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铝硅酸盐微晶玻璃摩擦磨损性能研究
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摘要: 在M RH 25A 型环2块摩擦磨损试验机上考察了不同载荷下耐磨微晶玻璃与 45# 钢对摩时的摩擦磨损性能,用扫

描电子显微镜和定点探针观察和分析磨损表面形貌和成分,并探讨了材料的磨损机理. 结果表明: 磨损率随着载荷的

增加出现波动,当载荷低于 40 N 时,磨损率随载荷增加而明显增大;而当载荷超过 40 N 时,磨损率随载荷增加而明显

降低;在较低载荷下,耐磨微晶玻璃的磨损失效主要源于轻微点蚀和疲劳剥落;在较高载荷下,其磨损失效主要源于表

层晶粒塑性变形及疲劳脆性断裂.
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　　微晶玻璃也称作玻璃陶瓷 (g lass2ceram ics) , 具

有机械强度高、耐磨损及化学稳定性好等特性,在机

械、航天航空、建筑和化学工业领域具有广阔的应用

前景,已成为陶瓷新材料研究和新技术应用的热点之

一[1～ 3 ]. 陶瓷材料作为摩擦学构件的研究和应用在摩

擦学和新材料领域受到了广泛关注[4, 5 ]. 然而,针对微

晶玻璃摩擦学特性的研究报道较少. 为此,我们研制

了晶粒尺寸接近纳米量级且具有优良机械和力学性

能的耐磨铝硅酸盐微晶玻璃[6～ 9 ] (简称为耐磨微晶玻

璃). 本文报道所研制的耐磨微晶玻璃在不同载荷下

同 45# 钢对摩时的摩擦磨损性能, 并探讨其磨损机

理,以期为其应用推广提供相关实验数据.

1　实验部分

1. 1　试样制备

制备耐磨微晶玻璃的配方组成 (质量分数)为

48%～ 54% SiO 2、7%～ 12%A l2O 3、8%～ 15% CaO、

10%～ 20%M gO、3%～ 5% R 2O、4%～ 7% CaF 2、0.

5%～ 1. 5% C r2O 3、4%～ 9% ZrO 2. 将一定量的石英、

方解石、白云石和滑石等矿物原料同复合晶核剂混合

均匀,置于高铝质陶瓷坩埚中,在硅钼棒电炉中升温

至 1 400～ 1 450 ℃熔炼 2 h; 待玻璃熔化均匀后,浇

注尺寸为<50 mm×30 mm 的试块; 将浇注试块经

600 ℃左右退火、冷却、切割, 再经790 ℃×1. 0 h核

化和 930 ℃×0. 5 h 晶化处理,即得到耐磨微晶玻璃

试样. 所制备的微晶玻璃试样以透辉石为主晶相,以

硅灰石为次晶相, 组织致密、均匀, 粒状晶尺寸小于

100 nm (见图 1). 其密度为 2. 72 göcm 3,显微硬度为
　　　

F ig 1　SEM pho tograph of the glass2ceram ic

图 1　微晶玻璃材料的显微结构

7. 98 GPa,断裂韧性为 2. 43 M Pa·m 1ö2,弯曲强度为

278 M Pa,弹性模量为 76 GPa.

1. 2　摩擦磨损试验

采用M RH 25A 型环2块摩擦磨损试验机评价材
料的摩擦磨损性能. 将所制备的耐磨微晶玻璃试样用

金刚石车刀精车成几何形状和尺寸如图2所示的试
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F ig 2　Schem atic of the glass2ceram ic ring

图 2　耐磨微晶玻璃试环的形状和尺寸

环,经 400# 水砂纸研磨至表面粗糙度R a< 0. 3 Λm;偶

件 45# 钢尺寸 12. 32 mm×12. 32 mm×19. 05 mm ,经

820 ℃淬火、480 ℃回火处理后平均硬度为 22H R C ,

表面粗糙度 R a 小于 0. 16 Λm. 试验前,所有试样均经

丙酮清洗和热风吹干. 摩擦磨损试验条件为转动速度

250 röm in,载荷 20 N、40 N、60 N 和 80 N ,室温,相对

湿度 43%～ 56% ,摩擦总行程 36 km. 每隔一定的摩

擦行程 (3 km ) ,用 T G328A 型光学读数分析天平测

量试样磨损前后的质量损失, 再换算为磨损体积损

失, 以单位载荷单位磨损行程的磨损体积表示磨损

率. 根据摩擦力矩值计算出摩擦系数. 用 KY22800 型

扫描电子显微镜 (SEM )和定点探针观察分析试样磨

损表面形貌及成分.

2　结果与分析

2. 1　摩擦磨损性能

图 3 示出了所制备的耐磨微晶玻璃试样在不同
　　　

F ig 3　V ariat ion of w ear rate of glass2ceram ics w ith load

图 3　微晶玻璃试样磨损率随载荷变化的关系曲线

载荷下的磨损率. 可以看出,随着载荷的增加,试样的

磨损率出现较大的波动. 当载荷低于 40 N 时,磨损率

随载荷增加而明显增大, 40 N 载荷下的磨损率约为

1. 25×10- 3mm 3ö(N·m ) ; 而当载荷超过 40 N 时,磨

损率随载荷的增加而明显降低,当载荷为 60 N 时相

应的磨损率最小. 其原因在于,随着载荷的增加,摩擦

表面局部温度升高并超过材料发生蠕变的温度,材料

在摩擦应力作用下发生塑性变形,使单位摩擦表面的

接触点显著增加,摩擦应力分布趋于均匀并可经由塑

性变形而被吸收,降低裂纹的扩展速率,从而使磨损

率有所降低. 相应的磨损机理主要为塑性变形.

图 4 示出了微晶玻璃试环在不同载荷下同 45#

　　　

F ig 4　V ariat ion of frict ion coefficien t w ith

test durat ion

图 4　不同载荷下摩擦系数随时间变化的关系曲线

钢对摩时的摩擦系数随试验时间变化的关系曲线. 可

以看出,载荷对摩擦系数具有一定影响,总体而言,摩

擦系数随着载荷的增加而有所增大. 这是因为摩擦系

数反映材料表面形貌、接触形式及载荷和滑动速度之

间的相互作用. 当耐磨微晶玻璃试样表面较硬的微突

体 (质点)压入相对较软的偶件 (45# 钢)表面时,裸露

于微晶玻璃试样表面的硬质点将对 45# 钢表面产生

犁削作用, 并导致 45# 钢表面发生塑性变形、形成犁

沟,此时摩擦力的主要分量为犁削力,载荷增加导致

犁削作用增强,因而摩擦系数有所增大. 当载荷过大

(80 N )时,试样摩擦表面塑性变形加剧、温度明显上

升,从而使得粘着、微断裂和剥落倾向加剧,相应的摩

擦系数高达 0. 48～ 0. 58.

2. 2　磨损表面形貌及组成分析

图 5 示出了微晶玻璃试样分别在不同载荷和时

间下同 45# 钢对摩的磨损表面形貌 SEM 照片. 可以

看出: 20 N 载荷下的微晶玻璃试样磨损表面较为光

滑,存在轻微的点蚀坑,而无明显犁沟和脆性鳞状剥

落痕迹[见图 5 (a) ]; 而 40 N 载荷下的微晶玻璃试样

磨损表面较为粗糙,点蚀坑直径和深度明显增大,局
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(a) W o rn surface of glass2ceram ic at 20 N (b) W o rn surface of glass2ceram ic at 40 N

(c) L ocal ab la t ion on w o rn surface at 60 N (d) P last ic defo rm ation at 80 N and 4 h

(e) F ractu re and stripp ing at 80 N and 9 h

F ig 5　SEM mo rpho logies of w o rn surfaces of glass2ceram ics sliding against A IS I21045 steel

a t various loads and test durat ions

图 5　微晶玻璃试样分别在不同载荷和时间下同 45# 钢对摩的磨损表面形貌 SEM 照片

部出现了明显的犁沟和混晶裂纹 [见图 5 (b) ]; 当载

荷升高至 60 N 时,由于微晶玻璃表面粗糙微突体塑

性变形加剧,接触区域局部瞬时温度升高,材料表面

硬度明显降低; 虽然陶瓷材料脆性较强、晶粒流动性

差, 但微晶玻璃多晶材料含有少量玻璃相且晶粒微

细,故在摩擦过程中可以产生表层晶粒流动,甚至可

以引发近表层基体的塑性变形; 与此同时,材料表面

的组织状态也发生了变化,局部发生轻微“烧损”[见

图 5 (c) ],软化后的材料表面被辗压、凿削,导致表面

层与基体相脱落,最终形成恶性循环,引发材料表层

开裂、剥落; 当载荷进一步增加至 80 N 时,微晶玻璃

接触表面塑性变形进一步加剧,并呈现粘着迹象 [见

图 5 (d) ].

微晶玻璃试样在干摩擦条件下同 45# 钢对摩时
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可能发生塑性变形、脆性断裂和摩擦化学作用. 随着

载荷的增加,磨损表面压应力增大,接触表面从塑性

变形逐渐向微裂纹、裂纹扩展和表面剥落转化,直至

发生磨损失效. 与此同时,随着载荷的增加,接触表面

温度升高,微晶玻璃中所含的玻璃相和低熔点相可发

生熔化及摩擦化学反应,从而在接触面产生“热活化

粘附”,进而导致轻微粘着磨损以至造成材料的断裂

和剥落[见图 5 (e) ]. 随着摩擦时间的延长,摩擦副接

触表面的粘着点可因剪切而产生“滑移”,并导致摩擦

力增大[10 ] (见图 4).

对图 5 (a, c, d 和 e)中的部分接触点进行电子探

针 (EP)分析, 其结果列于表 1. 可以看出: 图 5 (a)中
　　　
表 1　不同载荷下微晶玻璃试样磨损表面典型区域元素

组成的电子探针分析结果

Table 1　Elemen ta l composition s in typ ica l zones of worn

surfaces of glass-ceram ics sl id ing

aga in st A ISI-1045 steel a t var ious loads

Po in t
A tom ic compo sit ionö%

Si Ca Fe

A 43. 02 12. 72 0. 15

B 42. 45 18. 32 5. 97

C 40. 54 15. 76 12. 62

D 41. 75 18. 34 23. 27

位于剥落区附近的A 点的 Fe 元素含量很低,表层材

料成分基本不变; 图 5 (c和 d)中的B 点及C 点的 Fe

元素含量较高且随载荷增加而明显增大,表明偶件钢

试环表面材料在摩擦过程中向微晶玻璃试块磨损表

面发生了转移; 与此同时, Si和Ca 的含量同图 5 (a)

相比亦明显不同. 据此可以认为,随着载荷的增加,接

触区域温度升高, 较软的 45# 钢表面发生软化和转

移,从而表现出粘着磨损特征; 由于摩擦副材料接触

表面在不同载荷下的塑性变形程度和粘着转移行为

不同,故相应的抗磨性能呈现明显差异.

3　结论

a. 　耐磨微晶玻璃在干摩擦条件下同 45# 钢对

摩时的摩擦磨损性能同载荷密切相关, 当载荷小于

40 N 时,耐磨微晶玻璃试样的磨损率随载荷增加而

增大,当载荷超过 40 N 时,磨损率随载荷增加而明显

降低.

b. 　在较低载荷下, 微晶玻璃主要呈现轻微点

蚀和疲劳剥落特征,在较高载荷下则主要呈现表层晶

粒塑性变形、疲劳脆性断裂及粘着特征.
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Fr iction and W ear Behav ior of A lum inous Sil ica te Glass-Ceram ics
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Abstract: T he frict ion and w ear p ropert ies of w ear2resistan t a lum inou s silica te g lass2ceram ics slid ing again st

A IS I21045 steel a t variou s loads and slid ing velocit ies w ere evaluated on an M RH 25A ring2on2b lock frict ion

and w ear tester. T he mo rpho logies of the w o rn su rfaces of the glass2ceram ics w ere ob served on a scann ing

electron m icro scope, w h ile the elem en ta l d ist ribu t ion s on the w o rn su rfaces w ere determ ined by m ean s of

electron m icrop robe analysis. A s the resu lts, the frict ion and w ear behavio rs of the glass2ceram ics w ere

great ly dependen t on the app lied load and slid ing velocity. N am ely, the w ear ra te of the glass2ceram ics in2
creased w ith increasing load up to 40 N , then it decreased sign if ican t ly w ith fu rther increase of the load and

reached the m in im um at 60 N. T he glass2ceram ics slid ing again st the steel a t a rela t ively sm aller load w ere

characterized by m ild p it t ing and fa t igue spalling, w h ile they w ere dom inated by superf icia l p last ic defo rm a2
t ion and fa t igue2induced b rit t le fractu re a t a larger no rm al load.
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