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7075铝合金复合微动行为的研究

朱　昊, 周仲荣
(西南交通大学 摩擦学研究所, 四川 成都　610031)

摘要: 在改进复合微动试验装置和简化接触界面受力分析的基础上,在倾斜角 30°和 45°以及不同外加载荷条件下,考

察了 7075铝合金的复合微动行为及损伤机理,根据不同微动阶段的载荷2位移曲线特征分析了铝合金的微动损伤特
性. 结果表明, 7075铝合金的复合微动行为强烈地依赖于倾斜角度和外加载荷; 其复合微动损伤机制主要为剥层机

制.
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　　紧配合件之间在机械振动、电磁振动、疲劳载荷

或热循环等作用下,发生微米量级的相对运动,造成

材料磨损或产生疲劳裂纹, 通常称为微动损伤[1～ 3 ].

工业中的微动现象十分普遍,是造成许多机械部件灾

难性事故的元凶之一[1, 2 ]. 微动运动十分复杂,为了便

于研究,可以按照球ö平面接触方式简化为 4 种基本

运动模式,即切向微动、径向微动、滚动微动和扭动微

动[4 ]. 至今,微动摩擦学研究还主要集中于切向微动,

而针对其它模式的微动研究报道较少[5～ 7 ]. 实际的微

动现象往往不是以单一的微动模式进行,而是 2种或

2种以上的基本模式的复合. 我们在径向微动试验装

置上,通过改变夹具系统的结构,实现了径向和切向

微动的复合[8, 9 ] ,并对复合微动的运行和损伤机理进

行了初步考察. 本文分析了该试验装置存在的问题,

对其进一步改进,并对比考察了 7075 铝合金在改进

试验装置前后 2种试验条件下的微动行为,以期为深

入认识复合微动的本质以及减轻和避免工业中的复

合微动损伤提供实验依据.

1　实验部分

改进前的复合微动试验装置[8, 9 ]采用球ö平面接
触方式,通过球试样施加载荷于倾斜角为 Η的平面试
样,其受力分析如图 1 (a)所示,接触点处的法向和切

向除承受分别产生径向和切向微动的载荷 pA n和 pA t

F ig 1　T he schem atic diagram of new compo site fret t ing tester and the m echan ic analysis

图 1　改进后的复合微动试验装置示意图及其受力分析
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外,还存在使夹具旋转的力矩M ; 由于不能精确求出

载荷传感器测量得到的载荷 p 的 3个分量 pM、pA n和

pA t,因此无法获得接触表面的摩擦系数. 为此对原试

验装置进行改进,改进的复合微动试验装置的受力分

析如图 1 (b)所示. 球试样随液压试验机的活塞沿垂向

运动,平面试样固定在“人”字形夹具上, 接触表面与

水平方向呈一定角度 Η; 载荷由“人”字形夹具上方的

传感器测量,垂向相对位移由外加位移传感器测量,

以控制载荷 (p )方式进行试验,即以一定加载和卸载

速度将载荷控制在最大和最小载荷 (pm ax和 p m in )之

间. 试验中分别在“人”字形夹具的A、B 两端夹持 2

个试样 [如图 1 (c)所示 ]. 由于夹具A 和B 两侧受力

对称,不存在使夹具转动的力矩,因此可以确定接触

点处法向和切向载荷 (pA ,Bn和 pA ,B t)的关系. 在试验过

程中,若仅夹持 1 个试样,则同改进前的试验模式完

全相同,因此可以将改进前后的试验模式的差别视作

夹具变形刚度的差别,但改进后的装置使试样受力更

简单,更有利于研究复合微动运行和损伤机理.

用<40 mm 的 GC r15轴承钢球 (硬度 63H R C )及

7075铝合金 (尺寸 10 mm×10 mm×20 mm ,表面粗

糙度度 R a= 0. 04 Λm )试块, 该合金试块先后进行固

溶、淬火、过时效处理和冷变形加工处理. 除铝外, 其

它主要化学成分: 2. 68%M g、5. 84% Zn、0. 16% Fe、

0. 07% Si、0. 20% C r、0. 04% T i (质量分数) ,其主要机

械性能为 Ρs= 460 M Pa、Ρb= 540 M Pa、∆= 11%、硬度

160H V . 之所以选择铝合金同钢构成摩擦副,主要是

因为铝合金有较明显的损伤响应,有利于凸显损伤过

程和进行机理分析. 平面试样同水平方向夹角 Η分别
为 30°和 45°, 加载速度固定为 6 mm öm in, 最大载荷

pm ax分别为 400 N 和 800 N ; 为了保证摩擦副接触表

面始终处于接触状态,控制 p m in为 50 N ; 最大循环周

次为 105 (简称为模式N ,以下除特别指明外均为该模

式). 为了进行对比,在“人”字形夹具上安装 1个平面

试样,并分别取对应的 pm ax为 200 N 和 400 N 进行试

验 (简称为模式O ) ,以保证载荷同模式N 的相同.

复合微动试验结束后,用光学显微镜和O lympu s

OL S1100型激光共焦扫描显微镜[10 ] (CL SM )观察和

测量磨痕表面形貌及磨损量.

2　结果和讨论

2. 1　载荷2位移曲线
载荷2位移曲线 (p 2D 曲线)是复合微动试验获得

的重要信息. 前期研究[8, 9 ]表明,整个复合微动过程分

为 3 个阶段, 并具有 3 种类型的 p 2D 曲线, 即: 准梯

形、椭圆形和直线形. 图 (2和 3)示出了不同倾斜角度
　　　

(a) 15 cycles

(b) 50 cycles

(c) 500 cycles

(d) 100 000 cycles

F ig 2　T he load2disp lacem ent curves of compo site fret t ing

at Η= 45°and pm ax= 400 N

图 2　复合微动载荷2位移曲线 (Η= 45°, pm ax= 400 N )
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(a) 2 cycles

(b) 100 cycles

(c) 1 000 cycles

(d) 100 000 cycles

F ig 3　T he load2disp lacem ent curves of compo site fret t ing

at Η= 30°and pm ax= 800 N

图 3　复合微动载荷2位移曲线 (Η= 30°, pm ax= 800 N )

下 7075 铝合金复合微动的载荷2位移曲线. 可见, 当

试样的倾斜角度较大 (Η= 45°)时,在试验早期,第 I阶

段 p 2D 曲线呈准梯形[见图 2 (a) ],当倾角降低至 Η=

30°时, 径向微动分量增加, 接触界面的相对滑移减

小, p 2D 曲线也随之发生变化,如图[ 3 (a 和 b) ]所示,

相应的 p 2D 曲线转变为准三角形. 随着循环周次的增

加,第 I阶段 p 2D 曲线中的BC 段逐渐增长,这说明接

触区的相对位移逐渐减小, 当BC 段长度达到 ∃p =

p m ax- pm in时,意味着复合微动的第 I阶段结束并进入

第 II阶段,相应的 p 2D 曲线呈椭圆形[见图 2 (b 和 c)

及图 3 (c) ],表明此时微动处于部分滑移状态,即接触

中心发生粘着而接触边缘发生微滑. 当循环周次达到

数千次 (依试验条件不同而有所差异)后, p 2D 曲线上
的加载与卸载部分重合 [见图 2 (d)和图 3 (d) ],说明

接触体的变形处于弹性协调状态.

2. 2　位移随循环周次的变化

图 4 示出了在改进后的复合微动试验装置上获
　　　

(a) M ode N

(b) M ode O

F ig 4　T he varia t ion of disp lacem ent of compo site fret t ing

as function of num ber of cycles

图 4　复合微动位移随循环周次变化的关系曲线

得的位移2循环周次曲线. 可以看出: 同单试样的模式
O 相比,模式N 的位移值大大降低,例如当 Η= 45°而

p m ax = 400 N 时,模式O 相应的试样首次循环最大位
移为 396 Λm ,而模式N (对应的 pm ax = 800 N )相应的
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位移仅为 21. 9 Λm. 这是因为, 改进后的试验装置消

除了转动力矩的作用,在横向不因夹具转动而产生位

移,测量得到的位移仅包括微动产生的相对位移和夹

具受力变形的位移,且夹具系统的刚度较高,相应的

变形位移较小,因此试验测量的位移主要反映微动过

程的相对位移.

在复合微动第 I阶段试样的塑性变形较大,磨损

较快,接触状态发生迅速变化[12 ] ,因存在位移的协调

而导致位移值迅速降低 (见图 4). 对比图 4 (a 和 b)可

见,模式N 的位移衰减速率大大降低,复合微动的前

2个阶段持续的时间延长,如当 Η= 45°而 pm ax= 800 N

时,第 I阶段结束的循环周次从 33 延长到 100. 同样

地,随着倾斜角的增加,接触界面的相对滑移量增加,

复合微动第 I阶段和第 II阶段持续的循环次数增大

[见图 4 (a) ]. 而增加载荷与增加倾斜角度的结果相

反, 如图 5 (a)所示, 当 Η= 45°时, p m ax = 400 N 时第 I

阶段持续时间比 pm ax = 800 N 时长,这同切向微动条

件下增加载荷使微动区域向部分滑移区转变的规律

相一致.

以上复合微动的动力学特性分析表明,复合微动

试验装置经改进后,其复合微动过程仍可分为 3个阶

段,并对应不同类型的 p 2D 曲线; 相应的复合微动的

位移及 3 个阶段均强烈地依赖于载荷水平和倾斜角

度.

2. 3　表面损伤机制

对铝合金试块磨痕进行微观观察发现, 复合微

动损伤也分为 3个阶段,并与动力学特性的 3个阶段

相对应. 在阶段 I,微动位移值较高,表面仅经过几次

微动循环后即出现擦伤; 经几十次微动循环后接触表

面沿滑移方向产生犁沟,同时呈现粘着磨损特征 [如

(a) M ode N , pm ax= 800 N , Η= 30°, 50 cycles (b) M ode N , pm ax= 800 N , Η= 30°, 100 000 cycles

(c) M ode N , pm ax= 800 N , Η= 30°, 100 000 cycles (d) M ode O , pm ax= 400 N , Η= 30°, 100 000 cycles

F ig 5　CL SM mo rpho logy of w ear scars of compo site fret t ing

(arrow direction refers to fret t ing direction)

图 5　铝合金试块复合微动磨痕的CL SM 形貌 (箭头方向指微动方向)

图 5 (a)所示 ].

随着循环周次的增加,位移值迅速降低,复合微

动进入阶段 II, p 2D 曲线转变为椭圆形,此时微动处

于部分滑移状态,即接触中心发生粘着而接触边缘发

生微滑;在接触中心具有前一阶段滑移特征的区域因

粘着变化甚微,磨损主要以疲劳磨损的剥层方式发生

在边缘,剥落的颗粒在两接触体的反复碾压作用下而

碎裂,二体接触转变为三体接触,第三体在接触界面

间近似起小滚动轴承的作用,有利于降低磨损.

随着循环次数的继续增加,进入复合微动的阶段

III, p 2D 曲线收敛为直线型,此时的接触体变形处于

弹性协调状态. 相应的磨损仍表现出剥层磨损特征,
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但相对位移比前一阶段的小, 颗粒以剥层方式脱落

[见图 5 (b) ]. 同图 5 (d)所示的模式O 的损伤相比,

剥落颗粒的尺寸明显减小,且因相对位移值较低,第

三体排出困难,在接触区大多数区域 (中心粘着区除

外)覆盖着较厚的三体层 (磨屑层) [如图 5 (c)所示 ].

如图 4 (a)所示,相同载荷不同倾角下的位移2循环周

次曲线发生交叉,这可能是因为试验初期倾角越大,

切向微动分量越大 (即相对滑移量大) ,同时接触界面

的初始摩擦系数也较高,而微动磨损强烈依赖于位移

幅值,使磨损较严重,从而位移的下降幅度越大.

图 6 示出了 7075 合金在 Η= 45°和 pm ax = 800 N

时 , 经历105次循环之后, 沿滑移方向的中心宽度为

F ig 6　T he p rofile of w ear scar of compo site fret t ing at Η= 45°and pm ax= 800 N fo r 105 cycles

图 6　复合微动磨痕轮廓形貌 (Η= 45°, pm ax= 800 N , 105 次循环)

55 Λm 的磨痕平均轮廓形貌. 可见磨痕具有明显的非

对称性,这是表面承受倾斜载荷而产生非对称磨损的

结果. 图 6中A 2A′区域为两接触体在阶段 III处于粘

着的区域,表面轮廓较光滑.

3　结论

a. 　改进后的复合微动试验装置消除了因夹具

转动造成的影响,受力分析更简单.

b. 　可以将本试验中的复合微动过程分为 3 个

阶段,其分别对应不同类型的 p 2D 曲线: 在阶段 I, p 2
D 曲线呈准梯形或准三角形,相对位移较高,摩擦副

材料表现出明显的滑动磨损特征和粘着现象;在阶段

II, p 2D 曲线呈椭圆形,微滑发生在接触边缘,颗粒以

剥层方式剥落并碎化形成第三体; 在阶段 III, p 2D 曲
线呈直线形,材料的变形具有弹性协调特征,颗粒仍

以剥层机制剥落.

c. 　复合微动磨损行为强烈依赖于试验中的载

荷水平和倾斜角度,磨痕呈明显的非对称性.
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Study on Com posite Fretting Behav ior of 7075 A lum inum A lloy

ZHU M in2hao, ZHOU Zhong2rong
(T ribology R esearch Institu te, S ou thw est J iaotong U niversity , Cheng d u 610031, Ch ina)

Abstract: A compo site fret t ing tester w as modif ied by in sta lling a specif ica lly designed ho lder to elim inate the

effect of the ro tary mom en tum of the ax le on the fret t ing behavio r. T hu s the m echan ic analysis a t the

in terfaces of the con tact ing pairs w as simp lif ied. T he fret t ing behavio r and fa ilu re characterist ics of 7075A l

alloy b lock again st an SA E52100 steel ballw ere invest iga ted on the modif ied test rig a t b lock t ilt angles of 30°

and 45°and loads of 200 N , 400 N , and 800 N. T he varia t ion s of the verid ica l fo rce vs. the disp lacem en t

w ere reco rded and analyzed as the funct ion s of the fret t ing cycle. T he resu lts show ed that the load2
disp lacem en t cu rves and dam age p rocesses of the A l alloy sub ject to compo site fret t ing cou ld be divided in to

th ree stages and the dam aged su rface of the A l alloy w as characterized by strong asymm etry, w h ich w as

at t ribu ted to the changes in the con tact sta tes and fret t ing m echan ism s at d ifferen t fret t ing stages. T he A l

alloy had compo site fret t ing behavio r st rongly dependen t on the t ilt angle and load and w as characterized by

delam inat ion in fret t ing again st the steel.

Key words: a lum inum alloy; fret t ing; compo site fret t ing
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