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干摩擦条件下45钢摩擦性能研究
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(延边大学 工学院,吉林 延吉133002)

摘要:以45钢为对磨材料,采用止推圈式摩擦试验机测试了材料的摩擦系数,研究了载荷、转速及表面粗糙

度等3个因素对材料的滑动摩擦性能的影响以及这3种因素对材料摩擦系数影响的权重.研究结果表明:摩
擦系数随着载荷的增大而减小,随着转速的减小而减小;载荷、转速和表面粗糙度对摩擦系数影响的权重分别

为0.57、0.36和0.07.
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Studyonfrictionpropertiesof45steelunderdryfriction
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Abstract:Basedon45steelofgrindingmaterial,usingthethrustcoilfrictiontestingmachinetestedthemate-
rialfrictioncoefficient,load,slidingvelocityandroughnessisstudiedinthreefactorssuchastheeffectofthe
slidingfrictionpropertiesofthematerialandweightsofthreekindsoffactorsonthecoefficientoffrictionma-
terialsaffect.Theresultshowthatthefrictioncoefficientdecreaseswithincreasingload.Astherotational
speeddecreases,thefrictioncoefficientdecreases.Theinfluenceofload,speedandsurfaceroughnessonfric-
tioncoefficientis0.57,0.36and0.07respectively.
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0 引言

目前,世界三分之一的总能源被一种或多种

形式的摩擦磨损所消耗[1],因此减小摩擦和控制

磨损对节约社会资源具有重要的意义.45钢是最

常见的优质碳素钢材料之一,其摩擦磨损性能在

金属材料中非常具有代表性,所以研究者们在讨

论金属材料的摩擦磨损性能时常采用45钢作为

参考对象[2].宋玉才等研究了45钢摩擦磨损性能

与载荷、滑动速度、硬度及硬度差之间的关系,结

果表明滑动速度对摩擦系数的影响最大,其次是

载荷,最小的为硬度差[3].陶景青研究了65Mn钢

摩擦磨损性能与载荷、滑动速度、表面粗糙度之间

的关系,结果表明摩擦系数随着滑动速度和载荷

的增大而减小,随着表面粗糙度的增大而增大[4].
基于上述研究结果,本文研究载荷、转速及表面粗

糙度对45钢干滑动摩擦性能的影响以及这3种

因素对45钢摩擦系数影响的权重,旨为机械运动

副的参数选择、结构设计及其制造提供参考.

1 试样制备和实验方法

1.1 试样制备

由于本实验是在常温下进行的,因此对原有

试件图纸进行了改进,去掉了测温孔[5].试样制备

时首先将金属棒料按照设计好的试样图纸先在车
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床上加工试环,然后在钻床上加工定位孔,并将成

型的试样用抛光机打磨平整,最后利用不同粗细

程度的砂纸对上、下试样表面进行加工得到不同

表面粗糙度的试样.止推圈摩擦副上、下试样的设

计尺寸如图1所示.

图1 上、下止推圈尺寸图

1.2 实验方法

摩擦试验采用止推圈滑动摩擦副,在 MMW-

1A微机控制万能摩擦磨损试验机上进行,上、下

试样的材料均为45钢.为减小实验误差,每组实

验进行3次,实验结果取其平均值.实验参数如表

1所示.
表1 实验参数

载荷/N 转速/(r/min) 表面粗糙度/μm

30 30 1.1
30 60 0.6
30 90 0.2
50 30 0.2
50 60 1.1
50 90 0.6
70 30 0.6
70 60 0.2
70 90 1.1

2 实验结果与分析

2.1 载荷与摩擦系数的关系

干摩擦状态下,45钢摩擦副载荷与摩擦系数

之间的关系如图2所示.由图2可以看出,随着载

荷的增大,材料的摩擦系数逐渐减小.其原因是载

荷较小时,在摩擦磨损过程中摩擦副表面温度上

升较小,表面氧化程度较低,粘着力较高,从而使

摩擦系数较高[6];随着载荷的进一步增大,摩擦副

表面的形变强化加剧,进而使摩擦副表面硬度提

高,粘着力减轻,温度上升,氧化层增厚,从而使摩

擦系数降低.

图2 载荷对摩擦系数的影响

2.2 转速与摩擦系数的关系

干摩擦状态下,45钢摩擦副转速与摩擦系数

之间的关系如图3所示.由图3可以看出,随着转

速的增大,摩擦系数也逐渐增大.其原因是随着转

速的增大,摩擦副表面升温速度加快,从而使得摩

擦副表面的氧化程度加剧,表面硬度降低.另外,

随转速的增大,摩擦副表面的磨屑不断增加,磨屑

以磨料的形式作用,增加了摩擦副表面的摩擦.

图3 转速对摩擦系数的影响

2.3 表面粗糙度与摩擦系数的关系

干摩擦状态下,45钢摩擦副表面粗糙度与摩

擦系数之间的关系如图4所示.由图4可以看出,

随着表面粗糙度的增大,摩擦系数呈现无规律变

化.由图5和表2可以看出,磨损后摩擦副表面粗

糙度发生较大改变,其原因是在摩擦磨损实验过

程中,摩擦副表面凹凸峰开始接触发生迁移;摩擦

副表面氧化加剧,氧化层增厚;摩擦副表面的磨屑

不断增加[7].
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图4 表面粗糙度对摩擦系数的影响

图5 试验力-时间-摩擦系数

表2 磨损前后表面粗糙度

磨损前表面粗糙度/μm 1.1 0.6 0.2

磨损后表面粗糙度/μm 5.0 4.3 2.9

2.4 极差分析

对试验结果进行极差计算,由此得出3种因

素对摩擦系数影响的权重,结果如表3所示.由表

3可知,权重大小的关系为RF>RR>RRa,计算极

差值求得载荷、转速和表面粗糙度所占权重分别

为0.57、0.36和0.07.

表3 极差分析

摩擦系数
载荷
RF/N

转速
RR/(r/min)

表面粗糙度
RRa/μm

K1 1.797 1.51 1.681
K2 1.761 1.706 1.637
K3 1.413 1.755 1.653
k1 0.599 0.503 0.560
k2 0.587 0.569 0.546
k3 0.471 0.585 0.551

极差R 0.384 0.245 0.044

3 结论及展望

本文在干摩擦状态下研究了载荷、转速及表

面粗糙度对45钢干滑动摩擦性能的影响以及3
种因素对45钢摩擦系数影响的权重.结果表明:

①随着载荷的增大,摩擦系数逐渐减小;②随着

转速的增大,摩擦系数逐渐增大;③摩擦系数与

表面粗糙度呈现无规律状态;④载荷、转速和表

面粗糙度对摩擦系数影响的权重分别为0.57、

0.36和0.07.本文在研究中仅考虑了载荷、转速和

表面粗糙度3种因素对45钢干滑动摩擦性能的

影响,忽略了硬度、温度等因素对实验结果的影

响,因此今后的工作中将对各种因素进行综合考

虑,以期得到更好的实验结果.
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