
第 24 卷　第 5 期 摩 擦 学 学 报 V o l 24,　N o 5

2004 年 9月 TR IBOLO GY Sep , 2004

铸造铝青铜合金Cu-14A l-4Fe-M n 的
摩擦磨损性能

徐建林1, 喇培清2, 陈　超3, 路　阳1, 王智平1, 李海兰1, 刘明朗1

(1. 兰州理工大学 甘肃省有色金属新材料省部共建国家重点实验室, 甘肃 兰州　730050;

2. 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室, 甘肃 兰州　730000;

3. 兰州理工大学 机电工程学院, 甘肃 兰州　730050)

摘要: 用往复式摩擦磨损试验机考察了新型高强度、高耐磨性铸造铝青铜合金 Cu214A l24Fe2M n (代号H SWAB )的摩

擦磨损性能,利用形貌扫描电子显微镜观察分析了合金磨损表面形貌,探讨了其磨损机理. 结果表明, H SWAB 合金在

干摩擦和油润滑条件下的摩擦磨损性能及磨损机理存在明显差异. 在干摩擦条件下,合金中脱落的硬质点及氧化物等

磨粒导致较为严重的磨粒磨损,摩擦系数高、磨损率大,主要磨损机理为磨粒磨损、粘着磨损、氧化磨损及疲劳磨损. 在

油润滑条件下,摩擦系数和磨损率均显著降低,疲劳磨损和氧化磨损受到抑制,主要磨损机理为磨粒磨损和粘着磨损.

Cu214A l24Fe2M n 合金在油润滑条件下的摩擦系数低达 0. 08,磨损率低达 3. 7×10- 6 göm ,是一种优良的耐磨材料.
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　　铸造铝青铜是 20 世纪初发展起来的合金材料,

它具有很高的强度、一定的塑性、耐磨性和耐腐蚀性

优良,已在船舶螺旋桨、阀门、模具、齿轮坯料及螺纹

等零部件中得到了广泛应用[1～ 3 ]. 然而, 因铝青铜磨

损失效造成的经济损失巨大,如太原钢铁公司每年因

轧机用铝青铜丝母磨损失效造成的经济损失超过千

万元[4 ]. 因此,提高铝青铜合金的耐磨性一直是相关

科研人员奋斗的目标. 近 30年来,针对铝青铜摩擦性

能的研究不断深入,有关研究涉及硬度对铝青铜耐磨

性的影响[5, 6 ] , 残余应力对层错能及粘着磨损的影

响[7 ] ,以及钢ö铜摩擦副的选择性转移等[8 ]. 这为铝青

铜摩擦学性能的进一步研究提供了基础. 本文作者研

制了一种高强度、高耐磨性的铸造铝青铜合金Cu2
14A l24Fe2M n [9 ] ,并考察了其在干摩和润滑条件下的

摩擦磨损性能,旨在进一步提高铸造铝青铜材料的耐

磨性并扩大其应用范围.

1　实验部分

Cu214A l24Fe2M n 合金 (简称 H SW AB )的化学

成分 (质量分数计,下同)为 78. 87%Cu, 13. 37%A l,

3. 67% Fe, 1. 09%M n, 0. 29%N i, 其它 (微量合金元

素). 采用工业纯铜、纯铝、纯铁、纯锰和其它添加剂作

为炉料,在 100kW 中频感应电炉中熔炼,采用双铂铑

热电偶测温. 熔化过程中严格控制各组分的加入温

度、加入顺序、添加量、添加方法和熔化速度,经除气

精炼后铸造成合格锭坯. 利用机械切割和打磨将锭坯

制成试样. 试验铝青铜和 ZQAL 924合金进行摩擦磨

损性能对比试验.

按照国家标准测定试样的力学性能[10 ]. 采用 40t

液压万能试验机测定拉伸强度; 采用HD 12187. 5 型

布洛维三用硬度计测定硬度; 采用D igaku D öm ax2
2400 型X 射线衍射仪 (XRD )分析试样的物相组成;

采用配备X 射线能谱仪 (EDXA )的H itach i2502型扫

描电子显微镜 (SEM )观察试样的显微组织及磨损表

面形貌,并测定微区成分.

在 R FT 2Ë 型往复摩擦磨损试验机上评价试样
在干摩擦和润滑条件下同 45# 配副时的摩擦磨损性

能. 上试样为<8 mm×30 mm 的铝青铜合金圆柱,下

试样为 10 mm×14 mm×70 mm 的 45# 钢块 (淬火,

硬度 48H R C ) ;接触形式为面接触. 试验条件:室温大

气环境、载荷为 300 N、速度为 0. 6 m ös、试验时间为

30 m in、干摩擦或 20# 机油润滑;采用滴油润滑方式,
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每 40 s滴油 1滴. 采用精度为 0. 1 m g 的分析天平测

量试样的磨损质量损失,进而经计算得到磨损率.

2　结果与分析

2. 1　铸态显微组织和力学性能

利用Cu2A l状态图,根据不同组成可以确定铝青

铜的平衡组织,其中铝含量为 13%左右的铝青铜平衡

组织应为 (Α+ Χ2) + Χ2. 图 1示出了铸造H SW AB 合金

　　　

F ig 1　M icro structu re of H SWAB

图 1　H SWAB 合金显微组织 SEM 照片

的显微组织. XRD 分析结果 (见图 2)表明该合金由Α、
　　　

F ig 2　EDXA spectrum of H SWAB

图 2　铸态H SWAB 合金XRD 图谱

Β’、Χ2 及 ϑ相构成,其中 Β’相是由高温 Β相过冷形成
的同素异构体,为介稳组织,类似于钢中的马氏体; Χ2

相为硬脆相,存在于晶界处,是以Cu9A l4 化合物为基

体的固溶体,其虽可提高合金的硬度,但易导致合金

塑性降低,故必须避免其形成网状结构; 显微组织中

的A l7Cu2Fe即是 ϑ相,其具有很高硬度 (≥700H V ) ,

在合金中呈点状弥散分布, 可提高合金的性能; 在 ϑ
相周围还存在以铜为基体的 Α固溶体,这是由于 ϑ相
析出使得周围区域富Cu,而 Fe 和A l等元素含量较

低所致; Α相为面心立方晶格,强度和塑性较高. 因此,

H SW AB 合金的显微组织特征为: 在强度、硬度较高

的 Β’基体中弥散分布硬度很高的 ϑ相、Χ2 相和具有一

定塑性的 Α相. 该合金的抗拉强度为 564 M Pa, 延伸

率为 0. 8% ,硬度为 340H B S.

2. 2　干摩擦下的摩擦磨损性能

图 3 示出了干摩擦条件下H SW AB 合金的摩擦
　　　

F ig 3　F rict ion coefficien t vs. t im e

图 3　H SWAB 摩擦系数2时间曲线

系数随试验时间变化的关系曲线. 可以看出,在初始

跑合阶段,摩擦系数随试验时间延长急剧上升,达到

最高点后迅速降低并进入相对稳定阶段. 在稳定阶

段,摩擦系数呈现小幅度不规则波动,但不会对实际

应用带来不利影响. H SW AB 合金的干摩擦系数约为

0. 55, ZQAL 924的约为 0. 65.

图 4 示出了干摩擦条件下H SW AB 合金磨损表

面形貌 SEM 照片. 可以看出, H SW AB 合金磨损表面

主要呈现 4个特征:①磨损表面沿滑动方向存在宽约

为 7 Λm 的犁沟,呈现明显的磨粒磨损特征; ② 磨损

表面存在磨粒、磨屑及大小不等的凹坑; ③ 磨损表面

犁沟两侧较为光滑,边缘部位存在裂纹; ④ 磨损表面

局部存在氧化膜,且氧化膜呈现明显的断裂特征. 其

中磨粒主要来源于 3 个途径: 首先, H SW AB 合金中

的 ϑ相从基体 Β’相中脱落形成磨粒[见图 4 (a)左上角

因硬质点脱落形成彗星状划痕 ]; 其次,在磨损表面局

部区域产生裂纹,裂纹扩展导致局部脆性断裂剥落,

断裂剥落的磨屑作为磨粒加剧磨粒磨损; 第三,磨损

表面形成的氧化物膜可发生断裂、脱落,从而成为磨

粒[见图 4 (c) ]而导致磨粒磨损和氧化磨损. 磨粒在法

向载荷的作用下嵌入到H SW AB 合金表面,并在压应

力和切应力作用下沿滑动方向运动,从而对磨损表面

产生犁沟或微切削作用,并在犁沟两侧或前沿产生隆

起的犁皱,犁皱在后续摩擦过程中可发生变形而形成

塑性变形区,反复的塑性变形导致加工硬化,并使磨

损表面变光滑[见图 4 (b) ].

合金磨损表面的凹坑主要源于硬质相 (ϑ相)脱落

及粘着磨损. 脱落区域一般为 Α相, 这是由于 Α相与
钢的粘着力大于其与 Β’相、Χ2 相和 ϑ相的粘着力所
致[12 ]. 被剪切的Α相在反复摩擦过程中形成磨屑. 总
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F ig 4　SEM mo rpho logies of the w o rn surface of H SWAB alloy under dry sliding

图 4　干摩擦条件下H SWAB 合金磨损表面形貌 SEM 照片

体而言, H SW AB 合金在干摩擦条件下的摩擦系数较

高,磨损形式主要包括磨粒磨损、粘着磨损、氧化磨损

和疲劳磨损.

2. 3　润滑状态下的摩擦磨损性能

图 5 对比示出了H SW AB 合金和 ZQAL 924 合
　　　

F ig 5　Comparison of frict ion and w ear behavio rs of

H SWAB alloy and ZQAL 924 alloys

at dry and o il2lubricated condit ions

图 5　H SWAB 合金和 ZQAL 924合金在干摩擦和

油润滑下的摩擦磨损性能对比

金在干摩擦和润滑条件下的摩擦磨损性能. 可以看

出, Cu214A l24Fe2M n 合金在干摩擦和油润滑条件下

的平均摩擦系数分别为 0. 55和 0. 08,磨损率分别为

49. 259×10- 6 göm 和 3. 7×10- 6 göm ; ZQAL 924 合

金在干摩和油润滑条件下的平均摩擦系数分别 0. 65

和 0. 15,磨损率分别为 53. 678×10- 6 göm 和 8. 33×

10- 6 göm. H SW AB 合金的减摩抗磨性能优于

ZQAL 924合金.

图 6示出了润滑状态下H SW AB 合金磨损表面

形貌 SEM 照片. 可以看出, 在油润滑条件下,

H SW AB 合金磨损表面同样呈现犁沟、微切削及凹坑

等特征; 但油润滑下磨损表面的犁沟较细小 (宽约为

4 Λm )、无裂纹、凹坑数量比干摩擦下磨损表面的凹

坑数量少得多. 在油润滑条件下, H SW AB 合金中的

部分 ϑ相依然会从基体中脱落而形成磨粒,从而导致

磨粒磨损. 但油润滑下的摩擦力显著降低, ϑ相受到
的剪切作用明显减弱、从基体中脱落的可能性降低,

由 ϑ相脱落形成的磨粒减少,故油润滑下的犁沟和微

切削减轻[见图 6 (a) ]. 与此同时,油润滑摩擦力波动
　　　

(a) O verall w o rn surface (200×)

(b) O verall w o rn surface (1 500×)

F ig 6　SEM mo rpho logies of the w o rn surface of

H SWAB under o il2lubricated condit ion

图 6　油润滑下H SWAB 合金磨损表面形貌 SEM 照片

很小,裂纹不易萌生和扩展,故合金磨损表面不产生

裂纹,无疲劳磨损迹象. 而油润滑同样可以减轻粘着

磨损, 其原因在于, H SW AB 合金中的 Α相同 45# 钢

粘着后形成的小凹坑有利于储油,从而阻断合金中的
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Α相同 45# 钢的接触. 而油膜在降低摩擦副接触表面

温度的同时还能隔绝H SW AB 合金同空气中氧的接

触,从而抑制氧化磨损,因此H SW AB 合金在润滑条

件下几乎不发生氧化磨损. 总体而言, H SW AB 合金

在油润滑下的摩擦系数和磨损率比干摩擦下低得多;

磨损机理则主要为磨粒磨损和粘着磨损.

此外,同干摩擦下的磨损表面形貌不同,油润滑

下H SW AB 合金磨损表面出现片状磨屑 [见图 6 (b)

右 上角的白色片状区域 ]. 这种片状磨屑源自

H SW AB 合金中的 Α相同 45# 钢的粘着及其从基体

的脱落, EDXA 分析结果表明其主要为富Cu 相. 我

们推测,干摩擦下合金磨损表面之所以难以形成片状

磨屑,原因在于干摩擦下摩擦力波动较大,片状磨屑

易在冲击作用下发生破裂.

3　结论

a. 　铸造铝青铜合金Cu214A l24Fe2M n 由强度

和硬度较高的 Β’相中弥散分布的高强度 Χ2 相、ϑ相
和一定塑性的 Α相组成, 这使得H SW AB 合金具有

优良的耐磨性能.

b. 　在干摩擦条件下, 铸造铝青铜合金 Cu2
14A l24Fe2M n 的主要磨损形式为磨粒磨损、粘着磨

损、氧化磨损及疲劳磨损; 在润滑条件下, 铸造Cu2
14A l24Fe2M n 铝青铜合金的主要磨损形式为磨粒磨

损和粘着磨损.

c. 　Cu214A l24Fe2M n 合金在油润滑条件下的

摩擦系数和磨损率 (0. 08 和 3. 7×10- 6 göm ) 很低,

是一种优良的耐磨材料.
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Fr iction and W ear Behav ior of A s-Cast Cu-14A l-4Fe-M n
A lum inum Bronze A lloy

XU J ian2lin1, LA Pei2qing2, CH EN Chao 3, LU Yang1,

W AN G Zh i2p ing1, L I H ai2lan1, L IU M ing2lang1

(1. S ta te K ey L abora tory of Gansu N ew N on2f errous M eta l M ateria ls, L anz hou U niversity of

S cience & T echnology , L anz hou 730050, Ch ina;

2. S ta te K ey L abora tory of S olid L ubrica tion , L anz hou institu te of Chem ica l P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, L anz hou 730000, Ch ina;

3. Colleg e of M echan ic2E lectron ic E ng ineering , L anz hou U niversity of S cience & T echnology , L anz hou 730050, Ch ina)

Abstract: A lum inum b ronze alloy Cu214A l24Fe2M n w as fab rica ted by cast ing. T he frict ion and w ear behav2
io rs of the resu lt ing A l2b ronze alloy slid ing again st A IS I21045 steel under dry2 and o il2lub rica ted condit ion s

w ere evaluated on a recip rocal frict ion and w ear tester in p in2on2b lock configu ra t ion. T he w o rn su rface mo r2
pho logies w ere ob served on a scann ing electron m icro scope, and the w ear m echan ism s w ere discu ssed. It w as

found that the H SW AB alloy show ed m uch differen t frict ion and w ear behavio rs under dry2 and o il2lub rica ted

condit ion s. N am ely, the alloy w as characterized by ab rasive w ear, adhesion w ear, ox idat ion w ear, and fa2
t igue w ear under dry slid ing, ow ing to the m icro2cu t t ing act ion of the hard w ear deb ris peeled off from the al2
loy m atrix and the su rface ox ide layer and the adhesion of the Αphase in the H SW AB alloy w ith the coun ter2
part A IS I21045 steel. T he fa t igue w ear and ox idat ion w ear w ere rest ra ined under o il2lub rica ted condit ion,

ow ing to the coo ling act ion of the o il f ilm and its ab ility to retard fractu re in it ia t ion and p ropagat ion. T hu s

the H SW AB alloy w as dom inated by ab rasive w ear and adhesion w ear under o il2lub rica ted slid ing again st the

steel. T he H SW AB alloy had a frict ion coeff icien t as sm all as 0. 08 and w ear ra te as sm all as 3. 7×10- 9 kgö

m , under the o il2lub rica ted condit ion, thu s it cou ld be reckoned as an excellen t w ear2resistan t m ateria l.
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