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超细晶粒硬质合金的高速摩擦磨损特性研究
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摘要 : 在 CA6140型车床配置的高速摩擦磨损试验装置上进行滑动摩擦磨损试验 ,研究了 WC210Co和 WC212Co硬质

合金与 70502T7451铝合金摩擦副的摩擦磨损特性 ,采用扫描电子显微镜和 X射线能量色散谱仪观察和分析硬质合金

的磨损表面形貌及其元素的扩散现象.结果表明 ,随着法向载荷和转速的提高 , 2种硬质合金的摩擦系数均呈下降趋

势.在相同条件下 ,WC212Co比 WC210Co的摩擦系数稍高 ,而摩擦温度和磨损体积损失低于 WC210Co.超细晶粒硬质

合金的主要磨损机制为 Co粘结相塑性变形、WC晶粒脱落造成的磨粒磨损和粘结磨损并伴有少量的扩散磨损.
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　　高速切削摩擦学主要研究高速切削过程中 ,在

热 2力耦合不均匀的强应力场作用下刀具与工件的
摩擦磨损特性及其磨损机制 [ 1 ]

,高速切削过程中刀

具的磨损特性决定刀具寿命、加工表面质量以及切

削功率的消耗. 70502T7451航空铝合金具有强度

高、密度低及切削性能优越的特点 ,被广泛用于飞机

结构件的制造中.在高速切削铝合金的过程中 ,刀具

前刀面 2切屑和刀具后刀面 2工件形成 2个摩擦副 ,

其接触表面是新鲜表面 ,铝合金化学活性很强 ,容易

与刀具前 /后刀面发生粘结和扩散而造成刀具失

效 [ 2, 3 ]
. J ia等 [ 4～6 ]采用销 2盘式或环 2块式摩擦磨损

试验装置对不同 Co含量的普通、超细乃至纳米硬

质合金与 42CrMo钢、45
#钢和 Si3 N4陶瓷的摩擦磨

损特性进行对比研究 ,发现硬质合金的 Co含量、WC

晶粒度和硬度对硬质合金的摩擦系数和磨损率具有

较大影响. 赵威等 [ 7 ]研究了氮气介质中 WC2Co /

Ti6A l4V摩擦副的摩擦磨损特性 ,认为硬质合金的

主要磨损机制为磨粒磨损与粘着剥落.朱流等 [ 8 ]采

用 WC2Co /PCD作为摩擦副材料 ,对超细硬质合金

的磨损机制进行研究 ,发现超细硬质合金的磨损以

Co相塑性变形和 WC相颗粒脱落为主要特征.以上

研究不足之处是在传统摩擦学范畴研究摩擦磨损 ,

若应用于高速切削摩擦学的研究 ,无论从速度、压力

和温度等条件还是从摩擦接触特性均存在局限性.

鉴于此 ,本文作者针对铝合金加工的“高速”特

点 ,在车床上配置干摩擦试验装置 ,通过硬质合金刀

具的摩擦磨损试验及其磨损表面形貌和化学成分的

观察与分析 ,揭示高速下硬质合金的摩擦磨损特性 ,

旨在为高速切削刀具材料优化设计、合理选材及高

速切削磨损机制研究提供实验依据.

1　实验部分

1. 1　试验材料

试验采用亚微米晶粒 WC210Co和超细晶粒

WC212Co硬质合金材料. WC210Co来源于 Jabro公

司 JH420型号的整体立铣刀 , Co含量 (以质量分数

计 ,下同 )为 10% ,WC晶粒度为 0. 6～0. 8μm,硬度

15 500 N /mm2 ,抗弯强度和断裂韧性为 4 200 MPa

和 7. 6 MPa·m1 /2 ,密度为 14. 7 g/cm3. WC212Co来

源于自贡硬质合金有限公司牌号为 ZK40SF的整体

立铣刀 , Co含量 12% ,WC晶粒度为 0. 3～0. 5μm,

硬度为 16 100 N /mm
2

,抗弯强度和断裂韧性分别为

4 300 MPa和 9. 7 MPa·m1 /2 ,密度 14. 08 g/cm3.抗

弯强度试样尺寸为 <3. 25 mm ×38 mm (参照

ISO3327标准 C试样 ) ,用三点弯曲法测量.用 MH26
型维氏硬度计测量硬度 ,用压痕法测量断裂韧性 ,取

5次结果的平均值.用线切割制成尺寸为 16 mm ×

16 mm ×6 mm的摩擦磨损试样. 70502T7451铝合金
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化学成分为 6. 7% Zn, 2. 5% Cu, 2. 3%Mg, 0. 12% Zr,

0. 10% Mn, 0. 12% Si, 0. 13% Fe, 0. 06% Ti,余量为

A l,其尺寸为 <160 mm ×300 mm,在其端面上精车出

内径 <150 mm、外径 <160 mm、高 3 mm的环形台阶

(见图 1).试验前将硬质合金试样进行粗磨 2精磨 2抛
　　　

Fig 1　Schematic image of the tribometer

图 1　摩擦磨损试验装置结构示意图

光处理 ,使其表面粗糙度 Ra = 0. 1μm,然后将试样

在乙醇中超声清洗 10 m in,干燥后待用.铝合金端面

台阶采用油石打磨至 Ra约为 0. 1μm.

1. 2　摩擦磨损试验

高速摩擦磨损试验在 CA6140型车床上进行 ,试

验装置结构示意图见图 1.将硬质合金试样安装在刀

杆上 ,刀杆固定于测力仪刀架上 ,铝合金试样用三爪

卡盘装夹在车床主轴内.试验时沿车床主轴方向施

加正向力 ,使铝合金试样内径为 <150 mm、外径为

<160 mm的台阶端面与硬质合金块 16 mm ×6 mm

的端面组成面接触摩擦副.法向载荷和摩擦力可用

SDC2C3M19型三向车削测力仪连续测量 ,同时用

NEC2TH5104R型红外热像仪测量摩擦副接触面的

温度.与普通环块式和销盘式摩擦磨损试验机相比 ,

该摩擦磨损装置可以提供更高的转速 (1 400 r/m in)

和法向载荷 (500 N) ,与高速切削铝合金时的实际工

况相符.

试验转速为 900 r/m in和 1 400 r/m in,相当于

450 m /m in和 700 m /m in的滑动速度.法向载荷在

100～400 N之间变动 ,与实际车削工况下的切削力

相当.获得稳定的摩擦曲线通常需要 5～10 m in.在

每组压力和速度组合下重复进行 3次 ,试验结果取

其平均值.摩擦系数由库仑公式计算得出.

磨损试验在法向载荷 300 N ,转速 1 400 r/m in

下进行.采用精度 1 mg的电子天平称量硬质合金材

料的磨损质量损失 ,取 5次测量结果的平均值 ,并换

算为磨损体积损失.

1. 3　表面分析

采用 S2570型扫描电子显微镜 ( SEM )观察硬质

合金的磨损表面形貌 ,采用 JXA28800型 X射线能量

色散谱仪 ( EDS)分析硬质合金磨损表面的化学组成

以及 A l、Co和 W等元素的扩散行为.

2　结果与讨论

2. 1　摩擦性能

图 2所示为在不同转速和法向载荷下 2种硬质
　　　

( a) WC210Co

( b) WC212Co

Fig 2　Friction coefficient vs. normal load for

WC210Co and WC212Co

图 2　2种转速下 WC210Co和 WC212Co的摩擦系数与

法向载荷的关系曲线

合金的摩擦系数.可见 :在相同法向载荷条件下 ,转

速为 1 400 r/m in时的摩擦系数均低于 900 r/m in时

的摩擦系数 ;在相同速度下 ,随着法向载荷增加 ,摩

擦系数减小 ;当法向载荷从 100 N升至 400 N时 ,

WC212Co的摩擦系数在 900 r/m in和 1 200 r/m in下

均大于 WC210Co.

2. 2　磨损性能

图 3示出了转速 1 400 r/m in,法向载荷 300 N
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Fig 3　W ear volume loss vs. sliding time for

WC210Co and WC212Co

图 3　WC210Co和 WC212Co的磨损体积损失

与滑动时间的关系曲线

下 2种硬质合金的磨损体积损失与时间的关系曲

线.可见 , 2种硬质合金的磨损体积损失均随时间增

加而增大 ,两者呈近似线性关系 ,这与 A rchard磨损

公式 [ 9 ]预测相一致. WC212Co的磨损率小于 WC2
10Co,因为 WC212Co是超细晶粒硬质合金 ,其抗弯

强度和断裂韧性均高于亚微米晶粒的 WC210Co.根

据 Evens公式 [ 10 ] ,脆性材料的断裂韧性和硬度越高 ,

其磨损量越低.

2. 3　磨损机制

当硬质合金和铝合金摩擦副表面进入滑动接触

状态后 ,接触表面因摩擦挤压而产生大量的摩擦热 ,

导致温度迅速上升 ,表面和亚表面出现高温.磨损过

程中最初 1～5 m in内温度迅速上升 ,经 10 m in左右

达到稳定状态.在法向载荷为 100 N时的温度在 310

～350 ℃之间 , 300 N时在 430～500 ℃ (见图 4).随

着法向载荷增加 ,接触点上单位时间的能量输入越

多 ,温度越高.高温使得铝合金发生软化而产生塑性

变形 ,使屈服强度和摩擦系数降低 ,这与图 2的结果

吻合.

在高速摩擦过程中 ,因热力耦合不均匀的强应

力场作用而使硬质合金材料受到强烈的挤压和摩

擦 ,硬质合金中的 Co粘结相发生塑性变形 ,表层 WC

晶粒间的某些 Co粘结相被挤出 [ 11 ]
.随着 Co粘结相

的流失 ,破坏了稳定的 WC骨架 ,使某些 WC颗粒不

断拔出刀具基体 [ 12 ]
,作为硬质相夹杂在硬质合金和

铝合金摩擦界面间形成犁沟状磨损痕迹 ,犁沟痕迹

与磨损方向一致.被挤出的 Co由于硬度低、延展性

好 ,在摩擦副表面与铝合金磨屑粘结 ,附着在硬质合

金表层 ,WC晶粒脱落和 Co相挤出使磨损表面的微

观结构呈现孔洞 (见图 5).

对磨损后的 WC212Co硬质合金试样沿垂直于

磨损表面的方向作剖面 ,用 X射线能量色散谱仪对

Fig 4　Variation of temperature during sliding p rocess

below contacting surface at the load 100 N and 300 N

图 4　法向载荷为 100 N和 300 N下摩擦副

接触表面的温度变化情况

Fig 5　Scanning electron m icrographs of worn surface

ofWC212Co cemented carbide

图 5　WC212Co硬质合金的磨损表面形貌 SEM照片

A l、W和 Co元素进行分析 ,其结果见图 6.可见其磨

损表面的 W、Co元素含量较硬质合金基体内部有所

降低 ,且存在少量 A l元素.这是由于硬质合金表层

WC脱落 , Co元素由于粘结相挤出而粘结在铝合金

表面或磨屑中 ,而另一部分 W和 Co扩散到铝合金

表面或磨屑中.

3　结论

a. 　在 CA6140型车床上配置了特殊的高速摩

擦磨损试验装置 ,与环 2块式和销 2盘式摩擦磨损机相
比 ,能够提供更高的滑动速度 (达 700 m /m in)和法
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Fig 6　EDS line2scan image of A l, Co and W elements along

the direction perpendicular to the worn surface

图 6　WC212Co硬质合金磨损剖面 A l、Co和

W元素的 EDS谱图

向载荷 (达 500 N ) ,更符合高速切削铝合金的实际

工况环境.

b. 　随着法向载荷和转速的提高 , 2种硬质合金

的摩擦系数均呈下降趋势.在相同条件下 ,WC212Co

比 WC210Co的摩擦系数稍高 ,而 WC212Co的摩擦温

度和磨损体积损失较低.

c. 　超细晶粒硬质合金的主要磨损机制为由于

Co粘结相塑性变形、WC晶粒脱落而造成的磨粒磨

损和粘结磨损 ,并伴有少量的扩散磨损.
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Abstract: Sliding friction and wear tests were carried out in a special tribometer assembled on CA6140 turning

lathe to investigate the friction and wear p roperties of two different cemented carbides (WC210Co and WC212Co) a2
gainst alum inum alloy 70502T7451. The morphological analyses of the worn surface were made by scanning electron

m icroscope and the diffusion behavior of elements was analyzed by X2ray energy spectrometer. The friction coeffi2
cients of two cemented carbides decreased with the increase of normal load and sliding speed. Under the same fric2
tion condition, the friction coefficient of WC212Co was larger than that of WC210Co, but the friction temperature

and the wear volume loss ofWC 212Co were lower than that ofWC210Co. The main wear mechanism s of ultra2fine

grain cemented carbide were abrasive wear and adhesive wear caused by the p lastic deformation of cobalt binder

phase and by the removals of some tungsten carbide grains, accompanied with diffusive wear.
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