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摘要: 论述了材料磨损失效的主要模式和引起磨损失效的各种可能因素及材料磨损失效的研究

现状与发展趋势,探讨了材料磨损失效研究所面临的课题和开展磨损失效研究的必要性.
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磨损、腐蚀和断裂是材料失效的 3种主要形式,其中由摩擦所导致的磨损失效是包括航

空材料在内的机电材料失效的主要原因,约有 70%～ 80%的设备损坏是由于各种形式的磨

损而引起的. 磨损失效不仅造成大量的材料和部件浪费,而且可能直接导致灾难性后果,如

机毁人亡等[1 ]. 英、美等国近年来对各自国家摩擦学状况的调查结果表明: 由于材料磨损失

效所造成的损失估计每年都在上千亿美元;改善润滑、降低磨损可能带来的经济效益约占各

国国民生产总值的 2%以上[2 ]. 我国由于技术落后、设备老化等多方面原因,实际情况还要

严重得多. 调查结果表明,我国在冶金和金属加工、石油和矿产资源开采、汽车及铁路交通、

航空航天与核技术等国民经济支柱产业部门,都存在着严重的磨损失效问题,不仅每年造成

约上千亿元人民币的经济损失,而且是机械事故高发的重要原因之一,一些先进的设计也往

往因材料磨损失效问题而无法实施[3 ]. 因此,开展材料磨损失效机理、失效分析和失效防治

技术的研究,不仅可以加深对材料磨损失效机理的认识,丰富和完善材料摩擦学理论; 而且

可以推动摩擦学新技术新材料的诞生,使设备的摩擦学设计得到根本改善,并由此带来显著

的经济效益. 本文概述了材料磨损失效的主要模式及引起磨损失效的各种可能因素,综述了

材料磨损失效的研究现状,指出了材料磨损失效研究所面临的课题以及开展磨损失效研究

的必要性,以期对推动我国材料磨损失效研究有所裨益.

1　材料磨损失效的主要模式及失效原因分析

1. 1　材料磨损失效的主要模式

材料磨损失效的模式在磨损失效的研究中具有十分重要的意义. 确定磨损失效模式对

于揭示失效机理、查明失效原因十分必要. 一般根据引起磨损失效的主要磨损机制来确定磨

损失效的模式,图 1给出了材料磨损失效的几种主要模式.
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　　磨粒磨损失效是指由外界硬颗粒或偶件表面的硬突起物在摩擦过程中引起的摩擦表面

材料脱落或塑性变形所导致的失效,前者称为三体磨粒磨损,后者称为二体磨粒磨损,其特

征在于造成部件失效的磨损来自于磨粒对摩擦副材料表面的犁削作用和塑性挤压变形. 存

　　　　
表 1　材料磨损失效的几种主要模式

Table 1　The ma in modes of wear fa ilure of mater ia ls

Failu re due to
abrasive w ear

Failu re due to
adhesion w ear

Failu re due to
fatigue w ear

Failu re due to
co rro sive w ear

Failu re due to
frett ing w ear

T h ree2body General adhesion Fatigue w ear OX idative w ear A dhesion w ear

abrasive w ear w ear characterist ic

Two2body abrasive Scuffed w ear of p ropagation Co rro sive w ear o rig inated O xidative w ear

w ear from special m edium s

Seizured w ear E ro sive w ear Fatigue w ear

A brasive w ear

在硬质磨粒并在摩擦表面上产生明显的磨粒划伤痕迹是判断磨粒磨损失效的必要条件. 这

种形式的磨损失效广泛存在于各类环境条件比较恶劣的机械设备中,有时并非是由于设计

上的原因,具有一定的偶发性,而加强设备的维护和润滑管理是减少偶发性磨粒磨损失效的

主要途径.

材料的粘着磨损失效是指在摩擦过程中,摩擦副材料表面之间由于发生了粘着ö剪切效
应,使摩擦表面材料发生脱落或向对偶表面转移而导致的失效,其特征在于发生了摩擦副材

料由一个表面向另一个表面或彼此之间的迁移,粘着结点强度越高,剪切深度越深,磨损越

严重,直至发生胶合磨损. 粘着磨损失效发生的可能性与摩擦副材料的材质有关. 化学性质

相似、互溶性好的弹塑性材料 (如同种金属)构成的摩擦副更易发生粘着磨损;一些流体动压

润滑的重载机械,由于在起动瞬间油膜尚未形成,极有可能发生粘着磨损失效. 改善润滑,尤

其是采用具有自润滑性能的固体润滑材料,或重新匹配摩擦副材料是预防或避免粘着磨损

失效的主要途径.

疲劳磨损失效是指摩擦副表面在循环变化的接触应力作用下,由于材料疲劳剥落形成

凹坑而导致的失效. 一般来说,即使是在良好的润滑条件下,摩擦副表面的疲劳磨损依然不

可避免,但大多表现为非扩展性的表面疲劳磨损. 部件的疲劳磨损失效主要源于扩展性的表

面疲劳磨损,其过程包括由于周期性变化的法向负载和切向摩擦力的作用 (含滚动摩擦) ,在

摩擦副次表面应力集中处萌生微裂纹,裂纹扩展到表面,形成磨损. 其特征是在摩擦表面上

存在痘斑状的凹坑. 这种形式的磨损与载荷性质和运动形式有密切关系. 摩擦副材料中的杂

质、空穴、位错和内应力等,由于破坏了基体的连续性,在循环应力的作用下,形成应力集中

源,容易产生疲劳裂纹并导致磨损.

腐蚀磨损失效是指在摩擦过程中,摩擦副材料与周围介质发生了化学或电化学相互作

用,这种作用加剧了材料的磨损过程而导致的失效. 其特征是化学腐蚀和机械磨损同时存在

并互相促进. 摩擦副之间存在腐蚀介质是腐蚀磨损失效的必要条件,形成的磨屑应是摩擦副

材料与介质化学作用的产物. 根据介质性质的不同,腐蚀磨损又可分为氧化磨损、特殊介质

腐蚀磨损和气蚀磨损 (严格来讲,气蚀磨损应该是另一种性质的磨损)等. 腐蚀磨损失效 (不

含气蚀磨损)主要发生在与腐蚀性介质相接触 (含偶然接触)的摩擦副中. 一些在油润滑条件
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下运行的机械,若润滑油选择不当或润滑油变质等,就有可能发生腐蚀磨损并导致失效.

微动磨损失效是指相对固定的摩擦副材料 (在设计上大多为静接触)表面之间,由于环

境因素所带来的振幅很小的相对振动而产生磨损所导致的失效. 微动磨损是一种典型的复

合磨损,其机理较复杂,包括粘着、氧化、疲劳和磨粒作用等. 一般从发生磨损部位的结构特

征来判定微动磨损机理. 几乎所有的机械都存在微动磨损,但微动磨损失效通常发生在各类

紧固件、定位栓、榫头、销连接、铆接、锥套等连接件部位以及某些结构的结合部位. 已有因微

动磨损失效导致航空航天灾难性事故的研究报道. 改善连接部位结构、对部件的结合面进行

必要的润滑处理是防止微动磨损失效的有效途径.

1. 2　磨损失效原因分析及预防

确定了磨损失效的模式并不等于找到了导致磨损失效的原因,这是由于材料的磨损特

性并不仅仅由摩擦副材料所决定,而是整个摩擦学系统的性质. 材料的磨损过程往往是多因

素共同作用的系统过程和动态过程,有其特殊性和复杂性. 影响材料磨损性能的各种因素包

括: ① 摩擦副材料 (包括材质和表面处理) ; ② 润滑技术 (包括润滑剂和润滑方式) ; ③ 环

境条件 (包括温度、气氛和介质) ; ④ 摩擦条件 (包括接触形式、运动形式、负荷以及速度) ;

⑤ 结构设计; ⑥ 润滑管理. 对一个具体的磨损失效问题而言,如何透过现象看本质,在上述

诸多影响因素中,找到起主导作用的因素,并提出合理的预防应对措施,是解决问题的难点

和关键所在. 为此我们应针对具体的磨损失效问题,收集已磨损报废的零件及其磨屑,并进

一步查明该部件的摩擦工况,包括摩擦副的接触形式、运动形式、载荷、速度、介质、温度、湿

度、润滑方式以及润滑剂种类等,确定润滑剂有无变质并检查润滑系统的工作情况,了解失

效发生时设备的使用情况及日常维护保养情况. 在充分掌握情况的基础上,应对磨损失效表

面和磨屑进行仔细分析,检查磨损失效前后表面形貌和硬度等物理机械性能的变化,根据表

面磨损特征和磨屑形状判定磨损失效模式,确定失效是由外界偶然因素 (如不期而至的磨粒

或杂物、冲击负载、断油等)引起的突发过程还是在设计工况条件下运行后的累计结果. 对于

后者,还需对磨损次表层进行分析,了解裂纹的形成部位及扩展方向,并由此确定磨损的发

生和发展过程. 对于有可能发生化学腐蚀磨损的部件,则需要对磨损失效表面和磨屑进行化

学分析. 如有必要,还应进行零件磨损失效的模拟试验. 只有认真获取上述信息,并进一步结

合失效零件摩擦学设计的合理性进行综合分析,才能对导致磨损失效的过程本质和主要原

因有深入的认识;在此基础上,才有可能为磨损失效的预防提出合理的改进措施.

一般而言,除了外界因素、设备管理和润滑剂变质等非设计因素之外,引起机械零部件

磨损失效的设计和工艺方面的原因主要有: ① 摩擦副材料或表面处理 (含热处理)工艺选

择不当; ② 零件的摩擦学结构设计 (含润滑系统)不合理; ③ 零件的加工或安装精度未达

到要求.

摩擦副材料是磨损失效的主体,摩擦副材料及其表面处理工艺的选择对于预防磨损失

效具有极其重要的意义. 一般根据速度、载荷、应力种类、介质、温度等摩擦工况条件和寿命

要求等来确定摩擦副材料. 此外还应根据可能发生的磨损的特征对所选材料进行必要的修

正,如对有可能发生粘着磨损的摩擦副,就应选择互溶性差的材料; 对有可能产生磨粒磨损

的摩擦副,应选择硬质材料或硬质热处理工艺. 可以说,材料是摩擦学设计的基础,这也正是

近 10多年来,摩擦学研究的重点由传统的润滑和润滑系统向材料科学 (含表面工程)转移的

原因所在. 没有高性能的材料作为保障,就不可能有效地解决现代机械的磨损失效问题.
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摩擦学系统的结构设计以及加工装配精度等对摩擦副材料的磨损行为也有至关重要的

影响. 利用摩擦学的最新研究成果进行摩擦学结构设计,可以有效地减轻摩擦副的磨损. 原

则上,合理的结构应该有利于润滑膜的形成与恢复、压力分布应该均匀、而且还应有利于散

热和磨屑的排出. 对于重载机械的流体动压润滑设计,应采取措施,防止机器起动瞬间可能

发生的摩擦副拉伤. 一些重要的齿轮和轴承,应采用密封结构,以防止外界杂物的混入,同时

还应在润滑油回路中加装过滤装置,以除去油中可能成为磨粒的磨屑等固体颗粒.

2　材料磨损失效及防治研究的现状

材料磨损失效研究的目的主要是通过由失效结果到失效原因的逆向研究,在充分揭示

失效机理的基础上,提出可行的预防措施,以改进有关机电设备的摩擦学设计. 材料磨损失

效研究具有目标明确、针对性强的特点. 它与在实验室控制条件下的磨损机理研究互为补

充. 与腐蚀和断裂失效相比,人们对材料磨损失效的研究和认识要肤浅得多. 这一方面是由

于人们对材料磨损机理的研究远不如对材料腐蚀和断裂机理的研究那样深入透彻; 另一方

面是由于材料的磨损失效是一个逐步发展的累积结果,摩擦必定伴随磨损,但磨损并不等于

磨损失效; 由磨损到磨损失效实际上存在一个由量变到质变的转化,影响因素多,发展过程

漫长,这就使研究工作的难度增大. 所以,尽管磨损失效问题受到了包括专家和政府官员在

内的有识之士的广泛重视,但时至今日,尚未形成系统、完整的磨损失效理论体系.

综观国内外关于材料磨损失效的研究,大体上可以归纳为如下 4个方面:

(1) 摩擦副材料磨损失效机理及影响因素的研究: 针对具体的磨损失效问题,研究磨损

失效的发展过程及影响因素,确定磨损失效的模式,分析导致磨损失效的原因,找出解决问

题的办法[4 ]. 这是目前国内外研究磨损失效问题的一般方法,现有的材料磨损失效理论大多

是在此基础上建立起来的. 但客观而言,这样得到的各种类型材料的磨损失效机理以及所确

立的各种类型的磨损失效模式并未跨越人们对材料磨损机理的认识和业已确立的理论模

式,只是材料磨损理论的逆向应用而已.

(2) 润滑剂的摩擦失效与摩擦副材料磨损失效的关系: 润滑剂是构成摩擦学系统的重

要组元,其性状不仅对摩擦副材料的磨损失效有直接影响,而且润滑剂本身在摩擦过程中的

失效也是摩擦学系统失效的重要组成部分. 润滑剂的摩擦失效包括氧化失效、剪切失效和含

杂变质失效等. 研制高性能的添加剂并进行工艺优化复配是避免润滑剂摩擦失效的重要途

径之一,国内外在这一方面已经做了许多工作[5, 6 ]; 防止因润滑剂失效而导致摩擦副磨损失

效的另一个重要途径是实现润滑剂失效的在线实时检测,目前已经实用化的技术包括铁谱、

质谱、光谱以及各种化学分析技术等[7, 8 ].

(3) 适用于极端苛刻工况条件下的新型润滑材料的研究: 工况条件苛刻,超出了材料的

极限使用范围是造成机电材料非正常磨损失效的重要原因之一,从这个意义上来讲,高性能

的材料是有效预防磨损失效的基础. 尤其是随着航空航天等现代高新技术产业的发展,机械

的设计工况越来越苛刻,常规材料已经远远满足不了在极端苛刻工况条件下运行的摩擦学

系统的使用要求. 以固体润滑材料为代表的特种润滑材料正是在这一背景下应运而生的一

类新型润滑材料,它有效地突破了常规润滑材料的使用极限,使在高温、高真空、高负载、高

速、强辐射、特殊介质等极端苛刻工况条件下的摩擦学设计成为可能,同时也为磨损失效的

预防提供了更大的选材空间,为现代机械磨损失效预防奠定了材料基础[9 ]. 近年来,国内外
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在这方面开展了大量研究,发展了多种类型的新型润滑材料和技术[10 ] ,使一些本来因磨损

失效问题困扰而无法实现的设计成为可能[7 ] ,促进了相关产业的技术进步和发展.

(4) 统一磨损失效的失效点判定标准,建立部件磨损失效规范: 失效点的判定是材料磨

损失效研究的难点之一. 与断裂失效有明显的失效点不同,磨损失效的判定因机械部件而

异,没有统一的标准. 这是由于磨损本身是与摩擦伴生的摩擦面材料的逐步损失、迁移或变

形的过程; 由磨损到磨损失效实际存在一个由量变到质变的转化; 对不同的机械,这一转化

的临界点不同. 一般根据机电装备随部件的磨损状态的变化而变化的运行状态是否还能达

到该机械的设计要求来设定临界点. 对于一些精密机械,有时即使是很微量的磨损,由于影

响了设备的运行精度和功能,也可视为失效. 国外有人已将一些标准件的磨损表面形貌编成

图谱,如美国迪尔公司编写的《零件损坏鉴定》[11 ]和日本小松制作所编写的《零件检查指南》

等,可用于磨损失效分析参考,国内尚缺少这方面的指导性资料.

3　磨损失效研究所面临的课题及发展趋势

磨损失效研究包括摩擦副材料的磨损失效机理研究及磨损失效的预测和预防研究 2个

主要方面,是一项应用背景很强的应用基础研究. 当前磨损失效研究所面临的主要任务是针

对国家的发展要求和若干支柱产业部门所面临的紧迫问题,在解决具体的材料磨损失效问

题的同时,建立完善材料的磨损失效理论和预测预防体系,建立主要部件磨损失效的标准技

术规范. 鉴于特殊工况条件下磨损失效问题的多发性以及固体润滑技术在防治磨损失效问

题方面的重要作用,应重点发展适用条件范围宽、可用于解决多种工况条件下的摩擦学问题

的新型润滑材料. 同时还应在基础产业部门推广摩擦学新技术、改进机械的摩擦学设计,以

便解决重点生产设备的磨损失效问题. 目前亟待开展的研究课题有:

(1) 多种材料在不同工况条件下的磨损失效机理的研究,包括润滑剂的摩擦失效机理

(氧化失效、剪切失效、含杂失效)及其与摩擦副材料磨损失效关系的研究;

(2) 材料磨损失效的预测和预防技术的研究,包括发展润滑剂摩擦失效的在线实时检

测技术等;

(3) 建立典型部件的磨损失效标准数据库,以此为基础,建立部件磨损失效诊断的技术

规范,并出版相应的技术手册;

(4) 针对航空、航天、航海、核工业及高速铁路等高技术产业和军工产业部门对解决极

端苛刻工况条件下的材料磨损失效问题的特殊要求,开展高性能金属基自润滑复合材料、聚

合物基自润滑复合材料、特种固体润滑涂层和薄膜材料的研究,提高摩擦学设计水平,解决

高温、真空、辐射、特殊介质及高负荷等特殊工况条件下的磨损失效问题,从而为这些产业的

发展奠定摩擦学材料和设计的技术基础.

(5) 针对国内基础产业部门所存在的磨损失效问题,加强现有摩擦学研究成果的技术

转化工作,发挥摩擦学新材料新技术在解决民用产业部门的磨损失效问题方面的作用,解决

量大面广的有代表性的磨损失效问题,为国家基础产业部门的技术进步作出贡献.

综上所述,预期将初步建立系统的材料磨损失效理论体系 (包括明确各类材料在不同工

况条件下的磨损失效机理、开发磨损失效模式的诊断技术、建立国家部件磨损失效标准的技

术规范) ; 在几种主要类型的特种润滑材料的研究和应用方面达到国际先进水平; 在基础产

业部门推广摩擦学新材料新技术,优化机械的摩擦学设计,从根本上改变目前因磨损失效给
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国家造成巨大经济损失的局面. 今后不仅应该继续针对高性能机电产品的设计要求,开展特

殊工况条件摩擦学材料的研究,还应着眼未来,开展前瞻性预研课题的研究工作,使我国的

摩擦学设计和磨损失效预防研究跃上新台阶.
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