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0    引言

钨钢材料具有高硬度、高强度、良好的耐腐蚀和耐

磨性 [1]，因此被广泛应用于机械、汽车、国防和航天等

领域的关键零部件 [2]，钨钢的摩擦磨损性能在汽车、航

天和国防的关键部件方面产生直接影响，尤其影响设备

的使用精度和服役寿命。因此，改善钨钢的摩擦学性能

对提高机械、汽车、国防和航天等领域设备的可靠性具

有非凡的意义。

本文通过激光打标技术在钨钢表面制作鱼鳞状微

凹槽结构，并采用高温熔渗技术在微结构中熔渗 Sn-
Al2O3 复合润滑剂，利用摩擦磨损试验机测试载荷对

Sn-Al2O3/STS 摩擦学性能的影响。通过场发射扫描电

镜（FESEM）对样品的微观形貌进行分析。基于此，

研究 Sn-Al2O3/STS 在摩擦过程中分析摩擦磨损机理，

并揭示 Sn-Al2O3 的润滑性能。本文对 Sn-Al2O3/STS 摩

擦磨损性能的研究成果对一定载荷范围内的工业应用

具有一定的参考价值。

1    试验

1.1    材料制备
为制备 Sn-Al2O3/STS 试样，本文使用台式高速振动

混料机（MSK-SFM-3）对高纯 Sn 粉和 Al2O3（质量分

数比为 98 ∶ 2）振动混料，振动时间 30min。市售钨钢（东

莞市长安明尚金属材料商行提供）主要成分采用 EDS
进行 3 次测量，取其平均值，即主要元素为 73.93%W、

11.38%C、3.93%O、7.09%Co、0.14%Mo、0.3%Cr、
0.23%Fe、0.34%Ni。

采用型号 CT-MF30 激光打标加工设备在钨钢（TS）
表面制备槽宽和槽深为 0.6mm，且具有 90°角度参数的

鱼鳞状微凹槽织构（STS）。将混合均匀的 Sn-Al2O3 固

载荷对 Sn-Al2O3/STS 摩擦学性能影响研究
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摘要：本研究利用Sn与Al2O3 构建Sn-Al2O3 复合润滑剂并在钨钢表面成功制备鱼鳞状微凹槽表面织构（STS）。
随后将 Sn-Al2O3 熔渗至织构中，并研究载荷对其影响。经测试，在 10N和 15N时，试样获得最大的摩擦系数
和磨损率，分别约为0.33与 3.12×10-13m3/（N ∙ m）。在20N时，获得了最小的摩擦系数和磨损率，分别约为0.13
与 1.21×10-13m3/（N ∙ m）。分析可知，摩擦学性能改善的原因为 20N工况下的磨痕较为光滑，固体润滑剂 Sn-
Al2O3 挤出迁移到摩擦表面并沿着滑动方向形成润滑膜，从而降低磨损系数和磨损率。
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体润滑剂与 STS 装入直径为 30mm 的石墨模具中，借助

人工智能箱式电阻炉对固体润滑剂进行熔渗处理，熔渗

温度 300℃，熔渗压力约为 0.14MPa。保温 2h 后停止加

热，对炉腔进行降温处理，样品随炉冷却，取出样品。 
1.2    试验方法

1.2.1    硬度和密度测试

在硬度测试之前，采用 MPJ-23 型金相试样磨平机

对试样进行表面磨平抛光处理，保证试验面平坦光滑，

尽量避免有氧化物及外来污物。采用 HV-1000A 型维氏

硬度测量仪对处理好的各个试样进行硬度测试。载荷

300gf（2.92N），加载时间 13s。对每个试样进行 10次测量，

取其平均值约为 1203HV。

密度测试通过 FA232J 型精密电子天平对表面处理好

的试样进行实际密度测量，测试液体为无水乙醇。其中，

对每个试样进行 3 次测量，取其平均值约为 11.3g/cm3。

1.2.2    摩擦学性能测试

在室温条件下，利用球盘式摩擦磨损试验机对 Sn-
Al2O3/STS 进行摩擦磨损性能测试。在不同载荷（10 ～

30N）和滑动频率（2Hz）下，进行往复式摩擦磨损测

试 40min。对磨球为 3.00mm 的 Si3N2 球，摩擦系数被专

业测试软件实时测量并自动记录。采用 D/MAX-RB 型

3D 表面形貌仪测量出试样磨痕的宽度和深度，随后根

据公式（1）计算磨损体积并带入公式（2），可得出试

样磨损率 [3]。

试样磨损率的结果通过公式（1）和公式（2）计算

得到，公式（1）和公式（2）如下：

                                ∆V=Ab'     （1）

 
式中：f －往复频率（Hz）；

（2）
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b －往复行程（m）；

b' －磨痕长度（m）；

t －摩擦时间（s）；
L －时间 t 内的摩擦路程（m）；

A －磨痕的横截面积（m2）；

W －磨损率（m3/（N・m））；

ΔV －磨损体积（mm3）；

F －载荷（N）。

2    结果与讨论

2.1    摩擦磨损性能
图 1 所示为不同载荷下 Sn-Al2O3/STS 的平均摩擦系

数和磨损率。当滑动频率为 2Hz，往复行程为 3mm，测

试时间为 60min，对磨球为 Si3N2 球时，不同的载荷对

Sn-Al2O3/STS 的摩擦系数有着显著影响。载荷为 20N 时，

其摩擦系数和磨损率最低且分别为 0.13 和 1.21×10-13m3/
（N・m）。摩擦磨损测试结果表明，在 20N 载荷下，Sn-
Al2O3/STS 拥有最优摩擦学性能，与之相比，当载荷增

加到 30N 时，试样的磨损率上升了约 1.7 倍。

2.2    磨损机理分析
图 2 所 示 为 10N、15N、20N 和 30N 载 荷 下 Sn-

Al2O3/STS 的磨痕形貌图。图 2（a）展示 10N 载荷下样

品的磨痕形貌。当载荷为 10N 时，样品的磨痕表面较为

光滑，观察到少量磨屑和犁痕；同时，磨痕表面也出现

表面剥落以及轻微的塑性变形，这说明在 10N 载荷下，

样品主要的磨损机制是磨粒磨损和疲劳磨损。

图 2（b）展示了 15N 载荷下样品的磨痕形貌。载

荷上升到 15N，在样品的磨痕表面观察到严重裂纹以及

表面剥落，这说明在 15N 载荷下，样品的主要磨损机制

变为疲劳磨损。载荷增大使样品表面的循环应力上升，

导致磨痕表面材料发生塑性变形，随着摩擦时间延长，

塑性变形的表面材料在较高循环应力的作用下发生开

裂，形成裂纹并导致剥落，最终使疲劳磨损成为材料主

要的磨损机制。

在载荷为 20N 时，如图 2（c）所示，在样品磨痕

表面部分区域观察到一层膜状物质沿着滑动方向铺展

开，并且膜的表面也存在表面剥落。相比于图 2（b）的

磨痕形貌，20N 载荷下的磨痕较为光滑。这是由于随着

载荷的上升，摩擦表面产生的应力相应提高，样品织构

边缘的材料在较高应力的作用下变形量增大，储存在织

构中固体润滑剂 Sn-Al2O3 被挤出迁移到摩擦表面并沿着

滑动方向铺展形成润滑膜；同时，在摩擦过程中，润滑

膜的表面在循环应力的作用下也会发生部分剥落。因此，

固体润滑剂和金属氧化物共同构成的润滑膜为复合材料

提供出色的润滑能力，使 Sn-Al2O3/STS 在 20N 载荷下

拥有出色的摩擦磨损性能。

图 2（d）为 30N 载荷下 Sn-Al2O3/STS 的磨痕形貌。

如图所示，随着载荷增加到 30N，磨痕表面观察到孤岛

状物质，其周围存在大量表面剥落形成的凹坑，这说

明在 30N 的载荷下，疲劳磨损仍是 Sn-Al2O3/STS 的主

要磨损机制。随着载荷上升到 30N，储存在织构中的固

体润滑剂迁移到 Sn-Al2O3/STS 的磨痕表面，并在摩擦

表面富集；但载荷增加导致摩擦表面产生的循环应力相

应提高，富集的固体润滑剂在高循环应力作用下被大

面积剥落，未剥落的少量 Sn-Al2O3 在磨痕表面形成孤

岛状物质；同时，在 30N 载荷下，失去润滑剂保护的

试样表面发生严重的疲劳剥落，并

形成凹坑。

上述研究结果表明，载荷上升

导致摩擦表面产生的循环应力相应

提高。在 20N 载荷下，织构边缘的

材料在应力作用下产生较大的变形，

导致固体润滑剂被挤出织构，迁移

并富集于摩擦表面；摩擦表面富集

的固体润滑剂在循环应力作用下发

生塑性变形并逐渐铺展成膜。在

30N 的载荷下，虽然固体润滑剂迁

移到摩擦表面，但是增大载荷导致

高的循环应力使摩擦表面的润滑剂

被剥落，无法为样品提供有效的润

滑与保护作用。因此，随着载荷从

20N 上升至 30N，样品的磨损率增

加了约 1.7 倍，材料的抗磨性能明

显下降。图 1    不同载荷下 Sn-Al2O3/STS 的平均摩擦系数和磨损率
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3    结语

本文研究了载荷对 Sn-Al2O3 STS 摩擦学性能的影

响，获得如下结论：

（1）Sn-Al2O3/STS 自润滑材料的摩擦学性能受工

况条件影响较大。在载荷为 20N 时出现最小的摩擦系

数 0.13 ；磨损率则随着载荷增大呈现出先增大后减小，

随后呈现快速上升的趋势，在 15N 时试样表现出较大

的磨损率，为 3.12×10-13m3/（N・m）；随着载荷上升

至 20N，磨损率降低 41.2%，达到最小值 1.21×10-13m3/ 
（N・m）。

（2）20N 载荷下的磨痕较为光滑，这是由于 Sn-
Al2O3/STS 织构边缘发生了塑性变形，并将固体润滑剂

Sn-Al2O3 挤出迁移到摩擦表面并沿着滑动方向形成润

滑膜；同时，润滑膜在摩擦过程中也会发生部分脱落。 
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图 2    不同载荷下 Sn-Al2O3/STS 的磨痕形貌
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