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摘要!用
\

射线衍射仪"

\EH

$对时效强化的
&%&.

铝合金进行分析!并用
WE]

摩擦磨损试验

机考察强化前后铝合金在二烷基二硫代氨基甲酸钼"

L<HUF

$)二烷基硫代磷酸锌"

ĤH_

$和二硫

化钼"

L<W"

$润滑油添加剂润滑下的摩擦磨损性能#用扫描电镜"

WOL

$观察分析磨痕表面形貌!用

OHW

分析磨斑表明元素含量%结果表明!时效强化
&%&.

铝合金不但提高了铝合金的表面硬度!也

提高了其摩擦磨损性能#时效强化
&%&.

铝合金润滑性能的改善归因于铝合金的时效强化及润滑

剂的摩擦化学作用%
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铝及铝合金具有密度小&耐蚀性和成型性好等

优点$是航空航天和现代交通运输向轻量化&高速化

方向发展的关键材料$被列为国家优先发展材料%

铝合金材料不但能降低设备重量$还能大幅度提高

汽车和飞机等运载工具的节能和减振性能$在制造

业有广泛的应用前景%汽车采用铝合金轻量化发展

也是减少汽车压溃路面的有效措施%但铝合金硬度

低&不耐磨&韧性差等缺点限制了其应用%采用热处

理方式可提高铝合金的强度&耐磨等性能$如微弧氧

化提高其耐磨性能$热处理提高其强度等%目前汽

车和飞机等铝合金多采用强化铝合金作零部件%活

塞作为发动机中最重要的运动部件之一$改善活塞

与气缸的摩擦特性$可提高发动机的机械效率$减少

污染物排放$延长发动机使用寿命%但铝合金难润

滑的特点使其应用受到限制%目前针对铝合金润滑

的研究都侧重未处理的铝合金材料$很少有关于时

效强化铝合金材料的摩擦学研究%鉴于此$该文以

时效强化
&%&.

铝合金为研究对象$以二烷基硫代磷

酸锌!

ĤH_

"&二烷基二硫代氨基甲酸钼!
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和二硫化钼!
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"为添加剂$考察时效强化铝合金

在添加剂润滑下的摩擦学特性$为
&%&.

铝合金摩擦

副间的摩擦学特性分析提供理论与技术支持%
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试验方案
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铝成分和时效强化处理

采用常用的热处理工艺即固溶时效处理对材料

进行固溶
$-"`

!
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或
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时效处理$发

现
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时效处理的试样硬度最高$铝合金

的硬度由
!$%aR

提高到
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%该文通过试验分

析固溶时效强化铝合金的摩擦学性能$试验所用
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铝的化学成分见表
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为研究组织内合金的成分变化$采用
\

射线衍

射仪对经时效处理的
&%&.

铝合金组织进行
\

射线

衍射分析$结果见图
!

%从图
!

可看出经过时效处

理后铝合金析出的
W

相!
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"明显增强$表明

时效强化处理提高了铝合金表面硬度%

图
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摩擦学试验

以矿物油为基础油$二烷基二硫代氨基甲酸钼

!

L<HUF

"&二烷基硫代磷酸锌!
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"和二硫化钼
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"为润滑油添加剂$配制质量分数为
%#"7
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%c$7
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%#(7
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%#-7

和
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的润滑油%采用
WE]

摩

擦磨损试验机进行减摩抗磨性能评价%在室温条件

下$摩擦副为球盘接触形式$试验时间为
)%6:=

#试

验钢球为
+TWT."!%%

钢$钢球直径
.66

$硬度
&.%
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%底盘为
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铝!硬度
!$% aR

"和时效强化
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铝!硬度
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"$尺寸为
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底盘在试验前被抛光$表面粗糙度为
%#%.
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%试

件试验前后用石油醚超声清洗
!%6:=

$每次摩擦试

验时将约
%c"6P

的润滑油涂抹在摩擦副之间$摩

擦系数由计算机自动记录保存%摩擦学试验结束

后$采用光学显微镜测量磨痕宽度&扫描电子显微镜

观察并分析底盘磨痕表面形貌&

\

射线能谱仪分析

磨损表面化学成分%
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试验结果与分析
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添加剂浓度对不同摩擦副摩擦学性能的影响

图
"

为采用不同质量分数添加剂润滑油润滑

时$钢
,

铝摩擦副在载荷为
)%9

&频率为
.a2

条件

下的平均摩擦系数和磨痕宽度%从图
"

可以看出'
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"在
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L<W

"

)

种添加剂润滑下$随

着添加剂质量分数的增大$钢
,

铝摩擦副的摩擦系

数呈现先减小后增大的趋势#

L<HUF

&

ĤH_

&

L<W
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的质量分数分别为
%c(7

&

%#(7

和
%#-7

时$摩擦系

数达到最小值$相对于基础油分别降低
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和
"$#(7

%

"

"

L<HUF

&
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的质量分

数分别
%#(7

&

%#$7

和
%#-7

时$钢
,

铝摩擦副的磨

痕宽度最小$说明此时摩擦副的抗磨性能最好%综

合考虑摩擦系数和磨痕宽度$

)

种添加剂的质量分

数分别为
%#(7

&

%#(7

和
%#-7

时$钢
,

铝摩擦副具

有较好的减摩抗磨性能%

图
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采用不同添加剂时铝合金的摩擦系数和磨痕宽度比较
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图
)

为采用不同质量分数添加剂润滑油润滑

时$钢
,

时效强化铝摩擦副在载荷为
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&频率为
.
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条件下的平均摩擦系数和磨痕宽度%从图
)

可

看出'
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种添加剂润滑下$
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的质量分数分别为
%#(7
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和
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时$钢

,

时效强化铝摩擦副的摩擦系数达到最小值%
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的质量分数均为
%#(7

时$磨

痕宽度最小%综合考虑摩擦系数和磨痕宽度$
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种

图
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不同添加剂浓度时时效强化铝合金摩擦系数和磨痕宽度比较
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添加剂的质量分数分别为
%#(7

&

%#(7

和
%#$7

时$

钢
,

时效强化铝摩擦副具有较好的减摩抗磨性能%

对比图
"

和图
)

$在含最佳质量分数添加剂润

滑条件下$铝块的平均摩擦系数!

%#%$*

"

%#%.!.

"和

时效强化铝的平均摩擦系数!

%#%."

"

%#%((

"接近$

说明铝块经过时效强化处理$其减摩性能改善有限#

时效强化铝的磨痕宽度!

%#!(-

"

%#"!"66

"比铝块

的磨痕宽度!

%#)!!
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"小很多$说明铝块

经过时效强化处理$其抗磨性能得到很大改善%
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磨损表面分析

图
$

为矿物油
D%#(7L<HUF

润滑下两种铝合

金的磨损表面%从图
$

可看出'未处理的铝合金表

面出现大量宽而深的犁沟$且出现明显的重叠&交

错$为典型的严重粘着磨损现象%粘着磨损一般出

现在摩擦副硬度较低时$会将磨工件的材料撕裂&转

移%相比之下$经时效强化处理后的铝合金的磨损

表面犁沟较少&较浅$仅出现轻微的粘着磨损现象$

这得益于时效强化处理提高了铝合金的硬度$也与

润滑添加剂在铝合金表面形成的润滑保护膜有关%

图
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矿物油
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润滑下铝合金时效
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强化前后的磨损表面

表
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为强化铝合金磨斑表面的元素分布%从表
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可看出'
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种润滑油在强化铝合金磨斑表面生成了

以
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和
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为主的摩擦保护膜$磨斑表面的

表
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几种润滑油润滑下强化铝合金磨斑表面元素含量分布

元素 摩尔质量
磨斑表面元素含量)!
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化学膜提高了摩擦表面的抗磨和减摩性能%文献

,
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-也表明有机钼添加剂不仅具有优秀的减摩性

能$在与其他添加剂复合的条件下还具有良好的抗

磨&抗氧化性能$这对发展低磷&低硫发动机油具有

十分重要的意义%

,
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结论

!
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"经过时效强化处理$铝合金析出的
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相

!

+;

"

FQL

M

"明显增强$铝合金的硬度由
!$%aR

增

大至
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"时效强化处理可改善铝合金在
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和
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单一润滑剂润滑下的减摩抗磨性

能$磨斑表面生成了摩擦保护膜%

!
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"时效强化处理铝合金较好的减摩抗磨性能

归功于时效强化处理对于铝合金硬度的提高和润滑

添加剂在铝表面形成的润滑保护膜%
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