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高分子复合润滑涂层对低碳钢表面摩擦学性能的影响
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摘    要: 为替代磷化-皂化处理工艺，通过浸涂高分子复合润滑液的方法在低碳钢试样表面制备涂层。利用 HT-500 型

球盘摩擦试验机考察了低碳钢在高分子复合润滑涂层、磷皂化膜、无润滑介质这 3 种不同润滑条件下摩擦学性能，同

时分析了干摩擦接触表面上摩擦切应力，并应用 VHX-600K 型超景深显微镜对磨损表面形貌观察，探讨磨损机制。结

果表明：高分子复合润滑涂层与磷皂化膜具有相接近的润滑减摩特性，摩擦因数与干摩擦相比分别减小 67.33%和 68.79%，

对摩初期 5 min 内前者略低 2.1%，且减摩性能都较稳定。此外，磨损机制与不同润滑条件下的摩擦行为有关。干摩擦

过程中，磨粒磨损、氧化磨损起主导作用；表面有磷皂化膜的摩擦磨损机制主要为轻微磨粒磨损与少量氧化磨损；高

分子复合润滑涂层作用下，表面磨损程度最小，主要表现为轻微磨粒磨损。
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Effects of Polymer Composited Lubricant Coating on Tribological Properties of
Low-carbon Steel Surface
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Abstract: To replace the surface treatment process by phosphating and saponification, a coating was prepared on the surface
of low carbon steel sample by dipping method using water-based polymer mixed lubricant. Using HT500 ball-disk wear tester,
tribological behaviors of low-carbon steel were investigated under three different lubricating conditions such as polymer mixed
lubricant coating, film by Phosphating and saponification, and non-lubricants. Friction shear stress on the dry friction contact
surface was also analyzed. The morphology of the worn surface was observed by VHX-600K super depth of focus microscope,
and the wear mechanism was studied. The results show that the polymer mixed lubricant coating has the effect of lubricating
and antifriction which is similar to film by phosphating and saponification. Compared with the dry friction, the friction
coefficient decreases by 67.33% and 68.79%, respectively, the former is slightly lower by 2.1% within 5 min of the initial
friction, and the antifriction performance of both are steady relatively in the test. Additionally, friction and wear mechanism is
related to friction behaviors under different lubricating conditions. In the dry friction process, the abrasive wear and oxidation
wear play the leading role, and the wear mechanism of film by phosphating and saponification on the metal surface is slight
abrasive wear and little oxidation wear, and the surface wear is the lightest under the polymer mixed lubricant coating while
the wear mechanism is mainly slight abrasive wear.
Keywords: polymer mixed lubricant coating; friction shear stress; worn surface morphology; friction coefficient; wear
mechanism
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0    引　言

低碳钢凭借其良好的塑性、韧性及延展性，

广泛应用于汽车金属零部件的塑性成形加工中。

冷加工时工件与模具接触表面上的压应力可高达

2500~3000 MPa，加上瞬间高压产生的摩擦热，急

剧加速模具磨损，降低零件表面质量[1]。为此，大

量钢质、铝质冷锻件成形前通常采用磷化-皂化表

面润滑处理，以在模具与工件表面之间形成固体

隔离层来起到降低接触摩擦力的作用[2]。但磷化-
皂化工艺与现代制造中绿色环保政策相悖，亟待

开发节能环保型润滑剂及润滑工艺。水基润滑液

因其环境友好的特点在机械切削加工、金属压力

成形等行业具有良好的应用前景[3]。Zhang B M等[4]

发现在高载荷高速下水基纳米 MOS2 粉末溶液具

有显著的减摩、润滑特性，并通过计算得到 MOS2
晶体层与层之间结合能低于摩擦副中剪切能。Wu
C 等[5]利用四球试验机和摩擦磨损试验机考察纳米

石墨水基润滑剂润滑性能，发现纳米级石墨具有

优良的吸附性能与极压润滑性能，但对摩擦因数

影响不大。李嘉等[6]发现合理成分配比的羟基硅酸

盐水溶液具有较好的减摩抗磨作用，并指出羟基

硅酸盐粒子提高了水溶性润滑剂形成的润滑膜的

粘弹性。Sheila[7]研究了金属氧化物聚合物体系中

的湿粘着性，并发现湿粘附性不可逆的增加是由

于聚合物的催化固化以及在环氧底漆基体内形成

了纳米复合层。石琛等[8]基于润湿性、稳定性与润

滑性能指标制备出水基纳米 WS2 润滑剂，应用在

7085 铝合金的等温模锻试验表明其效果优于水基

型与油基型石墨润滑剂。Hu X F 等[9]发现氨基酸

粘土在水中具有较好的分散性，作为可溶性添加

剂可产生润滑修复薄膜。虽然上述几种新型水基

润滑剂都具有一定减摩特性，但与表面有磷皂化

膜的摩擦学性能对比研究较少，而且也未见应用

于工业自动化生产的润滑剂相关报道。

文中研制一种节能环保型水基高分子复合润

滑液，通过涂覆工艺在工件表面形成涂层，较磷

化-皂化工艺能有效节省工序。现以 GCr15 轴承钢

和 10 低碳钢为摩擦副对偶件材料，通过球-盘式

摩擦试验对比考察高分子复合润滑液涂层、磷皂

化膜以及不添加润滑介质对接触表面摩擦学性能

的影响差异，结合界面上摩擦切应力的变化规律

分析不同摩擦阶段，并借助 VHX-600K 型超景深

显微镜深入观察磨损形貌，分析不同润滑条件下

的表面磨损机制。

1    试　验

1.1    试验设备与摩擦副

该试验在计算机程序控制的 HT-500 型球-盘
式摩擦试验机上进行，摩擦副对偶件由水平方向

上做高速旋转运动的 10 钢圆片试样与位于其接触

面正上方的 GCr15 钢球组成，两个对偶件表面之

间形成近点接触模式，如图 1 所示。法向载荷经

添加不同质量砝码加载，并由压力传感器实时测

量。摩擦副接触表面摩擦因数由受力杠杆传力给

传感器检测获得的切向力 f 与施加的法向作用力

F 计算获取。由库仑摩擦定律可知，摩擦因数计

数如式 (1)：

µ = f /F = f /mg (1)

其中：m为载荷质量，g为重力加速度。对摩

球直径为Ф 6 mm，表面粗糙度 Ra 为 0.1 μm，硬

度为 60~62 HRC。试样尺寸为Ф 30 mm×5 mm，

表面粗糙度 Ra为 1.6 μm，实测平均硬度为 65 HRB，
10钢的主要力学性能见表 1 [10]。

1.2    试样分组制备

试验前用无水乙醇和丙酮对试样进行超声波

清洗，去除表面油污，并立即烘干。图 2 为露在

 

 
图 1   球-盘摩擦副工作示意图

Fig.1   Working diagram of the ball-disc friction pair
 

 

表 1    10 钢的基本力学性能

Table 1    Basic mechanical properties of 10 steel

Parameters Values

Tensile strength, Rm / MPa ≥ 335

Yield strength, Rp0.2 / MPa ≥ 205

Initial hardness, HB / MPa ≤ 137
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空气中并经车削、打磨后形成的试样表层剖面结

构，材料基体上覆盖一层弹塑性变形层，再向上

分别为冷硬层、氧化层、沉积吸附层[11]。将上述准

备好的圆片试样分成 3 组进行不同的表面处理，

处理方法见表 2。为确保试验的可重复性与准确

性，每种润滑条件重复 3 个试样。其中水基高分

子复合润滑液 (简称为高分子润滑液) 的主要润滑

介质为 6% 六方氮化硼微粉 hBN 与 3% 聚四氟乙

烯粉末 PTFE，以去离子水为基体，按比例依序添

加扩散剂、固体润滑剂、磷酸盐、增粘剂、表面活

性剂等成分，经充分搅拌、打散至均匀，获得一

种水溶性复合型乳状稀胶体，其粘度可用 NK-2
型粘度计测算，并可等比例添加水的含量来调整

至标准内。涂覆前将试样随炉加热至 150~200 ℃
并保温 30 min 以上，然后立即浸入润滑液，稍作

数秒停留再提出，通过调整浸涂时间、试样加热

温度以及润滑液粘度来控制表面吸附效果，在自

然风干过程中，试样表面形成粘附牢固的涂层。

高分子润滑液及其成膜涂层的重要特征见表 3。

1.3    试验方法

试验环境为大气，温度 20~25 ℃，滑动摩擦

试验条件参数：法向载荷 350 g，圆滑动半径 3 mm，

电机转速 560 r/min，电机工作频率 10 Hz，对摩

时间 30 min。摩擦试验前后，采用 VHX-600K 型

超景深三维数码显微镜对不同处理的试样初始表

面形貌及微观磨损形貌进行观察和分析。

2    结果与讨论

2.1    摩擦因数

图 3 为同一接触压力与转速工况下，球-盘摩

擦副试样接触表面摩擦因数在 3 种不同润滑介质

作用下随滑动时间变化的关系。不同润滑条件下

的摩擦因数变化走向有着相同的特征，即在摩擦

初始阶段，试样转动 1 min 之内，摩擦因数迅速

上升到一个拐点，接着明显降低或微小幅度保持

数分钟，之后伴随着较小幅度持续地起伏波动，

渐趋缓慢上升，达到稳定状态。由库伦摩擦定律

可知，试样转动时，相对静止的对偶球要产生相

对滑动需要克服最大静摩擦力，当变成动摩擦

时，摩擦因数又有所减小。从表面形貌来看，加

工后试样基体表面微观上仍有许多凸峰与凹谷，

表面相对粗糙，摩擦因数较大，随表面微凸体被

磨平，加上摩擦生热效应，接触界面区域材料出

现软化，相对磨损初期较为光滑，摩擦因数稍作

减小[12]。当基体材料表面吸附层及氧化层因一定

次数的往复摩擦、剪切被破坏后，钢球与基体材

料内表面层直接接触的面积增加，摩擦因数成正

相关关系以小波幅渐趋上升。

为直观比较不同润滑介质下表面摩擦学性能

之间的差异，通过用对摩时间内的平均摩擦因数

随时间变化曲线及每隔一定时间内的平均摩擦因

数变化率来考量。从图 4 可看出，G 和 P 试样相

对 N 试样表面摩擦因数都有显著降低，平均摩擦

因数分别减小 67.33%、68.79%；其中 G 试样较

P 试样表面摩擦因数稍高 4.6%，而对摩开始 5 min
之内，G 试样比 P 试样表面摩擦因数低 2.1%。这

表明高分子复合润滑涂层也具有与磷皂化膜一样

优良的减摩、润滑特性。由于接触表面之间润滑

介质及其吸附原理不一，表面摩擦因数波动变化

范围有差异。摩擦因数的波动幅度一定程度上体

现了润滑介质的减摩、耐磨稳定性[13]，可用一段

时长内的平均摩擦因数变化率来反映该时间内的

摩擦因数波动幅度。由图 4 及表 4 可知，滑动摩

擦时长 15 min 内，P 试样表面摩擦学性能最稳

定，G 试样其次。但在 15~30 min 范围内，G 试

 

 
图 2   试样实际表层结构图

Fig.2   Actual surface structure of tested samples
 

 

表 2    试样表面不同处理方式

Table 2    Different treatment methods for samples surface

Sample code Processing mode

N Not added lubricant

P Film by Phosphating and saponification

G Coated water-based polymer mixed lubricant
 

 

表  3    高分子复合润滑液及涂层主要物理性能

Table 3    Main physical performances of polymer composited
lubricant and its coating

Parameters Flowing
time / s

Viscosity /
(Pa·s)

Density /
(kg·m−3)

Coating
thickness /

μm

Coating
stripping
force / N

Values 23~25 0.1 1.25×103 80—100 ≥50
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样表面减摩作用相对 P 试样较稳定，摩擦因数增

幅较小。整个对摩过程中，N 试样表面未添加润

滑介质，基体材料处于干摩擦，磨合期内摩擦因

数波动幅度最大。

2.2    接触表面摩擦切应力

这里对试样基体材料在干滑动摩擦下进行磨

损行为研究，为其它两种表面有润滑介质的摩擦

磨损分析提供对照。由于摩擦副构件表面微观上

都存在凹凸不平形状，在低载荷作用下，接触表

面并非全面接触，只有部分凸体与凹谷才真正接

触，多个接触点形成轮廓接触区域，而且轮廓接

触面积一般不超过名义接触面积的 5%~15%[14]。

经过时长 30 min 的对摩，试样表面出现一个微浅

的环形磨痕。为认识磨损区域材料所受应力的变

化规律，实测并计算数个不同润滑条件下摩擦时

间阶段的磨损环宽、名义接触面积、轮廓接触面

积，结果如图 5 所示。由库仑摩擦定律可知，摩

擦切应力与接触面上的法向压应力成正比，利用

式 (2) 计算而得。根据剪切摩擦条件，摩擦切应力

与材料剪切屈服强度成正比[15]，其数学表达式如

式 (3)。图 6 所示为干滑动摩擦的两种摩擦边界条

件下所计算的摩擦应力随时间变化的规律。

τ f 1 = µσn (2)

τ f 2 = mK (3)

τ f 1 τ f 2 σn

µ 0 < µ < 0.5

σb σs

其中： 、 为摩擦应力，MPa； 为接触

面上正应力，MPa； 为摩擦因数 ( )；

m为摩擦因子 (0≤m≤1)；K为试样的剪切屈服强

度，MPa； 为基体材料抗拉强度，MPa； 为

 

 
图 3   不同润滑条件下摩擦因数随时间变化关系

Fig.3   Friction coefficients varied with time under different lubricating conditions
 

 

 
图 4   不同表面处理的平均摩擦因数及其变化率随时间变化关系

Fig.4   Average friction coefficient and its change rate varied with sliding time treated by different lubricant
 

 

表 4    一定时间内的平均摩擦因数变化率

Table 4    Change rate of average friction coefficient in a given time

Sliding time
period / min

Change rate of average friction
coefficient / (%·min−1)

N P G

5-15 0.39 −0.01 0.09

15-30 0.18   0.17 0.16
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基体材料屈服强度，MPa。

很显然，对摩开始 4.5 min 之内对应剪切摩

擦，基体表面微凸体在较大的接触应力下被快速

重复挤剪，此阶段磨损加快，与磨痕面积变化规

律一致。接着较长一段时间为库仑摩擦，摩擦因

数未超过极限值 0.5，加上部分细小磨屑填充到表

面凹谷，接触应力随接触面积增大而变小，机械

磨损效应降低。而磨屑的形成遵循接触表面材料

的塑性变形-裂纹萌生、扩展-断裂形屑的规律[16]，

摩擦表面微观上又是高低不平的，局部受力较复

杂，所以摩擦过程中通常为库仑摩擦与剪切摩擦

交替存在的混合模型。

2.3    摩擦磨损机制

图 7 给出了经由干摩擦、磷皂化膜、高分子

复合润滑涂层 3 种不同润滑介质处理的试样初始

表面与磨损表面的微观形貌。干摩擦磨损后，

N 试样表面相对开始紊乱取向出现了很多沿滑动

方向排列的条纹状磨痕与大量细小磨屑，如图 7(b)
所示。这是基体表面粗糙峰被剪裂及脱落的磨屑

颗粒对表层进行微切削形成的犁沟，同时磨屑在

摩擦热高温作用下易被氧化为较硬的氧化物颗

粒，从而产生三体磨粒磨损，这也说明了干滑动

摩擦因数波动较大的原因[17-18]。另外，磨屑在往复

摩擦、碾压中经历持续新生、细碎、排出的动态过

程，库伦摩擦与剪切摩擦共存作用使得磨屑产生

涂抹、转移，也可以看出磨痕边界处聚集了大量

红棕色与黑色混合的铁的氧化物磨屑，磨痕中间

区域多为瞬间摩擦过烧发蓝、显黑的片粒状铁

屑，分散涂抹在基体上。所以，干滑动摩擦下磨

粒磨损、氧化磨损占主导作用。

磷皂化润滑下，P 试样表面形成的磷皂化膜

对摩擦副接触表面能起到一定的隔开作用，磨痕

显著减小，图 7(d) 呈现了新生金属光亮带与不连

续的条形暗灰色磷皂化膜层间隔分布的磨损形

貌。表面初始磷皂化膜层因受粗糙度等影响，膜

厚不一明显，由透明度可见性表现。由于磷化膜

经过化学反应而得，膜厚在 10~50 μm，与基体粘

附牢固，能抗压耐热，加上膜表面生成一层润滑

性优异的锌皂[2]，所以摩擦时能量优先转移到膜层

内，进入边界摩擦，接触表面光滑而且为全滑

动，摩擦条件为库伦摩擦。当一定高频循环刮擦

使得膜层较薄区先损耗，接着摩擦副表面直接接

触形成干摩擦，发现有少量红棕色 Fe2O3 磨屑与

过烧发蓝的细片状铁屑。因此，磷皂化膜层能有

效提高基体表面的摩擦学性能，其磨损机制主要

为轻微的磨粒磨损与极少的氧化磨损。

 

 
图 5   实际磨痕及不同摩擦接触面积随时间的变化

Fig.5   Actual worn scar and variation of different friction contact
area with sliding time by different treatments
 

 

 
图 6   基于两种摩擦模型的摩擦切应力随滑动时间的变化

Fig.6   Variation of friction shear stress with sliding time based on
two friction boundary models
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与磷皂化膜作用下摩擦相比，吸附高分子复

合润滑涂层的 G 试样磨损表面形貌也有类似的特

征，即不光亮的金属带与缺损的块状涂层相间布

置，露出的基体层在摩擦结束后表面仍附着微米

级膜层，所以未显现金属光泽。而在块状涂层几

乎耗完区，并未看见大量的磨屑与其他颜色的铁

屑氧化物颗粒，也未发现明显剥落层，但出现与

滑动方向一致的浅划痕与交叉的少量微裂纹，见

图 7(e)(f)。这是由于高分子复合润滑涂层比磷皂

膜偏厚约 50 μm，摩擦副接触表面被完全隔离，

开始摩擦状态为流体摩擦，表现为类似石墨结构

的六方氮化硼 HBN 分子层间自滑移[19]；随着涂层

被磨薄、挤开，摩擦模型由库伦摩擦转变为剪切

摩擦，此时自润滑与承载性能优异的 PTFE 薄膜

与摩擦副接触 (边界摩擦)，由于 PTFE 受热承压

下具有流变延展性，所以表现出稳定的减摩性[20]；

当对偶球与基体表面接触刮擦时 (干摩擦)，因涂

覆时粒径在 1 μm 左右的 HBN 微粉极易进入表面

凹谷内，故又形成边界摩擦，显著改善了基体表

面摩擦学性能，涂层主要结构与润滑介质如图 8
所示。因此，表面有高分子复合润滑涂层的摩擦

过程中磨损机制主要表现为轻微磨粒磨损。

 

 
图 7   不同润滑介质下试样磨损前后表面形貌

Fig.7   Surface morphologies of unworn and worn scars on samples under different lubricating conditions
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3    结　论

(1) 自制的高分子复合润滑涂层具有与磷皂化

膜较接近的润滑减摩效果，试验中前者较后者表

面平均摩擦因数稍高 4.6%，而对摩开始阶段，前

者摩擦因数更低。相对不添加润滑介质的干摩

擦，两种润滑介质处理的摩擦副表面摩擦因数显

著降低，分别可减少 67.33%、68.79%，而且减摩

性能稳定。

(2) 不同的润滑方式下，表面摩擦行为与磨损

机制不同。与 N 试样干摩擦相比，P 试样还有边

界摩擦，G 试样又比 P 试样多了流体摩擦。摩擦

过程中，N 试样表面以磨粒磨损、氧化磨损为

主，P 试样磨损机制主要为轻微磨粒磨损与少量

氧化磨损，G 试样磨损程度最小，表现为轻微磨

粒磨损。

(3) 采用涂覆成膜工艺在试样表面形成高分子

复合润滑涂层，可显著提高低碳钢表面摩擦磨损

性能。
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• 本刊讯 •

第十一届先进陶瓷国际研讨会将在昆明召开

先进陶瓷国际研讨会 (CICC) 是由中国硅酸盐学会发起的一个系列性国际学术会议，自 1998 年第一

届会议举办以来，已经发展成为亚洲最大、国际知名的一个陶瓷盛会。2005年在成都召开的 CICC-4参会

人数达到 1100 多人，之后的历届 CICC 会议参会人数基本都在 700 人以上。国内从事特种陶瓷研究的相

关高等院校及科研院所均有代表出席历届 CICC。
　　第十一届先进陶瓷国际研讨会 (CICC-11) 将于 2019 年 5 月 25—29 日在云南省昆明市召开。与历届

CICC 会议相比，即将召开的 CICC-11 在组织形式和交流内容方面都有了显著的提升。CICC-11 设置了

24 个专题研讨会，交流范围基本涵盖了整个特种陶瓷领域及相关学科。截止到目前为止，各专题研讨会

已经邀请到 100 余名业内知名专家学者做大会报告、主旨报告及邀请报告。预计届时到会的世界陶瓷科

学院院士和美国陶瓷学会人员将超过 100人。

　　会议组织委员会热忱欢迎国内从事特种陶瓷研究、开发工作的专家、学者、研究生及技术人员出席此

次盛会。

　　联系方式：龚江宏秘书长，ccs-cicc@vip.163.com; gong@tsinghua.edu.cn

(本刊编辑部 供稿)
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