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黄铜在润滑状态下的摩擦系数
�
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本文分析了滑动速度 8 正压刃
、

润滑涵牌号等对黄铜在润滑状态下摩擦系数的影响
,

指出 目

前常用设计手册所推荐的摩擦系数的局限性
,

认为组成运动副的零详的材料不宜都采用黄铜
,

以

及在回转运动副中黄铜不 宜作为被包容件的材料
�

”

关键词 黄铜
,

润滑
,

摩擦系数

前 言

’

黄铜是机械零件常用材料之一
,

尤其是在相对滑动速度不大的回转或移动的运动副中使

9:
一

;
,

益注入润滑油加 以润滑
�

在机械设计时
,

由于要对机构进行效幸丫自锁等计算
,

设计者

就必须了解黄铜在润滑状态下摩擦系数的数值
< 这个数值如选择不合适

,

不但影响设计零件

尺寸的大小
,

还将影响其运动性能
,

使机构工作可靠性降低
,

磨损加快
,

寿命下降
�

通常进

令8机械设计时摩擦系数的决定大都是查阅有关设计手册
< 例如《机械工程设计手册》第 = 卷第

兄篇中推存的黄铜及某些配对材料在润滑状态下的摩擦系数 1 表 . 5

表 −

摩擦副材料

摩漂系数 拜

黄铜一俐

!
。

& �

黄铜
一

青铜 黄铜一黄铜

&
。

& >

表中摩擦系数的数 值虽考虑材料的配对
,

但数值单一
,

而运动副实际工作条件 千 差 万

川
,

因此设计时确定摩擦系数无法参照实际工作条件进行选择
,

有的甚至缺少数值
,

这都将给

谈 汁者带来团难与不便
,

因此研究黄铜及配对材料在各种不同工作条件下的摩擦系数的数值

止二很有必要的
�

二
、

在润滑状态下摩擦面的工作情况
·

这里所讨论 的在润滑状态下是指摩擦副间加入适量的润滑油以减少摩擦与磨损
,

但还不

本文 . 7 / /年?月>> 日收到
�
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足 以形成液体 润滑
,

团此它的摩擦性质应界于于摩擦与液体润
、

滑
8

之间
�

根据鲍壹提出的边界摩

擦模型 1图 . 5
,

在两相对运动的接触表面间因存在润滑袖
,

部分金属表面为 吸附膜所 隔开
,

这部分面积为 1 . 一≅5 % Α ,

另有部分面积
≅ 月8 因金属表面的微峰透过吸附膜而使金属基体互

相接触
, 8王有部分面积因凹 谷而存在有润滑液体

,

因此这种

状念实际是山干摩擦
、

边界摩擦和液体摩抓听组成的混合摩

擦
�

由于 干摩擦的摩擦 系数最大
,

边界库  架的摩 擦 亲 散次

之
,

液体摩擦的摩擦系数最小
,

因此这种伏 态 的 摩 擦系数

不 但是决定三种摩擦在接触而间所 占而积的比 值
< 还决定相

按触从体金属表而存在的分子吸引力与微修犁削 作用的变形

阻力
�

由于 飞 作条件
、

少走休 亡 质
、

表
;

·

Β忙8 况及 润 滑 条 件 不 陌 −

同
,

因此摩擦系数根据具休情况 有不同的数值
�

近几十年来
,

国内外学者对摩擦与磨损做了

大量的研究 上作
,

通过不同的试验
, 8 于自各种岁

、

态下的买验数值
,

有的还有近似计算公式
,

但 这些 故据与结
一

沦业不完 全一致
,

下 义作者利拼ΧΔ 一 > 1 & 摩擦磨损试验机及九(Ε) 一 .刊。摩 找

Β式脸机 对贡拘
一

与黄桐
�

祝 与青铜
、 Φ

行桐与闷龙育润渭
一

的情况下 −沟摩擦系数进行测 <
<

龙
,

业 与

析
’

达些 因索对它的影 响
�

三
、

试验结果及分析

沂功速度对摩擦系盆的影响
8

图 > 是黄铜与钢
、

价铜与青铜
、

茜铜与黄铜在正压力等于

= & & ∃
、

? & & ∃
、

/。。卿十龙Δ Ε ) 一 . Γ。叫式验机土测试的结果
,

图中曲线系介进行多次测试业 舍

去最高及最低数 值龙取其平均值所画成
�

试件为轴颈与轴套
、

公种直径为 Η Ι �
�

加 ... ,

轴颈

公差 1 − 忿ΧΧ5
、

轴 套公 差 1 < 君霎Χ5
,

表 :不粗糙度
8

轮嗽算 术

润滑方式
8 8

’

号机 诫油针阀式油怀滴油
,

约 .>滴加
Β ϑ

,

润

平均偏 差 尸≅ Κ &
�

? �一 .
�

>石9−− 6 ,

滑 油温度 > Γ ! Λ

左右
�

翎减麟掩钟

浦动速度 1叫习

咖泌叨邸咖
娜喇叹哗赞

渭动钦 1 Μ Ν 习 8旁动像度 1 。 Ν Γ 5

图 >

1
≅

5

黄铜二钢 1
≅

1 Ο 5

5黄铜
一
青铜 1 Ο 5及黄洞

一
黄铜 1

4

1
4
5

5 二月日主
、
:习滑

一

伙态
一
汀摩 擦 系 数 勺镇

速度的关系
,

1 0 号机械油 Η Π �
�

ΘΛ Μ
,

湘颈转动
,

轴套不劝 5

从图 > 中可见当正压力在 = && ∃
、

? && ∃
、

/ && ∃时
,

滑 功 速 度 约 李于 。
�

&. /一。
�

Γ Γ Μ Ν
、

时
,

摩擦系数均随滑动速度的增加而减少
�

这是 由于轴颈与轴套相对滑几速度增大
,

流手Χ8
8

力

压效应增强
,

油膜厚度增大
,

摩擦面间的金属微峰实际接触面积所 占 比 例 减 少
,

巧、行
Φ

成
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,

干摩擦成分减少
,

而边界摩擦与液体摩擦成分增大
,

因此摩擦系数 减少
�

在Δ
一

>。叫式验

机上进行测试
,

在同样正压 力下也是高速运转时的摩擦系数低于低速运转时的摩擦系数
�

正压力对摩擦系数的影响
8

图�是黄铜分另」与钢
、

青铜
、

黄铜在 Δ Ε Ρ
一

.Γ & 叫式验机上当滑

.&& .Γ& >&& 之Γ&

正压力1∃ 5

0号机减油

俨亩一Σ

亩一
Σ

南一
Σ

富
正压力 1卜 5

眺妞叭帐叭咖晰叫

书晰梢啼骨州咖咖呱帐。书喊瞬翰赞

正压力〔∃〕

1
≅
5 1 Ο 5 1

Λ

5

ΤΥ9 � 黄铜
一
钢 1

≅
5

、

黄洞一青铜 1 Ο 5及黄铜一黄铜 1
4

5分别在润滑状态下摩擦系数与正压

力的 关系 1在Δ Ε ) 一 . Γ &。 试验机上测试 5

8
一

勺速度 < Ι ,
�

Γ > � Μ ΝΘ 时测出的正压力与摩擦系数的关 系
,

试验条件同前
�

从图 � 中可看出在

正压 力为 . & &
一

> Γ ,∃Τ 付摩擦系数是随压力增大而增大
�

从图 > 中可看 出在同样滑动速度下
,

正

厂 5ς 为3!!∃ 时的摩擦系数大于 ? & ,∃时的摩擦系数
,

而 ? & & ∃ 时的摩擦系数又大于 = & & ∃时的 摩

探系数
�

这 与某些于摩擦 Β式验所测得的结果完全相反
‘> ,

是由于压力增大
,

边界膜有部分破

坏
,

表面微峰凸起实际接触面积增多
,

因此表面犁削作用与分子吸引所产生的切向 阻 力 的

怠 阳 1即摩擦力 5 加大
,

所以摩擦系数增大
�

为了验证上述试验结果的正确性
,

又在 Δ
一

>& &试

机上用同样正压力在滑动速动等于 &
�

Γ > � Μ ΝΘ 下测得正压力与摩擦系数的关 系如图 = 所 示
�

山于接触情况不同
,

工作条件不一样
,

润滑形式及供油情况也不 同 1 Δ
一

> &叭式验机采用挂链

润 滑 5
,

所测出数值与 ΔΕ Ρ 二 . Γ & &试验机测出的数值不完全一样
,

但摩擦系数随正压力的增
�

戈而增大这规律是一样的
�

润沿油牌号对摩擦系数的影响
8

润滑油由于所添加的油性添加剂不同
,

其所形成的边界

皿塑丝一
。

—
、

俐
卜沁

甲

翌缈一
一

必
暇

,

了号扒概油
了号机减油书稍麟翰赞

备、�� 
!

�
∀

#电、甘邝」∃
!!!!%
&‘八往门」

#口∋ ()口 ∗公∋ 巧口

正丘力‘+ ,
(亏∋ 之口−

正丘力‘才刁,

晰眯吹腼哪叭澎翻哄粉赞

正丘力〔附

.
/
, . 0 , .

1 ,

图 2 黄铜
一
钢 . / ,

、

黄洞
一

青铜 . 0 , 及黄铜
一

黄铜‘
3
夕分别在润滑状态下摩擦系数与正几

力的关系 . 在4 一 ∗ 。。试验机上侧试 ,
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膜强度不一样
,

摩擦 系数也不 同
‘�. �

在 Δ
一

>& &及Δ Ε ) 一 . Γ & &的试验机上
,
、

曾采用粘度较高 的
�& 号机械油与粘度较低的 0 号机械油进行试验

,

由于工作温度升高将使润滑油粘度降低
,

因

此试验都控制在 > Γ “4左右进行
�

图 �
、

=均采用上述二种润滑油试验
,

结果都是

小
,

这是 由于在一定压力下
,

润滑油粘度大
,

油膜厚度大
,

滑动表面金属

减少
,

因此摩擦系数较小

二
’ . Φ

乙〕

其它因素对摩擦系数的影响
8

影响摩擦系数的因素还很多
,

如表面粗糙度
、

试件表面泵

篇唠隋况
,

工作温度
、

润滑剂情况及润滑方式
、

润滑油添加剂等等
�

在新试件开始测试时由

于表而微观不平
,

犁削作用分量较大
,

摩擦 系数一般较高
,

经过一段跑合后
,

摩擦系数明显下

降龙保持一段时间稳定不变
,

直到黄铜试件表面 出现磨削切屑时
,

由于摩擦表面出现沟痕
,

摩擦系数 又开始上升一

另外由干测试过程摩擦热使 润滑油温度升高
,

粘度降低
,

也会使摩擦系数不断增大
,

因

此测 试 时必须控制 润滑油在一定温度下进行
�

四
、

几 点 看 法

.
�

由于受工作条件的影响
,

黄铜在润 滑状态下的摩擦系数变化范围较大
�

据在Δ
一

>& &

试验机及 Δ Ε Ρ
一

. Γ & 。试验机测试结果
,

当正压力在 . & &
一

3 !,∃ ,

滑动速度在。
�

&. /
一

,
�

Γ Γ Μ ΝΘ
,

润滑油粘度。
�

> Γ 义 . &
一 , 一 − Ω .&

一 = Μ ’

ΝΘ 时
,

黄铜对钢的摩擦系数约为 &
�

& . ΓΣΣ &
�

. Γ ,

黄铜对青

铜的摩 擦系数约为 &
�

&> Γ一。
�

��
,

黄铜对黄铜的摩擦系数约为 &
�

&Γ Γ
一

。
�

�>
�

如果压力
、

滑动

速度
、

润滑油牌号
,

试件表面情况 以及供油情祝等发生变化
,

摩擦系数范围还要大
�

因此
,

在前述的
Π一 般设计手册所列出的数值显然有一定局限性

�

>
�

从图 > 可 看出当滑动速度较大时 1 如 ) Κ 。
�

−Μ Ν
Γ
5

,

黄 铜 对钢 的摩擦系数小于黄

铜对青 铜的摩擦系数
,

而黄铜对青铜的摩擦系数 又小于黄铜对背铜的摩擦系数
�

这是由于相

同材料组成的摩擦副或互溶性较好的配对材料容易产生粘着现象
,

因此摩擦系数较大
�

所 以

在运动副中相对转动或移动的两零件不宜都采用黄铜 < 由于黄铜与青铜互溶性好
,

所 以也不

宜 用作配对村料 使用
�

�
�

在试验过程中
,

当压 力达到一定数值后
,

不论是Δ
一

> && 试验机或Δ Ε ) 一 . Γ & &试 验

机
Φ

Ξ的苦铜试件都会沿滑动方向被犁削出一些沟槽
,

其深度约为 &
�

&/ 一。
�

− Μ Μ
�

被犁削出的

金属成切屑伏金属丝
,

磨屑一旦出现
,

摩擦系数 既产生波动又迅速增大
,

直到磨屑被排出
�

由于试件表而产生沟槽
,

表而粗糙度增大
,

摩擦系数达到新的数值后业重新稳 定 下 来
,

当

再次出现磨屑时 又重复上述过程
,

龙使摩擦系数再次增大
�

通过观察被犁削产生沟 槽 的 现

象都首先发生在被包容件
,

如 Δ
一

> & & 试验机的试件是滚轮与带弧的固定滑块
,

沟槽首先产生

在滚轮表面
Φ

匕 而在Δ Ε )
一

. Γ & &试验机上沟槽首先产生在轴颈表而上
,

如磨屑没 有 及 时 排

出
,

也可能刮伤轴套
�

因此采用黄铜与其它配对材料作回转副的两相对运动的零件时
一

,

黄铜

不官
一

用作被包容件的材料
、

如轴颈
、

销子等
�




