
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 24 卷　第 6 期 摩 擦 学 学 报 V o l 24,　N o 6

2004 年 11月 TR IBOLO GY N ov, 2004

羟基硅酸盐润滑油添加剂对 45# 钢ö球墨铸铁
摩擦副摩擦磨损性能的影响
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摘要: 采用MM 2200型摩擦磨损试验机考察了 45# 钢ö球墨铸铁摩擦副在 650SN 基础油和含羟基硅酸盐矿物复合微

粉的 650SN 基础油 (KF21)润滑下的摩擦磨损性能. 结果表明: 在 650SN 基础油润滑下的摩擦系数和磨损率随试验时

间增加变化较小;而在 KF21润滑下,试验初期的摩擦系数和磨损率比基础油润滑下的稍大,随着试验时间的延长,相

应的摩擦系数和磨损率同基础油润滑下的相比明显降低. 磨损表面显微硬度测试结果表明,在 KF21润滑下 45# 钢磨

损表面形成了多孔摩擦改性层,硬度明显提高,因而摩擦磨损性能显著改善.
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　　研究表明,多种无机纳米微粒作为润滑油添加剂

可以起到减摩、抗磨和抗极压作用[1～ 3 ]. 其原因在于,

纳米微粒润滑油添加剂在摩擦过程可形成纳米颗粒

沉积膜,且纳米微粒中的活性元素可同金属摩擦副表

面相互作用形成摩擦化学反应膜,二者组成复合边界

润滑膜,从而有效地改善润滑剂的摩擦学性能[4 ]. 与

此相适应,针对纳米微粒润滑油添加剂的研究报道较

多[5～ 10 ].

众所周知,作为润滑油添加剂的固体材料必须满

足润滑油的有关标准,如粒径必须小于 0. 5 Λm ,必须

能长期稳定溶解或分散于润滑油中等[4 ] ,这限制了微

米级无机微粒作为润滑油添加剂的应用. 一般认为,

往润滑油中引入微米级矿物微粉可导致磨粒磨损,因

而针对微米级矿物微粉作为润滑油添加剂的研究颇

为少见. 值得注意的是,从国外部分产品专利[11～ 13 ]和

实用效果来看[14, 15 ] , 尽管粒径较大的无机微米颗粒

可导致轻微磨粒磨损,但俄罗斯和乌克兰研制的微米

级无机矿物复合微粉产品在实际应用中显示出了较

好的抗磨减摩性能. 罗虹等[16 ]发现,当钢部件同纸张

对摩时,在材料硬度、磨粒粒度和载荷等适当时,钢试

件磨损表面因嵌入来自于纸张的矿物微粒而发生强

化,其耐磨性能优于某些硬度更高的材料. 由此可见,

磨粒磨损作用不应成为限制微米颗粒作为润滑油添

加剂的理由. 基于此,本文作者将主要成分为羟基硅

酸铝的微米级羟基硅酸盐矿物复合微粉用作润滑油

添加剂,考察了其在油润滑条件下的抗磨作用及对金

属磨损表面的强化作用.

1　实验部分

1. 1　添加剂与基础油

试验所用矿物复合微粉添加剂为实验室产品,其

主要成分为羟基硅酸铝,粒度为 1～ 30 Λm. 基础油为

工业品 650SN. 将 0. 3% (质量分数,下同)的矿物复

合微粉添加剂加入 650SN 基础油中,配制成试验油

样 (代号为 KF21) ;试验前经 60 m in 超声分散处理.

1. 2　摩擦磨损试验

用 MM 2200 型环2块摩擦磨损试验机评价
650SN 基础油及 KF21的摩擦学性能. 上试样为 45#

钢块 (20 mm×10 mm×10 mm , 134H V , R a = 0. 3～

0. 6 Λm ) ; 下试样为调质处理球墨铸铁环 (<40 mm×

<16 mm×10 mm , 128. 4H V , R a= 0. 3～ 0. 7 Λm ). 将

试环下半部浸于油盒中,试环在旋转过程中将润滑油
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带入摩擦副接触表面并通过旋转而起到搅拌作用,防

止润滑油中的悬浮微粒发生沉淀. 试验条件为: 载荷

150 N ,转速 180 röm in,室温. 由试验机显示的摩擦力

矩计算得到摩擦系数. 试验前首先在 650SN 基础油

润滑下进行 3 h 磨合,以消除摩擦副接触表面粗糙度

造成的误差; 试验过程中每间隔一定时间拆卸摩擦

副,用精度为 0. 1 m g 的分析天平称量试环的磨损质

量损失.

1. 3　磨损表面硬度、形貌及组成分析

用ЛM T 23型显微硬度计测定不同润滑条件下球

墨铸铁试环磨损表面硬度,载荷为 0. 5 N , 加载时间

为 15 s. 用Q uan ta200 型扫描电子显微镜 (SEM )观

察 45# 钢试块磨损表面形貌 (试验时间 70 h,观察前

用丙酮超声清洗 20 m in). 将 KF21润滑下的 45# 钢试

块表面清洗并除油,刷镀镍 (防止在制样和抛光时破

坏表面层) ,随后从侧面磨平、抛光,用丙酮超声清洗

10 m in 后进行 SEM 观察. 利用扫描电子显微镜附带

的能量色散谱仪 (ED S)测定 650SN 基础油及 KF21

润滑下的 45# 钢试块磨损表面元素组成.

2　结果与讨论

2. 1　摩擦磨损性能

图 1 示出了 650SN 基础油和 KF21 润滑下试环
　　　

F ig 1　W ear m ass lo ss of ring vs. test durat ion

图 1　试环磨损质量损失2时间曲线

磨损质量损失随试验时间变化的关系曲线. 可以看

出,在 650SN 基础油润滑下,试环在初期磨合阶段的

磨损质量损失较大,这是由于磨合阶段粗糙度较大的

偶件表面产生较强的犁削作用所致; 随着试验时间的

延长,磨损质量损失增大幅度显著减小. 在 KF21润滑

下,试环在相当长试验时间内的磨损质量损失均明显

比基础油润滑下的大,表明作为添加剂的矿物微粉可

加剧磨粒磨损. 但当试验时间超过 55 h 后, 试环在

KF21润滑下的磨损质量损失明显较小且增大幅度很

小. 因此,含羟基硅酸盐的矿物微粉作为添加剂可以

显著改善 650SN 基础油的长效抗磨性能.

图 2 示出了 2 种油样润滑下的摩擦系数随试验
　　　

F ig 2　F rict ion coefficien t vs. test durat ion

图 2　摩擦系数2时间曲线

时间变化的关系曲线. 可以看出,在 650SN 基础油和

KF21 润滑下摩擦系数均随试验时间的延长而降低,

但当试验时间超过 10 h 后, 650SN 基础油润滑下的

摩擦系数几乎保持不变,而 KF21 润滑下的摩擦系数

则随着试验时间的延长逐渐降低,直至试验时间超过

60 h 后降低至 0. 036并保持平稳降. 这说明 KF21 具

有优良的长效减摩性能.

2. 2　磨损表面显微硬度、形貌及组成分析

对 650SN 基础油及 KF21 润滑下的球墨铸铁试

环磨损表面进行硬度测试,结果表明, 650SN 润滑下

试环磨损表面显微硬度平均值为 128. 4H V (5次测量

测得的硬度值分别为 151H V、134H V、119H V、

119H V、119H V ) ; 而 KF21润滑下试环磨损表面显微

硬度平均值为 200H V (5 次测量值分别为 198H V、

187H V、193H V、230H V、193H V ). 很显然, KF21 润

滑下的试环磨损表面显微硬度明显比 650SN 基础油

润滑下试环磨损表面显微硬度高. 由于磨损表面硬度

同材料耐磨性密切相关[17 ] ,通常磨损表面硬度越高则

材料的耐磨性能越好,因此 KF21 作为润滑剂有利于

试环磨损表面硬化,从而有利于提高其抗磨性能.

图 3示出了 650SN 基础油和KF21润滑下 45# 钢

试块磨损表面形貌 SEM 照片 (试验时间 70 h). 可以

看出, 650SN 基础油润滑下的试块磨损表面存在大量

划痕,并呈现粘着迹象 [见图 3 (a) ],而 KF21 润滑下

的试块磨损表面形成了多孔的摩擦改性层,且无擦伤

迹象[见图 3 (b) ]. 这种磨损表面形貌差异与相应的摩

擦磨损性能差异相对应.

将 KF21润滑下的 45# 钢试块用丙酮超声清洗干

净并在磨损表面刷镀N i镀层, 然后从试块侧面打磨
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F ig 3　SEM m icrograph s of w o rn su rface of A IS I1045 steel b lock lub rica ted w ith 650SN and KF21

图 3　650SN 及 KF21润滑下 45# 钢试块磨损表面形貌 SEM 照片

并抛光, 得到磨损剖面分析用 SEM 试样, 相应的磨

损剖面形貌 SEM 照片示于图 4. 可以看出, 在基体
　　　

F ig 4　SEM m icrograph of the cro ss2section of A IS I1045

steel b lock lubricated w ith KF21 (1 000×)

图 4　KF21润滑下 45# 钢试块磨损

剖面形貌 SEM 照片 (×1 000)

Fe 和刷镀N i镀层之间存在厚约 5 Λm 的摩擦改性

层 ,各层之间的界面清晰; 其中左侧为N i刷镀层, 右

侧为 Fe 基体, 中间为摩擦改性层; 摩擦改性层呈现

某种较为疏松的复合材料结构,其致密度明显不如左

侧的N i刷镀层和右侧的 Fe基体.

表 1 列出了 650SN 基础油及 KF21 润滑下 45#

钢试块磨损表面元素组成 EDXA 分析结果 (试验时

间 70 h). 可以看出, 650SN 润滑下 45# 钢试块磨损表

面主要含 Fe、O 和其它微量杂质元素,而 KF21 润滑

下试块磨损表面存在一定含量的 Si和A l. 这同相应

的 KF21润滑下 45# 钢磨损剖面形貌 SEM 分析结果

相符 (见图 4). 换言之,表 1所示的 EDXA 分析结果

同样证实金属磨损表面的确形成了含嵌入添加剂微

粉颗粒的摩擦改性层,这正是摩擦副摩擦磨损性能得

以显著改善的根本原因.

综上所述,粒径较小的矿物微粉在压应力作用下

可嵌入金属摩擦副接触表面并使之发生嵌入强化;嵌

入微粒与金属基体在局部高温作用下发生微熔合,并

形成硬度较高的摩擦改性层,摩擦改性层的微孔结构

表 1　650SN基础油和 KF-1润滑下 45# 钢试块磨损表面元素组成

Table 1　Elemen ta l composition on worn steel surfaces lubr icated with 650SN and KF-1

W o rn surface
E lem en tal compo sit ionöat%

Fe O Si A l O ther

L ubricated w ith 650SN 80. 59 18. 98 0 0 0. 43

L ubricated w ith KF21 77. 10 18. 88 2. 15 1. 87 0

有利于储存润滑油和加强边界润滑作用. 因此, KF21

润滑剂之所以对 45# 钢ö球墨铸铁摩擦副表现出良好

的长效抗磨减摩作用,根本原因在于其使得摩擦副接

触表面形成硬度较高且具有微孔结构的摩擦改性层.

3　结论

a. 　将主要成分为羟基硅酸铝的矿物微粉作为

添加剂引入 650SN 基础油中,当试验时间较短时,由

于无机微米颗粒的磨粒磨损作用, 45# 钢ö球墨铸铁

摩擦副的摩擦磨损性能反而变差;但该矿物微粉添加

剂具有显著的长效减摩抗磨作用.

b. 　羟基硅酸铝矿物微粉添加剂可使摩擦副接

触表面形成硬度较高且具有微孔结构特征的摩擦改

性层,因此表现出优良的长效减摩抗磨作用.
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Effect of Hydroxyl Sil ica te particula tes as an Add itive on the
Fr iction and W ear Behav ior of M ild SteelöD uctile Cast Iron Pa ir

GUO Yan2bao, XU B in2sh i, M A Sh i2n ing, XU Y i
(N ationa l K ey labora tory f or R em anuf actu ring , A cad em y of A rm ored F orce E ng ineering , B eij ing 100072, Ch ina)

Abstract: A n MM 2200 frict ion and w ear tester w as perfo rm ed to evaluate the frict ion and w ear behavio r of

1045 steelöduct ile cast iron pair under the lub rica t ion of 650SN o il and the 650SN con ta in ing hydroxyl silica te

part icu la tes as the addit ive (T he la t ter o il specim en w as coded as KF21). T he w o rn su rface and cro ss2sect ion

of the A IS I1045 steel b lock w ere ob served u sing a scann ing electron m icro scope, and the elem en ta l

compo sit ion on the w o rn su rface of the steel b lock w as exam ined u sing an energy dispersive X2ray analyzer.

It w as found that the ino rgan ic m inera l part icu la tes as the addit ive led to increased frict ion coeff icien t and

w ear vo lum e lo ss of the duct ile cast iron ring at a rela t ively sho rter test du ra t ion, w h ich w as at t ribu ted to the

ab rasion act ion of the part icu la tes. T he frict ion and w ear of the frict ional pair under the lub rica t ion of KF21

w as sign if ican t ly decreased at an ex tended test du ra t ion, w h ich w as at t ribu ted to the em bedding

strengthen ing effect of the ino rgan ic part icu la tes to the w o rn steel su rface. N am ely, a frict ion2modified layer

w as fo rm ed on the w o rn steel su rface under the lub rica t ion of the KF21, and the relevan t w o rn steel su rface

had a m uch larger m icrohardness than the one under the lub rica t ion of the base stock alone. A t the sam e

t im e, the su rface2modified layer in the fo rm er case w as po rou s, w h ich helped to en trap the lub rica t ing o il

therein and to enhance the boundary lub rica t ing funct ion as w ell. Sub sequen t ly, the frict ion and w ear of the

frict ional pair w as great ly decreased at a large enough test du ra t ion.

Key words: m ild steelöduct ile cast iron pair; hydroxyl silica te; m inera l part icu la tes; lub rica t ing o il addit ive;

frict ion and w ear behavio r
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