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摘　要：针对实际工况中，４５钢是在有润滑的状态下工作，且所受的载荷是变化的情况，课题组在自行改装的 ＭＭＳ２Ａ
型多功能摩擦磨损试验机上采用环块接触摩擦方式进行了实验，研究了在油润滑状态下变载荷对４５钢摩擦副摩擦磨
损性能的影响，与干摩擦条件下的磨损性能进行对比；并对４５钢磨损表面进行了观察。结果表明：干摩擦和油润滑状态
下的４５钢摩擦副的摩擦因数呈现不同的变化趋势；油润滑条件下的磨损量比干摩擦条件下的磨损量要小很多；在油润
滑条件下，４５钢的磨损机理主要表现为磨粒磨损和疲劳剥落。研究验证了油润滑的存在有助于改善材料的耐磨性。
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　　４５钢是机械中常用的中碳调质结构钢，价格便
宜，材料来源方便。将调质后的４５钢应用在不同的结
构零件上面，可以表现出良好的综合力学性能。尤其

是齿轮、连杆、螺栓以及轴类零件在施加交变载荷的情

况下，实验结果显示其力学性能非常优越［１］。磨损是

金属材料中一种比较常见的失效形式，磨损性能的研

究对提高金属零件的性能并且延长使用寿命具有非常

积极的意义［２３］。目前国内外对４５钢的研究主要是在
静载荷以及表面处理方面，但是在变载荷方面的研究

相对较少。Ｖｉｔｙａｚ［４］分析了表面处理对４５钢摩擦磨损
性能的影响，指出表面加入富勒烯的４５钢的摩擦因数
比未处理的４５钢低３～４倍，耐磨性能是未处理的２

倍。Ｉｖａｎｏｖ［５］分析了等离子热处理对４５钢力学和摩
擦学性能影响，指出电流为４００Ａ时，处理后的４５钢
表面层的摩擦学性能最好。王若横［６］等研究了干摩

擦和油润滑２种工况下载荷对软氮化４５钢摩擦学性
能的影响，指出当载荷超过５００Ｎ后，软氮化４５钢的
摩擦因数和磨损量急剧增加。唐媛媛［７］等研究了干

摩擦状态下，变振动载荷对 Ａｌ２Ｏ３陶瓷钢摩擦副摩擦
磨损性能的影响。在实际工况中，４５钢摩擦副多数都
是在润滑状态下工作的，但目前这一方面的研究较少。

笔者主要研究油润滑状态下，４５钢在变载荷作用下的
摩擦性能，并且与干摩擦条件下的性能进行对比，为提

高材料的耐磨性提供实验依据。
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１　实验设计
１．１　实验材料

实验材料为４５钢，下试件内径为４５ｍｍ。经８４０
℃奥氏体化２５ｍｉｎ后在盐水中淬冷，然后在６００℃回
火２ｈ，处理后的试样的洛氏硬度ＨＲＣ为５７．９。
１．２　实验方法

在实验开始前用超声波清洗器对试件表面进行清

洗，并用数显鼓风干燥箱烘干。实验时将已经清洗好

的环状４５钢作为下试样，块状４５钢作为上试样，上试
样固定，在自行改装的 ＭＭＳ２Ａ型多功能摩擦磨损试
验机上进行，如图１所示。

图１　ＭＭＳ２Ａ型多功能摩擦磨损试验机
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＭＭＳ２Ａｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
实验在室温、油润滑条件下进行，钢环的转速为

２００ｒ／ｍｉｎ，脉冲发送频率为２０００Ｈｚ，初始载荷为１００
Ｎ。改变脉冲发送量来调节输出正弦载荷的幅值。脉
冲发送量依次为 ５００００，１０００００，１５００００，２０００００，
２５００００，所对应的幅值依次为 １０４，１９４，２６１，３４６和
４５８Ｎ，每组实验持续１０ｍｉｎ。

为了研究初始载荷的大小对摩擦因数的变化有无

影响，在实验前增设了 ５组实验，初始载荷依次为
１００，１５０，２００，２５０和３００Ｎ。脉冲发送量为５００００，每
组实验持续１０ｍｉｎ。

实验结束后，立即用超声波清洗机对试样进行清

洗，将清洗完毕的试样在鼓风干燥箱中烘干，烘干完毕

用电子分析天平进行称质量。摩擦因数直接在 ＭＭＳ
２Ａ型多功能摩擦磨损试验机上测出。摩擦副的磨损
表面形貌通过金相显微镜观察。

采用试样在实验前后的质量之差来评定材料的耐

磨性能，即

ΔＷ＝Ｗ０－Ｗ１。
式中：ΔＷ为试样的磨损量，ｍｇ；Ｗ０为试样在实验前的
质量，ｍｇ；Ｗ１为试样在实验后的质量，ｍｇ。

２　结果与分析
２．１　摩擦因数

图２表示的是不同初始载荷下摩擦因数随时间的
变化曲线。由图可以看出初始载荷的变化不影响摩擦

因数的变化趋势，依然存在载荷最大时摩擦因数最小，

载荷最小时摩擦因数最大的规律。同时可以看出随着

初始载荷的增加，摩擦因数整体在减小，而且越来越趋

于平缓。

图２　不同初始载荷下摩擦因数随时间的变化
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ｔｅｓｔｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｓ
图３表示的是摩擦因数随最大载荷变化的曲线，

图中载荷为正弦载荷的峰值。由图可以看出干摩擦状

态下，摩擦因数随着最大载荷的增加而减小，这是因为

实际情况下，实际接触面积比载荷增加得慢［８］；润滑

状态下，随着最大载荷的增加，摩擦因数曲线呈现上升

的趋势，由于载荷的增加，油膜承受不了增大的载荷，

则发生破裂，摩擦因数就会增大［９］。

图３　不同摩擦状态下摩擦因数随最大载荷的变化
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结合图４（ａ）、图４（ｂ）可知，当正弦载荷达到峰值

时，此时的摩擦因数是最小的。随着载荷幅值的增加，

正弦载荷的峰值也在增加，最小摩擦因数在减小。

２．２　磨损量
由图５可以看出干摩擦状态下，随着振动载荷幅

值的增加，磨损量呈递增趋势，当幅值继续增加时，磨

损量的升高趋势逐渐减缓。润滑状态下，随着振动幅

值的增加，磨损量的变化不大，基本上趋于平稳。而

且，干摩擦状态下的磨损量要比润滑状态下的磨损量
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图４　载荷、摩擦因数随时间的变化
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大得多，因此增加润滑可以减小材料的磨损率，提高材

料的耐磨性能。

图５　不同摩擦状态下磨损量柱状图
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２．３　表面形貌

图６所示为试样４５钢在不同幅值下的磨损形貌。
可以看出，振动载荷幅值较低的情况下，磨损表面出现

微观切削、犁沟和材料剥落，主要表现为磨粒磨损，如

图６（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示。其中塑性变形主要是因为在
摩擦副摩擦过程中，磨粒伴随着润滑油进入２个滑动
表面，在载荷的作用下对其产生碾压［１０］；当幅值增加

时，磨损表面的犁沟现象越来越严重，而且有大面积的

剥落坑，主要表现为疲劳剥落，如图 ６（ｅ）、（ｆ）所示。
其中剥落坑主要是因为随着载荷的增加，润滑油压升

高，润滑油进入裂纹，对裂纹壁产生很大的冲击力，同

图６　润滑状态下４５钢磨损表面形貌
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