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摘&要!本文对比研究了一种可广泛应用于矿山机械活塞的_型铝合金与 ?U$#> 摩擦磨损性能的差异+_型铝合金是

?U$#>的基础上!熔炼过程中加入增加I.!,1!LO等元素的含量制备而成+研究表明!_型铝合金耐磨性优于?U$#>!组织中

的=*

"

I.等强化相在实验过程中起到了硬化作用!表现为_型铝合金的磨损率较低!但摩擦系数较高+在高温下!" 种铝合

金的磨损率和摩擦系数均高于室温!因为=*

"

a

!

颗粒造成犁削作用加深!且磨损面上出现更多的剥落和磨屑+"种铝合金在

室温和高温下的磨损机制均为磨粒磨损!有明显的磨粒划痕+高温下的划痕深度增加+
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矿山机械是指直接用于矿物开采和富选等作业的机械"包括采矿机械*选矿机械和探矿机械等+同时"

矿山作业中还需使用起重机*输送机*通风机和排水机械+矿山机械使用的活塞主要包括钢和铝合金 " 种

材料+其中"铸造铝合金高温力学性能良好"质量小"且便于回收利用&$

9

!'

"目前使用较为广泛+

为了获得更好的力学性能"克服?U$#> 在硬度和抗拉强度方面的不足"我们在 ?U$#> 的基础上进行

改良"增加了I.",1"LO元素"制备了型号为_的铝合金+通过研究"_型铝合金硬度和抗拉强度全面优于

!

收稿日期!"#$%

9

#8

9

$!

&&

!

通信作者$O

9

:A1*% 5̂]1C̀ $'!+5):



第 "期 谢长钊"等%矿山机械活塞摩擦磨损性能研究

?U$#>

&8'

"本文主要对 "种材料的摩擦磨损性能进行对比研究+

./ 实验材料及方法

本文实验采用的材料有%铝锭*阴极铜*电解镍*金属锰*结晶硅*打渣剂*镁锭*氮气和某型号变质剂"

采用工艺流程为%熔炼9精炼9浇铸9水淬9锯浇冒口9粗车外圆9锯冒口9时效处理+最终得到 ?U$#> 和 _

型铝合金活塞!化学成分见表 $$+

采用HLJ

9

"Y型高速往复摩擦磨损试验机测试?U$#>和_型铝合金试样的摩擦磨损性能"机加工制

备?U$#>和_型铝合金摩擦磨损试样"将试样逐级打磨至 $ ###

f砂纸"酒精脱水后烘干"对磨件为氮化硅

!J1

!

,

8

$磨球"载荷为 $# ,"温度分别为 "2 o和 "## o"实验时间为 '# :1/+摩擦系数由设备监控记录"取 !

次磨损实验的平均值+磨损体积采用,A/)YA\

9

2##UJ三维接触式表面轮廓仪测量"按公式 ;

i

(3!4.!$

!;为磨损率"@为磨损体积"4为载荷"!为滑动距离$计算磨损率"取 !次磨损实验的平均值+采用配置了

能谱仪!O<J$的-JY

9

7##$g型与 J

9

!8##,型扫描电镜!JOY$观察合金组织形貌和磨损表面形貌+

表 $& ?U$#>和_型铝合金的
d

元素 J1 I. ,1 YE gC Y/ ;1 LO =*

?U$#> $$b$! #+%b$+2 #+%b$+! #+%b$+!

#

#+7 q#+! q#+" 3 其余

_型 $$b$! "+%b8+# "+#b!+# #+'b$+"

#

#+7 #+$2b#+"2 #+#'b#+$2 #+$2b#+"2 其余

0/实验结果及讨论

图 $&?U$#>与_型铝合金的磨损率

01./ 磨损性能

磨损率可直观的反映出材料的耐磨性能+图 $ 是 "

种材料的磨损率对比"可以看出在室温和高温状态下"

_型铝合金磨损率均低于 ?U$#>+经过分析认为"_型

铝合金硬度和力学性能高于 ?U$#>"同时"_型铝合金

中含有较多的 =*

"

I. 等强化相"在实验过程中起到了

硬化作用"提升了材料的耐磨性"使_型铝合金磨损率

相比?U$#>有所降低+在高温状态下"?U$#> 和 _型铝

合金的磨损率较室温状态下均有上升"这是因为随着

温度的升高"?U$#> 和 _型铝合金的强度和硬度均明

显降低"导致其磨损率升高+

高温下 "种铝合金磨痕表面都分布着大量白色颗

粒+O<J分析"确定该颗粒为=*

"

a

!

+在 "## o下"=*

"

a

!

有着较高的硬度+在实验过程中"=*

"

a

!

颗粒部分被

挤压嵌入硬度相对较低的=*

9

J1合金基体表面+随着试样与磨球的高速往复运动"磨痕表面的 =*

"

a

!

颗粒

和对磨件表面的微凸体犁削铝合金"从而导致铝合金表面呈现显著的犁沟特征"犁削作用增强将导致磨损

率上升#随着温度升高"磨损面上出现大面积的凹坑"凹坑边缘伴随裂纹"且磨屑尺寸更大"磨损表面的剥

落现象更加明显"这也是磨损率上升的原因+

通常情况下"铝合金的抗磨性能同材料的硬度成正比&2'

+_型铝合金的硬度高于 ?U$#>"且组织中的

强化相在磨损过程中还可以有效的传递应力和起到支撑作用&''

" 减轻了材料的磨损+特别是生成了较多

的=*

"

I.颗粒"作为耐热强化相弥散分布在基体中"有效提升了颗粒与基体的结合强度+因此"不论室温或

高温状态下"_型铝合金磨损率均低于?U$#>+

010/摩擦系数

摩擦系数是反映摩擦过程实质的一个重要参数&7'

+在材料相同时"摩擦系数
1

与正压力*温度*相对运

>'
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动速度*表面光洁度*污染膜等因素有关&%'

+

?U$#>铝合金的摩擦系数见图 "+?U$#> 铝合金在室温和高温下的平均摩擦系数分别为 #+"" 和 #+"7+

可以看出"实验前 2 :1/时的磨合阶段"摩擦系数波动较大+随后"试样逐渐进入稳定磨损阶段"摩擦系数

稳定在 #+"附近+直到 8# :1/后"试样开始进入剧烈磨损阶段"摩擦系数再次开始波动+而高温状态下的摩

擦系数变化相比室温更明显+

图 "&不同温度下?U$#>的摩擦系数

图 !是_型铝合金在室温和高温状态下的摩擦系数+室温和高温状态下"_型铝合金平均摩擦系数分

别为 #+"'和 #+!"+在 8# :1/内"_型铝合金同 ?U$#> 相似"摩擦系数在 #+" 左右+进入剧烈磨损阶段后"_

型铝合金摩擦系数波动更明显"上升幅度也更大+而相比室温"在高温状态下 _型铝合金剧烈磨损阶段不

明显"摩擦系数上升平缓"波动也相对稳定+

图 !&不同温度下_型铝合金摩擦系数

分析认为"摩擦磨损过程中"随着铝合金的磨损"_型铝合金中的强化相容易在磨损表面形成很多微

凸点"在实验过程中"凸点和氮化硅磨球接触"形成硬点与硬点的磨损"故 _型铝合金表现出较大的摩擦

系数+而?U$#>硬度和强化相相对_型铝合金较少"表面微小凸点在实验过程中被挤压变形"从而使得接

触面积增加"导致摩擦系数较_型铝合金降低&>'

+

当温度上升至 "## o时"两种材料的摩擦系数显著上升+这是因为滑动接触面上产生的热量导致温度

超过其临界转变温度时"材料发生由轻微到严重磨损的转变&$#'

+又由于随着温度升高"材料硬度逐渐降

低"磨球与材料基体犁沟加剧"刨削作用的增强导致摩擦系数高于室温摩擦系数+

#7
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012/磨损形貌与机理分析

图 8和图 2分别是?U$#>和_型铝合金在 $##倍金相显微镜下的磨损面形貌+在室温和 "##o时"两

种材料磨损面均有明显的磨粒造成的划痕"因此判定两种材料的磨损机理均属于磨粒磨损+而在 "##o时"

表面的划痕比室温下更深+

图 8&?U$#>磨损面金相显微镜形貌

图 2&_型铝合金磨损面金相显微镜形貌

2/讨论

由于高温下=*

9

J1合金试样基体硬度降低"在高温和摩擦热的作用下合金中的=*元素与空气中的氧

气发生反应"生成了 =*

"

a

!

!图 'A$+图 'V 是 ?U$#> 磨损面的 JOY形貌"可以看出"在对磨件的推动下"

=*

"

a

!

颗粒和组织中部分强化相成为磨屑"与相对硬度较低的试样基体表面接触"造成犁沟和更严重的剥

落+这也印证了?U$#>在 "##o下的磨损率和摩擦系数均高于室温+而_型铝合金组织中的强化相提高了

_型铝合金的耐磨性"使其在室温下磨损率低于?U$#>"同时"因为_型铝合金I.*,1等元素含量高"组织

中存在更多的强化相"如=*

"

I.等耐热相+这些强化相在高温下形成了硬质颗粒"在磨损过程中"颗粒随着

试样和磨球相对运动"在材料基体表面会形成与摩擦方向一致的犁沟+

图 '&?U$#>磨损面 JOY形貌

$7
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3/ 结论

$$_型铝合金室温和高温下的耐磨性优于?U$#>"因为_型铝合金硬度较高"且组织中的强化相在实

验过程中起到了硬化作用"降低了_型铝合金的磨损率+在矿山机械使用过程中"可有效提升设备寿命和

工作效率+

"$_型铝合金表面的强化相构成很多微小凸点和氮化硅磨球接触"表现出较大的摩擦系数+而 ?U$#>

硬度和强化相相对_型铝合金较少"表面微小凸点在实验过程中被挤压变形"从而使得接触面积增加"降

低了摩擦系数"导致_型铝合金摩擦系数高于?U$#>+

!$在高温下""种铝合金的磨损率和摩擦系数均比室温下高+这是由于高温下的 =*

9

J1合金硬度显著

降低"=*

"

a

!

颗粒部分被挤压入=*

9

J1合金基体表面"犁削作用加深#同时"磨损面出现更多裂纹导致的剥

落坑+

8$?U$#>和_型铝合金在室温和高温下的磨损机制均为磨粒磨损"磨损面有明显划痕+而在高温下"

磨损面的划痕深度增加"磨损加剧+
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