
高 聚 物 的 摩 擦 和 磨 损

鲁德 受〔美〕

根据讲学记录整理
, 未经本人审阅

摘 要

高聚物的摩擦数据 变化甚大
,

作者认为其主要原因是高聚物的拈弹性
。

利

用弹簧
一

拈盘的力学模型描述 了高聚物的拈弹性
,

根据高聚物的动态力学性能论

述 了高聚物摩擦性能与拈弹性的关 系
。

并指 出
, 当材料的摩擦系数随滑动速度

的提高而下降时
,

摩擦体 系将会发生振动
、

噪音和拈
一

滑现 象
。

在材料手册中至今尚无 高聚物的磨损数据
。

目前设计者对 值较感兴趣
,

作者认为手册中的 值不能真实地表示材料的性能
,

只 有在确定温 度 条件下

的 值才有意义
。

同时介绍 摩擦表面上温度升高值的经验 公 式和 几种测量

摩擦温度的方法
,

并村高聚物的磨损特性作 了论述
。

月 言

人们研究摩擦和磨损是为了控制它们
。

对于摩擦
,

在多数情况下希望它最小 也有一些

场合要求它增大
,

如刹车片
、

防滑材料等
。

磨损则往往是不受欢迎的损耗
。

摩擦和磨损通常

是由相互有关的机理引起的
,

所以
,

人们总是将它们关联起来研究
。

高聚物的摩擦和磨损具

有与其他材料不同的特性
,

下面将它们作简要介绍
。

一
、

高聚物的摩擦

工程设计人员希望能在材料手册或有关资料中找到摩擦数据符合某 工 程 要 求的所需材

料
,

但是
,

在查找高聚物材料的摩擦数据时发现
,

高聚物的摩擦数据变化很大 图
。

这给

设计者带来极大的困难
。

高聚物摩擦系数变化如此之大的原因主要是它的粘弹性能
。

为了便

于叙述
,

先从聚合物的粘弹性说起
。

高聚物的粘弹性

高聚物材料在受外力作用时
,

既表现出弹性形变的性质又表现出粘性形变的性质
,

这种

双重性称之为粘弹性
。

它是高聚物力学性质的一个重要特征
。

高聚物的粘弹性可用弹簧和盛有粘性液体的 “ 粘盘” 组合体系的力学模型来描述
。

图
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图 高聚物的摩擦系数随温度和速度的变化
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是弹簧与粘盘的二元串联和业联 以及四元复合联结的高聚物粘弹性模型示意图
。

现 以图 和 为例进行描述 在二元串联模型即图 中
,

当体系受外力

作用时
,

弹簧 首先有一定的形变
,

然后粘盘缓慢地被拉开
,

使粘盘产生一定 的 形变
。

如

果维持体系的形变一定
,

粘盘形变慢慢地增大使弹簧放松
,

其拉力逐渐减少直至最后完全消

失
。

这就是应力松弛过程
。

其应力与时间的关系如图 所示
。

在二元业联模型即图 中
,

当体系受外力 作用时
,

开始时
,

弹簧和 粘 盘同时产

生一个形变
,

然后
,

粘盘在应力的作用下仍会继续形变 拉开
,

但由于弹簧的限制
,

使体

系的形变逐渐缓慢
,

这就是高聚物的蠕变过程
。

其形变与时间的关系如 图 所 示
。

高

聚物的粘弹性主要表现为应力松弛和蠕变等这些力学弛豫现象
。

所 以它的力学行为必须考虑

应力
、

应变与时间
、

温度的关系
。
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图 高聚物粘弹性的应力
、

高聚物的力学性能

时间

形变与时间的关系

高聚物的粘弹性使它在拉伸试验的拉伸过程中
,

其应 力
一

应 变按图 中曲线 的形状变

化 在解除外力后
,

其应力
一

应 变 不按曲线 的形状回复
,

而按曲线 的形状变化
,

并且往

往不能完全回复到形变前的状态
。

图 中曲线 与 之

间阴影部分的能量就是由于高聚物的力学弛豫所引起的

能量损失
,

这部分能量被储存在高聚物内部变为热量
,

使高聚物的温度升高
。

汽车轮胎经行车后发热就是一个

很好的例子
。

高聚物的动态力学试验更明显而全面地说明其力学

弛豫特性
。

一个交变应力作用于高聚物时
,

如果应力的

交变频率 固定
,

即 外力作用的时间固定
,

改变温

度则改变了形变的性能
。

当温度 很 低时〔 《

玻璃化温度 〕
,

高分子运动的松弛时间 , 很长 ,
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图 高聚物的应力
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应变图

不及改变到适应外力作用下的平衡状态
,

因此
,

高聚物只能产生很小的形变
,

这时
,

其模址
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图 高聚物动态力学试验结果

但形变随时间的变化与应力随时间的变化之间有

一个相位差
,

形变比应力总要落 后 一 个 相

位
。

换句话说
,

形变的变化总是落后于应力

的改变
,

就出现所谓滞后现象
,

这时的温度

“ ,

并呈现出玻璃化转变
,

其模量变化

大
,

能量损耗最大 当温度继续升高到 》
, , 二 , 、 , , 、 ,

时
,

松弛时间很短 》言
,

高 分 子

链段的构象改变总跟得上应力变化
,

所 以形

变很快达到极限值
, 形变与应力 又 是 同 相

位
,

其能量损耗不大
。

图 以内耗和模量对

温度或交变应力的频率作图
,

获得了相似的

结果
。

这是因为固定温度则 不变
,

改变频

率就是改变外力作用时间
,

所 以
,

提高频率

和降低温度对形变的影响是等效的
,

对内耗

的影响显然也等效
。

图 中的曲线明显地给出了上述三种温

度区域的模量和内耗情况
。

在转变区域
,

其

应变与应力的滞后现象最严重
,

力学内耗或力学阻尼最明显
,

并且有一个最大值即内耗曲线

的峰高点
。

在任何情况下
,

该点相应于模量变化曲线的中点位置
,

它们所对应的温度为高聚

二
、

一
, , , 、 ‘ , , ‘ ,

,

物的玻璃化温度
。

对于内耗 阻尼损失
,

文献中的表示符号有 △
、

饥 ‘“ 乙和仓等
。

橡胶球的反弹高度 表 较为直观地说明了高聚物的这种内耗随温度的变化情况
。

高聚物的摩擦系数
表 橡胶球反弹高度试验结果

温度℃

反弹高度 原高 较低 原高 较低

摩擦阻力是能量损失的来源之一
。

在高

聚物的摩擦过程中
,

高聚物滑块接触点附近

的材料产生形变
,

这种形变因力学弛豫引起

阻尼损失 内耗
,

摩擦阻力就是这种阻尼

损失的一部分
。

高聚物的粘弹性主要表现为它的力学弛豫
,

也就是说
,

粘弹性使高聚物在受外力作用时

的能量损失随温度和外力作用速度而变化 因为高聚物的力学弛豫随温度和外力作用速度而

变化
,

因此
,

高聚物的摩擦系数 摩擦阻力—能量损失的来源之一 与粘弹性有密切关系
。

由图 和 。 中的曲线表明
,

聚 乙烯 的摩擦系数件随滑动速度的增大而上

升
,

而尼龙
一

“ 的摩擦系数件随滑动速度的增大而下降
,

这种变化趋势 相 反的主 要原因是两

种材料的粘弹性不同
。

在图 较窄的实验条件下
,

它们的阻尼损失的变化范围具有相反的趋

势
。



当材料的摩擦系数随滑动速度的提高而下降时
,

该摩擦体系将会发生振动
、

噪音 和 粘

滑等现象
。

例如
,

食品厂面包烤炉的导轨
,

当采用尼龙
一

材料时
,

在传送面包的过程中烤炉

发生剧烈的振动和严重的噪音
,

工厂采取了很多措施未能很好改善
,

而将尼 龙
一

的导轨改

用聚乙烯材料后
,

振动和噪音现象彻底消除
,

其原因就在于图 和 中 曲 线 所 示

的摩擦系数随滑动速度 的变化趋势不同
。

二
、

高聚物的磨损

在材料手册中至今还没有高聚物的磨损数据
,

只有高聚物的极限 值 是 负 荷
,

是速度
,

两者的乘积即为 值
。

美 国杜邦公司就 以极限 值 给 高 聚物 进 行 分类
。

所

以
,

工程设计人员对高聚物的 值较感兴趣
。

其实
,

手册中的 值不能表示高 聚 物 的性

能
,

尤其是磨损性能
,

因此
,

它的实用价值不大
。

这是因为它没有指 明 温 度 和外力作用时

间
。

高聚物的动态力学试验表明
,

温度或外力作用时间对高聚物的力学性 能 影 响 很大
。

所

以
,

只有在确定温度或外力作用时间的条件下 值 才 有意义
。

然而
,

摩擦面上的温度测址

至今仍是一件极端困难的事
,

下面介绍几种测温的方法
。

摩擦面上的温度测量

为了获得摩擦面上的真实温度
, 、 、 、

等人总结了计算摩擦面

上温度升高值的方程式
,

其一般形式是

△
件

, ·

几何形状因子

式中 △ 为温度升高值
, 协为摩擦系数

,

为负荷
,

为滑动速度
,

为常数
。

虽然他们所用的试验机构不同
,

但所得的方程式相似
,

在 的公式中
,

几何 形状因子

为“ ‘ 是接触半径
。 。 二 ‘ 摩擦力 ,

,

“ 能量
,

会
· ”‘ 是 接 触 面 积

,

所 以

△ 与 成正比关系
,

杜邦公司的高聚物 值实际上意味着表面上的温度升高
。

在上面的方程式中
,

几何形状因子或接触半径无法测量
,

因此
,

实际的温度升高值无法

获得
。

目前仍注重于实际测量
,

作者曾用过如下方法

红外法

红外法测量摩擦面温度的装置示意图如图 所示
。

图 是将 红外测量仪的红外线

对准刚滑过的摩擦面
,

由此测量该面的温度
。

这种测量
,

只有当滑块滑过后的面才可测量
,

所 以
,

测得的温度低于摩擦面上的实际温度
。

图 是在 的基础上
,

在不动的摩擦

件 金属块 上打一小孔
,

将红外仪对准小孔使红外线穿过小孔
,

由此来测量滑块滑过小孔

位置时的摩擦面温度
,

在滑块运动到小孔位置时
,

滑块存在未与下试块接触摩擦的间隙
,

所

以 ,

测得的温度亦偏低
。

热电偶测温法

这是人们熟知的测温方法
,

热电偶不能测量热点或凸峰处的温度
,

它只可测量试块的平

均温度
,

所 以
,

该温度不能代表摩擦面的真实温度
。

质谱法

质谱法测量温度的装置示意图如图 所示
。

摩擦时
,

摩擦面的温度使材料放气
。

该法首



先由质谱仪测定不同条件下摩擦试验时真空室内的气体成份及其含量
,

然后
,

加热旁管中已

放置的与摩擦块相同的材料
,

并由质谱仪测定不同温度下真空室内的气体成份及其含量
,

比

多多多

图 红外测温法示意图
一高聚物滑块 , 一金属对摩片 , 一红外测量仪 一小孔

图 质潜测温法示意图
一真空室 。“ 托 , 一摩擦试验机 , 一质谱仪 ,

一与摩擦块同种的高聚物 , 一加热器

较这两种情况下所测定的结果
,

相似

者表示旁管的 加 热 温 度 与某 条 件

下摩擦试验时 摩 擦 面 上 的 温 度 相

当
。

该 方 法 测 得尼龙严重磨损时的

温度为该尼龙的熔融温度 ℃的温

度值
,

这与人们所公认的当温度为熔

融温度 ℃时高聚物出现严重磨损

的事实相一致
,

这表明该测温法是可

信的
。

高聚物的磨损

高聚物的磨损是 以转移膜的形式

进行的
,

它属粘着磨损范畴
,

其磨损程度主要取决于摩擦面上转移膜的形成及其牢固程度
。

当

高聚物与清洁的钢表面摩擦时
,

它们之间就发生粘着
,

粘结点的剪切通常发生在摩擦偶件中

内聚能较弱的材料中而不发生在接触面间
。

所 以
,

高聚物被剪切后在钢表面上形成牢固的转

移膜
。

如果高聚物在已形成转移膜的钢表面继续摩擦
,

则成为高聚物之间的摩擦
,

其磨损很

小
。

当高聚物与不清洁 即有污 染 物 的 钢 表面摩擦时
,

由于污染物的存在使高聚物在钢

表面形成的转移膜很不牢固或形不成转移膜
。

在高聚物滑块第二次滑过时
,

滑块的前沿将上

一次的转移物刮去成为磨屑
,

继后又在钢表面上留下新的粘结不牢的转移物
,

如此反复进行

使高聚物的磨损很大
。

当高聚物始终在清洁的钢表面上摩擦时
,

其磨损程度与高聚物对不清

洁的钢表面摩擦时的磨损程度相似
。

高聚物的磨损行为可用磨损与摩擦程度间的关系描述〔摩擦程度 以负 荷 与 速 度 的 乘积
·

表示〕
,

其关系如图 中的折线所示
。

在缓和摩擦时 区
,

磨损较高
。

由观察

磨痕状态表明
,

在缓和摩擦过程中
,

由于摩擦面温度低
,

转移膜易疲劳磨损
,

所 以
,

材料磨损

较大 在较严重的摩擦条件下 区 ,

摩擦面温度上升
,

材料韧性好
,

转移 膜几乎不被

磨掉
,

所 以
,

材料的磨损极小 随着摩擦程度的加大
,

摩擦温度不断上升
,

当摩擦温度达到

高聚物熔点 ℃ 的温度附近时
,

高聚物将出现严重磨损 区
。

这是由于摩 擦面上的



高聚物被熔融成液体
,

液态高聚物很难润湿钢表面
,

它将聚集成油滴似的液态小球粘附于钢

表面
,

其直径远大于儿百埃 入 的转移膜厚度
,

而往往可达 微米
,

当滑块第二次滑过
,

靡擦程度

图 高聚物的磨损与摩擦程度的关系
为磨损率

滑块的前沿极容 易 将 小 球状的粘附物刮掉

形成磨屑
,

继后又重新形成新的液态小球状

粘附物
,

如此反复
,

造成高聚物严重磨损
。

为高聚物始终与清洁的钢表面摩擦 时 的

磨损情况
,

其磨损 极 为 严 重
,

将
、

相

连
,

应 成 一直线
,

该直线表示高聚物

与清洁的钢表面摩擦时磨损情况
,

即其磨损

与摩擦程度成线性关系
。

在高聚物与金属相互摩擦时
,

人们早已

发现某些软金属 如铝
、

银等 被高聚物磨

掉的现象
。

作者在摩擦试验中曾发现较硬的

的。,

不锈钢也会被高聚物磨损的现象
。

对此
,

作者研究了九种高聚物与不锈钢的磨损情况
。

结果

表明
,

凡使不锈钢磨损的高聚物
,

其剪切强度均大于 磅 时
“ ,

剪切强度低于 磅 时
“

的高聚物不磨损不锈钢
。

使用 射线能量 色 散分析仪 对高聚物摩擦栓的摩擦面进

行了分析
,

凡磨损钢的高聚物摩擦面均具有 和 元素
,

不磨损钢的则无 和 元素
。

不

锈钢的硬度为
,

屈服 应力大于 磅 时
“ ,

通常它是不会被高聚物磨损 的
,

然 而
,

事实又是 已被磨损
,

这可能是由于高秉物磨掉了钢表面的氧化物所致
。

在摩擦条件下
,

钢的

摩擦表面上不断地氧化形成氧化物
,

该氧化物被下一次的高聚物滑块磨损并继续形戍新的氧

化物
,

如此反复
,

导致不锈钢磨损
。

这是一种推测的磨损过程
,

尚待研究证实
。

主 了

拼

,

厂 。 。

一 ,

一

一 主 了 了 了

, , 一

,

,
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摘 要

本文研完 了钢领和纲 丝 圈在干摩擦下
, 以 一 公尺 秒的高速 滑 动下的

磨损过程
。

结果表明
,

钢领的 磨 损 表 现为三种形式 疲劳磨损
、 “ 热疲劳磨

损 ” 和拈着磨损
。

导致钢领失效的原 因主要是前两者
。

钢领
。

钢渗碳或碳氮共渗
、

淬火
、

低温回火
,

硬度 是细纱机上的重要

零件
,

量大面广易损
。

它与钢丝圈构成一对纯滑动干摩擦副
,

相对滑动速度 一 公尺 秒
。

作者曾讨论过这一对摩擦副的接触情况〔”
,

业显微观察得出钢领的主要损坏方式 是 疲劳磨

损即接触疲劳剥落〔 〕
,

将接触应力与渗碳淬火 钢纯滑动时的接触疲劳极限相比较
,

从强

度理论上证明钢领的确会发生疲劳磨损 , 同时指出钢领上还存在着粘着磨损〔 〕
。

桑 维 厚等
〔 〕列举事实

,

说明钢领确实发生了粘着磨损
。

本文将论述钢领在高速干摩 擦 条件下的磨损

机理 疲劳磨损
、 “ 热疲劳磨损” 和粘着磨损

,

以及它们的区别
、

相互关系
、

各自对钢领失

效的作用等问题
。

一
、

钢领的 “ 热疲劳磨损”

对使用过的钢领 口部观察可见到如图 所示的一类凹坑
。

坑间断分布
,

外形不规则
。

坑

深一般为 毫米左右
,

最深者约 毫米
。

坑底比较平坦光滑
,

两侧面和表面的夹角一大

一小 在钢丝圈运动方向的一侧较大
。

钢领和钢丝圈间的瞬时接触温度

音面观察钢领 口部可看到如图 所示的现象 与钢丝圈相对磨的最外表面有零点几至数

咸阳纺织工业学校赵明山参加了金相试验工作
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