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滑动摩擦结合面磨合磨损表征方法与影响因素
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(1. 西北工业大学 机电学院，西安 710072;  2. 长安汽车有限公司研究总院，重庆 401120)

摘    要: 定量分析研究磨合磨损的表征方法与影响因素对于获得低磨损率的稳定持续工作状态、保证摩擦副工作性能

和使用寿命都具有重要意义。基于质量磨损量，构建了滑动摩擦磨合磨损的表征方法，得到一种新的磨合磨损相关

参数计算模型。采用球-盘摩擦副，得到磨削抛光表面、周向纹理表面与径向纹理表面3种表面形貌的样件在不同工况

下的质量磨损量，分析了法向载荷、滑动速度和初始表面状态3种因素对摩擦副结合面磨合磨损的影响，推出磨合磨

损阶段的质量磨损率和磨损系数随时间的变化规律。结果表明：载荷和转速均与初始质量磨损率正相关；在磨合磨

损初期，周向纹理表面的质量磨损量和质量磨损率较高；在整个磨合磨损过程中，磨削抛光表面的磨损系数较为稳

定，径向纹理表面的磨损率最低，而钢球对磨件的磨损量却最大，在低速或低载时体现的尤为明显。
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Abstract: Quantitative analysis of characterization methods and influencing factors of running-in wear is of great significance
for stable working state with low wear rate, excellent friction performance and long service life. Characterization methods of
sliding running-in wear was established and a new calculation model of relevant parameters was obtained based on the wear
mass loss. With ball-disk friction pair, wear mass loss of grinding polishing surface, circumferential textured surface and radial
textured surface were obtained under different operating condition. The influences of loading, revolving speed and initial
surface morphology on sliding joint surfaces were investigated. Rule of mass wear rate and wear coefficient changing with
time were derived in running-in wear stage. The results show that, loading and revolving speed are positively correlated with
initial mass wear rate. At the beginning of the running-in wear, circumferential textured surface has higher mass wear loss and
wear rate. In the whole process of running-in wear, wear coefficient of grinding polishing surface is relatively stable, wear rate
of radial textured surface is the lowest. Nevertheless, the wear mass of its paired three balls is the largest, especially for lower
speed or loading.
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0    引　言

磨合过程的实质是一个摩擦副从机械加工的

原始状态经动态磨损而达到稳定的低磨损阶段的

过程[1]，是涉及摩擦副材料、表面几何特征、接触

状况以及介质的物理化学特性等多因素的动力学

过程[2]。与稳定磨损相比，磨合过程磨损量大，摩

擦结合面形态发生急剧变化，通常的磨损率比稳

定磨损的磨损率大50~100倍[3]，磨合磨损量直接影

响摩擦副的使用寿命。因此，磨合对于防止发生

咬合、获得低磨损率的稳定持续工作状态、延长使

用寿命等都有重要影响[4]。

近半个世纪以来，国外学者对摩擦部件的磨

合磨损行为展开深入研究[5-8]，认为摩擦副表面微

凸体材料塑性挤压、粘着磨损、磨粒磨损是磨合过

程中的主要磨损形式。Zheng等人[9]于1998年提出

磨合磨损和稳定磨损阶段的数学模型，在此基础

上，Rajesh等人[10]提出了一套滑动摩擦副从磨合磨

损到稳定磨损阶段的系统表征方法，并通过试验

对该方法进行了验证。Bosman[11]等人根据半解析

法给出磨合表面形貌变化的预测模型，对真实工

程表面进行了仿真预测，得到的结果真实可靠，

证明了该模型的正确性。Wang[12]等人用人口增长

模型仿真磨合磨损，将磨损过程的磨损量计算模

型分为3项：初始点高度、确定项和随机项，可仿

真粗糙表面接触区域峰顶和峰谷的变化，结果表

明粗糙表面接触区域微凸体的峰顶高度符合人口

增长模型，磨损量的预测可用指数形式的公式表

达，这也验证了文献[9-10]中给出的表征方法的正确

性。张移山[1]利用磨合过程的数学模型分析研究了

影响磨合过程的主要因素，从理论上实现了内燃

机缸套和活塞环的磨合过程各阶段内燃机负荷和

转速的优化组合。朱华和葛世荣等人[13-15]从非线性

科学原理出发，将磨合过程当作摩擦学系统的自

组织过程，提出磨合吸引子的概念，并用分形

方法对表面形貌进行分形表征和分形参数计算。

一般认为，接触载荷、相对运动速度、初始表

面状态以及润滑状况等是影响磨合过程的主要因

素，在滑动磨损过程中，接触表面间的接触状态

对磨损影响很大，塑性接触比弹性接触引起磨损

的可能性要大得多[2]。由于磨合磨损过程是发生在

材料表面层的微观动态过程，涉及到力学、材料

学、物理学、化学和传热学等多个学科领域，很难

实时观察，在理论和实践上都不够完善[16-17]，因

此，建立摩擦结合面磨合磨损的表征方法，定量

分析研究其影响因素，对于保证摩擦副工作性能

和使用寿命都具有重要意义。

1    滑动磨合磨损表征方法

摩擦副在磨合过程中的磨损机理以粘着磨损

和磨粒磨损为主，这两种磨损机理导致磨损量与

载荷、滑动速度以及磨损时间成正比，而与摩擦副

材料的硬度成反比[2-3, 18-21]，即

M = K
Fvrt
H∗
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+

2
H2
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2
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H = 2:8¾Y ¾Y

式中：M为摩擦副的质量磨损量，mg；K为
磨损系数，mg·mm−3；F为法向载荷，N；v为滑动

转速，r·min−1；r为公转半径，mm·r−1；t为磨损时

间，min；H*为等效硬度，MPa；H1和H2分别为摩

擦副两构件材料硬度，并且 ， 为材料

的屈服极限，MPa；R1和R2分别为摩擦副两构件

结合面曲率半径，mm。

磨损率是表征磨损行为随时间变化的重要参

数，磨损从磨合磨损阶段到稳定磨损阶段的过程

中，磨损率呈指数级降低，用公式表达为[9-10]：

w = (w0 − ws) e−bt + ws (3)

式中：w为质量磨损率，mg/min；w0为初始

质量磨损率，mg/min；ws为稳定磨损时的质量磨

损率，mg/min；b为磨合磨损负相关系数，min−1。

由上式可以看出，当t=0及t=∞时，质量磨损

率w分别为w0和ws。对上式关于时间t积分：

M = −
(w0 − ws

b

)
e−bt + wst + C (4)

式中：M为质量磨损量，mg；C为积分常数。

又t=0时，M=0，有

C =
w0 − ws

b
(5)

此时，公式(4)可以写为

M =
(w0 − ws

b

) (
1 − e−bt

)
+ wst (6)

联立公式(1)和(6)，得到磨损系数K与时间相关。

K =
H∗

Fvrt

[(w0 − ws

b

) (
1 − e−bt

)
+ wst

]
(7)
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2    材料与方法

2.1    试验材料

在相同的载荷下，与面接触低副相比，点接

触高副的接触表面之间的真实接触面积小，接触

应力大，对各项因素的影响表现更为明显，并且

在实际滑动摩擦构件中，点接触高副的应用很

多，如滑动球轴承中滚动体与内外圈之间的接触、

关节轴承中内圈外球面和外圈内球面之间的接触

等[22]。如图1(a)所示，平面试环材料选用40Cr钢，

调质处理。40Cr钢是机械制造业使用最广泛的钢

之一，调质处理后具有良好的综合力学性能，良

好的低温冲击韧性和低的缺口敏感性，用于制造

承受中等负荷及中等速度工作的机械零件。钢球

选用GCr15钢，淬火处理。GCr15钢是一种合金含

量较少，应用最广泛的高碳铬轴承钢，经过淬火

加低温回火后具有较高的硬度、均匀的组织、良好

的耐磨性、高的接触疲劳性能，用于制作各种轴承

套圈和滚动体，力学性能见表1。

摩擦副初始表面形貌对磨合磨损特性影响表

现在两方面：一是磨合后表面形貌特征对稳定磨

损阶段摩擦副工作性能的影响；二是磨合过程磨

损量对摩擦副工作寿命的影响[4]。为研究初始表面

形貌对磨合磨损特性的影响，探讨摩擦副相对运

动方向与加工纹理之间的关系，将试环样件的接

触表面加工成磨削抛光表面、周向纹理表面和径向

纹理表面3种(图1(b)(c)(d))。
从表2可看出，周向纹理表面和径向纹理表面

的表面粗糙度Ra在径向和周向上表现出了明显的

方向性。采用3种初始表面目的在于研究表面纹理

对摩擦磨损的影响：磨削抛光表面对滑动摩擦没

有方向性的影响，周向纹理表面的纹理方向与滑

动方向一致，径向纹理表面的纹理方向与滑动方

向垂直。文献[1, 23]认为达到磨合状态的磨合表面粗

糙度与初始粗糙度无关，但是初始表面状态将影

响达到磨合状态的时间和对磨件的磨损量[24]。

2.2    试验方法

采用球-盘摩擦副(图1(a))作为点接触高副，在

MMW-1万能摩擦磨损试验机上进行，3个钢球在

轴向均布载荷作用下，紧贴试环表面共同绕中心

轴公转，公转半径为11.2 mm，不发生自转，平面

试环固定不动。通过改变载荷、滑动速度以及初始

表面状态3个磨合磨损的主要影响因素，测试试样

的磨损率。试验过程中采用分辨率为0.1 mg的

JJ224BC电子天平进行质量磨损量监控，每次称重

前用丙酮溶液对样件进行清洗并烘干，去除表面

磨屑与杂质。

3    结果与讨论

3.1    质量磨损量

从表1可知，球-盘摩擦副中平面试环的硬度

远小于钢球的硬度，因此重点分析平面试环的质

量磨损量。载荷F=60、120和180 N，转速v=20、

50和80 r/min，不同初始表面状态下的质量磨损量

如图2所示。

 
图 1   球-盘摩擦副与试环初始表面形貌

Fig.1   Ball-on-disc friction pair and surface topographies of flat
disc

表 1    球-盘摩擦副材料的力学性能

Table 1    Mechanical properties of ball-on-disc friction pair

Properties Ball Flat disc

Material GCr15 40Cr

HRC 62−66 32−36

¾Y / MPa 1 394 785

E / GPa 209 209

ν / (r·min–1) 0.3 0.3

表 2    不同试环的表面粗糙度

Table 2    Surface roughness of different flat disc

Surface preparation
Ra / μm

Circumferential direction Radial direction

Grinding polishing ≤0.1 ≤0.1

Circumferential texture 0.3−1.0 2−4

Radial texture 1−4 0.1−0.7
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总的来说，周向纹理表面的质量磨损量较

大，磨削抛光表面居中，径向纹理表面较小。这

是因为周向纹理的存在，减小了摩擦副的真实接

触面积，单个微凸体受到的载荷较大，承受超过

材料屈服极限的接触压力，在磨合磨损初期更易

发生塑性流动和撕裂，磨损产生的磨粒参与摩

擦，导致摩擦机制以犁沟效应和磨粒磨损为主。

而径向纹理表面的纹理方向与钢球运动方向垂

直，使得径向纹理表面相较于周向纹理表面更难

以发生塑性变形和微观切削，减小了径向纹理表

面的质量磨损量。

同一载荷(120 N)不同速度下，对比图2(a)(b)(c)
可以看出，无论何种初始表面形貌，转速越高，

平面试环的质量磨损量越大，并且纹理表面受到

转速的影响更加明显，因为转速越高，在相同时

间内同一接触区域磨损次数越多，表面纹理凸峰

越快被碾平，其磨损量曲线逐渐向磨削抛光表面

靠拢。同一转速 (50  r /min)不同载荷下，对比

图2(b)(d)(e)，载荷越高，平面试环的质量磨损量

越大。载荷较低时，磨削抛光表面的磨损量最

小，这是因为相比纹理表面，磨削抛光表面的真

实接触面积较大，表面的单个微凸体上承受的接

触压力较小，更多参与接触的微凸体发生弹性变

形，减小了磨损量。

3.2    质量磨损率

根据3.1得到的质量磨损量的试验结果，对公

式(6)关于时间t进行微分，结合公式(3)得到不同因

素下随时间变化的质量磨损率w，如图3所示。

总的来说，在磨合磨损初期，周向纹理表面

的初始磨损率w0略高，当加载载荷为180 N时，周

向纹理表面和径向纹理表面的初始磨损率w0分别

是磨削抛光表面的2.37倍和1.81倍。

在磨合磨损中后期，随着磨合磨损的进行，

纹理表面的磨损率下降趋势较快，其稳定磨损率

在磨合磨损中后期，随着磨合磨损的进行，纹理

表面的磨损率下降趋势较快，其稳定磨损率ws逐

渐向磨削抛光表面靠拢，这是由于纹理表面的微

凸体逐渐被磨掉，而表面轮廓凹谷处的形貌基本

保持不变，也说明初始表面形貌越接近磨合状态时

的形貌特征，磨合时间则越短，磨合质量越高[25]。

在整个磨合磨损过程中，径向纹理表面的磨

损率最低，这与其纹理方向与摩擦运动方向不同

有关。当钢球滑动到与之运动方向垂直的径向纹

理位置时，摩擦阻力增大，一方面使得滑动摩擦

中的跃动现象较之另外两种表面更加明显，在相

同时间内减小了有效摩擦时间；另一方面加剧了

钢球对磨件的磨损，增加了钢球与试样的真实接

触面积，使得径向纹理表面微凸体承受的接触压

 
图 2   不同因素对试环质量磨损量的影响

Fig.2   Effects of different factors on wear mass of flat disc
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力减小。图3清楚表示了不同因素下由磨合磨损阶

段向稳定磨损阶段过渡的过程。

3.3    磨损系数

磨损系数反映了摩擦副材料的耐磨性能，磨

损系数越小，表明摩擦副材料越耐磨。根据上述

试验结果，结合公式(7)，得到磨损系数K与磨损

时间t的关系(图4)。可以看出，即使是同种材料，

磨损系数不是定值，会由于工况和初始表面状态

的不同，而有所差别。同时还可以看出，在磨合

磨损初期，周向纹理表面耐磨性能最差，随着磨

损的进行，多种磨损形式共同作用(犁沟磨损、磨

粒磨损、黏着磨损等)，由磨合磨损向稳定磨损过

渡的同时，3种表面的磨损性能逐渐靠拢。此外，

对于低转速(v=20 r/min，图4(a))和低载荷(F=

 
图 3   不同因素对试环磨损率的影响

Fig.3   Effects of different factors on wear rate of flat disc

 
图 4   不同因素对磨损系数的影响

Fig.4   Effects of different factors on wear coefficient
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60 N，图4(d)), 磨削抛光表面的磨损系数K相较另

外两种表面而言，变化趋势很小，可以认为，在

低转速或低载荷的情况下，磨削抛光表面的磨损

系数比较稳定。

3.4    对磨件磨损量

由于钢球紧贴在平面试环上做滑动摩擦

(图1(a))，不发生滚动，虽然钢球硬度远大于平面

试环，但其并不是理想刚体，随着磨损的进行，

钢球与平面试环的接触部位会发生磨损，由点接

触高副向面-面接触低副转变。图5记录了当平面

试环的质量磨损量ΔM=0.1 g时，3个钢球的磨损

量。可以看出，在低速或低载的状态下，钢球更

易发生磨损；径向纹理表面的钢球对磨件磨损量

最大，一方面是因为磨合时间长，另一方面是因

为径向纹理表面的纹理方向与摩擦副相对运动方

向垂直，导致径向纹理表面相较于周向纹理表面

更难以发生塑性变形和微观切削，加大了对钢球

的运动阻力，延长了磨损时间的同时也大大加剧

了钢球在滑动摩擦中的磨损量；而周向纹理表面

的纹理方向与摩擦副相对运动方向相同，在减小

真实接触面积的同时对钢球起到了一定的保护作

用，使得钢球磨损量降低。

4    结　论

基于质量磨损量的试验结果，得到磨损率和

磨损系数随时间的变化规律，构建了滑动摩擦磨

合磨损的表征方法，分析了法向载荷、滑动速度和

初始表面状态3种因素对摩擦副结合面磨合磨损的

影响，得到3点主要结论。

(1) 无论何种初始表面形貌，质量磨损量都与

载荷和转速正相关，载荷和转速越大，平面试环

的质量磨损量越大。

(2) 在磨合磨损初期，周向纹理表面的质量磨

损量和质量磨损率较高；在整个磨合磨损过程

中，径向纹理表面的磨损率最低，钢球的磨损量

却最大，在低速或低载时体现的尤为明显，这与

其纹理方向与摩擦运动方向不同有关。

(3) 磨损系数会受到载荷、滑动速度以及初始

表面状态的影响，在磨合磨损阶段向稳定磨损阶

段变化的过程中，纹理表面和磨削抛光表面的磨

损系数逐渐接近。
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