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离子注入精密摩擦付的模拟实验研究

乔 墉 罗朝渭

�中国科学院上海冶金研究所�

丁世德

�上海市离心机械研究所�

关键词
�
离子注入 磨损 摩擦

精密摩擦付是每种具有转动或滑动动作的精密机械的关键零件
。

从使用的角度来看
，

它

的质量直接决定着整机的技术指标
。

制造经久耐用的精密摩擦付对于提高整机性能有二重意

义
�

其一
，
长寿命摩擦付 自然延长整机的使用寿命

，
减少零件耗损与整机维修时间

，
有很大的

经济意义�其二
，

对于特定的使用场合
，
机器一经启动

，
在相当长的时间内不可停机

，
长寿命

精密摩擦付就更加显示出其重要性了
。

从制造的角度来看
，
精密摩擦付允许公差很小

，
只有

几个微米的公差
。

制造这样精密的摩擦付的工艺要求比较复杂
，
耗费工时较长

。

长寿命摩擦

付当然也就节约了原材料与工时
，
不言而喻

，
也有着很大的经济效益

。

离子注入是一种精密

的材料表面改性新技术
，
原则上可以在室温下对材料表面进行处理

，
从而确保了零件加工允

许公差与表面精度
。

因此
，
研究用离子注入方法提高精密摩擦付的寿命是一项有实际意义的工

作
。

另外
，
摩擦付摩擦学性能的变化从实验室转移至工作现场时

，
往往有较大差别

，
能够设

计接近实际摩擦状态的实验方法
，
对于获得更为满意的实验结果有一定的价值

。

本文介绍了

离子注入改善精密摩擦付摩擦学性能模拟实验研究的初步结果
。

一
、

实 验

�
�

摩擦付结构 碗状被铜轴碗
，
滚珠钢球转子

，
两者之间的加工公差 为 �一�“ ��

，
其

直径为 �一���
。

�
�

厚擦实验装笠 是一台特制的机架
，
被铜轴碗为定子

，
钢球为转子

，
将整个摩 擦 付

浸于润滑油内
，
旋转时可以 自建油膜

，
以改善其摩擦状态

。

备有可以调节负荷的机构
，
以改

变摩擦付的负载
。

�
�

厚擦实验 将注入 ��

或 ����注入能量 �。 一 ������
，
剂量 中� �� ��

’���
一

勺 的被铜

碗与未注入的直接装在上述机架上进行实验
。

检查油膜建立 ， 承载能力 � 重复启动
、

停车的

次数
。

试样分两类
�

一类是将性能相同的摩擦付进行注入与未注入的模拟比较实验 ， 另一类

是将同一摩擦付进行注入前后的模拟对比实验
。

从表 �
、

表� 中给出的数据可以看到
，

·

拓
� ‘

结果与讨论

不论在低速还是高速下运行
，
经离子注入处理过

一核技术一



的敏铜轴碗摩擦付
，
油膜建立都比较容易�注入的摩擦付在较低的转速下即可建立油膜�浮起

来旋转�
，
而未注入的则需在较高的转速下才能浮起来

，
两者相差 �倍左右� 离子注入 的摩

擦付其承载能力也有比较明显的提高
，
约提高��一�� 肠

。

由图 �尚可清楚看到
，
负荷由 ���

逐步增加
，
直至�

�

���
，
注入的摩擦付在转速为��周 �����������旋转仍然十分平稳

�
而未注

入的则不同
，
负荷超过 �

�

���，
旋转有些抖动

、

负荷增至 ��� 时
，
转速急剧下降

，
被迫停机

。

此外
，
注入过的摩擦付启动

、

停车的重复次数比未注入的原来�一�次增加到� 一 �次
，
这说

明注入过的摩擦付其摩擦学性能确实改善了
，
因为被铜轴碗一经磨损

，
油膜即不能建立

，
则

必须重新调换轴碗与转子
。

经过仔细检测磨损后的摩擦付
，

发现其铰铜轴碗上出现一条圆环状

磨损槽
，
在钢球的相应位置上出现一条圆环状铜色彩粘附带

，

经鉴定主要是铜
，
其 宽 度 约

�� 。一��郎�
。

显然
，
在磨损过程中轴碗的材料已转移到转子上了

。

这种磨损
，

很象 ��������
��

提出的粘着磨损机制
。

根据这种磨损机理导出的磨损定律
，
有如下三点

�

���材料磨损总量

正比于行程
����材料磨损总量正比于载荷����材料磨损总量反比于较软材料的屈服强度或硬

表 � 低速转动情况下
，
注入��

十 、

���� 表 � 高速下同一试样离子注入前后

与未注入的摩擦付性能比较
荟

性能对比���摩擦付�

潺哭
向
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·
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二
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吞
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户。州��亏
�

日�‘口用排

�
试样性能原始数据

� ��客 �佣 周�����洲�
������

、

�
�

��� ��字����周�������
������

、
�

�

���

度
。

据此
，
我们首先测量了铰铜轴碗离子注入

前后的硬度变化
，
其结果为离子注入可以提高

被铜的显微硬度约��呱
。

由于离子注入提高了

摩擦付较软材料�被铜碗�的硬度或屈服应力
，

从而改善了其摩擦学性能
。

负 荷 ����

三
、

结 论 图 �

离子注入精密摩擦付铰铜碗可以使润滑油膜容易建立
� 承载能力显著提高� 在较高温度

下
，
能承受较大的负荷�摩擦付启动

、

停车的重复次数增加约�倍
。
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早在����年
，
为了解决应用于高温高真空环境下的轴承的 自润滑问题

，
我们就着手采用
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