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超声振动对犌犆狉１５／４５钢摩擦副油润滑下的摩擦磨损性能影响
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摘　要：在超声振动摩擦磨损实验仪上考察了超声振动对ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副油润滑下的减摩抗磨性能影响，初步探

讨了在超声振动下摩擦磨损机制。结果表明，超声振动作用下４５钢表面的质点会产生振动，减小了摩擦副间的正压

力，破坏了表面油膜的形成影响摩擦副间的减摩抗磨性能。在所选试验载荷范围内，超声振动均可以不同程度的改

善摩擦副的减摩抗磨性能，其中载荷为４０Ｎ时，超声振动对摩擦副的减摩抗磨性能改善最显著，摩擦因数和磨损体

积比没有超声振动时分别降低了１０％ 和４９％。超声振动没有改变ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副的磨损机制，但可以减轻磨粒

磨损程度。
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０　引　言

　　据资料统计，摩擦引起的能源消耗大于

３０％，７０％以上的设备故障源于磨损引起的零件

失效［１］。润滑是减少材料摩擦磨损最为有效的

技术之一，例如液体润滑。研究发现，振动可以

改变摩擦副的摩擦状态，从而使摩擦副间的摩擦

因数降低［２］。超声振动作为一种特殊形式的振

动，其对摩擦影响的研究，已引起很多学者的关

注。Ｍａｅｎｏ在研究超声马达时发现
［３］，代入理论

公式中动、静摩擦因数要低于普通摩擦试验测得

的值，才能得到与试验结果一致的结论，可见超

声波驱动下，定子和转子间的动摩擦因数降低

了。熊田明生教授［４］认为，由于超声振动产生悬

浮作用，可使摩擦阻力降低至原有的１／１０～１／３０

左右。吴博达等人［５］研究发现，超声振动可以使

金属材料和非金属材料摩擦因数迅速下降，其中

金属材料的摩擦因数降低更为显著。

目前，国内外关于油润滑减摩和超声振动减

摩的研究往往是各自分离的，超声振动和润滑油

耦合作用下的摩擦副间的减摩抗磨性能的研究

还未见相关报导。文中考察了油润滑和超声振

动耦合作用时，不同条件下ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副

间的摩擦磨损性能变化，初步探讨了其超声振动
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减摩机理。

１　试验材料和方法

摩擦副上试样为Φ６ｍｍ的ＧＣｒ１５圆球，硬

度为７７０ＨＶ，下试样为Φ２５．４ｍｍ×６ｍｍ的

４５钢圆块，硬度为４８～５０ＨＲＣ。润滑油为液体

石蜡。

试验是在经超声振动改造的 ＭＦＴ Ｒ４０００

往复摩擦磨损实验仪上进行，其原理示意图如图

１所示。通过在油槽壁上加装超声换能器，在超

声电源的激励下，超声换能器产生超声振动，进

而引起油槽、下摩擦副和石蜡润滑油产生超声振

动，从而使摩擦副的摩擦处于油润滑和超声振动

耦合作用的环境中。摩擦时上摩擦副固定不动，

下摩擦副相对其作往复滑动。试验参数为：室

温，油槽中石蜡润滑油为２０ｍＬ，摩擦频率为

２Ｈｚ，摩擦时间为３０ｍｉｎ，载荷加载方式选择

ＭＦＴ Ｒ４０００往复摩擦磨损试验仪的自动加载模

式，载荷分别选择３０Ｎ、４０Ｎ、５０Ｎ和６０Ｎ，超

声振动频率为４０ｋＨｚ。

采用荷兰ＰＨＩＬＩＰＳ公司生产的Ｑｕａｎｔａ２００

型环境扫描电子显微镜（ＳＥＭ），对４５钢试样磨

损表面的磨痕形貌进行分析。采用日本 ＫＥＹ

ＥＮＣＥＶＫ ９７００Ｋ型高精度数码显微镜测量磨

痕的体积磨损量和三维形貌。

图１超声振动摩擦实验原理示意图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎ

ｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２　结果与讨论

２．１　超声振动对犌犆狉１５／４５钢摩擦副油润滑下

的摩擦磨损性能影响

　　图２为４０ｋＨｚ超声振动对不同载荷作用下

ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副油润滑下的摩擦因数影响。

可以看出，超声振动下获得的摩擦因数均小于不

加超振动时的摩擦因数，试验载荷分别为３０Ｎ、

４０Ｎ、５０Ｎ、６０Ｎ时，超声振动使摩擦副间的摩

擦因数分别较低了３％、１０％、９％、７％。说明在

试验载荷范围内，超声振动都可以降低摩擦副间

的摩擦因数，其中在载荷为４０Ｎ和５０Ｎ时减摩

效果最为明显。

图２超声振动对不同载荷下ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副油润滑

下的摩擦因数的影响

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｏｆＧＣｒ１５／４５ｓｔｅｅｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐａｉｒｓｕｎｄｅｒｏｉｌｌｕｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图３对比了有超声振动和没有超声振动的不

同情况下摩擦副的磨损体积。可以看出，超声振

动对ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副油润滑下的体积磨损量

有不同程度的影响，其中载荷在４０Ｎ和５０Ｎ时对

磨损体积影响最为显著。如载荷为４０Ｎ时，不加

超声振动时的磨损体积量为３７．１×１０６μｍ
３，在超

声振动下的磨损体积量为１８．９×１０６μｍ
３，超声振

动使体积磨损量降低了４９％。

图３超声振动对不同载荷下ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副油润滑

下的磨损体积的影响

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｗｅａｒｖｏｌｕｍｅ

ｏｆＧＣｒ１５／４５ｓｔｅｅｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐａｉｒｓｕｎｄｅｒｏｉｌｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

４４
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２．２　磨痕表面形貌分析

图４给为载荷为４０Ｎ时，有和无超声振动

作用下４５钢摩擦副磨痕表面形貌。图４（ａ）可以

看出，没有超声振动时，磨痕表面有大量宽而深的

犁沟，磨损比较严重，是典型的磨粒磨损。图４（ｂ）

可以看出，加入超声振动后，磨痕表面比较光滑，

表面犁沟浅且窄。

图５为４０Ｎ时有和无超声振动下磨痕表面

的三维形貌图。图５（ａ）可以看出，没有超声振动

时，磨痕的深度为２４．７μｍ，表面凹凸不平；在

４０ｋＨｚ超声振动下，磨痕深度为１４．５μｍ，表面平

坦光滑。这说明摩擦副表面质点的振动阻止了

ＧＣｒ１５表面的微凸体挤压到４５钢的表面，切削

深度减小，减轻了４５钢的磨损。

图４４０Ｎ时有和无超声振动下４５钢摩擦副磨痕表面形貌ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ４５ｓｔｅｅｌｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓｕｎｄｅｒ４０Ｎｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图５４０Ｎ时有和无超声振动下４５钢摩擦副表面磨痕形貌三维照片

Ｆｉｇ．５３ｄｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ４５ｓｔｅｅｌｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓｕｎｄｅｒ４０Ｎｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

２．３　超声振动作用的减摩机理分析

如图６所示，在正压力犉作用下，４５钢以滑

动速度犞 在ＧＣｒ１５的表面上作相对滑动。当超

声声波传递到４５钢表面时，４５钢表面的质点就

会按椭圆轨迹在表面进行振动，其振动方向为椭

圆的切线方向，原本平坦的表面就会变得波浪起

伏［６８］。将摩擦副接触区的某一点沿椭圆切线的

振动分解为横向振动和纵向振动。纵向振动对

ＧＣｒ１５产生垂直向上的力，可以减少４５钢表面

所承受的正压力，从而使摩擦力减小［９］。

在低速重载下时，摩擦副处于边界润滑状

态，此时润滑油膜极薄，摩擦表面有部分微凸体

相互接触［１０］。加入超声振动后，摩擦副表面质点

产生的振动会部分破坏表面油膜的形成，对摩擦

副的摩擦磨损产生不利影响。但是，超声振动可

以减小摩擦副表面的正压力，有利于减小摩擦副

的摩擦力。所以，在超声振动和油润滑条件下，

摩擦副同时受到这两种作用的共同影响。当不

５４
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利影响小于有利影响时，摩擦副的摩擦磨损性能

就能改善；当不利影响大于有利影响时，就会加

剧摩擦副间的摩擦磨损。

图６超声振动下摩擦副表面的受力状态

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｆｏｒｃｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓｕｎ

ｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ

当摩擦载荷较低时，摩擦副间的油膜厚度相

对重载荷时要厚，油膜分布也较连续，摩擦副间

的微凸体接触部分较少，此时摩擦副间的油膜起

主导作用；加入超声振动后，虽然作用于摩擦副间

的正压力减小了，但由于油膜被部分破坏，从而导

致超声振动对摩擦副的减摩效果不是很明显。当

载荷较高时，摩擦副间的油膜较薄，分布不连续，

摩擦副微凸体直接接触的部分较大，使摩擦副处

于边界润滑状态，油膜本身对降低摩擦因数的贡

献较小。因而超声振动虽然破坏了油膜，但是摩

擦副表面正压力的减小，会使摩擦力减小，从而摩

擦因数有所降低。但若载荷太高，表面所受正压

力太大，又会导致超声振动对摩擦副减小承受的

正压力的贡献不大，因而对降低摩擦因数的效果

不显著，当载荷为４０Ｎ时，超声振动和油润滑的

耦合出现协同作用，导致ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副间的

摩擦因数和磨损体积降低最为显著。

另外，ＧＣｒ１５的硬度远大于４５钢，当两摩擦

副相对滑动时，ＧＣｒ１５表面的微凸体将挤压入４５

钢的表面，起到磨粒作用，导致４５钢表面材料的剥

落。加入超声振动后，由于４５钢摩擦副表面质点

的振动，使得表面所承受的压力减小，从而减弱了

ＧＣｒ１５表面微凸体的切削和挤压作用。此外，摩擦

副表面质点的振动，使磨屑被迅速排除到摩擦界

面之外，从而避免了磨屑的磨损［１１］。所以，在超声

振动下磨痕表面较光滑，表面犁沟浅而窄。

３　结　论

（１）当超声振动通过４５钢表面时，表面的质

点产生的振动会减小摩擦副间的正压力和破坏

表面油膜的形成，对摩擦副间的减摩抗磨性能产

生影响。

（２）在试验范围内，超声振动可以不同程度

降低ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副间的摩擦因数，提高摩

擦副的抗磨性能。其中４０Ｎ时超声振动对摩擦

副的减摩抗磨性能的改善最为显著，摩擦系数和

磨损体积分别降低了１０％和４９％。

（３）超声振动没有改变ＧＣｒ１５／４５钢摩擦副

的磨损机制，但可以有效的抑制磨粒磨损作用。
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