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F6NM 和GH4169摩擦副动摩擦系数研究
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(1.清华大学摩擦学国家重点实验室,北京100084;
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摘 要:利用多功能摩擦磨损PlintTE-92试验机对镍基高温合金GH4169、F6NM和A不锈钢

以不同配副方式组成的4组摩擦副在不同载荷和转速下的摩擦系数进行研究。研究结果表明,

F6NM/F6NM、F6NM/A不锈钢摩擦副的摩擦系数随载荷增加而减小,随转速增加先减小后增

大;GH4169/F6NM摩擦副的摩擦系数随载荷、转速增加先减小后增大;GH4169/A不锈钢摩

擦副的摩擦系数随载荷增加先增大后减小,随转速增加缓慢减小。随着载荷速度 (PV)值的增

加,GH4169/F6NM,F6NM/F6NM两组摩擦副的摩擦系数呈先减小后增大趋势,GH4169/A
不锈钢和F6NM/A不锈钢两组摩擦副的摩擦系数呈逐渐减小趋势。
关键词:GH4169;F6NM不锈钢;载荷速度 (PV)值;摩擦副
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Abstract:Thecoefficientoffriction(COF)offourfrictionpairscomposedofnickel-basedsuper-
alloysGH4169,F6NMandastainlesssteelwithdifferentmatchingmodeswasstudiedbyusing
themulti-functionfrictionandweartestmachinePlintTE-92underdifferentloadsandrotational
speeds.ResearchresultindicatesthattheCOFofF6NM/F6NMandF6NM/Astainlesssteelfric-
tionpairsdecreaseswiththeincreaseoftheload,anddecreasesfirstandthenincreaseswiththe
increaseofthespeed.TheCOFofGH4169/F6NMfrictionpairdecreasesfirstandthenincreases
withtheincreaseofloadandspeed.TheCOFofGH4169/Astainlesssteelfrictionpairincreases
firstandthendecreaseswiththeincreaseofload,anddecreasesslowlywiththeincreaseofrota-
tionalspeed.WiththeincreaseofPVvalue,theCOFofGH4169/F6NM andF6NM/F6NM
frictionpairsdecreasesfirstandthenincreases. While,theCOFofGH4169/Astainlesssteeland
F6NM/Astainlesssteelfrictionpairsdecreasesgradually.
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0 引言

导弹翼面对于导弹的稳定飞行以及转向控制

具有重要作用,可展开的气动翼面的设计又可以

缩小导弹尺寸,便于导弹贮存和运输。但气动展

开翼面在展开时不能对弹体结构产生较大的干扰

和冲击,能够产生阻尼、降低弹翼展开速度和弹

翼展开到位时产生的冲击的关键在于铰链。铰链

的阻尼主要来自铰链中摩擦副材料在加压状态下

相对转动时的摩擦力,因此摩擦副材料的性能对

于铰链发挥作用至关重要。基于摩擦副的作用和

工作状态,摩擦副材料需要具有较好的力学性能、
防腐性能,以及稳定的摩擦性能[1]。

摩擦副在受压状态下转动时,影响摩擦力的

主要因素有两个:载荷和速度。目前有许多关于

载荷和速度对于摩擦材料摩擦性能影响的研究。
黄雪红等[2]研究了不同载荷和速度下的GH4169/

YG8摩擦副摩擦性能,发现摩擦副的摩擦因数随

着法向载荷的增大而减小,随滑动速度的增大而

增大。曾俊菱等[3]也研究了GH4169/Ti3SiC2-Ag
摩擦副在高应力下的摩擦性能。张配[4]研究了不

同应力下F6NM/SA-336Type304H摩擦副的动摩

擦系数,发现随着应力增大,动摩擦系数先增大

后降低。可见载荷和速度对于不同摩擦副有不同的

影响。另外,杨晓伟等[5]研究载荷速度 (PV)值对

于摩擦副摩擦性能的影响,发现CrNiMo钢/H96黄

铜配副的摩擦副在氮气气氛条件下,摩擦系数随滑

动速度和载荷乘积 (PV值)增加而减小。

GH4169合金具有良好的耐腐蚀性和强度,在

航空发动机领域广泛应用。该材料是以fcc奥氏体

为基,Ni3Nb为主要强化相,并辅以Ni3 (Al、Ti
和Nb)强化的镍基高温合金[6]。不锈钢具有高的

强度、硬度、耐磨性、耐腐蚀等特性,已广泛应

用于各个领域[7-8]。但是,奥氏体不锈钢在摩擦过

程中与其配偶件极易产生黏着、转移并形成黏着

磨损,一定程度上限制其应用[9]。而马氏体不锈

钢由于其硬度较高、比表面能较大和较高的剪切

模量,会大大减小黏着现象的发生[10],因此在航

空领域具有较大的应用空间。
目前,关于载荷 (P)、速度 (V)以及PV值

对于GH4169与F6NM 等不锈钢配副的摩擦副的

摩擦系数影响的研究很少。因此本文选取GH4169

与两种不锈钢材料 (F6NM 马氏体不锈钢、A不

锈钢)分别组成摩擦副,研究不同载荷、速度以

及PV值下摩擦副的摩擦系数,探究载荷、速度及

PV值对所选摩擦副摩擦性能的影响。

1 试验方案设计

1.1 试验设备及原理

为了最大程度模拟铰链工作的实际工况,本

试验选择在多功能摩擦磨损PlintTE-92试验机上

进行,PlintTE-92试验机可以模拟不同的摩擦形

式,可在各种温度 (油浴温度)、速度及压力下进

行试验,可以得到载荷、转速、扭矩、摩擦系数

等测量数据。采用盘-盘接触的摩擦接触方式,摩

擦试样及摩擦副接触示意图如图1所示,其中上试

样的摩擦面为整个圆环面,下试样并非全部表面

参与摩擦,仅中间部分和上试样接触。

图1 盘-盘式接触试验示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthedisk-diskcontacttest

1.2 试验件状态及数量

摩擦副试样的尺寸如图2所示。试验摩擦副组

合如表1所示。

图2 摩擦副试样尺寸示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthesizeoffrictionpairs
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表1 试验摩擦副组合

Tab.1 Testfrictionpairgroup

组合 上试样 下试样

1 GH4169 F6NM

2 GH4169 A不锈钢

3 F6NM F6NM

4 F6NM A不锈钢

1.3 试验方法及条件

本试验采用单一变量的方法,分别研究不同

载荷和转速下的4组摩擦副的摩擦系数。试验前,
样品在无水乙醇中进行超声清洗,安装一组样品,
在固定载荷 (转速)的情况下变化转速 (载荷),
得到摩擦系数曲线,对摩擦系数曲线进行处理得

到不同条件下的摩擦系数。每种摩擦副组合有3组

试验件。

1.3.1 载荷影响的试验过程

1)在试验机不转动的情况下,60s内将载荷

加至590N;

2)加载完成后,试验机转动进行摩擦试验,
转速为177r/min,试验时间为12s;12s试验结束

时,试验机停止转动,但不卸载;

3)同样的步骤测得720N、890N、1000N这3
个载荷下的试验数据,完成1000N载荷下的试验

后,卸载;

4)更换试验件,重复步骤1~步骤3。

1.3.2 转速影响的试验过程

1)在试验机不转动的情况下,60s内将载荷

加至590N;

2)加载完成后,试验机转动进行摩擦试验,
转速为177r/min,试验时间为12s;

3)保持载荷不变,在177r/min基础上继续增

加转速,在217r/min的转速下进行摩擦试验,试验

时间 为12s;利 用 同 样 的 步 骤 测 得 在262r/min、

304r/min、343r/min这3个转速下的试验数据,
完成343r/min转速下的试验后,卸载;

4)更换试验件,重复步骤1~步骤3。
试验温度为室温,试验介质为空气。为了最

大程度地接近弹翼展开工作时的实际状况,每次

试验时间尽可能短,又要保证摩擦数据的可靠性,
因此确定试验时间为12s。具体试验参数如表2
所示。

表2 载荷、转速对摩擦系数影响试验参数

Tab.2 Testparametersofinfluenceofloadandspeedonfrictioncoefficient

转速为177r/min

载荷/N 压强/MPa
PV (MPa·m/s)

载荷为590N

转速/ (r/min) 线速度/ (m/s)
PV (MPa·m/s)

590 4.5 1.125 177 0.25 1.125

720 5.5 1.375 219 0.31 1.395

850 6.5 1.625 262 0.37 1.665

1000 7.6 1.9 304 0.43 1.935

347 0.49 2.205

2 试验结果分析

2.1 载荷对摩擦系数的影响

选取不同摩擦副组合各自的一组试验件的试

验结果,如图3所示。其中黑色曲线是整个试验过

程摩擦系数随时间变化的曲线,浅蓝色虚线之间

的是试验机在相应载荷下以指定转速 (177r/min)
转动时的摩擦系数曲线,剩余部分是加载过程中

的摩擦系数曲线。深蓝色曲线是整个试验过程的

载荷随时间变化曲线。 (a)GH4169/F6NM
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(b)GH4169/A不锈钢

(c)F6NM/F6NM

(d)F6NM/A不锈钢

图3 不同摩擦副试验载荷、摩擦系数随时间变化曲线

Fig.3 Curveoftestloadandfrictioncoefficient

withtimeofdifferentfrictionpairs

  从4组摩擦副的摩擦曲线可以看出,摩擦系数

均为0.40~0.50。开始试验时,载荷较低,上下

摩擦副的表面均为机械加工后的平整表面,在摩

擦初 期 跑 合 阶 段,上 下 表 面 受 压 转 动 时,在

剪切力作用下被破坏,表面磨损比较严重,表面

状态变化较大,因此在低载荷下的摩擦系数曲线

波动较大;随着试验的进行,接触区表面磨损变

小,表面质量变得稳定,摩擦系数波动减小。由

图3试验数据得到一组试验件在各个载荷下的摩擦

系数;然后分别计算不同摩擦副组合3组试验件摩

擦系数的平均值及其标准差,绘制不同摩擦副组

合摩擦系数随载荷变化折线图,如图4所示。

(a)GH4169/F6NM

(b)GH4169/A不锈钢

(c)F6NM/F6NM
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(d)F6NM/A不锈钢

图4 不同摩擦副组合摩擦系数随载荷变化曲线

Fig.4 Curveoffrictioncoefficientofdifferent

frictionpairscombinedwithload

  从折线图可以看出,4种摩擦副组合摩擦系数

的标准差均较小,表示同一摩擦副3组试验件试验

结果的重复性较好,因此采用摩擦系数的平均值

随载荷的变化来研究载荷的影响规律准确可信。4
组摩擦副摩擦系数的变化在±0.06范围内,相对

变化最大达到12%;试验机采集的摩擦系数数据

精确到10-5,试验结果较为精确,不是试验误差

导致的摩擦系数变化;另外,陈跃等[11]研究了铸

铁-钢摩擦副随载荷的变化范围也在0.05~0.08,
与本实验结果摩擦系数变化范围相近。因此本试

验数据可以较为准确地反映出载荷对摩擦系数的

影 响。在 本 试 验 参 数 范 围 内, 低 载 荷 时,

GH4169/A不锈钢摩擦副摩擦系数最高,F6NM/

F6NM摩擦副摩擦系数最低。随着载荷的增加,
两组全部由不锈钢组成的摩擦副摩擦系数呈逐渐

减小的趋势,F6NM/A不锈钢的摩擦系数略高于

F6NM/F6NM。摩擦系数的减小可能是由于压力

增大,转动时产生的剪切力增大,剪切力导致材

料产生磨屑增多,磨屑起到了一定的润滑作用。
镍基高温合金和不锈钢组成的两组摩擦副随载荷

的变化存在差异,GH4169/A 不锈钢在590N~
850N载荷下略有升高,在最后1000N载荷下出现

下降,而GH4169/F6NM 在590N~850N略有下

降,在1000N载荷下升高,而且此现象在3组重

复试验中均存在。镍基高温合金和不锈钢的性能

不同,镍基高温合金在摩擦过程中容易出现黏着

现 象[12],会发生一定程度的黏着磨损,还可能存

在氧化磨损[2],摩擦过程更加复杂,在高载荷下的

摩擦情况需要进一步的研究。

2.2 转速对摩擦系数的影响

选取不同摩擦副组合各自的一组试验件的试

验结果,如图5所示。其中黑色曲线是整个试验过

程的摩擦系数随时间变化的曲线,浅蓝色虚线之

间的黑色曲线是试验机在相应转速下转动时的摩

擦系数曲线。深蓝色曲线是整个试验过程的转速

随时间变化的曲线。

(a)GH4169/F6NM

(b)GH4169/A不锈钢

(c)F6NM/F6NM
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(d)F6NM/A不锈钢

图5 不同摩擦副试验转速、摩擦系数随时间变化曲线

Fig.5 Curveofrotationalspeedandfriction

coefficientwithtimeofdifferentfrictionpairs

  从 摩 擦 系 数 随 时 间 变 化 曲 线 可 以 看 出,

GH4169作为配副的摩擦副组合摩擦系数曲线比较

平缓,转速对摩擦系数的影响不大;而两组全部

由不锈钢组成的摩擦副相对于存在 GH4169的摩

擦副变化比较明显。由图5试验数据得到一组试验

件在各个转速下的摩擦系数;然后分别计算不同

摩擦副组合3组试验件摩擦系数的平均值及其标准

差,绘制不同摩擦副组合摩擦系数随转速变化折

线图,如图6所示。

(a)GH4169/F6NM

(b)GH4169/A不锈钢

(c)F6NM/F6NM

(d)F6NM/A不锈钢

图6 不同摩擦副组合摩擦系数随转速变化曲线

Fig.6 Curveoffrictioncoefficientofdifferent

frictionpairscombinedwithrotationalspeed

从折线图可以更清晰地看出,在本试验参数

范围内,随着转速的增加,GH4169/F6NM 摩擦

副摩擦系数略有增大,GH4169/A不锈钢摩擦副

摩擦系数略有减小,但这两组摩擦副摩擦系数均

变化较小;随着转速的增加,F6NM/F6NM 摩擦

副摩擦系数先减小后增大,F6NM/A不锈钢摩擦

副摩擦系数在177r/min~304r/min转速下逐渐减

小,但减小不是线性的,而是随着转速升高,减

小幅度越来越小,在347r/min转速下还有微小的

增大。转速对摩擦材料的影响除了类似于压力增

大带来的剪切力的变化,主要是会导致摩擦界面

温度的升高,摩擦界面温度升高会进一步影响材

料表面层的成分、组织和性能,因而材料的摩擦

性能会发生变化[11]。根据摩擦面温度对铁基摩擦

材料摩擦磨损性能影响机理[13]的研究结果,认为

F6NM/F6NM摩擦副摩擦系数变化原因可能为转

速导致摩擦界面温度升高,F6NM 表面生成氧化
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膜,由于氧化膜的润滑作用,摩擦系数减小;随

着转速的进一步增加,摩擦副之间的氧化膜开始

剥落,摩擦系数开始增大。由于均为不锈钢材料,
推测F6NM/A不锈钢摩擦副变化原因与F6NM/

F6NM摩擦副有相似之处,但因成分、组织和性

能的不同而存在一定差别。而 GH4169为镍基高

温合金,在650℃以下均能保持良好的强度等性

能,因此转速增加带来的温度升高对 GH4169/

F6NM和GH4169/A不锈钢摩擦副的影响较小。

2.3 PV值对摩擦系数的影响

试验测试了4组摩擦副组合在不同载荷和不同

转速下的动摩擦系数,将不同摩擦副在不同PV值

下的测试结果,绘制如图7所示的摩擦系数和PV
值的散点图,研究PV值对试验摩擦副摩擦系数的

影响。
从图中箭头拟合散点图的走势可以看出,在

本试验范围内GH4169/F6NM和F6NM/F6NM摩

擦副的摩擦系数,随着PV值的升高,先减小后增

大。而GH4169/A不锈钢和F6NM/A不锈钢摩擦

副随PV值的升高,摩擦系数逐渐减小,但并不是

(a)GH4169/F6NM

(b)GH4169/A不锈钢

(c)F6NM/F6NM

(d)F6NM/A不锈钢

图7 不同摩擦副不同PV值下摩擦系数散点分布

Fig.7 Scatteringdistributionoffrictioncoefficientunder

differentPVvaluesofdifferentfrictionpairs

线性减小。不同摩擦副的成分、组织和性能不同,
从而PV特性不相同,在不同变化区间导致摩擦性

能发生变化的摩擦磨损机理也不同[11]。
本试验的规律是仅对本试验测试范围内的结

果进行的总结,载荷、转速和PV值超过本试验范

围的变化规律并不能通过本试验结果进行外推,
而需要采用更大型试验机进行测试。参考本试验

的结果,含有GH4169的两组摩擦副组合随着PV
值的增加摩擦系数较为稳定,但是 GH4169镍基

高温合金在摩擦过程中容易发生黏着,在长期存

放或者测试阶段的试验中,可能发生黏着或胶合

而导致摩擦副在后续使用中无法转动而失效,因

此GH4169不太适合作为气动展开翼面的摩擦副

材料。F6NM/F6NM摩擦副材料的摩擦系数相对

于F6NM/A不锈钢稳定一些,而且随着PV的继

续增大,摩擦系数还有一定程度的增加,因此在

本次试验4组摩擦副材料中,F6NM/F6NM 可能

45
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第1期 F6NM和GH4169摩擦副动摩擦系数研究

比较适合作为摩擦副组合。但是F6NM/F6NM 的

摩擦 系 数 在 中 间 的 PV 值 (1.4MPa·m/s ~
2.0MPa·m/s)存在减小趋势,而且同种材料在

长期存放过程和较大PV值时更容易发生胶合[14],
因此需要对F6NM 的表面进行相应的改性或者选

择其他耐热性能好、硬度合适的摩擦副材料。

3 结论

对室温下 GH4169/F6NM、GH4169/A 不锈

钢、F6NM/F6NM、F6NM/A不锈钢4组摩擦副

的摩擦试验分析,探究了载荷、转速以及PV值对

于4组摩擦副的摩擦系数的影响规律,得到以下

结论:

1)在 本 试 验 范 围 内,随 着 载 荷 的 增 大,

F6NM/F6NM、F6NM/A不锈钢两组摩擦副摩擦系

数逐渐减小;GH4169/F6NM摩擦副摩擦系数先减

小后增大,GH4169/A不锈钢摩擦副先增大后减小。

2)在 本 试 验 范 围 内,随 着 转 速 的 增 加,

GH4169/F6NM 摩擦副摩擦系数先减小后增大、

GH4169/A不锈钢摩擦副摩擦系数逐渐减小,但

变化幅度较小;F6NM/F6NM、F6NM/A不锈钢

两组摩擦副摩擦系数先减小后增大。

3)在 本 试 验 范 围 内,随 着 PV 值 的 增 加,

GH4169/F6NM和F6NM/F6NM两组摩擦副摩擦

系数先减小后增大;GH4169/A不锈钢和F6NM/

A不锈钢两组摩擦副摩擦系数逐渐减小。
根据本试验范围内的试验结果进行分析,四

组摩擦副材料中F6NM/F6NM 比较适合作为摩擦

副材料,但同种材料组成的摩擦副在工作过程中

容易发生胶合现象;为此,仍需要对F6NM 进行

表面改性或者选择其他耐热性能好、硬度合适的

摩擦副材料。

参考文献

[1]] 彭 世 广,王 婕,陈 献 平,等. 纳 米 二 维 黑 磷 的

PTFE薄膜涂层的制备及其摩擦性能研究 [J]. 宇

航总体技术,2018,2 (4):36-42.
[2] 黄雪红,季德生,赵军.Inconel718与硬质合金摩擦

磨损特性的实验研究 [J]. 润滑与密封,2011,36
(3):89-93.

[3] 曾俊菱,海万秀,孟军虎,等. 高接触应力下Ti_

3SiC_ 2-Ag/Inconel718摩 擦 副 的 摩 擦 磨 损 性 能

[C]. 中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国

家重点实验室,中国机械工程学会摩擦学分会.第

十一届全国摩擦学大会论文集,2013:1.
[4] 张配.六种核电厂设备材料的摩擦副的静、动摩擦系

数测定及分析 [D].成都:西南交通大学,2016.
[5] 杨晓伟,张永振,邱明,等. 氮气气氛条件下钢/铜

摩擦副的摩擦磨损特性研究 [J]. 摩擦学学报,

2007,27 (1):25-28.
[6] 谢锡善,董建新,付书红,等.γ″和γ'相强化的Ni-

Fe基高温合金GH4169的研究与发展 [J].金属学

报,2010,46 (11):1289-1302.
[7] 顾正秋,张湘虹. 人工软骨材料摩擦学特性 [J].

北京科技大学学报,1999,21 (1):36-39.
[8] 梁广川,梁金生. 氮化硅陶瓷与不锈钢摩擦研究应

用 [J]. 中国陶瓷,1998,34 (4):13-16.
[9] 薛宗玉,周升,韦习成.摩擦耦合变形条件下奥氏体

不锈钢的摩擦学性能研究 [J].摩擦学学报,2009,

29 (5):405-411.
[10] MiyoshiK.Fundamentalconsiderationsinadhesion,

frictionandwearforceramic—metalcontacts [J].

Wear,1990,141 (1):35-44.
[11] 陈跃,张永振,沈百令,等. 蠕墨铸铁/钢摩擦副干

摩擦速度-载荷特性研究 [C]. 中国机械工程学会

摩擦学分会.第三届全国青年摩擦学学术会议论文

集,1995:6.
[12] 肖茂华,何宁,李亮,等. 硬质合金-镍基高温合金

摩擦磨损试验研究 [J]. 热加工工艺,2013,42
(20):82-84.

[13] 陈洁,熊翔,姚萍屏,等. 摩擦面温度对铁基摩擦

材料摩擦磨损性能影响机理的研究 [J]. 粉末冶金

技术,2004,22 (4):223-227.
[14] 温诗铸,黄平,田煜,等. 摩擦学原理 (第五版)

[M].北京:清华大学出版社,2018:275-277.

引用格式:任一龙,于兵,彭世广,等.F6NM 和 GH4169摩擦副动摩擦系数研究[J]. 宇航总体技术,2019,3 (1):

48-55.

Citation:RenYL,YuB,PengSG,etal.StudyondynamicfrictioncoefficientoffrictionpairscomposedofF6NMand

GH4169 [J].AstronauticalSystemsEngineeringTechnology,2019,3 (1):48-55.

55
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇


