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摘要　A l2O 3 陶瓷在 800 ℃以上高温下的磨损明显减小,在摩擦表面形成了由极细晶粒构成的

表面层. 为了探讨这种表面层的形成机理,研究了A l2O 3öA l2O 3 摩擦副在 800～ 1 200 ℃下于干

摩擦时的塑性变形与再结晶,且用表面层厚度和晶粒大小来表征. 表面层厚度和再结晶粒子尺

寸均取决于试验温度、表观接触压力和滑动速度. 根据对应变速率和摩擦表面温度的测算,发现

再结晶粒子尺寸与 Zener2Ho llomon 常数 Z 的对数存在良好的线性关系,说明A l2O 3 陶瓷在高温

磨损中的再结晶属动态再结晶. 由塑性变形引发的动态再结晶是导致表面层形成的主要机理.
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陶瓷材料具有耐高温、耐腐蚀和耐磨损等优异性能,特别适合在苛刻的高温环境下作为

耐磨材料应用. A l2O 3 陶瓷是得到广泛应用的重要耐磨材料之一,有关其在高温环境下的摩

擦磨损特性已有不少的研究成果公开发表[1～ 3 ]. 文献[ 4, 5 ]都报道了A l2O 3 陶瓷在高温下的

磨损减小,并且指出在摩擦表面形成了由极细晶粒构成的表面膜层,认为这层膜对摩擦磨损

特性有重要影响. 为了探讨这种表面层的形成机理和影响因素,本文作者考察了表面层厚度

及再结晶颗粒大小与试验温度、滑动速度和表观接触压力的关系, 同时讨论了再结晶机理.

1　试验部分

试样材料是一种商品化的烧结A l2O 3 陶瓷 (日本化学陶业 SSA 2S) ,其中所含A l2O 3 的

质量分数为 99. 6% ,体积密度为 3. 89 göcm 3,晶粒的平均尺寸约为 5 Λm. 试样的几何尺寸如

图 1所示,摩擦面为圆环状. 磨损试验在空气中于干摩擦条件下进行,摩擦试验机的主要结

构如图 2所示. 试样分别安装在由高频感应线圈加热的不锈钢支承体上. 试验温度由焊接在

支承体上的热电偶控制,滑动速度的控制通过调节环状试样的转动速度来实现,表观接触压
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力由压缩空气经伺服气缸控制. 为了确定表面层结构与摩擦条件之间的相互关系,根据已有

的研究工作经验,选定的摩擦试验条件为: 温度 800～ 1 200 ℃,线速度 0. 002～ 0. 2 m ös,负

荷 53～ 320 N (相应的接触压力处于 0. 4～ 1. 2 M Pa 的范围) ,摩擦行程 100 m.

F ig 1　Specim en geom etry

图 1　试片的几何尺寸

对磨损后的试片沿垂直于摩擦面方向按四等

分切割至接近摩擦面 (留 0. 5～ 1. 0 mm ) ,然后使

之沿切痕断裂. 用扫描电子显微镜 (SEM )观察表

面层的显微结构,由亚微米级粒子构成的表面层

厚度用 4个断面上观测到的最大厚度的平均值来

表示. 再结晶粒子的大小根据显微照片上粒子在

某一相同方向上的线性长度的平均值求得.

2　结果与分析

A l2O 3 陶瓷在不同温度下的磨损率及其在典

型位置上的摩擦力矩的记录结果如图 3 所示. 可

以看出,其在室温和 600 ℃时的摩擦性能波动都

比较大,磨损也都相当严重. 在 600 ℃以后,磨损率明显下降,在温度高于 1 000 ℃时的摩擦

性能十分稳定,在 1 200 ℃时的磨损率比在 600 ℃时的下降了 2个数量级,摩擦因数也由室

温时的 0. 5～ 0. 6降低成 0. 3左右[5 ].

图 4是在温度为 1 000 ℃,滑动速度为 0. 2 m ös和接触压力为 0. 8M Pa 的条件下,摩擦

100 m 后试样表层的典型显微结构照片. 可以看出,接触面光滑平整,表层由 0. 1 Λm 左右的

极细微粒构成. 用透射电子显微镜 (T EM )观察到表层下面是一层由高浓度位错和孪晶构

成的过渡层 (图略) [4 ] , 图4 (a )给出的是摩擦表面层的SEM 照片, 其结构如图4 (b )所示.

F ig 2　Schem atic of the test section of w ear test rig

1- Stationary rod, 2- Insu lato r, 3- Samp le ho lder,

4- P late samp le, 5- T hermocoup le, 6- A nnu lar samp le,

7- RF co il, 8- Ro tato ry rod, 9- V acuum cham ber.

图 2　试验装置的主要结构示意图

1- 固定杆, 2- 绝缘体, 3- 试样支架, 4- 板式样,

5- 热电偶, 6- 环试样, 7- RF 线圈, 8- 旋转杆, 9- 真空腔.

图 5给出的是在不同的试验条件下

表面层厚度和粒径变化的试验结果. 随

着温度的上升,表面层的厚度减小,而粒

径增大,这特别是在 1 100～ 1 200 ℃之

间尤为明显 [见图 5 (a) ]. 分析认为, 表

面层厚度的减小是由于塑性变形增大而

导致摩擦应力作用区域变小的缘故,而

粒径的增大则与高温环境下的再结晶有

关. 表观接触压力的增大,可以增大摩擦

应力及其作用深度,这有利于表面层厚

度的增大,同时随着压力的增大,表面摩

擦发热也增加,温度上升,这都有利于塑

性变形和晶粒长大. 因此,当压力高于临

界值以后,摩擦应力的作用深度会因为

表面层的塑性变形而发生衰减,于是出

现了1. 2 M Pa下的表面层厚度反而明

显比0. 8 M Pa下的小这种结果 [见图5 (b ) ]. 随着滑动速度的提高, 应变速率增大, 表面层
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F ig 3　W ear rate and frict ion to rque vs temperatu re

图 3　磨损率及摩擦力矩与温度的关系

F ig 4　T yp ical m icro structu re of the surface layer of A l2O 3 tested at 1 000 ℃, 0. 2 m ös and 0. 8 M Pa

图 4　A l2O 3 在 1 000 ℃, 0. 2 m ös 和 0. 8 M Pa 条件下摩擦表面层的典型显微结构

的厚度和晶粒粒径也都程度不同地增大,这有利于塑性变形和再结晶. 特别是当滑动速度由

0. 02 m ös变化到 0. 20 m ös时,表面层的厚度增加近 1个数量级[见图 1 (c) ].

3　讨论

材料在高温条件下产生的塑性变形致使其处于一种高能量的不稳定状态. 为了降低位

能: ① 使变形复原,释放能量; ② 形成具有次晶界的微粒集合体结构,转变为界面能. 可以

将前者称为动态复原,而将后者称为动态再结晶. 位错形成能高的材料易于动态复原,而位

错形成能低的材料则容易产生再结晶[6 ]. 动态再结晶的动力学取决于温度和应变速率,可以

用 Z (Zenner2Ho llomon 常数)表示[7 ]:

Z = Εexp
Q

R T
. (1)

式中: Ε为应变速率,Q为产生塑性变形的活化能, R为气体常数, T为绝对温度. 对于动态再
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F ig 5　Grain size and th ickness of the surface layer fo rm ed under various test condit ions

图 5　不同试验条件下形成的表面层厚度随粒径变化的关系曲线

结晶,粒径 d 与 Z 的关系可以表达为[8 ]

log d = - a log Z + b . (2)

式中: a 和 b均为常数.

当接触面以滑动速度 v 对摩时,如果将表面层的厚度看作有效应变层,那么应变速率就

可以用界面的滑移速度 ( v ö2)除以表面层的厚度 ∆来求得:

Εeq =
v
2∆ . (3)

关于摩擦面的温度,可以认为试样背面 (与支承体的接触面)的温度 T 0近似等于控制温

度,假定摩擦热是从摩擦面向背面一维稳定传热,则试样表面温度 T s便可表示为

T s = T 0 +
Λp v l
2A k

. (4)

式中: Λ为摩擦因数, p 为负荷, l为试样厚度, A 为表观接触面积, k 为导热系数.

根据对A l2O 3 陶瓷在高温下蠕变的研究结果,可以求出在相应温度条件下的变形活化

能为 450 kJ ömo l[9 ] ,若将 Εeq 和 T s分别取代式 (1)中的 Ε的 T ,则

Z = Εeqexp
Q

R T s
. (5)

用式 (5)求出的 Z 与实验所得结晶粒径的关系如图 6所示,可见与式 (2)的线性关系基

本吻合 , 回归可得线性关系中常数a和b的值分别为0. 21和3. 42 , 这说明A l2O 3陶瓷在
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F ig 6　R elationsh ip betw een the grain size and the Zener2Ho llomon param eter Z

图 6　再结晶粒径与 Zener2Ho llomon 常数 Z 的关系

高温磨损过程中的再结晶属于动态再结晶,这与某些金属材料的再结晶相似[10 ].

4　结论

a. 　A l2O 3 陶瓷在高温磨损过程中的塑性变形与再结晶均取决于试验温度、滑动速度

和表观接触压力. 表面层厚度随着温度的升高而减小,随着滑动速度的提高而增大,而与接

触压力的关系存在临界值,大于此值时表面层的厚度减小. 再结晶粒子尺寸均随温度、速度

和压力的增加而增大.

b. 　再结晶是一个动态过程,粒径 d 与 Zener2Ho llomon 常数 Z 符合 log d 2log Z 的线

性关系,这与某些金属材料的再结晶相似.

c. 　由塑性变形引发的动态再结晶,是使A l2O 3 陶瓷高温摩擦表面产生极细晶粒结构

的主要机理.
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Plastic D eformation and Recrysta ll iza tion of A lum ina
dur ing Sl id ing W ear at Elevated Tem perature

X iao H ann ing
(M ateria l S cience and A pp lied Chem istry Institu te

H unan U niversity　Chang sha　410082　Ch ina)

Senda T etsuya
(S h ip R esearch Institu te　M itaka　T oky o　181　J ap an)

Abstract　　T he w ear lo ss of a lum ina ceram ics at tempera tu re over 800 ℃ decreased obvi2
ou sly and a su rface layer compo sed of subm icron part icles has been con sisten t ly ob served

in p reviou s studies. Fo r fu rther invest iga t ion on the m echan ism of the su rface layer fo rm a2
t ion, a series of w ear tests of A l2O 3öA l2O 3 coup les w ere conducted in dry slid ing frict ion at

tempera tu re from 800 ℃ to 1 200 ℃. P last ic defo rm at ion and recrysta lliza t ion w ere char2
acterized as th ickness and gra in size of the su rface layer. Bo th the th ickness and the gra in

size are dependen t on the test ing temperatu re, nom inal con tact p ressu re and the slid ing ve2
locity. T he stra in ra te and local tempera tu re of the frict ion su rface w ere est im ated by tak2
ing frict ional heat in to accoun t and Zener2Ho llomon param eter Z w as calcu la ted. A loga2
rithm ic p lo t of the gra in size and Z yields a good linear rela t ion sh ip. T h is suggests tha t the

recrysta lliza t ion of a lum ina occu rring in the frict ion su rface belongs to dynam ic recrysta l2
liza t ion, w h ich is respon sib le fo r the fo rm at ion of the su rface layer.

Key words　　alum ina ceram ics　h igh temperatu re w ear　p last ic defo rm at ion　recrysta l2
liza t ion　dry frict ion

Cla ssify ing num ber　　TQ 174. 758. 11

891 摩　擦　学　学　报 第 17 卷


