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摘要:针对机械产品中大量存在的磨损失效问题, 分析了常见的磨损失效类型及其主要影响因

素,给出了国内外目前主要的计算磨损量的数学模型,最后结合算例对机构磨损可靠性的计算模

型进行了阐述。
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  磨损失效是机械设备和零部件的 3 种主要失

效形式即断裂、腐蚀和磨损失效形式之一。通常磨

损过程是一个渐进的过程,正常情况下磨损直接的

结果也并非是灾难性的, 因此人们容易忽视对磨损

失效重要性的认识。实际上, 机械设备的磨损失效

造成的经济损失是巨大的。根据 2004年底中国工

程院和国家自然科学基金委共同组织的北京摩擦

学科与工程前沿研讨会的资料显示,磨损损失了世

界一次能源的 1/ 3,机电设备 70%的损坏是由于各

种形式的磨损而引起的; 我国的 GDP 只占世界的

4%, 却消耗了世界上 30% 以上的钢材; 我国每年

因摩擦磨损造成的经济损失在 1 000 亿人民币以

上,仅磨料磨损每年就要消耗 300多万吨金属耐磨

材料。美国曾有统计,每年因磨损造成的经济损失

占其国民生产总值的 4%。可见减摩、抗磨工作具

有节能节材、资源充分利用和保障安全的重要作

用, 越来越受到国内外的重视。因此,研究磨损失

效的原因,制定抗磨对策,减少磨损耗材,提高机械

设备和零件的安全寿命具有很大的社会和经济效

益。

1  磨损和磨损失效的类型
1. 1  磨损与磨损失效[ 1]

磨损是由于机械作用造成物体表面材料逐渐

损耗。磨损失效是由于材料磨损造成机械产品丧

失应有的功能。通常,按照磨损机理和磨损系统中

材料与磨料、材料与材料之间的作用方式划分,磨

损的主要类型可分为磨料磨损、粘着磨损、冲蚀磨

损、疲劳磨损、腐蚀磨损和微动磨损等。

1. 2  磨损的主要类型[ 2]

1. 2. 1  磨料磨损[ 3]

由外部进入摩擦面间的硬颗粒或突出物在较

软材料的表面上犁刨出很多沟纹,产生材料的迁移

而造成的一种磨损现象称为磨料磨损。磨料磨损

在工业中是最常见、最严重的一种形式, 如矿山机

械、农业机械、工程机械、运输机械等等,其执行机

构的磨损主要是磨料磨损。据统计,磨料磨损的损

失占全部磨损的 50%, 磨料磨损的机理是磨粒的

犁沟作用,使磨损表面产生划痕、犁皱、擦伤或微切

削的形貌。

磨料磨损可以分为二体磨料磨损和三体磨料

磨损 2种形式。磨粒沿一个固体表面相对运动产

生的磨损称为二体磨料磨损。当磨粒运动方向与

固体表面接近平行时,磨粒与表面接触处的应力较

低,固体表面产生擦伤或微小的犁沟痕迹; 当磨粒

运动方向与固体表面接近垂直时会产生高应力碰

撞,表面上常被磨出较深的沟槽,并有大颗粒材料

从表面脱落。外界磨粒移动于两摩擦表面之间, 类

似于研磨作用,称为三体磨料磨损。通常三体磨料

磨损的磨粒与金属表面产生极高的接触应力,往往

超过磨粒的压溃强度。这种压应力使韧性金属的

摩擦表面产生塑性变形或疲劳,使脆性金属表面发

生脆裂或剥落,而且金属表面的疲劳和剥落都会产

生磨粒, 使磨粒数量显著增加。影响这种磨损的主

要因素有: 在多数情况下材料的硬度越高, 耐磨性

越好;磨损量随磨损磨粒平均尺寸的增加而增大;

磨损量随着磨粒硬度的增大而加大等。

磨料磨损的拉宾诺维奇模型为
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式中: W 是磨损量; S 为滑动距离; H 为被磨损材

料的硬度; tanH为各圆锥形磨粒与磨损表面交角的

正切值的均值; F 为载荷; K 为磨损系数, 可查表

得到。

1. 2. 2  粘着磨损[ 4]

在两摩擦表面相对滑动时, 材料发生/ 冷焊0
后便从一个表面转移到另一个表面,成为表面凸起

物,促使摩擦表面进一步磨损的现象称为粘着磨

损。摩擦副表面相对运动时, 在载荷作用下峰点处

的应力达到受压屈服极限而产生塑性变形,由于接

触点的金属处于塑性流动状态,在摩擦中接触点产

生瞬时高温,使两金属产生粘着。粘着结点的强度

高于摩擦副中较软金属的剪切强度时, 破坏将发生

在离结合面不远的软金属表层,被剪切的材料或脱

落成磨屑,或由一个表面转移到另一个表面。

影响粘着磨损的主要因素:同类的摩擦副材料

比异类材料容易粘着,采用表面处理(如热处理、喷

镀、化学处理等) 可以减轻粘着磨损的影响; 脆性

材料比塑性材料抗粘着能力强; 材料表面粗糙度

值越小,抗粘着能力也越强;控制摩擦表面的温度,

采用润滑剂等可减轻粘着磨损的影响等。

以模型为基础,建立粘着磨损量的计算公式,

模型的磨损量基本计算公式为

W
S

= K
F
3H

式中: W 为磨损体积; S 为零件间的相对滑动距

离; F 为零件间的法向载荷; H 为较软材料的布氏

硬度值。

机构中磨损副所受的外部载荷通常具有周期

性,在工程应用中技术人员也比较关心磨损副的平

均磨损量即间隙的变化。因此,磨损表面在一个运

动周期内, 磨损副磨损表面的平均磨损深度 �h 可

以表达为

�h = Q
t

0
KPv dt

式中: P 为接触点处的接触应力。

1. 2. 3  疲劳磨损[ 5]

当 2种材料相对运动(滚动或滑动)时,接触区

受到循环应力的反复作用;当循环应力超过材料接

触疲劳强度, 接触表面或表面上某处形成疲劳裂

纹,造成表面层局部脱落的现象称为疲劳磨损。疲

劳裂纹可以在表面或亚表面上发生,可以沿着与表

面平行的方向或垂直的方向扩展, 导致表层材料呈

细片状剥落, 并常形成麻点状或痘斑状的剥落坑。

影响疲劳磨损的主要因素有:零件表面硬度越

高, 产生疲劳裂纹的危险性越小; 减少表面粗糙度,

可延长零件疲劳寿命;高粘度的润滑油能提高抗疲

劳磨损的能力,有利于延长疲劳寿命。

克拉盖尔斯基模型为

I h =
H
S

=
h
r

#
A r

A n
# k
n

式中: I h为线性磨损率; h为压入的变形深度; r 为

微凸体顶部平均半径; A r 是真实接触面积; A n 为

表观接触面积; k 为取决于微凸体形状和高度的参

数; n 为材料破坏时加载循环次数。

1. 2. 4  冲蚀磨损
把含有流动微粒(固、液或气体)的流体冲击材

料表面造成的一种磨损现象称为冲蚀磨损。影响

冲蚀磨损的主要因素是流动微粒的冲击速度及角

度等。

1. 2. 5  腐蚀磨损

摩擦过程中,摩擦面与周围介质发生化学或电

化学反应, 造成表面材料的损失现象, 称为腐蚀

磨损。影响腐蚀磨损的主要因素:腐蚀介质(如酸、

碱、盐) 的性质、零件表面氧化膜的性质和环境温

度与湿度等。

摩擦表面在液体、气体、润滑剂中发生化学或

电化学反应, 在表面上形成腐蚀产物。这些产物往

往粘附不牢,在摩擦过程中被剥落下来, 其后新的

表面又继续与介质发生反应,这样一个逐次发展的

过程即形成腐蚀磨损。腐蚀磨损常发生在材料抗

腐蚀性不好,有恶劣环境介质的化工机械、水上飞

机的摩擦副中,腐蚀磨损的特征是表面有腐蚀反应

膜, 比较光滑,磨屑呈薄的碎片或粉末。

1. 2. 6  微动磨损

在相互压紧的金属表面间由于微小振幅的振

动,使接触面产生氧化磨损微粒,难以从接触部位

排除,就会发生微动磨损。影响微动磨损的主要因

素: 同类材料相接触要比异类材料相接触时磨损情

况严重得多。

2  机构磨损可靠性计算模型[ 6]

机构磨损可靠性是指机构在规定的时间内, 规

定的使用条件下,磨损副的实际磨损量在许用磨损

量范围内的可能性。对于磨损可靠性,工程上常用

的失效判断准则为实际磨损量大于许用磨损量, 即

当实际磨损量小于许用磨损量时正常;当实际磨损
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量大于许用磨损量时失效。设磨损副在某一时刻

t 时的许用磨损量和实际磨损量分别为 W max ,

W sj, 则该磨损副可靠性计算的极限状态方程为

M ( Wmax, W sj) = W max - W sj

由此得到相应的磨损失效概率 P f计算式:

P f = P ( W max - W sj < 0)

式中的实际磨损量通常是机构尺寸、材料、外载等

参数的函数,在工程应用中一般将机构尺寸、外载、

材料的硬度和弹性模量等取作正态分布,从而机构

磨损失效概率仍可根据蒙特卡罗、重要抽样等数值

仿真方法求得。

3  算  例
某曲柄滑块机构如图 1所示, A , B , C 均为铰

链联接,曲柄以 X = 10rad/ s逆时针转动,在曲柄

运动的前半周期内 H1 I ( 0, P] ,滑块受到 400N的

阻力,后半周期内 H2 I (P, 2P] ,滑块受到 100N的

阻力。

图 1  曲柄滑块机构示意图

根据机构磨损可靠性计算模型,设铰链的许用

磨损量和实际磨损量分别为 $hmax和 $hsj, 则该铰

链的磨损可靠性极限状态方程为

M ($h max , $hsj ) = $hmax - $hsj = 0

  根据 1. 2. 2节粘着磨损的 Archard模型, 任意

给定使用时间 t 的磨损失效概率P f可表示为

P f = P[ $hmax - (
t
TQ

t

0
KPv dt ) < 0]

  算例中各随机变量依据使用经验取为正态分

布,部分参数的取值来自文献[ 7]、[ 8]。杆长 r 1 =

(100,0. 302), r 2 = (240, 0. 722), 滑块阻力 F前半周期 =

(400, 40
2
) , F后半周期 = (100, 10

2
), 滑块的质量 m =

2kg。L A , LB , L C分别为铰链的A , B, C轴和孔的接

触长度, $A , $B , $C 分别为铰链 A , B , C 的许用

磨损量(见表 1)。考虑各铰链之间为串联关系,采

用本文提出的方法对各铰链及整个机构的磨损失

效概率进行蒙特卡罗抽样计算,不同使用时间的计

算结果见表 2。
表 1  铰链轴孔接触长度及许用磨损量

轴和孔的接触长度 L 铰链的许用磨损量 $

L A = ( 44, 0. 102) $A = ( 0. 49, 0. 0152)

L B = ( 60, 0. 152) $B = ( 0. 46, 0. 0132)

L C = ( 28, 0. 182) $C = ( 0. 25, 0. 0072)

表 2 不同使用时间下单个铰链

及整个机构的磨损失效概率

使用时间 4 500/ h 4 700/ h 4 800/ h 4 900/ h

铰链 A 的失效概率 0. 000 23 0. 000 25 0. 000 74 0. 002 28

铰链 B 的失效概率 0. 000 19 0. 000 25 0. 001 48 0. 002 46

铰链 C 的失效概率 0. 000 25 0. 000 47 0. 001 71 0. 003 19

整个机构的失效概率 0. 000 65 0. 000 95 0. 003 90 0. 007 86

4  结束语
本文探讨了工程中常见的磨料磨损、粘着磨

损、冲蚀磨损、疲劳磨损、腐蚀磨损和微动磨损的特

点和影响因素,阐述了粘着磨损、磨料磨损、疲劳磨

损实际磨损量或磨损率的典型计算模型以及机构

磨损可靠性的基本计算模型。虽然对粘着磨损、磨

料磨损、疲劳磨损等磨损形式建立了典型磨损量或

磨损率的计算模型, 但由于磨损与载荷、材料、温

度、润滑条件、使用环境等因素密切相关,现有模型

仍不能更好地满足磨损可靠性研究的需要,还需要

进一步完善。
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防治法定义务, 忽视了劳动者的健康及其权益保

护;而职业病监管部门没能很好地履行职责, 有法

不依,执法不严, 导致劳动者维权艰难。这一网络

舆情关联规则模式提示我们需要填补相关制度漏

洞,将劳动者无奈的个人被迫自救, 变成具有制度

性保障的依法/他救0,以切实维护劳动者的合法利

益。

4  结束语
XML 因为其自身的特点被广泛用于存储半结

构化的数据,而在Web数据处理中迅速流行, 成为

Web数据传输的标准, XM L 原生数据库随之亦获

得快速发展。将基于 XML 文档的网络舆情存储

在 XML 原生数据库中, 利用 XQuery 语言实现关

联规则经典算法,可以直接对基于 XML 数据的网

络舆情进行关联规则挖掘。在此基础上所构建的

XML 原生数据库挖掘系统成功地对网络舆情进行

了关联规则分析,证实了基于 XQuery 的网络舆情

关联挖掘系统的实用性。
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The Mining System of Network Public Opinion Association Rules Based on XQuery

CHEN Jing- min, ZHANG Zhen

( Hohai University, Jiangsu Nanjing, 210098, China)

Abstract:As the rapid development of the internet , the technology of data mining is a hotter research f ield of

the network public opinion analysis. In order to improve the speed of network public opinion association rule

mining, it introduces a method for the netw ork public opinion associat ion rules m ining based on XQuery, de-

signs a fast and eff icient system for netw ork public opinion associat ion rules mining and the characteristics of

network public opinion association rules m ining. The experiment show s that the technolog y of the netw ork

public opinion associat ion rules mining is pract ical and ef ficient.

Key words:XQuery; Associat ion Rules M ining; Netw ork Public Opinion
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The Abrasion and Reliability

LIU Hong- zhi

( Nanjing Steamer Engine Group Co. L td. , Jiangsu Nanjing , 210037, China)

Abstract:Aiming at a lot of machinery product funct ion losing, it analyzes the forms and effect factors of abra-

sion, int roduces the models of abrasion calculat ion, presents the reliability model of machinery device abrasion

w ith a example.

Key words:Abrasion and Function Losing; Abrasion Estimat ion; Reliability of M achinery Abrasion
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