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电极电势对氮化硅ö黄铜滑动摩擦副
摩擦磨损性能的影响研究

常秋英, 孟永钢, 温诗铸
(清华大学 摩擦学国家重点实验室, 北京　100084)

摘要: 在自制摩擦磨损试验机上考察了黄铜表面电极电势的变化对氮化硅ö黄铜滑动摩擦副摩擦磨损特性的影响. 结

果表明,在不同的电势区间内,摩擦系数表现出不同的变化趋势,特别是在- 1. 4～ - 1. 0 V 电势区间内摩擦系数表

现出可控性. 利用扫描电子显微镜观察发现,在摩擦系数可控区摩擦系数有所增大但磨损并未加剧. 根据黄铜在润滑

液中的循环伏安曲线可以初步推断,在不同的电势区间内,电化学反应的不同是引起摩擦系数变化的主要原因.
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　　通过外加电场来改变摩擦副的摩擦磨损特性并

将其应用于工程实际一直是人们的梦想. 一百多年前

Edison 首次发现外加电压可以改变金属ö白垩间的
摩擦系数,此后相关的研究报道不断出现[1～ 5 ]. 近年

来,随着电化学学科的发展,用电化学手段控制摩擦

副的表面电势从而获得所需的摩擦磨损特性引起了

人们的兴趣[6, 7 ]. 在摩擦学领域里,电化学手段多被用

于研究金属的腐蚀磨损,此类研究着重考察作为阳极

的金属在不同电位时的摩擦磨损特性[8 ]. 迄今对金属

作为阴极时摩擦磨损特性随电极电势的变化的研究

还很少. 因此,本文全面考察了在硬脂酸钠水溶液润

滑下,氮化硅ö黄铜摩擦副中黄铜表面的正负电极电
势对摩擦磨损特性的影响.

1　实验部分

1. 1　设备和试样

摩擦副采用商用氮化硅陶瓷球 (<8 mm )和H T 68

黄铜块 (60 mm×20 mm×12 mm ) ,黄铜的粗糙度R a

为 1. 6 Λm. 润滑液采用 0. 05 mo löL 的硬脂酸钠水溶
液,为增强导电性加入浓度为 0. 01 mo löL 的硫酸钠,

所有试验都在自制的往复式摩擦磨损试验机上进行.

计算机控制的 3维工作台可实现 3维运动,通过垂直

方向的运动来施加载荷. 摩擦副中的下试件 (铜块)固

定在由绝缘材料制成的电解槽中,上试件 (氮化硅球)

通过绝缘夹具固定在悬臂梁上. 通过悬臂梁上 2组应

变片测量载荷和摩擦力,DH 5935型动态应变仪将测

量值直接输入到计算机中实时显示. 铜块表面的电极

电势由CH I660A 型电化学工作站控制,同时实时采

集电流的变化. 采用CH I115 铂丝对电极, 参考电极

采用 232型甘汞电极.

1. 2　试验方法

测量不同电极电势下氮化硅ö黄铜间的摩擦系
数. 为增强可比性,固定试验载荷为 9. 8 N ,摩擦副间

的相对滑动速度为 0. 3 mm ös. 试验前将陶瓷球和黄

铜块放入丙酮中超声清洗 10 m in 左右,置于空气中

晾干后分别固定在电解槽和悬臂梁上. 偶件间摩擦达

稳定状态后开始记录试验数据,每次试验记录 20 个

循环的摩擦状况. 首先记录偶件在开路电压下相对滑

动 2个循环时的摩擦状况;然后控制黄铜电极电势为

设定值再摩擦 16个循环,同时记录摩擦力数据. 随后

关闭电化学工作站,在开路电压下再摩擦 2个循环后

结束记录. 更换新处理过的陶瓷球和黄铜块继续测量

另一电极电势下的摩擦系数. 将摩擦后的试件超声清

洗晾干后,用CSM 950 型扫描电子显微镜 (SEM )观

察磨痕形貌.

2　结果与讨论

试验开始前测得黄铜试件在硬脂酸钠水溶液中

基金项目:国家自然科学基金资助 (59975048).

收稿日期: 2001211221;修回日期: 2002203215ö联系人常秋英, E2m ail: changqy@po st. p im. tsinghua. edu. cn.

作者简介:常秋英,女, 1972年生,博士生,目前主要从事电控摩擦和润滑理论研究.



的开路电压为- 0. 544 V ,此电压是相对于甘汞电极

的值. 以下所有电极电势都是指相对于甘汞电极的

值. 为全面了解黄铜表面电极电势对摩擦系数的影

响,在- 1. 5～ 1. 5 V 电极电势区间内每隔 0. 2 V 选

取 1 个值,测定该电极电势下的摩擦系数. 选择几个

典型电极电势下的摩擦系数值绘制成摩擦系数2电极
电势曲线.

图 1 所示为氮化硅球与黄铜间的摩擦系数随黄
　　　

F ig 1　Effects of electrode po ten tia l on the dynam ic

frict ion coefficien t

图 1　金属的电极电势对摩擦系数的影响

铜表面电极电势变化的情况,曲线中各试验点上对应

于每个电极电势的摩擦系数值都是摩擦副在该电势

下的稳态摩擦系数值,且摩擦系数具有良好的可重复

性. 从图 1 可知,在开路电压即自然电位下氮化硅和

黄铜的摩擦系数约为 0. 09,试验测得氮化硅ö黄铜摩
擦副在蒸馏水中的摩擦系数约为 0. 11,硬脂酸钠的加

入使摩擦系数降低了 18%. 这是因为硬脂酸钠是一种

表面活性剂,长链的硬脂酸根离子很容易吸附于摩擦

副表面而形成减摩薄膜.

以开路电压为起点,电极电势增大或减小 0. 5 V ,

即在- 1. 0～ 0. 0 V 区间内,摩擦系数无显著变化,表

明在此电极电势范围内黄铜表面的电荷状态对摩擦

系数影响不大. 电极电势大于 0. 0 V 后摩擦系数很快

升高到 0. 16附近,且在此值附近保持稳定状态. 电极

电势向负区增大到- 1. 0 V 后摩擦系数急剧升高,并

且在- 1. 4～ - 1. 0 V 内摩擦系数的变化具有可控

性. 也就是说,在该区间内摩擦系数随着电极电势的

变化而变化,当电极电势绝对值增大时摩擦系数随之

增大; 令电极电势绝对值减小,摩擦系数也随之降低;

电极电势超过- 1. 4 V 后,摩擦系数增大后不再具有

恢复性.

图 2 示出了黄铜试件磨痕形貌的 SEM 照片. 观

察图 2 (a)发现,在阳极电势区黄铜表面粗糙不平,这

　　　

(a) 0. 5 V

(b) - 1. 2 V

(c) - 1. 6 V

F ig 2　SEM mo rpho logies of w o rn surfaces of

brass specim en

图 2　不同电极电势下黄铜表面磨痕 SEM 照片

是由于黄铜发生氧化腐蚀而致. 图 2 (b)是黄铜的电极

电势为- 1. 2 V 时的磨痕形貌 SEM 照片. 与开路电

压时相比,尽管此时摩擦系数增大但磨痕仍然较为光

滑. 这与黄铜处于阳极氧化电势时的摩擦系数变化过

程完全不同. 在阳极氧化电势区, 摩擦系数增大是由

于金属表面的腐蚀引起的, 这种表面破坏是不可恢

复的, 因而摩擦系数也是不可控制的. 当金属电极电

势为- 1. 6 V 时, 黄铜磨痕表面呈现严重腐蚀特征

[图 2 (c) ]. 从黄铜的阴极扫描循环伏安 (图 3)可知,

在如此高的还原电位下, 黄铜表面有大量的氢气析

出,造成OH - 富集,使靠近金属表面上的 pH 值急剧

升高,黄铜中的两性金属锌发生“碱腐蚀”:
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　　　　　　 Zn+ 2OH - = ZnO 2-
2 + H 2

这种腐蚀作用使得黄铜表面发生严重破坏,从而造成

摩擦系数增大,磨损严重.

为了检测电化学的变化对摩擦磨损的影响,图 3

(a) - 2. 0～ 2. 0 V (b) - 2. 0～ 0. 0 V

F ig 3　Cyclic vo ltammogram s of brass specim en in 0. 02 mo löL sodium stearate

图 3　黄铜在硬脂酸钠溶液中的扫描循环伏安图

示出了黄铜试件在硬脂酸钠溶液中的循环伏安图,

图 3 (a)的电势区间处于- 2. 0～ 2. 0 V 范围内. 从图

示曲线可以发现, 在大于 0. 0 V 的电极电势区间内

无明显的电流峰出现, 此时铜的氧化反应占据了主

要地位. 由于黄铜氧化后表面出现点蚀, 故该区段

的电流曲线不平滑. 这也正是上述在大于 0. 0 V 的电

势区间摩擦系数增大和磨痕粗糙的原因. 在- 0. 4～

0. 0 V 电势区间内电流与电势呈线性关系, 此时出

现还原电流和氧化电流的转换. 电势小于- 0. 4 V 后

电流开始震荡, 此时对应于氧化铜的还原、水的电

解、黄铜中的两性金属锌的“碱腐蚀”以及对电极铂丝

的氧化, 而不同电势下各反应速度不同. 为排除铜氧

化的干扰,图 3 (b)给出了- 2. 0～ 0. 0 V 电势区间内

的循环伏安图. 可见, 只有在电极电势小于- 1. 4 V

时才出现电流震荡,说明黄铜中两性金属锌的“碱腐

蚀”以及对电极铂丝的氧化只有在电势小于- 1. 4 V

时才发生,这就是摩擦系数在电极电势小于- 1. 4 V

后增大且不具有恢复性的原因. 由图 3 (b) 还可以看

出,在- 1. 0～ - 0. 4 V 区间内水的电解反应是主要

的电化学反应,水的电解造成黄铜表面碱性升高. 在

- 1. 0～ - 0. 4 V 区间内电流迅速升高,此时出现电

化学反应的过渡,即占主导地位的反应由电解水向铂

丝的氧化转化,恰恰在此过渡区间出现摩擦系数的可

控现象,具体原因尚待深入探讨.

3　结论

a. 　氮化硅ö黄铜的摩擦磨损特性与黄铜表面的

电极电势存在着一定的对应关系.

b. 　可以利用金属的表面电势控制金属ö陶瓷
摩擦副的摩擦系数.
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The Inf luence of Electrode Poten tia l on the Fr iction Behav ior of
Sil icon N itr ide BallöBrass Pla te Sl id ing Couple

CHAN G Q iu2ying, M EN G Yong2gang, W EN Sh i2zhu
(S ta te K ey L abora tory of T ribology , T sing hua U niversity , B eij ing 100084, Ch ina)

Abstract: T he influence of m eta l electrode po ten t ia l on the frict ion coeff icien t of ceram icöm etal slid ing coup le

w as invest iga ted w ith a tribo test developed in ou r labo ra to ry. It w as ob served that the frict ion behavio r var2
ied w ith the electrode po ten t ia l, especia lly in a po ten t ia l range of - 1. 0 V～ - 1. 4 V , the frict ion coeff icien t

w as con tro llab le to som e ex ten t. T he ob servat ion of the w o rn b rass su rafce mo rpho logies w ith a scann ing

electron m icro scope show ed that the w o rn su rafce under the po ten t ia l of - 1. 0 V～ - 1. 4 V w as sim ilar to

that under the open cu rren t po ten t ia l. E lectrochem ical m ethod has been app lied to analyze the test resu lts. It

w as show ed that the con tro lab ility of the frict ion w as dependen t on the electrochem ical p rocess of the fric2
t ional pair in the p resence of the electric po ten t ia l. How ever, fu rther w o rk is needed to disclo se the essence

of such a dependence.
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