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摘 要:
 

在润滑油中未添加和添加质量分数0.1%MoS2 润滑条件下,对YH31合金铸铁活塞环

和不同材料(高硼铜铸铁和铬钼铝铸铁)缸套进行摩擦磨损试验,研究了润滑条件和缸套材料对摩

擦因数、体积磨损量和磨损表面形貌的影响,分析了磨损机制。结果表明:MoS2 的添加可以缩短

活塞环与高硼铜铸铁缸套的磨合时间,延长稳定磨损时间,降低摩擦因数,减小体积磨损量;摩擦副

表面磨痕较未添加MoS2 润滑条件下细而浅,且未出现裂纹。在未添加MoS2 润滑条件下,活塞环

与铬钼铝铸铁缸套对磨比与高硼铜铸铁缸套对磨更早进入稳定磨损阶段,但稳定磨损持续时间较

短,平均摩擦因数有所增大,体积磨损量大幅增加;活塞环的磨损机制均为抛光磨损,高硼铜铸铁缸

套和铬钼铝铸铁缸套的磨损机制分别为磨粒磨损+疲劳磨损和磨粒磨损。
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Abstract:
 

Friction
 

and
 

wear
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

YH31
 

alloy
 

cast
 

iron
 

piston
 

ring
 

and
 

cylinder
 

liner
 

of
 

different
 

materials
 

(high
 

boron
 

copper
 

cast
 

iron
 

and
 

CrMoAl
 

cast
 

iron)
 

under
 

lubrication
 

conditions
 

of
 

lubricating
 

oil
 

without
 

and
 

adding
 

0.1wt%
 

MoS2.
 

Influence
 

of
 

the
 

lubrication
 

condition
 

and
 

cylinder
 

liner
 

material
 

on
 

the
 

friction
 

coefficient,
 

volumetric
 

wear
 

loss
 

and
 

wear
 

surface
 

morphology
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

wear
 

mechanism
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

adding
 

MoS2 shortened
 

the
 

running
 

in
 

period
 

of
 

the
  

piston
 

ring
 

and
 

high
 

boron
 

copper
 

cast
 

iron
 

cylinder
 

liner,
 

prolonged
 

the
 

stable
 

wear
 

period,
 

decreased
 

the
 

friction
 

coefficient
 

and
 

reduced
 

the
 

volumetric
 

wear
 

loss;
 

the
 

wear
 

marks
 

on
 

the
 

rubbing
 

pair
 

surfaces
 

were
 

finer
 

and
 

more
 

shallow
 

than
 

those
 

under
 

the
 

lubrication
 

condition
 

without
 

MoS2,
 

and
 

no
 

cracks
 

were
 

found.
 

Under
 

the
  

lubrication
 

condition
 

without
 

MoS2,
 

the
 

piston
 

ring
 

matched
 

with
 

CrMoAl
 

cast
 

iron
 

cylinder
 

liner
 

entered
 

the
 

stable
 

wear
 

stage
 

earlier
 

than
 

that
 

matched
 

high
 

boron
 

copper
 

cast
 

iron
 

cylinder
 

liner,
 

but
 

the
 

stable
 

wear
 

stage
 

lasted
 

shortly,
 

the
 

average
 

friction
 

coefficient
 

increased,
 

and
 

the
 

volumetric
 

wear
 

loss
 

increased
 

greatly.
 

The
 

wear
 

mechanism
 

of
 

the
 

piston
 

ring
 

was
 

polishing
 

wear;
 

the
 

high
 

boron
 

copper
 

cast
 

iron
 

and
 

CrMoAl
 

cast
 

iron
 

cylinder
 

liner
 

had
 

abrasive
 

wear+fatigue
 

wear
 

and
 

abrasive
 

wear
 

mechanisms,
 

respectively.
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0 引 言

活塞环-缸套作为柴油机最重要的运动副之一,
在相对运动过程中会发生摩擦磨损。研究[1-4]表明,
因活塞环与缸套磨损而导致的整机失效约占整机摩
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擦故障的40%,活塞环-缸套摩擦功耗约占柴油机

摩擦总功耗的45%~65%;活塞环与缸套之间的摩

擦磨损对柴油机的动力性、经济性、可靠性和使用寿

命有着较大影响。随着柴油机向高升功率、低油耗、
低排放方向发展,活塞环-缸套运动副的工作条件更

为苛刻,摩擦功耗进一步增大,活塞环与缸套之间的

磨损变得更加严重[5-7]。如何改善活塞环和缸套之

间的磨损成为研究的重点。BUDZY'NSKI等[8]采

用离子氮化工艺对活塞环进行处理,氮化后活塞环

的平均摩擦因数降低了64%,磨损量减少了36%。
甄洪梅等[9]研究了表面处理对活塞环-缸套匹配特

性的影响,结果表明镀铬缸套对润滑条件比较敏

感,在润滑不良时易出现拉缸现象,氮化缸套匹配

氮化铬活塞环的摩擦磨损性能优良。江仁埔等[10]

研究发现,加工表面织构(螺纹条数为1、螺距为

40
 

mm、槽宽为3
 

mm)缸套的磨损量比未加工表

面织构缸套减少了37.4%,匹配活塞环磨损量减

少了约49%。KOVALCHENKO等[11]研究了活

塞环表面织构对摩擦磨损特性的影响,发现表面

织构可以扩大流体润滑区域,提升摩擦副的摩擦

学性能。
综上所述,通过表面处理工艺和结构设计改善

活塞环-缸套的摩擦磨损性能已有较多的研究。此

外,材料属性及润滑条件对活塞环-缸套的摩擦磨损

也会产生一定影响,而相关研究较少。为此,作者以

某柴油机用活塞环-缸套为研究对象,研究了润滑条

件和缸套材料的改变对活塞环-缸套摩擦副摩擦性

能的影响,以期为优化活塞环-缸套摩擦副的设计、
降低摩擦损失提供一定依据。

1 试样制备与试验方法

1.1 试样制备

试验用活塞环为YH31合金铸铁锥面环,由仪

征亚 新 科 双 环 活 塞 环 有 限 公 司 提 供,外 径 为

114
 

mm,锥度为1°,化学成分如表1所示。其中,未
经离子氮化处理的活塞环的表面硬度在97~
108

 

HRB,经离子氮化处理的活塞环的表面硬度在

815~903
 

HV。试验过程中采用的缸套均由扬州五

亭桥缸套有限公司提供,一种为高硼铜铸铁缸套,另
一种为铬钼铝铸铁缸套。2种缸套的外径均为

106
 

mm,内 径 为 96
 

mm,表 面 粗 糙 度 不 大 于

1.9
 

μm。高硼铜铸铁缸套的表面硬度要求在450~
460

 

HV,铬钼铝铸铁缸套要求在320~340
 

HV。
润滑剂分别为CH-4润滑油和添加质量分数为

0.1%MoS2 的CH-4润滑油。CH-4润滑油为市售

润滑油;MoS2 固体润滑剂由安徽科润纳米科技有

限公司提供,组分如表2所示,平均粒径为1.5
 

μm,
弹性模量为3.2×105

 

MPa,密度为4.8
 

g·cm-3。
表1 YH31合金铸铁活塞环的化学成分

Table
 

1 Chemical
 

composition
 

of
 

YH31
 

alloy
 

cast
 

iron
 

piston
 

ring %

元素 C Si Mn P S Cr W B V Ti

质量分数 3.60~3.90 2.40~2.90 0.60~0.90 0.40~0.50 ≤0.04 ≤0.03 0.40~0.60 0.03~0.06 0.20~0.30 0.10~0.20

表2 MoS2固体润滑剂的组成

Table
 

2 Composition
 

of
 

MoS2 solid
 

lubricant %

组分 MoS2 总不溶物 Fe MoO3 H2O SiO2

质量分数 ≥98.0 ≤0.65 0.25 0.25 0.30 0.20

1.2 试验方法

在室温下,采用圆盘式摩擦磨损试验机进行活

塞环-缸套的摩擦磨损试验,缸套固定于圆盘中央,
用金属杆将活塞环固定并紧贴在缸套上方。在金属

杆一端施加载荷200
 

N,通过电机带动圆盘转动使

活塞环与缸套发生相对运动,模拟柴油机活塞环-缸
套实际工作时的运行状态。摩擦磨损试验时,圆盘

转速为200
 

r·min-1,端面跳度不超过0.05
 

mm,试
验时间为60

 

min。润滑形式为全润滑,应用离心力

原理将润滑剂均匀布满活塞环与缸套的接触表面。

在摩擦磨损过程中,利用压力传感器采集摩擦力信

号,摩擦力与正压力的比值即为摩擦因数。在研究未

添加和添加MoS2润滑条件对活塞环-缸套摩擦磨损

特性的影响时,所用合金铸铁活塞环的表面未经离子

氮化处理,并采用高硼铜铸铁缸套与之配合,两种润

滑条件下各测试4组;在研究高硼铜铸铁及铬钼铝铸

铁两种缸套材料对摩擦磨损特性影响时,所用合金铸

铁活塞环的表面经离子氮化处理,两种缸套材料条件

下各测试2组,且润滑条件为未添加MoS2。
摩擦磨损试验结束后,将活塞环和缸套置于乙

醇中超声波清洗15
 

min,采用CV-3100型轮廓仪测

定摩擦表面沿法向方向的尺寸变化,计算得到活塞

环及缸套的体积磨损量。采用JSM-7001F型热场

发射扫描电子显微镜(SEM)观察活塞环和缸套磨

损表面形貌。
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2 试验结果与讨论

2.1 摩擦因数

2.1.1 润滑条件对摩擦因数的影响

根据摩擦因数波动幅值和频率,可以将活塞环

和缸套的摩擦磨损过程分为磨合、稳定磨损和剧烈

磨损3个阶段。
由图1可以看出:润滑油中未添加MoS2 时,在

磨合阶段,表面未氮化合金铸铁活塞环-高硼铜铸铁

缸套摩擦副的摩擦因数变化显著,最大值达到

0.071
 

5,这主要是由于未经磨损的活塞环和缸套具

有一定的表面粗糙度,活塞环与缸套接触表面的凸

起处发生微观金属接触,且摩擦表面未能建立稳定

的油膜,摩擦力的变化幅值较大,因此摩擦因数波动

较大;进入稳定磨损阶段后摩擦因数幅值逐渐稳定,
主要集中在0.06~0.07区间,这是因为经过磨合阶

段,摩擦副表面微凸体已被磨平,且该阶段的摩擦副

表面已形成较为稳定的油膜,处于流体动力润滑状

态,磨损较为稳定;当试验时间达到30
 

min时,摩擦

副出现剧烈磨损现象,摩擦因数幅值有所增加,这主

要是由于摩擦副在长期的交变应力作用下发生疲劳

磨损,油膜遭到破坏,磨损加剧。润滑油中添加

MoS2后,摩擦副磨合阶段对应的时间明显缩短,由
未添加MoS2 的8

 

min缩短至5
 

min左右;稳定磨

损阶段对应的时间明显延长,摩擦因数变化较小,主
要集中在0.028~0.037区间,且摩擦因数远小于未

添加MoS2的摩擦因数。
计算得到润滑油中未添加 MoS2 和添加0.1%

MoS2时,合金铸铁活塞环-高硼铜铸铁缸套摩擦副

的平均摩擦因数分别为0.056
 

5,0.022
 

8。可见在润

滑油中添加 MoS2 固体润滑剂能够有效降低活塞

环-缸套摩擦副的摩擦因数。MoS2 是由S—Mo—S
原子共价键结合形成的层状结构,具有较高的表面

能与吸附力。在活塞与缸套摩擦过程中,MoS2 结

构中的滑移面会依附于二者表面,使得原本金属之

间的摩擦转化为 MoS2 层状结构之间剪切面的滑

移[12];此外,MoS2 为球状微纳米颗粒,在摩擦过程

中能起到类似于“微轴承”作用,形成滚动摩擦[13]。
因此,MoS2的添加能减小摩擦副的摩擦力,从而降

低摩擦因数。

图1 不同润滑条件下未氮化合金铸铁活塞环-高硼铜铸铁缸套摩擦副的摩擦因数曲线

Fig 1 Friction
 

coefficient
 

curves
 

of
 

rubbing
 

pair
 

of
 

unnitrided
 

alloy
 

cast
 

iron
 

piston
 

ring-high
 

boron
 

copper
 

cast
 

iron
 

cylinder
 

liner
 

under
 

different
  

lubrication
 

conditions 
 

 a 
 

without
 

MoS2 and
 

 b 
 

adding
 

MoS2

2.1.2 缸套材料对摩擦因数的影响

在润滑油中未添加 MoS2 的润滑条件下,经表

面氮化处理的YH31合金铸铁活塞环和不同材料

(高硼铜铸铁和铬钼铝铸铁)缸套摩擦副的摩擦因数

变化曲线如图2所示。由图2(a)可以看出:活塞环

配合 高 硼 铜 铸 铁 缸 套,磨 合 阶 段 共 持 续 了 约

15
 

min,该阶段摩擦因数变化剧烈,最小为0.024,最
大为0.066;磨合15

 

min后进入稳定磨损阶段,摩擦

因数主要集中在0.035~0.047区间,波动较小,且
稳定磨损阶段一直持续到试验结束。由图2(b)可
以看出,活塞环配合铬钼铝铸铁缸套,磨合阶段大约

持续了10
 

min,该阶段摩擦因数最大为0.091;稳定

磨损阶段持续了20
 

min,该阶段摩擦因数变化较

小;摩擦磨损30
 

min后摩擦因数变化剧烈,进入剧

烈磨损阶段。与高硼铜铸铁缸套相比,采用铬钼铝

铸铁缸套时的稳定磨损开始时间较早,且稳定磨损

阶段持续时间较短。计算得到活塞环配合高硼铜铸

铁缸套和铬钼铝铸铁缸套时的平均摩擦因数分别为

0.040
 

0,0.041
 

3。在铸铁材料中添加少量铬、钼、铝
等元素,在一定程度上提高了缸套的耐磨性能、耐热

性和强度,但也使得缸套硬度有所降低[14],在摩擦

过程中会产生较多磨屑;随着摩擦磨损的进行,磨屑
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图2 未添加MoS2润滑条件下氮化合金铸铁活塞环-不同材料缸套摩擦副的摩擦因数变化曲线

Fig 2 Friction
 

coefficient
 

curves
 

of
 

rubbing
 

pair
 

of
 

nitrided
 

alloy
 

cast
 

iron
 

piston
 

ring-different-material
 

cylinder
 

liner
 

under
 

lubrication
 

condition
 

without
 

MoS2 
 

 a 
 

high
 

boron
 

copper
 

cast
 

iron
 

cylinder
 

liner
 

and
 

 b 
 

CrMoAl
 

cast
 

iron
 

cylinder
 

liner

数量逐渐增多,导致在后期摩擦因数变化剧烈,平均

摩擦因数稍有增大。
2.2 体积磨损量

计算得到未添加 MoS2 润滑条件下,表面未氮

化合金铸铁活塞环和高硼铜铸铁缸套的平均体积磨

损量分别为7.815×10-11,5.820×10-10
 

mm3;添加

0.1%MoS2润滑条件下,活塞环和缸套的平均体积

磨损量分别为4.185×10-11,3.853×10-10
 

mm3。
在润滑油中添加MoS2后,活塞环与缸套的体积磨

损量均减少,且活塞环体积磨损量减少的程度高

于缸套。这是因为 MoS2 固体润滑剂的运动轨迹

平行于活塞环和缸套的运动轨迹,MoS2 颗粒与两

表面的接触应力较低,且MoS2颗粒粒径小于润滑

油在摩擦副表面形成的油膜厚度,这有助于减少

摩擦副表面大颗粒磨粒的产生[15],从而降低磨粒

磨损程度。
在未添加 MoS2 的润滑条件下对磨后,表面氮

化合金铸铁活塞环和高硼铜铸铁缸套的平均体积磨

损量分别为7.465×10-11,7.130×10-10
 

mm3,活塞

环和铬钼铝铸铁缸套的平均体积磨损量分别为

2.230×10-10,3.535×10-9
 

mm3。可见合金铸铁活

塞环和铬钼铝铸铁缸套对磨后磨损较为严重。这主

要是由于铬钼铝铸铁的硬度较小,在摩擦过程中其

表面易发生崩塌,产生较多磨粒而导致磨粒磨损;同
时磨粒聚集在摩擦副表面,导致油膜不完整而使得

摩擦副表面易被擦伤,体积磨损量增加。
2.3 磨损形貌

2.3.1 润滑条件对磨损形貌的影响

由图3可以看出:未添加 MoS2 润滑条件下摩

擦磨损后,合金铸铁活塞环和高硼铜铸铁缸套表面

因磨削而出现较深的磨痕,并且附着大量黏着物,同
时表面出现裂纹;在润滑油中添加MoS2 后,合金铸

铁活塞环和高硼铜铸铁缸套表面磨痕清晰且较为规

律,没有附着黏着物,磨削产生的磨痕较未添加

MoS2条件下更细更浅,未出现裂纹等现象。对比

可知,润滑油中添加的 MoS2 在整个磨损过程中发

挥了抗磨效果,能够明显改善活塞环-缸套摩擦副表

面的磨损行为。这主要是由于在磨损过程中,MoS2

图3 未添加和添加MoS2润滑条件下未氮化合金铸铁活塞环和高硼铜铸铁缸套的表面磨损形貌
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wear
 

morphology
 

of
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cast
 

iron
 

piston
 

ring
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and
 

high
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cast
 

iron
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liner
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d 
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lubrication
 

conditions
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 c-d 
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微纳米颗粒能够填充摩擦表面的凹坑与磨痕,对摩

擦表面起到一定的修复作用[16]。
2.3.2 缸套材料对磨损形貌的影响

由图4可以看出:与高硼铜铸铁缸套对磨的表

面氮化合金铸铁活塞环表面较为光滑,沿滑动方向

出现轻微磨痕,局部出现材料剥落的现象,该活塞环

的磨损机制主要为抛光磨损;高硼铜铸铁缸套磨损

表面除了存在与滑动方向平行且深浅不一的磨痕

外,局部还存在轻微划伤、微裂纹及材料剥落的现

象,其磨损机制主要为磨粒磨损和疲劳磨损[9]。由

图5可以看出:与铬钼铝铸铁缸套对磨的表面氮化

合金铸铁活塞环表面存在与滑动方向平行的深浅不

一的磨痕,磨损表面较平整,未出现明显塑性变形和

材料剥落现象,主要表现为抛光磨损机制;铬钼铝铸

铁缸套磨损表面分布着与滑动方向平行且深浅不一

的磨痕,并无明显塑性变形和黏着磨损特征,磨损机

制主要为磨粒磨损。

图4 未添加MoS2润滑条件下氮化合金铸铁活塞环和高硼铜

铸铁缸套的表面磨损形貌
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of
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alloy
 

cast
 

iron
 

piston
 

ring
 

 a 
 

and
 

high
 

boron
 

copper
 

cast
 

iron
 

cylinder
 

liner
 

 b 
 

  
 

 under
  

lubrication
 

condition
 

without
 

MoS2

图5 未添加MoS2润滑条件下氮化合金铸铁活塞环和铬钼铝

铸铁缸套的表面磨损形貌
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ring
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liner
 

 b 
 

under
 

  
 

  lubrication
 

condition
 

without
 

MoS2

3 结 论

(1)
 

在润滑油中添加 MoS2 固体润滑剂,可以

缩短表面未氮化合金铸铁活塞环与高硼铜铸铁缸套

的磨合时间,延长稳定磨损时间,摩擦副摩擦因数明

显降低,体积磨损量减小;摩擦副表面的磨痕清晰且

较为规律,没有附着黏着物,磨削产生的磨痕较未添

加MoS2条件下更细更浅,未出现裂纹缺陷。
(2)

 

在未添加 MoS2 润滑条件下,相比于与高

硼铜铸铁缸套对磨,表面氮化合金铸铁活塞环与铬

钼铝铸铁缸套对磨时更早进入稳定磨损阶段,但稳

定磨损持续时间较短,平均摩擦因数有所增大,体积

磨损量大幅增加;表面氮化合金铸铁活塞环的磨损

机制均为抛光磨损,与之对磨的高硼铜铸铁缸套和

铬钼铝缸套的磨损机制分别为磨粒磨损+疲劳磨损

和磨粒磨损。
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