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摘 要：采用UMT摩擦学测试系统考察了氧化铬陶瓷薄膜／Si。N．摩擦副在干摩擦和水润滑下的摩擦

学性能．通过对磨损表面形貌和磨痕表面的x射线能谱及二次离子质谱分析．探讨了其磨损机理．结果

表明：水润滑可以有效地降低氧化铬陶瓷薄膜的摩擦系数和磨损率．主要原因是水引起主导磨损机制发

生变化．水润滑情况下磨损表面生成了氢氧化铬的保护膜．磨损机制也由干摩擦时的粘着磨损转变为摩

擦化学磨损和磨粒磨损．
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在氧化物陶瓷材料中，氧化铬硬度较高[1]，并具

有极好的化学稳定性、抗高温性能、摩擦系数小等特

点，可用作微电子器件的阻挡层和磨损器件的保护

层【2幛。．在航空航天领域，氧化铬薄膜材料常被用于

太阳能吸收装置、易磨损部件的保护层、航天器的表

面及发射器的隔热层[4咱]．

在一些特殊领域，润滑油的泄漏和燃烧易污染

自然环境，人们提出用水润滑系统来替换油润滑系

统．众所周知。水具有安全无污染、价廉易得及优异

的冷却性能等优点，是一种有着广阔发展前景的润

滑介质．但水的沸点低、粘度低、氧化性强、成膜能力

差，易造成金属摩擦副的氧化腐蚀和粘着磨损．因

此，研制与水润滑相匹配的摩擦副材料具有非常重

要的科学意义和经济价值．

本文利用磁控溅射方法在高速钢基体上沉积氧

化铬薄膜，通过球盘磨损实验考察了其在干摩擦和

水润滑条件下的摩擦学行为，就摩擦系数的降低、磨

损机制的转变和摩擦化学机制等方面进行了探讨．

1 实验材料与方法

在UMT摩擦学测试系统上进行摩擦磨损实
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验，摩擦副的接触方式为球一盘接触，其中氧化铬薄

膜试样固定在下方的载物台上静止不动，直径3．175

mm的氮化硅陶瓷球与上方的传感器相连，作水平

往复式运动．摩擦副材料的性能见表1．磨损实验的

法向载荷为2 N，行程为2 mm，滑动速度为2 ram／

S．在摩擦磨损实验过程中将去离子水加入摩擦表面

以实现水润滑．

表1摩擦副材料的性能

Table 1 Properties of experimental materials

UMT摩擦学测试系统的传感器能够主动反馈

摩擦过程中法相载荷的波动，并及时给于补偿．该系

统同时记录了摩擦力的波动情况，可通过公式(1)计

算出摩擦系数肛．氧化铬薄膜试样的磨损率cc，可通

过公式(2)计算得到．
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式(1)和(2)中，F为摩擦力；P为所加的法相载

荷；Z为磨损实验中压头滑过距离IV为薄膜磨损体

积，其计算公式如式(3)：

V=27rrl(r一(户一等)l／2)． (3)

式(3)中，r为磨球半径；z为磨痕长度I硼为磨

痕宽度，由磨痕的显微图片测得．

用扫描电子显微镜观察薄膜材料的表面形貌及

磨痕的显微形貌；用X射线能谱及二次离子质谱仪

分析磨痕表面的组分．

2实验结果与讨论

2．1水润滑对氧化铬薄膜摩擦系数的影响

图l为氧化铬薄膜在干摩擦及水润滑的情况下

摩擦系数的变化趋势．由图1可知，在干摩擦状态

下，氧化铬薄膜和氮化硅陶瓷球间的摩擦系数保持

在0．4左右．而在水润滑的情况下，摩擦副间的摩擦

系数明显降至0．25，水介质的润滑作用非常明显．

在摩擦过程中接触界面上有润湿性较好的液膜

(如水膜)存在时，表面能的作用会使接触或非接触

微凸体上出现凹形弯月面，表面张力在弯月面内产

生负的拉普拉斯压力而形成一定引力。压力差与微

凸体的浸没面积之积等于粘着力，被称为弯月面

力【7]．如果接触面完全浸入液体中发生摩擦时，就不

存在弯月面力，丽只是发生液膜剪切，此时的摩擦系

数就非常小．

圈1 氧化铬薄膜在干摩擦及水润滑下的摩擦系数

Fig．1 Friction coefficient of chromium oxide coatings in dry

friction and water lubrication conditions

2．2水润滑对氧化铬薄膜磨损性能的影响

图2为氧化铬陶瓷薄膜的磨损率随着滑动距离

变化的曲线．由图2可知，磨损率随着滑动距离的增

大呈下降趋势，摩擦副间处于平稳磨损阶段．在滑动

距离相同的条件下，氧化铬薄膜的磨损率在水润滑

状态下比干摩擦状态下低．

圈2氧化铬薄膜在于摩擦及水润滑下的磨损率变化曲线

Fig．2 Wear rate of chromium oxide coatings in dry friction

and water lubrication conditions

从图3磨痕的表面形貌可以看出，在两种润滑

状态下磨损机制发生了改变．在干摩擦的磨痕表面

(图3a)可以看到有大量的黑色痕迹，通过能谱分析

(图3c，3d)发现黑色部分有si元素的存在，丽浅色

部分仅是薄膜的Cr元素．这说明在磨损过程中发生

了粘着现象，氮化硅磨球的成分转移到了薄膜表面．

在水润滑的磨痕表面也有颜色的变化，如图3b中的

C，D所示，但通过能谱分析(图3e，3f)发现不同颜

色部分的成分没有明显的区别，都没有硅元素，同时

还可看出磨痕表面有少量的凹坑，这是薄膜上的材

料被粘着到其它表面所留下的痕迹，磨痕中大部分

为塑性变形和磨粒的犁沟痕迹，说明在水润滑的情

况下磨损机制以磨粒磨损为主．

两个非常贴近的微凸体通过原子问的吸引力将

形成粘着点．从广义上理解，粘着是由物理作用或化

学作用引起的．化学作用包括共价键、离子键或静电

键、金属键及氢键．物理作用包括范德华力，范德华

力比分子间的化学作用力要小的多．当两个物体非

常接近时，界面之间就会出现这些作用力．两个固体

表面接触时，如果一种材料的内聚力较弱，那么接触

界面的粘着力可能大于材料的内聚力，此时分离两

个固体将导致内聚力较弱的材料转移到内聚力较强
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的材料表面．在本试验过程中，当摩擦面之间有水

时，由于从氧化铬薄膜或者氮化硅磨球表面上粘着

撕脱下来的磨屑会很快吸附一些水分子，致使其表

面能降低，摩擦面的表面能也会降低，从而使磨屑

再粘附到薄膜表面的可能性明显减小．在这种情况

下，磨屑也很难粘附到偶件陶瓷球的表面形成转移

(c)A点能谱

Si

cr

．几 ． 八 ．

0 2 4 6 8

能量／keV

0

膜，这些磨屑会很快脱离摩擦面．干摩擦下的情况

与此明显不同．虽然大气中的氧会对新磨屑及摩擦

表面产生氧化作用，但它降低表面能的作用实际较

小．因而粘着撕脱下来的磨屑可以很快再粘附到薄

膜的表面．

0 2 4 6

能量／keV

2 4 6 8 0

能量／keY

2 4 6 8

能量IkeV

图3磨痕表面形貌及其微区能谱

(a)干摩擦磨痕表面}(b)水润滑磨痕表面l(c)A点能谱I(d)B点能谱-(e)C点能谱；(f)D点能谱

Fig．3 SEM micrographs and EDS patterns of the worn surface of chromium oxide coatings

(a)Worn surface under dry friction(b)Worn surface under water lubrication(c)EDS patterns of A point：

(d)EDS patterns of B point；(e)EDS patterns of C point；(f)EDS patterns of D point
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染物将降低接触面之间的粘着．在空气中，金属表面

吸收氧气和水蒸气形成几个分子厚的表面膜，这些

污染物的薄膜能够有效地降低薄膜的粘着特性．同

时，在磨损过程中由于压头与薄膜之间的滑动接触

引起温升，导致界面发生的摩擦化学反应也会强烈

的影响到材料的摩擦磨损性能．实验中所用的磨球

材料Si。N。会在氧化环境下形成氧化膜，其反应如

式(4)或式(5)．

Si3 N‘+302—3Si02+2N2 (4)

Si3N‘+6H20—一3Si02+4NH3 (5)

氧化物陶瓷能够与水或水蒸气发生反应，其反

应如式(6)．

Si02+2H20——-Si(OH)。 (6)
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在摩擦磨损过程中Si，N．与氧气和水发生的摩

擦化学反应，同时导致摩擦系数减小[7．¨．图4为氧

化铬薄膜在水润滑环境下的磨痕及原始表面的阳离

子谱．由图4可知，在磨损表面出现了Cr(OH)2+离

子基团，而在原始表面仅有一些碳氢化合物的污染

物出现，从而可以判断氧化铬薄膜在磨损过程中与

水发生了摩擦化学反应，生成了氢氧化物的反应膜，

其反应如式(7)．

Crz03+3H。O一2Cr(0H)3 (7)

在水润滑条件下的磨损过程中水分子覆盖薄膜

表面，随时可以补充到压头和薄膜之间，生成氢氧化

铬的含量远远高于干摩擦情况下，这对减小摩擦系

数、降低磨损具有显著的影响．
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田4水润滑时磨痕及原始表面的二次离子质谱

(a)磨痕区域SIMS；(b)原始表面SIMS

Fig．4 To卜SIMS patterns of worn surface(a)and unworn surface(b)

在磨损过程中水润滑的引入可以有效地降低氧

化铬薄膜的摩擦磨损，主要是由于主导磨损机制发

生变化：干摩擦下陶瓷的磨损机制以粘着磨损为主，

水润滑下则以摩擦化学磨损和磨粒磨损为主．在磨

损过程中水分子与氧化铬薄膜发生摩擦化学反应，

生成氢氧化铬的反应膜，有助于改善磨损状况．
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Tribological behavior of chromium oxide coatings under dry friction and

water lubrication conditions

LUO Feil．GAO Ke-weio。TAO Chun-hul．LI Zhit

(1．Beijing Institute ofAeronautical Materials。BeQing 100095．China；2．Unit蟹rsity of Science＆Technology Bei—

jing，Department of Materials Physics and Chemistry．Bering 100081．China)

Abstract：The tribological properties of magnetron sputtering chromium oxide coating sliding against si3 N‘

ceramic ball under dry friction and water-lubricated condition were investigated on an UMT tribological

tester．The morphology of the worn surface and the elemental composition of the wear debris were exam—

ined by means of Energy Disperse Spectroscopy(EDS)and secondary ion mass spectroscopy(Tof-SIMS)．

It has been found that friction and wear rate of chromium oxide coating can be effectively decreased by wa—

ter lubrication because of the change of the main wear mechanisms caused by water lubrication．Tribo-

ehemical reaction of chromium oxide coating took place under water lubrication．With the generation of the

protective film composed of chromium hydroxide formed on the worn surface，the wear mechanisms

changed from adhesive wear under dry friction to tribo-chemical and abrasive wear under water lubrication．

Key words：chromium oxide coating；dry friction；water lubrication；tribo-chemical reaction
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