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自动取款机摩擦学系统在沙尘环境中
的磨损特性研究

武通海, 刁东风, 谢友柏
(西安交通大学 润滑理论及轴承研究所, 陕西 西安　710049)

摘要: 模拟塔克拉玛干沙漠的沙尘环境,对 (A TM )自动取款机摩擦学系统进行了磨损试验,分析了聚酰亚胺 (P I)和

聚萘二甲酸乙二酯 (PEN )高聚物薄带在 3种载荷以及有无纸币基体情况下的沙尘磨损性能和机理. 结果表明: P I薄

带的抗沙尘磨损能力较 PEN 薄带强; 纸币基体可以改善 PEN 薄带的抗沙尘磨损能力; P I薄带的磨损机理表现为剧

烈的刨削磨损, PEN 薄带则表现为微犁沟和疲劳剥落.
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　　准确清分纸币是自动取款机 (A u to T eller

M ach ine,简称A TM )最重要的功能, 而此功能的实

现大多依赖于器件的摩擦学原理[1 ]. 近年来,由于沙

尘暴的影响,以西部为典型的我国大部分地区已经形

成了一种恶劣的沙尘环境[2 ] ,而日本和韩国的部分城

市也遭受源于我国的沙尘暴影响[2, 3 ].

A TM 的维护经验表明,由于空气中的沙尘粒子

以气流或纸币为载体侵入,导致其摩擦学系统高聚物

薄带的磨粒磨损已经成为A TM 服役失效的主要原

因. 到目前为止,关于A TM 摩擦学系统的磨损研究

报道很少. 本文作者从沙尘环境适应性方面着手,对

A TM 摩擦学系统高聚物薄带在沙尘环境中的磨损

性能进行了研究.

1　实验部分

1. 1　沙尘样本

所用沙尘采自我国西部沙尘暴的主要发源地

——塔克拉玛干沙漠,采用标准筛和激光粒度仪测量

沙尘粒径分布范围在 0. 7～ 300. 0 Λm 之间.

1. 2　试验系统

图 1给出了试验系统结构简图. 由气流和沙尘混

以特定浓度的二相流在箱体内模拟沙尘环境,环境中

的沙尘沉积通量可以在风量一定的情况下,通过调节

已标定的沙尘进给装置的给沙量进行控制. 本试验采

用的沙尘沉积通量为 960 kgöm 2·d.

图 2 给出了从真实A TM 自动取款机中提取的

摩擦试验系统. 将纸币对称帖附在滚子表面,外部用
　　　

F ig 1　Sketch of experim ental system of A TM

tribo system in sand dust environm ent.

图 1　试验系统简图

2种材料的薄带 (tape 1和 tape 2,厚度 40 Λm )包裹,

并在结合处用双面胶布将 2种薄带粘于滚子表面. 试

验用薄带材料为聚萘二甲酸乙二酯 (PEN )和聚酰亚

胺 (P I). 表 1列出了 2 种薄带的机械力学性能. 其他

试验条件: 滚子转动线速度为 1. 6 m ös; 载荷 0. 6 N

和 1. 0 N.
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F ig 2　Experim ental system sketch of A TM tribo2system

图 2　A TM 摩擦学系统简图

1. 3　磨损性能评价

利用日本M itu toyo 公司产 SJ 2201P 型表面形貌

仪以一定磨损时间间隔测量某点的磨痕截面曲线,通

过拟合得出初始截面曲线,对比磨损前后截面曲线可

以得到近似磨损面积,并以此评价其磨损性能. 当任

何一种薄带出现明显磨穿现象时终止试验. 每种薄带

根据有无纸币衬底选择有纸币基体 (on the b ill)与无

纸币基体 (no b ill) 2个测量点位置,即沿滚子一周有

2 种薄带和 4个测点. 利用扫描电子显微镜 (SEM )观

察薄带的磨损表面形貌.

2　结果与讨论

2. 1　薄带磨损性能

图 3 给出了薄带的磨损面积随磨损距离变化的

关系曲线. 可见在2种载荷条件下 , 薄带1较薄带2

表 1　2种高聚物薄带的机械力学性能

Table 1　M echan ica l properties of 2 k inds of tapes

T ape M aterial E lastic modu lus E ö106 Pa T ensile strength S ö106 Pa T ensile elongation at b reak eö%

T ape 1 PEN 0. 06 71. 4 18

T ape 2 P I 0. 09 217. 0 11

的磨损面积大,且随载荷增加而增大[图 3 (a 和 b) ], 表明薄带 2比薄带 1的抗磨粒磨损性能好. 在试验中

(a) 0. 6 N (b) 10. 0 N

F ig 3　Sliding distance vs. w ear section area of 2 k inds of tape at differen t loads

图 3　在不同载荷下薄带的磨损面积随磨损距离变化的关系曲线

还发现,磨穿现象均发生在薄带 1上,由此可见,在相

同情况下,薄带 1的磨损寿命低于薄带 2.

对比 2种载荷下薄带磨损面积的变化可以看出

[图 3 (a 和 b) ],在相同磨损距离下,薄带的磨损面积

随载荷增加而增大,薄带 1的磨损速率随着载荷增加

而急剧增大. 从图 3还可以看出,在不同载荷下,随着

载荷的增加薄带 1磨穿所用的磨损距离缩短.

另外, 纸币基体对薄带 1 的磨损量有显著影响

[图 3 (a 和 b) ]. 在相同载荷下,薄带 1的磨损量在无

纸币基体的位置明显高于有纸币基体的位置;对于薄

带 2,在不同载荷下纸币基体的影响不同.

2. 2　讨论

图 4示出 2种薄带的磨损表面形貌 SEM 照片.

可见在没有纸币基体情况下,薄带 1的磨损表面除犁

沟外,主要表现为剧烈的“刨削”现象[图 4 (a) ]. 这是

由于沙尘粒子在摩擦副界面滑动时被压入薄带表面,

并导致薄带材料的塑性流动和材料在沙粒前方的大

量堆积,从而产生“刨削”效果 [见图 4 (a)中 I区 ]. 随

着压入深度和材料堆积数量增加,沙粒运动所受到的

阻力增大,当所受阻力足够大时,沙粒停止刨削,从而

形成短程的刨削磨痕. 图 4 (c)所示为在无纸币情况

下薄带2的磨损表面形貌SEM 照片. 可以看出 , 薄
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带 2的磨损表面主要由疲劳裂纹和犁沟构成,且其磨

损程度明显高于薄带 1. 对比图 4 (b 和 d)可见,在有

纸币基体情况下,薄带 1 的磨损表面无刨削现象,而

只有细小犁沟且其磨损程度明显低于无纸币基体的

情况. 对比图 4 (c和 d)可以发现,薄带 2磨损表面中

有纸币基体位置没有明显疲劳裂纹,二者的犁沟磨损

程度无明显差别.

关于高聚物的磨粒磨损机理有很多解释[4～ 7 ] ,其

中用材料的极限变形能力解释高聚物磨粒磨损性能

具有良好吻合性[6, 7 ] ,即材料破坏的极限变形能力越

大,磨损耗散能量越大,则耐磨损性能越好,这种变形

能力通常用材料变形因子来衡量,即用抗拉强度和断

裂延伸率的乘积 (S·e)表示 (表 1). 由表 1 可见,由

于 PEN 薄带的变形因子 (12. 8)小于 P I薄带的变形

因子 (23. 8) ,所以 PEN 薄带的极限变形能力较 P I薄

带低,因而表现出较低的抗磨粒磨损性能,这与试验

结果一致.

3　结论

a. 　P I薄带的抗沙尘磨损性能较 PEN 薄带更

优良. 纸币基体可以明显提高 PEN 薄带的抗沙尘磨

损性能,而对 P I薄带的影响取决于载荷.

b. 　P I薄带的磨损机理主要表现为由沙粒被压

入而导致剧烈刨削, PEN 则表现为微犁沟和疲劳剥

落.

c. 　材料的极限变形能力可以解释 2 种高聚物

薄带的沙尘磨损性能的差异.
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W ear Character ist ics of ATM Tr ibosystem in Sand D ust Env ironm en t

W U Tong2hai, D IAO Dong2feng, X IE You2bai
(T heory of L ubrica tion and B earing Institu te, X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina)

Abstract: W ear perfo rm ance of A TM (A u to T eller M ach ine) t ribo system w as studied in sim u la ted sand du st

environm en t w ith natu re sand from TA KEM AN KAN desert and sand depo sit ion flux 960 kgöm 2. day.

A b rasive w ear characterist ics of po lym er tape of PEN (po lyethylene22, 62naph thalenedicarboxyla te) and P I

(po lyim ide) due to sand part icles w as invest iga ted at loads of 0. 6, 1 and 1. 5 N w ithöw ithou t b ill sub stra te.

Experim en ta l resu lts show that P I tape exh ib its h igher w ear resistance to the sand part icles than PEN does

and that ab rasive w ear perfo rm ance of PEN tape w ith b ill sub stra te is imp roved obviou sly. T he w ear

m echan ism of po lym er tapes is severe ch ipp ing by sand part icles fo r PEN , and m icro2p lough ing and fa t igue

flak ing fo r P I.

Key words: A TM tribo system ; tape; w ear behavio r
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