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Si3N4 陶瓷与灰铸铁配副的摩擦学性能3
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摘要　在M 2200磨损试验机上于无润滑、蒸馏水润滑、乳化液润滑和 10# 机械油润滑 4种条件

下,对 Si3N 4 陶瓷分别与灰铸铁H T 和 T 8钢配副进行了摩擦磨损性能的对比试验研究. 结果表

明: Si3N 4 陶瓷与灰铸铁H T 配副时的摩擦因数和磨损体积在几种润滑环境中均表现出同样的顺

序 无润滑的> 蒸留水润滑的> 乳化液润滑的> 10# 机械油润滑的; Si3N 4 陶瓷与灰铸铁H T

配副时在蒸馏水润滑下的摩擦因数仅为 0. 02,而在乳化液润滑下的为 0. 13; 在无润滑和蒸馏水

润滑下, 铸铁中的石墨能起不同程度的固体润滑作用, 而在乳化液或 10# 机械油润滑下, 石

墨的润滑作用得不到发挥,此时起润滑作用的分别是极性分子的化学吸附膜和油分子吸附膜.
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陶瓷材料因其具有优异的性能,如高硬度、耐高温和耐腐蚀等,已经在工程实际中日益得

到广泛应用. 一般地说,铸铁在机械制造用材料中所占的比重相当大. 由于铸铁中含有一定量

的石墨固体润滑剂,因而当 Si3N 4 陶瓷与铸铁配副时在某些条件下可以表现出良好的摩擦学

性能. 研究表明,铸铁与 Sialon 陶瓷配副在无润滑下的磨损严重,在甲醇和油润滑下的磨损均

有所降低,在蒸馏水润滑下,铸铁的磨损量很小,但陶瓷的磨损量增大〔1〕. 这说明润滑状况能严

重地影响陶瓷与铸铁副的耐磨特性. 但是,至今尚未见到有关铸铁中石墨在不同润滑条件下作

用如何的研究报道. 作者分别在无润滑、蒸馏水润滑、乳化液润滑和 10# 机械油润滑下, 对

Si3N 4 陶瓷与灰铸铁 H T 配副时的摩擦磨损特性进行了对比试验研究, 并且还

与含C量 (以质量分数计)为8%的T 8钢作了比较, 探讨了铸铁中石墨对摩擦磨损的影响.
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1　试验材料与方法

摩擦磨损试验在M 2200磨损试验机上进行. 上试样是尺寸为 3 mm×4 mm×12 mm 的

Si3N 4 陶瓷块,表面粗糙度R a < 0. 04 Λm ,其基本性能见表 1; 下试样的材料有 2种,即灰铸铁

H T 和 T 8钢,尺寸均为外径 40 mm ,内径 16 mm 和厚度 10 mm ,表面粗糙度 0. 8 Λm. 灰铸铁

H T 和 T 8钢的化学成分、硬度与组织见表 2所列. 液态润滑剂分别为蒸馏水、乳化液系和 10#

机械油. 其中, 乳化液由防锈乳化油加水调制而成. 防锈乳化油的组成、分子结构式和作

用见表3. 试验用乳化液所含乳化油的体积分数为5% , 其它试验条件: 负载为30N , 环试样

表 1　Si3N4 陶瓷的基本性能

Table 1　Basic properties of Si3N4 ceram ics

D ensity
ög·cm - 3 H ardness H V

Bending strength
öM Pa

F ractu re toughness
öM N·m - 3ö2

E lastic modu lus
öGPa

3. 23 1 065 190 9. 55 210

表 2　灰铸铁HT和 T8钢的化学成分、硬度及组织

Table 2　Chem ica l composition , hardness and structure of gray cast- iron and steel

M aterial
M ass fraction of elem en tsö%

C Si M n S P

H ardness
H B

Structu re

Gray iron H T 3. 340 2. 180 0. 360 < 0. 040 < 0. 037 200 Pearlite

T 8 steel 0. 780 0. 220 0. 300 < 0. 030 < 0. 020 180 Pearlite

表 3　防锈乳化油的配方、分子结构式和作用

Table 3　Composition structura l formula and function of rust-preven tive emulsif ied o il

Compo sition V o lum e fractionö% Structu ral fo rm ula Function

O il su lphon ic sodium 1. 0 (RSO 3)N a Surface active agen t

O il su lphon ic burium 12. 0 (RSO 3) 2Ba Surface active agen t

Dodecenyl succinate
　
　

2. 0
　
　

C10H 21CH C

CH 2 COOH

COOH Surface active agen t
　
　

T riethano lam ine
　
　
　

6. 5
　
　
　

N

CH 2CH 2OH

CH 2CH 2OH

CH 2CH 2OH

Rust p reven ter
　
　
　

O leic acid 11. 5 C3H 7COOH O ily additive

10# m ach inery o il 67. 0 　 L ubrican t

的转动速度为 200 röm in,行程为 5 km ,室温,环境的相对湿度约为 40%. 由于 Si3N 4 陶瓷的磨

损量很小,直接用体积测量法测定,并且用下式计算其磨损体积:

V =
L R 2

a - b
a sin - 1 a

2R
+ (4R 2 - a2) 1ö2 - b sin - 1 b

2R
- (4R 2 - b2) 1ö2 .

式中: L 表示陶瓷试块的长度 (4 mm ) , a , b均表示磨痕的宽度 ( a > b) , R 表示环试样的半径

(20 mm ). 环试样的磨损量用感量为 0. 000 1 g 的分析天平称量,然后用灰铸铁H T 的密度除

以磨损质量损失,求出磨损体积. 采用浮力法测定环试样的密度,灰铸铁H T 和 T 8 钢的密度
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分别为 7. 144 göcm 3 和 7. 800 göcm 3. 试验后对摩擦副的磨损表面进行扫描电子显微镜

(SEM )和X 射线光电子能谱 (XPS)分析.

2　结果与讨论

图 1给出的是 Si3N 4 分别与灰铸铁H T 和 T 8钢配副在几种不同条件下行程 5 km 时的

摩擦磨损试验结果. 可以看出: Si3N 4 在无润滑下的摩擦因数和磨损体积都最大,而其分别在

几种润滑剂润滑下的摩擦磨损都显著降低. 在这2种摩擦副中, Si3N 4的磨损体积均随蒸馏

F ig 1　T he resu lts of frict ion and w ear of Si3N 4ögray iron H T and Si3N 4öT 8 steel pairs

under differen t lubrican ting condit ions (sliding distance of 5 km )

□- U nlubricating, □- D istilled w ater lubricating, □- Em ulsion lubricating, □- 10# m ach inery o il lub ricating.

图 1　不同润滑条件下 Si3N 4öH T 与 Si3N 4öT 8摩擦副的摩擦磨损试验结果 (滑动距离 5 km )

□- 无润滑, □- 蒸馏水润滑, □- 乳化液润滑, □- 10# 机械油润滑.

水润滑、乳化液润滑和 10# 机械油润滑的顺序而大幅度下降,灰铸铁H T 的磨损体积也依次减

小,然而 Si3N 4ö灰铸铁H T 在乳化液润滑时的例外. 由图 1所示还可以看出,分别在无润滑和

蒸馏水润滑下, Si3N 4öT 8 摩擦副的摩擦因数和磨损体积都比 Si3N 4öH T 摩擦副的大,而在乳

化液或 10# 机械油润滑下, Si3N 4öT 8摩擦副的摩擦磨损都比 Si3N 4öH T 摩擦副的小 (唯在 10#

机械油润滑下的摩擦因数相当). 由表 2所列数据可知,灰铸铁H T 和 T 8钢的硬度之差并不

大,而且基体都是珠光体,但二者的摩擦磨损性能在 4种条件下的差别都比较大. 如果按照摩
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擦磨损综合性能的优良程度排列次序,则有: 10# 机械油润滑下的> 乳化液润滑下的> 蒸馏水

润滑下的> 无润滑下的.

分析认为,产生上述性能差异的原因主要在于无润滑和蒸馏水润滑时仅靠或主要靠铸铁

中的石墨起润滑作用,而在乳化液和 10# 机械油润滑下的情形则恰好相反,此时石墨的润滑作

用都可以忽略. 值得一提的是图 1 (b)所示 Si3N 4 与H T 配副时在蒸馏水润滑下的摩擦因数仅

为 0. 02, 这远比在乳化液或机械油润滑下的 0. 13 和 0. 10 低. 这是由于蒸馏水润滑

时 在灰铸铁H T的磨损表面于石墨周边沿滑动方向形成了相当多的黑色薄膜 [图2 (a ) ]的

(a)D istilled w ater lubricating　　　　　　　　 (b) Em ulsion lubricating

F ig 2　SEM pho tograph s of w o rn surface of gray iron H T under differen t lubricat ing condit ions

图 2　不同润滑条件下灰铸铁H T 磨损表面的 SEM 照片

缘故,而在乳化液润滑条件下灰铸铁H T 的磨损表面上则没有[图 2 (b) ]. 表 4列出的是对图 2

(a)中的黑色薄膜区、白亮区以及图 2 (b)所示灰铸铁H T 磨损表面进行的XPS 分析结果. 可

以看出: 乳化液润滑下灰铸铁 H T 磨损表面和蒸馏水润滑下灰铸铁H T 磨损表面“白

亮区”的各种原子分数相近, 其中Fe的含量很高, Si, O , C的含量都比较低; 相对而言, 在蒸

表 4　灰铸铁HT磨损表面的元素含量

Table 4　Elemen ta l con ten t of the worn surface of gray cast- iron HT

L ubrican t A rea
A tom fractionö%

C Si O Fe

Em ulsion W o rn surface 2. 065 4. 798 20. 340 72. 796

D istilled w ater B lack th in film area 5. 966 24. 596 43. 675 21. 226

“W h ite”area 1. 976 4. 133 15. 132 75. 024

馏水润滑下灰铸铁H T 磨损表面的黑色薄膜区, C 的含量增加约 2倍, Si和O 的含量也都显

著增大,但 Fe的含量却大幅度降低.

对图 1所示摩擦磨损试验结果可作如下分析:

在无润滑下,陶瓷表面微凸体对灰铸铁H T 表面产生犁削作用,摩擦界面温度较高,石墨

变脆〔2〕,铸铁表层发生塑性变形,表层石墨随之变形、折断且被挤出磨损表面,可在摩擦界面起

一定的润滑作用. 蒸馏水润滑可以降低摩擦温度,增加石墨的韧性,使石墨较易变形,而且水能
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与 Si3N 4 发生摩擦化学反应形成十分光滑的平面〔3〕,促使石墨变形并被挤出铺展在磨损表面

上,加之石墨是层状结构的晶体物质,能够吸附陶瓷表面摩擦化学反应的产物,据此并且结合

表 4所列灰铸铁H T 磨损表面 Si和O 原子的明显增多,大致推断图 2所示的黑色薄膜可能是

一层含石墨的 SiO 2 或 Si(OH ) 4 润滑膜,从而使灰铸铁的磨损减小. 在乳化液润滑下,油类极

性分子和表面活性剂极性分子都可以在灰铸铁H T 磨损表面上形成润滑性能较好的化学吸附

膜,这种膜的外表是非极性分子. 由于极性分子是以化学键吸附在铸铁的磨损表面上,因而铸

铁变形被“挤”出来的石墨主要是以范德华力吸附在膜的表面. 因为范德华力比较弱,所以膜表

面 吸 附 的 石 墨 容 易 被 乳 化 液 冲 走. 此 外, 由 于 Si3N 4 能 够 与 乳 化 液 中

的水发生摩擦化学反应形成很光滑的表面[ 3 (a) ] ,这也使石墨很难铺展在铸铁的磨损表面

(a) Em ulsion lubricating　　　　　　　　　　 (b) 10# m achnery o il lub ricating

F ig 3　Pho tograph s of w o rn surface of Si3N 4 ceram ics under differen t lubricat ing condit ions

图 3　不同润滑条件下 Si3N 4 陶瓷的磨损表面照片

上 [参见图2 (b ) ]. 在油润滑下, 由于Si3N 4陶瓷的磨损表面比较粗糙[如图3 (b )所示 ] , 很容

F ig 4　F rict ion facto r of Si3N 4 against gray iron in dist illed w ater

and em ulsion vs sliding distance ( d s )

图 4　Si3N 4ö灰铸铁H T 摩擦副在两种润滑条件下的 Λ2d s曲线

易吸附油分子而形成润滑性能

良好的油膜, 然而在这种情况

下石墨基本不会起润滑作用.

Suqish ita 等〔6〕用铸铁ö铸
铁副进行了无润滑试验, 发现

在铸铁磨损表面形成了一层石

墨膜, 接着用矿物油润滑继续

试验, 石墨膜便逐渐遭受破坏

而消失. 作者对 Si3N 4ö灰铸铁

摩擦副先后采用蒸馏水润滑和

乳化液润滑, 行程各 5 km , 测

得摩擦因数随着滑动距离变化

的关系曲线如图 4 所示. 可以

看出: 在蒸馏水润滑下,摩擦因

数由无润滑时的 0. 44 急剧下

降,当滑动到 2 km 时便开始稳定在 0. 02基本不变,直至滑动到 5 km 时仍无变化; 然后改用
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乳化液润滑继续进行试验,摩擦因数便逐渐上升,而且进入稳定期后基本保持在 0. 13. 摩擦因

数的这种变化过程,进一步验证了前面所述试验与分析结果是正确的.

3　结论

在给定的试验条件下, Si3N 4 陶瓷ö灰铸铁H T 摩擦副的摩擦学特性基本是依无润滑、蒸

馏水润滑、乳化液润滑和 10# 机械油润滑的顺序明显提高; 在无润滑和蒸馏水润滑下,石墨能

够在 Si3N 4öH T 摩擦副中起不同程度的润滑作用; 在乳化液和 10# 机械油润滑下,石墨的润滑

作用得不到发挥,此时起润滑作用的分别是极性分子的化学吸附膜和油分子吸附膜; 在蒸馏水

润滑条件下, Si3N 4 与铸铁H T 配副时,由于在铸铁的磨损表面上形成了含石墨的润滑膜,摩擦

因数仅为 0. 02.
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Abstract　　T he frict ion and w ear of ceram ics Si3N 4 again st gray cast iron and 0. 8% car2
bon steel under fou r lub rica ted condit ion s of dry frict ion, d ist illed w ater, em u lsion and 10#

m ach inery o il have been studied in a ring2b lock type w ear tester. It is concluded that fric2
t ion facto r and w ear are deceased in the o rder of dry frict ion, d ist illed w ater, em u lsion and

10# m ach ine o il. Specia lly, frict ion facto r is abou t 0. 13 in em u lsion and dow n to 0. 02 in

dist illed w ater becau se the lub rica t ing film con ta in ing graph ite is fo rm ed on w o rn su rface

of gray cast iron in dist illed w ater. T he graph ite can be taken as a so lid lub rican t in a ir and

dist illed w ater, bu t it can no t in em u lsion and o il.

Key words　w ater lub rica t ion　 ceram ics　gray cast iron　 frict ion2w ear　em u lsion　

graph ite
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