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摘要　运用改装的摩擦实验机对灰铸铁 ＨＴ１５０—４５ 钢摩擦副做旋转对磨实验，主要探索 ＡＲＴ
对灰铸铁摩擦副表面自修复改性的机理和耐磨规律。 在摩擦副中加入 ＡＲＴ试剂，在定载荷、定
转速条件下在大气环境中进行试验。 用 Ｋｅｖｅｘ能谱仪和 Ｓ４４０ 扫描电镜等，通过测定试样的磨
损率，表面显微硬度、粗糙度的测定和显微形貌的观察及表面成分分析与试样镜像组织观察，试
验发现灰铸铁摩擦试样表面有一层光滑、平坦的乳白色膜生成，微观发现试样表面有大量灰色
光滑块状物生成，表面微区亦增添了大量来自 ＡＲＴ粉体中的元素，显微硬度明显提高，其中灰
色区尤为显著，局部区域最高可达原来 ４倍；同时，表面粗糙度显著降低，有的试样 Ra 值为原来

的 １４％，起到了良好的减摩耐磨效果。
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摩擦磨损是普遍存在的自然现象。 减少机械设备金属零部件的摩擦磨损，可以有效降低能源消耗并避
免灾难性事故发生

［１ －２］ 。
ＡＲＴ（金属磨损自修复技术）技术是一种超细矿物粉体综合润滑减摩及表面改性修复技术。 可在运行

过程中完成铁基金属磨损部位的自修复过程，在机械装置不解体的情况下，通过生成减摩性能优异的金属陶
瓷保护层，避免摩擦副金属表面的直接接触，延长设备的使用寿命［３ －４］ 。
近年来，国外在自修复材料方面的研究较多，如日本学者研究了具有自组装、自修复特点的机械系统和

利用环氧粒子进行自修复的智能材料系统［５ －６］ ，还利用具有自补偿性能的阳极多孔氧化铝进行纳米级有序
图案的自修复研究

［７］ 。 美国研究了对低速冲击具有自修复能力的树脂复合材料［８］ ，还在国家纳米技术计划
（ＮＮＩ）中将设计和制造能进行自修复的纳米材料作为可能取得突破的长期目标［９］ 。
现阶段该领域的研究大多侧重于钢－钢摩擦副，研究表明，钢－钢摩擦副在“ＡＲＴ”技术下在摩擦表面

可生成自修复保护膜，降低金属的摩擦磨损。 铸铁与钢相比价格低，减震性好，同时石墨孔洞在摩擦时可以
储存润滑剂，有利于润滑，但目前对铸铁的研究及相关报道却甚少［１０］ 。 因此，本文对灰铸铁在金属自修复添
加剂作用下的摩擦磨损性能进行了研究。

１　试验过程

1畅1　试验准备
１畅１．１　试样制备

用灰铸铁 １５０试样和 ４５ 钢试样做旋转对磨实验，以灰铸铁为研究对象。 试样均用棒材截取，尺寸为
φ４０ ｍｍ×１０ ｍｍ，端面精车加工，作为实验工作面，只在外沿 １０ ｍｍ宽圆环部位进行对磨实验。 表面粗糙度
Ra ＝０畅２４ －０畅３１ μｍ，用 ＡＡ－１６０电子分析天平称量试样质量，精度为 ０畅０００ １，用 ＹＯＵＫＯＮ２００ 显微硬度计
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测量试样表面显微硬度，载荷值为 １００ Ｎ，用 Ｓ４４０ 扫描电子显微镜对试样表面进行观察，采用 Ｋｅｖｅｘ能谱仪
进行微区成分分析。
１畅１畅２　试剂制备

试剂用 ２５＃
变压器油与 ＡＲＴ粉体搅拌配制，浓度为 ２畅０８ ｍｇ／ｍｌ。 ＡＲＴ为浅灰色粉体，主要特征如下［１１］ ：

①粉体粒径差别较大，大多数分布在 ０畅５０ －５０ μｍ之间；②粉体之间有团聚现象；③粉体形态各不相同，大
体上有以下几种：粗细不一的纤维状；大小、厚薄不一的层片状；细小颗粒状；个别粗大的棒状。 能谱微区成
分分析可知，粉体主要元素有 Ｏ、Ｍｇ、Ｓｉ，另外还有少量 Ｎａ、Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ，个别粉体（粗大棒状）以 Ｃ 为主。 大多
数粉体，Ｓｉ和 Ｍｇ的重量百分数含量之和为 ３６％ －４７％； 少数粉体 Ｓｉ 和 Ｍｇ 的原子百分数含量之和约为
３１％，但是同时含有少量 Ｃａ（约 ７％）。 Ｘ 射线衍射结果显示，粉体主要为蛇纹石（温石棉），还有少量软玉
（阳起石）。
1畅2　试验过程
　　用改装的摩擦试验机做摩擦实验。 电压为 ２２０
Ｖ，转速为 ５１５ ｒ／ｍｉｎ，功率为 １８０ Ｗ，载荷为 ２畅５ ｋｇ，试
剂直接加入润滑油中，进行浸油润滑试验。 实验过程
中，灰铸铁试样卡在试验机的卡盘里做匀速转动，而
４５钢试样放在底座里静止不动。 共进行试验 １００ ｈ，
试验过程中不定期对试样清洗，观察表面状态变化并
称量质量变化。 试样质量变化曲线见图 １。 通过对曲
线观察发现，试验刚开始时，磨损比较严重，随着时间
的增长，磨损率越来越小，直至最后试样重量反而增
加。

图 １　试样质量变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２　试验分析

2畅1　试样外观及表面形貌
观察发现，试样表面原来的加工痕迹逐渐被填平，颜色也不同程度的变得灰暗，同时有深浅不一的白色

雾状膜生成；直至最后整个试样表面原始加工刀痕被填平，并且被一层乳白色膜覆盖，表面光滑发亮成镜面。
图 ２为原始试样形貌，图 ３为试样摩擦试验区在电镜下的微观形貌。 从图上可以看出，整个表面有沿同一方
向的条形摩擦痕，并且分布较均匀，也变得非常浅。 摩擦面上有大量很平滑的黑色斑块生成，放大后发现，这
些块状物区域和基体的磨痕是连续的（图 ４）。 说明自修复处理过的试样表面原有的划痕被填平，同时，有新
的附着物生成，表面变得非常平整光滑。

图 ２　试样原始表面形貌
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ３　试样实验后表面形貌
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ４　图 ３ 中黑色块放大
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｒｔｈｅｒ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｉｇ．３

2畅2　试样表面成分分析
能谱分析表明试样 ＡＲＴ区仍以 Ｆｅ为主，含有少量的 Ｓｉ和微量的 Ｍｇ；黑色块含有大量的 Ｏ、Ｍｇ、少量的

Ｓｉ和微量的 Ｓ，见表 １。
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表 １　实验后试样表面成分的质量百分数
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （％）

部位
成分

Ｏ Ｍｇ Ｓｉ Ｓ Ｆｅ
摩擦区

黑色块

－
１０ 後後畅４９

０ 亖亖畅７０
８ 亖畅１１

１ 77畅５６
５ 7畅５０

－
０ 眄眄畅２７

９７ 汉汉畅７４
７５ 汉畅６３

2畅3　试样表面显微硬度
表 ２列出了试样表面的显微硬度测试结果。 在试样不同位置任取几个点测试其显微硬度。 从表中可以

看出，原始区的显微硬度值基本差别不大，而 ＡＲＴ 区的显微硬度值在不同区域有波动，但显微硬度明显提
高。

表 ２　试样表面显微硬度值（Ｈｖ０畅１）
Ｔａｂ．２　Ｍｉｃｒｏ－ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ （Ｈｖ０畅１）

部位
测量值

１ 觋２ 牋３ V４  ５ 妹平均值

原始区

ＡＲＴ区
２８６ 觋觋畅８
４０８ 觋畅７

２９３ 牋牋畅４
４０１ 牋畅１

３０６ VV畅７
４５４ V畅４

３０９   畅３
４２０  畅４

２９９ 妹妹畅２
４０８ 妹畅７

２９９ 侣侣畅１
４１８ 侣畅７

2畅4　试样表面粗糙度
试样表面粗糙度的检测结果表明，经自修复处理过的试样表面粗糙度明显下降，试样表面粗糙度值从试

验前的 Ra ＝０畅２４ －０畅３１ μｍ下降到试验后的 Ra ＝０畅０３５ －０畅０９５ μｍ。

３　讨论

经过 ＡＲＴ试验后的试样，表面粗糙度 Ra 的平均值降低了 ６８畅３％，表面显微硬度值平均提高了 ４０％，灰
色块状区域提高更多，从成分分析来看，试验后的试样，增加了大量来自矿物质中的元素。
在摩擦副匹配表面之间的 ＡＲＴ超细粉体及其产物，由于粒径非常小，在匹配表面相对运动时，比较容易

滚动，这样就起到了微滚珠作用，对摩擦副表面的实际接触斑点起到微观范围内的辗压（或挤压）、剪切等作
用，使其加工硬化，产生强烈的不均匀的塑性变形，大大提高表面显微硬度。 ＡＲＴ粒径很小，容易进入摩擦
附间隙，同时，其比表面积很大，荷电性、物理、化学吸附性很强，很容易进入摩擦副表面的凹坑填平并吸附在
其表面。 细微粒子对试样表面进行超精研磨和清洗，大大降低表面粗糙度，同时，粒子进一步细化，使表面温
度和压力升高，粒子向表面晶格内部扩散，并在微观起伏不平低凹处与金属磨屑及其它磨擦参与物发生合成
硬化，形成金属陶瓷层，对表面进行修复、改性，提高材料的抗磨减摩性能。

４　结束语

本文采用此技术对灰铸铁试样摩擦表面进行了研究，结果证实使用 ＡＲＴ技术处理机械零件可以将精加
工和表面处理过程最大限度的延伸至机械设备的使用过程中，在正常运行条件下对摩擦副表面进行原位自
修复或者实施超精加工再制造，并形成金属陶瓷保护层。

ＡＲＴ技术的使用赋予了金属摩擦表面超滑、高硬、耐磨、耐蚀、耐高温的物理机械性能，从而可以有效控
制机械设备的摩擦磨损，可大幅度节能、降耗，大大延长设备维修周期，延长设备的使用寿命，可获得显著的
社会、经济与环境效益。
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