第3章  磨擦、磨损及润滑（计划学时：1~2h）
（一）教学要求

掌握摩擦副分类及基本性质、磨损过程和机理及润滑的类型及润滑剂类型。

（二）教学的重点与难点

摩擦副基本性质和典型磨损过程

（三）教学内容
§1  摩擦

摩擦——两接触的物体在接触表面间相对滑动或有一趋势时产生阻碍其发生相对滑动的切向阻力，——这种现角叫磨擦

磨损——由于摩擦引起的摩擦能耗和导致表面材料的不断损耗或转移，即形成磨损。使零件的表面形状与尺寸遭到缓慢而连续破坏→精度、可靠性↓效率↓直至破坏

润滑——减少摩擦、降低磨损的一种有效手段。

摩擦学（Tribology）——包含力学、流变学、表面物理、表面化学及材料学、工程热物理学等学科，是一门边缘和交叉学科。
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摩擦    内摩擦——发生在物质内部

        外摩擦——两个相互接触表面之间的摩擦
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接运动状态——摩擦   静摩擦——仅有相对滑动趋势时的摩擦

                     动摩擦

本节只讨论金属摩擦副的滑动摩擦

根据摩擦面间存在润滑剂的状况，

               干摩擦               ——最不利

滑动摩擦       边界摩擦（边界润滑） ——最低要求

               流体摩擦（流体润滑） ——如图3-1所示

             混合摩擦（混合润滑） ——最理想


摩擦特性曲线
一、干摩擦——两摩擦表面直接接触，不加入任何润滑剂的摩擦

而实际上，即使很洁净的表面上也存在脏污膜和的氧化膜，∴实际f比在真空中测定值小很多。

摩擦理论：①库仑公式 
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—法向力）——至今沿用

机理：②机械摩擦理论→认为两个粗糙表面接触时，接触点相互啮合，摩擦力为啮合点问切向阻力的总和，表面越粗糙，摩擦力就越大。但不能解释光滑表面间的摩擦现象——表面愈光滑、接触面越大，
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越大，且与滑动速度V有关。

③新理论：分子—机械理论、能量理论、粘着理论—常用

简单粘着理论：如图3-3所示，摩擦副真实接触面积
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只有表现接触面积A的百分之一和万分之一，
[image: image5.wmf])

10000

~

100

/(

A

Ar

=

，∴接触面上压力很大，很容易达到材料的压缩屈服极限
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接触点塑性变形后→脏污膜遭破坏，容易使基本金属产生粘着现象→产生冷焊结点→滑动时，先将结点切开，设结点的剪切强度极限为
[image: image9.wmf]B

t

，则摩擦力为
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∴金属摩擦系数
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  两接触金属中较软者的剪切强度——剪切发生在软金属站

     界面的剪切强度极限
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（脏污表面）——剪切发生在结点金属上
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——较硬的基本材料的压缩屈服极限

∵大多数金属
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很相近，∴f很相近

∴降低摩擦系数的措施：在硬金属基体表面涂覆一层极薄的软金属（使）
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取决于基体材料，
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取决于软金属。

二、边界摩擦（边界润滑）——摩擦面上有一层边界膜起润滑作用

边界膜

物理吸附膜——润滑油中脂肪酸极性分子与金属表面相互吸引而引成的吸附膜，其摩擦如图3-4a和3-4b所示，图3-5为吸附在金属表面上的多层分子膜模型，距表面愈远吸附能力愈弱，剪切强度愈低，∴f随层数而下降。

膜——边界膜较薄（一个分子长约2nm，如膜有10个分子厚，其厚度为0.02μm，远小于两摩擦表面的粗糙度之和），∴磨损不可避免。另外，温度对物理吸附膜影响较大→受热膜易脱附、乱向甚至破坏，∴适于常温、轻载、低速下工作。

化学吸附膜——由润滑油中的分子靠分子键与金属表面形成化学吸附的称——强度、稳定性好于物理吸附膜，受热后熔化温度较高，适合于中等载荷、速度和温度下工作。

化学反应膜——润滑油中加入硫、磷等元素的化合物（即添加剂）与金属表面进行化学反应而形成的膜——较厚、熔点较高、剪切强度较低、稳定性较好，∴适合于重载、高速和高温。

减小边界摩擦的措施：

1）控制PV（控制摩擦发热，防止脱附）；

2）合理选择摩擦副材料及润滑剂；

3）降低表面粗糙度；

4）在润滑剂中加入油性润滑剂和极压添加剂，提高边界膜的强度。

三、混合摩擦（润滑）
膜厚比
[image: image18.wmf])

/(

2

1

a

a

lin

R

R

h

+

=

l



[image: image19.wmf]lin
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——两滑动表面间，最小公称油膜厚度；
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——分别为两表面轮廓算术平均偏差。
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——边界摩擦
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——混合摩擦。
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越大，油膜承载比例截止大，此时虽仍有一些微凸体直接接触，但其摩擦阻力小得多，f也比边界摩擦小得多。

四、流体摩擦（润滑）——膜厚比
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摩擦表面间的润滑膜厚度大到足以将两个表面的轮廓完全隔开时，即形成了全液体摩擦，f极小，是理想摩擦状态。

§2  磨损

磨损是摩擦的直接结果，→使材料损耗
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↓，工作精度↓，可靠性↓，一般是有害的，但工程上也有利用磨损作用的场合：如精加工中的磨削与抛光、机器的跑合等。

一、典型的磨损过程
1、磨合磨损过程——形成一个稳定的表面粗糙度，且在以后过程中，此粗糙度不会继续改变，所占时间比率较小。

2、稳定磨损阶段——经磨合的摩擦表面加工硬化，形成了稳定的表面粗糙度，摩擦条件保持相对稳定，磨损较缓习——该段时间长短反映零件的寿命。

3、急剧磨损阶段——经稳定磨损后，零件表面破坏，运动副间隙增大→动载、振动→润滑状态改变→温升↑→使磨损速度急剧上升→直至零件失效

注意：实际机械零件在使用过程中，这三个过程无明显界限。

若不经跑合，压力过大，v过高或润滑不良等，则经跑合直接进入剧烈磨损阶段。

二、磨损的类型

1、粘着磨损——由于吸附膜破裂而使轮廓直接接触形成冷焊结点（粘着），并由于接触表面间的相对运动使材料由—表面→转移至另一表面，载荷越大，温度越高，粘着越严重。

粘着磨损程度：  1）轻微磨损（较浅层）

2）涂抹（剪切在软金属浅层）

3）划伤（剪切在软金属浅层硬表面划伤）

4）撕脱（剪切在基本金属较深处）    胶合——高速重载接触副常

5）咬死                                    见失效形式

2、磨粒磨损——由于外部进入的硬质颗粒或摩擦表面上的硬质突出物在较软的材料表面（犁刨出很多沟没时被移去的材料）进行微切削的过程叫磨粒磨损。

零件材料表面越硬，磨损越小，一般要求金属材料的硬度应至少比磨粒硬度大30%。

3、表面疲劳磨损——受交变接触应力的摩擦副表面微体积材料在重复变形时疲劳破坏而从摩擦副表面剥落下来，这种现象称表面疲劳磨损（点蚀）。

减少表面疲劳磨损的措施：1）减小接触应力；2）提高硬度；3）减小表面粗糙度；4）适当提高润滑油的粘度，在润滑油中加入极压添加剂和固体润滑剂。

4、腐蚀磨损——摩擦过程中，金属与周围介质发生化学反应或电化学反应而引起的磨损。

腐蚀磨损  氧化磨损——铝合金表面酸、水、氧化膜起保护作用，钢铁表面脆性氧化膜
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起腐蚀作用。

             特殊介质腐蚀磨损——与酸、碱、盐等特殊介质作用而引起的腐蚀磨损。

a) 侵蚀磨损——由于流体在与零件作相对高速运动时产生气泡，气泡在溃灭的瞬间产生极大的冲击力和高温，由于其反复作用，使零件表面产生疲劳破坏出现麻点，并扩展为海绵状空穴——气蚀磨损。

侵蚀磨损   气蚀磨损——内燃机和缸套外壁，水轮机叶片，水泵零件等

           冲蚀磨损——由于流体夹带硬质颗粒以一定速度冲击零件表面引起的磨损称为~，如水泵零件、水轮机、火箭尾部喷管等。

b)微动磨损——是一种较隐蔽的由粘着磨损、磨粒磨损、腐蚀磨损和疲劳磨损共同形成的一种复合磨损。

它发生在名义上相对静止、实际上存在循环的微幅相对滑动的两个紧密接触的表面上。

机理：1）先粘着磨损→氧化（腐蚀磨损）→氧化后的颗粒留在接触处而起磨粒作用，造成表面磨粒磨损→工作表面变粗糙，引起疲劳裂纹。

§3  润滑剂

润滑剂的作用：除了降低摩擦，减小磨损外，还起到冷却、降温，减缓锈蚀，缓冲吸振、清污和密封等作用。

一、润滑剂及主要性能
润滑剂    液体（水、油）（橡胶、塑料零件的润滑）

          单固体——润滑脂

          固体——石墨、二硫化钼

          气体——（空气）           适于高速高温、防污染等特殊场合

常用     润滑滑

         润滑脂

1、润滑油   有机油（动植物油）——使用较少，性能不稳定

            矿物油（石油产品）——来源广、成本低，适用范围广且稳定性好，

∴故应用最为广泛

                合成油（用化学手段合成）——有特殊性能，针对特殊用途，且成本较高

性能指标：

1）粘度——表征润滑油流动时其油层内摩擦阻力的大小的一个主要指标，详见后面定义。

2）油性——润滑油的极性分子与金属表面吸附形成的边界油膜的吸附能力。在低速、重载的情况下，一般都是边界润滑，油性就有特别重要的意义。

3）凝点——润滑油冷却到不能流动时的温度称~，在低温下工作的机械应用凝点低的润滑油。

4）闪点和燃点——蒸发的油气，一遇火焰即能闪光时的最低温度，称为油的闪点。闪光时间长达5S时油温称为燃点。高温工作时应选闪点较高的润滑油。

5）极压性能——是指加入含硫、磷、氯的有机极性化合物（极压添加剂）后，油中极性分子在金属表面生成抗腐，耐高压化学反应边界膜的性能。在重载、高速、高温条件下极压性很重要。

6）氧化稳定性——防止高温下润滑油氧化生成酸性物质从而影响润滑油的性能并腐蚀金属。

常用润滑油新旧牌号对照及性能和应用见表3-2，注意，牌号数值越大，润滑油粘度越高。

2、润滑脂——润滑油加稠化剂（如钙、钠、锂的金属皂）的膏状混合物

分类——按皂基不同  钙基润滑脂—抗水性好，价谦，但耐热性差  T<55°~65℃

                    钠基润滑脂—耐热性较好，T<120℃,但抗水性差，有一定防

腐性

锂基润滑脂—抗水性良好，较好的吸附能力，有一定的防锈能力。

              但耐热性较差T<50℃(70℃)

    此外，还有复合基润滑脂及特种润滑脂。

润滑脂的主要性能指标：

（1）针入度——表示润滑脂稀周度的指标，是润滑脂的一项主要指标，润滑脂牌号即为其针入度的等级，牌号越小，针入度等级越高。

（2）滴点——反映润滑脂的耐高温性能，润滑脂的工作温度应低于滴点20~30℃。

（3）安全性——反映润滑脂在贮存和使用过程中维持润滑性能的能力，包括抗水性，抗氧化性和机械安定性。

常用润滑脂的牌号、性能及应用见表3-3。

3、固体润滑剂——用固体粉末代替润滑油膜，称为~

无机化合物  石墨       f=0.05~0.15   有良好的粘附性和高的导热、导电能性

            二硫化钼    最常用

            氮化硼     f=0.02~0.2    有牢固的粘附性

               以上在低温和高温条件下使用

有机化合物   蜡

             聚氟乙烯

             酚醛树脂

金属及金属化合物   Pb、Zn、Sn等

一般用于不适合用油脂润滑的情况

4、润滑剂的添加
为改善润滑剂的性能而加进润滑剂中的某些物质称为~
种类  极压添加剂—重载—降凝剂—降低凝固温度

      油性添加剂—增加吸附能力—防锈剂—防止锈蚀

      粘度指数改进剂—改变粘度

      抗蚀添加剂—耐腐蚀

      消泡添加剂—高速运动时给出侵蚀磨损

最常用的有：极压添加剂—在重载接触副中使用，能在高温下分解出一种活性元素与金属表面起化学反应，生成一种低剪切强度的金属化合物薄层，以增进抗粘着能力。它有各种不同的类型

油性添加剂—边界润滑添加剂，由极性很强的分子组成，在常温下也能吸附在金属表面形成边界膜

二、粘性定律与润滑油的粘度

1、粘性定律
粘度——流体抵抗变形的能力，它标志着流体内摩擦阻力的大小

如图3-7所示，流体（有一定粘度）在两个平行板之间（不可压缩），施力F于A板使之以速度v移动，另一极B静止不动，两板间润滑油作层流运动，y处油层流动速度为μ，流动时各油层间存在切应力τ，与该处的速度梯度
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成正比，牛顿流体粘性定律：—层流
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          （3-5）

τ——流体单位面积上的切应力（剪切阻力）
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——流体垂直于运动方向的速度梯度“-”表示μ随y增大而减小。

η——比例常数，流体的动力粘度

满足牛顿粘性定律的流体称为牛顿流体。

2、粘度常用单位
（1）动力粘度η
长、宽、高各为1m的液体，如果使上、下平面发生1m/s的相对滑动速度，所需施加的力F为1N时，该液体的粘度为1N·s/m2或1Pa·s（帕·s）（国际单位制）

1dyn·s/cm2—1P（泊），
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称为CP（厘泊）

1Pa·s=10P=1000CP

（2）运动粘度v——动力粘度η与同温度下该液体的密度ρ的比值
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一般矿物油密度
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物理单位：cm2/s，—1St（斯），
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（厘斯）

换算关系：1m2/s=104St=106Cst，1cSt=1mm2/s
润滑油的牌号即是以运动粘度以厘斯为单位的平均值为其牌号

老国标是以50℃时的平均运动粘度值为其牌号   GB443-64

新国际是以40℃时的平均运动粘度值为其牌号   GB443-89    见表3-1

例如新标准N46相当于老牌号HJ-30

（3）条件粘度（相对粘度）—恩氏粘度°Et
我国采用恩氏粘度作为相对粘度单位，即把200cm3试油在规定温度下（一般为20℃，50℃，100℃），流过恩氏粘度计的小孔所需的时间（S）与同体积蒸馏水在20℃时流过同一小孔所需时间（S）的比值，以符号°Et表示。其中下标t表示测定时的温度。

运动粘度与条件粘度的换算关系为：
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3、影响润滑油粘度的主要因素

（1）温度     温度↑→η↓，粘温曲线见图3-7

粘度指数VI——衡量润滑油受温度变化时对粘度影响程度的参数VI越大，粘度随温度的变化越小，油的粘温特性越好。

VI≤35        低粘度指数

35<VI≤85     中粘度指数

85<VI≤110    高粘度指数

   VI>110     很高粘度指数
（2）压力  
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[image: image38.wmf]p
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——润滑油在压力P时的动力粘度，Pa·s；e=2.718—自然对数底
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——标准大气压时P的动力粘度，Pa·s；
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—粘压指数（m2/N）一般
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，一般润滑条件下，P的影响可以不计。

P>10MP
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时，随P↑→ηP↑，在弹性流体动力润滑时考虑，如果轮啮合处
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三、流体润滑简介

1、流体动力润滑   液体动力润滑    优点： f小 磨损小，缓冲吸振

                  气体动力润滑

两个作相对运动物体的摩擦表面，借助于相对速度而产生的粘性流体膜而完全隔开，而由流体膜产生的压力来平衡外载荷，称为流体动力润滑。

实现条件：  1）两滑动表面沿运动方向的间隙是由大至小的形状。

            2）相对速度v足够大，油楔中有足够的油量。       详见第十二章

               V越大、承载能力越大。如图3-10

2、弹性流体动力润滑——考虑弹性变形和压力两个因素对粘度影响的流体动力润滑称为~

流体动力润滑时，一般忽略润滑表面弹性变形和压力对润滑油粘度的影响。—适于低副接触，而高副接触时，（如齿轮副、滚动轴承、凸轮等）P可达1000MP
[image: image44.wmf]a

，这时η随P变化且摩擦表面间不能忽略，局部弹性变形影响。

           将油膜压力下摩擦表面的变形的弹性方程             1）油膜压力分布

研究内容： 润滑剂的粘度与压力关系的粘压方程      联合求解

           流体动力润滑方程                                 2）油膜厚度分布

如图3-10所示，为两平行圆柱体在弹性流体动力润滑条件下，接触面弹性变形、油膜厚度和压力分布示意图。

3、流体静力润滑
利用外部供油（气）装置，将一定压力的流体送入两摩擦表面之间以建立压力油膜的润滑称为流体静力润滑。

如图3-11所示为典型的流体静力润滑系统示意图。

正常使用时，压力油不断从节流间隙外泄，又不断得到油泵补气。如果流量补偿随时和排出量相等，则油膜厚度将恒定不变，油膜刚度变为无穷大（理想状况），如果流量补偿跟不上排出流量，则载荷增大，油膜厚度将减小。

补偿流量装置——补偿元件：毛细管节流器、小孔节流器、定量泵等。

优点：1）油膜与速度v无关；2）起动、工作和停止时，始终不会发生金属直接接触，不易磨损，精度保持性好，寿命长；3）油膜刚度大，承载能力高，抗振性好；4）承载能力与油粘度无关。

缺点：需一套供油装置

    应用：重型、高效、精密的机器上、用于（轴承、导杆、蜗杆副、传动螺旋中）
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