示，干气密封

主要由静环(补偿环)、动环(非补偿环)、推环、二次密

封、弹簧和动环座等元件组成，动环通过动环座装在

轴上，补偿环组件由静环、静环密封圈和推环组成. 干
气密封中的泄漏点可分为两类，一类是密封环端面之

间的气膜间隙，这是主密封；另一类是两零件之间的

静密封点，如动环、静环和推环密封圈，称为二次辅助

密封. 其中，比较关键的二次辅助密封点为推环密封 
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圈，推环密封圈不仅要实现推环和弹簧座间的密封，

而且要保证当推环微动时摩擦力较小，使补偿环组件

具有足够的浮动性和追随性. 辅助密封圈对干气密封

追随性的影响是干气密封性能研究中的热点. 陈源

等
[2-3]

对比了不同安装形式下操作与结构参数等因素

对干气密封端面动态特性的影响，分析了影响S-DGS
动态特性的各因素间的交互作用，并分别以最小突变

峰和周期峰为目标进行了优化，其中发现，较小辅助

密封圈阻尼有利于提高干气密封的追随性，白少先等
[4]

在研究中也得出了这一结论. 针对辅助密封圈的研究

中，郑金鹏等
[5]
讨论了机械密封用O形橡胶密封圈微

动特性，发现混合黏滑状态下O形圈密封界面摩擦力

的显著波动会影响补偿环的浮动性. 吴琼等
[6]
分析了

丁腈橡胶O形圈作为静密封和微动密封时的性能参数

差别. Liao等[7]
使用声发射技术有效地描述了黏滑的

各种状态，发现往复式O形密封圈的黏滑摩擦对整个

密封系统的静环特性和动态特性有着重要的影响 .
Lai等[8]

用试验台研究了不同压力、润滑和表面处理条

件下机械密封O形圈摩擦时的分离距离和最大静摩擦

力. 高压下，由于O形橡胶圈的二次压缩，推环密封处

的摩擦力较大；因O形橡胶圈在高压工况下卸载会出

现爆裂的问题，约翰克兰密封公司等在高压干气密封

上采用了弹簧蓄能密封圈，如图2所示. 该密封圈由

1个C形的PTFE(聚四氟乙烯)夹套(以下简称C形圈)和
耐腐蚀的金属螺旋片形弹簧组成，PTFE材料具有良

好的耐磨性，较低的摩擦系数和优良的自润滑性能
[9].

Hai等[10]
研究了聚四氟乙烯径向唇形密封的磨损性能.

贾晓红等
[11-12]

根据蓄能弹簧压缩特性等效原则建立了

弹簧蓄能密封圈的二维轴对称模型，并基于该模型研

究了弹簧蓄能密封圈的密封特性. 田乾等
[13]
从应力方

面对密封圈的尺寸参数进行了优化设计. Li等[14]
从试
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seal ring
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Fig. 1    Structure diagram of dry gas seal
图 1    干气密封示意图

(a) Spring energized seal without a boss structure (b) Spring energized seal with a boss structure
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Fig. 2  Schematic diagram of push ring spring energized seal
图 2    推环用弹簧蓄能密封示意图
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验和模拟两方面研究了推环轴向微量位移过程中推

环与弹簧蓄能密封圈间摩擦力的“突跳”现象. 可见近

期大量学者对弹簧蓄能密封圈的物理建模、密封特

性、压缩特性和摩擦与磨损性能等方面均做了深入的

研究.
在干气密封使用中，推环与密封圈间摩擦状态从

预滑动到完全滑动时的这种“突跳”会导致密封环的

振动；当推环处密封圈的摩擦力过大时，会造成推环

悬挂，补偿环追随性变差，甚至使密封端面打开. 通过

优化结构设计使C形圈“突跳”距离增加，或降低密封

圈对推环的摩擦力以提高推环浮动性，是提高高压干

气密封性能的重要手段，但有关研究相对较少. 本文

作者应用有限元分析方法，对比分析两种安装沟槽

(图2所示弹簧座的密封圈安装沟槽底部设计无凸台、

有凸台)的弹簧蓄能密封圈，研究不同弹簧蓄能密封

圈与安装沟槽设计的密封特性和摩擦特性. 

1    结构和材料

该套干气密封实际工况：密封介质为氮气，平衡

直径为158.4 mm，平衡系数为0.842，进口压力9 MPa，
出口压力0 MPa，转速12 224 r/min.

如图2(a)和(b)是本文中研究的两种不同安装沟槽

结构的弹簧蓄能密封，其中图2(b)所示C形圈的安装

沟槽底部设有1个凸台结构，自由状态下该C形圈底部

和凸台间存在约0.1 mm的间隙，下文中称为“有台结

构”，而图2(a)中的C形圈响应称为“无台结构”. (c)是
部分蓄能弹簧的尺寸，其弧长对应角度为10°，定义

C形圈与推环接触一侧为内唇口，与弹簧座接触一侧

为外唇口.
两种弹簧蓄能密封圈尺寸参数如图3. 密封圈中

径D=160.4 mm，宽W=4.8 mm，高H=3.4 mm. 密封介质

位于C形圈开口方向一侧. 受到预压缩作用的密封圈

模型如图4中所示，受挤压后的密封圈预压缩率ε计算

式如下：

ε =
H−H0

H
×100% (1)

H H0式中： 为密封圈原始高度，mm， 为弹簧蓄能密封

圈安装高度，mm.
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(a) Spring energized seal ring without a boss structure
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3.4 2.2

1.0
4.8

(b) Spring energized seal ring with a boss structure
 

Fig. 3  Dimension parameters of push ring spring energized seal
图 3    推环弹簧蓄能密封圈的原始尺寸

(a) Height of seal ring before installation

H

(b) Height of seal ring after installation

H0

 

Fig. 4  Height change of seal ring before and after precompression
图 4    密封圈受预压缩前后的高度变化
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弹簧蓄能密封圈中的弹簧由S51770(即07Cr17Ni7Al)
不锈钢薄片螺旋缠绕后弯曲制成. 弹簧的形状使其具

有中到高的弹簧负荷和更小的变形范围，非常适用于

轻质气体的径向静密封
[15]. 弹簧与C形圈的材料参数

列于表1和表2中，弹簧材料的部分参数采用了文献[16]
中的数据. 考虑到弹簧和C形圈变形时发生塑性流动

或塑性强化，采用双线性等向强化材料模型(BISO)来
描述材料的非线性行为.

 
 

表 1  弹簧材料参数
[16]

Table 1  Material Parameters of Spring[16]

Material Modulus of elasticity Yield strength Tensile strength Poisson’s ratio Relative friction coefficient
S51770 200 GPa 1 320 MPa 1 720 MPa 0.3 0.1

 
 
 

表 2  PTFE材料参数
[11, 17]

Table 2  Parameters of PTFE material[11, 17]

Material Modulus of elasticity Tangent modulus Poisson’s ratio Relative friction coefficient
PTFE (polytetrafluoroethylene) 488.38 MPa 38.348 MPa 0.457 0.1

 
 

2    有限元模型
 

2.1    蓄能弹簧的二维轴对称等效

弹簧蓄能密封圈中，蓄能弹簧的压缩性能对密封

圈的力学性能有显著的影响. 为减少计算时间，本文

作者将三维弹簧简化为材料和外径相同的等效O形
环，简化后的O形环与弹簧压缩力学特性一致. 参考文

献[11]中的等效方法，对三维弹簧进行模拟压缩试验，

获得该弹簧的压缩特性曲线，找出压缩特性近似的二

维轴对称圆环弹簧模型. 针对弹簧几何结构周期性分

布的特点，截取部分弹簧进行模拟压缩试验，本文中

选择了两种弧长的弹簧(弧长所对应的周向角度分别

为5°和10°)来讨论模型的简化.
通过提取刚性面的节点反力得到弹簧受压缩所

产生的压缩反力，提取得到的弹簧压缩反力均化为单

位圆周长度的弹簧力，如图5所示. 考虑到蓄能密封圈

压缩率一般为3%~7%，压缩量在0.25 mm以内，此时两

种弧长的弹簧模型的压缩特性差异已经很小，最大误

差仅为0.699%. 故本文中选择10°弧长的弹簧模型的

模拟结果作为等效二维O形环弹簧的基础数据.
设置圆环外径为2.5 mm，盘绕中径为160.4 mm，

通过改变截面厚度得到等效弹簧压缩特性曲线. 对比

发现当圆环厚度为0.082 mm时，其压缩特性曲线与

10°弧长的三维弹簧基本一致，如图6所示.
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Fig. 6  Compression characteristic curves of equivalent
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图 6  等效弹簧压缩特性曲线

  
2.2    计算模型 

2.2.1    基本假设

为简化计算，在建立弹簧蓄能密封模型时做出如

下假设：

1) 推环与弹簧座材料的弹性模量相对于PTFE
C形圈大很多，可视为刚性体；

2) 不锈钢材料的螺旋盘绕片形弹簧在预压缩过

程中变形量较大，可视为柔性体；

3) PTFE材料为弹塑性材料；
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Fig. 5    Compression characteristic curves of energized springs
with different circumferential angles

图 5    不同周向角度的蓄能弹簧的压缩特性曲线

第 4 期 吴杰, 等: 干气密封推环用弹簧蓄能密封圈工作特性研究 535



4) 忽略温度和时间对材料性能的影响. 

2.2.2    接触设置

下面以无台弹簧蓄能密封圈为例介绍计算模型

的接触设置、网格划分、载荷与约束，有台结构与此相

同. 选用PLANE183单元划分网格，设置轴对称属性.
C形圈与沟槽、推环和弹簧间建立接触对：C形圈表面

为接触面，沟槽、推环和弹簧为目标面，接触单元为

CONTA172，目标单元为TARGE169. 选择库伦摩擦，

摩擦系数为0.1[14]. 考虑最大静摩擦力对接触的影响，

FACT系数(最大静摩擦力和滑动摩擦力之比)设为

3[18]. 设置非线性求解器时由于计算过程中需要考虑

摩擦力的存在，采用完全非对称Newton-Raphson算法
[11]. 

2.2.3    网格划分

网格尺寸：等效弹簧0.01 mm，PTFE C形圈0.03 mm，

推环和弹簧座0.08 mm，采用lrefine命令对C形圈的唇

口区域进行网格局部细化. 为消除网格尺寸对计算结

果的影响，以不同唇口网格尺寸，检验蓄能密封圈在

预压缩率ε=3%时，内唇口的峰值接触压力. 根据表3的
结果，综合考虑计算精度和时间，选择唇口部位的网

格尺寸为0.007 5 mm，网格模型如图7所示.

 
 

表 3  唇口接触面的网格无关性检验

Table 3  Mesh independence test of lip contact surface
Mesh size of lip contact area Number of grids Number of nodes Maximum contact pressure of inner lip

0.030 0 mm 19 466 60 484 11.996 MPa
0.015 0 mm 22 657 69 956 12.266 MPa
0.007 5 mm 43 015 128 596 12.366 MPa
0.003 3 mm 67 243 205 722 12.371 MPa

 

 
 

Fig. 7  Grid model of spring energized seal without a boss 
图 7  无台弹簧蓄能密封网格模型

 
 

2.2.4    约束与载荷

如图8所示，定义弹簧蓄能密封的坐标系为柱坐

标系，OZ轴为回转中心轴，R为径向方向. 对弹簧蓄能

密封圈的工况模拟分为预压缩和施加介质压力两步.
对于预压缩，在弹簧座施加固定约束、推环施加R方向

的位移以模拟蓄能密封圈受到的不同预压缩率. 对于

介质压力，通过多次循环加载在介质能够达到的区域

节点施加压力载荷. 本文中研究了弹簧蓄能密封圈的

预压缩率ε分别为3%、5%和7%，介质压力P为3、6、9和
12 MPa(文中介质压力均为表压).

接触问题的求解属于非线性分析，需要迭代求

解，本文中的仿真计算采用以力和位移为基础的收

敛，其中以力为基础的收敛采用L2范数收敛准则，迭

代收敛容差为0.005，位移为基础的收敛采用无限范数

收敛准则，迭代收敛容差为0.05. 图9中分别是无台弹

簧蓄能密封圈在ε=5%，P=9 MPa下计算收敛后的应

力、位移和接触渗透云图. 

3    密封性能对比
 

3.1    预压缩率对接触压力分布的影响

蓄能密封圈的密封点包括C形圈唇口与推环和弹

簧座的接触区域，密封面的接触压力大小决定了弹簧

蓄能密封圈对介质的密封能力. 图10和图11是介质压

力为9 MPa时，不同预压缩率下两种C形圈内、外唇口

处的接触压力分布. 当介质压力为9 MPa时，随预压缩

率的增大，两种结构C形圈的接触宽度以接触中心点
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为中心向两侧逐渐增长. 预压缩率3%时，接触压力类

似抛物线分布，但随着预压缩率的增长，接触压力的

峰值逐渐向介质一侧靠近. 接触宽度随着预压缩率的

增大而增加，有台结构C形圈在两唇口密封面的接触

宽度大于无台结构.

总体上，随预压缩率增大(ε=3%、5%、7%)，内唇口

峰值接触压力将逐渐增大，而外唇口一侧将有所减小.
无台结构C形圈的峰值接触压力：内唇口分别为

20.50、 20.70和 21.35  MPa， 外 唇 口 分 别 为 20.30、
19.66和19.03 MPa；有台结构C形圈的峰值接触压力：

内唇口分别为19.65、18.92和20.49 MPa，外唇口分别

为20.17、19.94和19.46 MPa. 两类密封圈在密封面上

的峰值接触压力均远大于介质压力，实现了对介质的

密封. 因为介质压力对C形圈产生了二次压缩，因此弹

簧蓄能密封圈的压缩率不宜过大. 较大的预压缩率使

密封面的接触宽度增加，增大了密封圈对推环的摩擦

力，影响推环以及补偿环的浮动性. 

3.2    介质压力对密封性能的影响

为了研究介质压力对密封性能的影响，预压缩率

保持在5%，改变介质压力，得到如图12所示的弹簧蓄

能密封圈的内外唇口密封点的峰值接触压力和接触

宽度的变化情况.
由图12可见，随着介质压力增大，两唇口的峰值

接触压力和接触宽度均有较大幅度的增长，介质压力

大于9 MPa后，接触宽度增长趋势逐渐减缓. 这表明两

种弹簧蓄能密封都具有自紧密封特性，即使介质压力

增大，仍能保证密封作用. 对比两种弹簧蓄能密封圈

在不同介质压力下峰值接触压力和接触宽度的变化，

Spring seat

Spring energized seal ring

Push ring

0

R

Z
 

Fig. 8    Simulation calculation model of spring energized seal
in working conditions

图 8    蓄能密封圈工况模拟模型
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Fig. 9  The stress，displacement and contact penetration nephogram of the spring energized seal ring
without a boss (ε=5%，P=9 MPa)

图 9    无台弹簧蓄能密封圈的应力、位移和接触渗透分布图(ε=5%，P=9 MPa)
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介质压力大于3 MPa时，有台结构的弹簧蓄能密封圈

接触宽度大于无台结构的蓄能密封圈，但峰值接触压

力更小.
 

4    摩擦特性分析
 

4.1    摩擦力随推环微动的变化

动环安装在轴上，轴系的振动会造成动环移动或

偏摆，使干气密封端面间隙发生变化，理论上在闭合

力带动下，推环带动静环应有相应的追踪响应(追随

性). 由文献[14]可知在给定条件下无台弹簧蓄能密封

圈由静摩擦到滑动摩擦的突跳距离约为25~50 μm，因

此本文作者针对50 μm推环位移范围的弹簧蓄能密封

圈的摩擦特性展开讨论.

采用Restart方法对推环逐步施加沿Z/-Z向的位
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Fig. 10  Variations of contact pressure distribution of inner lip under different precompression rate (P=9 MPa)
图 10    不同预压缩率下内唇口接触压力分布的变化(P=9 MPa)
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Fig. 11  Variations of contact pressure distribution of outer lip under different precompression rate (P=9 MPa)
图 11    不同预压缩率下外唇口接触压力分布的变化(P=9 MPa)
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Fig. 12  Variations of maximum contact pressure and contact width under different medium pressure(ε=5%)
图 12    不同介质压力下峰值接触压力和接触宽度的变化(ε=5%)
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移，模拟弹簧蓄能密封圈与密封座相对静止，与推环

轴向相对位移情况下的摩擦特性. 如图13所示，假定

当推环向右移动(Z轴方向)时为正位移，此时推环受到

内唇口的摩擦力(-Z轴方向)为正，反之则为负. 计算模

型中推环受到的PTFE夹套内唇口的摩擦力与内唇口

给推环的摩擦力相等，通过提取推环在Z轴方向的节

点力得到推环受到的总摩擦力.

 
 

Spring seat

Spring energized seal ring

Displacement direction of push ring

0

R

Z

Fig. 13  Friction calculation model of spring energized seal 
图 13  弹簧蓄能密封圈摩擦力计算模型

 
图14所示为两种弹簧蓄能密封圈在推环沿Z轴

和-Z轴方向位移时，摩擦力随位移的变化曲线，其预

压缩率为5%，介质压力为9 MPa. 当推环沿Z轴方向位

移逐步增加，两种弹簧蓄能圈对推环的摩擦力呈线性

增加，直到摩擦力达到了最大静摩擦力值MSF，此时

推环与C形圈处于静摩擦状态. 随后从预滑动过渡到

滑动状态，摩擦力发生“突跳”，从最大值突然减小到

一恒定值. 两种结构弹簧蓄能密封圈的“突跳”现象与

文献[14]中的试验、模拟结果规律相似. 自推环开始移

动到“突跳”发生，推环与C形圈的接触点发生分离，

这一位移量称为分离距离BD. 本研究中发现当推环

沿Z方向发生微动时，无台弹簧蓄能密封圈的最大静

摩擦力和滑动摩擦力分别为1 062和913 N(突跳值149 N)，

分离距离BD为21 μm；有台结构的最大静摩擦力和滑

动摩擦力为1 215和966 N(突跳值249 N)，分离距离

BD为33 μm.

而当推环沿−Z轴方向位移时，无台弹簧蓄能密封

圈的最大静摩擦力和滑动摩擦力分别为−1 218和−869 N

(突跳值349 N)，分离距离BD为20 μm；有台结构的最

大静摩擦力和滑动摩擦力分别为−966和−930 N(突跳

值36 N)，分离距离BD仅为2 μm. 无台结构下推环Z及
−Z方向的移动，最大静摩擦力和滑动摩擦力的突跳

值、分离距离差别不大. 但有台结构下推环在Z及−Z方
向的移动，最大静摩擦力和滑动摩擦力的突跳值分别

为349和36 N、分离距离BD分别为33和2 μm. 有台结

构弹簧蓄能密封圈在推环沿Z及−Z方向移动时，在摩

擦力突跳值、分离距离上均有数量级的差别.

进一步结合图1发现，有台结构弹簧蓄能密封适

应了干气密封的结构和运行特征. 当轴系沿Z方向窜

动，动环随之移动，密封间隙减小，端面开启力增大，

气膜力带动静环组件沿Z轴方向移动，直至开启力和

闭合力达到平衡. 而当动环沿-Z轴方向窜动，端面间

隙增大，推环需要在介质力和弹簧力的作用下克服开

启力和推环与C形圈间的摩擦力才能推动静环追随动

环的窜动，此时闭合力是一定的. “回程”过程中摩擦

力过大，会造成静环组件悬挂，不能回到理想的平衡

位置，对静环组件追随性和浮动性的影响较为显著.

有台C形圈在推环沿-Z轴方向位移时，最大静摩擦力

小于无台结构，且摩擦力突跳值很小，为推环提供了

比较平稳的摩擦力，这对补偿环组件的浮动性和追随

性是有利的，故凸台设计在防止推环悬挂上是有利的.

此外当推环沿Z轴方向运动时，有台结构的C形圈分离

距离更大，对于较小的轴系窜动(小于BD)，该密封不

易产生“突跳”引起的不稳定.

传统干气密封平衡工作间隙计算时通常不考虑

辅助密封圈的摩擦力
[19]
，只考虑闭合力和开启力的平

衡. 但在本文研究中介质压力9 MPa下干气密封的闭合力为

85 147 N，弹簧力设计通常较小(200 N左右)，推环与

弹簧蓄能密封圈间的摩擦力范围在869~1 215 N. 因

此，在干气密封设计和浮动性研究中，推环与C形圈之
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Fig. 14    Friction force vs displacement of push ring (ε=5%，

P=9 MPa)
图 14    摩擦力随推环位移的变化关系(ε=5%，P=9 MPa)
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间的摩擦力是不可忽略的. 

4.2    有台结构对摩擦力初值形成的影响

由图14发现，有台C形圈在推环位移为零时，内唇

口对推环产生了较大的负摩擦力. 为了探究负摩擦力

的产生机理，本文中提取了预压缩率5%时，加载介质

压力(9 MPa)前后C形圈截面的变形进行对比，如图15
所示. 可见介质压力的二次压缩使有台结构C形圈的

内唇口沿Z轴方向变形，推环受到夹套内唇口沿Z轴方

向的静摩擦力，故凸台结构使C形圈在高介质压力下

的二次压缩对推环产生向右的静摩擦力(为负值).

  

After loading medium 
pressure (P=9 MPa) C-ring

Push ring

Before loading medium 
pressure (P=0 MPa)

Fig. 15  Secondary deformation diagram of C-ring with a boss
under medium pressure (ε=5%) 

图 15  有台C形圈受介质压力二次变形示意图(ε=5%)
  
4.3    介质压力对C形圈摩擦力的影响 

4.3.1    介质压力对有台C形圈摩擦力的影响

为进一步讨论有台结构和介质压力对推环弹簧

蓄能密封圈摩擦特性的影响，如图16为预压缩率5%，

介质压力6、9和12 MPa下，推环沿Z轴方向移动时与

C形圈间的摩擦力随位移的变化曲线. 可见，有台弹簧

蓄能密封圈在不同介质压力下的摩擦力和分离距离

是不同的. 低介质压力下最大静摩擦力和滑动摩擦力

低，分离距离BD更大.

图17给出对应C形圈的轴向变形，可见在介质压

力作用下，有台C形圈沿Z轴方向发生微量变形，内唇

口处轴向变形高于其他部位. 随着介质压力的增大，

内唇口底部与凸台面出现接近、部分接触到完全压紧

3种状态. 当压力低于6 MPa时，内唇口根部与凸台尚

未接触，间隙的存在使内唇口更易发生沿Z轴方向的

变形，故此时推环位移时受到的阻碍较小. 因此6 MPa
时静摩擦力随位移的增长速率低于唇口底部与凸台

已经发生接触而变形受限的9和12 MPa两组，故其分

离距离BD也更大，如图16所示. 

4.3.2    介质压力对无台C形圈摩擦力的影响

图18中所示是预压缩率ε=5%，介质压力在6、9和
12 MPa下，推环沿Z轴方向移动时与无台C形圈间的

摩擦力随位移变化的曲线. 可以发现，不同介质压力

下摩擦力随位移呈线性增长，增长速率接近，介质压

力的增大会提升夹套圈与推环位移过程中的最大静

摩擦力和滑动摩擦力，这是由于介质压力的增大使得
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Fig. 16    Variation of friction of C-ring with a boss under
different medium pressure with displacement of push ring

(ε=5%)
图 16    有台C形圈在不同介质压力下摩擦力随推环位移的

变化(ε=5%)

9 MPa6 MPa 12 MPa

−0.125E-03 −0.983E-04 −0.717E-04 −0.450E-04 −0.183E-04 0.833E-05 0.350E-04 0.617E-04 0.883E-04 0.115E-03
 

Fig. 17  Axial deformation of C-ring with a boss under different medium pressure (ε=5%，unit：m)
图 17    有台C形圈在不同介质压力下的轴向变形 (ε=5%，单位：m)
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推环与夹套圈接触面之间的接触压力增大. 而随着介

质压力增大(6、9和12 MPa)，分离距离将大幅增长，分

别达到12、25和35 μm. 

5    结论

a. 介质压力对C形圈产生了二次压缩，使弹簧蓄

能密封圈在较小的预压缩率下也可以实现密封. 相比

于无台结构，有台结构的接触宽度略大，峰值接触压

力略小.
b. 推环与C形圈之间的摩擦力是不可忽略的. 介

质压力越大，弹簧蓄能密封圈与推环间的摩擦力越

大，当ε=5%，P=9 MPa，有台和无台两种密封圈的最大

摩擦力分别可达1 215和1 218 N.
c. 无台、有台弹簧蓄能密封圈具有不同的摩擦特

性，相较于无台结构，有台C形圈能够改善补偿环组件

的浮动性和追随性. 推环沿Z方向微动时，有台C形圈

的分离距离更大，不易引起“突跳”. 推环沿-Z方向微

动时，有台C形圈的分离距离BD很短，摩擦力也更小，

可以克服静环组件回程悬挂的问题.
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交错式扇贝阻尼密封动力特性研究

尹  露1, 张万福
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3, 顾承璟1, 李  春1,2

(1. 上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093;
2. 上海市动力工程多相流动与传热重点实验室，上海 200093;

3. 上海明华电力科技有限公司，上海 200090)

摘   要: 建立交错式扇贝阻尼密封三维数值分析模型，基于动网格及多频椭圆涡动模型研究密封动力特性沿轴向分

布规律，计算分析错开角度(α=0°、11.25°、22.5°、33.75°)与密封腔深度(h=2.8、3.3、3.8和4.3 mm)对密封动力特性的影

响. 结果表明：上游腔室(C1~C4)具有较大的正直接刚度和有效阻尼，对抑制转子涡动、提升系统稳定性的贡献相对

较大. 相对并列式(α=0°)结构，交错式扇贝阻尼密封流体周向速度较小、湍流耗散增加，系统稳定性提升，同时密封

泄漏量降低. 错开角度为33.75°时的有效阻尼约为0°时的111%~121%；错开角度为22.5°时的泄漏量相较于0°时约降

低了2.11%. 有效阻尼随密封腔深度减小而增大，密封腔深度为2.8 mm时的有效阻尼约为4.3 mm时的146%~211%；

密封泄漏量随密封腔深度增大而降低，密封腔深度为4.3 mm时的泄漏量相较于2.8 mm时降低了约3.73%.
关键词: 交错式扇贝阻尼密封; 动力特性; 有效阻尼; 泄漏特性; 稳定性
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Dynamic Characteristics of Interlaced Scallop Damper Seals

YIN Lu1, ZHANG Wanfu1,2*, ZHANG Shidong3, GU Chengjing1, LI Chun1,2

(1. School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,
Shanghai 200093, China

2. Shanghai Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer in Power Engineering, Shanghai 200093, China
3. Shanghai Minghua Electric Power Science &Technology Co Ltd, Shanghai 200090, China)

Abstract: The three-dimensional numerical analysis model of an interlaced scallop damper seal was established. The
dynamic characteristics in the axial direction was studied. Effects of the interlaced angle (α=0°, 11.25°, 22.5°, 33.75°)
and seal cavity depth (h=2.8 mm, 3.3 mm, 3.8 mm, 4.3 mm) on the dynamic characteristics of the scallop damper seal
were analyzed based on dynamic mesh method and multi-frequencies elliptic whirling model. Results showed that the
upstream seal cavity (C1~C4) had a large positive direct stiffness and effective damping, which showed a relatively
greater contribution to suppress the rotor whirling and improved the system stability. Compared with the parallel
structure (α=0°), the interlaced scallop damper seal had lower circumferential velocity, higher turbulence dissipation,
better system stability, and lower seal leakage flow rate. When the interlaced angle was 33.75°, the effective damping
was about 111% to 121% of that at 0°. The leakage flow rate for an interlaced angle of 22.5° was about 2.11% lower
than that at 0°. The effective damping increased with decreasing seal cavity depth. The effective damping of the seal
with cavity depth of 2.8 mm was 146% to 211% that of 4.3 mm. The leakage flow rate of the scallop damper seal
decreased with increasing seal cavity depth. The leakage flow rate for the seal cavity depth of 4.3 mm was reduced by
about 3.73% compared with that of 2.8 mm.
Key words: interlaced scallop damper seal; dynamic characteristics; effective damping; leakage characteristics; stability
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密封是透平机械的重要组成部件，影响机组安全

和高效运行
[1-5]. 降低流体泄漏与增强系统稳定性是衡

量密封性能的两个重要指标
[6-7]. 随着机组参数的不断

提高，密封气流激振诱发的系统失稳问题日益突出
[8-9].

因此，对如何提升密封性能，并有效抑制由气流激振

引起不稳定振动的研究愈发重要.
传统迷宫密封广泛应用于各类透平机械，然而，

其转子动力特性较差，易导致转子系统失稳
[10-11]. 谢春

良等
[12]
针对迷宫密封动力特性开展理论与试验研究，

指出密封腔中的周向速度是产生交叉刚度的主因. 目
前，提高系统稳定性的方法主要有“反旋流”及“阻尼

密封技术”. 反旋流技术主要是向密封腔内注入与转

子旋转方向相反的气流，以此衰减流体的切向速度，

但不恰当的反旋流易导致转子失稳
[13-14]. 阻尼密封概

念由Von Pragenau[15]首先提出，其特征在于：光滑转子

面加粗糙静子面. 粗糙的静子面使得密封相较于传统

迷宫密封具有更大阻尼的同时，可以有效阻碍流体的

周向流动，使得密封交叉刚度降低，系统稳定性提升.
类似于袋型

[16]
、蜂窝

[17]
、孔型

[18]
等阻尼密封相继被提

出，并被学者进行深度研究与设计. Shultz[19]通过试验

测量了袋型阻尼密封(2齿、4袋型腔室)的动力特性，发

现袋型阻尼密封的主阻尼约为迷宫密封的15倍. Childs
等

[9]
通过试验方法对蜂窝密封的动力特性及泄漏特性

进行研究，并将试验数据分别与迷宫密封(高低齿迷

宫、光滑面迷宫)进行对比，发现蜂窝密封不仅可以提

供更高的阻尼，同时泄漏量也得到有效降低. 孙丹等
[20]

研究了锥形度和涡动频率对孔型阻尼密封动力特性

的影响，结果表明：在相同涡动频率下，刚度系数随锥

形度的增大而增加，阻尼系数随锥形度的增大而减

小，且发散间隙孔型阻尼密封的有效阻尼较大. 但袋

型密封的挡板需要单独焊接，加工复杂，蜂窝及孔型

密封则存在造价昂贵、不易加工与安装等问题. 因此，

提出新型阻尼密封结构，提高加工效率对于设计者而

言尤为重要，也引起了众学者对既可以提升阻尼又能

降低加工成本、提高加工效率的新型密封结构的研究.
Takahashi等[21-22]

首次提出扇贝阻尼密封结构，其

优点在于可直接在光滑静子表面铣出扇贝槽，应用双

控制体模型并通过带有电磁激励器的高压压缩机分

别对新型密封结构进行转子系统稳定性试验研究，指

出该密封结构可显著提高系统阻尼，有效提升系统稳

定性. Griebel[23]根据扇贝阻尼密封概念，研究密封腔

切口及挡板布置方式对袋型阻尼密封泄漏与动力特

性的影响，指出倒圆角型(扇贝型)挡板是降低袋型阻

尼密封件制造成本的有效途径. 然而，国内外关于腔

室错开角度与密封腔深度对交错式扇贝阻尼密封动

力特性的影响研究较为罕见，密封动力特性沿轴向分

布规律尚不清晰.
本文作者应用计算流体力学方法建立交错式扇

贝阻尼密封全三维数值模型，采用动网格技术，并基

于多频椭圆涡动模型研究密封动力特性沿轴向分布

规律，计算分析腔室错开角度与密封腔深度对密封动

力特性与泄漏性能的影响. 

1    数值计算方法
 

1.1    计算模型

图1为扇贝阻尼密封二维几何结构. 密封沿泄漏

方向共有9个密封腔室(C1~C9)，每个密封腔室沿周向

共平均布置8个扇贝型腔室结构，即，周向相邻扇贝腔

室分布角度θ=45°，密封齿均选用直齿型，密封段总长

为l=35.7 mm，可采用直径为d1=26 mm铣刀加工.
图2为奇偶密封腔室分布情况，错开角度α是指相

邻两密封腔室沿转子转动方向旋转错开的角度大小，

本文中C1、C3、C5、C7、C9腔室固定不变，将C2、C4、
C6、C8腔室沿转子转动方向旋转角度α(α=0°、11.25°、
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Fig. 1  Two-dimensional geometry model of the scallop damper seal
图 1    扇贝阻尼密封二维几何模型
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22.5°、33.75°)，表1列出了扇贝阻尼密封具体尺寸. 

1.2    密封动力特性求解方法

Ω图3为转子分别沿X、Y方向做椭圆涡动模型， 为

涡动速度，ω为转子转速，a、b分别为椭圆轨迹的长、

短半轴.

涡动位移方程为

X方向激励：

X=a ·
m∑

i=1

cos(Ωit),Y=b ·
m∑

i=1

sin(Ωit) (1)

Y方向激励：

X=b ·
m∑

i=1

cos(Ωit),Y=a ·
m∑

i=1

sin(Ωit) (2)

转子表面所受密封气流力与涡动位移、涡动速度

的关系
[24]
表示为

−
[ FX

FY

]
=

[ KXX KXY

KYX KYY

]
·
[

X
Y

]
+

[ CXX CXY

CYX CYY

]
·
[

Ẋ
Ẏ

]
(3)

Ẋ

Ẏ

式中：FX、FY为转子所受气流力；Kpq为密封刚度系数

(p、q=X、Y)；X、Y为涡动位移；Cpq为密封阻尼系数； 、

为涡动速度.

对公式(3)进行快速傅里叶变换(FFT)，得：
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Fig. 2  Schematic diagram of the cavity distribution for the interlaced scallop damper seal
图 2    交错式扇贝阻尼密封腔室分布示意图

表 1    密封几何尺寸

Table 1    Seal dimensions
 

Parameters Specifications

Seal length，l/mm 35.7
Rotor diameter，d/mm 60

Milling cutter diameter，d1/mm 26
Seal radial clearance，Cr/mm 0.2

Tooth number，N1 10
Cavity depth，h/mm 2.8, 3.3, 3.8, 4.3

Circumferential scallop cavity number，N2 8
Tooth width，w1/mm 1.77
Cavity width，w2/mm 2

Interlaced angle of the circumferential scallop cavity，
α/(°)

0, 11.25, 22.5,
33.75

Seal tooth shape Straight tooth

(a) X-direction excitation (b) Y-direction excitation

Whirling speed Ω Whirling
speed Ω

Rotor Rotor

Stator Stator
Rotational speed ω Rotational speed ω

XO O
b

ba

a

Y Y

X

 

Fig. 3  Elliptical whirling orbits of the rotor
图 3    转子椭圆涡动模型
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−
[ FXX FYX

FXY FYY

]
=

[ HXX HXY

HYX HYY

]
·
[ BXX BYX

BXY BYY

]
(4)

Hpq = Kpq+ j
(
ΩCpq

)
j =
√
−1

Fpq Bpq

Hpq

Kpq Cpq

式中： 为密封阻抗系数， .

通过数值求解可获得 、 ，再将其代入式(4)可求得

密封阻抗系数 ，进而可以得到密封刚度、阻尼系数

、 .

有效阻尼是表征密封系统稳定性的重要参数
[25]
，

定义为

Ceff =C− k
Ω

(5)

C = (CXX +CYY)/2

k = (KXY −KYX)/2

式中：C是直接阻尼， ；k是交叉刚度，

.

由式(5)可知，有效阻尼Ceff的大小由直接阻尼、交

叉刚度决定，较大的有效阻尼表征密封具有更优的稳

定性.
 

1.3    数值模型

建立交错式扇贝阻尼密封全三维计算模型，采用

结构化网格以提高计算精度，并适当加密流场较复杂

的区域. 分别建立网格数量约为102万、154万、183万、

312万和401万的模型，并对其进行计算. 表2给出了网

格数量对计算结果的影响(Fpq表示p方向激励时q方向

受力)，综合考虑计算资源及精度，网格经无关性验证

后，确定网格总数约为183万，Y+值均小于300. 密封

周向、间隙、齿宽、腔宽、腔深布置节点数依次为432、

10、10、8和16，交错式扇贝阻尼密封网格分布情况如图4

所示.

应用计算流体力学方法，并采用动网格技术对交

错式扇贝阻尼密封流动特性进行数值计算，设定转子

表 2    网格无关性验证

Table 2    Mesh independent verification
 

Number of meshes/104 FXX/N Relative error/% FXY/N Relative error/%
102 −0.605 22.22 −1.081 21.05
154 −0.584 17.98 −1.042 16.69
183 −0.498 0.61 −0.897 0.45
312 −0.496 0.20 −0.895 0.22

401 (Reference) −0.495 0.00 −0.893 0.00

Number of meshes/104 FYX/N Relative error/% FYY/N Relative error/%
102 −0.309 28.22 −2.418 29.44
154 −0.290 20.33 −2.306 23.45
183 −0.243 0.83 −1.883 0.80
312 −0.242 0.41 −1.873 0.27

401 (Reference) −0.241 0.00 −1.868 0.00

Number of meshes/104 Leakage flow rate/(kg/s) Relative error/%
102 0.022 232 0.87
154 0.022 175 0.61
183 0.022 122 0.37
312 0.022 094 0.24

401 (Reference) 0.022 040 0.00

 

Fig. 4  Grid distribution of the interlaced scallop damper seal
图 4    交错式扇贝阻尼密封计算网格分布
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椭圆涡动轨迹，时间步长为0.000 1 s. 壁面属性为绝

热、光滑，进口给定总压Pin=0.505 MPa、总温T=298 K，
转子转速ω=5  000  r/min，出口给定平均静压Pout=
0.101 MPa. 表3列出了具体边界条件. 

1.4    数值方法验证

基于文献[25]试验迷宫密封及袋型阻尼密封模

型，应用上述数值方法对其动力特性系数开展计算分

析. 图5给出了数值计算结果与试验对比情况，可见，

本文数值方法对迷宫密封与袋型阻尼密封的刚度、阻

尼及有效阻尼均具有良好预测效果，数值计算结果与

试验值在趋势与绝对数值上均表现出较高的吻合度.
因此，验证了本文数值计算方法对于密封动力特性识

别的可靠性与准确性. 

2    结果与分析
 

2.1    密封流场特性分析

图6和图7分别为扇贝阻尼密封沿X方向激励、

t=0.1 s时第一个密封腔X-Y截面速度及压力分布. 扇贝

阻尼密封沿周向被均匀分割成8个独立扇贝型小腔

室，位于两个独立扇贝型小腔室之间的挡板结构阻碍

了密封腔流体的周向流动. 每个独立的扇贝型小腔室

中均产生了较复杂的漩涡流动，密封腔室中的流体黏

性耗散作用较强，且在偏离Y轴分别约–3°、+2°、±6°左

右处(其中，正号表示沿Y轴右侧偏移，负号表示沿Y轴
左侧偏移)出现了速度较低区域(即局部放大的扇贝型

小腔室中蓝色区域)，有效降低流体流速. 密封的静子

面沿周向由于挡板及扇贝型结构抑制了流体周向流

表 3    计算工况参数

Table 3    Calculation parameters
 

Parameters Specifications
Working fluid air(ideal gas)

Turbulence model k-ε
Wall properties adiabatic smooth wall

Inlet temperature，T/K 298
Time step，t/s 0.000 1

Whirling frequency，f/Hz 20, 40, …, 240, 260
Inlet pressure，Pin/MPa 0.505
Outlet pressure，Pout/MPa 0.101
Rotational speed，ω/(r/min) 5 000

Whirling orbit elliptical orbit

Major half axis of the whirling orbit，a/mm 0.012
Minor half axis of the whirling orbit，b/mm 0.006
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Fig. 5  Comparison on experiments and current CFD results
图 5    本文数值计算结果与试验对比
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动的同时，使流体在封闭、独立的扇贝型小腔室内得

到一定压缩和膨胀，使阻尼更大，有利于改善系统稳

定性. 密封腔内压力沿周向分布不均匀，由于转子沿

椭圆轨迹持续涡动，当t=0.1 s时，转子正好涡动至靠近

X轴正方向一侧，此时X轴正方向一侧为小间隙，而靠

近X轴负方向一侧则为大间隙. 因此，腔体中心靠近

X轴正方向一侧出现高压区.
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Fig. 6  Velocity distribution in the seal cavity (X-direction
excitation, t=0.1 s, C1) 

图 6  密封腔速度分布(X方向激励，t=0.1 s，C1)
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Fig. 7  Pressure distribution in the seal cavity (X-direction
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图 7  密封腔压力分布(X方向激励，t=0.1 s，C1)
  
2.2    密封动力特性沿轴向分布规律

为研究扇贝阻尼密封动力特性沿轴向分布规律，

设计计算模型的错开角度α=0°、密封腔深度h=3.3 mm，

依次对每个密封腔室进行单独分析，计算密封动力特

性沿轴向变化情况.
图8为不同密封腔对应的直接刚度. 扇贝阻尼密

封直接刚度沿泄漏方向显著降低，其值由正变负. 上
游腔室(C1~C4)具有较大的正直接刚度，而下游腔室

(C5~C9)则表现为负直接刚度，则越靠近密封腔进口，

其对提升系统静态稳定性的贡献越大. 涡动频率对直

接刚度影响较小，越靠近密封腔出口，不同涡动频率

下的直接刚度几乎相等.
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Fig. 8  Direct stiffness vs seal cavity 
图 8  直接刚度随密封腔室变化

 
不同密封腔对应的交叉刚度如图9所示. 交叉刚

度在密封腔上游段(C1~C3)时，涡动频率为20 Hz的交

叉刚度明显较低，且为负值；交叉刚度在密封腔中游

段(C3~C6)随涡动频率减小而增加，而在密封腔下游

段(C6~C9)随涡动频率减小而降低. 因此，扇贝阻尼密

封在靠近上游段有利于系统稳定.
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Fig. 9  Cross-coupled stiffness vs seal cavity 
图 9  交叉刚度随密封腔室变化

 
图10和图11分别为不同密封腔对应的直接、有效

阻尼. 阻尼是抑制转子涡动的关键，直接阻尼随涡动

频率的降低而提升. 涡动频率20 Hz时，越靠近密封腔

上游，直接阻尼越大；各涡动频率下(f≠20 Hz)的直接

阻尼沿轴向(即流动方向)先增大后减小. 各涡动频率

下的有效阻尼均沿流动方向先增大后减小. f≠20 Hz
时，随着涡动频率的递增，密封腔上游段(C1~C4)的有

效阻尼降低，而密封腔下游段(C4~C9)的有效阻尼增

大. 有效阻尼在密封腔上游段较高，此时，上游腔室对

抑制转子涡动、提升系统稳定性的贡献相对较大.
由式(5)可知，交叉刚度和直接阻尼是决定有效阻
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尼大小的两个参数. 低涡动频率下(f=20 Hz)密封动力

特性的趋势变化幅值相对较大，主要原因在于：①阻

尼效应. 以涡动频率为横坐标、有效阻尼为纵坐标时，

有效阻尼随涡动频率的增加而呈现非线性递增的变

化趋势，且有效阻尼在低频区较低、系统相对易失稳，

有效阻尼增长的幅值(增长的斜率)较大；而有效阻尼

在高频区较高，阻尼效应增强，密封系统较稳定. ②有

效阻尼的频率依赖性. 有效阻尼在低频时具有较高的

频率依赖性，而在高频区则频率依赖性较低. 因此，有

效阻尼在低涡动频率下的趋势变化幅值相对较大.
图12为不同密封腔的有效阻尼随涡动频率变化.

扇贝阻尼密封上游腔室(C1~C3)的有效阻尼随涡动频

率的增大而减少；下游腔室(C4~C9)的有效阻尼一方

面均随涡动频率递增而升高，另一方面随着密封腔室

位置越靠前，下游腔室(C4~C9)的有效阻尼越大. 

2.3    腔室错开角度对动力特性影响

为研究密封腔错开角度对扇贝阻尼密封动力特

性的影响，设计计算模型密封腔深度h=3.3 mm时，计

算不同错开角度(α=0°、11.25°、22.5°、33.75°)下密封动

力特性随涡动频率变化情况.

图13和图14分别为不同错开角度下直接、交叉刚

度随涡动频率变化. 密封腔室并列时(即无错开角度，

α=0°)表现为负直接刚度，而密封腔室错开一定角度

时，均表现为正直接刚度. 密封腔室错开一定角度使

系统静态稳定性显著提升. 随着涡动频率的增加，扇
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Fig. 10    Direct damping vs seal cavity
图 10    直接阻尼随密封腔室变化
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Fig. 11    Effective damping vs seal cavity
图 11    有效阻尼随密封腔室变化
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Fig. 12    Effective damping vs whirling frequency at different
seal cavity

图 12    不同密封腔有效阻尼随涡动频率变化
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Fig. 13    Direct stiffness vs whirling frequency at different
interlaced angles

图 13    不同错开角度下直接刚度随涡动频率变化
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Fig. 14    Cross-coupled stiffness vs whirling frequency at
different interlaced angles

图 14    不同错开角度下交叉刚度随涡动频率变化
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贝阻尼密封直接刚度均增大. 交叉刚度均为正值，且

频率依赖性较低. 错开角度为33.75°时，其密封交叉刚

度相对较低.
图15为不同错开角度下直接阻尼随涡动频率的

变化情况. 直接阻尼表征系统的阻尼大小，错开角度

α=11.25°时的直接阻尼较高；所有相邻密封腔室并列

时的直接阻尼则相对较低. 错开角度α=11.25°、22.5°
时，随着涡动频率的递增，直接阻尼先增加后降低；错

开角度α=0°、33.75°时，随着涡动频率的递增，直接阻

尼则逐渐降低.
图16为不同错开角度下有效阻尼随涡动频率的

变化曲线. 有效阻尼均随涡动频率的递增而增大，且

有效阻尼在错开角度α=33.75°时相对较大，密封系统

相对更稳定. 涡动频率高于40 Hz时，有效阻尼在密封

腔室并列时明显较小，且存在1个最佳错开角度使系

统稳定性最好(文中计算的最佳错开角度为α=33.75°).
交错式扇贝阻尼密封相对并列式结构提升了流道的

复杂性，使得流体周向速度减小、湍流耗散增加，系统

稳定性得到有效改善. 错开角度为33.75°时的有效阻

尼约为0°时的111%~121%. 

2.4    密封腔深度对动力特性影响

由上节可知，密封腔错开角度α=33.75°时，有效阻

尼最大，稳定性最优. 因此为研究密封腔深度对扇贝

阻尼密封动力特性的影响，设计计算模型密封腔错开

角度α=33.75°时，计算不同密封腔深度 (h=2.8、3.3、
3.8和4.3 mm)下密封动力特性随涡动频率变化情况.

图17为不同密封腔深度下直接刚度随涡动频率

变化. 扇贝阻尼密封的直接刚度均表现为正值，频率

依赖性较大. 直接刚度随涡动频率的递增、密封腔深

度的增大而增加，密封系统静态稳定性越佳.
图18为不同密封腔深度下交叉刚度随涡动频率

变化. 扇贝阻尼密封的交叉刚度均表现为正值，易促

进转子涡动，不利于系统稳定. 交叉刚度整体趋势上

随密封腔深度的加深而增大. 密封腔深度h=2.8、3.3 mm
时，交叉刚度随涡动频率变化不大；密封腔深度h=3.8 mm、

涡动频率低于160 Hz时，涡动频率递增，交叉刚度减
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Fig. 15    Direct damping vs whirling frequency at different
interlaced angles

图 15    不同错开角度下直接阻尼随涡动频率变化
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Fig. 16    Effective damping vs whirling frequency at different
interlaced angles

图 16    不同错开角度下有效阻尼随涡动频率变化
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Fig. 17    Direct stiffness vs whirling frequency at different seal
cavity depths

图 17    不同密封腔深度下直接刚度随涡动频率变化
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Fig. 18    Cross-coupled stiffness vs whirling frequency at
different seal cavity depths

图 18    不同密封腔深度下交叉刚度随涡动频率变化
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小；密封腔深度h=4.3 mm时，交叉刚度随涡动频率的

递增呈正弦曲线变化.
图19和图20分别为不同密封腔深度下直接、有效

阻尼随涡动频率变化. 扇贝阻尼密封的直接阻尼随密

封腔深度的加深而降低，流体在封闭的扇贝型小腔室

中受到压缩或膨胀，会产生较强的动态压力，腔室深

度较低时流体被压缩或膨胀的程度更加剧烈，产生更

大的动态压力及更高的阻尼. 低深度的扇贝型腔室有

利于提升系统的阻尼. 扇贝阻尼密封的有效阻尼随密

封腔深度的减小、涡动频率的递增而增大. 密封腔深

度为2.8  mm时的有效阻尼约为4.3  mm时的146%~
211%. 

2.5    泄漏特性分析

表4为扇贝阻尼密封泄漏量对比情况. 使相邻密

封腔室错开一定角度后，扇贝阻尼密封泄漏量较并列

时降低. 存在1个最佳的错开角度使密封泄漏量最低

(文中最佳错开角度是α=22.5°)，错开角度α=22.5°时的

泄漏量相较于α=0°约减少了2.11%. 扇贝阻尼密封泄

漏量随密封腔深度的增大而降低，密封腔深度h=4.3 mm
时的泄漏量相较于h=2.8 mm约减少了3.73%. 

3    结论

a. 扇贝阻尼密封的周向挡板可抑制流体周向流

动，且流体在独立扇贝型腔内会产生低速区. 上游腔

室(C1~C4)具有较大的正直接刚度和有效阻尼，对抑

制转子涡动、提升系统稳定性的贡献相对较大.
b. 交错式扇贝阻尼密封相对并列式(α=0°)结构，

其流体周向速度减小、湍流耗散增加，系统稳定性得

到有效改善. 存在1个最佳错开角度使交错式扇贝阻

尼密封的有效阻尼最大、系统稳定性最好(文中计算

的最佳错开角度为α=33.75°)，错开角度为33.75°时的

有效阻尼约为0°时的111%~121%. 扇贝阻尼密封的有

效阻尼随密封腔深度的减小而增大. 密封腔深度为

2.8 mm时的有效阻尼约为4.3 mm时的146%~211%.
c. 使密封腔错开角度后的扇贝阻尼密封泄漏量

有所降低，错开角度为22.5°时的泄漏量相较于0°时约

降低了2.11%. 交错式扇贝阻尼密封泄漏量随密封腔

深度的增大而降低，密封腔深度为4.3 mm时的泄漏量

相较于2.8 mm时降低了约3.73%.
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Fig. 19    Direct damping vs whirling frequency at different
seal cavity depths

图 19    不同密封腔深度下直接阻尼随涡动频率变化
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Fig. 20    Effective damping vs whirling frequency at different
seal cavity depths

图 20    不同密封腔深度下有效阻尼随涡动频率变化
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不均匀组织ER8车轮滚动接触疲劳性能研究

张关震
1,2*, 任瑞铭

2, 吴  斯1, 丛  韬1, 张  斌1*, 李  翔1, 宫彦华
3, 邹  强3

(1. 中国铁道科学研究院集团有限公司 金属及化学研究所，北京 100081;
2. 大连交通大学 材料科学与工程学院，辽宁 大连 116028;
3. 马鞍山钢铁股份有限公司技术中心，安徽 马鞍山 243000)

摘   要: 针对含不均匀组织ER8车轮服役过程中过早出现滚动接触疲劳(RCF)损伤这一实际问题，通过RCF试验，获

得了车轮不均匀组织和正常组织的RCF极限；利用光学显微镜(OM)和透射电镜(TEM)重点表征了RCF裂纹萌生处

的微观组织. 借助扫描电镜(SEM)和原位拉伸试验台测试了两种组织的弹、塑性能并原位观察了裂纹的扩展行为.
结果表明：车轮踏面不均匀组织的RCF极限低于轮辋正常组织，不均匀组织中除车轮正常组织应有的珠光体和先共

析铁素体组织外，还存在大量的上贝氏体，上贝氏体的存在破坏了车轮正常组织的连续均匀性. RCF裂纹的萌生和

扩展主要发生在上贝和正常组织的边界处，上贝氏体的硬度、弹性高于正常组织，但塑性小于正常组织，在相同接

触应力作用下，两者弹-塑性变形的不协调是导致其组织边界处产生应力集中，进而诱发并促进疲劳裂纹的萌生和

扩展，加速车轮RCF损伤出现的主要原因.
关键词: ER8车轮钢; 滚动接触疲劳(RCF); 不均匀组织; 上贝组织; 正常组织(珠光体+铁素体)
中图分类号: TG142.21 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2021)04–0553–11

Rolling Contact Fatigue Performance of ER8 Wheel Steel with
Non-Uniform Microstructure

ZHANG Guanzen1,2*, REN Ruiming2, WU Si1, CONG Tao1, ZHANG Bin1*,
LI Xiang1, GONG Yanhua3, ZOU Qiang3

(1. Metals and Chemistry Research Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation
Limited, Beijing 100081, China

2. School of Material Science and Engineering, Dalian Jiaotong University, Liaoning Dalian 116028, China
3. Technology Center of Ma’anshan Iron & Steel Co Ltd, Anhui Ma’anshan 243000, China)

Abstract: To resolve the problem of premature rolling contact fatigue (RCF) damage to wheels with non-uniform
microstructure arising in their service, RCF test was conducted to investigate the influence of the wheel tread non-
uniform microstructure on the RCF of wheels. The tensile properties of uniform and non-uniform microstructure were
tested using in-situ tensile test bench, and the crack growth behavior was observed by scanning electron microscope.
Microstructural change at RCF damaged area of specimen with non-uniform microstructure was observed by optical
microscope and transmission electron microscope. The result showed that the RCF limit of non-uniform microstructure
was lower than that of matrix. In addition to the normal pearlite + proeutectoid ferrite (matrix), there were a large amunt 
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of upper bainite in the non-uniform microstructure, which interrupted the continuity and uniformity of normal matrix.
RCF cracks mainly initiated and propagated at the boundary between upper bainite and matrix. Both the hardness and
the elasticity of upper bainite were higher than those of the matrix while the plasticity was lower than that of the matrix.
Under the same contact stress, the incongruity of the elastic-plastic deformation resulted in the stress concentration at the
boundary, and thus induced and facilitated initiation and propagation of fatigue cracks in wheel steel and accelerated the
occurrence of RCF damage.
Key words: ER8 wheel steels; RCF; non-uniform microstructure; upper bainite; pearlite and proeutectoid ferrite

 

车轮是铁路机车车辆走行系统的关键部件，其服

役质量直接关系到车辆的运行安全和品质. 车轮在服

役过程中最为突出的失效形式是滚动接触疲劳(RCF)
损伤，如踏面RCF裂纹、剥离等，占车轮所有失效形式

的41%[1]. 车轮的RCF损伤不仅会影响铁路机车车辆

正常的运行秩序，而且也会增加车轮镟修或换轮的频

次，造成巨大的经济损失
[2].

目前普遍认为，车轮踏面表层材料的塑变累积是

引起车轮RCF损伤的前提
[3]
，Cvetkovski等[4]

在对欧洲

客车车轮进行检验时发现，车轮踏面下5~l0 μm区域

存在严重的塑性变形，并且伴有大量的疲劳裂纹产生.
Sangid等[5]

发现疲劳裂纹萌生区域存在应变集中，应

变累积通过位错将导致晶粒滑移，晶粒滑移不完全可

逆，不可逆的部分进一步发生应变累积，从而最终引

起车轮RCF裂纹的萌生. Ekberg等[6]
通过研究RCF损伤

车轮发现，材料产生的“棘轮效应”是导致表面疲劳裂

纹萌生的主要原因，疲劳裂纹在表层萌生后，裂纹通

过较小的角度在近表层逐渐扩展，并最终使材料表面

发生RCF剥离. 近年来，国内西南交大王文健团队
[7-8]

和大连交大任瑞铭团队
[9-10]

对车轮的RCF机制也进行

了大量研究，得到了上述相同的研究结论，即车轮的

RCF损伤是表层材料累积应变疲劳的结果.
尽管引起车轮RCF失效的机制相同，但影响因素

较多
[11]
，如车轮所属车辆的轴重

[12]
、运行的线路条件

[13-14]

以及雨、雪环境
[15-16]

等. Makino等[17]
以安定极限图为准

则研究了车轮钢在水润滑条件下不同蠕滑率对其

RCF的影响，研究结果表明，随着蠕滑率的增加，车轮

的RCF强度逐渐降低，随之引起RCF裂纹的产生. 此
外，一些研究发现

[18-20]
，油或者水润滑会加速轮轨材料

接触疲劳裂纹的萌生和扩展，因此控制表面滚动接触

疲劳裂纹的萌生是提高滚动接触疲劳寿命的主要因

素. 除这些外部因素外，车轮自身的微观组织结构对

车轮RCF寿命也有明显的影响
[21-22]. 如Li等 [23]

发现了

片状珠光体钢的疲劳极限明显高于球状珠光体钢 .
Liu等[24]]

对车轮钢进行了预磨损研究，发现车轮钢经

预磨后，表层组织得到了有效强化，可明显提高车轮

钢的RCF性能.
上述这些研究主要是基于正常显微组织(珠光

体+铁素体)的车轮钢开展的. 但在车轮实际生产制造

过程中，由于采用踏面淬火工艺(踏面冷速高)，若车轮

钢中的合金元素添加量或配予的热处理参数不当，有

可能造成车轮钢踏面表层产生非珠光体+铁素体组织

(异常组织)，浅层的异常组织可以通过后续的机加工

工序去除，但深层的异常组织仍会残留在成品车轮踏

面处，进而影响车轮组织的均匀性
[25-26].

近期有报道发现，车轮踏面不均匀组织与其过早

出现RCF损伤有着密切的相关性，且已引发了多起失

效故障
[27]
，严重扰乱了铁路的正常行车秩序. 而目前

对于车轮不均匀组织的类型及其导致车轮踏面过早

出现RCF损伤的作用机理尚不明确. 因此十分有必要

对不均匀组织车轮的RCF性能进行研究，揭示其RCF
性能不佳的原因. 本文作者以存在不均匀组织的实物

ER8车轮为研究对象，对其踏面不均匀组织区域和轮

辋基体(磨耗到限位置)正常组织区域的RCF性能进行

了测试，获得了两位置的RCF极限. 同时分析了疲劳

裂纹在车轮不均匀组织区域的萌生和扩展机制，以期

为铁路车轮的伤损控制，防止此类车轮损伤的再次发

生提供理论和试验依据. 

1    试验材料与方法

RCF试验主试样材料为存在不均匀组织的ER8车
轮钢，分别取自实际服役的动车组车轮踏面和基体

(磨耗到限位置)区域，该车轮实测化学成分列于表1中. RCF
试验陪试样材料采用高速铁路钢轨常用的U71Mn钢，

同样取自实际钢轨.
车轮踏面(踏面下0~10 mm)和基体区域(磨耗到限

位置，踏面下35 mm左右)的显微组织如图1所示，试样

取样及观察面如图1(a)所示. 车轮不均匀组织主要集

中在踏面区域(踏面下0~15 mm)，该区域所呈现的形

貌(衬度)与轮辋基体区域(踏面下30 mm左右)不同，轮

辋基体区域的组织由珠光体+先共析铁素体(P+F)组
成[图1(b)]，其中珠光体中的渗碳体呈片层状结构[图1(e)]，
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该区域的组织结构正常；而踏面区域除车轮应有的珠

光体+先共析铁素体外，还存在羽毛状的上贝组织

(B)[图1(c~d)]，利用image-pro plus软件统计，上贝组织

在踏面区域的占比约为72%，其渗碳体呈现短棒或颗

粒状[图1(f)]，与珠光体中片层状的渗碳体结构完全不

同. 上贝体的存在破坏了车轮正常组织的连续性，引

起了车轮踏面区域组织结构的不均匀.

车轮踏面区域上贝和正常组织的硬度分别约为

表 1    车轮化学成分的测试结果(质量分数)
Table 1    Chemical composition of the wheel sample (Weight fraction)

 

w(C)/% w(Si)/% w(Mn)/% w(P)/% w(S)/% w(Cr)/% w(Cu)/% w(Mo)/% w(Ni)/% w(V)/%
0.51 0.34 0.78 0.006 0.002 0.20 0.23 0.03 0.15 0.03
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(a) Schematic diagram of metallographic sampling and observation position

(b) OM micrograph of matrix area (c) OM micrograph of tread area

(e) TEM micrograph of pearlite (f) TEM micrograph of upper bainite

(d) OM micrograph of upper bainite

 

Fig. 1  Microstructure of wheel steel
图 1    车轮钢的显微组织
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318 HV和292 HV；基体区域车轮正常组织的硬度约

为278 HV，由于受车轮淬火工艺的影响(踏面喷水，车

轮踏面表层区域的冷速快，轮辋心部冷速慢)，车轮自

踏面表层向轮辋基体过渡，其机械性能会呈现一定梯

度的减小.
在车轮踏面下不同深度处制备RCF小试样，试样

工作区的厚度为5 mm，分别取自车轮踏面表层不均匀

组织区域(踏面下5 mm左右)和轮辋心部正常组织区

域(踏面下30 mm左右，接近实际车轮磨耗到限位置)，
取样示意图如图2(a)所示. 将工作区试样与工装试样

(同样为ER8车轮钢)装配在一起共同组成车轮试样，

示意图如图2(b)所示. 采用GPM-30型滚动接触疲劳试

验机进行RCF试验，其中主试样的试验转速模拟的是

250 km/h等级动车组车轮的实际运行速度，根据公式：

N模拟轮 =
ω

2π
(1)

式(1)中试样(模拟轮)与实际车轮在单位时间内承

受循环应力的次数是否一致应由其角速度(ω)决定，

根据角速度公式：

ω =
v
R

(2)

试验转速N模拟轮=v/2πR，其中v=250 km/h(为时速

250 km等级动车组车轮实际运行速度)，R=460 mm(为
实际车轮半径)，计算得出主试样的试验转速为1 440 r/min.
试验的轮轨滑差率为0.5%，以模拟高速铁路严苛条件

下的滑差工况，实际高铁轮轨的滑差率小于0.5%. 依
据赫兹接触理论

[28]
，17.5吨轴重动车组(既有动车组最

高轴重等级)对应的实际轮轨最大接触应力为1 147 MPa.
本试验围绕1 147 MPa选用6组接触应力，分别为1 000、
1 100、1 200、1 300、1 400和1 500 MPa，小间距的应力

水平为更准确地测定样品的疲劳极限，每个应力下进

行6组试样的测试. 按照YB/T 5 345-2014《金属材料滚

动接触疲劳试验方法》要求进行RCF试验：主、陪试样

接触界面采用20#机油循环润滑，当试样表面出现≥3 mm2

的剥落坑时，判定试样疲劳失效. 设备上配有振动监

测传感器和计数器，一旦试样失效将自动停机，并自

动记录失效时试样的循环次数. 采用original软件对试

验数据进行处理并拟合S-N曲线. RCF试验后，分别采

用LeciaDMI5000M型光学显微镜 (OM)及Tecnai  G2
F30 S-TWIN型高分辨透射电镜(TEM)对RCF试样失

效区域的微观组织进行观察，其中OM试样经磨制、抛

光后，采用4%的硝酸酒精腐蚀；TEM试样采用聚焦离

子束微纳加工技术(FIB)制备.
为表征车轮不同组织的弹、塑性性能，分别在车

轮踏面表层(踏面下5 mm左右)不均匀组织区域和轮

辋心部正常组织区域(踏面下30 mm左右，接近实际车

轮磨耗到限位置)制备拉伸小试样，取样示意图及样

品尺寸如图3所示 . 在配有Gatan 2  kN拉伸台的FEI
Quanta 650场发射扫描电子显微镜(SEM)上对两试样

进行拉伸试验，同时原位观察不均匀组织试样在拉伸

过程中的裂纹扩展行为，试验过程采用位移控制，试

验速度为0.033 mm/min. 试样在夹持区设有4个用于

固定试样的工艺孔，拉伸前对试样表面进行常规金相

磨制和电解抛光. 

2    试验结果
 

2.1    RCF性能

车轮踏面和基体区域接触应力与疲劳寿命的关

系(S-N)如图4(a)所示，当接触应力小于1 100 MPa时，

车轮踏面和基体两区域6个试样的疲劳寿命均通过了

1×107次循环；当接触应力为1 100 MPa时，踏面区域的

3个试样中，仅1个试样的疲劳寿命超过了1×107次循

环，而基体区域的3个试样中，有2个试样的疲劳寿命

5 mm below the tread

30 mm below the tread

Work area samples

Matching sample

Work area sample
Wheel sample5 mm

60 mm
50 mm

Rail sample

(a) (b)

 

Fig. 2  (a) Scheme of the sampling location，(b) dimensions and profile of the wheel sample and its components
图 2    车轮试样取样位置(a)及滚动接触疲劳试样(b)示意图
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超过了1×107次循环；当接触应力大于1 100 MPa时，车

轮踏面和基体两区域中全部试样的疲劳寿命均未达

到1×107次循环. 不同应力下失效试样的典型宏观形貌

如图4(b)所示，失效表面呈现RCF典型的V型剥落特征
[29]
，

其尖角指向试样滚动方向.
采用最小二乘法对图4(a)所示RCF试验数据进行

拟合，其中车轮踏面不均匀组织区域的S-N曲线方程：

S = 2992.61−274.11× lgN (3)

基体正常组织区域的S-N曲线方程：

S = 3014.73−271.81× lgN (4)

在式(3)、式(4)中，S为接触应力(MPa)，N为循环次

数. 将N=1×107代入上述方程，得到踏面区域车轮钢的

疲劳极限为1 074 MPa，基体区域车轮钢的疲劳极限

为1 112 MPa，即踏面区域车轮钢的接触疲劳极限低

于基体(磨耗到限)区域. 车轮淬火工艺决定其轮辋部

位为梯度材料，即车轮踏面区域RCF性能理应高于基

体区域，但上述结果却截然相反. 由此表明，踏面区域

存在的不均匀组织，大大增加了车轮钢提前出现RCF

失效的可能. 该结果与不均匀组织车轮的实际服役表

现吻合，同时还明显低于已报道的采用相同方法测得

的同类车轮钢(踏面区域)的疲劳极限(1 290 MPa)[30].
 

2.2    RCF裂纹的萌生及扩展

沿试样滚动方向将RCF试样损伤区从中心剖开，

观察其截面微观组织. 图5为踏面不均匀组织和基体

正常组织RCF试样损伤处的组织形貌. 从图5中可以

看出，RCF裂纹萌生处均伴有明显的塑性变形特征.
塑性变形通常被认为是车轮发生RCF损伤的前提，当

试样表层材料的塑性变形累计超过材料的塑变极限

后便开始萌生疲劳裂纹
[31]. 在接触应力的持续作用

下，疲劳裂纹在向材料内部扩展的同时其边缘也开始

出现分支裂纹，这些分支裂纹与RCF主裂纹呈一定角

度向试样表面传播，一旦RCF分支裂纹扩展到接触表

面，就会出现剥落，导致试样的RCF失效.

基体正常组织RCF试样的裂纹主要沿着组织的

5 mm below the tread

30 mm below the tread
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(a) Sampling location for In-situ tensile (b) Sample dimensions
 

Fig. 3  Sampling location and dimensions of tensile samples
图 3    拉伸试样取样位置及尺寸示意图

105 106 107 108

Number of cycles to failure

Tread area (Non-uniform 
microstructure)
Matrix area (Normal 
microstructure)

1 500

1 400

1 300

1 200

1 100

1 000

St
re

ss
 a

m
ol

itu
de

/M
Pa 1 500 MPa 1 400 MPa 1 300 MPa 1 200 MPa 1 100 MPa

R
ol

lin
g 

di
re

ct
io

n

5 mm

(a) S-N curve of the wheel steel with 
tread and matrix area

(b) Typical morphology of failure specimen 
under different contact stress

 

Fig. 4  S-N curve and typical failure morphology of the wheel with tread and matrix area
图 4    车轮不均匀组织和正常组织区域RCF的S-N曲线及典型失效试样形貌
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(a) OM micrograph of damaged area of RCF sample with uniform microstructure

(b) OM micrograph of damaged area of RCF sample with non-uniform microstructure

(c) OM micrograph of damaged area of RCF sample with non-uniform microstructure
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Fig. 5  OM micrograph of failure area of RCF sample
图 5    RCF试样失效区域的OM形貌
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塑变流线萌生和扩展，多位于珠光体团界及其团界处

的先共析铁素体处，其扩展路径相对曲折，如图5(a)所
示. 而不均匀组织RCF试样的裂纹多位于不均匀组织

处，由于组织中存在上贝氏体，其裂纹多沿上贝组织

和珠光体的边界萌生和扩展，当遇到大面积上贝氏体

时，裂纹从上贝组织的渗碳体颗粒间穿过，裂纹在不

均匀组织中的扩展路径较为平直，如图5(b)所示. 从裂

纹扩展路径的曲折程度来看，裂纹在不均匀组织中的

扩展更为容易.

由上述OM形貌判断不均匀组织RCF裂纹在上贝

和正常组织边界处萌生和扩展的原因应与上贝和正

常组织塑变程度的不同有关. 为验证这一判断，采用

FIB精细加工技术在RCF裂纹萌生处[图5(b)]切取上贝

和正常组织试样进行TEM观察，上贝组织的TEM形貌

如图6(a)所示，其渗碳体仍然呈现短棒或颗粒状，与原

始形貌基本一致，如图1(f)所示，但铁素体的片条间距

较原始组织有所减小，约200 nm，其衍射环形貌[见图6(b)]

表明，铁素体晶粒得到了细化. 正常组织的TEM形貌

如图6(c)所示，对比其原始组织[见图1(e)]，其组织中

已观察不到明显渗碳体存在，铁素体片层间距明显减

小，平均约50 nm，其衍射环形貌[见图6(d)]显示，正常

组织已发生纤维化形成了织构，这与陈等
[32]
的研究结

果相似. 由此表明，上贝氏体的变形及组织细化程度

均不及车轮正常组织明显，这也印证了前文的判断，

即上贝和正常组织变形的不协调应是引起RCF裂纹

在其边界处萌生和扩展的原因. 

2.3    原位拉伸性能及其微观分析

车轮踏面不均匀组织区域和基体正常组织区域

的原位拉伸结果如图7所示. 从图7中可以看出，踏面

不均匀组织的抗拉强度(684 MPa)不及基体正常组织

(713 MPa)，但踏面不均匀组织的弹性变形阶段相对较

长[图7(a)]，弹性极限(282 MPa)比基体组织(247 MPa)

更高.

对车轮踏面不均匀组织在拉伸形变过程中裂纹

的萌生和扩展行为进行了原位观察，图8所示为裂纹

萌生和扩展初期形貌的扫描电镜(SEM)照片. 裂纹萌

生于颈缩最为明显的试样中部[见图8(a)]，该区域中的

上贝组织比例较高，可观察大量断续分布，且平行于

加载方向出现短棒状渗碳体，裂纹从这些短棒状渗碳

体之间穿过，遇到珠光体团后，主裂纹出现了分支，分

200 nm 5 1/nm

5 1/nm100 nm

Cementite

Surface

(a) Upper bainites microstructure (b) Diffraction ring of upper bainites

(c) Normal microstructure (d) Diffraction ring of normal microstructure
 

Fig. 6  TEM profile of crack Initiation area on sample surface layer
图 6    试样表层裂纹萌生区域形貌的TEM图像
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支裂纹沿珠光体团界处的铁素体扩展，在片状渗碳体

前终止[见图8(b)]. 这是因为当裂纹触及微观结构中的

硬质相时，裂纹尖端的扩展受阻
[33]. 随着加载的持续，

主裂纹继续向前扩展，当遇到上贝和珠光体团(不均

匀组织)时[图8(b)中方框区域]，裂纹优先沿两者边界

扩展[图8(c)]；当仅遇到上贝氏体时，裂纹从其短棒状

渗碳体间穿过 [图8(d)])；当仅遇到珠光体团时 [图

8(d)中方框区域]，裂纹优先沿其团界处的先共析铁素

体扩展[图8(e)]，因为铁素体或珠光体团界面属于铁素

体-珠光体钢的薄弱区域，在高应力作用下，裂纹易沿

这些薄弱区传播
[34]. 因此，从上述裂纹的扩展路径来

看，裂纹更容易在上贝组织中扩展，这说明正常组织

的片层状渗碳体结构要比上贝的粒状渗碳体结构对

裂纹的扩展阻力大，会阻挡或改变裂纹的扩展路径，

这与文献[35]的研究结果相似.
 

3    讨论

车轮材料的服役寿命通常取决于磨损和滚动接

触疲劳(RCF)两个因素. 车轮RCF损伤是由于车轮踏

面在轮轨接触应力作用下，导致踏面表层金属塑性变
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Fig. 7  Stress-strain curves, elastic limit, and tensile strength of tread and matrix area
图 7    踏面不均匀组织区域和基体正常组织区域的应力应变曲线、弹性极限和抗拉强度
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Fig. 8  In-situ SEM profile in initial stage of crack initiation and propagation in tensile process of non-uniform microstructure sample
图 8    不均匀组织试样拉伸过程中裂纹萌生和扩展初期的原位形貌的SEM照片
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形及疲劳裂纹萌生和扩展的破坏方式. 当轮轨接触应

力超过车轮材料的接触疲劳强度时，疲劳裂纹将在塑

变形表面萌生，同时沿变形流线方向向深处发展. 当

车轮踏面磨耗速率大于疲劳裂纹扩展速率时，磨损能

使轮轨表面微裂纹缩短甚至消失，使得其接触疲劳性

能提高；当车轮踏面磨耗速率小于疲劳裂纹扩展速率

时，则会促进接触疲劳裂纹的形成，在踏面形成滚动

接触疲劳损伤，从而降低车轮的寿命.

材料疲劳的失效过程通常分为疲劳裂纹萌生、扩

展和最后断裂3个阶段，而裂纹萌生阶段会占据疲劳

寿命的大部分时间
[36]. 因此，首先讨论疲劳裂纹萌生

的机制. 根据材料应力-应变的关系，在低应力下，材

料处于弹性阶段，不会引起塑性变形. 随着进一步变

形，材料达到其弹性极限，并且发生塑性变形. 随着材

料中塑性应变的累积，材料将超过其延展极限，即发

生棘轮破坏
[37]. 目前普遍认为，轮轨材料RCF破坏机理

是由棘轮效应引起了材料的塑性变形，当棘轮效应累

积并达到轮轨材料的塑变极限后便萌生了RCF裂纹
[31].

对于不均匀组织车轮的RCF，同样适用棘轮效应. 其

会引发不均匀组织试样表层材料的塑性变形[图5(b)]，

只不过不均匀组织中上贝氏体的弹性阶段相对更长，

塑性变形将比正常组织滞后发生[图7(a)]，也就是在相

同接触应力作用下，正常组织将先发生塑性变形，而

上贝氏体组织仍处于弹性变形状态，上贝和车轮正常

组织弹性-塑性变形的不协调，造成了两者组织边界

形成应力集中，进而诱发和促使了疲劳裂纹的萌生

[图5(b)]. 此外，两者硬度的差异也是加速造成两者边

界处形成疲劳裂纹的因素，正如Dakshinamurthy等[38]

的研究结果，马氏体和铁素体之间的硬度差异会导致

其应变不相容，从而引起沿其界面的快速分裂. 因此，

与正常组织相比，上贝组织的存在降低了车轮钢整体

抵抗棘轮破坏的能力，加快了棘轮效应的进程，从而

加速了RCF裂纹的萌生. 上述RCF裂纹萌生的机理与

Avramovic-Cingara等 [39]
报道的含有硬马氏体颗粒和

软且易延展的铁素体基体钢的空核形成机理相近.

对于RCF的裂纹扩展，不均匀组织中上贝氏体的

微观组织结构与正常组织存在显著差异(图1)，它的存

在不仅破坏了车轮正常组织的连续性和均匀性，如图1

所示，而且由于两者的变形不协调(图6)也加大了RCF

裂纹在其组织边界处扩展的几率，如图5(b~c)所示，同

时上贝组织中断续分布的短棒或颗粒状的渗碳体结

构，会减小裂纹在其组织内部的扩展阻力[见图8(b、d)]，

一定程度也加快了RCF的裂纹扩展.

基于上述讨论结果，构建不均匀组织车轮钢

RCF的损伤模型，如图9所示. 上贝组织的存在破坏了

车轮钢正常组织的连续性，引起了车轮钢组织的不均

匀，如图9(a)所示. 在表面接触应力作用下，上贝和正

常组织(P+F)均发生了塑性变形和与滚动方向平行的

扭转，部分正常组织中的渗碳体断裂，由于上贝组织

较高的原始硬度，使其塑性变形的程度不如正常组织

明显，铁素体的片条间距较大，如图9(b)所示. 在接触

应力的持续作用下，不均匀组织的塑性变形程度加

Surface

Matrix MatrixUpper bainite

Plastic deformation

FN

CrackFN SpallingFN

(b)(a)

(d)(c)
 

Fig. 9  RCF failure model of wheel steel with non-uniform microstructure
图 9    不均匀组织车轮钢RCF失效模型
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剧，其正常组织已趋向纤维化，其渗碳体的片层间距

明显减小，且出现了断裂、破碎和溶解[见图6(c)]；而上

贝氏体中的渗碳体略有细化，但仍然呈短棒状或颗粒

状，其铁素体有所拉长，层状间距有所减小，总体变形

程度仍不及正常组织明显[见图6(a)]. 上贝和车轮正常

组织变形的不协调导致两者组织边界形成应力集中，

进而诱发并促使疲劳裂纹的萌生和扩展，如图9(c)所
示；主RCF裂纹受接触应力作用其边缘开始出现分支

裂纹，部分分支裂纹垂直RCF主裂纹穿过上贝组织向

试样表面传播，当RCF分支裂纹扩展到接触表面，形

成了剥落，导致车轮钢出现RCF失效，如图9(d)所示. 

4    结论

a. 车轮踏面不均匀组织区域在油介质下的RCF极
限为1 074 MPa，低于车轮轮辋基体(磨耗到限)正常组

织区域的RCF极限(1 112 MPa).
b. 车轮踏面不均匀组织区域存在大量的上贝氏

体，上贝氏体组织的微观组织结构与车轮基体区域正

常的珠光体+先共析铁素体组织存在显著区别，破坏

了车轮正常组织的连续性，引起了正常组织的不均匀.
c. 上贝氏体的原始硬度、弹性极限高于正常组

织，塑性极限小于正常组织，在轮轨接触应力的作用

下，上贝氏体组织与正常组织弹-塑性变形的不协调

导致两者组织边界处产生应力集中，进而诱发并促进

了不均匀组织区域疲劳裂纹的萌生及扩展，加快了车

轮RCF损伤的出现.
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沙水润滑下纳米改性NBR材料的摩擦学性能

周新聪
1,2, 杨超振

1,2, 黄  健1,2*, 刘学申
1,2

(1. 武汉理工大学 能源与动力工程学院，湖北 武汉 430063;
2. 武汉理工大学 国家水运安全工程技术研究中心，湖北 武汉 430063)

摘   要: 丁腈橡胶(NBR)是一种优异的水润滑减摩耐磨材料，但硬质颗粒的介入对其产生较大的材料损失. 利用硅

烷偶联剂TESPT改性纳米SiO2颗粒，并填充至NBR基体，获得改性纳米SiO2/NBR标记为NBR-1. 改性后的纳米

SiO2颗粒在NBR基体中均匀分散. 将纳米SiO2颗粒、微米SiO2颗粒填充至NBR基体标记为NBR-2、NBR-3作为对照

组. 三种复合材料在武汉理工大学自制的SSB-100型摩擦磨损试验机上进行沙水润滑工况下的摩擦磨损试验. 结果

表明：三种复合材料在沙水工况下摩擦系数均随载荷和转速的增加而下降. 在相同的载荷和转速条件下，NBR-1的
摩擦性能最为优异. 对比三种材料的耐沙磨损性能，沙粒对NBR表面的磨损主要为犁沟磨损，NBR-2和NBR-3材料

磨损量远远大于NBR-1，NBR-1材料更适用于含沙水区域.
关键词: 丁腈橡胶; 水润滑尾轴承; 纳米改性; 沙粒; 摩擦磨损

中图分类号: U668.1 文献标志码: A 文章编号: 1004-0595(2021)04–0564–08

Tribological Behavior of Nano-Modified NBR Materials in
Sand Water-Lubricated Conditions

YANG Chaozhen1,2, ZHOU Xincong1,2, HUANG Jian1,2*, LIU Xueshen1,2

(1. School of Energy and Power Engineering, Wuhan University of Technology, Hubei Wuhan 430063, China
2. National Engineering Research Center for Water Transportation Safety, Wuhan University of Technology, Hubei

Wuhan 430063, China)
Abstract: Nitrile butadiene rubber (NBR) is widely used in water-lubricated material because of its excellent anti-
friction and wear-resistant performance. NBR is severely worn in water containing sand particles. Nano-SiO2 particles
were modified by the silane coupling agent TESPT and filled into the NBR matrix, labeled as NBR-1. The modified
nano-SiO2 particles were uniformly dispersed in the NBR matrix. The nano-SiO2 particles and micron SiO2 particles
were filled into the NBR matrix, labeled NBR-2 and NBR-3 as the control group. The three composite materials were
subjected to friction and wear tests under sand water-lubricated conditions on the SSB-100 tribo-tester made by Wuhan
University of Technology. The results showed that the friction coefficient of the three composite materials decreased as
the load and sliding velocity increased under sand water-lubricated conditions. NBR-1 had the best friction performance
under the same working conditions. Comparing to the sand water-lubricated wear of the three materials, the wear of
composite materials was mainly furrow wear. The material loss of NBR-2 and NBR-3 was much greater than that of
NBR-1, and NBR-1 material was more suitable for sandy water areas.
Key words: nitrile butadiene rubber (NBR); water-lubricated stern tube bearings; nano-modification; sand; friction and
wear
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丁腈橡胶(NBR)分子结构中存在极性腈基(-CN)
和反式-1,4结构，具有较优异的耐油、耐热和耐磨等性

能，广泛应用于交通、机械行业
[1-3]. 船舶水润滑尾轴承

严峻的工作条件与丁腈橡胶的性能相匹配
[4-5]. 但是随

着现代工业化的发展，超高分子量聚乙烯材料、陶瓷

材料等各类水润滑尾轴承材料的涌现，丁腈橡胶在水

润滑尾轴承的应用对其性能提出更高的要求
[6-7].

水润滑尾轴承在尾轴不平衡作用力下导致严重

的摩擦损耗，但是沙粒对水润滑尾轴承的侵害也不可

忽视. 我国长江流域含有大量的泥沙，水润滑尾轴承

在该流域的实际应用存在较大困难. 许全喜等
[8]
统计

长江上游的水流含沙量，发现长江水域部分地区平均

质量含沙量超过1.1%. Yuan等[9]
依据长江流域含沙量

研究沙粒粒径以及运行工况对丁腈橡胶的耐磨性影

响，试验结果表明23和48 μm粒径沙粒对丁腈橡胶会

产生持续的摩擦效应，丁腈橡胶的磨耗因沙粒的存在

而增大.
纳米粒子补强橡胶是利用纳米粒子的表面效应

和体积效应来提高纳米粒子与橡胶大分子之间的作

用力，不同的纳米填料将赋予橡胶不同的补强效果，

以达到预期的耐磨、耐寒和耐撕裂等性能
[10-11]. 碳纳米

管具有良好的导电、传热和力学性能. 赵鑫等
[12]
利用

丙烯酸法改性碳纳米管填充丁腈橡胶基体，发现丙烯

酸法改性碳纳米管填充丁腈橡胶不仅能够提高丁腈

橡胶的导电性能和传热性能，并且有效改善丁腈橡胶

的高温力学性能. 此外，碳的其他异构体纳米材料如

石墨烯、石墨与丁腈橡胶形成复合材料，对丁腈橡胶

的物理机械性能均有不同程度的提高
[13-14]. 具有自润

滑性能的纳米填料添加至丁腈橡胶基体对丁腈橡胶

的摩擦磨损性能有显著提高. Dong等[15]
制备MoS2/丁

腈橡胶复合材料，发现MoS2的自润滑效应能够降低复

合材料的摩擦系数，球状纳米MoS2能够对复合材料的

摩擦振动和噪声也有良好的影响. 纳米SiO2具有优越

的稳定性、触变性和增稠性，并且比表面积大、成本

低、机械性能优异，是一种优良的耐磨补强材料
[16-17].

Nozomu Suzuki等[18]
研究了SiO2/丁腈橡胶复合材料的

力学性能，试验结果表明丙烯腈与SiO2表面的羟基之

间形成的氢键能够改善复合材料的力学性能，但是不

同份数的SiO2在复合材料基体中因团聚现象而对复

合材料的性能改善有较大差异. 康新尉等
[19]
填充纳米

SiO2至硅橡胶基体，发现SiO2含量低于40份/100份的

复合材料填料网络疏松且不均匀. 纳米颗粒表面因易

与临近原子配位而极易产生团聚现象，与基体材料共

混增强效果与预期相差甚远
[20]. 因此，需对纳米颗粒

进行表面改性，提高其在复合材料中的分散性以达到

预期的材料补强效果.
本文作者采用硅烷偶联剂TESPT改性纳米SiO2，

使纳米SiO2在丁腈橡胶基体中分散均匀. 将改性后的

纳米SiO2、未改性纳米SiO2、微米SiO2分别与丁腈橡胶

基体形成复合材料，在SSB-100型摩擦磨损试验机上

探究三种复合材料在沙水润滑条件下的摩擦磨损性

能，以期获取耐沙磨损的丁腈橡胶复合材料，为实际

船舶水润滑尾轴承材料的设计提供参考. 

1    试验材料的制备
 

1.1    改性纳米SiO2的制备

图1为改性SiO2的制备流程，原理是利用硅烷偶

联剂TESPT的乙氧基团水解特性，使TESPT富含羟基

并与SiO2表面的羟基进行缩合反应. 水解后的硅烷偶

联剂TESPT与纳米SiO2形成键连，从而使得SiO2颗

粒的团聚性降低 . 试验所用纳米SiO2原生粒径约为

20 nm. 

1.2    复合材料的制备与测试

复合材料的制备流程如图2所示. 通过使用溶液

共混和机械共混的方法制备纳米SiO2、微米SiO2及改

性纳米SiO2(质量分数均为10%)丁腈橡胶混合胶料，

Nano-SiO2 (20 g)

SiO2 solution SiO2 solution

TESPT
hydrolysis

Anhydrous
alcohol (300 mL)

Anhydrous
alcohol (225 mL)

Deionized water
(60 mL)

Hydrochloric acid

Blend Ultrasound
(30 min)

TESPT (2 g)

Blend solution
(pH: 3~4)

Blend

Water-bath
heating (60 ℃)

Blend (24 h)
Modified

SiO2 solution
Modified
SiO2 solid

Filtration,
washing

and drying

 

Fig. 1  Preparation of modified nano-SiO2

图 1    改性纳米SiO2的制备流程
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其中微米SiO2原生粒径约为1 μm. 复合材料制备完成

后测量其重要力学性能，结果列于表1中. NBR-1复合

材料中的SiO2经TESPT改性后在丁腈橡胶基体中分散

均匀
[21]. 

2    试验设备和方案
 

2.1    摩擦磨损试验机

摩擦磨损试验在武汉理工大学自制SSB-100型

环-块摩擦磨损试验机上进行，如图3所示. 试验机由

变频电机、联轴器、轴支座、底座、环-块摩擦副、三维

力学传感器、加载装置、水箱、水泵及水管和搅拌器等

组成. 三维力学传感器能够测量轴向、周向和径向3个

方向的力，进而获取摩擦系数. 为实现沙水润滑工况，

采用搅拌器混合沙粒和水，通过水泵及水管泵送至摩

擦副，考虑到运输过程中含沙量的损失，测量实际出

水口水流的质量含沙量. 试验所用泥沙来自长江流

域，主要成分为石英. 

2.2    试验方案

研究三种复合材料在沙水润滑条件不同载荷和

转速下的摩擦学特性. 试验主要分为摩擦、磨损试验.

所用试样及铜轴在试验前均经过1 200目砂纸进行抛

光. 摩擦试验设计参数列于表2中，磨合周期设为30 min，

各工况运行6 min，每两分钟采集1次数据，采集频率

为1.6 kHz. 每个试样做1次重复试验. 磨损试验在0.15 m/s、

0.8  MPa的条件下进行8 h.  磨损试验结束后，每个

NBR试样用酒精清洗表面残留铜屑和沙粒，烘干后利

Nano-SiO2 solution
Micro-SiO2 solution
Modified nano-SiO2

solution

Acetone/NBR solution

NBR-2 solution
NBR-3 solution
NBR-1 solution

NBR-2 blank
NBR-3 blank
NBR-1 blank

Drying and
milling Mixing

VulcanizationNBR-2 compound
NBR-3 compound
NBR-1 compound

NBR-2 sample
NBR-3 sample
NBR-1 sample

Carbon black: N220
Accelerant: TMTD
Anti-ager: CPPD

Activator: TECH and T-ZnO
Plasticizer: DEHP

 

Fig. 2  Preparation of composites
图 2    复合材料的制备流程

表 1    复合材料重要力学性能

Table 1    Important mechanical properties of composites
 

Material Hardness (Shore A) Tensile strength/MPa Elongation at break Permanent set at break
NBR-1 78 25.3 316% 8%
NBR-2 79 24.0 360% 11%
NBR-3 78 25.0 372% 12%

Load
Sensor

NBR

Shaft

Pipe

Sand

Electromotor

Pedestal Water tank

Shaft coupling

Blender

Pump

 

Fig. 3  The SSB-100 block-on-ring tribo-tester
图 3    SSB-100型环-块摩擦磨损试验机
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用激光共聚焦测量试样磨损量及表面形貌. 本文中采

用表面粗糙度常用表征参数算术平均高度Sa和纹理特

征比Str
[22]. 

3    结果与讨论
 

3.1    摩擦系数

图4列出三种材料随载荷和转速变化的平均摩擦

系数. 从图4中可知即使是在沙水润滑条件下，平均摩

擦系数随转速的变化仍符合Stribeck曲线. 润滑水在低

速条件下仅有少量进入摩擦副，难以形成稳定的润滑

水膜，即边界润滑. 此外，沙粒在低速条件下进入摩擦

副产生持续的摩擦接触，造成NBR摩擦系数显著增加.
随着铜轴滑动速度的增加，润滑水膜逐渐完善并且沙

粒更容易被清洗出摩擦副，使得摩擦系数迅速下降并

趋于稳定. 载荷的增加也会导致摩擦系数的下降，载

荷增加会导致NBR形变量增加，NBR与铜轴表面接触

面积增大，从而使单位面积承载减小，摩擦系数下降.
另一方面可能是因为NBR的形变量增大以及水膜厚

度的减小，阻碍沙粒进入摩擦副，防止沙粒与NBR的
过多摩擦接触.
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Fig. 4  Variation of friction coefficients at the different
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图 4  不同载荷和速度下三种材料的平均摩擦系数
 

NBR-1复合材料在沙水润滑条件下的摩擦性能

优于NBR-2和NBR-3两种复合材料. 纳米颗粒补强橡

胶以与橡胶大分子形成交联网络、纳米粒子填充橡胶

大分子缺陷为主. 微米颗粒由于其粒径较大，表面活

性低，因此补强效果不如改性纳米颗粒. 但是在沙水

润滑的条件下，NBR-3复合材料表面与沙粒摩擦接

触，微米颗粒因其大粒径更容易阻碍同为微米级沙粒

的嵌入，减少NBR-3复合材料的嵌入摩擦. 纳米SiO2颗

粒表面含有富羟基，易形成与NBR基体结合性较差的

硬质团聚体. NBR-2复合材料表层的团聚体在沙粒的

作用下更容易脱落，与沙粒一起破坏润滑水膜，并且

脱落的凹坑容易进入沙粒产生嵌入摩擦. 因此，相比

NBR-3复合材料，NBR-2复合材料的摩擦系数更大 .
NBR-2和NBR-3复合材料在低速条件下出现摩擦系数

交叉现象，推测原因认为是低速条件下基体中的微米

颗粒使得沙粒在摩擦区域滞留时间过长，导致NBR-
3复合材料摩擦系数在该条件下大于NBR-2复合材料.
NBR-1复合材料弥补了以上两种材料的不足，改性纳

米SiO2在NBR基体中分散均匀，基本无大颗粒存在，

能够与NBR及形成致密的交联网络. 当沙粒与NBR-
1复合材料表层接触，复合材料优异的分子间相互作

用力能够阻碍沙粒的嵌入，从而获得较低的摩擦系数. 

3.2    磨损量

三种复合材料经磨损试验结束后利用激光共聚

焦测量其表面磨损体积，如图5所示. NBR-2复合材料

表面材料损失最为严重，约为NBR-1复合材料表面材

料损失的1.6倍. 纳米SiO2颗粒团聚形成的团聚体与

NBR基体的结合能力减弱，当沙粒与团聚体碰撞会导

致团聚体的脱落，表面形成团聚体凹坑. 沙粒持续进

入摩擦副，对团聚体脱落产生的凹坑更容易嵌入其

中，铜轴旋转引起的切向力使得沙粒对该凹坑形成犁

沟磨损，表面材料磨损严重. 表1结果表明NBR-2复合

材料的拉伸强度低于另外两种复合材料，当沙粒与

NBR-2表面摩擦接触，两者间相互作用力超过该材料

的拉伸强度，从而引起材料的撕裂与剥落. 单个微米

颗粒在NBR基体中的补强能力远不如单个纳米颗粒，

这是由粒子的小尺寸效应引起的
[21]. 微米颗粒虽然粒

径较大，表面能低，但是在NBR基体中较为分散，使得

NBR-3复合材料的拉伸强度高于NBR-2(见表2). 沙粒

进入NBR-3复合材料摩擦副，难以形成深度的犁沟磨

损. NBR-1复合材料表现优异的补强能力，纳米SiO2颗

粒与NBR基体结合力能够阻碍沙粒对NBR-1复合材

料的嵌入，此外，沙粒对NBR-1复合材料表层的摩擦

也因复合材料分子间作用力的增加而使得材料不容

易被沙粒磨损，纳米改性SiO2颗粒填充NBR更有利于

表 2    摩擦试验设计

Table 2    Scheme of friction test
 

Variables Values

Velocity/(m/s) 0.05、0.07、0.10、0.15、0.26、0.39、0.65、0.91

Applied load/MPa 0.4、0.8、1.2
Water temperature/℃ 23±1

Sand size/μm 48
Mass sediment content/% 8
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增强NBR的耐磨性. 从纳米和微米颗粒补强NBR的角

度来看，颗粒的小尺寸效应对于NBR材料的耐沙水磨

损有很大作用，纳米SiO2颗粒分散均匀补强NBR材料

对NBR的耐沙水磨损体积约是微米SiO2颗粒补强

NBR材料的1.25倍. 

3.3    表面轮廓曲线

图6所示为三种材料磨损后经激光共聚焦测量表

面轮廓曲线，三种复合材料有一段平行于基准线的中

间磨损区域，而在边缘区域呈现较大的不平整度. 这
是因为复合材料中间是高承压区，水膜的建立相对比

较完善，并且水膜承载能力较强，沙粒不易破坏水膜

的连续性. 沙粒对高承压区的磨损应为持续的犁沟磨

损，因此NBR复合材料在高承压区形成平整的刮痕.
复合材料中间区域的承压导致两边形变量的增大，因

此边缘区域水膜不具备良好的承载能力.
由于材料本身的拉伸强度有限，当形变量过大，

沙粒赋予该区域的作用力会引起材料表面的撕裂，复

合材料表面产生裂纹，形成连续的凸峰和凹谷. NBR-

2复合材料形变区域较大，并且凸峰和凹谷较为突出.
纳米SiO2颗粒团聚体本身与NBR基体的结合能力较

弱，在周边橡胶大分子挤压作用下很容易凸起，并与

沙粒接触脱落，因此，在两侧形变区很容易形成凸峰

和凹谷. 中间承压区会抑制团聚体的脱落，使得表面

相对平整. NBR-3复合材料形变区有凸峰和凹谷的原

因与NBR-2复合材料基本一致，但是单个微米SiO2颗

粒与NBR基体的结合能力优于SiO2团聚体，相比较

NBR-2复合材料，NBR-3复合材料表面轮廓曲线表面

的凸峰和凹谷较少 .  NBR-1复合材料整体性能优于

NBR-2和NBR-3，从图6中可以看出NBR-1复合材料表

面仅有少量凸峰，表面轮廓曲线整体呈现弧状. 此外，

无接触区表面没有明显的凸起. 这是由于纳米颗粒良

好的补强效果使NBR-1复合材料拥有更好的抗撕裂

能力，使得NBR-1复合材料表面在磨损过后所产生的

不平整度较低. 

3.4    表面形貌

图7为三种材料磨损后，经酒精超声清洗并烘干

后测量表面形貌. 可以看出复合材料表面即使经过清

洗，表层仍有嵌入型沙粒残留，说明沙粒对NBR材料

的磨损是持久的影响. 沙粒对NBR表面的磨损以犁沟

磨损为主，三种复合材料表面均表现不同深度的犁沟.
复合材料表面不仅有平行于滑动方向的犁沟条纹，在

垂直于滑动方向三种复合材料也产生一系列脊状条

纹，称之为沙拉马赫条纹(Schallamach pattern)[23]，沙马

拉赫条纹在NBR-2复合材料中尤为明显. 此外，NBR-
2复合材料表面有明显的圆形凹坑.

沙粒进入承压区与NBR复合材料产生摩擦接触，

少量沙粒会在载荷作用下嵌入NBR复合材料表面并

滞留，嵌入的沙粒对铜轴表面产生持续摩擦，造成复

合材料的快速损耗. 大部分沙粒会随着水膜的更替进
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Fig. 5    Wear volume of three materials under sand water-
lubricated conditions

图 5    三种材料在沙水润滑条件下的磨损体积
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Fig. 6    Surface profile curves of three materials
图 6    三种材料表面轮廓曲线
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出摩擦接触区，在这个过程中沙粒对NBR复合材料表

层产生切向作用力，当该作用力超过材料本身拉伸强

度，材料表面形成切向犁沟. NBR-2复合材料由于拉

伸强度低于NBR-1和NBR-3复合材料，表面犁沟磨损

现象明显大于这两种复合材料. 沙粒对NBR复合材料

产生切向作用力的同时会挤压复合材料表面，由于

SiO2团聚体与橡胶大分子链结合力较弱，当沙粒对

SiO2团聚体作用力大于SiO2团聚体与橡胶大分子链结

合力时，SiO2大颗粒被挤压脱离橡胶基体，因此产生

NBR-2复合材料表层所示的凹坑结构 . 而NBR-1和
NBR-3复合材料因SiO2颗粒较为分散而没有明显的凹

坑结构. 表面产生的凹坑结构使得后续进入的沙粒更

容易对NBR-2复合材料产生切削，这也是图5中NBR-
2复合材料磨损量远远高于另外两种复合材料的原因

之一. NBR-3复合材料中微米级SiO2颗粒与NBR基体

界面作用力较小，NBR-3复合材料表面出现宽的犁沟.
但是由于微米级SiO2颗粒阻碍了沙粒对NBR-3复合材

料的嵌入接触，从而减小NBR-3复合材料的犁沟深度.
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Fig. 7  Surface morphology of three materials after wear
图 7    三种材料磨损后表面形貌
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NBR-1复合材料中纳米SiO2颗粒具有良好的分散性与

结合力，沙粒与NBR-1复合材料表面接触时，能够有

效阻止材料的损耗. 黏弹性是NBR材料的基本特性，

磨粒磨损、疲劳磨损以及沙粒产生的犁沟磨损会产生

横向撕裂切削，因此形成沙马拉赫条纹. NBR-2复合

材料拉伸强度最低，抵抗撕裂能力较弱，表面形成明

显的沙马拉赫条纹，而NBR-1复合材料因其优异的力

学性能表面沙马拉赫条纹不明显. 

3.5    表面粗糙度

图8示出三种材料的表面形貌参数，NBR-1复合

材料算数平均高度Sa最小，NBR-2复合材料拥有最大

的Sa数值和最小的纹理特征比Str. 改性纳米SiO2颗粒

补强了NBR的力学性能，经磨损后表面无明显的犁

沟，并且减少了由磨损产生的沙马拉赫条纹，表面整

体较为光滑. NBR-3复合材料综合性能略低于NBR-
1复合材料，在抗沙水磨损性能方面不如NBR-1复合

材料，表面微米SiO2颗粒挤压脱落会造成算数平均高

度Sa的增加. NBR-2复合材料因其表面犁沟磨损严重，

并且由于材料拉伸强度较差而产生的沙马拉赫条纹

明显，其表面有较多凸起的沙马拉赫条纹使得算数平

均高度Sa远大于另外两种复合材料. NBR-2复合材料

横向犁沟磨损以及纵向沙马拉赫条纹突出，使得该材

料表面有明显的纹理方向性.
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Fig. 8  Surface topography parameters 
图 8  表面形貌参数

  

4    结论

a. 三种复合材料摩擦系数随载荷和转速变化趋

势相同. 随载荷和转速的增加，三种复合材料在沙水

润滑条件下的摩擦系数均下降.
b. 沙粒对NBR复合材料的磨损以犁沟磨损为主.

在承压区表现稳定的摩擦磨损，而在形变区则形成材

料表层撕裂.

c. NBR复合材料表面由于磨损行为产生沙马拉

赫条纹. 沙马拉赫条纹的数量和高度与复合材料性能

有关，NBR-2复合材料的沙马拉赫条纹最为明显.
d. 三种NBR复合材料以NBR-2复合材料的耐沙

水磨损性能最差，NBR-1复合材料的耐沙水磨损性能

最好，说明表面改性纳米SiO2颗粒补强NBR有助于提

高其在沙水工况下的耐磨性.
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涉氢环境机械部件的摩擦学研究现状

黄  辉1,2, 万善宏
1,2*, 易戈文

1,2*, 周  峰1,2

(1. 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室，甘肃 兰州 730000;
2. 中国科学院大学 材料与光电研究中心，北京 100049)

摘   要: 氢气作为一种清洁、高效、可持续的二次能源，在未来我国终端能源体系占比至少10%，以氢能作为汽车和

飞机动力学系统燃料的研究成为热点. 机械运动部件表界面与氢介质将发生复杂的物理化学反应，影响着机械运动

接触面的摩擦学行为，使役过程中氢致疲劳、磨损及腐蚀失效行为，严重制约着机械动力部件运行稳定性、可靠性

和安全性. 本文中重点调研了国际上氢气气氛环境下机械运动部件材料的摩擦磨损行为研究进展，总结了氢气环境

下聚合物基、陶瓷基、金属基及低维度固体颗粒材料的摩擦磨损行为及其损伤失效演变规律，进一步阐述了摩擦工

况下氢气和其他气体介质共存与使役材料的摩擦学行为之间的关联性. 从摩擦学角度提出了抑制氢致损伤的可行

性关键技术及防护材料，并对未来涉氢机械部件服役安全性的科学问题进行了展望.
关键词: 氢气; 摩擦; 磨损; 润滑; 保护
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Research Status of Tribology of Hydrogen-Related
Mechanical Components

HUANG Hui1,2, WAN Shanhong1,2*, YI Gewen1,2*, ZHOU Feng1,2

(1. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences,
Gansu Lanzhou 730000, China

2. Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing
100049, China)

Abstract: Hydrogen as a clean, efficient and sustainable energy carrier plays a central role in future energy supply as
well as mechanical systems. The research focus is on hydrogen as a fuel for vehicle and aircraft dynamics system in the
present. Chemical and tribo-chemical reactions occur in the processes at the contacting surface, which causes a set of
damage to machine parts. The hydrogen induced fatigue, wear and corrosion failure have been proven to strongly affect
the stability, reliability and safety of mechanical power components. A number of projects dealing with the influence of
hydrogen on the tribological properties of friction couples have been carried out. This paper reports the tribological
properties and failing mechanism of polymer-based materials, ceramic-based materials, metal-based materials, and low
dimensional nanomaterials in hydrogen. Tribological behavior of materials under the synergistic effect of hydrogen and
other factors has been explained. Key technologies and protective materials for hydrogen damage suppression are
proposed in terms of Tribology. Furthermore, the safety of mechanical components related to hydrogen has prospected.
Key words: hydrogen; friction; wear; lubrication; protective

 

氢气是一种可以替代石油的未来清洁能源，是应

对环境恶化和终端零排、改善大气环境质量和保障国

家能源安全的重要举措之一. 理论上，通过水制备氢

气可以实现氢气资源的无限循环
[1]. 我国已具备全球

最大的制氢产能和巨大的可再生资源开发量，中国工

程院院士干勇在“中国氢能发展”明确指出，未来氢能 
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会在我国终端能源体系占比至少10%. 近年来随着对

清洁型环保能源的开发，以氢能作为汽车和飞机动力

系统燃料的研究成为热点，特别是涉氢环境的核心材

料及其动力系统关键机械部件使役可靠性和耐久性，

是先进材料领域的研究焦点之一.

氢能作为一种可持续、无污染的绿色能源，在未

来的氢能源机械动力体系中将扮演重要的角色. 氢气

的低分子量，可以最大限度降低燃料携带量，减少关

键动力系统及其他运载装备的重量. 其中，氢动力汽

车有望成为未来的主流交通运输工具. 与传统的燃料

电池汽车比较，氢能源汽车可有效地降低温室气体排

放，具有非常快的充电速度和极强的续航能力
[2]. 另

外，氢内燃汽车能和空气中的氧产生水蒸气排出，有

效减少了其他燃油汽车的空气污染问题. 尽管氢能在

未来机械能源体系中具有无法比拟的性能优势，但是

氢气在生产、运输、储存、分配和使用过程中均会面临

一系列的经济性和安全性问题
[3].

在氢气基础设施方面，储氢罐和加氢站的压缩

机、管道、阀门接口等关键部件均涉及到高压氢接触，

这些高压涉氢基础设施设备的服役寿命长短及其安

全性离不开涉氢基础材料的使役可靠性
[4]. 国内瀚海

动力公司针对长期暴露在氢环境中的储罐、瓶阀、减

压阀及导管等连接部件，开发了35 MPa车载氢系统全

套核心零部件，填补了国内涉氢零部件的空白，但是

更高压力下氢气对动力部件的服役损伤行为的研究

鲜有报道. 氢气储存设备随着气压增加更容易受到氢

损伤，如钢材在高压氢气中易产生氢脆现象. 国内已

掌握和积累了氢氛围中材料的静态材料力学性能关

键数据，目前在储氢安全性和经济性方面继续开展系

统研究工作
[5-7]. 例如，对于氢燃料电池而言，有效抑制

氢外泄就对核心材料耐氢穿透能力提出了新的要求
[8].

对于氢内燃汽车而言，图1列举了典型氢内燃系

统关键摩擦部件及其面临的技术需求. 与静态环境下

核心材料的氢致损伤作用机理不同，氢内燃系统关键

机械动力部件的氢致损伤及其摩擦学问题更加具有

挑战性
[9]. 氢气介质中的动力部件摩擦学行为不同于

空气环境，氢气介质不仅会影响材料表面的化学反应

及材料力学性能，也会在接触表界面发生吸附、扩散、

黏着和转移等物理或化学反应过程. 特别是高压氢环

境、变速变载工况下，氢内燃系统运动部件的损伤失

效行为，直接制约着氢内燃汽车整机运行耐久性和可

靠性. 国外对氢内燃系统关键动力设备的摩擦学研究

十分重视，美国、日本、德国和瑞士等建立了专门的涉

氢动力部件摩擦学实验室，而国内对涉氢动力系统的

动态力学性能及其摩擦学基础研究还相对缺乏
[10-13].

研究不同摩擦工况条件下涉氢机械关键动力部件(如

轴承、阀门和密封元件等)材料的摩擦磨损行为，有利

于理解不同材料与氢介质相互作用机制，为涉氢环境

动力系统关键机械部件的摩擦学发展和典型材料应

用提供理论和技术支持
[14]. 特别是氢能源的持续发展

大大激发了涉氢系统摩擦学研究的深入，机械动力部

件表界面与氢气在机械摩擦学、物理、化学、热学及力

学等方面的兼容性和可靠性，因而开发系列动态环境

下的耐氢和氢防护材料将是未来工作的重点
[15].
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Fig. 1  Friction components in hydrogen systems and related
technical problems 

图 1  氢气系统中的摩擦部件和相应的技术问题
  

1    研究现状
 

1.1    测试设备研究现状

高压氢气环境中的材料极易遭受损伤，出现材料

塑性降低、裂纹扩散等氢环境脆化现象
[10]. 为了确保

高压氢气设备的安全运行，有必要研发高压氢环境中

材料性能检测的仪器设备. 美国、俄罗斯、日本和德国

等国家相继研发出了用于检测高压氢环境材料耐久

性的设备，国内郑津洋等
[10]
和刘孝亮等

[11]
也对氢环境

材料静态力学性能测试仪进行了研发，但是国内依旧

缺乏用于氢气环境材料摩擦磨损性能的测试评估设备.
目前而言，国内外研究机构针对氢气环境测试仪

器的开发进行了一些研究，但是集高压氢气环境、复

杂加载及运动工况于一体的测试仪器国内尚未见公
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开报道. 传统的销盘式摩擦磨损试验机被广泛用于材

料的摩擦磨损研究，其优点在于实验条件可调控，可

以通过调节载荷、滑移速度、摩擦副材料、温度和气氛

等条件来模拟不同的摩擦实况. 国外Durant等[12]
对传

统销盘式摩擦磨损试验机进行改良，开发了系列符合

氢气介质安全标准的高压氢环境的摩擦设备，设计了

一种如图2所示的可以模拟高压氢气氛围原位往复摩

擦计.

 
 

High pressure H2
Weight

LVDT

Motor

Load
cell

Sample
ptatform

Tribometer

HP H2 Autoclave

Depth
sensor

Loading
arrangement

(Normal force)

Ball specimen

Flat
specimen

Friction force
transducer

Stroke length
(2 strokes=1 clcle)

Oscillating
drive

(a) (b) (c)

Fig. 2  (a) A schematic illustration of tribometer；(b) A photograph of the tribometer；(c) A photograph of the tribometer
sitting on the top of the mouth of the high pressure vessel[12] 

图 2  (a)原位摩擦计示意图；(b)原位摩擦计照片图；(c)高压容器口的摩擦计图片
[12]

 

摩擦计被放在1个密闭的高压氢气氛围中，样品

在电机驱动的轨道上以与载荷法向垂直的方向线性

往复移动. 测试过程中，钢球销底部对样品施加1个静

载荷，保证往复运动过程中摩擦副紧密接触. 该原位

摩擦计可以用来对氢传输设备中的聚合材料进行测

试
[13]. 图3[12]为测试过程中钢球和聚合物样品接触的详

细示意图，竖直安装的砝码为钢球提供载荷，以便于

钢球与样品紧密接触.
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Fig. 3  Contact with specimen in hydrogen environment. (a)A photograph of the ball pin is shown pressing into a typical polymer
sample, (b)A typical polymer sample is shown. (c) A view of the sample clamp is shown[12] 

图 3  氢气环境下材料接触与试样(a)球销与聚合物样品接触示意图；(b)典型的聚合物样品；(c)样品夹具示意图
[12]

 

为了更好地解释涉氢环境下材料磨损失效机理，

观测摩擦表面膜的性能、修复及再生速率，阐明动力

部件运动表面氢致损伤和磨损的交互作用(协同效

应)，需要利用相应的辅助检测设备对材料进行进一

步评测 . 例如，为了检测氢元素在材料中的分布，

Otsu等 [16]
和Tanimoto等 [17]

分别利用二次离子质谱仪

(SIMS)和热脱附谱(TDS)对固体材料中的渗透氢的数

量进行测量分析 . 除此之外，傅里叶红外光谱(FT-
IR)和X射线衍射仪(XRD)被用来检测摩擦过程中产生

的摩擦膜的物相组成；原子力显微镜(AFM)、扫描电

子显微镜(SEM)被用于观察摩擦磨损试验后磨损表面

的显微组织结构；能谱仪(EDS)被用来表征磨损表面

或磨损轨迹的元素分布. 

1.2    氢气环境下典型材料的摩擦学行为

对于机械装置中的动力部件而言，擦伤是摩擦过

程中最为普遍的失效形式之一. 在往复摩擦过程中，

接触面会由于长时间接触产生塑性变形，疲劳凹凸表

面脱落形成小颗粒，小颗粒进而聚集成大颗粒从而刺
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穿润滑膜，造成润滑膜失效并产生擦伤
[18]. 机械部件

擦伤主要伴随着磨损颗粒的聚集和刮擦过程. 摩擦过

程中摩擦副在表面产生微量切削，使摩擦副的两个表

面直接接触，同时产生的磨屑颗粒在摩擦表面来回滑

移甚至压入材料表面，形成磨料磨损，造成摩擦表面

的凹凸不一致，影响部件的使用寿命
[19]. 氢气系统中

金属材料的失效形式主要是氢脆，氢原子经金属表面

或其磨损表面渗入基材内部造成其结构发生改变. 图4
为氢气氛围下的氢渗入示意图. 除金属材料外，聚合

物材料在磨损过程中也伴随着黏着磨损和磨料磨损.
氢渗入会造成聚合物膨胀、变形和老化，继而产生严

重的磨损行为，最终对聚合物的性能产生严重影响.

 
 

Load
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Fig. 4  Schematic of friction mechanism in hydrogen atmosphere 
图 4  氢气氛围中的摩擦机理示意图

 
 

1.2.1    氢气系统中聚合物及其复合材料摩擦学行为

聚合物材料由于其低廉的制造成本和较好的摩

擦磨损行为被广泛地应用于各种机械动力部件之中，

近些年来也取代了许多传统的金属材料作为滑动部

件. 聚合物的摩擦学行为不同于金属基和陶瓷基材

料，聚合物具有非常低的表面自由能和黏弹性. 氢氛

围机械摩擦体系中的聚合物材料并不单一作为主体

使用，而是常常与金属或陶瓷材料配套使用，用于接

头、压缩设备、阀门、密封件、附加环或阀座等接触部

件
[20]. 氢气作为一种即将取代传统化石燃料的新能

源，广泛应用于诸多领域，氢氛围中的聚合物摩擦磨

损行为也得到了广泛研究. 表1列出了12类不同组分

的聚合物材料，并分别在低温氢气和室温空气中对其

摩擦学性能进行测试. 测试结果如图5[21]和图6[21]所示.
可以明显看出氢气氛围中各类聚合物材料的摩擦系

数均小于空气中的摩擦系数.
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图 5  室温条件下聚合物材料的摩擦系数
[21]

 
聚合物材料在氢氛围中具有较低的摩擦系数和

良好的摩擦学性能. 聚合物及其复合材料在氢氛围中

具有较低的聚合物附着力，很难在摩擦副之间进行转

移，因此具有较低的摩擦系数. 在含液态氢介质的低

温摩擦接触中，PTFE和PEEK复合材料表面的冷致硬

化作用提升了抗剪切能力，削弱了聚合物的转移，同

时低温液氢流体介质可以有效地转移接触区的摩擦

热，两者共同作用使其在液氢中的磨损率要低于室温

氢气氛围
[22]. 除此之外，固体润滑剂对聚合物基材料

表 1    聚合物材料组分表

Table 1    Polymer material compositions
 

Groups Matrix Fibers Fills and lubricants

A PEEK 10% CF 10% PTFE + 10% MoS2
B PI - 15% MoS2
C PEEK 13% CF 10% PTFE
D PTFE 18.2% CF 13.5% PEEK
E PTFE 6.7% CF 9.2% bronze
F PTFE - 20% PPS
G PA6.6 - 30% PTFE
H PEEK 10% CF 10% PTFE + 10% graphite
I PEEK 15% CF 5% PTFE + 5% graphite
J EP 15% CF 5% TiO2 + 15% graphite
K PEI 5% CF 5% TiO2 + 15% graphite

L PA 15% CF 5% TiO2 + 5% graphite
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的机械摩擦行为有显著的影响. 当石墨作为聚合物基

复合材料的固体润滑剂时，可以显著降低系统的摩擦

系数，这是由于氢气同石墨反应形成氢碳链降低了摩

擦接触面的剪切强度所造成的
[21].

聚酰亚胺(PI)以其优异的抗氧化、热稳定性及优

异的机械性能而著称，常用于机械摩擦学部件或润滑

抗磨表面防护材料. Theiler等[23-24]
研究了聚酰亚胺在

氢氛围下的摩擦磨损行为. 研究人员分别制备了以二

丙酮四酸二酐(BTDA, PI1)和均苯四甲酸二酐(PMDA,

PI2)为基础的共聚酰亚胺，并在室温与低温环境下对

其摩擦学行为进行研究. 研究结果表明聚酰亚胺的结

构、低温性能和转移膜的形成会对其摩擦学性能产生

重要影响，在室温氢气氛围中的PI1可以同氢气发生

开环反应，形成一种转移膜从而降低材料的摩擦系数

和磨损率. 但是在低温条件下转移膜的形成会被抑

制，从而影响其摩擦性能. 同样，石墨填充的聚合物材

料会形成均匀的润滑膜，在气态氢中表现出优异的滑

动性能，但是在低温下的膜传递机制受到阻碍，导致

摩擦性能较差.

PTFE基复合材料是往复式气体压缩机的主要密

封材料，其摩擦磨损性能对压缩机的效率有着严重的

影响. Sawae等[25]
研究了高压氢氛围中的PTFE复合材

料和金属材料组成的摩擦系统的摩擦磨损行为，研究

发现氢氛围中的金属表面氧化物涂层含量明显减少，

增强了聚合物转移膜的形成，从而降低了PTFE的磨

损程度. 研究人员还研究了不同填料对PTFE摩擦磨损

行为的影响，结果表明，青铜填充PTFE对气体压力和

气体种类更敏感，在高压氢气中表现出良好的摩擦磨

损性能，但是高压氦气中则表现出较差的摩擦磨损性

能. 另外，高压气体环境对石墨填充PTFE材料的摩擦

磨损影响相对较小
[26].

综上所述，尽管在合适的应用工况条件(温度、速

度和载荷)下，一些聚合物及其复合材料不仅重量轻、

耐腐蚀，而且具有优异的涉氢摩擦学性能，但是众多

聚合物及其复合材料在氢氛围中的摩擦学行为及其

兼容性和服役可靠性仍需要进一步深入研究
[21-23]. 

1.2.2    氢气系统中陶瓷基材料摩擦学行为

压电陶瓷材料常常被用于高压氢气喷射的致动

器. 在高压氢的作用下，压电材料往往会遭受损伤，瞬

间失效
[27]. 暴露在高压氢气下的压电薄膜会受到严重

的损害，造成材料退化. 经过氢暴露处理后压电陶瓷

表面出现起泡等材料退化现象. Alvine等[28]
研究认为

PZT薄膜系统的表面退化是氢气吸收所致. PZT/Pd压
电系统在经过氢暴露处理后，PZT层中的Pb和Pd电极

会发生相当大程度的混合，这可能是由于氢原子提升

了Pb的电负性，降低了Pd的电负性和合金生成热所导

致的. 经测试，PZT/Pd的表面层具有非常高的氢气浓

度，这可能是由于Pd层扮演催化剂的角色，加速了氢

气的分解和渗入
[28-29]. 图7[29]显示了未经热处理(a)和分

别经氢气(b)、氮气(c)退火处理的PZT/Pt横截面图，氢

气退火后的表界面发生了微观结构变化. 研究人员还

对氢在压电材料中的移动进行了研究
[30]. Alvine 等[27]
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Fig. 6    Friction coefficient of polymer composites in liquid
hydrogen[21]

图 6    液氢中不同聚合物的摩擦系数
[21]

PZT G1

G2

I1

I2PZT

PZT

Pt
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Pt
0.1 μm

(a)
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Fig. 7    Cross-sectional views of the samples:(a) without heat
treatment,(b) after H2 annealing, and (c) after N2

annealing[29](G1 and I1 represent the grain center and the grain
boundary near the interface in the sample before H2 annealing,
respectively; G2 and I2 represent the point after H2 annealing)

图 7    涂覆PZT的Pt电极截面图：(a)未经热处理；(b)氢退火

处理；(c)氮气退火处理
[29]
（G1和I1分别表示H2退火前样品中

晶粒中心和界面附近的晶界；G2和I2表示经过H2退火后的

样品中晶粒中心和界面附近的晶界）
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利用核磁共振技术发现氢在BTO和PZT两种压电材料

中均有不同程度的渗透，研究人员认为在氢致动器

中，压电陶瓷烧结过程中产生的微观裂纹和缺陷可能

会影响到氢扩散. Alvine等[31]
还对压电陶瓷的高压氢

损伤机制进行研究，研究表明在高压氢气氛围中

Al/PZT表面生长形成1条铅纳米线，这种纳米线的形

成会给材料带来严重的危害. 总而言之，在氢气氛下

陶瓷基材料的涉氢摩擦磨损行为及其微观损伤形式

尚待进一步研究. 

1.2.3    氢气系统中金属基材料摩擦学行为

金属的摩擦行为在很大程度上取决于接触表面

的状态和性能. 金属面在滑移摩擦过程中会产生沿不

同方向分布的应力，最终造成材料表面结构破坏. 一
般研究认为，金属的表面很容易产生1层耐磨金属氧

化物薄膜，但是在滚动或滑动摩擦过程中，氧化物薄

膜会被磨蚀殆尽从而产生新生的接触面. 环境氢气在

摩擦过程中被分解为氢原子，吸附累积在金属表面，

最终渗入材料内部，造成材料损伤.
不同的材料、接触情况和周围气氛都会造成不同

形式的摩擦磨损. 即使在同样的接触条件下，氢气中

的摩擦系数也不同于空气或者其他气体氛围
[14]. 图8[14]

是八种金属材料在氢气和空气环境下的摩擦系数图.
从图8中可以看出镍基和铜基合金在氢气中具有较大

的摩擦系数，而不锈钢和钴基合金则在氢气中摩擦系

数较小，表明在摩擦过程中合金组成会影响到其摩擦

系数.
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hydrogen and air[14] 

图 8  八种金属材料在氢气和空气中的摩擦系数
[14]

 
金属材料在含氢环境中更容易发生表面剥落和

滚动接触疲劳，摩擦副表面在摩擦过程中会形成均匀

性不一致的氧化膜，造成局部应力过大，降低疲劳寿

命
[32]. 除此之外，合金中的微观缺陷很有可能会捕获

环境中的氢原子，造成材料氢脆现象
[33]. Lu等[34]

研究

了空位对铝合金氢脆现象的影响，研究认为大量的氢

原子被捕获并困在1个空位上，通常3个最近邻的空位

会相互排斥，在Al的滑移面上聚集形成1个三空位结

构，诱导微孔和裂纹产生，最终导致材料破裂. Otsu等[16]

在研究钢材循环接触滑移过程的摩擦现象时发现，循

环接触过程中氢原子比不接触时更容易渗入基材
[35]
，

钢材在氢气氛围下表面会发生黏着磨损，同时钢材表

面会和H2发生摩擦化学反应形成化学膜. Tanimoto等[17]

用热脱附光谱对轴承钢新生表面的氢脆现象进行研

究，结果表明氢原子的吸附渗透和脱附过程均伴随着

化学反应过程. 新生接触表面附近的H2和水分子在催

化剂的作用下分解成H原子和O原子，部分在摩擦表

面发生反应形成了氧化膜和氢氧膜，部分渗透入金属

基材内；在脱附过程中，基材内部的H原子和表面的氧

化膜或氢氧膜反应生成水从而被释放. Tanaka等[36]
发

现在PAO合成基础油中添加适量的ZDDP后，可以有

效降低摩擦过程中金属表面活性位点的产生，从而抑

制氢离子的形成，抑制氢离子渗透进入材料. 

1.2.4    氢气系统中的纳米固体润滑颗粒对材料摩擦

学行为的影响

纳米材料的小尺寸效应在一定程度上可以影响

材料的物理化学性能，基于这种对材料性能的改变，

纳米颗粒的摩擦学行为也有相应的变化. 在动力部件

的机械润滑过程中，纳米润滑粒子除了可以起到减摩

润滑的作用外，还兼具对摩擦过程中被破坏的金属表

面膜进行修复及再生的作用
[37].

暴露在氢气环境中的金属表面极易产生由擦伤、

微振、磨蚀形成的具有催化作用的新生表面，将气体

分子分解为原子，进而渗入材料内部造成损伤. 纳米

材料具有非常小的尺寸，可以在复杂的摩擦副表面产

生良好的接触效应. 纳米颗粒还可以对接触表面进行

有效的填充，降低表面粗糙度，形成稳定的润滑膜作

为物理屏障，减小氢原子渗透的数量. 图9表明了纳米

颗粒对氢渗透的影响，摩擦膜的形成可以有效地降低

氢渗透作用.
MoS2和WS2的层间键薄弱，很容易滑动分离，具

有很低的摩擦系数，因此，MoS2和WS2纳米添加剂具

有比传统润滑剂更好的降低摩擦磨损的优势，并且不

相称单层MoS2显现出极佳的超润滑特性
[38]. 虽然

MoS2的大部分表面是惰性的，但是边缘活性位点为其

提供了主要的催化活性，经活化后的H2吸附在表面并

进行原子间迁移
[39]
，可能是造成MoS2在氢系统中寿命
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较短的原因之一. 有研究表明，具有扁平层状结构的

2H-WS2 纳米颗粒在摩擦接触面发生化学反应生成连

续的保护膜，可以阻止金属表面新生催化位点的产

生，从而抑制油/水分子分解产生氢原子；氢原子在钨

类化合物中的扩散系数较低，可以有效减缓氢渗透现

象；在高温高压的接触表面，氢气可以通过还原反应

对摩擦膜的形成产生有利影响，一方面降低了系统中

的氢含量，另一方面WS2纳米添加剂可以和基材相互

作用形成含铁、钨硫化物和氧化物的厚的固态摩擦

膜，进一步阻止氢渗透
[40-42]. 

1.3    氢气环境与其他环境因素共存条件下的材料

摩擦磨损和润滑

氢气在制备过程中会不可避免地引入杂质，这些

杂质因素会和氢气共同作用影响金属表面膜的性能

和转移过程，进一步诱导加剧材料的摩擦磨损行为.
氢气与惰性气体N2、Ar等混合的摩擦学行为目前研究

尚少. 目前研究主要集中于潮湿环境中痕量水与氢气

的相互交联作用对材料摩擦学行为的影响. 美国橡树

岭国家实验室在1989年提出了水气诱发氢脆机制. 对
FeAl(Fe-36.5%Al，质量分数)合金而言，水气与活性元

素铝反应生成氧化铝的同时产生氢原子吸附在裂缝

顶端，最终造成材料表面损伤
[8].

当氢气系统中存在痕量水分时，会加剧机械动力

部件的微振磨损现象. 尤其是暴露在高氢气压力的体

系中，这种微振磨损的危害将被进一步放大
[43-46]. 图10[45]

表明了痕量水对a-C：DLC膜摩擦铝盘过程中摩擦系

数的影响. 可以明显看出，氢气氛围中随着水含量的

增加，材料的摩擦系数也有所增加，这可能是由于痕

量水的存在抑制了碳膜在摩擦过程中的转移所致
[43].

Miyake等[46]
研究了氢气氛围中痕量水对金属镍摩擦

化学反应行为的影响，研究结果表明痕量水和氢气同

时存在时，金属Ni表面会发生摩擦化学反应形成氢氧
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Fig. 9  Influence of nano-additive on hydrogen permeation
图 9    纳米添加剂对氢渗透作用的影响
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Fig. 10  Changes in the coefficient of friction with trace water of a-H: DLC films[45]

图 10    痕量水对氢气氛围中的a-H：DLC薄膜摩擦系数的影响
[45]
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化镍涂层，降低摩擦系数. 实验通过改变氢气分压进

一步研究金属Ni表面的摩擦化学反应，结果表明当氢

气分压足够低时，表面几乎无反应发生；氢气分压和

水分压相当时，水分子就会在金属Ni表面发生物理吸

附，形成1层水膜降低摩擦系数；当氢气分压足够大，

在金属表面氢气会和其他杂质气体分子分解并发生

化学反应形成氢氧化镍，降低摩擦系数 . Fukud等 [47]

研究了痕量水对纯Fe在氢气氛围中的摩擦学行为，研

究结果表明痕量水在氢气环境中扮演着润滑剂作用，

摩擦过程中水分子会吸附在金属表面，形成多层结构

的水分子薄膜，从而降低磨损. 

2    抑制氢致损伤可行性技术及材料选择
 

2.1    氢气与摩擦表界面的物理化学作用机制

氢环境中移动和滑动部件往往遭受更为严重的

磨蚀磨损现象，摩擦副在接触相对滑动过程中，会和

氢气发生物理或化学反应，并伴随着机械作用造成材

料的损伤. 如图11所示，不同材料(金属、聚合物、陶瓷

等)的机械部件表面在往复摩擦过程中与多种因素共

同作用，在材料表面产生损伤并形成具有催化性能的

新生表面. 氢气在新生催化位点和摩擦热的协同作用

下被分解成氢原子吸附在材料表面，并伴随着摩擦过

程缓慢渗入材料内部. 随着氢原子的不断渗入，在金

属原子间隙中做扩散运动，最终在某一特定区域富集.
基于材料在氢环境中的物理化学行为特点，可以

从以下两方面讨论抑制氢致损伤：一方面抑制材料表

面新生催化位点的形成，避免氢气分解为氢原子；另

一方面利用氢气与金属容易反应的特点，利用氧化还

原反应在材料表面形成氢化物保护涂层，减缓氢原子

对材料的渗入.
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Fig. 11  Interface diagram of hydrogen and material table 
图 11  氢气与材料表界面作用示意图

 
 

2.2    动力部件抑制氢致损伤可行性技术及材料

传统润滑油/脂不适用于氢内燃动力系统关键机

械部件的润滑，可能还会对氢能源造成污染. 但是烃

类润滑油在抑制氢致损伤方面效果不容忽视. Ratoi

等
[48]
研究认为烃类润滑油可能会通过加氢裂解的方

式在摩擦轨道表面形成化学膜，抑制氢脆现象. 摩擦

表面通过氧化形成的摩擦膜和在磨损轨道上的润滑

油降解形成的摩擦膜，共同阻碍了新生催化位点的产

生，抑制了油/水/氢气分子的分解和氢原子的生成；另

一方面氢通过与铁基材发生氧化还原反应生成摩擦

膜减少了氢含量，同时摩擦膜作为物理屏障抑制了氢

渗透.

除了传统的液体润滑方式，固体润滑被认为是氢

内燃动力系统关键机械部件较为合适的润滑方式，但

是并非所有的固体润滑材料都可以作为涉氢环境润

滑材料. 在空气环境中，MoS2涂层具有非常低的摩擦
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系数和润滑性能，但是在氢介质存在情况下MoS2的使

用寿命更短
[49]. 相比之下，石墨、DLC、PTFE和WS2等

固体润滑材料更适用于氢环境下的动力摩擦学系统.
但是对于碳基涂层而言，虽然其在氢环境中具有较长

的使用寿命，但是因为其摩擦系数较高，往往不单独

使用
[49]. Saravanan[50]利用LBL静电自组装技术在基材

表面制备了石墨氧化物(GO)和聚合物(PEI)相互交替

组成的多层膜体系(PEI/GO)n，可以有效降低摩擦系

数，实现超润滑特性. (PEI/GO)n多层膜体系在摩擦过

程中会形成连续、稳定、无明显缺陷的转移膜，进而降

低摩擦系数，实现材料的超润滑特性. 但是碳基涂层

对潮湿环境异常敏感，干燥环境的GO涂层在摩擦过

程中会形成稳定的碳纳米颗粒转移膜，减小摩擦副接

触面积，更容易形成超润滑现象. 但是在潮湿环境中，

环境水分会在GO内部形成强烈的氢键网格，抑制

GO分散形成纳米颗粒，从而降低润滑性能
[51]. DLC和

PTFE涂层则同时兼具摩擦系数低和对潮湿环境敏感

度低的优点. DLC的低/超低摩擦行为取决于其原子结

构、形成转移膜、氢气气氛和滑动发生的环境等因素.
Kurahashi等[45]

研究了湿润环境下DLC涂层的摩擦性

能，结果表明：湿润环境中的DLC涂层在往复摩擦过

程中仍然可以形成非晶态碳转移膜，从而大大降低材

料的摩擦磨损行为. 对于聚合物材料而言，摩擦系数

和磨损率随着温度的降低而降低，通过在PTFE中加

入石墨可以有效降低系统的摩擦系数，这就使得含石

墨的PTFE复合材料成为氢系统中的最佳材料之一
[51]. 

3    展望

直接接触氢气的动力系统，可能会面临着核心材

料的氢脆、材料与氢或氢化物的化学反应、以及材料

自身氧化膜的消失等严峻问题，直接影响着材料的使

用稳定性和服役寿命. 涉氢动力系统关键机械部件的

科学问题在于阐明热-力耦合工况下氢气与核心材料

表界面的机械摩擦和物理化学行为，探究氢气氛围及

其与其他因素共同作用下的各类材料的摩擦磨损机

制，为涉氢环境动力系统关键机械部件的防护技术提

供理论指导. 从涉氢环境动力部件表面防护技术层面

来讲，未来处理机械部件的摩擦磨损现象可以从以下

几方面考虑：

a. 通过表面工程技术在材料表面制备自润滑薄

膜，抑制或阻止氢原子渗入材料内部. 材料表面薄膜

在摩擦过程中与氢发生化学反应形成新的化学膜，通

过膜的转移达到润滑和抑制摩擦表面新生位点的

作用.
b. 对于使用润滑脂的摩擦系统，通过选择合适的

固体润滑添加剂和改性剂，可以抑制润滑脂中烃类物

质分解形成氢原子，同时，润滑脂与摩擦副所构成的

润滑体系在摩擦过程中形成化学摩擦膜，为系统提供

润滑并抑制氢致损伤. 后续工作将对这一润滑体系的

兼容匹配性进行研究.
c. 对于采用传统润滑方式难以有效润滑的摩擦

系统，优先考虑固体润滑剂作为润滑介质 . 诸如以

CNF-MoS2
[52]
和CNTs-ZnS[53]

为新型润滑介质的润滑系

统将会扮演重要的角色. 设计新型的固体润滑体系将

是未来氢气能源动力系统的重中之重.
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非晶碳薄膜固体超滑设计的滚-滑原则

李瑞云
1,2, 杨  兴1, 王永富

1*, 张俊彦
1*

(1. 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室，甘肃 兰州 730000;
2. 兰州大学 物理科学与技术学院，甘肃 兰州 730000)

摘   要: 固体超滑是指相互接触的滑动固体表界面间摩擦系数极低(10−3量级或更低)的现象，因此，开展固体超滑理

论和超滑技术研究具有重要意义. 目前碳基薄膜固体超滑设计原则是引入杂原子后的表面钝化作用，尤其氢含量起

到决定性作用，通常要求氢原子分数高于40%. 然而依据相图，高氢碳薄膜体系仅占碳薄膜种类的小部分，大量无钝

化或者少钝化非晶碳薄膜超滑设计缺乏理论指导. 本文作者在前期研究基础上综述了国内外最新进展，面向贫氢非

晶碳薄膜体系，提出从滚-滑角度认识无序界面无钝化或者钝化不足情况下摩擦机理，包括滑动机理、滚动机理、滚

动-滑动共存，并在此基础上探讨了碳基薄膜的可能发展趋势，以及固体超滑可能的设计原则和方案.
关键词: 类金刚石碳薄膜; 超滑; 滑动机理; 滚动机理; 石墨烯; 碳洋葱
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Rolling-Sliding Mechanism in Achieving Solid Superlubricity of
Amorphous Carbon Films

LI Ruiyun1,2, YANG Xing1, WANG Yongfu1*, ZHANG Junyan1*

(1. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics,
Chinese Academy of Sciences, Gansu Lanzhou 730000, China

2. Department of Materials Science, School of Physical Science and Technology,
Lanzhou University, Gansu Lanzhou 730000, China)

Abstract: Solid superlubricity describes the state that coefficient of friction is lower than 10-3 between two sliding
interfaces. The development of solid superlubricity mechanism and superlubricity technology are of great significance.
Diamond-like carbon films (DLC) superlubricity is heavily relied on the passivation of the introduced heteroatoms
(hydrogen), especially when the content of hydrogen is higher than 40%. However, carbon films with high hydrogen
content are just a fraction according to ternary phase diagram of DLC films. A large number of passivated or less
passivated carbon films are lack of theoretical guidance in achieving superlubricity. Under the basic of latest progress at
home and abroad, this review proposed the rolling-sliding mechanism towards disordered and unpassivated or less
passivated  carbon  films,  which  includes  sliding  mechanism,  rolling  mechanism and  rolling-sliding  mechanism.
Furthermore, the possible development tendency and design principles and programs of solid superlubricity were
discussed.
Key words: diamond-like carbon film; superlubricity; sliding mechanism; rolling mechanism; graphene; onion-like
carbon
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摩擦在日常生活中无处不在，影响着与人们生活

息息相关的交通运输、机械加工和生物化工等各个领

域
[1-2]. 例如在机械系统中，发动机、轴承、齿轮及液压

阀门等零部件之间普遍存在摩擦和磨损. 据粗略估

计，摩擦引起全世界1/3的一次性能源消耗，而60%零

部件损坏是由磨损引起的
[3-5]

，由两者导致的直接经济

损失占全国GDP的5%~7%左右. 若按5%计算，2019年
我国因摩擦、磨损导致的损失就高达4.95万亿元. 因
此，通过润滑材料技术有效降低摩擦、减小(或避免)磨
损、提高工作效率和延长设备寿命，可实现能源与资

源的节约，具有极高的社会价值和经济价值
[6-8].

1990年日本科学家Hirano等[9-10]
和Sokoloff[11]分别

从理论上预测了超润滑现象的存在，即两个原子级光

滑的晶面非公度接触时静摩擦力有可能为零的状态.
非公度指两个晶面的晶格常数和取向并不完全匹配

的接触状态[见图1(a~b)][12]，此状态下两个界面相对滑

动所需要的力非常小. 超润滑概念的最初提出是基于

一种非常理想的状态，实际应用中并未被证实. 直到

2004年Dienwiebel等 [13]
采用带有力传感器的探针设

备，用粘在针尖上的石墨片在平整的高定向热解石墨

(HOPG)表面滑动，发现当石墨片和HOPG呈非公度取

向时，摩擦力几乎为零，从而证实了超润滑的真实存

在. 目前，通常将相互接触的滑动固体表面间摩擦系

数低于0.01的状态称为超滑. 超滑的发现为摩擦磨损

问题的解决带来了根本途径，随即成为摩擦学的新研

究领域.
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Fig. 1  Diagram of commensurate (a，c) and incommensurate (b，d)[12]；(e~f) sliding
contact interface of hydrogen terminated a-C：H surfaces[14] 

图 1  晶格的公度(a，c)和非公度(b，d)示意图
[12]
；(e~f)高度氢化非晶碳钝化机理

[14]

 

目前具有超滑特性的材料可分为两类：以二硫化

钼、石墨以及类金刚石碳薄膜(DLC)为代表的固体超

滑材料
[15-16]

，聚合物分子刷和甘油混合溶液等为代表

的液体润滑材料 . 在性能各异的减摩抗磨材料中，

DLC是一类含有sp2和sp3杂化碳原子的非晶碳薄膜总

称，Jacob等[17]
根据材料特性绘制了不同结构和组成的

含氢碳薄膜三元相图，如图2所示. 按照氢组分划分，

DLC可分为无氢碳薄膜和含氢碳薄膜两类. 无氢碳薄

膜包括四面体非晶碳(tetrahedral  amorphous carbon)，
玻璃碳(glassy carbon)；含氢碳薄膜包括含氢非晶碳

(hydrogenated amorphous carbon)，含氢四面体非晶碳

(hydrogenated tetrahedral amorphous carbon)以及类聚

合物碳(polymer-like carbon)[18]. 其中类聚合物碳薄膜

在很多文献中被称之为高度氢化非晶碳(highly hydro-
genated amorphous carbon)，氢含量通常高于40%，能

在真空或惰性气氛下实现超滑，是最早报道的具有超

润滑特性的DLC. 同时，随着向应用领域的扩展，

DLC薄膜摩擦行为也受到诸多的因素制约
[19-20]

，对环

境气氛低敏感度且摩擦系数极低的特殊纳米结构碳

薄膜(类富勒烯、类石墨及类洋葱)相继问世
[21-25]

，各种

sp3

sp2 H

ta-C:Hta-C

Sputtered
a-C(:H)

Nanostructural
carbon

Highly hydrogenated
a-C:H

HC polymers

No films

 

Fig. 2    Ternary phase diagram of various DLC films
图 2    类金刚石碳薄膜三元相图
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碳材料由于具有独特的力学性能、摩擦学性能等逐渐

成为固体润滑的重要研究方向.
DLC超滑理论最早由美国Argonne国家实验室

Erdemir等提出
[26-27]. 对高度氢化非晶碳薄膜，在真空

或惰性气体氛围中，氢对薄膜表面起到高度钝化和防

护作用. 摩擦界面悬键的存在会使表、界面粘附作用

增强，而薄膜表面或体相氢的存在可有效消除薄膜表

面悬键[图1(f)]. 同时，部分碳上会键合两个氢原子，增

加表面氢密度，从而具有更好的屏蔽效应或者表界面

钝化效应[图1(e)][14]. 对无氢DLC薄膜，在真空或者惰

性气体氛围中，强σ悬键暴露，与界面物质形成强共价

键；而在空气氛围(尤其潮湿空气中)，无氢DLC薄膜表

面碳会和附近3个碳原子形成σ悬键，第四个键是自由

的，且存在于表面，这些键会被环境中的H2O、O2和

H2等钝化. 从而有效降低滑动摩擦表面之间黏着的强

度，降低摩擦系数
[28-29].

最新研究表明，在高度氢化非晶碳薄膜实现超滑

进程中除了决定性的氢钝化作用外还伴随局部界面

有序
[30]. 因此，高度氢化非晶碳薄膜超滑设计原则是

有效钝化前提下的界面有序. 但是对于无序界面无钝

化或钝化不足的情况，钝化机理并不能起作用，单纯

界面有序并不能实现超滑. 从碳薄膜相图及摩擦机制

角度来讲，高度氢化非晶碳薄膜仅占碳薄膜种类的小部分，

因此开展无钝化体系超滑(低摩擦)研究具有重要意义.
基于无钝化或钝化不足碳薄膜体系的摩擦磨损

性能、微/宏观结构及表面结构演变过程的相关性规

律，结合前人工作进展的基础上，依据我们课题组长

期研究成果，本文作者提出了无钝化或钝化不足碳薄

膜体系的超滑实现机理：滚-滑机理. 滚-滑机理以摩擦

界面形成的石墨烯或碳洋葱为特色，以实现摩擦过程

中石墨烯等层间滑动或类富勒烯结构的滚动为目标

的减摩机理. 

1    摩擦机理
 

1.1    滑动摩擦机理

滑动摩擦机理是指低氢碳薄膜摩擦界面中形成

石墨烯纳米层状结构，以微观尺度面-面接触方式为

主通过层间滑移形成低剪切通道，使摩擦系数显著降

低. 摩擦界面只形成石墨烯结构不形成碳洋葱，即在

摩擦过程中存在只滑不滚现象.
石墨由多个石墨烯层以极弱的范德华力连接构

成，层间极易滑动使其具有作为润滑添加剂的潜力.
在微观和纳米尺度上，对石墨的超滑研究从未停止.
通过将石墨烯纳米层转移到AFM探针上的实验和模

拟研究，发现在原子尺度上石墨的超低摩擦往往出现

在两个相对旋转的石墨烯层非公度接触的情况下
[31-32].

然而，当接触面积由原子尺度增加到微观甚至宏观

时，由于摩擦的各向异性，两个石墨层间不可避免地

失配变为公度接触，石墨的结构超滑失效
[33].

郑泉水等
[34]
通过搭建微观尺度类台阶石墨塔并

观察在机械控制下的剪切作用，发现由于表面自由能

的最小化，剪切石墨层可以自恢复到原始的非公度状

态，从而将石墨超滑的接触面积扩展到了10 μm的尺

寸. 同时多种方法用来提高石墨的层间滑移，如使接

触区域形成多接触点
[35]
，将石墨烯纳米层转移到探针

表面
[36]
及在石墨层间引入C60结构

[37]
等方法.

在摩擦作用下，剪切诱导石墨化并形成sp2键合碳

丰富的石墨烯纳米层状结构通常需要在高温高压下

进行. 马天宝等
[38-39]

采用分子动力学模拟研究金刚石/
无定形碳薄膜对摩过程，发现摩擦过程诱导无定形碳

薄膜中原子重排，由高度无序化sp3结构向类石墨烯的

sp2结构转化，摩擦界面形成类石墨烯结构(图3). 同

Shearing
interface

(a) (b)
 

Fig. 3  Formation of graphene-like sheet by friction shearing[38]

图 3    摩擦剪切形成类石墨烯结构
[38]
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时，也有报道显示界面sp3-sp2的转变进程对接触压力

的变化更为敏感
[40-41]. 这种相变条件远远超过实际应

用中薄膜所能承受的载荷，不仅导致薄膜易被磨损，

也可能导致基底材料碎裂，减摩耐磨性能失效.
我们最近工作发现在碳薄膜摩擦过程中，低温低

压也可促进石墨烯层状结构的形成，但是这个过程取

决于碳薄膜的初始结构
[42]. 通过结构调控的方法，在

碳薄膜内形成sp2键合碳丰富的纳米结构，并且石墨烯

层尺寸较长(>3 nm)，取向单一，较少弯曲，易积压成

石墨层堆. 这种结构被称为类石墨结构(GLC). 这类似

于晶体的种子生长法，对生长单晶石墨烯具有着极大

的优势. 在以往很多文献中，通常具有高sp2含量或者

sp2团簇的薄膜就可以被称为类石墨结构
[43]. 此处类石

墨结构定义不仅考虑sp2含量，也考虑层排列问题.

π π

通过脉冲等离子体化学气相沉积(PECVD)的方

法，分别在基底材料和对偶球表面沉积GLC和GLC薄
膜

[42]
，组成摩擦对偶面(GLC/GLC)，在摩擦过程中基

底上GLC沿着滑动方向，定向诱发再杂化形成六元环

团簇，碎片状的石墨烯沿着滑动方向逐渐重排为规则

有序的六元环基平面堆积的少层石墨烯片[见图4(b~d)].
由于沿滑动方向重排和滑移，则沿着滑动方向自发形

成排列高度有序、剪切强度低的石墨烯层，并具有独

特的二维纳米结构和 - 堆积效应，从而在氮气氛围

下，载荷为4 N时，摩擦系数可低至0.005. 平坦石墨烯

堆两端sp3结合点是摩擦界面悬键和黏度的起源，真空

条件下石墨烯堆自定向作用可消除悬键，而大气环境

中悬键钝化阻碍了自定向作用，超滑失效.
宋惠等

[43]
通过强外场诱导方法，利用催化剂和等

离子体的协同作用，将石墨烯微晶引入到无定形碳薄

膜中，石墨烯层数可达10层，使薄膜具有中程有序的

sp2团簇. 这些石墨烯微晶因自身固有层间低剪切性

能，而自定向滑移促使摩擦界面形成石墨烯，真空环

境中具有极好的润滑性能. 基于这种纳米结构的设

计，摩擦界面形成石墨烯证实了层间摩擦的存在.
总之，非晶碳薄膜需要高温高压作用才能克服摩

擦界面高的剪切强度，而类石墨结构薄膜因为取向单

一且存在较少弯曲的石墨层堆，易形成低的剪切强度

通道，最终促成大尺寸石墨烯的形成. 因此，滑动摩擦

机理中，类石墨烯层的形成是必要前提. 石墨烯纳米

层的形成，使摩擦过程转化为易形成低剪切通道的滑

动摩擦，对摩擦降低起了关键作用(见图5). 但是滑动

摩擦机理仍然受限于环境氛围，低摩擦的实现通常发

生在真空或惰性气氛中. 

1.2    滚动摩擦机理

滚动摩擦机理是指贫氢碳薄膜摩擦界面上形成

碳洋葱，在微观尺度上以点-面接触方式为主，实现非
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Fig. 4  (a~d) Transmission electron microscopy (TEM) micrographs under different loads and sliding cycles；(e) Raman spectra[42]

图 4    (a~d)不同载荷和圈数下GLC/GLC磨屑的TEM图像；(e)拉曼谱图
[42]
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公度接触从而降低摩擦. 即摩擦界面只形成碳洋葱不

形成石墨烯，在摩擦过程中存在只滚不滑现象.
DLC结构调控研究过程中，研究者发现了一种由

交联和卷曲的sp2石墨平面组成的类富勒烯碳薄膜

(FLC)，特殊的结构赋予了薄膜优异的弹性回复特性

和高硬度. 类富勒烯结构使石墨烯层尺寸变短(约1 nm)，
取向多样，频繁弯曲，难以形成多层石墨烯层堆. 与
GLC相比，FLC尺寸、取向、堆积和弯曲各异. FLC可通

过H+
刻蚀GLC中石墨化层获得，即GLC中H+

的注入使

大面积石墨烯片层分裂为碎片，边缘大量悬键暴露，

而小片边缘弯曲交联为五元环以自身消除悬键，得到

FLC结构，在这个过程中六元环团簇的大小、边缘悬

键以及石墨烯片层结构对GLC向FLC结构的转变起到

了关键作用
[44].

通过脉冲等离子体化学气相沉积(PECVD)的方

法，分别在基底和对偶球表面沉积FLC[42]
，组成摩擦对

偶面 (FLC/FLC). 摩擦过程中FLC从颗粒表面向中

心再杂化转变为具有类石墨外壳的球状纳米颗粒

(SNOS)，表面没有悬键的球状颗粒大量存在，使得接

触方式在微观尺度上由面-面接触转变为点-面接触，

显著降低摩擦系数，球状纳米颗粒结构及其摩擦过程

中结构演变过程如图6所示. 与GLC/GLC配偶对不同，

FLC/FLC只有在高载荷下(8 N)才能取得低于0.01的摩

擦系数. 我们最新研究工作显示含氢富勒烯碳薄膜在

低湿度范围内摩擦界面形成碳洋葱结构，但是随着湿

度增加，碳洋葱结构逐渐消失并无定型化，摩擦系数

也由低到高变化
[45]. 球状纳米颗粒形成过程中，由于

外部结构重构过程的限制，内部仍然是无定形结构，

但是碳洋葱结构的形成使体系具有的低剪切力，并不

影响超滑的实现
[46].

Weingarth等[47]
将金刚石真空退火处理(1 300 ℃、

1 500和1 750 ℃)，控制sp2和sp3比例，得到碳洋葱结

构，证实了在一定工况下，碳材料之间的相互转化是

完全可行的. 在液体润滑中，以高度石墨化的碳洋葱

为添加剂，发现在高达0.94 GPa下碳洋葱仍然能保持

完整的同心sp2杂化石墨结构，并且具有良好的溶解

性、化学惰性和极强的硬度
[48-49]. 同时大量模拟也证实

由于能量最小化原理，有利于包裹颗粒的sp2杂化石墨

烯纳米卷形成，颗粒作为轴承结构在对偶面之间起作

用，特有的滚动效应会促进低摩擦的实现
[50-51].

受颗粒状结构的启发，在摩擦界面碳洋葱滚动效

应指引下，通过高频双极脉冲方法在非晶碳薄膜中引

入类洋葱结构，得到类洋葱碳薄膜(OLC). 在摩擦力作

用下高硬度碳洋葱颗粒从无定形碳颗粒基底中剥离

出来. 当碳洋葱颗粒足够多时，碳洋葱颗粒充当第三

体分割开两个滑动表面，滚动摩擦开始起作用，在后

继的摩擦过程中，碳洋葱团簇起到分子轴承的作用，

使接触面积急剧降低，造成滚动摩擦和非公度接触，

从而在30%的湿度条件下实现超滑(0.008)(图7)，磨损
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Fig. 5  (a) Diagram of sliding friction mechanism；(b) frictional behavior[42]

图 5    (a)滑动摩擦机理示意图；(b)摩擦系数图
[42]
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Fig. 6    The formation of SNOS and the
structure evolution process

图 6    球状纳米颗粒的形成及其结构演变过程
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率低至6.4×10−18 m3/(N m). 基于纳米结构的设计，纳米

尺寸的滚动颗粒被引入碳薄膜，并证实了滚动摩擦的

存在
[52].
综上，在摩擦过程中，富勒烯、碳洋葱等卷曲结构

的形成是超滑实现的关键因素(图8). 壳-核结构的形

成有效减小了微观尺度上对偶面间的实际接触面积，

当壳-核结构颗粒足够多时，宏观尺度上实际接触面

积将显著减少，从而实现超滑(低摩擦). 但是滚动摩擦

机理也受限于环境，它的实现发生在大气或者湿度气

氛中.
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Fig. 8  (a) Diagram of rolling friction mechanism；(b) frictional behavior[42] 
图 8  (a)滚动摩擦机理示意图；(b)摩擦系数图

[42]

 
 

1.3    滚动-滑动共存摩擦机理

滚动-滑动共存机理则是指贫氢碳薄膜的摩擦界

面同时有石墨烯层状结构和核-壳结构的存在. 即摩擦

过程同时发生滚动摩擦和滑动摩擦.
在我们已有工作中

[53]
，通过PECVD法分别在钢球

和硅基底上沉积了GLC和FLC碳薄膜作为配偶对. 在
相同载荷下GLC再杂化速率高于FLC，GLC在低载荷

下快速形成大量含有2~5 nm层状石墨烯的磨屑，进一

步在摩擦作用下沿着特定方向，重排形成低剪切强度

的完整有序石墨烯层；在高载荷下(>8 N)，不仅有石墨
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Fig. 7  (a) Nanoindentation load-displacement curves and (b) friction coefficients of the COs/a-C films；
(c~d) HRTEM micrographs of COs in wear debris[52]

图 7    (a)纳米压痕曲线；(b) COs/a-C薄膜摩擦系数曲线；(c~d)磨屑HRTEM图像
[52]
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烯层状结构的存在，而且会观察到石墨烯纳米卷的形

成. 而对于FLC，在高的载荷下产生纳米颗粒状磨屑，

磨屑尺寸小、非定向并高度卷曲和交联. 此过程中，在

摩擦界面上形成层状石墨烯和颗粒状石墨烯纳米卷

等多结构共存的状态，实现非公度接触，从而产生超

滑(摩擦系数为0.005). 该摩擦过程既包括滚动摩擦，

也涉及滑动摩擦.
非晶碳薄膜需要高温高压作用才能克服摩擦界

面高的剪切强度，在摩擦界面上也可形成多结构共

存状态，比如非晶结构、类石墨结构或卷曲石墨烯

结构. 很可能归咎于配偶面金属催化的作用
[54]
，非晶

碳薄膜中的非晶结构被转变为石墨烯，同时在摩擦

作用下包裹非晶结构颗粒形成卷曲石墨烯结构，摩

擦界面接触方式转变为点-面接触，摩擦过程也转

变为滚动摩擦，从而实现非公度接触，引起摩擦系

数的降低(0.015)[22]. 无定形碳薄膜/钢球对摩，如图9
所示，在最开始 (<300 r)由于对偶球上转移膜的存

在，形成a-C：H/ a-C：H接触界面；随着摩擦过程的

继续 (>700 r)，强剪切力使得a-C：H薄膜原有的C-H
键遭到破坏，H原子以H2形式被释放，由无序化sp3

结构向类石墨烯的sp2 结构转化；最后在摩擦过程

中形成二维石墨纳米层，进一步转化为相对有序，

具有层状外壳的类洋葱结构，使得摩擦系数降低

(0.005)[55]. 
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Fig. 9  TEM micrographs of the wear debris[55]

图 9    磨屑的TEM图像
[55]
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2    表界面修饰非晶碳薄膜固体超滑
 

2.1    元素掺杂的表面改性

对非晶碳薄膜固体超润滑设计已有理论计算报

道，通过分子动力学模拟对摩擦系数对a-C：H表面

H含量变化的研究发现，相较于含氢无定形碳薄膜(a-C：H)，
无氢a-C薄膜中氢的引入仅仅可以提高薄膜的摩擦学

性能，而不能改变薄膜的固有性能
[56]. 除H元素外，非

金属元素(S、Si、F和N)和金属元素(Al、Ti、W和Mo)的
掺杂

[57-58]
也可以改善DLC薄膜的结构，提高材料在真

空或惰性氛围中的摩擦学性能. 如氮掺杂无氢DLC薄
膜(CNx)在真空和干燥惰性氛围中表现出低/超低摩

擦，该摩擦机理并不能用简单的钝化机理来解释；

DLC薄膜中少量硫、氟的掺杂有利于形成键能强于C-
H的C-S和C-F键，该键在摩擦过程中难以被打断，显

著提高了含氢DLC薄膜在真空下的摩擦学性能和润

滑寿命
[59]. 

2.2    有机物的界面修饰

环境中存在的H2O和O2等，极易与DLC薄膜作用

引起摩擦系数的波动和变化. 对于无氢碳薄膜，随着

湿度增加，-H和-OH能够饱和一部分悬键，但只能实

现低摩擦，并不能实现超滑. 因此采用有机摩擦修饰

剂改善摩擦界面成为超滑实现的重要方法，在摩擦表

面添加丙三醇，无氢碳薄膜摩擦系数可以低至0.01以
下. 摩擦诱导丙三醇分解，产生包含有机酸和水的纳

米厚度润滑层
[60]. Kuwahara等采用ta-C/ta-C摩擦副，以

未饱和的油酸和丙三醇为润滑剂，由于两种反应活性

中心(-COOH，C=C)的出现，未饱和的油酸会吸附在

ta-C表面，滑动过程作用力诱导发生一系列分解反应，

形成H、-OH和-C-O-C-等钝化基团，钝化薄膜表面，同

时丙三醇的三个-OH会与ta-C表面发生作用，在ta-C薄
膜表面形成超低摩擦层，从而产生超滑

[61]. 

3    碳薄膜的发展趋势及展望

随着DLC向应用领域的扩展，它在机械、汽车、光

学、生物医学和航空航天等领域具有广泛应用前景，

开展DLC固体超滑理论研究，并扩展DLC可实现超滑

的种类范围，将具有重要的科学意义和工程价值.
基于前期研究工作和DLC最新研究进展，本文作

者面向贫氢非晶碳薄膜体系，提出从滚-滑角度认识

无序界面无钝化或者钝化不足情况下的摩擦机理，包

括滑动机理、滚动机理、滚动-滑动共存，为认识碳薄

膜的摩擦机理提供了新角度和参考，为设计超滑材料

提供指导.
在此视角下我们认为DLC研究趋势可能从以下

几个方面展开：

a. 变滑为滚，解决湿度敏感性. 滑动摩擦机理受

限于环境，它的实现发生在真空或惰性气氛中. 基于

完美结构碳洋葱外部无悬键而湿度不敏感特性，提出

变滑为滚的超滑设计思路；在摩擦界面外加金刚石等

纳米颗粒，促使石墨烯包裹纳米颗粒的形成，实现含

有平坦石墨烯堆薄膜从真空到湿度环境下的固体超滑.

π π

b. 变滚为滑，解决湿度依赖性. 滚动摩擦机理受

环境限制，它的实现发生在大气或者湿度气氛中. 基
于石墨烯独特的二维纳米结构和 - 堆积效应，提出

变滚为滑的超滑设计思路；诱使摩擦界面形成高度有

序平行排列的层状结构—类石墨烯结构，实现含有弯

曲石墨烯堆的碳薄膜从大气到真空的固体超滑.
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读书园地

基于物理分析的钢琴演奏触键方式对声音效果的影响研究

张　旺，黄　岑 (南京艺术学院 流行音乐学院，江苏 南京 210013)

我们常常可以听到对钢琴演奏音色的各种形容：清脆、浑厚、清亮等等 . 声音
是钢琴演奏最直观的呈现形式，也是体现演奏者水平差异的重要评判标准 . 一首乐
曲的演奏表现，主要靠乐音的四要素诠释，即音高、音强、音色以及乐音长短 . 钢
琴演奏理论经过多年的发展，对于触键方式、触键技巧的总结归纳已经十分多样化，
甚至不少名家都对自己独家的触键技术有所描述和介绍 . 采用物理视角来探讨触键
方式与钢琴演奏声音效果的影响是 1 个全新的尝试 . 

研究触键方式与声音的影响关系，在此有必要先了解钢琴发声原理 . 钢琴发声
的一般原理，就是手指按下琴键，击弦器受力后带动琴槌以 5 倍速去敲击琴弦，
在这样的敲击运动下，阻止琴弦震动的制音器脱离琴弦，琴弦以自由频率发出声响 . 
当手指对琴键的压迫动作消失，制音器复位，琴弦停止震动，琴声戛然而止 . 事实
上，物理学家研究发现琴槌敲击琴弦时的速度和力度，是改变钢琴演奏产生声音
的关键因素 . 而琴槌击弦的速度和力度，又通常是由演奏者的手指触键方式决定的 . 

从物理分析的角度去衡量速度和力度，能够量化触键方式，让演奏者能够更
具象地明白不同击键形式和力度，会产生什么样的声音变化，从而结合自身的理解，
形成自身演奏技巧，寻求最为契合的触键方式，找到合理的演绎节点 . 以下将从触
键力度、触键速度、触键角度 3 个方面介绍其对声音效果的影响 . 

钢琴演奏运动过程中，涉及到手指、手腕、大臂和全臂，这是直接决定触键
力度的几个身体部位 . 演奏者选择不同的触键力度，就会产生不同的声音强度 . 手
指触键产生的声音强度最弱，全臂发力触键力度更大，则声音强度越大 . 不同的声

音强度，也会让聆听者产生不同的声音感受，当演奏者增加手部与琴键的受力面积，利用手掌的重量以及借助
腕部的力量，在不同的速度下，又能达到不同强度的演奏音效 . 特别是一些跳音演奏，可以通过手腕的抖动来
改变手部与琴键之间的接触压力，继而改变音色 . 当演奏者借助运动产生的力量越大，则通过接触琴键压力就
会越大，自然产生的声音强度越大 . 

触键速度则是改变钢琴演奏的另一个关键因素 . 从物理角度分析，瞬间速度决定了单位时间内琴槌击弦的
频率和速度，琴弦震动频率随之改变，所产生的音色效果自然会发生改变 . 例如用 3 个手指关节的重量以及力
度按压琴键，快速弹奏的情况下会产生清脆而朦胧的细小音色，若采用慢速弹奏，削减弹奏力度，则会产生相
对小而低沉的音色 . 

在速度与力度两个因素的统一条件下，不同的触键角度也会给声音带来影响 . 一般来说，触键角度只分为
垂直触键和水平触键两个方式，以弹奏者手指与琴键产生的夹角作为划分标准，当二者垂直时，为垂直触键，
当二者夹角处于锐角角度时，则为水平触键 . 垂直触脚手指指尖与琴键垂直，其相互作用力完全对等，当按下
琴键后，会在一定程度上给予手指反作用力，并在手指肌肉的记忆下能够让手指快速反应，因而通常这种触键
方式被用来处理锋利、强烈的节奏，其声音表现张力更显激烈，也更容易展现乐曲的情绪和内涵 . 水平触键因
为手指与琴键之间存在夹角，其按键压力会被分解，其产生的音色会更加圆润 . 

正如钢琴不是一门单独的乐器，钢琴演奏的触键方式绝对不是单一的 . 钢琴演奏者往往会根据乐曲的不同，
在演绎过程中必须灵活使用各种触键方式来完成不同音色的要求，才能够成功演绎出乐曲的情绪、感情和内涵 . 
利用物理分析视角来进一步明确钢琴演奏触键方式与声音影响的相互关系，对于钢琴演奏学习者的学习之旅有
很重要的帮助，这需要钢琴演奏者能够有 1 套属于自己的物理钢琴思维体系 . 

《理论力学》由刘丽后、潘颖、曹丽杰主编，由清华大学出版社出版 . 本书一共分为三个部分，主要介绍
了静力学、动力学以及运动学，是 1 门关于基础物理理论的书籍 . 在知识结构体系设置上，其定位十分精确——
学以致用：在力学理论阐述释义方面，其表述相对简单明了，易于接受和记忆 . 在力学实践应用方面，则多以
实践应用举例，方便读者联想，构建起良好的理论与实践的桥梁 . 在深层次思考方面，本书在每个章节之后编
入了思考题，采用循序渐进的方式，让读者在了解基本概念的同时，能够提升分析问题的思路，拓展思维，继
而形成自身的物理观 . 相对一些对物理基础知识要求高的物理学理论书籍来说，《理论力学》的易读性较高，
更适合对物理学基础没有深入研究过的新手 . 

许多钢琴演奏者坚持练习，坚持思考都是为了完美地控制声音 . 如果我们能够以更加理性、更加科学的角
度去认识钢琴演奏，那无疑是锦上添花的 . 阅读《理论力学》将会丰富演奏者的物理知识领域，促进演奏者形
成对钢琴演奏的物理思考，形成对演奏过程中的声音原理以及运动原理的新思考，进一步掌握运动规律之下对
乐曲、音乐的演绎境界，让演奏富有生命力和表现力，继而实现与音乐的艺术融合甚至灵魂上的契合 . 

书    名：理论力学
作    者：刘立厚，潘颖，曹丽杰 
出版单位：清华大学出版社 
出版时间：2016 年 12 月
ISBN：9787302451471
定    价：45.00 元 
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读书园地

钢琴的物理属性及对钢琴教学启示

周弦影（曲靖师范学院，云南 曲靖 655000）

钢琴作为乐器之王，发展至今已经有 300 多年的历史，钢琴是音乐艺术的重要
表达工具，有关于钢琴的属性和演奏艺术的相关研究不断完善，经过了专业人士
的分析和研究，钢琴对于音乐的诠释能力也逐步提升 . 钢琴教学研究经过世界各个
国家诸多音乐人的研究和改进也在逐步完善和创新，目前钢琴已经不仅是专业音
乐工作者的基础乐器，更是所有音乐学习者所必须要掌握的一样工具 . 钢琴能够体
现出音乐的整体和全貌，钢琴演奏对于音乐艺术的发展和提升具有重要作用 . 《为
什么世界不会失控：万物演化中的物理学》一书从生命的演化形式入手，通过分
析有机体和无机体的生命特征来阐述万物演化中的物理学理论，总结物理学对世
界万物生命奥秘的影响 . 而钢琴，会在一定程度上受物理因素的影响，它作为万物
中的一项，自然有着独特的物理属性，这些特殊的属性会对后续的教学工作产生
重要的启示，也为我们研究钢琴的物理属性和对钢琴教学启示做出了具体参考 . 

《为什么世界不会失控：万物演化中的物理学》全书分为 11 个章节，分别站
在物理学的角度来探究生命的问题以及生命对世界的渴望，从财富的流动特点和
技术的演化以及体育运动和城市的演化几方面来简述生命的成长特征，又从政治
科学和设计的改变特征来进一步叙述时间之箭和死亡问题，真正站在物理学的角
度来探索生命和演化的根本特点 . 

《为什么世界不会失控：万物演化中的物理学》一书从第一章生命问题入手，
探索物理生命的内涵，从这部分内容的研究可以得知世界上的万事万物都是有生
命的，不管是生命个体还是群体都能够展现出较为完整的生命属性 . 结合这部分章

节的内容可以得出钢琴作为事物的一种，其也有着较强的物理属性 . 音乐的本质和钢琴的特征都能够契合《为
什么世界不会失控：万物演化中的物理学》中对于物理生命的阐释，书中对于生命的认知能够从更高层次的角
度引出钢琴教学中所涉及到动态形象性的表现曲目分类，能够依照其物理特征提升钢琴学习者对动态形象性表
现手法的认识和理解 . 

在对钢琴的物理属性作出深刻的分析之后，结合《为什么世界不会失控：万物演化中的物理学》一书，我
们可以总结出其中所涉及对钢琴教学的启示，全书第二章节介绍世界的渴望，从科学性的练习方法展开分析，
总结出物理学科对于世界的影响作用，和世界上不同事物对相同科学理论的应用特征，结合物理学对钢琴教学
的影响，以此形成科学有效的练习习惯，之后加强钢琴的练习训练，实现钢琴教学质量的提升 . 《为什么世界
不会失控：万物演化中的物理学》第三章从财富是有目的的流动，深刻地揭示了世界财富的流动特点，从财富
的角度探索文化、经济等多个领域当中物理元素的应用 . 钢琴作为一种重要的文化交流形式，其教学活动能够
充分展现音乐的本质属性，可以由此引导学生总结出乐曲的演奏特点，选择具有代表性的乐曲加强练习，巩固
所掌握的演奏技巧 . 

《为什么世界不会失控：万物演化中的物理学》一书的第四、五、六章节分别从技术、体育运动和城市演
化三部分加以介绍，分别从现代科技技术、体育领域发展和城市进步几方面展示出来的艺术特征加以分析，体
会其中所蕴含的艺术魅力，感受物理理论在技术和社会发展方面的应用 . 除此之外，在该书的第七章节单独介
绍了成长的课题，站在生命成长的角度分析不同生命体各自的物理属性，同时思考这些物理属性对于钢琴演奏
的启迪思维，这对我们所要讲授的钢琴教学内容也有更为深入的影响和促进作用，能够引导音乐学习者从更为
多样的角度来理解奏鸣曲的内涵 . 

《为什么世界不会失控：万物演化中的物理学》第八章从政治、科学与设计的改变角度来分析物理学当中
有关政治、科学和技术设计等方面的内容，作为对这些方面都有重要影响的物理学科，其不仅仅会影响章节当
中所涉及的政治内容、科学技术和设计的各个方面，对于艺术音乐等人文素养的引导和培养也有十分重要的作
用 . 在钢琴教学中，引入这一章节中综合性的内容，可以从浪漫主义和印象主义音乐的异同展开分析，站在现
实和抽象的角度分析物理学的特征，并引出具体音乐作品的内涵 . 结合万物演化的物理特征，充分展现钢琴作
品当中音诗和音画的魅力，凸显钢琴乐器的基本属性，以及其对后续教学所形成的启示 . 

通过对《为什么世界不会失控：万物演化中的物理学》一书后三章节时间之箭、死亡问题和生命与演化的
物理学的相关内容进行研究可知，钢琴的物理属性是相对稳定且一致的，受不同乐曲的影响，在钢琴教学过程中，
要结合多样化的特点来开展教学 . 可以说，钢琴的演奏发声需要物理声学的支持，触键的演奏需要力学的支持，
其设计制造需要物理学的支持，这些都是其较为明显的物理属性 . 总而言之，在钢琴理论的不断深化过程中，
物理技术和技巧的运用会对整个教学工作产生重要影响，也会对钢琴音乐风格的形成产生积极的作用，这些内
容都是我们在今后教学工作中需要注意和提升的 . 

书    名：为什么世界不会失控：
 万物演化中的物理学
作    者：[美 ] 阿德里安·比赞 
出版单位：北京联合出版公司
出版时间：2020 年 6 月
ISBN：9787559639356
定    价：59.90 元
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读书园地

计算机背景下的摩擦学设计数据共享平台构建

孙飞显（河南财政金融学院 计算机与信息技术学院，河南 郑州 450046）

社会的发展已经进入了新的历史时期，人际沟通与交流的方式正随着科学技
术的进步而逐步改变，且相关技术产品的诞生则或多或少扮演着推动者的角色，
计算机技术则是该发展潮流中的一项重要力量 . 同时，研究者对于传统知识与技术
的创新与发展脚步从未停止，这些基础科学的发展水平是奠定整体社会进步的一
类不可或缺的关键因素，而摩擦力学作为传统力学中重要的分支，成为我国工业
发展与生产水平提高的重要基石 . 因此，在当前形势下，如何将传统科学领域与高
新新兴技术进行有机结合，进而实现共同发展、共同提高，已经成为了各领域研
究者所广泛关注的问题 . 
1. 计算机时代背景分析

近年来，随着我国科学技术的发展与进步，各类新兴技术与产品逐渐被应用
于人民的日常生活，以及工业生产之中，这极大地带动了整个社会的生产力量与
发展水平的进步 . 计算机技术作为近几十年内最重要的科学技术之一，极大地改变
了人们的生活方式、工业的生产模式、人与人之间沟通与交流的状态，进一步加
快了物质与信息的传播速度，并有效带动经济社会和人文社会的快速发展 . 因此，
在当前社会的发展进程中，计算机系统与计算机技术已经成为人们日常生活中所
不可分割的重要组成部分，关系到每个人切实的利益，而这也被相关研究者们称
之为计算机时代 . 身处计算机时代，充分应用计算机系统与计算机设备所带来的优
势将极大地促进人们的学习和工作效率，进而创造更多的实际价值 . 例如，在这种
计算机时代背景下，工业社会的生产过程与管理流程得到了极大改变，其中，工
业生产过程逐渐向自动化、智能化的方向发展，而企业管理模式则逐渐向信息化、

系统化的方向改动，这使工业生产效率与产能逐步攀升、企业管理能力与水平不断增强 . 
2. 摩擦学设计数据共享的意义

摩擦力学作为工业生产中所必然接触的基本力学知识，其在技术应用、器械操作、实际生产中均占有重要
地位 . 例如，在机械制造业领域中，不断地降低生产器械的额外摩擦力一直是摩擦学研究者与机械生产制造者
所共同关注的问题，降低摩擦力不但对节能、降耗具有实际意义，而且对于工业社会的长足可持续发展意义重大 . 
因此，为进一步推动摩擦学领域及相关企业之间的进步与发展，促进研究学者与专家之间的交流与信息沟通至
关重要，而摩擦学设计数据共享则是该过程中一项重要的实际任务 . 首先，摩擦学设计数据的有效共享能促进
不同国家、不同地域间摩擦力学研究学者的沟通，使他们能够随时随地的就设计中所面临的问题进行探索与讨
论，进而有效解决困难 . 其次，共享摩擦学设计数据能使不同研究水平与研究阶段的摩擦力学研究者都能正确
把握该领域发展前沿问题，进而及时调整自身研究方向与研究进度，这对于摩擦力学整体行业的发展至关重要 . 
此外，摩擦学设计数据的共享是一种极为重要的教育教学资源，能为该领域内的学生提供充足的知识和实践基
础，以促进他们专业知识与能力的提升 . 
3. 计算机背景下的摩擦学设计数据共享平台的构建思路

面向于在计算机时代背景下摩擦学设计数据共享这一实际任务，由朱旻昊、蔡振兵所联合编著的《机械装
备摩擦学设计及典型失效案例分析》一书对工业生产中摩擦学设计的实际问题进行详细探讨 . 具体而言，全书
共包含 3 个主要章节，且每个主要章节下涵盖了若干子章节，其以实际生产的视角出发，详细的介绍了摩擦学
设计的基本理念、核心思想、技术路线与操作细节等问题 . 同时，该书对设计过程中可能面临的各项问题进行
总结、整理与论述，并针对具体问题进行探讨与研究以提出实际解决方案，这为摩擦学设计提供了有效参考与
指导 . 因此，《机械装备摩擦学设计及典型失效案例分析》不但对该领域的从业者提供帮助，而且对数据共享
平台构建具有重要意义 . 通过书中所提及的相关知识，摩擦学设计数据共享平台构建人员可以设计用于具体共
享任务的模块，如专业知识交流模块、技术难点突破模块、摩擦学设计方案比较与测试模块等 . 进而，通过构
建这种具有针对性意义的数据共享平台，摩擦学设计人员将更高效地完成自己所需要解决的实际问题 . 
4. 计算机背景下的摩擦学设计数据共享平台构建的未来创新方向

考虑到摩擦学设计数据共享平台构建的现实意义，在未来的平台构建过程中，相关人员仍应进一步创新与
拓展 . 首先，在平台建立初期，建设者应加强与摩擦学设计者之间的沟通与联系，进而使构建的平台更具有专
业性，以便更好地服务于摩擦学设计数据共享平台的使用者 . 其次，在平台建设中期，相关人员应充分结合计
算机时代的新兴技术，如大数据、智能平台和人工智能等，这能在改善平台性能的基础上使摩擦学设计数据共
享平台的运营效率大幅提高，进而促进摩擦学设计研究者之间的沟通与互助 . 此外，摩擦学设计数据共享平台
的后期维护与平台更新也至关重要，这需要平台管理者投入更多的物力与精力 . 简言之，在计算机时代背景下，
智能化的摩擦学设计数据共享平台的构建将有效推动摩擦力学这一传统学科领域的再发展与再创造，进而为社
会的整体发展贡献力量 . 

【基金项目：1. 河南省高等教育教学改革研究与实践项目 - 财经类应用型本科院校实施计算机科学与技
术一流本科专业建设的研究与实践（2019SJGLX488）；2. 河南财政金融学院重点学科 - 计算机软件与理论
（ZDXK202104）】

书名：机械装备摩擦学设计及
 典型失效案例分析
作者 :朱旻昊，蔡振兵
出版单位 :西南交通大学出版社
出版时间 :2019 年 8 月
ISBN：9787564369484
定价：59.00 元
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竞技体育中物理生物力学教育资源的引入借鉴

周光德，李　静 *（*通讯作者）(湛江科技学院，广东 湛江  524003)

运动生物力学是多学科交叉应用型的研究成果，是体育运动实践的重要指导，
特别是在竞技性体育的日常训练中，运动生物力学有助于实施科学合理的训练，
在测量技术上不断改进和优化，创新出新的动作技术方案，促进竞技性体育创新
发展，特别是对于竞技性体育的动作方案的优化更是起到了至关重要的作用 . 运动
生物力学的理论依据是对运动员的技术进行诊断，同时优化其训练方式 . 不仅如此，
运动生物力学对于提高康复机械科技水平、防止运动创伤等方面也有很关键的价
值，并且给运动员的选材提供了帮助 . 

《运动生物力学》这本书不但融合了实际的教学需求，同时遵循我国体育院
校教材建设规划的标准，在借鉴以及归纳国内外教材经验的前提下编写而成的 . 

通过加强对于竞技性体育测量仪器、训练仪器以及运动保护装备方面的研究应
用，能够有效提升竞技性体育运动员的上限 . 而且近年来随着竞技体育的标准规范
越来越严格，对于运动生物学的应用也越来越全面，但是就目前我国所应用的力
学测试仪器来看，测试仪器的种类变得越来越丰富，同时测试结果的准确度也在
不断提高 . 不仅如此，大部分的新技术以及新装置也开始应用于运动生物力学的研
究 . 比如运动器械：训练器材以及运动学等研究 . 最近几年来，对于仪器装置以及
运动器械的研究不是很多，这种研究有很好的发展前景，如果进行科学合理的应用，
能够在很大程度上促进学科的进步，并且也能够推动经济的发展 . 

该书根据全国体育院校教材委员会的标准规范进行编写，内容包括技术动作的组成、动作技术的目标确定、
明确动作技术的评价标准、明确实验对象以及测试方法、合理制定分析报告的内容、对运动学的数据信息实施
采集和有效处理、采集和处理动力学的数据信息等 . 

现阶段运动损伤以及康复研究的情况：运动生物力学对竞技体育中由于运动训练而导致的损伤进行研究，
通过了解导致损伤的原因，研究预防以及治疗等一系列措施，这是运动医学和运动生物力学在竞技体育研究过
程中的关键之处 . 对于竞技体育而言，使用生物力学对运动损伤和康复进行研究的方式倍受关注，同时也与运
动员专项的融合息息相关 . 对运动损伤的有关研究含有对正常运动系统的研究，因为在实际的运动过程中，运
动导致的创伤主要发生在韧带和软骨，所以韧带和软骨是重点研究的对象，特别是软骨 . 不仅如此，对运动损
伤有关的研究还包括运动损伤以及修复重建以后的生物力学研究，运动损伤和修复重建以后的关节，也是生物
力学特征研究的关键 . 

对于运动生物力学来说，其中大部分的测试仪器都可以进行收集以及分析工作，从而对运动员以及器材运
动的情况进行评价 . 高速摄影仪以及测力台等仪器，具有非常高的精确性，而且效果良好，不仅如此，这些仪
器对于科研人员研究竞技体育而言非常关键，运动员选材对于竞技体育来说非常重要，随着训练不断趋于科学
化和规范化，有的仪器开始被科研人员以及教练员在实施运动员选材中发挥重要作用 . 

通过使用计算机对人体的运动进行模拟以及仿真，这是现阶段研究人体运动过程中所采用的高科技模式，
不但可以使用电脑模拟人体的复杂运动，同时还可以通过三维动画的方式完整地进行展示，这种方式是运动生
物力学研究的关键点，不仅如此，还可以对人体还没有实现的运动进行预测，对于我国竞技体育的发展具有很
大的促进作用，可以有效提高我国竞技体育的发展水平 . 现阶段我国在这方面的研究主要是应用于危险系数比
较高、难度系数比较大的项目 . 比如跳水项目，通过设置这类系统能够准确地对运动技术以及连接方式实施有
效分析和研究，开展科学合理的指导技术训练 . 

在体育运动的生物力学中，主要研究方向就是人在进行体育运动或者机械运动时候的规律，其中渗透了力
学以及生物学的原理，与动作技术的分析和判断、运动训练规律的探究等方面都息息相关，同时也包含了运动
器材装备的设计以及肌肉对运动的适应性等 . 

现阶段研究技术动作最多的项目是武术以及田径等比较稳定的项目，对于集体项目的研究比较少 . 从中可
以看出以后竞技体育动作技术研究发展的方向是从单一的研究技术转变成为研究战术，从研究单项指标测试转
变为研究多项指标测试，从研究单一运动学指标测试转向多项研究的综合治疗措施，比如生物学、物理学和运
动学等，对于单一学科的研究，转向多方向学科的综合研究，这体现了运动生物力学与运动生理生化科目之间
的融合发展，这将是相关研究综合发展的未来趋势 . 

书    名：运动生物力学
作    者：陆爱云
出版单位：人民体育出版社 
出版时间：2020 年 6 月
ISBN：9787500937203
定    价：36.00
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网络三维游戏中物理引擎的核心技术分析

王　鑫（河北美术学院，河北 石家庄 050700）

摩擦学是近几十年来发展起来的重要学科，其研究内容主要包括摩擦、磨损
和润滑的理论和实践，目的是研究具有相对运动特性的工作表面的摩擦过程和工
作机理问题、找寻工程解决方案 . 摩擦学研究包括许多领域，例如力学、机械学、
物理学、化学和材料科学，具有很明显的跨学科特点，研究结果在相关领域的科
学技术发展、工业标准改善和经济发展中起着重要作用 . 本书适合作为中国大学及
相关专业计算机游戏发展方向的本科教材和教育参考，也可以用作公司研发的教
科书或参考手册 .  

作为 1 本面向机械工程及相关专业的本科生和研究生的《摩擦学设计基础》
教科书，本书详细介绍摩擦学的背景知识和摩擦学设计方面的相关知识 . 通过该课
程的学习，能够帮助学生了解摩擦学设计的一些基本理论知识，扩展与摩擦学有
关的知识领域，为机械设计及相关领域的研究和设计奠定了坚实的基础 .  

《摩擦学设计基础》是在北京航空航天大学出版社出版的《摩擦学基础》（1991）
一书的基础上写作的 . 对《摩擦学基础》（1991）中的一些章节进行了修改，并增
添了高速旋转部件之间的密封件设计应用程序部分 . 本书共分为 8 章，第 1 章绪论，
概述了摩擦学和摩擦学设计 . 第 2 章介绍了摩擦学设计的理论基础，摩擦学设计的
主要研究内容和基础 . 第 3 章流体润滑基本方程式，介绍了摩擦学设计中的润滑动
力学基本方程式 . 第 4 章介绍了流体轴承的静态和动态性能以及分析方法 . 第 5 章
介绍了径向载荷动轴承的特点和分析方法 . 第 6 章介绍了建立动态轴承二维数学模
型的性能分析方法 . 第 7 章“油膜润滑的特殊效果”介绍了油膜润滑条件下的热，

紊流和表面条件的影响以及如何对其进行分析 . 第 8 章“气膜力学和气体动态密封件的特性”，介绍了润滑动
力学在气流通道密封件中的应用以及气膜和刷式密封件的分析方法 . 本书的第 2~7 章是由沈心敏和王之栎根据
《摩擦学基础》一书编辑完成的 . 第 6 章的部分内容由刘雨川撰写，第 1 章和第 8 章由王之栎撰写，并由沈心
敏和刘国西等编辑 .  J. Chew 提供了有刷密封部分的信息 . 在编写本书的过程中，马纲、陈心颐、陈辉、李理科
和丁蕾等提供了编辑某些内容的材料 . 郭苗苗和迟佳栋等参与了部分手稿的编辑 . 

随着计算机软件系统和硬件系统技术的飞速发展，人们对虚拟游戏体验和游戏中物理引擎碰撞检测的要求
越来越高，游戏开发模型发生了翻天覆地的变化，最终的游戏物理引擎也发生了变化 . 游戏物理引擎碰撞是测
试游戏真实性的一种方法 . 物理引擎在游戏中的作用是使游戏世界中的对象运动与现实世界相匹配 . 甚至游戏
中的物体也必须遵守现实世界的物理定律，例如牛顿力学定律 . 基于《摩擦学设计基础》一书，我们主要通过
使用相同类型的数据、所有基本数学和通用类型的算法、虚拟文件管理系统以及带有游戏引擎的基于硬件的中
文软件文件来说明如何构建信息系统 . 3D 游戏的物理世界是真实世界物理原理的抽象模型，并且是整个游戏物
理引擎的基础 . 三维游戏的抽象物理模型中的这些逻辑对象必须严格遵循牛顿理论在现实生活中的 3 个定律 . 
物理网络世界中的普通对象相对容易掌握，因此，在实际研究中，碰撞检测的重点是高效、准确的碰撞检测技
术算法，而重点是对柔体物质的实时仿真 . 

对于研究网络 3D 游戏物理引擎核心技术的读者而言，《摩擦学设计基础》起到了很大的辅助作用 . 在学
习的过程中，看着自己开发的游戏因为加入物理条件而具有真实的画面感是非常自豪的 . 通过本书，读者可以
学习更多有关某些物理引擎核心技术的基础知识 . 如今，越来越多的玩家要求他们的游戏具有真实感 . 因此他
们开发了一种模拟真实世界的物理引擎 . 物理引擎会更改游戏中对象的行为，以使其看起来更逼真 . 让我们看
1 个相对简单的物理学习引擎示例：愤怒的小鸟，通过刚性物体赋予真实的物理属性的方式来计算运动、旋转
和碰撞反应 . 那么物理引擎如何工作？物理引擎实际上有 4 个主要任务：1）刚体，刚体具有对象的物理属性（质
量、坐标、旋转角度和速度等），并且没有形状 . 2）碰撞形状，既可以通过将形状附加到实体来定义实体的形状，
也可以将多个形状附加到单个实体以定义复杂的形状 . 如果不需要形状，则不需要附加形状 . 3）约束 / 关节，
可以在两个实体之间附加关节以约束其行为 . 例如，固定两个实体之间的距离 . 4）空间，空间是基本的模拟单元，
可以将实体、形状和关节添加到空间，然后更新整个空间，这控制了空间中所有实体、形状和关节的交互方式 . 
游戏应用物理的目的是像往常一样增加动画性能的丰富度，减少美术工作量（软体物理）、快速模拟现实中的
各种常见情况（例如秋千）以及减少简单逻辑代码的工作量 . 如在某些情况下，玩家在遇到障碍物时会停下来 . 
这在物理世界中很自然，但在非物理世界中很难处理 . 在国外，只需稍作改动，就可以将一些以战争为主题的
游戏用于模拟训练 . 物理引擎的目的是仿真，因此仿真程度越高，可以应用的场景越多 . 《摩擦学设计基础》
一书为网络 3D 游戏的物理引擎的核心技术提供了理论学习支持，详细介绍了游戏屏幕图形的可靠性和合理性 . 

书名：摩擦学设计基础
作者：王之栎，沈心敏
出版单位：北京航空航天大学出社
出版时间：2018 年 2 月
ISBN：9787512425989
定价：49.00 元
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摩擦学现代设计虚拟研发系统研究

谢昆鹏 1，孙飞显 2（1. 河南财政金融学院 招生就业处，河南 郑州 450046；
2. 河南财政金融学院 计算机与信息技术学院，河南 郑州 450046）

现阶段，经济社会与工业社会的发展与进步与科学技术的创新与创造紧密联
系，新兴的科学技术和相关产品能有效优化工业的生产过程与经济财富的创造水平 . 
因此，不仅是新兴技术领域的生产者与创造者正努力实现技术的进一步突破，传
统领域与行业的从业者也赋予新兴技术越来越多的关注，充分且合理地将新兴技
术融入于传统工业领域的实际生产过程，将在最大程度上促进传统行业的进步与
发展 . 摩擦学作为经典力学领域中 1 个至关重要的研究方向，在工业社会生产和发
展的各个方面均扮演着不可替代的角色，而进一步将摩擦力学的技术发展与新兴
技术相结合便是当下相关从业者所关注的重要问题之一 . 
1. 现代设计虚拟研发系统的应用意义

在现代科学技术之中，越来越多信息化、智能化、自动化的新兴技术层出不穷，
如人工智能技术、人机交互技术、数据分析技术都是当下时代中具有重要现实意
义的科技力量 . 其中，虚拟现实技术作为新兴科技领域中的 1 项代表技术，其通过
将现实生活与虚拟世界进行高度且合理的结合，为现实生产与制造做出了重大贡
献 . 通过将虚拟现实技术应用于工业生产、产品设计或商业管理实践，相关研究者
能极大地提高自身的工作效率、优化工艺流程，并不断地突破原有发展瓶颈，这
对于工业与经济的整体发展而言意义重大，而现代设计虚拟研发系统便是虚拟现
实技术的 1 项重要应用体现 . 具体而言，现代设计虚拟研发系统通过动态环境构建、
立体成像与实时传感、人机交互与模块开发等多项技术将工业设计过程进行优化，
使相关设计者能够更直观、更便捷地面对具体设计任务，进而提升设计效率，并
保证设计产品的质量 . 因此，由于现代设计虚拟研发系统的实际应用优势，该技术

已经被广泛地测试并应用于各类工业设计与生产任务之中，如航空航天设计、精密仪器设计等，并为这些领域
的发展作出了实际贡献 . 
2. 摩擦学现代设计任务及关键点分析

摩擦学作为工业生产流程的重要组成部分，关系到工业生产效率的提升、生产产品质量的保障与整体生产
流程的优化与进步 . 因此，基于摩擦学在当代生产与发展中的重要地位，由邱明和钱亚明联合编著的《摩擦学
原理与设计》共分 10 章，包括摩擦学起源与定义、接触表面、摩擦原理与设计、磨损原理与计算、润滑材料、
流体膜润滑、弹性流体动压润滑及边界润滑、摩擦学测试技术、摩擦学中的表面工程和摩擦学发展趋势 . 全书
有丰富的习题，以适应教学需求；有详尽的参考文献，供学生深入学习、研究时参考 . 《摩擦学原理与设计》
可作为高等学校机械工程、仪器仪表及材料加工等相关专业的本科生参考书，也可供相关领域工程技术人员和
研究生阅读与参考 . 通过阅读《摩擦学原理与设计》一书，阅读者能对该领域的任务和技术关键，以及当下发
展瓶颈产生清晰系统的认识，从而更好地指导研究和工作 . 在摩擦学现代设计任务之中，实现设计方案进一步
创新、提高摩擦学设计效率与水平，并不断优化设计流程仍是当下该领域研究者所需重点思考的问题 . 
3. 摩擦学现代设计虚拟研发系统构建思路分析

面向于摩擦学现代设计任务的迫切需求，将现代设计虚拟研发系统应用于摩擦学设计任务实践已经成为了
时代所需，而针对于摩擦学现代设计虚拟研发系统构建而言，相关研究人员首先从设计系统功能的角度出发，
并从沉浸式体验的角度不断完善该设计系统 . 具体而言，现代的摩擦学设计任务是 1 项非常复杂且庞大的设计
任务，需要设计者进行充分、全面且系统地思考，并进行反复进行试验设计 . 因此，面对这些实际需求，设计
虚拟研发系统需要在其功能模块上进行对应开发与优化，例如研发专门应用于草图设计的模块、专门应用于摩
擦学实验的模块与专门应用于开发产品测试的模块，这将在最大程度上提高摩擦学设计任务的工作效率，并有
效优化设计方案或设计产品的质量与性能 . 此外，现代设计虚拟研发系统相较传统方法更注重使用者的感官体
验，因此，从沉浸式体验的角度出发，该系统的建设人员应综合考虑摩擦学设计人员在任务过程中可能需要的
视觉效果与辅助工具，进而使应用者能够更直观、更具体地考量自己的摩擦学设计方案，并不断对设计方案进
行创新与优化，这对于摩擦学设计领域的长期发展而言极其重要 . 只有在功能与体验上都为摩擦学设计者提供
充足的帮助才能有效地发挥虚拟研发系统的应用优势 . 
4. 摩擦学现代设计虚拟研发系统的未来发展方向分析

尽管现阶段已经有部分研究者将虚拟研发系统应用于摩擦学设计任务实践，但在未来的发展中，该系统仍
需得到更多的优化与提高 . 例如，使虚拟研发系统更加智能化便是 1 项重要任务，这使得使用者根据自身摩擦
学任务需求做出相应的设计调整，并在一定程度上预判设计方案中可能出现的问题与漏洞，这对于摩擦学设计
任务的完成质量而言极为重要 . 此外，促进虚拟研发系统使用者之间的沟通与交流，进而发现系统缺陷与不足
也能有效促进系统研发与维护，这是本质上提高摩擦学设计效率与水平的重要因素 . 

【基金项目：河南省高等教育教学改革研究与实践项目 - 财经类应用型本科院校实施计算机科学与技术一
流本科专业建设的研究与实践（2019SJGLX488）】. 

书名：摩擦学原理与设计
作者 :邱明 ,钱亚明
出版单位 :国防工业出版社
出版时间 :2013 年 8 月
ISBN：9787118088335
定价：248.00 元
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先进高分子材料摩擦学对专业英语教学的辅助作用

薛　洁（河南测绘职业学院，河南 郑州 451464）

全球经济化发展推动了各国的科技交流，我国对国际化人才的需求也逐渐增

加，专业外语教学在我国高校的人才培养中占比逐渐增大 . 我国大部分高等院校的

各个专业都开设了对应的专业英语课程，一方面是为了提升学生的专业水平，另

一方面也迎合当前社会对应用性人才的需求 . 专业英语教学能够有效培养学生的专

业能力，也能够有效提升学生对英语的实际应用能力，让学生具备与国外专业研

究学者进行流畅沟通能力，并能通读和翻译外语文献，推动我国的一带一路战略

倡议 . 国际科技合作与交流日益广泛，专业英语对科研管理以及专业技术的交流和

学习具有重要的意义 . 通过熟练掌握专业英语，能够最快最直接地获取具有价值的

行业资讯以及文献资料，能够更为广泛地进行信息传播和研究成果发表，提升我

国在国际科技研究领域的地位，得到更多研究学者的认可 . 摩擦材料对比其他材料，

因其独特的性能具有高性能、复合化、多功能以及智能化等特点，目前最先进的

高分子摩擦材料成型加工技术均来自于欧美等发达国家，对于从事这一领域的人

员来说，充分掌握专业英语才能够进行有效的学术成果学习和交流，高校开设高

分子摩擦材料专业英语课程是科技发展的必经之路 . 我国在专业外语的教学方面普

遍存在教学内容不合理、教学方式不合理、教学活动不充足的情况 . 大部分学生对

专业英语学科没有清晰的认识，各个高校的学生生源良莠不齐造成英语水平具有

较大的差异 . 对大多数学生来说，专业英语的教学通常分为两方面，即常规通用英语教学与专业英语教学 . 常

规通用英语是高校配备的公共基础课程，教学目的在于提升学生的英语应用能力，学生通过学习通用英语能够

进行听说读写译，并且进行日常的阅读和交流 . 专业英语在学生具备一定专业知识的基础上展开专业词汇、专

业术语以及专业句式的学习，有效提升学生专业英语的应用能力 . 高分子摩擦材料专业英语可以结合《先进高

分子材料摩擦学》一书进行专业英语的专业学习，进一步提升高校学生的专业英语应用能力与就业竞争能力 . 

《先进高分子材料摩擦学》全书共 8 章，对高分子材料的基础理论进行了详细的讲解，并对高性能高分子

材料的摩擦学进行了研究，对新的研究进展和成果进行了展示 . 其中第 1-2 章内容是对高分子材料的基础知识

进行介绍，第 3 章内容是对聚双环戊二烯以及相应的反应注射成型工艺进行详细介绍，第 4-8 章内容是对主要

的高分子材料摩擦学知识进行介绍 . 

近几年高分子材料正在逐渐超越传统材料被广泛应用于国防、高科技、农业以及工业领域当中 . 这不仅要

求高分子材料专业的学生能够充分掌握本专业的理论知识内容，也需要学生熟练掌握专业英语才能够及时地掌

握本专业在研究领域的最新成果以及市场发展趋势，也只有充分掌握专业英语才能够更好地适应实际工作和科

学研究 . 《先进高分子材料摩擦学》对高分子材料进行了详细的介绍，学生在学习专业英语时可以结合本书对

专业知识进行夯实，并将专业英语与实际实践结合在一起，应用在高分子材料摩擦学的学习当中 . 现阶段我国

在专业英语的教学方面存在着内容单调、教学方式单一以及教学效率低下的情况 . 传统的单方面灌输教学方法

已经无法满足现代学生对学习的具体要求，也无法满足当今社会对人才的综合性需求 . 各大高校纷纷从专业英

语的特点切入对教学内容和教学方法进行创新改革，以学生为学习主体，积极引导学生参与到实践教学和互动

体验当中来，有效改善教学的整体效果 . 高分子摩擦材料的专业英语职能主要应用于高分子材料专业知识如何

用英语来进行表达，这就需要学生具备充分的专业词汇和丰富的专业句型，因科技专业英语的逻辑关系较为复

杂，通常会采用大量的公式、符号、图标来进行简洁准确的中心含义表达 . 科技专业英语的特点在于客观、科

学并且具备逻辑 . 因此在学习专业词汇和语法时，高分子摩擦材料专业英语与常规通用英语具有较大的差距 . 

高分子摩擦材料专业英语的词汇特点在于大量的纯科技词汇、派生词汇以及通用科技词汇 . 通常，纯科技

的词汇多应用于化工、化学或者材料科技等相关领域，这些领域的快速发展增强了学科的专业性，在进行研究

时需要阅读大量的文献，并对研究进度进行实时跟踪和研究成果的积累 . 派生词汇则通常会经过合成与转化形

成专业类型的词汇，在高分子摩擦材料学的专业英语中所出现的派生词汇的专业性通常较强，并且具有固定的

用法和习惯 . 通用科技词汇被应用在大多数的科技领域当中，通用英语中也可以使用，但与普通的词汇所表达

的含义各不相同 . 高分子摩擦材料的专业英语语法特点在于为体现出客观和真实的含义而频繁采用被动语态，

书名：先进高分子材料摩擦学
作者：潘炳力
出版单位：国防工业出版社
出版时间：2016 年 8 月
ISBN：9787118109115
定价：98.00 元
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科技文翻译的要点是拒绝主观臆断，必须要客观真实具有逻辑性 . 为确保逻辑性，科技文的表达习惯性使用长句，

这样就包含了大量的从句和复合句 . 为确保行文客观精炼，科技文也经常会采用短语或者名词词组来当做句子

使用，采用各种短语来代替从句的形式使用 . 另外，非特殊的情况下，高分子摩擦材料专业英语为陈述客观事

实会采用陈述句型对问题进行情况说明，时态采用一般时 . 

教师在进行高分子摩擦材料专业英语教学时应当采用通用英语来提升学生的英语基础，进而学习高分子摩

擦材料专业英语来提升高分子材料领域的英语应用能力 . 学生通过对通用英语的学习具备了扎实的英语基础，

结合《先进高分子材料摩擦学》对高分子材料摩擦学的基础知识学习后能够进一步提升高分子摩擦材料专业英

语的听说读写译能力 . 教学过程中教师可以通过引导学生大量阅读专业范文和文献来增加自身高分子摩擦材料

专业英语词汇的积累，并进一步熟悉高分子摩擦材料专业英语的翻译特点以及语法技巧等，有效提升学生阅读

和翻译专业文献的能力 . 通过实践训练让学生提升自身的英语学术交流能力并具备撰写英文摘要和学术论文的

能力 . 真正做到将英语作为可用工具来进行高分子摩擦材料专业信息的有效获取和文献发表 . 

科技文的通用词汇在不同的语境背景下具有不同的意义，这也是专业英语 较为掌握的要点，如 light 在

以下三个句子当中具有不同的含义：在 Bamboo is light because it is hollow. 中 light 属于形容词可以作为定语翻

译成“轻的”；而在 Light will rebound from a shiny surface. 中则属于名词可以作为主语翻译成“光”；在 Wet 

wood doesn't light easily. 中则属于动词可以翻译成“点燃”. 这种情况在通用英语中十分常见，通用词汇的词义

具备多样性，学生在进行专业文献阅读时需要加强对词汇的记忆，个别单词在不同的语境下词性和词义具有

着较大的区别 . 如 resistance 在物理学科和材料学科中所代表的意义各不相同，在物理学科中 The salt reduces 

the electrical resistance of the water 中翻译成“电阻”；而在 High silicon cast iron possess high resistance to oxidation 

at high temperature 中则翻译成“阻抗”. 再比如 powder 一词，在铸造学科中 The surface morphology of spheroidal 

graphite can be observed under a 1 000 power scanning electron microscope 中翻译成“倍”；在电力学科中 With the 

development of electrical engineering，power can be transmitted over long distances 中则翻译成“能量”；在数学学

科中The fourth power of three is eighty one中翻译成“幂”；在物理学科中Energy is the power to do work翻译成“动力”；

Put a small amount of MoO3 powder into a container and mix with water 中翻译成“粉末”. 学生在进行通用词汇使用

时应当注意学科的不同和语境的不同，不能采用字面上的意思和翻译思维来进行理解和翻译 . 翻译句子结构时

也需要考虑到为了让句式更加通顺而添加一些有意无形的词，如 Matter can be changed into energy，and energy 

into matter 根据整个句子的前后逻辑关系和结构翻译成物质可以转化成能量，能量也可以转化为物质 . 虽然有些

词汇是学生较为熟悉的，意义也掌握得很熟练，但在特定的句子当中翻译时应当结合前后逻辑进行合理的理解，

如 If the embryo is very small，further growth of the embryo would cause the free energy to increase. Instead of growing，

the embryo remelts and causes the free energy to decrease. 中的 instead of 不能直接翻译成“代替”，而应当翻译成“不”，

这样句子才更加通顺 . 

结合《先进高分子材料摩擦学》进行专业英语学习能够将专业知识与英语进行有效的结合，专业英语教师

应当具备较高的英语水平和充分的专业知识，学校应当根据专业不同配备不同的教师，教师可以通过网络技术

和大数据技术来不断提升自身的专业学习能力和职业素养，对高分子摩擦材料领域的研究热点和研究成果密切

关注 . 学校也可以通过定期的讲座培训以及出国交流等机会来提升专业英语教师的教学水平，优化高分子摩擦

材料专业英语教师的教学技巧 . 也可以通过聘请高分子领域的专家来学校进行授课培训，丰富高分子摩擦材料

专业英语的教学内容和教学方法，提升师资力量和教学效率、质量 . 语言的学习并非一朝一夕，专业英语的考

核不能只注重卷面成绩，也需要多方面考核，充分结合学生的听说读写译各个方面的能力 . 通过课堂口语能力

的训练来提升学生对专业英语的掌握能力和应用能力，让学生能够将专业英语与实际实践充分结合在一起，提

升自身的专业英语应用水平 . 

《先进高分子材料摩擦学》可作为高分子、材料化学、材料科学与工程、化学化工、机械类专业的高校教

师和科研人员的参考用书，也可作为相关专业研究生和高年级本科生的教学用书 . 

【基金项目：1. 基于 AHP 层次分析法的河南美丽乡村评价指标研究；2. 基于“互联网 + 教学诊改”的中

职工程测量专业建设改革研究；3. 以“对口升学”为导向的中高职英语课程衔接研究】
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物理摩擦学原理在舞蹈动作中的诠释

杨懿媛（肇庆学院 音乐学院，广东 肇庆 526061）

《物理学前沿：问题与基础》是基础物理学理论与物理学前沿科技理论研究与
实践探究方面的专业著作，该书对物理学领域最新科技成果及物理学基础知识进
行了详细系统的论述，适用于理论物理、基础物理学相关专业教学实践，并对物
理摩擦学原理、摩擦现象产生、摩擦含义及概念进行了科学的分析 . 该书综述了物
理学领域相关问题，对物理学常规研究最新动态、物理学各个分支研究现状、物
理学各领域学科发展趋势、物理学与现代科技、凝聚态物理学、介观物理学、原
子物理、分子物理、光学、原子核物理学、基本粒子物理学、量子场论、广义相
对论、天体物理学、宇宙学、信息论、计算机科学、生物学、量子信息、量子通讯、
量子计算、受力与摩擦、摩擦学原理应用进行了系统地介绍，为物理摩擦学原理在
舞蹈动作中的诠释提供了依据 . 该书还涉及了舞蹈动作展现中摩擦学原理的基础理
论和应用范围，包括生活中常见摩擦现象、物体摩擦变化、摩擦阻力、摩擦受力分析、
摩擦与能量转换等内容 . 同时，该书在编著过程中还结合当代物理学前沿科技成果
对物理学重点研究方向作出了解读，以物理学前沿技术为基础，对基础物理问题、
物理学与科技发展、物理学对知识经济的支撑、知识经济时代物理学发展需求、
高科技与物理学发展、物理学家责任进行了重点研究，对 21 世纪物理学发展现状、
物理学发展面临的挑战、物理学发展前景、物理学发展机遇进行了全面深入的解读，
并对物理学与文化艺术的发展，尤其是摩擦学、力学与肢体形态、舞蹈动作的融
合进行了重点阐述，有效增强了物理摩擦学在舞蹈动作阐释的趣味性和实践性，

也使舞蹈表演者更为深入了解物理摩擦学的基本原理、特性及应用 . 总体来看，该书对物理摩擦学在舞蹈动作
中的诠释具有以下 4 个特征 . 
1. 以物理摩擦学基本原理阐释为中心，重视舞蹈动作的艺术化表达

物理摩擦学是专门研究物体之间摩擦受力原理的一门理论学科，以物体间的摩擦行为作为研究对象，重视
相对运动和相对运动趋相互作用间的摩擦、润滑和磨损，以三者之间的相互作用关系作为实践探究的理论来源，
通过对不同系统、不同物质、不同机构间力学作用分析，探究新的实践问题和理论问题 . 物理摩擦学涉及了多
学科内容，包括数学、物理学、化学、材料学、冶金学、力学、机械工程和化学工程等诸多学科领域的知识，
拥有众多的实践性内容，但突出的实践性特征，并不意味着仅仅依靠大量物理摩擦学技能与舞蹈表演的物理学
知识大量填充学科的内容框架，反而需要以物理理论知识与舞蹈表演知识为基础，并最终通过物理摩拜学与舞
蹈表演动作的深度教学，以物理摩擦学为中心，促进舞蹈动作艺术化表达 . 物理摩擦学是服务高等教育、学术
科研、生产制造和机械装备等领域的专业学科，对舞蹈动作的表达也具有一定的促进作用，需要根据物理摩擦
学的基本知识、基本原理、基本特征对舞蹈表演动作专门塑造，并通过特定的动作标准、动作范式、动作幅度、
动作形象反映舞蹈角色的身份、年龄、性格、心理、情感和习惯等 . 可以说，物理摩擦学原理是舞蹈动作表现
的基础，只有按照物理摩擦学中的定律、原理对舞蹈动作进行设计才能最大程度上降低肢体与肢体、肢体与服
饰、肢体与道具之间的影响，将舞蹈的美学元素表现出来 . 因此，舞蹈动作的频率、幅度、速度与衣着服饰的
质量、材料和道具的材质、形态和质量均会受到物理摩擦学的作用，直接影响舞蹈动作的表达效果，而该书恰
好用于物理摩擦学在舞蹈动作中的诠释 . 该书中，作者通过对物理摩擦学内涵原理与最新科研成果的充分论述，
帮助舞蹈表演者明确舞台表演中物理摩擦学对舞蹈动作的影响，并对减少舞蹈动作表达中物理摩擦学影响的基
本方法、基本理论、基本原理和基本原则等内容进行了全方位剖析与重点解读，为舞蹈表演者舞蹈动作表达提
供科学指导，逐步强化舞蹈表演者对物理摩擦学理论知识的认知与应用 . 舞蹈表演实践表明，根据舞台角色人
物塑造需求在舞台动作表达中全面阐释物理摩拜学需要以丰富物理学理论知识为支撑，只有在全面解读舞蹈动
作表达中物理摩擦学的定律、原理、作用及影响，才能更有效引导舞台表演者更深入理解舞蹈动作中物理摩擦
学的影响及应用，以物理摩擦学基本原理阐释为中心，重视舞蹈动作中物理摩擦学问题分析，促进舞蹈动作艺
术化表达 . 与此同时，在舞蹈动作表达中以物理摩擦学应用为导向，帮助舞蹈表演者探究舞蹈动作表现需求，
明确舞蹈动作表达的艺术化内涵，还能为舞蹈表演专业课程教学改革的创新化实践探索指明方向，确保物理摩
擦学理论知识与舞蹈动作表达深度融合，找到创新发展目标 . 
2. 主题鲜明，重点论述舞蹈动作中物理摩擦学原理的应用

物理摩擦学原理的应用是舞蹈动作表现的基础，明确物理学摩擦原理的具体应用方式是舞蹈动作艺术化表
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读书园地

达的重要前提 . 舞蹈动作教学是舞蹈表演的重要内容，主要目的是帮助舞蹈表演专业学生明确各式舞蹈动作的
展现形式与应用范畴，能根据舞蹈角色人物塑造需求准确定位舞蹈动作的表现形式，选择科学方法避免物理摩
擦学对舞蹈表演动作的影响，保障舞蹈动作的形式、内容、风格、意蕴最大化满足舞蹈表演的需求 . 在舞蹈动
作表现训练中，肢体动作与衣着服饰、表演道具之间的结构关系、力学作用、受力面积、能量大小都会随着动
作幅度、表现形式、动作形态的变化而变化，需要针对舞蹈角色的动作表现需求有针对性的思考和分析 . 该书
对舞蹈动作中物理摩擦学原理的应用进行了全方位总结，最大程度上呈现出舞蹈动作表达上物理摩擦学原理应
用的理论知识与实践技能 . 该书针对舞蹈动作表达需求论述了物理摩擦学原理特征知识，包括物理摩擦学的基
本定律、基础模型、结构关系、形态组织、结构模型和结构力学等内容，较为全面总结了舞蹈动作表现过程中
物理摩擦学的应用特性 . 通常情况下，舞蹈动作表达包括表达目标、动作塑造、动作演示、表达需求和肢体形
态等过程，而在整个舞蹈角色形象塑造过程中，要想保障舞蹈动作中摩擦学原理应用的科学性、有效性和合理
性，舞蹈动作设计者必须结合物理摩擦学的理论知识、实践经验、先进成果，完善舞蹈动作表达中物理摩擦学
原理应用的具体路径、具体步骤，保障舞蹈动作表达充分满足舞蹈角色塑造需求 . 
3. 以个性化表达为目标，详细论述舞蹈动作表达中物理摩擦学的横截面粗糙度、边缘润滑和可加工性

舞蹈动作表达是综合美学、艺术学、舞蹈学、表演学、形态学形成的一门艺术实践体系，在舞蹈表演实践中，
舞蹈动作的表现形式、风格、意韵均会随着表达目标的不同发生变化，需要有目的的调整与优化 . 物理摩擦学
中横截面的大小、粗糙度、边缘润滑、可加工性直接影响着舞蹈动作表达的艺术效果和视觉审美效果 . 该书对
物理摩擦学原理可加工性、横截面面积粗糙度、边缘润滑、可加工性进行了详细全面的分析，最大化展现出物
理摩擦学原理在舞蹈动作表演应用的意义与价值 . 该书中，物理摩擦学的可加工性包括摩擦物体的物理形态、
物理性质、物理变化趋势、加工设备和加工工艺等，横截面表面粗糙度包括横截面面积、横截面粗糙性和横截
面特性等，边缘润滑包括受力物体的相互作用、润滑剂、润滑加工、边界膜性质等，全面呈现出物理摩擦学在
舞蹈动作个性化表达的理论基础、流程方法，促进舞蹈动作在编排表演中个性化表达 . 在舞蹈动作设计塑造过
程中，物理摩擦学原理的个性化应用包括动作形态设计、场景布置、道具材料选择、肢体形态设计等步骤，在
这个过程中，要想保障物理摩擦学原理得到有效应用，符合舞蹈表演需求，突出舞蹈表演的意境，制定个性化
的舞蹈动作表达标准，需结合物理摩擦学基本原理、理论知识、实践方法，在舞蹈动作的设计与塑造过程中将
个性化元素全面表现出来 . 舞蹈动作中摩擦学原理是否得到了有效应用，使舞蹈动作具有较高的艺术价值、审
美价值、视觉价值，个性化元素是否全面融入，关键在于舞蹈设计者的物理学基础、设计能力、审美能力和创
意思维，只有舞蹈设计者基于物理摩擦学原理精心优化舞蹈动作设计方案，才能达到最佳的舞蹈动作展现效果 . 
4. 综合论述，综合讨论舞蹈动作物理学摩擦学原理的适应性、系统性

与其他物理学科相比，物理摩擦学融合了众多的物理学知识理论，包括材料化学、微积分、材料力学、材
料结构、结构力学和逻辑学等学科知识，具有突出的多元化特征，但是突出的多元化特征并不意味着依靠众多
的物理学理论与物理实践技能可以丰富舞蹈动作在物理摩擦学应用中的实践框架，相反地，也需要鲜明的理论
导向，并最终促进物理摩擦学服务于舞蹈动作表达，使舞蹈表演具备系统化、综合化、实践化特征 . 该书中，
物理摩擦学作为重要的基础物理理论，在动作表达、肢体形态展现过程中具有广泛的应用 . 针对不同的舞蹈表
演需求塑造不同的舞蹈动作，全面培养舞蹈设计者的物理思维与实践技能 . 该书中，作者充分强调了物理摩擦
学原理结构和特征，对物理摩擦学的应用特性、组织特性、结构特性、原理特性和理论特性进行了系统全面地
阐述，尤其是在该书第二部分物理学基础探讨中，作者详细介绍了物理摩擦学的性质，包括适应性、系统性、
普遍性、矛盾性和差异性等，点明了舞蹈动作中物理摩擦学的理论依据，逐步增强舞蹈设计者对物理摩擦学原
理在舞蹈动作设计应用中的认知与掌握 . 舞蹈动作物理摩擦学应用实践表明，依托专业实践的学科课程需要理
论知识的指导，并在应用实践中探寻创新突破点，舞蹈表演专业教学才能更为深入地引导学习者掌握舞蹈动作
设计中物理摩擦学原理的应用方法、应用路径和应用范畴，并对舞蹈动作的设计理念、设计原则、设计方法和
美学理论充分理解，推进当代舞蹈表演专业教学创新发展，包括物理摩擦学理论知识创新、舞蹈动作设计理念
创新和舞台表演机制创新等 . 

综上所述，该书是舞蹈动作设计塑造中物理摩擦学理论指导与实践探究的专业著作，理论观点系统科学，
知识内容详实丰富，有助于舞蹈动作设计塑造的理论教学与专业实践 . 同时，该书对物理摩擦学知识理论的系
统化阐述及对摩擦学原理定律应用技巧与要点的深入分析有利于提升舞蹈表演动作设计的科学性和有效性，助
力舞蹈表演专业应用型人才的培养 . 

【基金项目：肇庆教育发展研究院：舞动团体辅导对中学生情感发展的分析与干预研究（ZQJYY2019035）】
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