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铜及铜合金室温往复摩擦磨损试验方法
1 范围
本文件规定了铜及铜合金室温条件下往复摩擦磨损试验的试验原理、试样、试验设备及仪器、试验方法、试验结果处理及试验报告。
本文件适用于铜及铜合金材料在室温条件下往复摩擦磨损性能的测定。
2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件、仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 8170 数值修约规则与极限数值的表示和判定
GB/T 12444 金属材料磨损试验方法试环-试块滑动磨损试验
GB/T 16825.1金属材料静力单轴试验机的检验与校准 第1部份：拉力和（或）压力试验机 测力系统的检验与校准
GB/T 17754 摩擦学术语
JJG 139 拉力、压力和万能试验机检定规程
JJG 475 电子式万能试验机检定规程
JJG 1063 电液伺服万能试验机检定规程
JJG 1134 转速测量仪检定规程
3术语及定义
GB/T 12444和GB/T 17754界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1 磨痕宽度 scar width
b
在往复试验时，试样表面经摩擦磨损后在摩擦表面留下的损伤痕迹的断面宽度，单位为mm。
4 试验原理
往复式销-盘摩擦磨损试验为销和盘组成摩擦副，用于预测销、盘材料组合的相对磨损严重程度。将销、盘安装至试验机，通常为上销下盘的安装方式，销前端通常为圆弧面，盘通常为方形。销和盘相接触，试验机加载一定试验力使销或盘按一定频率做往复运动，在同一轨迹上的多次磨损，其磨损轨迹在试样表面为直线，见图1。经规定时间或滑动距离后，利用盘磨痕宽度和销磨损直径分别计算盘和销的体积磨损，用称重法测定盘和销的质量磨损。计算机连续测量盘上的摩擦力与法向力，计算出摩擦系数。
[image: D:/Users/b40361/AppData/Local/Temp/DingtalkPic/5474D4E0-6BAD-4124-92B9-3B45E348AE24.png]
图1 试验示意图
5 试样
5.1 试样表面平整、无气泡、裂纹、分层、明显杂质和加工损伤等缺陷。每组试样不少于3个。
5.2 销和盘的制备对原始材料的组织性能及力学性能影响应减小至最小。
5.3 销和盘料不应带有磁性，经加工后需进行退磁处理。
5.4 对于需要热加工的试验材料，应在最后精加工前进行热处理。
5.5 销直径在4～10mm之间，试样尺寸：长度:20～40mm，宽度：20～40mm，厚度：2～5mm。
5.6 制备出的销和盘试样在试验过程中施加应力时，不能出现破坏或过渡弯曲。
6 试验设备及仪器
6.1 试验设备
试验设备至少应包括：测力系统、试样夹持装置和测速系统。
6.2 测力系统
6.2.1 试验机的测力系统应按照GB/T 16825.1-2022要求，并按照 JJG 139、JJG 475或JJG 1063进行校准，其测量范围级别应为1级或优于1级。
6.2.2 销-盘摩擦磨损试验机应配有加载法向力的传感器和摩擦力测力系统，以确定摩擦系数。
6.2.3 加载试验力（法向力）示值相对误差应不大于±1%，示值重复性相对误差应不大于1%。
6.2.4 摩擦力示值相对误差应不大于±3%，示值重复性误差相对应不大于3%。
6.3 试样夹持
6.3.1 固定销的装置应位于试样摩擦面上方，以避免由滑动摩擦引起的额外载荷。
6.3.2 试样盘固定于平台夹持装置，盘垂直于主轴轴线，角度相对误差应不大于±1°，利用数显倾角仪进行确认。
6.3.3 销固定于传感器夹持装置，试验前应检查试验机夹持装置对中情况，同轴度偏差需小于0.01mm。
6.4 测速系统
6.4.1 试验机的测速系统应按照JJG 1134校准，其准确度应为0.002级或优于0.002级。
6.4.2 样品台在有负载的情况下能够保持恒速运动，运动速率误差不大于±1%。
6.5 测量装置
6.5.1 称量试样质量用分析天平精度应达到0.1mg。
6.5.2 测量试样尺寸用千分尺精度应达到0.001mm。
6.5.3 测量试样磨痕宽度、磨痕剖面用三维表面形貌仪，设备测量系统精度应为2.5μm及以上。
7 试验方法
7.1 在试验前，试样应进行清洗与干燥处理。使用无水乙醇或丙酮溶液进行超声清洗，去除试样表面污垢和异物，随后冷风吹干。
7.2 试验应在23±5℃范围内进行。
7.3 试验应在无振动、无腐蚀性气体和无粉尘的环境中进行。
7.4 将试样盘和销牢固地安装在试验机主轴平台及夹具上，确定销与主轴距离，并保证销前端平面与盘表面平行。
7.5 为保证销与盘摩擦表面有良好的面接触，可在实验前进行预磨处理。
7.6 安装销与盘试样时，应全程配套丁腈手套，防止试样受到污染。
7.7 启动试验机将试验力平稳的施加在样品表面，载物台按照设定频率运动。
7.8 试验前预先设定好试验频率、载荷、行程和时间，在试样接触时开始试验，当达到所要求的时间时，试验停止，在试验过程中不能中断或重新启动。
7.9 试验的频率与时间应根据材料的使用工况进行确定。
7.10 根据需要，在试验中记录摩擦力、正向力以及摩擦系数等。
7.11 取出试样，清除试样表面磨屑。清理过程中应注意不要破坏磨痕表面或附近存在的特征点，如：突出物、试样变色、微裂纹或剥落坑等。
7.12 对于称重的试样，试样前后用无水乙醇或丙酮溶液进行超声清洗，清洗后冷风吹干，随后进行称量。
8 试验结果处理
8.1 磨损量测定应包括销与盘试样的体积或质量磨损。
8.2 磨损直径与盘磨痕宽度的测定应选择具有代表性的位置进行，取3次平均值作为一个试验数据。
8.3 磨损体积的计算
8.3.1 利用分析天平对试验前后的销试样与盘试样进行称重，磨损前试样质量之差得出磨损质量。按照公式（1）计算磨损体积。
                         （1）
式中
m1：试验前的质量，g；
m2:试验后试样的质量，g；

：试样在23℃时的密度，g/cm3。
8.3.2 利用三维表面形貌仪设备直接对磨痕进行测量，在线得出磨损体积。
8.3.3 当盘没有明显磨损，只有销磨损显著磨损的情况下，按公式（2）计算销的体积磨损：

                       （2）
式中



：销磨损体积，单位为立方毫米（mm3）;
d:销磨损直径，单位为毫米（mm）;
r:销半径，单位为毫米（mm）
公式（3）可近似计算得到销的磨损体积：

                                （3）
当d/r＜0.3时，近似公式（3）的正确率为1%，当d/r＜0.7时，近似公式（3）的正确率为5%。
8.4 当销没有明显磨损，只有盘磨损的情况下，按照公式（4）计算盘的磨损体积。
                                （4）
式中:

：销体积磨损，单位为立方毫米（mm3）；
L：磨痕长度，单位为毫米（mm）；
b：磨痕宽度，单位为毫米（mm）;
r：销半径，单位为毫米（mm）。
8.5 磨损率的计算
磨损率的计算可根据Archard模型进行计算
                                 (5)
式中：
K:磨损率，单位立方毫米/牛米（mm3/N•m）；
V:磨损体积，单位为立方毫米（mm3）；
：法向载荷，单位为（N）；
S：滑动总距离，单位为（mm）。
8.6 试验结果计算
计算磨痕宽度或体积磨损的算数平均值。如要求标准偏差S,可用式（6）计算：

                           （6）
式中：

：每个试验测定值；

：一组试样测定结果的算数平均值；

：测定的试样个数。
注：若以质量磨损换算确定试样的磨损体积，试样应为均值，且密度应为最优有效值。
按公式（7）计算摩擦系数：
                              （7）
式中

：摩擦系数
：摩擦力，单位为牛顿（N）
：加载试验力（法向力），单位为牛顿（N）
8.7 对于销前端为非球形的其他几何形状，销-盘的体积磨损应根据相关几何关系进行计算。
8.8 当销、盘均磨损严重，则需测量销和盘的磨痕剖面以确定体积磨损，可采用表面三维表面形貌仪测定磨痕剖面。
8.8.1对于盘体积磨损的确定，将盘磨痕剖面进行积分可得到磨痕截面积，磨痕截面积乘以平均磨痕长度可得到盘的磨损体积。
8.8.2 对于销磨损体积的确定，在正交方向上测定销磨痕剖面，计算得到平均的销磨损直径，利用公式（2）计算得到销的磨损体积。
8.9 试验结果数值至少保留两位有效数字，修约方法按GB/T 8170执行。
9 试验报告
试验报告中应包括但不限于如下：
a）试验机型号；
b）试验形式、材料种类、热处理工艺；
c）试验力（法向力）；
d）试验参数；
e）盘的磨痕宽度、体积磨损和质量磨损；
f）销体积磨损或质量磨损；
g）摩擦系数（如有要求）；
h）环境温湿度。
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