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重型车辆发动机电镀犆狉活塞环的摩擦学性能
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摘　要：利用ＳＲＶ试验机模拟重型车辆发动机电镀Ｃｒ活塞环／缸套摩擦副的工作状态，测试了不同条件

下摩擦副的摩擦因数和磨损量。采用扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）分析了磨痕形貌和表面化学成分，研究

了电镀Ｃｒ活塞环的磨损机制。结果表明，随载荷的增加，摩擦副的摩擦因数减小，总失重量增加。随滑动频

率的增加，摩擦副的摩擦因数减小，总失重量先减小后增加，滑动频率为２０Ｈｚ时，总失重量达到最小值。随

温度的升高，摩擦副的摩擦因数增大，总失重量增加。活塞环和缸套的磨损机理以磨粒磨损为主，在高载荷，

高频率或高温条件下，活塞环的磨损机理转变为磨粒磨损和黏着磨损。
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０　引　言

　　近年来，随着发动机不断向高功率、高转速、

长寿命方向发展，活塞环／缸套摩擦副的工作条

件更加苛刻，经常处于高温、高压、边界润滑等恶

劣工作状态，这就要求活塞环与缸套具备良好的

匹配性，两者具有优良的耐磨性和可靠性。然

而，当前大部分重型车辆发动机在使用过程中仍

然沿用传统的电镀Ｃｒ活塞环。虽然大量学者对

电镀Ｃｒ活塞环进行过研究
［１３］，但尚缺少采用实

际的电镀Ｃｒ活塞环和缸套，在摩擦磨损试验机

上不同参数的试验，及其磨损机制系统深入的

分析。

因此，文中将实际使用的活塞环和缸套加工

成试样，在ＳＲＶ试验机上模拟活塞环／缸套摩擦

副的工作状态，测试了不同条件下摩擦副的摩擦

因数和磨损量，并结合磨痕形貌和能谱分析，研
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究了摩擦副的磨损机制。为改善摩擦副的减摩

耐磨性提供试验数据，为开展重型车辆发动机活

塞环新一代的表面处理技术研究提供参考。

１　试　验

采用 ＯｐｔｉｍｏｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公 司 生 产 的

ＳＲＶ４高温摩擦磨损试验机。它能够较好的模

拟活塞环／缸套往复运动的工作方式，从而对实

际应用更具指导意义［４］。为了模拟发动机中活

塞环／缸套的实际运动方式，文中采用相对滑动

的面接触运动形式。如图１所示，上试样取自实

际球面梯形环的一部分，材料为６５Ｍｎ钢，表面

电镀Ｃｒ工艺；下试样是用实际缸套加工制成的，

材料为４２ＭｎＣｒ５２钢，采用中频淬火工艺处理，

尺寸为２０ｍｍ×１２ｍｍ×５ｍｍ。同时设计了符

合ＳＲＶ试验机要求的下卡具，设计的卡具具有

便于拆卸，定位准确的优点。试验过程中固定下

试样不动，使上试样进行往复运动。试样之间的

接触部分采用ＣＤ１０Ｗ／４０号机油进行润滑。

图１试验中活塞环／缸套试样的接触方式和运动形式

Ｆｉｇ．１Ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇａｎｄｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ／ｃｙｌｉｎ

ｄｅｒｌｉｎｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＳＲＶｔｅｓｔｒｉｇ

通过发动机台架考核试验可知，发动机实际

工作过程中，气缸内壁最高温度约为２００℃，缸

内最大爆发压力约为１０ＭＰａ
［５］，换算成此试验机

最大载荷为４００Ｎ。当活塞环处在上止点附近

时，活塞环 缸套摩擦副之间温度极高，润滑油膜

非常稀薄，处于边界润滑状态，所以文中采取

Ｊｅｎｓｅｎ
［６］等人的方法模拟边界润滑。在低频率、

高载荷的测试条件下，可以近似地模拟活塞环在

上止点附近的运行状况，反映活塞环 缸套摩擦

副在上止点附近的摩擦磨损特性。摩擦学试验

条件见表１～３。

表１不同载荷条件下的摩擦学试验参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

Ｌｏａｄ／

Ｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

Ｈｚ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｔｉｍｅ／

ｓ

Ｓｔｒｏｋｅ／

ｍｍ

５０ １５ １００ ７２００ ４

１７０ １５ １００ ７２００ ４

２９０ １５ １００ ７２００ ４

４００ １５ １００ ７２００ ４

表２不同滑动频率条件下的摩擦学试验参数

Ｔａｂｌｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｎ

ｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｌｏａｄ／

Ｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

Ｈｚ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｔｉｍｅ／

ｓ

Ｓｔｒｏｋｅ／

ｍｍ

１７０ １０ １００ ７２００ ４

１７０ １５ １００ ７２００ ４

１７０ ２０ １００ ７２００ ４

１７０ ２５ １００ ７２００ ４

表３不同温度条件下的摩擦学试验参数

Ｔａｂｌｅ３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｌｏａｄ／

Ｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

Ｈｚ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

℃

Ｔｉｍｅ／

ｓ

Ｓｔｒｏｋｅ／

ｍｍ

１７０ １５ ５０ ７２００ ４

１７０ １５ １００ ７２００ ４

１７０ １５ １５０ ７２００ ４

１７０ １５ ２００ ７２００ ４

试验前后，采用无水乙醇对活塞环和缸套试

样进行超声波清洗。利用 ＮｏｖａＮａｎｏＳＥＭ４５０／

６５０型高分辨场发射扫描电镜观察活塞环、缸套

表面摩擦磨损后的微观形貌，采用ＦｅａｔｕｒｅＭａｘ

型Ｘ射线能谱仪分析表面元素分布情况，分析划

伤，犁沟及金属黏着的转移、脱落状态。用精度

为０．１ｍｇ的天平称量试样磨损前后的质量，所

得质量差为试样的磨损量。

２　试验结果与分析

２．１　不同载荷条件下的摩擦学性能

图２是摩擦副在不同载荷下的摩擦因数。

２９
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由图可见，摩擦副的摩擦因数随载荷的增加而减

小。当载荷从５０Ｎ增加到１７０Ｎ时，摩擦因数

下降的较为明显，而载荷从１７０Ｎ增加到４００Ｎ

时，摩擦因数下降的较为平缓。与５０Ｎ相比，载

荷为４００Ｎ时摩擦因数下降了约２６％。在摩擦

过程中，随着载荷的增加，摩擦表面的微凸体发

生变形，导致接触面积增加。由于Ｃｒ电镀层具

有较高的硬度和承载能力，导致载荷增加的比例

大于剪切强度和接触面积增加比例的乘积，所以

摩擦副的摩擦因数随载荷的增加而减小［７８］。

图２不同载荷下的摩擦因数

Ｆｉｇ．２Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图３是摩擦副在不同载荷下的磨损总失重

量。总体上，摩擦副的总失重量随载荷的增加而

增加。当载荷为５０Ｎ和１７０Ｎ时，总失重量增

加较为平缓，当载荷超过１７０Ｎ后，随载荷的增

加，总失重量增加明显。与５０Ｎ 相比，载荷为

４００Ｎ时摩擦副总失重量增加了约４７％。

图３不同载荷下的磨损总失重量

Ｆｉｇ．３Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｍａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图４是摩擦副在不同载荷下磨损后的磨痕

形貌。当载荷为５０Ｎ时，活塞环表面由于磨屑

的犁削作用，形成轻微的犁沟，与之对磨的缸套

表面划痕呈细且浅的长条状存在，活塞环和缸套

的磨损机理以磨粒磨损为主（图４（ａ），（ｂ））。当

载荷增加到４００Ｎ时，与前几种载荷相比，活塞

环表面出现了严重的磨粒磨损，以及摩擦过程中

因黏着 摩擦热产生的黏着磨损（图４（ｃ）），此时

活塞环的磨损机理转变为磨粒磨损和黏着磨损，

缸套表面犁沟明显增深加宽（图４（ｄ）），导致磨

损失重量继续增加。

从图４（ｃ）可看出，活塞环表面覆盖着条状深

色区域。通过能谱进一步分析表明，该区域有一

定量来自机油的元素：Ｐ、Ｚｎ、Ｃａ，说明在摩擦过程

中，通过摩擦化学反应，在活塞环表面形成摩擦

反应膜。这是因为，当载荷增加到一定程度，摩

擦副接触面会产生很大的塑性应力和剪切力，产

生大量的摩擦热，导致摩擦副接触处摩擦温度升

高，在塑性应力和高摩擦温度下很容易产生磨屑

的转移从而形成摩擦反应膜［９１０］。摩擦反应膜可

以减小摩擦副之间的接触面积，这是摩擦因数会

降低的另一个原因。此时，虽然摩擦副之间的接

触面积减小了，但是作用在已接触的点上的压力

增加较大，因此磨损失重量增加较多［１１］。

２．２　不同滑动频率条件下摩擦副的摩擦学性能

图５为摩擦副在不同滑动频率时的摩擦因

数。由图可知，随滑动频率的增加，摩擦副的摩

擦因数减小。从１０Ｈｚ到１５Ｈｚ，摩擦因数降低

幅度很小，当频率超过１５Ｈｚ以后，摩擦因数降

低幅度比较明显。与１０Ｈｚ相比，频率为２５Ｈｚ

时摩擦因数下降了约１４％。图６为摩擦副在不

同滑动频率时的磨损总失重比较图。摩擦副的

总失重量随滑动频率的增加，先减小后增加。与

１０Ｈｚ相比，滑动频率为２０Ｈｚ时，摩擦副的总失

重量达到最小值，下降了约３１％，频率为２５Ｈｚ

时摩擦副总失重量增加了约９％。随着滑动频率

增加，润滑油膜变厚，减小了摩擦副之间的直接

接触，所以摩擦因数减小。当滑动频率增加到

２５Ｈｚ时，摩擦副之间产生的表面瞬间高温，将

显著降低材料的强度［１２］，发生表面局部熔化而

降低抗剪切强度，因此摩擦因数降低到熔融层

的黏性力所决定的较低数值，但是材料表面的

局部熔化所产生的黏着磨损会导致磨损失重量

迅速增加。
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（ａ）Ｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ，５０Ｎ（ｂ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ，５０Ｎ（ｃ）Ｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ，４００Ｎ（ｄ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ，４００Ｎ

图４不同载荷下磨损后的磨痕形貌

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｍａｒｋｓｏｆｍａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图５不同滑动频率时的摩擦因数

Ｆｉｇ．５Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇ

ｆｒｅｎｑｕｅｎｃｉｅｓ

图７为摩擦副在不同滑动频率时磨损后的

磨痕形貌。当滑动频率为１０Ｈｚ时，活塞环表面

图６不同滑动频率时的磨损总失重量

Ｆｉｇ．６Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｍａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｆｒｅｎｑｕｅｎ

ｃｉｅｓ

由于磨屑的犁削作用，形成清晰的犁沟，与之对

磨的缸套表面也存在清晰的犁沟，活塞环和缸套
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（ａ）Ｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ，１０Ｈｚ（ｂ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ，１０Ｈｚ（ｃ）Ｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ，２５Ｈｚ（ｄ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ，２５Ｈｚ

图７不同滑动频率时磨损后的磨痕形貌

Ｆｉｇ．７ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｍａｒｋｓｏｆｍａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｆｒｅｎｑｕｅｎｃｉｅｓ

的磨损机理以磨粒磨损为主（图７（ａ），（ｂ））。当

频率增加到２５Ｈｚ时，摩擦副摩擦过程中产生的

热量增加，摩擦面温度升高，导致边界膜分解破

裂，磨粒或缸套与Ｃｒ电镀层表面直接接触，产生

瞬时“闪温点”，使镀层处于熔融状态与磨粒或缸

套焊合在一起，形成黏着，摩擦副相对运动的瞬

间焊合点被撕裂，产生黏着磨损。此时活塞环的

磨损机理转变为磨粒磨损和黏着磨损，导致磨损

失重量迅速增加（图７（ｃ），（ｄ））。

图８是摩擦副在不同温度下的摩擦因数。

从图中可以看出，摩擦副的摩擦因数随温度的升

高而增大。与５０℃相比，温度升高到２００℃时

摩擦因数增大了约１２％。图９是摩擦副在不同

温度下的磨损总失重图。由图所示，摩擦副的总

失重量随温度的升高而增加。与５０℃相比，温

度为２００℃时摩擦副总失重量增加了约１０％。

在低温条件下，电镀Ｃｒ涂层外表面孔隙以及缸

套表面的珩磨纹会储存一定量的润滑油，摩擦表

面的润滑状态良好，持续的润滑效果使得摩擦因

数和磨损失重量都比较低。随着温度的升高，活

塞环和缸套表面开始软化，润滑油逐渐挥发，摩

擦副表面的润滑状态恶化，导致摩擦因数和磨损

失重量都迅速上升。

图８不同温度下的摩擦因数

Ｆｉｇ．８Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图９不同温度下的磨损总失重量

Ｆｉｇ．９Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｏｆｍａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　图１０是摩擦副在不同温度条件下磨损后的

磨痕表面形貌。当温度为５０℃时，活塞环和缸

套表面的微凸体在平行于摩擦方向遭受剪切，发

生塑性变形，破碎的微凸体作为磨屑沿摩擦方向

犁削摩擦副的表面，导致活塞环表面存在均匀的

犁沟，与之对磨的缸套表面划痕比较轻微，犁沟

密度较小。此时活塞环和缸套的磨损机理以磨

粒磨损为主（图１０（ａ），（ｂ））。随着温度升高，活

塞环Ｃｒ电镀层表面的孔隙以及缸套表面的珩磨

纹会储存一定量的润滑油，摩擦表面的润滑状态

良好，因此只发生了磨粒磨损，但随着温度升高，

润滑油黏度下降，油膜变薄，导致摩擦因数升高，

摩擦副表面的磨粒磨损加重，磨损失重量增加。

（ａ）Ｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ，５０℃ （ｂ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ，５０℃ （ｃ）Ｐｉｓｔｏｎｒｉｎｇ，２００℃ （ｄ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｎｅｒ，２００℃

图１０不同温度下磨损后的磨痕形貌

Ｆｉｇ．１０ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｍａｒｋｓｏｆｍａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　在２００℃条件下，摩擦和高温产生过多的热

量，导致润滑油的挥发，摩擦副表面的润滑状态

恶化，导致磨屑或缸套与活塞环Ｃｒ电镀层表面

直接接触，接触点焊合在一起，形成黏着，产生黏

着磨损（图１０（ｃ））。此时活塞环的磨损机理转变

为磨粒磨损和黏着磨损，导致磨损失重量迅速增

６９
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加。高温和摩擦产生的热量，还会导致缸套表面

微凸体软化，易在摩擦状态下发生塑性变形，其

顶端发生破裂形成磨屑，导致缸套表面珩磨纹被

磨损过程中出现的磨屑或变形微凸体所填满，使

得缸套表面被逐渐抹平，储油能力下降，暴露出

更多的金属与活塞环表面接触，使得磨损失重量

增加（图１０（ｄ））。

３　结　论

在文中所述试验条件下，得到以下结论：

（１）随载荷的增加，摩擦副的摩擦因数减小，

总失重量增加。活塞环和缸套的磨损机理以磨

粒磨损为主，在４００Ｎ条件下，活塞环的磨损机

理转变为磨粒磨损和黏着磨损，表面形成摩擦反

应膜。

（２）随滑动频率的增加，摩擦副的摩擦因数

减小，总失重量先减小后增加，滑动频率为２０Ｈｚ

时，总失重量达到最小值。活塞环和缸套的磨损

机理以磨粒磨损为主，在２５Ｈｚ条件下，活塞环

的磨损机理转变为磨粒磨损和黏着磨损。

（３）随温度的升高，摩擦副的摩擦因数增大，

总失重量增加。活塞环和缸套的磨损机理以磨

粒磨损为主，磨损程度随温度的升高而加重。在

２００℃条件下，活塞环的磨损机理转变为磨粒磨

损和黏着磨损。
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