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活塞环．缸套摩擦磨损模拟实验方法研究
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摘要： 提出了一种评价活塞环一虹套摩擦磨损性能的快速模拟实驻方法，研制了往复式模拟雎攘磨损实验

机．载荷、速度等实验参数和阜攘力、总磨程等实验结果的测试装置及其计算札数据采集处理系统．实验直接采

用被测的活塞环和缸套作为试样，这不仅使模拟实验更接近实际情况而且大大减少了试样制备的工作量．以表

面涂覆Ti．TiN耐膳_}{；层的492发动机话塞环及与其配副的缸套为试样进行了重复性实验，结果表明：用质量法

测量的磨损量最大相对误差<s．5％；摩擦力的晟大相对误差<2％．
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0 引 言

改善活塞环和缸套的摩擦与磨损对延长发动机的寿命，提高动力性、经济性、可靠性以及控制排气污

染具有重要意义．因此该领域的研究近年来逐渐受到学术界的关注．人们从活塞环一缸套摩擦副的设计、

润滑、材料的选取．表面加工处理等方面进行了深人的研究⋯．与此相关的活塞环的摩擦磨损的实验研

究也得到了一定的发展．活塞环一缸套的耐磨性分析需要大量的对比实验，而台架实验由于实验成本过

高，而且会引入许多干扰因素，用模拟实验方法代替发动机台架实验是必要和经济的．

美国。德国，日本等一些国家的科研机构致力于研制一种快速有效灼模拟实验机，并取得了一定的成

果．美国福特汽车公司研制的往复式模拟实验机由曲柄机构驱动，活塞环和缸套试样均来自实际发动

机．实验可以采集载荷、摩擦力、速度的数据，还可进一步计算出摩擦系数”1．

国内也有一些科研机构在作类似的研究．北方交通大学的德双满等设计制造了一台往复式销一块式

磨损实验机，他们将活塞环材料制成销再与缸套相磨”1．

由于内燃机活塞环一缸套摩擦副在上、下止点处磨损最严重，作者提出的模拟实验方法不是完全模拟

内燃机曲柄连杆机构的运动，而是重点模拟活塞环一缸套上、下止点附近的运动．由于恶劣的工作条件，上

止点附近处于边界润滑状态，伴随有干摩擦．实验机采用目前较为流行的模拟磨损条件的方式，为了缩短

试验周期，在进行模拟实验时不加润滑油．采用不变的载荷和试验次数，可以对比不同表面处理的试样的

耐磨性．实验采用载荷传感器控制模拟实验中的载荷，保证模拟磨损实验的精度要求．

1模拟实验装置

1．1 模拟磨损实验机

为了研究活塞环一缸套的摩擦磨损性能，并探索一种能反映活塞环一缸套摩擦磨损性能的模拟实验方

法，研制了一台往复式活塞环一缸套摩擦磨损实验机．其结构示意图如图1所示．实验台由可调速的直流

电机通过曲柄滑块机构将旋转运动转变为往复式运动，直流电机的转速在O～3 000 r，嘶n连续_『调．曲
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柄圆盘上有多个不同曲柄半径的曲柄销孔，通过使用不同的曲柄销孔，可以调整往复机构的行程，最大行

程为60 mm．实验机采用负荷压力计加载，避免了砝码加载的载荷波动对测试精度的影响．液压加载的

载荷在0～80MPa连续可调．实验中固定活塞环试样，使缸套试件随往复机构运动，模拟实际发动机的工

作状态．

5 l 4 14 10 9

1．底座

2．电动机

3．加载杆

4．加载块

5．缸套试件

6往复机构 1l活塞环卡具

7缸套卡具 12．载荷传感器

8加载弹簧 13．负荷压力计

9固定装置 14．摩擦力传感器

O摩擦力杆

图l 往复式摩擦磨损实验机示意图

1．2测试系统

测试系统由传感器、放大器、数据采集系统和数据采集处理软件组成．载荷和摩擦力的测量采用电阻

传感器将力的信号转变成电信号，再经应变仪放大，通过采集系统存人数据文件．模拟磨损实验的速度和

下试样往复运动的止点位置由霍尔传感器采集，霍尔传感器的数据可通过采集板传输到计算机．

载荷和摩擦力传感器为薄壁管形结构，两组应变片贴在传感器两侧

表面，每组由工作片和温度补偿片组成，工作片沿轴向粘贴；温度补偿片 +_E车{}+
与工作片垂直粘贴(如图2)-实验前载荷传感器和摩擦力传感器均在弹

用2应变片粘帖示意图
簧弹力测试仪上进行静标定．

实验用的上试样为活塞环，下试样为从缸套上切割的一部分见图3．上试样安装在一个特制的卡具

内，该卡具能模拟活塞环在缸套中的工作形状和工作应力；下试样固定在滑动台上．模拟实验的试样不仅

在材料、形状、尺寸等方面模拟被测试的零件；而且还模拟了活塞环自由弹力形成的内应力．这一点对于测

试活塞环表面涂层的耐磨性很重要．

实验时上试样和活塞环卡具一起固定在加载块的环槽中，下试样装在卡具中随滑动台傲往复运动．图4

为活塞环卡具和加载块示意图．实验载荷由负荷液力计通过加载杆和加载弹簧施加在加载块上．

Q言 ◎口口
实验采用自行研制的数据采集卡和采集软件．应变仪的输出信号输入到数据采集卡的输入端．数据

采集卡为8通道，可以同时采集载荷、摩擦力和实验机偏心轮转速脉冲信号．采用通用的PcI总线形式，

可在任意一台有IsA插槽的微机上使用．采集软件设定每10 ms进行一次数据采集，保证了数据的连贯

性．采集到的信号有载荷、摩擦力、偏心轮转速和往复运动的止点位置，对它们可进行实时观测．同时可

将数据以DATA格式保存到用户指定的文件，这样既可以保存大量的数据，又可很方便地进行数据处

理．数据处理软件提供了方便用户操作的界面．数据采集和处理软件不仅保证了实验的精确性和实时

性，还为大量实验数据的统计处理提供了便利条件．

2 实验方法与结果

2．1 实验方法

采用干摩擦进行模拟实验，这是由于活塞环在上止点附近处于边界润滑或干摩擦状态，且主要的摩擦

损失和磨损都发生在上止点附近．这种实验方法可以缩短实验所用的时间．实验时，首先要将活塞环放
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人卡具中固定；然后将两个装有一样的活塞环的卡具装人加载块中；第3步需要在载荷为O时调整动态电阻应

变仪平衡，以确保电压信号被正确的放大；第4步运行采集软件．这时可以看到平稳的载荷和摩擦力信号以及

为O的速度曲线；第5步启动电机并根据采集到的速度值将速度调节到预定值，调节负荷压力计将载荷加到预

定值，开始实验．实验的总磨程由霍尔传感器测试，同时显示在计算机显示器和监测计数器上．

实验过程中可以观察以曲线形式反映在屏幕上的实时数据，根据需要保存一定数量或全部的数据．

在保存成数据文件后，再经过电子表格的处理可以再现各种信号的曲线．还可以进行相关的处理．图5

为显示器上的实验数据曲线围．图中自上至下4条曲线分别

为：平均速度曲线；实验载荷曲线；摩擦力曲线和上止点信号曲

线．从图中可毗看出，摩擦力在上止点位置时突然增大．呈现最

大值．然后，随着滑动速度的增加，摩擦力开始减小．但是，由

于是干摩擦条件，摩攘力并未急剧减小w．这一点虽然与实际

工况不符，但作对比实验已经能够反映活塞环的摩擦磨损性能，

而这可以大量节省时间，大大地提高了实验效率．载荷曲线基

本平稳，干扰信号在允许范围内．

2．2 实验结果

测
辎
心

坦
掣

图5显示器上的实验数据曲线图

采用该实验装置和实验方法对5组活塞环和缸套进行了重复性实验．上试样采用涂有Ti．TiN耐磨涂

层的492发动机活塞环⋯；下试样为492发动机缸套的一部分．实验在不加润滑油的条件下进行，下试样

往复运动的平均速度为0，2m／s，上下试样之间的载荷为30N．每个活塞环在不同位置作4次模拟磨损实

验，每次下试样往复l 000次．表l是重复实验的活塞环和缸套的磨损量以及实验结果的误差值．图6为

采用质量法测量得到的5组活塞环一缸套磨损量及其平均值柱形图．

圈6 5组活塞环—缸套磨损量及其平均值柱形图

襄l活塞环和缸謇的磨损量的量复实验结果和谩差

从表l可以看出，重复实验的相对误差都比较小，活塞环磨损量的相对误差为8．43％；缸套磨损量的相

对误差为3．16％；总磨损量的相对误差为4．83％；活塞环和缸套的绝对平均误差值分别为O，143、0．116mg．

实验过程中保存了摩擦力的数值以便以后进行分析．这些数值可以通过软件工具如电子表格．绘出

相应的摩擦力曲线．图7所示为其中的4条摩擦力曲线．

从摩擦力曲线的形状直观看来重复性比较好．排除噪声信号，摩擦力曲线最大值与最小值的差分别

为59、60、58、60．说明了摩擦力的值非常接近，相对误差<2％．从磨损量和摩擦力两方面的重复性来

理
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图7甩电子表格画出的摩擦力曲线
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圈7用电子表格画出的摩擦力曲线

看，实验结果都比较理想．证明了实验机构和实验过程的稳定性较好．每副活塞环和缸套的模拟磨损实

验用时大约为20而n，该实验装置和实验方法已经用于评价活塞环和缸套的摩擦磨损性能的对比实验⋯，

也可以用于评价该摩擦副润滑介质及其添加荆性能的对比实殓．
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