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内  容  提  要

本书是作者在总结多年从事橡胶摩擦与磨损研究所取得成果的基础上所完成的一部专

著。它系统地阐述了橡胶磨损原理 , 并反映了该领域的研究现状。

全书共分七章 , 内容涉及橡胶摩擦机理、橡胶的四种主要磨损形式———磨粒磨损、侵蚀

(冲蚀 ) 磨损、疲劳磨损与摩擦磨损的机理。重点介绍了石油工业中常见的两种橡胶磨损形

式即磨粒磨损与侵蚀 (冲蚀 ) 磨损 , 还特别阐述了橡胶磨损中的表面力化学效应以及橡胶磨

损理论研究的最新进展。

本书可作为从事设计、制造、研究和使用橡胶材料与制品的工程技术人员的参考书 , 也

可作为高等院校有关专业研究生或本科高年级学生的教学用书。
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序

在所有材料中 , 橡胶占有一个非常特殊的地位。如果没有橡胶的发现 , 则人类生产和生

活方式将和今天会有很大的不同 , 甚至难以想象。这当然是由于橡胶有很多特殊和可贵的特

性。

在橡胶的有用特性中 , 抗磨损是非常重要的一种。我们只要看一看汽车轮胎便清楚了。

汽车轮胎用橡胶做 , 固然是为了吸震 , 但更重要的是在路面条件下没有其它材料在抗磨能力

上能和橡胶相比。但我们如果用木锉刀来锉 , 会发现车胎外层并不抗磨。这是由于橡胶磨损

是一种极复杂的现象 , 不同条件下的磨损机理可能完全不同。到今天 , 这个问题还是研究的

热点。

本书作者张嗣伟教授用了多年时间研究橡胶磨损 , 在国际上发表过重要成果 , 是这方面

开路人之一。本书主要是讨论四种磨损形式的机理和磨损中涉及的物理和化学问题 , 是在这

重要领域中一部难得的专著。本书虽然是讨论理论问题 , 但对于实际工作也会有很大影响 ,

因为磨损现象在一般人头脑中常过度地简化了。本书通过理论的阐述 , 使读者对每一种磨损

的实质有所了解。对寻求更耐磨的结构、方法和材料也将有所启迪。

雷天觉

1996 年 12 月 4 日
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前   言

橡胶是国民经济和人民生活中不可缺少的一种重要的原材料 , 它的传统用途是制造各种

车辆用轮胎。然而 , 橡胶做为一种高弹性材料 , 具有一般金属和其它高分子材料所没有的一

些独特的性能 , 所以 , 在一般工业 , 尤其是在石油工业中获得广泛的应用。因此 , 提高橡胶

制品的耐磨性和使用寿命就成为人们十分关注的一个重要课题。

几十年来 , 虽然国内外不少学者和研究人员对橡胶材料的磨损问题进行了相当广泛地研

究 , 但是 , 迄今为止 , 系统阐述这一问题的专著却极为少见。 1967 年在伦敦出版了

D.F.James主编的 《橡胶的磨粒磨损》, 但这是一本只涉及到橡胶的磨粒磨损的论文集 , 随

后 , 1975 年在莫斯科出版了Г.И.Бродский等人编著的 《橡胶磨耗》, 该书在查阅了大量文

献的基础上对橡胶磨损问题作了比较全面的阐述 , 但主要是针对轮胎磨损 , 并侧重于实际应

用 , 而对橡胶磨损的一般原理的阐述过于简略 , 因而对提高各类橡胶制品的耐磨性的指导作

用是很有限的。

不懂得橡胶磨损原理 , 就不可能了解橡胶制品磨损失效的机制 , 从而也就不可能弄清橡

胶耐磨性能与其机械性能之间的关系 , 因而也就无法预测橡胶制品在使用条件下的实际性能

和使用寿命。因此 , 只有深刻了解橡胶的磨损原理 , 才能正确地制订橡胶配方的设计原则以

及测定和评价其耐磨性能的方法 , 从而才有可能进一步提高橡胶制品的耐磨性和使用寿命。

从 1982 年以来 , 作者及其领导的科研组一直坚持从事橡胶磨损及部分橡胶摩擦的研究 ,

从石油工业的实际出发 , 研究的内容主要侧重于橡胶的磨粒磨损和侵蚀磨损 , 本书就是这些

研究工作的总结。本书的主要内容包括作者 80 年代先后在美国阿克伦大学高分子材料研究

所A.N.Gent 教授的高分子物理研究室、美国密执安大学机械工程与应用力学系

K.C.Ludema教授的摩擦学研究室和英国帝国理工学院化学工程与化学工艺系 B.J.Briscoe

教授的微粒技术与界面工程研究室工作期间所取得的研究成果 , 以及作者后来在国内领导其

科研组所做的一些研究工作。为了使读者对橡胶磨损原理以及近十几年来在此领域中所取得

的进展有较全面的了解 , 本书在介绍作者及其科研组的研究工作的同时 , 也适当介绍了一些

国内外有关的主要的研究成果 , 并且还专门编写了第六章 , 简要介绍作者没有专门研究过的

另外两种橡胶磨损形式 , 即疲劳磨损和橡胶所特有的摩擦磨损。而在本书最后一章 , 则集中

介绍了作者及其科研组最近几年在橡胶磨损理论研究方面所取得的最新成果。书中有不少内

容是第一次公开发表。

橡胶磨损原理作为高分子材料摩擦学的一个学科分支 , 其学科体系还很不完善 , 而本书

的编著又是以介绍作者的研究成果为主 , 因此 , 限于作者的学识与水平 , 本书在取材和论述

等方面肯定会存在不少缺点和错误 , 恳切地希望读者提出批评指正。

作者 80 年代在国外所进行的橡胶摩擦磨损的研究工作曾先后得到 A.N.Gent 教授 ,

K.C.Ludema教授和 B.J.Briscoe教授的大力支持和热情帮助 , 谨向他们致以衷心的感谢。

博士生杨兆春在作者指导下编写了第六、七章两章以及第二章第二、三节的初稿 , 并完

成了全书的打字工作 , 博士生柳琼俊完成了部分章节插图的收集与整理以及数学公式与化学

结构式的打字等工作 , 对此 , 作者深表谢意。



作者所完成的橡胶磨粒侵蚀的研究工作曾先后获得高等学校博士学科点专项科研基金和

中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑开放研究实验室基金资助。

本书在石油工业出版社领导和编辑们的热情鼓励和真诚支持下才得以问世 , 特此致谢。

张嗣伟  

1996 年 10 月



目   录

第一章  绪论 ( 1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  研究橡胶磨损的重要意义 ( 1)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  橡胶的基本特征 ( 2)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  磨损的定义与基本特性 ( 3)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 ( 8)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章  橡胶摩擦 (10)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  橡胶的磨合摩擦 (10)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  橡胶点接触摩擦机理 (14)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  橡胶线接触摩擦机理 (25)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 (27)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章  磨粒磨损 (29)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  干磨粒磨损 (29)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  油性磨粒磨损 (50)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  湿磨粒磨损 (51)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 (59)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章  侵蚀磨损 (冲蚀磨损 ) (63)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  金属材料的侵蚀磨损理论简介 (63)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  磨粒侵蚀的机理 (67)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  磨粒侵蚀理论 (74)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 (87)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章  磨粒侵蚀的表面力化学效应 (89)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  概述 (89)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  天然橡胶的表面力化学效应 (90)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  丁腈橡胶的表面力化学效应 ( 101)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  氟橡胶的表面力化学效应 ( 108)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  聚氨酯的表面力化学效应 ( 115)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 ( 127)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章  疲劳磨损与摩擦磨损 ( 128)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  疲劳磨损 ( 128)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  摩擦磨损 ( 130)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 ( 133)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章  橡胶磨损理论研究的新进展 ( 134)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  分形理论的应用 ( 134)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  计算机在橡胶磨损机理研究方面的应用 ( 144)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  橡胶磨损的能量理论 ( 152)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 参考文献 ( 162)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



第一章  绪   论

第一节  研究橡胶磨损的重要意义

  橡胶是国民经济和国防工业以及人民生活中不可缺少的重要原材料。从本世纪 50 年代

以来 , 橡胶耗用量与国民生产总值之间就存在着密切而稳定的相关性
[ 1 ]

, 它在一定程度上

反映了一个国家的国民经济发展水平。据世界银行的统计分析 , 1960～1975 年各类国家的

橡胶耗用量 CE 与其国内生产总值 GNP (美元 ) 存在如下定量关系 :

发达国家

ln CE = - 3.1506 + 1.2877ln GNP ( 1 - 1)

发展中国家

ln CE = - 7.734 + 1.592ln GNP ( 1 - 2)

中国

ln CE = - 4.415 + 1.361ln GNP ( 1 - 3)

1990 年我国的橡胶耗用量已居世界第四位 , 橡胶的传统用途主要是制造各种车辆用轮

胎 , 而汽车工业在许多国家都是国民经济的支柱产业之一。

作为一种高弹性材料 , 橡胶还具有金属和其它高分子材料所没有的一些良好的性能 (如

耐磨、耐油等 ) , 因而它不仅在汽车工业 , 也在其它工业 , 尤其是石油工业中获得广泛应用。

70 年代以来 , 橡胶材料在各种车辆轮胎和摩擦元件 (如密封件、活塞环、水润滑轴承以及

油田设备中的各类橡胶件等 ) 的应用上始终保持不断增长的势头。因此 , 即使它们的耐磨性

和使用寿命提高不多 , 也会在节约能源、材料和润滑剂等多方面带来相当可观的经济效益和

社会效益 , 所以 , 提高橡胶制品 (尤其是各种轮胎 ) 的使用寿命是一个十分重要的问题。当

前 , 世界各国的工业和交通运输部门都越来越重视开展对橡胶的磨损机理、抗磨技术及其应

用的研究 (包括制订测定橡胶耐磨性的合理的试验方法 , 合理设计橡胶的配方 , 预测橡胶在

使用条件下的性能与使用寿命等 )。

材料磨损是一种十分复杂的现象 , 它不仅取决于材料本身的性质 , 而且还是一个具有时

变特征的渐进的微观动态过程 , 同时还受到它所在的摩擦学系统 (包括环境 ) 中多方面因素

的相互影响和相互作用。为此 , 对磨损的研究必然涉及到物理、化学、力学、热力学、材料

科学和机械工程等多种学科和科学技术领域的问题。在摩擦学中的三个主要领域—─摩擦、

润滑和磨损中 , 对磨损的研究起步最晚。如果从 1938 年 R.Holm 首次提出区别表观接触与

实际接触的概念和“两表面原子间相互作用 , 发生摩擦和磨损”的观点以来 , 才不过 50 多

年的历史 , 而真正从微观的角度进入实质性的深入研究 , 只是在 60 年代出现了电子显微镜

和各种先进的表面分析技术之后 , 距今仅 30 来年 , 由此可见 , 磨损还是一个很不成熟的领

域 , 所以 , 早在 1977 年第一届国际材料磨损会议上 , 就有人提出把磨损从摩擦学领域中独

1
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立出来 , 作为摩擦学的一个分支学科。因此 , 加速发展这一交叉学科领域 , 对科学技术的进

步也具有重大的理论意义。

材料磨损原理是研究材料的磨损失效形式、磨损的作用机制、磨损规律、磨损状态的检

测与监控以及抗磨技术的一门科学与技术 , 也可称之为材料磨损学 , 而橡胶磨损原理则是这

门科学与技术领域中的一个重要组成部分或主要分支。

第二节  橡胶的基本特征

一、橡胶的结构与特征

橡胶是由许多大分子所组成的一种高分子化合物。它的每个大分子都是由共价键联结的

许多化学结构单元所组成的一条非常长的大分子链。例如 , 天然橡胶的一条分子链就是由大

约 1000 到 5000 个异戊二烯化学结构单元所组成。

单个高分子链的结构有三种基本型式 (图 1 - 1 ) , 即线型高分子 (直链型高分子 )、支

化型高分子 (支链型高分子 ) 和交联型高分子 (网状型高分子 )。

图 1 - 1  高分子结构的基本型式

(a ) 线型高分子 ; ( b) 支化型高分子 ; (c ) 交联型高分子

线型高分子的分子链很容易产生相对运动 , 所以 , 它在加热时软化 , 经过冷却后又可固

化 , 这种性质称为热塑性。至于交联型高分子 , 由于其分子链的相对运动受到很大的限制 ,

所以 , 它在加热时不易流动或熔化 , 这种性质称为热固性。

与金属材料相比 , 橡胶一般具有以下特征 :

(1 ) 弹性形变很大 , 而弹性模量极小。橡胶的弹性形变可达 1000% , 而大多数高分子

材料的弹性形变大约只有 1% , 一般金属的弹性形变则小于 1%。橡胶的弹性模量大约只有

钢的 1/ 10
5

, 而且会随温度的上升而成比例地增大 , 而金属材料的弹性模量却正相反。

(2 ) 泊松比的数值 ( 0.49 ) 比一般金属材料的更大 , 接近于液体的泊松比 ( 0.5) , 所以

橡胶在发生形变时 , 其体积几乎不变 , 而金属则不同。

(3 ) 未交联的橡胶的弹性形变的发展具有明显的时间相关性 , 即松驰特性 , 而金属没有

这种特性。

(4 ) 形变过程中的热效应较明显 , 即橡胶在快速拉伸时放热 , 自行恢复时吸热 , 而金属

材料则与此相反。

表 1 - 1 给出了在摩擦学应用中常见的几种橡胶的主要力学性能
[ 2 ]
。
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表 1 - 1  几种橡胶的主要力学性能

材   料

 

邵氏硬度

 

拉伸强度

MPa

最高使用温度

℃

玻璃化转变温度

℃

丁基橡胶

氯丁橡胶

丁腈橡胶

硅 橡 胶

聚 氨 酯

天然橡胶

乙丙橡胶

聚丁二烯

30 �～100

40～95

20～90

10～85

10～100

30～100

30～90

35～90

21 j

21

21

7
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二、橡胶与弹性体的概念

由上可见 , 橡胶作为一种高分子材料 , 高弹性是其最显著的特征 , 因此 , 一般也将橡胶

称为弹性体。

天然橡胶 (胶乳 ) 是第一个在工程上应用的弹性体 , 随后开发出硫化橡胶 , 这是一种热

固性弹性体。这类弹性体经一次性固化后 , 不能再次熔融。在第二次世界大战期间 , 仿照天

然橡胶发展了一系列可供工业应用的性能更广泛的合成橡胶 , 这也是一种热固性弹性体。50

年代发展的聚氨酯弹性体以及后来发展的其它一些弹性体 , 虽然也具有高弹性 , 但其它特性

都与橡胶不同 , 而且 , 其中某些弹性体与热塑性塑料和热固性塑料的结构几乎一样 , 尤其是

一些热塑性弹性体的出现 , 标志着弹性体加工工业取得了重大进展 , 因为这类弹性体可以完

全利用生产加工热塑性塑料的多种技术 , 即可以重复熔融 , 可以用真空成形、吹塑法和高速

注塑法等多种模塑和挤塑技术 , 从而使生产成本大大降低。

因此 , 严格地说 , 不能把弹性体的概念完全等同于狭义的橡胶的概念 , 因为前者是指包

括橡胶在内的所有具有高弹性的高分子材料。但考虑到习惯上的用法 , 可以认为 , 橡胶一

词 , 从广义上讲就是弹性体 , 本书中所用橡胶一词一般都是指广义的橡胶概念 , 因而与弹性

体一词通用。

第三节  磨损的定义与基本特性

一、磨损的定义

由于磨损现象的复杂性 , 至今还没有一个为大家公认的严格的定义。例如 , 欧洲经济合

作与发展组织 ( OECD) 工程材料磨损研究小组给“磨损”一词定义为“相对运动的工作表

面上材料的逐渐损耗”
[ 3 ]

, 而在美国材料试验协会 (ASTM) 标准中关于“磨损”的定义是 :

由于一个物体的表面与它相接触的物质间的相对运动而造成的固体表面的损伤 , 通常有材料

的逐渐损失
[ 4 ]

, 在此定义中所指的损伤 , 包括了没有材料损失的情况 (如表面残余变形 )。

Peterson 将“磨损”定义为“无用的材料脱落”
[ 5 ]
。显然 , 上述定义都太笼统 , 而美国材料

试验协会标准把没有材料损耗的现象包括在内也是不妥当的 , 尽管物体会因为产生严重的塑

性变形而失效。

本书作者根据自己多年在摩擦学方面进行研究和教学的实践 , 给出“磨损”的定义如
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下 : 磨损是由于机械作用和 (或 ) 化学反应 (包括热化学、电化学和力化学等反应 ) 在固体

摩擦表面上产生的一种材料逐渐损耗的现象 , 这种损耗主要表现为固体表面尺寸和 (或 ) 形

状的改变。从本质上看 , 磨损不仅是单一的机械作用的结果 , 而往往是伴随着化学反应综合

作用的结果。上述定义阐明了磨损现象的三个主要特征 :

(1 ) 磨损是发生在物体表面上的一种现象 , 一般由于物体内部裂纹引起的典型的断裂和

疲劳破坏不属于磨损的范畴。

(2 ) 磨损是发生在物体摩擦表面上的一种现象 , 即其接触表面必须有相对运动。单纯的

腐蚀和橡胶表面老化都是在静止表面上发生化学反应 (包括氧化 ) 的结果 , 因而不属于磨损

的范畴。

(3 ) 磨损必然产生物质损耗 (包括材料转移 ) , 而且是一个具有时变特征的渐进的动态

过程 , 因此 , 不产生材料逐渐损耗的单纯的塑性变形不属于磨损的范畴。

二、磨损的基本特性

磨损具有如下两个基本特性 :

(1 ) 磨损是机器零件正常运转过程中不可完全避免的一种现象 , 只要机器零件的磨损量

(或磨损率 ) 在规定的使用期内不超过允许值 , 就可认为这是在运行中允许的正常磨损现象。

图 1 - 2  机器零件典型的磨损曲线

机器零件的典型磨损过程一般可划分

为以下三个阶段 (图 1 - 2 ) :

①磨合 (跑合 ) 阶段 (图 1 - 2 , 0～

t1 段 )。

刚刚制造出的摩擦副 , 在其摩擦表面

上各微观突起部分的高度参差不齐 , 其顶

峰也较尖锐 , 从而使其实际接触面积小。

因此 , 必须在正式投入使用之前 , 逐渐加

载磨合 , 以增大其接触面积 , 防止损坏配

合表面。在此阶段 , 其磨损率在开始时增

长较快 , 以后逐渐减缓 , 直到进入正常运

行的稳定磨损阶段。

②正常磨损阶段 (图 1 - 2 , t1 - t2 段 )。

在此阶段 , 磨损率基本上保持不变 , 磨损缓慢。

③事故磨损阶段 (图 1 - 2 , t2 - t3 段 )。

零件经过长期运行后 , 配合间隙增大 , 精度和性能下降 , 润滑条件恶化 , 磨损率急剧增

长 , 磨损加剧 , 整个机器的性能和效率明显下降 , 而且往往会产生异常的噪音和振动 , 摩擦

副的温度上升 , 最后导致零件完全失效。

(2 ) 磨损不仅是材料本身固有特性的表现 , 更是摩擦学系统特性的反映。

磨损之所以具有这一基本特性是由于它不仅取决于材料本身的固有特性 (如强度 , 硬度

等 ) , 而且还在很大程度上受到组成该摩擦学系统的许多元件、工作参数和环境以及它们之

间相互作用的各种关系与过程的影响 , 是一种十分复杂的现象。一般可用下式来表示这种特

性
[ 6 ]

:

W = f ( x , s) ( 1 - 4)
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式中  x———工作参数 , 包括载荷 , 相对运动的速度和形式以及时间等 ;

 s———摩擦学系统的结构。

s = { A , P , R} ( 1 - 5)

式中  A———组成摩擦学系统的各元素 (包括环境 ) ;

 P———组成摩擦学系统的各元素的性质 ;

 R———组成摩擦学系统的各元素之间的相互关系。

同一种元件在不同的摩擦学系统中会表现出不同程度甚至不同形式的磨损 , 即使在同一

摩擦学系统 , 不同的工况也会导致不同程度或不同形式的磨损。因此 , 在处理磨损问题时 ,

必须全面考虑该元件所在的摩擦学系统的结构 , 才能对其磨损现象做出准确的判断和正确的

分析。有时 , 可以不改变工况 , 而仅仅改变该摩擦学系统的结构 (如改善润滑条件或环境 ) ,

就可以使摩擦副的一方或双方的磨损状况得到改善。

表征磨损特性的基本参数是磨损率 , 通常采用以下三种磨损率 :

①线性磨损率

RL = h/ L ( 1 - 6)

②体积磨损率

RV = Δ V/ ( L· Aa ) ( 1 - 7)

③重量磨损率

RW = ΔW/ ( L· Aa ) = ρRV ( 1 - 8)

在以上三式中 , h , ΔV , ΔW 分别代表材料被磨损的厚度、体积和重量 ; L 为滑动距

离 ; Aa 为表观接触面积 ; ρ为被磨损的材料的密度。

在一般文献中 , 有时还可看到以下几个表征磨损特性的参数 :

①磨损因数

λ= ΔV/ ( N· L ) = RL/ p ( 1 - 9)

式中  p———正压力 ;

 N———法向载荷。

②磨损度 (能量磨损率 )

γ = ΔV/ ( F· L ) = ΔV/ ( f N· L ) = λ/ f (1 - 10)

式中  F———摩擦力 ;

 f———摩擦系数。

③耐磨性系数 (耐磨性 )

β= 1/ γ = f/ λ (1 - 11)

5

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



④磨损系数
[ 5 ]

K = W H/ N vt (1 - 12)

式中  W———磨损量 ;

 H———材料硬度 ;

 v———速度 ;

 t———时间。

其它符号同前。

磨损系数表示磨损量与工况之间的关系 , 当载荷与速度为已知 , 并可求出一定工况下的

磨损系数时 , 就可估算磨损量 , 以预测摩擦学系统的寿命。也可根据磨损系数来确定磨损类

型 , 因为不同的磨损类型具有不同的磨损系数。

⑤磨损速率 (磨损强度 )

I = Δ V/ t (1 - 13)

或

I = ΔW/ t (1 - 14)

此外 , 还采用相对耐磨性的概念 , 即标准橡胶的磨损率与试验橡胶磨损率之比 ( % )。

三、磨损的分类

半个多世纪以来 , 许多学者从不同的角度提出了各种不同的分类方法 , 然而 , 到目前为

止 , 还没有取得完全统一的认识 , 甚至对各种磨损现象也都还没有完全为大家所公认的统一

的名称和定义。这种状况说明磨损作为一个领域或学科分支还很不成熟 , 对复杂多样的磨损

现象及其机理缺乏深入的认识 , 甚至把磨损现象 (形式 ) 和磨损机理 (本质 ) 相混淆 , 因而

在磨损的分类上出现概念不清和似是而非的情况。有鉴于此 , 本书采用一般比较通用的 , 由

Burwell
[ 7 ]
提出的按磨损机理的分类方法 , 即将磨损划分为 :

(1 ) 粘着磨损或粘附磨损 ;

(2 ) 磨粒磨损或磨料磨损 ;

(3 ) 疲劳磨损或表面疲劳磨损 ;

(4 ) 腐蚀磨损或摩擦化学磨损 ;

(5 ) 其它 , 如侵蚀磨损或冲蚀磨损以及橡胶类高弹性材料所特有的一种磨损 , 即摩擦磨

损。

本书将着重介绍橡胶的磨粒磨损和侵蚀磨损 , 并简要介绍橡胶的疲劳磨损和摩擦磨损。

橡胶的磨粒磨损、疲劳磨损和摩擦磨损都是橡胶在刚性基体表面上做相对运动时产生的

磨损 , 它们在很大程度上与刚性基体表面的粗糙度有关 , 所以其磨损机理与摩擦机理密切相

关 (图 1 - 3 )
[ 8 , 9 ]

, 这是橡胶磨损的一个重要特点 , 至于金属 , 在其磨损与摩擦之间 , 一般

不存在如此明显的关系。

橡胶的磨粒磨损和疲劳磨损一般发生在基体具有粗糙表面的情况 , 而摩擦磨损则往往发

生在具有高摩擦系数的光滑表面的情况。从磨损的严重程度看 , 磨粒磨损和摩擦磨损最严

重 , 而疲劳磨损较轻。
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图 1 - 3  橡胶的摩擦机理与磨损机理的相关性

四、研究磨损问题的基本方法———系统分析法

鉴于工程实际中的磨损问题十分复杂 , 因此 , 对任何一种磨损现象或过程的分析都离不

开具体的摩擦学系统 , 因而必须采用系统分析法来研究磨损问题。

早在 70 年代末 , Czichos就曾经对系统分析在摩擦学中应用的原理和方法作了系统的阐

述
[ 6 ]
。但是 , 本书作者认为 , 根据系统工程的基本原理 , 为了更完全和更准确地描述和评

价一个摩擦学系统 , 有必要再引入系统工程和集合理论中的一些概念
[ 10 ,11 ]
。

摩擦学系统是为了执行某种功能 , 而通过某种结构使之形成一个有机整体的一些元素的

集合。这些元素可以是零件、部件或子系统 , 但其中至少应有一对具有相互作用表面的、并

做相对运动的摩擦副。

任何一个系统都可以根据其功能的不同 , 在不同等级上划分成若干个子系统。因此 , 由

n 个子系统 f i 组成的一个摩擦学系统 F 可以是一个大系统 L 中的一个子系统 , 即

f i � F� L     ( i = 1 , 2 , 3 ,⋯ , n ) (1 - 15)

根据系统工程的观点 , 只有通过结构、功能和目标函数或评价指标这三个基本因素 , 才

能全面地描述一个摩擦学系统。

结构是对系统内部的描述。它是由若干个元素和它们的相关性质以及各元素之间和各元

素与系统之间的相互关系所组成的一种集合 , 即

S = C ∪ R = { x | x ∈ C ∨ x ∈ R } (1 - 16)

其中 , C = A× P = { ( a, p) | a ∈ A , p ∈ P} (1 - 17)

A = { a1 , a2 ,⋯ , an } (1 - 18)

P = { p1 ( ai ) , p2 ( ai ) ,⋯ , pm ( ai ) } (1 - 19)

R = �{ r1 ( a1 ,⋯ , aj ) , r2 ( a1 ,⋯ , aj ) ,⋯ , rk ( a1 ,⋯ , aj ) ,

R1 ( ai ) , R2 ( ai ) ,⋯ , Rk ( ai ) } (1 - 20)

式中  x、 ai、 pi、 ri、 Ri———元素 , i = 1 , 2 , ⋯ , n ; 2≤ j≤ n。

集合 A 和 P 之间的关系可以归纳成如图 1 - 4 所示的几种类型。

功能是对系统外部的描述。它描述从输入 X 到输出 Y 的转换 , 可以表示为
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{ X}
I

{ Y } (1 - 21)

式中 , I 是输入—输出转换函数。

至于目标函数或评价指标则是用于评价该系统的效能。

系统分析的程序一般可用以下框图表示 (图 1 - 5 )。在分析处理实际中的磨损问题时 ,

对磨损过程进行系统分析是十分必要的。

图 1 - 4  元素集合 A 与其相关性质

集合 P的相关图

图 1 - 5  系统分析框图
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第二章  橡 胶 摩 擦

如前所述 , 磨损机理与摩擦机理之间密切的相关性是橡胶磨损不同于金属磨损的一个重

要特征 , 因此 , 对橡胶摩擦机理及其规律的了解将有助于深入了解橡胶磨损机理。然而 , 迄

今为止 , 尽管不少学者对橡胶摩擦进行了广泛的研究 , 但对橡胶摩擦的全过程以及在点接触

和线接触状态下橡胶摩擦的机理与规律的研究还很不充分 , 为此 , 本章的第一节主要介绍

80 年代中期本书作者在美国密执安大学摩擦学研究室进行橡胶磨合摩擦研究方面的工

作
[ 1 , 2 ]
。第二节和第三节的内容 , 除了部分是 80 年代中期本书作者在国外取得的研究成果

之外 , 其余的部分都是近年来本书作者及其研究组在国内开展研究工作所取得的结果。

第一节  橡胶的磨合摩擦

磨合摩擦是一种非稳态摩擦 , 它是指物体在开始产生相对运动的一段时间内 , 其摩擦系

数随滑动时间 (滑动行程 ) 而不断变化的一种摩擦状态。早在 40 年代初 , Roth , Driscoll和

Holt
[ 3 ]
就研究了橡胶在玻璃对偶件上滑动的磨合摩擦 , 并指出研究这种摩擦状态的重要性 ,

但他的观点一直没有受到重视。直到 80 年代初 , 橡胶磨合摩擦的问题才重新引起了人们的

关注。Cooper 和 Ellis
[ 4 ]
研究了碳黑增强的橡胶在有机玻璃上滑动的磨合摩擦 , 得到了与

Roth等人相类似的结论 , 即磨合摩擦的摩擦系数的数值随滑动距离 (滑动时间 ) 的增加而

逐渐增长到一个固定的极限值。后来 , Ellis
[ 5 ]
又研究了钢、玻璃和有机玻璃等材料制成的球

形压头沿橡胶导轨滑动的磨合摩擦 , 并提出了相应的摩擦系数的经验方程 , 但他未能阐明橡

胶磨合摩擦的物理过程。然而 , 对于具有粘弹性的橡胶 , 深入了解其磨合摩擦的机理对全面

认识橡胶摩擦的本质是十分必要的。

图 2 - 1  摩擦试验机原理图

1—玻璃圆盘 ; 2—主轴 ; 3—橡胶试样 ; 4—试样架 ;

5—横梁 ; 6—砝码

一、橡胶磨合摩擦的特性

对硅橡胶与玻璃之间 , 磨合摩

擦的基本特性的研究是在如图2 - 1

所示的试验装置上完成的 , 玻璃圆

盘相对于一个固定的硅橡胶半球体

做旋转运动 , 为了尽量减小摩擦热

的影响 , 其旋转速度控制在 6.8×

10
- 3
～8.1×10

- 2
m/ s 范围内 , 作

用在橡胶试样上的正压力为 1.18

～4.9N。试验环境温度为 25℃～

29℃。

为了研究橡胶的粘弹性对其磨

合摩擦的影响 , 采用了以下三种不

同的试验方式 , 其主要区别在于橡胶试样与玻璃圆盘在产生相对运动之前 , 相互静止接触的

时间不同。
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图 2 - 2  在不同的滑动速度 v和正压力 p的

条件下摩擦系数和磨合时间的关系
A: v = 1.8×10 - 2 m/ s , p = 1.18N ; B : v = 1.8×10 - 2 m/ s,

p = 2.49 N; C : v = 1.8×10 - 2 m/ s, p = 3.63N ; D: v = 9.4

×10 - 3 m/ s , p = 1.18N ; E : v = 9.4×10 - 3 m/ s , p = 2.49N

1 . 静止加载

当橡胶试样以预先调好的正压力

压在玻璃圆盘下表面上之后 , 玻璃圆

盘立即启动 , 此时 , 其静止接触的时

间一般不超过 3s。

2 . 运动加载

玻璃圆盘先启动并达到预定的稳

定旋转速度之后 , 橡胶试样才以预先

调好的正压力压在玻璃圆盘下表面

上 , 此时 , 其静止接触的时间为零。

3 . 持续加载

橡胶试样预先以调好的正压力压

在玻璃圆盘下表面上 , 并保持一定时

间 (包括 1min, 1h 和 15h 三种情况 )

以后 , 玻璃圆盘才开始启动 , 显然 ,

这种试验方式的静止接触的时间较

长。

上述三种不同的试验方式反映了

橡胶摩擦的三种初始接触状态。

试验结果表明 , 硅橡胶与玻璃之

图 2 - 3  在不同滑动速度的条件下摩擦系数和

磨合时间的关系 ( p = 1.18N)

A: v = 8.1×10 - 2 m/ s ; B : v = 6.2×10 - 2 m/ s;

C : v = 4.4×10 - 2 m/ s

间产生的磨合摩擦的基本特性是在开

始产生相对运动的一段时间内 , 其摩

擦系数随滑动时间 (磨合时间 ) t 或

滑动行程的增加而增大 , 最后达到一

个稳定的最大值 (图 2 - 2 和图 2 -

3) , 此最大值即为稳态摩擦系数。

上述结果与 Ellis
[ 5 ]
所得到的结

果相一致 , 尽管他所用的试验装置、

试样材料、试验程序和试验规范都不

相同。橡胶磨合摩擦的这种基本特性

不随试验参数 p、 v 等的变化而改

变 , 而且和稳态摩擦一样 , 在正压力

较小时 , 其摩擦系数随正压力的增大

而减小 (图 2 - 2 ) , 随滑动速度的增

加而增加 (图 2 - 3 )。

当 v≤1.8×10
- 2

m/ s 时 , 由图

2 - 2 , 可得到一个相当满意的非稳态

摩擦系数的近似式 :

f ( t ) = a·exp( bt )  

( 2 - 1)
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