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抗磨损件的一些设计原则

香德 受 〔美 〕

根据讲稿整理
,

未经本人审 阅

本文讨论 了抗磨件设计中的一般原则
。

为设计者提供 了一种 分析方法
。

首

先对需要改进的磨损部件进行检查
,

然后是估 计要重新设计的机 器的应 力
、

温

度
、

及其他运转条件
。

最后讨杭磨材杆的选择提 出 了一 些建议
。

前 言

机械部件的磨损寿命如同人的寿命一样
,

包含有错综复杂的影响因素
。

摩擦表面是由底

材
、

氧化物
、

吸附气体
、

润滑介质
、

磨屑和尘埃等组成
。

这些组成与部件的 材 质
、

制 造 方

法
、

所处环境以及运转条件密切关联
。

所以
,

部件的磨损必然受这些组成及其相关因素的影

响
。

而且
,

磨损部件所涉及的范围非常广泛
,

例如 动物的牙齿和关节
、

凸轮
、

活塞环
、

轮

胎
、

电接触件
、

磁头
、

履带
、

炮筒
、

模具
、

轴承
、

刮胡子刀片等等
。

它们的功能
、

工作条件

和所处环境各不相同
,

所以
,

要使它们具有一个允许的磨损寿命
,

至今尚无筒易而通用的设

计方法
,

但对某些磨损件来说
,

还是具有一些合理的设计步骤和一些指导性原则的
。

为了便

于磨损件的设计
,

下面介绍一些磨损件设计中的指导性原则
。

一
、

磨损件的设计思想

多数磨损件是重新设计而不是首次设计
,

所以
,

设计者往往需吸取前人对原部件的设计

经验
。

设计者
,

尤其是首次设计者
,

必须熟知材料的性能和制造方法
,

并精通各种磨损件的

基本设计原理
。

由于磨损件种类繁多
,

所以设计者必须根据不同工业部门中各种机械所特有 的 失 效 方

式
、

环境条件
、

保养性能
,

经济成本等对磨损件的设计给于综合考虑
。

例如 由于汽车的轮

胎比引擎的曲轴容易更换
,

在讨论车辆寿命时就不必考虑轮胎的寿命间题 在设计油井的牙

钻时
,

必须使圆锥形齿牙与轴承在磨损过程中具有相 同的磨损寿命 在核反应器中的滑动元

件中不能采用润滑油脂
,

而元件的磨损对系统的功能非常有害
,

因而为了确保耐磨
,

使用了

昂贵的金属
一

陶瓷涂层
,

制造成本就不那么重要了
。

常常听到的一种减少部件磨损的简单方法是提高材料的硬度
。

这在某些磨损体系中是适

用的
,

但是
,

它不适用的场合更多
。

例如
,

青铜齿轮与硬化钢小齿轮相配合的传动机构比单
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采用硬化钢齿抡的传动讥构炎有效
,

其理由是尘埃粒子容易嵌入青铜
,

遍兔了钢的切削或

嗜位磨损 汽车引擎中的凸伦
,

通常将它硬化到 左右的硬度而不硬化到它可到 达 的最

高硬度 某些硬矿石的料序和斜槽
,

有时使用橡胶比使用很硬的白铸铁更 好
。

从 上述

的儿个例子中可以看到
,

部件的耐磨寿命并不是仅由材料的某一种性能所决定的
,

而是取决

于不同性能的综合平衡作二

二
、

磨损体系的检查

单凭材料的损粗速率确定机诚部件的耐磨寿命是不充分的
,

还应考虑磨损失效的方式
。

例如 当汽车引擎卡死时
,

虽然材料的损耗极少
,

县至无损耗
,

只有表面材料的重新分布
,

吐它已致使引擎的功能严重丧失 金属加工的模具
,

其表面不允许有微小的拉伤 引擎中的

套筒轴承
,

正常情况应针对表面疲劳磨损进行设计
,

但是
,

在某些应用中
,

腐蚀条件严重地

如速了疲劳失效
,

这就首先需要选择抗腐蚀的轴承材料
,

而材料抗疲劳性能则成为次要的条

斗
。

所以
,

在磨损件设计时
,

首先必须对磨损体系 包括磨损表面
、

磨屑和润滑剂等 作全

而的检查和分析
。

并将各种磨损型式与材料的有关性能关联起来
。

磨损是表面上的材料从其

寺定部件上损失或重新分布的过程
。

它主要是由于化学作用 腐蚀
、

熔融和机械形变所造

成的
。

一般说来
,

与磨损密切相关的材料性能有 吸 溶 解 氧 化 腐 蚀 等 ,

脆性断裂 , 韧性变形 高循环疲劳 低循环疲劳 ‘ 熔融
。

对于磨损体系的检查
,

需要对磨损的类型
、

表面的形貌以及各种磨损机理有 足 够 的 了

解
。

描述磨损类型所使用的名称很多
,

例如
,

干磨损
、

金属磨损
、

热磨损
、

擦伤磨损
、

机械

磨损和冲击磨损
。

如果对它们作细致观察可描述为浸蚀
、

抛光
、

气蚀
、

腐蚀
,

氧化
、

擦伤疲

分
、

亨故动磨损和化学磨损等
。

更细致的观察还可定名为剥落
、

点蚀
、

分层
、

切削
、

变形
、

刨

削
、

研磨
、

碾磨
,

冲刷和磨粒痞损等
。

磨粒磨损通常又可分成两体和三体磨粒磨损或者高应

力和低应力磨粒磨损
。

这些磨损类型的名称
,

绝大部分都不代友磨损机理
,

而仅仅是叙述了

发尘磨损的条件或叙述了磨损表面的形貌
。

对于磨损机理
,

通常指磨损的微观因素
,

例如
,

磨粒磨损
,

枯着磨损
,

腐蚀磨损等
。

在一个给定的实际磨损体系中
,

往往会有几种磨损机理

同时作用
,

而且难以将它们截然分开
,

这就给设计人员在分析磨损机理时带来困难
。

所以
,

有些研究者试图将磨损分成缓和磨损和严重磨损以避免上述分类法
。

可是
,

这又出现了判断

缓和与严重磨损程度的标准
,

确定这一标准的难度也许不亚于对磨损机理的鉴别
。

目前尚有

一些单位还在研究磨损的分类和名称间题
,

但进展不大
。

检查磨损体系最有效的方法是采用立体显微镜
, ‘

己的放大范围为物镜
,

目 镜

戈或 入
。

亿体观察可给出一个透视性的表面形貌
,

如沟槽
、

折皱
、

碎片等
。

扫描电子 显 微

镜 也是极有效的工具之一
,

由于 和光学设备所获得的表面图象很不 一 样
,

所

以
,

新手使少目时应与光学显微镜配合使用
。

虽然可放大几万倍
,

但通常最有效 的 观 察

是在 一 倍之间
。

又 的优点是可观察很粗糙的表面而不会出现如同光学显微镜中所出

现的过高或过低区域不聚焦的现象
。

其缺点是样品小
,

且因为它是在真空下观察的
,

所以表

面必须很干净
。

具有相差
、

偏振光
、

干涉和暗场等装置的光学金相显微镜也很有效
,

但是
,

必须具有必

要的技能才能使用它和解释结果
。
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为了在观察磨损表面形貌的同时
,

对磨俱面的化学组成和底材的成分变化进行分析
,

可

使用装有 一光色散附件的 仪器 等
。

三
、

标准磨损件的选取和运转条件的确定

一 台机器或一种设备的使用寿命往往取决
一

于其中某些机构或某儿个部件的磨损寿命
,

它

们的工作性能标志着该机器的工作能力
。

所 以
,

在设计时
,

应正确地选取这种关键性部件作

为设计中的标准件
。

例如 齿轮箱
、

离合器
、

轴承等
。

对于这类部件
,

都是由富有经验的设

计者设计和发展起来的
,

并经过了很好的试验
。

因此
,

一般来说
,

对它再作材料的选择意义

不大
,

而迫切需要的是建立可顶示其磨损寿命精确到 或更好的试验设备
,

由此来确定润

滑剂的工作范围
,

部件连续工作的合理温度范围
,

负衍性质以及其他实际的运转条件
。

对于某些特殊部件
,

还可参考手册中的资料和磨损方程式的计算数据来设计部件的耐磨

寿命和各种合理的运转条件
。

但是
,

手册中所提供的数据和资料很有限
,

而且很少给出材料

的磨损率
、

磨损失效方式和运转条件的极限低
,

听以
,

讨一般的部件其价值不大
。

磨损方程

的一般形式如下

入
‘

弓妇心
、

一一

皿
一

它万百班百‘贾‘
一

爪

式中
,

为磨损率
, 、

廿
· ·

⋯是材料或运转参数
, 、

沙一 为不规则指数
,

为 常 数
。

这

些参数分三种类型 运转参数 表面形貌
、

接触几何
、

负荷
、

速度
、

摩擦系数等 ,

材料参数 硬度
、

延性
、

断裂韧度
、

强度
、

工作硬化性
、

弹性模量
、

材料形态
、

表面

膜类型和厚度
、

热性能等 ‘ 环境参数 润淤剂
、

尘土
、

磨屑 文持结构的刚性
,

环境温

度
、

循环或连续接触
、

连续或间歇或往复运动
、

配合间隙
、

偶件材料等
。

有些参数对磨损

的影响很大
,

但难以定量确定
,

更复杂泊是难以丧达磨损机理和磨损率随清动时间的变化
。

所以 , 它在实际体系中难以使用
,

只有 一 些很特殊的经验方程式
,

可适用于某些场合
。

在设计部件的负荷
、

应力
、

温度和速度时
,

讨于同类部件或相似环境
,

还可采用内插或

外延的方法
。

四
、

耐磨材料的选择

磨损件设计的主要工作在 于耐磨材料的选择
,

按一定的步骤合理选材就可事半功倍
,

否

则将会束手无策
。

一

下面介绍一些选材的步骤
,

它们不仅适用于耐磨材料
,

亩几也适用于
,

一般

材料的选择
。

具体步骤如下

确定对材料是否有特殊要求

在某些工业中
,

考虑到经济问题或其他使用万面的原因
,

裔要使用灰铸铁或与人体相适

应的材料 在核反应器中所使用的材料中不应含钻 有些部件希望在低廉的底材上涂敷表面

涂层或使用高摩擦材料等
。

此外
,

对
一

二件的表面光洁度
、

制造技术或部件安装等方面有一定

的要求
。

还需考虑在运输或储存过程中的腐蚀或表面损伤因素
。

确定滑动表面可承受的最高静态负荷 即不产生凹痕或过度变形的负荷

这只需作简单的应力分析即可解决
。
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确定工作时材料所容许的最苛刻滑动条件

衡量滑动苛刻性的因素有 接触压力或应力
、

环境温度
、

摩擦温升
、

滑动速度
、

不对准

性和运动状态等
。

对于这些因素作如下说明
月 接触应 力

一

工业标准所容许的接触压力
,

其变动范围相当大
。

例如
,

青铜材 质的

齿轮和套筒轴承
,

它们平均按触压力的工业极限值为 公斤力 厘米 相当于青铜屈服强

度的 对于工具钢的泵件和阀件
,

其接触压力的工业极限值为 公斤力 厘米
“

相当于硬质工具钢屈服强度的 一
,

但是
,

在实际使用中远超过这一极限
。

现代商

业飞机着陆齿轮的套筒轴承
,

材料为青铜
,

其屈服强度为 公斤力 厘米
“ ,

设计轴承应力

为 公斤力 厘米
,

预计该轴承的应力峰值可达 公斤力 厘米
“ 。

拉拔金属片的工具钢

模具
,

希望模具能拉拔
,

个部件
,

其接触压力可达 公斤力 厘米
,

相当于 工 具钢

屈服强度的
。

温度对某些滑动件的寿命影响很重要
,

因为高温将使很多材料变软
,

使润滑 剂分

解 低温又可使某些材料脆化
,

使润滑剂固化
。

而手册中给出的耐磨材料未说明该材料在何

种温度范围其耐磨性较好
。

所以
,

对材料需进行温度下的磨损试验
。

环境温度通常是容易测量的
,

但是
,

摩擦所引起的温升难以测准
,

而且它 可能受很多因

索的影响
。

对于一般摩擦表面的温升可由下式表示

△ ,
气

拼

,

式中卜是摩擦系数
,

为所加载荷
,

为滑动速度
, 入 , 十 为咐动材料的导热性

, ‘ 为
一

与接

点面积有关的因素
。

从上式可见
,

在某些情况下
,

材料的导热性是控制表面温升 的 重 要 因

奈
,

但摩擦系数卜是更重要的因素
。

滑动速度 与极限 值 材料的最大允许负荷和柑动速度通常 以
“ 丫 ” 极 限 值 表

书 与 的乘积中
,

为平均接触压力 单位磅 时
,

为滑动速 度 单 位 叹 分
。

由 获得
,

是滑动部件间承受负荷的投影面积
,

因 此
,

尸
。

由 节 中 的

八 方程式可见
,

直接影响 么
‘ ,

所以
,

值实际上是衡量摩擦表面温升的参数
。

材料

磨损由缓和磨损到严重磨损的转折与该材料的极限 值有对应关系
,

即当给定 条 件超过极

限 值时
,

材料发生严重磨损
。

因此
,

极限 值是该材料的一种特性指标
。

不对准性
’

它是一个既不明确 又难以计算的因素
。

它起因于制造误差
,

系统 的热

畸变和部件的磨损等
。

例如
,

袖承加载不均引起的系统偏差
,

按装球轴承时用锤子敲打以及

尘埃粒子进入轴承
,

使轴承局部严重损坏等因素均可引起不对准性
,

致使部件过早地失效
。

。 运转状态 影响滑动系统运 转状态的有冲击负荷强度
,

间歇运转
,

振动 性 能
,

化

学作用
,

磨粒等因素
,

它们对材料的耐摩寿命也有一定的影响
。

确定部件的 “跑合 ” 过程是否需要

滑动表而的尺寸精度和光洁度很难加工到完全符合实际使用时的状态
,

为 了使摩擦表面

的精度和光洁度适合运转中的适宜状态
,

人们往往在极缓和条件下对部件进行 “跑合 ”
。

跑

合中摩擦而所产生的磨损可视作机械表而的最终修整
。

跑合可提高机器的使用性能和延长耐

磨寿命
,

如果不经跑合直接在设计的条件下运转
,

有可能使部件过早地失效
。

如汽车引擎
,

为了使它具有合理的使用寿命
,

在正式用车以前先谨慎地跑合几千哩
。

然而
,

有些部件不希
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望跑合
,

如齿轮箱
,

希望不经跑合立即发挥作用
。

当然
,

如果经跑合的话
,

其能力可能大为

提高
。

对于不希望或不允许跑合的设备
,

在设计时必须提高其设计指标
。

确定合理的磨损失效方式

在第二部分中已叙述
,

部件的磨损寿命并不完全决定于材料的损耗速度
,

还取决于磨损

失效的方式
,

在设计中必须给于重视
。

在试验台或试验机上进行选材试验

由试验设备 的一些磨损试验结果
,

可获得如下儿种结论

样品件的设计和材料不变
,

对其功能
、

成本以及其他因素需作适当调正
。

样品件的尺寸
,

润滑或冷却需作轻微变化
。

样品件的尺寸
,

润滑或冷却需作很大改变
。

需更换材料
。

处理上述几种结论需采取的方法如下 对于
,

可使用相同设计下的几种部件予以 解

决
,

为了保证部件的合理寿命
,

它们均需试验并作适当调正 对于
,

在设计时 只需细

致从事即可完成 对于 。 ,

必须建立新的试验设备并作充分的试 验 对 于
,

需 在

试验台或试验机上进行选材试验
。

试验设备虽然比实际的机器较为简单
,
但它们的磨损原理应相同

,

也就是说
,

样品件在

试验台或试验机上的磨损机理应与实际机器上的相似
,

它们的磨损率
,

磨损表面的形貌
,

转

移和磨屑粒子的大小
、

形状
、

组成均应相近
。

因此
,

试验设备的设计必须
一

与实际部件的磨损

特性紧密结合
。

这就需要丰富的设计经验
。

如果在缺乏经验又无准备的情况下
,

购买试验台

并进行材料和润滑剂的试验
,

则往往会花费很高的代价而效果很差
。

试验台上所获得的一些明显结果在 “栓
一

型快 ”
、 “环

一

块 ” 和
“ 四球 ” 等标准试验机

仁也可得到一些证实
,

所以
,

在上述三种标准试验机 卜所得的试验结果对磨损件设计具有
一

定的参考价值
。

朱才录整理
、

薛群纂校对

。

撇
了忍 讨 才“ , 。 ” 作

几

,
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