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苛刻工况下的反常磨损失效行为
李文忠,张付祥

(河北科技大学机械电子工程学院,河北石家庄  050018)

摘  要:总结了几种在苛刻工况下的磨损量与摩擦副硬度成正比的反常磨损失效行为,分析了某涡

喷发动机用主轴轴承的保持架与套圈的相对运动以及两者材料的机械性能,认为在高频冲击、高速

滑动的耦合作用下, 由于套圈的材料硬度高、塑性韧性差,容易产生微裂纹,同时润滑油在高温下对

材料的化学作用加强,导致严重的反常磨损失效。
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Abstract: Some kinds of failur e r esulted from abnormal w ear under rigo rous w o rking conditions w ere summar ized. Its wear
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  磨损总是发生在零件的表面上,导致机械零件轮廓尺寸发生变化,使零件丧失精度、缩短寿命,使机械系

统振动加剧、污染润滑系统,大幅度降低系统的可靠性,甚至导致严重事故。按照磨损的本质,摩擦学界通常

将磨损分为粘着磨损、磨粒磨损、疲劳磨损、腐蚀磨损等。在不同的摩擦条件下, 势必会造成不同的磨损机

制,从而引起多种多样的磨损形式。

在工业领域中, 磨粒磨损是最重要的一种磨损类型,约占 50%。研究表明, 零件的磨损量通常会随着硬

度的增加而减少。但是, 随着高速、重载、高低温、高频振动等环境在航空、航天、国防领域的出现越来越频

繁,摩擦副的工作条件日益苛刻,出现在密封、轴承、齿轮等摩擦副中的磨损形式越来越多, 有些情况下材料

的磨损量与摩擦副材料硬度之间的关系不再成正比, 而是成反比,违反了常规,即发生了反常磨损。目前这

类工况大都存在于航空、航天、国防等领域和民品高端产品领域, 解决这类磨损失效已经迫在眉睫。由于领

域重大,后果十分严重,既有摩擦学理论问题,又有摩擦学应用技术问题,而且采用传统的方法无法解决这类

反常磨损失效, 因此研究苛刻工况下的反常磨损的机理及解决途径具有重大的现实意义。



1  几种典型的反常磨损行为

1. 1  高速滚动轴承保持架引导面的反常磨损失效 [ 1]

某小型高速涡喷发动机用主轴轴承的工作条件为高速( 30 000 r/ m in)、高温( 150~ 180 e )、重载(表面

接触应力 2. 3 GPa)、高振动环境(发动机整体振动加速度 10g 以上) , 结构按典型的航空轴承设计。研究发

现在这种特定的工况下, 发动机工作 8~ 10 h 后,较软的保持架( HRC为 33~ 37) 引导面磨损相对较轻, 而

淬硬的轴承钢套圈( HRC为 60~ 64) 磨损相对严重,导致保持架与套圈径向间隙增大, 振动急剧增大,使轴

承失效,这是该轴承的一种典型失效形式,见图 1。

图 1  主轴轴承引导面严重反常磨损
F ig . 1  Abnormal severe w ear on the guiding lands o f a mainshaft bearing

1. 2  高速机械动密封的反常磨损失效

图 2所示为某超高速机械间隙密封中的反常磨损情况。配对的摩擦副材料分别是较硬的钛合金和较软

的铜合金,通过二者之间的间隙作用密封高压低粘度低温液体。这对密封件的相对运动线速度高达

550 m/ s,介质温度低于- 150 e 。理论上二者之间不接触, 但由于轴系变形,经常导致二者的轻微接触并发

生摩擦,导致零件严重磨损,致使密封间隙增大,最终导致密封失效。其磨损的反常之处是硬度较高的钛合

金旋转件表面磨损非常严重, 形成很深的与铜合金静止件宽度相近的磨损痕迹,而硬度较低的铜合金环表面

磨损十分轻微。

图 2  超高速间隙密封
F ig . 2  Ult ra-high speed non-contact sealing faces

图 3是另一类工作在二阶临界转速以上的高速接触

式密封,配对的摩擦副材料为增强石墨对不锈钢 2Cr13,

接触面平均线速度为 150~ 170 m/ s,密封件两侧压差在2

MPa左右,密封介质为油和气体。在使用过程中, 发生了

严重的反常磨损失效,硬度较高的不锈钢零件端面被严

重磨损,导致密封失效,产生泄漏。

1. 3  精密磨床导轨的反常磨损失效
在民用工业领域, 随着制造装备向高速、高效、高精

度和大规模自动化、智能化方向发展,新的反常磨损成为

影响装备精度寿命的一个因素。图 4 是精密磨床的高频

震荡导轨,它的刚度、精度和精度寿命是高性能磨床的核

心指标。目前的滚动体主要采用轴承钢淬火元件, 硬度

较高,导轨基面硬度较低, 但即使如此, 由于滚动体过早

磨损,精度寿命不超过 2 a, 严重制约着制造装备技术的

提高。

此外, NASA 和欧洲太空局在开发天地往返运输系统( Space Shut t le)或新型运载工具过程中,都遇到

了某些极端苛刻条件下的反常磨损失效, 展开了艰苦的研究
[ 2, 3]
。在一些钢与有机物配对的摩擦实验研究

中也发现了硬度较高的钢的磨损量比较大的反常磨损现象
[ 4 ]
。
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图 3  高速接触式密封
F ig . 3 High- speed contact sealing

2  反常磨损失效行为的运动及机理分析

2. 1  发生反常磨损的摩擦副的运动分析

研究摩擦与磨损,本质上就是研究在相对运动过程中接触界面上发

生的物理和化学过程。材料的磨损受到摩擦学系统的接触条件、工况、

环境、介质等多方面因素的影响。要对反常磨损的机理进行研究, 首先

要研究发生这种反常磨损时, 摩擦副之间的相对运动及其受力状态。这

里以涡喷发动机用轴承中出现的反常磨损为例进行分析。

涡喷发动机用主轴轴承安装方式为外圈固定, 内圈与轴同速旋转,

保持架依靠内圈引导, 二者之间存在很小的径向间隙, 由于轴承转速很

高,在保持架与内圈引导面之间存在着很高的滑动速度。在轴承工作过

程中,保持架与球不断发生作用, 且在一周的运转中与前后过梁的作用

交替进行,在一定的区域内球推保持架,而在另一部分区域内保持架推

球,再加上由于滚动产生的球对保持架的摩擦力也是向同一方向的, 这

样就将保持架推向一侧, 使保持架处于偏心状态。为了与各球对保持架

图 4  高频震荡伺服滚动导轨
F ig . 4  High- frequency r ecipr ocating

的作用力平衡, 套圈会对保持架产生反作用力。当球与保持架

间的载荷具有冲击性质时, 保持架对滚道一侧的力也可能具有

冲击的性质;此外由于润滑油的喷射飞溅反作用力,使得高速运

转的保持架受力失衡而加剧了运转不稳定 [ 5] , 由此产生保持架

与内圈引导面间的碰撞作用。另外,发动机本身处于振动环境,

整体振动 10 g 以上,外部振动载荷会突然改变轴承内部载荷的

分布, 保持架瞬时失去平衡,有可能导致保持架与套圈引导面间

的载荷的急剧增大, 产生振动, 从而在保持架和套圈引导面中产

生较大的动载荷和应力
[ 6]
。这样,在高速运转过程中, 由于保持

架不平衡和喷油反推力作用, 在保持架与轴承内圈引导面之间

存在高频冲击、高速滑动, 瞬间完成能量传递, 导致磨损破坏。

在内圈引导面磨损导致间隙增大后,保持架会与外圈接触,重复

与内圈相同的磨损过程。

通过对前面阐述的几种反常磨损现象的运动分析,发现其共同点是摩擦副的相对运动状态为伴有高频

冲击的高速滑动。

2. 2  反常磨损机理分析

上述分析表明, 产生反常磨损是由于接触面之间存在着高频冲击和高速滑动,而摩擦副在反复冲击和高

速摩擦作用下快速磨损。摩擦副间的运动状态是冲击和滑动的耦合,但产生反常磨损的机理并不是滑动磨

损和冲击磨损的简单叠加,而是两种磨损耦合后的共同作用, 在这一过程中还要充分考虑温度、润滑油等环

境因素对磨损的影响。

2. 2. 1  冲击滑动磨损作用

磨损可以认为是一个表面和亚表面材料的塑性变形与断裂的过程,一般应包括有塑性变形的局部积累、

磨损裂纹形成及扩展、合并,直至材料分离等过程。

在滑动摩擦过程中, 主要磨损形式为磨料磨损、粘着磨损和疲劳磨损。对于塑性材料, 磨料磨损是由塑

性变形机制引起的犁沟或微观切削;而对于脆性材料, 断裂韧性与硬度比值较低,是由断裂机制引起的材料

去除,材料损失率较大。材料的内部组织会影响其耐磨性,如奥氏体、贝氏体的抗磨料磨损优于珠光体和马

氏体,夹杂物和内部缺陷会使其在磨损过程中更易产生剥落、开裂, 因而大大降低耐磨性。而高碳马氏体中

有较大的淬火应力和显微缺陷,脆性较大,对耐粘着磨损不利。虽然原始组织对耐磨性有一定影响, 但更重

要的是它们在动态磨损中的行为, 如在许多情况下高硬度的介稳组织耐磨性不如低硬度的稳定组织好。疲

劳磨损是材料在循环应力作用下表面层裂纹萌生、扩展、断裂剥落的过程。一般情况下, 纯滚动或滚滑接触

的零件为接触疲劳磨损, 典型特征为点蚀和剥落, 裂纹的萌生是主导过程, 因此材料硬度越高,裂纹越难于萌

310 河 北 科 技 大 学 学 报                 2008 年  



生,疲劳磨损寿命也越长;而在油润滑条件下,滑动疲劳磨损可能导致剥层和擦伤,其中疲劳裂纹的扩展阶段

是影响疲劳寿命的主要因素, 硬度越高,裂纹扩展速率越快, 而且较高的材料硬度,还会形成较高的摩擦温

度,导致疲劳裂纹的加速扩展。

在冲击作用下, 材料表面的力学状态等因素发生变化, 因此必须考虑冲击对磨损的影响。在磨损失效的

类型中,冲击磨损可能是对材料最不利又了解最少的一类磨损。冲击磨损中最常见的作用机制是,在塑性材

料中是亚表面中的裂纹形成及扩展,而在脆性材料中则主要是表面裂纹的形成及扩展。在冲击载荷作用下,

磨损表面一般出现切削和凿削特征,同时冲击引起的高应力状态会导致磨损表面产生加工硬化,从而形成表

面裂纹,裂纹的连接和扩展意味着材料将发生严重失效,且随着冲击能量的增加,其失效问题更加严重。

杨业元等对高硬度金属材料的研究表明 [ 7] ,冲击磨损表层形成 2个区域: 白层, 形变层。白层其实是冲

击表面的强烈变形层,白层导致材料失效。与材料的切削磨损相比, 白层的剥落加剧了材料的磨损。

杨书申等通过对 T10 钢进行脉动冲击磨损试验及滑动磨损试验发现
[ 8]
:脉动冲击磨损机理既有冲击磨

损所具有的塑性变形,又兼有滑动磨损特征, 而高碳钢淬火时容易在马氏体内部形成显微裂纹,这种先天性

缺陷使高碳马氏体附加了脆性,在高脉冲载荷反复作用下, 这些微裂纹可能迅速扩展,并且相互连通扩展,最

后导致材料的疲劳剥落。

OOT ANI等研究了 JIS SUH3钢与烧结合金摩擦配副, 发现[ 9] : 纯冲击磨损的磨损量相对于伴随滑动

的冲击很小;在室温下,随着滑动速度的增加,磨损量也随之增加。在 400 e 时, SUH3钢的硬度比烧结合金

的略低,但烧结合金的磨损量比 SUH3钢的高。分析认为,这是因为烧结合金的抗拉强度比 SUH3钢的低,

即脆性大的材料抗磨性更差。

因此,由于涡喷发动机用轴承中的保持架材料为 40CrN iM o 调质处理, 合金中加入了 Mo 元素, 硬度较

低( HRC为 33~ 37) ,断裂韧性较好,抗冲击磨损能力得到了提高;而套圈材料 9Cr18 为高铬高碳钢, 淬火处

理,硬度高( HRC为 60~ 64) , 内部组织为高碳马氏体, 有较大的淬火应力和显微缺陷, 断裂韧性较差,抗粘

着、疲劳以及冲击磨损的能力较低。在高频冲击、高速滑动摩擦的联合作用下, 淬硬的套圈表面将更容易出

现微裂纹并扩散,导致磨损较严重,而较软的保持架磨损较轻。

2. 2. 2  化学作用

在苛刻工况下研究材料的反常磨损行为时,化学作用在其中的影响也是必须考虑的一个重要因素。对

于相对运动的 2个表面, 无论采取什么润滑措施, 只要发生接触便会因摩擦而损失能量, 伴生的现象则是表

面温度的升高。在高温作用下,润滑油对摩擦材料的化学作用增强, 使腐蚀磨损加重; 同时还会变质分解出

氢,从而对摩擦副产生氢致磨损。氢致磨损机制有 2 种: 当氢含量较低时,是塑性犁削机制, 而氢含量较高

时,形成的金属氢化物导致材料在剪应力作用下呈现脆性剥落行为。

IMRAN 等研究 AISI-52100轴承钢和镀银钢在摩擦-机械作用下氢的扩散现象认为 [ 10] , 工作表面的摩

擦化学和机械作用是产生氢的原因。氢的扩散和作用分为 3个阶段:首先, 氢吸附在浅表层区域的配合面,

在边界润滑状态下与载荷共同作用减小摩擦系数,第 2阶段, 氢扩散至更深表层,与接触应力共同作用导致

氢脆,第 3阶段,氢与拉伸应力共同作用破坏轴承钢,最终导致失效。研究还发现,氢在试件中的扩散是不均

匀的,而氢含量与循环应力次数的增加是有关系的。

张天成等研究 T i6Al4V 合金氢致脆性磨损机制发现
[ 11]

:摩擦将诱导氢在磨损表面的富集,使材料流失

所消耗的能量降低, 从而使剪应力作用下的表面裂纹更容易形成和扩展;氢使 T i6Al4V 合金的比能耗降低,

氢含量较低时合金的动态硬度降低,氢含量高时合金的动态硬度升高, 这与金属氢化物的生成有关。

涡喷发动机中主轴轴承采用油润滑,工作温度较高( 150~ 180 e ) ,同时保持架与套圈引导面在高频冲

击、高速滑动摩擦下引起温度的升高会导致润滑油对钢的腐蚀加重, 同时润滑油变质,析出氢,氢极易进入套

圈引导面表层因高频冲击、高速滑动而出现的微裂纹中。氢在套圈表面的微裂纹中由低应力区向高应力区

扩散,即向裂纹尖端扩散,导致氢脆现象发生,当裂纹的长度达到某一临界值时,材料会发生机械失稳脆性断

裂,形成磨屑剥离,发生剥层磨损。

由以上分析认为,经过淬火处理的轴承套圈硬度高但塑性和韧性较差,在冲击滑动摩擦作用下淬硬材料

表面产生微裂纹,而高温使润滑油的腐蚀作用增强以及变质析出氢, 导致氢致磨损,表面微裂纹会快速扩展

并剥落,导致严重磨损;而由于经过调质处理的保持架塑性和韧性都比较好,吸收和减缓冲击能量的作用较

强,抵抗裂纹扩展的能力较好,因而磨损较轻。此外保持架和套圈材料都是钢, 其摩擦配伍性能差,摩擦系数

311 第 4 期              李文忠等  苛刻工况下的反常磨损失效行为



大,客观上加速了这一磨损过程。

3  结  语

经过总结几种反常磨损失效的情况,以及对涡喷发动机主轴轴承磨损深入分析研究得出:反常磨损的发

生是高频冲击、高速滑动磨损,以及高温下润滑油对摩擦副的化学作用等多种因素的耦合作用,同时还由于

摩擦副材料的硬度、韧性以及内部组织的不同,导致硬度高但韧性差的材料磨损严重。今后,必须在研究过

程中充分考虑各种作用的影响,以及苛刻工况等因素对材料磨损的耦合作用,需要进行模拟实际工况的实验

研究,实现反常磨损的复现,观察磨损表面形貌及成分,深入细致地研究磨损机理, 并进行实验验证, 为防止

反常磨损的发生提供理论依据。
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两种算法的缺点,提出一种改进的流媒体拥塞控制算法,采用对下一时刻丢包率的预测来调整参数和平稳增

长因子对算法进行改进, 仿真实验表明,降低了实时流媒体的接收端的延迟和抖动,进一步提高了实时流媒

体的 QoS。
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