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摘 要：本文开展了CuMg0.4合金的切向微动磨损试验，详细研究了CuMg0.4合金的切向微动运行特性和

损伤机理，建立了其运行工况微动图(RCFM)和材料响应微动图(MRFM)。结果表明：CuMg0.4合金的微动

运行特性被分为部分滑移机制(PSR)、混合滑移机制(MSR)和完全滑移机制(GSR)。在PSR中，接触中心以

弹性变形为主，接触边缘只发生轻微擦伤。在MSR中，黏着区发生强烈的塑性变形，滑移区以表面疲劳

磨损和磨粒磨损为主。此外，裂纹在黏−滑边界处萌生并向金属基体内部扩展，次表层的塑性应变累积促

进裂纹在此处形核，并最终扩展至接触表面造成剥层。在GSR下，接触表面被严重氧化的第三体层覆盖，

磨损机理主要为初始阶段的黏着磨损，稳定阶段的表面疲劳磨损，磨粒磨损。

关键词：微动磨损；CuMg0.4合金；接触状态；微动图

文章编号：1004-0609(2022)-04-0962-13 中图分类号：TH117.1 文献标志码：A

引文格式：袁新璐, 张晓宇, 李 根, 等 . CuMg0.4合金切向微动磨损行为[J]. 中国有色金属学报, 2022, 32(4):

962−974. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37916

YUAN Xin-lu, ZHANG Xiao-yu, LI Gen, et al. Tangential fretting wear behavior of CuMg0.4 alloy[J]. The

Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2022, 32(4): 962−974. DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37916

中国高速铁路(以下简称高铁)在近十年取得飞

速发展，现已建成世界最大的高铁运营网[1]。悬挂

在高速铁轨之上的接触网长期服役在振动、冲击和

拉压载荷条件下，其关键零部件的紧配合表面不可

避免地发生微动磨损，随着服役年限的增长，微动

损伤不断累积，导致接触网零部件失效的频率日益

增加，成为高铁安全运营的重要隐患之一[2−3]。铜

镁合金不但具有较高的机械强度和耐腐蚀性能，而

且还有良好的导电性[4−5]，是接触网系统中绞线类

零部件(如接触线、承力索、吊弦、弹性吊索等)的

重要制备材料。但由于其较弱的抗耐磨性，铜镁合

金零部件在整个接触网系统中的微动损伤最为严

重[6−7]。目前，针对铜镁合金的研究主要集中在制

备工艺[8]和微观组织与性能[9−10]方面，而对铜镁合

金微动损伤的研究鲜有报道。魏超等[11]通过铜镁合

金弯曲微动疲劳试验，建立了疲劳寿命S−N曲线，

揭示了其弯曲微动疲劳损伤特性及演变规律。薛博

凯等[12]讨论了载流条件对铜镁合金的弯曲微动疲劳

的影响，结果显示载流会降低铜镁合金的微动疲劳

寿命。微动磨损会造成接触表面磨损和裂纹形核，

是导致零部件疲劳断裂的重要原因之一[13]，但目前

关于铜镁合金微动磨损的研究至今未见报道。

本文作者开展了铜镁合金在不同法向载荷和位

移幅值条件下的微动磨损试验，旨在建立铜镁合金

运行工况微动图，分析其在不同运行机制下的损伤

机理。研究成果为改善铜镁合金的微动磨损问题提

供基础数据及理论，对保障我国高速铁路安全运营
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具有重要意义。

1 实验

1.1 实验材料

微动试验材料选用 CuMg0.4 合金，牌号为

JTMH，它是目前高速铁路接触网绞线类零部件最

常用的材料之一。测得室温条件下 σ0.2=263 MPa，

σb=273 MPa，材料金相组织见图1，化学成分见表

1。试样尺寸为10 mm×10 mm×3 mm的方块，选取

10 mm×10 mm平面作为磨损试验表面，用水砂纸

逐渐研磨后抛光至粗糙度Ra小于 0.02 μm。微动试

验的对偶件选取相同材料的CuMg0.4合金，目的是

探究接触网铜镁合金绞线内部存在的微动磨损行

为，对偶件的尺寸为直径12 mm的球体，表面粗糙

度Ra小于 0.02 μm。所有试验样品制备完成后用无

水乙醇在超声波中清洗15 min以去除表面油污，然

后放置恒温干燥箱中存储备用。

1.2 实验方法

试验以平面/球接触方式在研制的微动磨损试

验机(型号为MFC−01)上进行，其结构原理图如图2

所示。压电陶瓷触动器输出正弦运动的微动位移，

并由高精度电容式位移传感器测定；法向载荷施加

在水平连杆上，通过应变式压力传感器测得。球试

样被紧固在上夹具中，并跟随连杆在切向方向上做

往复运动。平面试样被锁紧在下夹具中，而后将其

固定在光滑的导轨组件上。下夹具与基座之间通过

一个压电式力传感器相连，以监测微动过程中的摩

擦力。试验过程中，计算机数据采集系统同时记录

切向力和位移信号，并将分别将摩擦因数和切向

力−位移曲线图(Ft−D 曲线)实时显示在计算机屏

幕上。

微动试验在常温大气环境下进行，环境温度为

20~25 ℃，相对湿度为 50%~60%，试验参数设置

如下：法向载荷F范围为10~100 N；位移幅值D范

围为 1~60 μm，微动循环次数 N 恒定为 3×104次，

运动频率 f保持5 Hz不变。试验完成后，用光学显

微镜 (OM, MV 3000)以及扫描电子显微镜 (SEM,

Quanta 2000)对磨痕形貌及损伤机理进行分析，并

结合EDX能谱仪(EDAX-7760/68M)对磨损区域进

行能谱氧化程度分析。利用三维形貌仪(Contour

GT)测定磨痕三维形貌及磨损体积。

2 结果与讨论

2.1 接触状态

HERTZ[14]在 1982年对两个弹性体受正压力F

作用下的接触问题进行了研究，得到了其接触半径

和压应力分布。MINDLIN[15]在1949年解决了两个

弹性体同时施加正压力F和切向力Ft条件下的接触

问题，给出了接触区域压应力和切应力的分布(见

图3)，这为研究微动接触状态提供了重要基础。如

图3(a)所示，当施加的切向力Ft小于临界滑动摩擦

力时，两个弹性接触体不发生相对滑动，只在一部

分接触界面上产生微滑，该滑动区域被定义为滑移

区(Slip zone)；而在其余部分只发生弹性变形，被

定义为黏着区(Stick zone)。随着切向力的增加(其

图1 CuMg0.4合金金相组织

Fig. 1 Metallograph of CuMg0.4 alloy

表1 CuMg0.4合金化学成分含量表

Table 1 Chemical composition of CuMg0.4

图2 微动试验机原理图

Fig. 2 Schematic diagram of fretting tester



第 32 卷第 4 期 袁新璐，等：CuMg0.4 合金切向微动磨损行为

具有重要意义。

1 实验

1.1 实验材料

微动试验材料选用 CuMg0.4 合金，牌号为

JTMH，它是目前高速铁路接触网绞线类零部件最

常用的材料之一。测得室温条件下 σ0.2=263 MPa，

σb=273 MPa，材料金相组织见图1，化学成分见表

1。试样尺寸为10 mm×10 mm×3 mm的方块，选取

10 mm×10 mm平面作为磨损试验表面，用水砂纸

逐渐研磨后抛光至粗糙度Ra小于 0.02 μm。微动试

验的对偶件选取相同材料的CuMg0.4合金，目的是

探究接触网铜镁合金绞线内部存在的微动磨损行

为，对偶件的尺寸为直径12 mm的球体，表面粗糙

度Ra小于 0.02 μm。所有试验样品制备完成后用无

水乙醇在超声波中清洗15 min以去除表面油污，然

后放置恒温干燥箱中存储备用。

1.2 实验方法

试验以平面/球接触方式在研制的微动磨损试
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并由高精度电容式位移传感器测定；法向载荷施加
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往复运动。平面试样被锁紧在下夹具中，而后将其

固定在光滑的导轨组件上。下夹具与基座之间通过
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擦力。试验过程中，计算机数据采集系统同时记录
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20~25 ℃，相对湿度为 50%~60%，试验参数设置

如下：法向载荷F范围为10~100 N；位移幅值D范

围为 1~60 μm，微动循环次数 N 恒定为 3×104次，
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力时，两个弹性接触体不发生相对滑动，只在一部

分接触界面上产生微滑，该滑动区域被定义为滑移

区(Slip zone)；而在其余部分只发生弹性变形，被
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图1 CuMg0.4合金金相组织

Fig. 1 Metallograph of CuMg0.4 alloy

表1 CuMg0.4合金化学成分含量表

Table 1 Chemical composition of CuMg0.4

Mg

0.4

Fe

0.003

Mn

0.005

Ni

0.003

Sn

0.029

Cu

Bal.

图2 微动试验机原理图

Fig. 2 Schematic diagram of fretting tester
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值仍小于临界值)，黏着区减小而滑移区向内扩展，

如图3(b)所示。这种接触中心黏着而接触边缘发生

微滑的接触状态被定义为部分滑移状态(Partial slip

state)，在此种状态下，切应力在黏着区和滑移区

的边界处出现应力奇点。当施加的切向力超过临界

值时，整个接触区域发生相对滑动，如图 3(c)所

示，切应力等于摩擦应力，它是接触区位置 r的连

续函数。这种整个接触发生相对滑移的接触状态被

定义为完全滑移状态(Gross slip state)。

图4所示为CuMg0.4合金在不同位移幅值下的

磨痕光镜图及对应的摩擦力曲线。从图4中可以看

出，当位移幅值分别为 2.5、5、20 μm时，如图 4

(a)、(b)、(c)所示，接触磨痕都可以被细分为两个

区域，即中心的黏着区和环绕在其周围的微滑区，

表明微动接触状态都处在部分滑移状态。对应的摩

擦力曲线都呈现正弦演化特征(位移以正弦形式施

加在接触体上)，表明接触表面之间没有相对滑动，

施加的微动位移主要通过接触区的弹塑性变形来协

调。此外，从图中还可以看出，随着位移幅值的增

加，黏着区收缩而滑移区向内扩张且黏着区出现严

重的塑性变形，表明随着位移幅值的增加，接触界

面之间的摩擦力增加，黏着区由弹性变形向塑性变

形转变。当位移幅值为 50 μm时，如图 4(d)所示，

整个接触表面发生相对滑移，摩擦力曲线经过一个

图3 Mindlin接触模型的应力分布[15]

Fig. 3 Stress distribution of Mindlin contact model[15]

图4 CuMg0.4合金在不同位移幅值下的磨痕光镜图片(F=60 N)

Fig. 4 Optical microscope photos of wear scars of CuMg0.4 alloy under different displacement amplitudes (F=60 N):

(a) D=2.5 μm; (b) D=5 μm; (c) D=20 μm; (d) D=50 μm
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快速增加后，在一段时间内保持相对恒定，表明接

触状态处在完全滑移状态。摩擦力的近似线性增长

过程对应着接触区的弹塑性变形阶段，而摩擦力保

持相对恒定的阶段对应着接触表面之间的相对滑动

过程。

图5所示为CuMg0.4合金微动接触状态的演化

模型。当微动处在部分滑移状态时，接触区域分为

中心黏着区和环状滑移区。当接触表面的切向力较

小时，黏着区主要发生弹性变形，随切向力的增

加，黏着区由弹性变形转变为塑性变形且黏着区缩

小而滑移区向内扩张。当接触表面的切向力超过临

界值时，整个接触表面发生相对滑移，微动进入完

全滑移状态。

2.2 微动运行机制

图 6所示为CuMg0.4合金在不同试验条件下

的摩擦力(F t )−位移幅值(D )−循环次数(N )曲线图

(Ft−D−N曲线)，它记录了微动动态运行过程。根据

图5 CuMg0.4合金接触状态演化模型

Fig. 5 Contact state evolution models of CuMg0.4 alloy

图6 CuMg0.4合金在不同试验条件下的Ft−D−N曲线图

Fig. 6 Ft−D−N curves of CuMg0.4 alloy under different test conditions
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Ft−D−N曲线演化特性可以定义 3 种微动运行机

制[16]。当位移幅值处在较低水平时 (D 为 1、2、

2.5 μm)，3种法向载荷条件(F为 20、40、60 N)下

的Ft−D曲线一直保持近似直线状，如图 6(a)、(d)

和(g)所示，表明整个微动过程一直处在部分滑移

状态，接触区主要以弹性协调为主，被定义为部分

滑移机制(Partial slip regime, PSR)。当位移幅值较

大时(D为30、40、50 μm)，3种法向载荷条件(F为

20、40、60 N)下的Ft−D曲线基本都呈现为平行四

边形，如图6(c)、(f)和(i)所示，表明接触表面一直

存在相对滑移，被定义为完全滑移机制(Gross slip

regime, GSR)。但是，当位移幅值处在PSR和GSR

之间时，如图 6(b)、(e)和(h)所示，Ft−D曲线由初

期的平行四边形逐渐转化为椭圆形并保持到微动结

束，表明接触状态由初始阶段的完全滑移逐渐转变

为部分滑移。这种接触状态出现一次或多次转变的

动态运行特性被定义为混合滑移机制(Mixed slip

regime, MSR)。

图 7 所示为在位移幅值 1~50 μm 及法向载荷

20~80 N条件下建立的CuMg0.4合金运行工况微动

图(Running condition fretting map, RCFM)。从图 7

中可以看出，PSR主要发生在极小位移幅值或较大

法向压力条件下，微动被一直保持在部分滑移状

态，接触区主要以弹性变形为主；与之相反，GSR

主要发生在较大位移幅值或较小法向压力下，完全

滑移始终发生在接触表面；MSR 处在两者之间，

微动接触状态由初期的完全滑移逐渐转化为部分滑

移，接触表面发生塑性变形。此外，当法向载荷恒

定时，随着位移幅值的增加，运行机制由 PSR向

MSR和GSR转化；当位移幅值恒定时，随着法向

载荷的增加，运行机制由GSR向MSR和PSR转化。

由此可以看出，法向载荷和位移幅值是影响

CuMg0.4合金微动运行过程的关键因素。

2.3 摩擦因数演化

如图 8(a)所示，摩擦因子( f )被定义为一次循

环过程中平均切向力与法向载荷F的比值。图8(b)

所示为恒定法向载荷 40 N时不同位移幅值下的摩

擦因数曲线。从图中可以看出，当位移幅值D=2

μm时，微动运行在PSR中，摩擦因数一直处在较

低水平且保持恒定。当位移幅值(D)分别为 10 μm

和 20 μm时，微动过程受MSR控制，摩擦因数从

一个较低值迅速增加，但经历大约3000次循环后，

摩擦因数基本保持恒定，此时微动进入了稳态阶

段。此外，位移幅值为20 μm时的稳态摩擦因数明

显高于位移幅值为 10 μm，说明了位移幅值越大，

黏着区域的塑性变形越剧烈，摩擦阻力越大。当位

移幅值D=40 μm时，微动处在GSR，摩擦因数从

低水平迅速上升，达到一个峰值1.4后开始下降至

0.66附近，然后又开始缓慢攀升，当循环次数达到

约 4000次时，摩擦因数不再发生明显波动，微动

进入动态稳态阶段。

图8(c)所示为法向载荷60 N时不同位移幅值下

的摩擦因数曲线图，虽然曲线的稳态值和峰值存在

一些差异，但它与图8(b)呈现出几乎相同的演化特

征。上述结果表明，当微动运行在PSR时，接触界

面的摩擦力非常小，接触中心一直保持在黏着状态

且主要以弹性变形为主；当微动运行在MSR时，

稳态阶段的接触表面仍然保持在黏着状态，且位移

幅值越大，黏着区塑性变形越剧烈，稳态摩擦因数

越大；当微动运行在GSR时，接触表面由二体作

用逐渐过渡到三体作用，摩擦因数先上升后下降，

当第三体(磨屑层)的产生和从表面溢出保持动态平

衡时，摩擦因数保持相对稳定。

2.4 损伤机理

2.4.1 PSR

本文作者对不同运行机制下的磨损形貌与损伤

机理进行了详细分析。图9所示为PSR的典型损伤

特征。从图9(a)所示的磨痕全貌图来看，接触中心

几乎未发生损伤，而接触边缘呈现一个轻微的摩擦

图7 CuMg0.4合金的运行工况微动图

Fig. 7 Running condition fretting map of CuMg0.4 alloy
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图8 不同运行机制下摩擦因数的演化特性

Fig. 8 Evolution characteristics of friction coefficient under different running regimes: (a) Definition of friction coefficient;

(b) F=40 N; (c) F=60 N

图9 运行在PSR下的损伤特性(F=60 N, D=2.5 μm)

Fig. 9 Damage characteristics in PSR (F=60 N, D=2.5 μm)
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环。对摩擦环局部放大后观察，如图9(b)所示，接

触表面有滑动摩擦的痕迹，只造成轻微的擦伤。由

磨痕三维形貌图(见图9(c))和轮廓曲线图(见图9(d))

进一步看出，微动对接触体并未造成明显的损伤，

只在接触表面留下一个较浅的压痕。因此，当微动

运行在PSR时，接触中心在黏着状态下发生弹性变

形而接触边缘只发生轻微擦伤，它们对基体造成的

损伤几乎可以忽略不计。

2.4.2 MSR

图10所示为MSR控制下典型的损伤特征。磨

痕全貌(见图10(a))仍然呈现出一个中心黏着区和环

绕在其周围的滑移区。在黏着区内，如图 10(b)所

示，观察到了黏着结合点在分离时留下“酒窝”状

特征，且其周围发生了明显的塑性变形，这说明在

图10 运行在MSR下的损伤特性(F=60 N, D=30 μm)

Fig. 10 Damage characteristics in MSR (F=60 N, D=30 μm)
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相同材料配副的情况下，黏着更容易在金属表面发

生且具有较强的黏结强度，这使得应力集中在黏着

结点周围产生，在切应力反复作用下黏着结点周围

留下了明显的塑性应变的痕迹。此外，在黏着区边

缘还发现一个明显的断裂面，这是接触表面材料发

生疲劳剥层后留下的断裂面。大量黏着结点在宏观

上引起较大的塑性变形阻力，使得黏着区产生巨大

的切应力，这不但会引起黏着区和滑移区边界出现

严重的应力集中，还会导致塑性应变在次表层累

积[17]，从图 10(c)中可以清楚地观察到在次表层中

塑性应变累积留下的“鱼鳞”状特征。在往复微动

过程中，微裂纹分别在黏−滑边界和次表层的塑性

变形层上萌生并扩展，当这两类裂纹扩展连通至接

触表面时，大块材料从表面剥离，留下图 10(b)中

明显的断裂面特征。从黏着区剥落的材料并未被迅

速转移到接触区外，而是在滑移区被进一步挤压变

形，形成塑性变形层覆盖在滑移区表面，如图 10

(d)所示。微动产生的循环应力会导致塑变层局部

发生表面疲劳，剥离的片状磨屑在伴随氧化的摩擦

过程中被破碎成细小的氧化物颗粒，这些硬质的氧

化物颗粒在滑移区表面滚动，留下较深的沟槽，导

致滑移区表面磨粒磨损。从磨痕三维形貌图(见图

10(e))也可以清楚地观察到中心黏着区与边缘滑移

区明显的分界，黏着磨损的部分磨屑堆积在黏着区

的边界，滑移区被覆盖了一层塑性变形的磨屑。根

据磨痕轮廓曲线图，黏着区大块材料脱离后留下一

个巨大的“V”形凹陷，黏着区黏着磨损以及滑移

区表面疲劳留下的小凹坑也在图中被观察到。

进一步对磨痕剖面进行观察，图 11 所示为

MSR磨痕的剖面特征。从图 11(a)中可以明显观察

到，一个较大的裂纹在黏着区和滑移区边界处形成

并向基体内部扩展，表明黏−滑边界处的应力集中

最终导致了疲劳裂纹在此处萌生并向基体内部扩

展。在图 11(b)中发现了黏着区的次表层有一个明

显的塑性应变层，微裂纹在该层萌生并向接触表面

扩展。接触区的最大剪应力不是在接触表面，而是

在距离表面一定距离处的次表面，所以塑性应变最

先在次表面累积并形成大量位错，这为裂纹的形成

创造了良好条件[18]，在微动引起的循环应力作用

下，导致了裂纹在该层萌生并向接触表面扩展。此

外，在图 11(c)中还观察到，在中心黏着区有一些

细小的裂纹，这些裂纹主要在黏着结点附近形成，

因为黏着结点有较强的结合强度，使应力集中在结

点周围产生，促进了微裂纹在此处萌生。

上述结果表明，当微动处在MSR时，接触表

面的损伤主要以黏着磨损和塑性变形为主，但应力

集中在该机制中最为严重。黏着区的宏观应力集中

会导致裂纹在黏−滑边界处萌生，黏着结点处的局

部应力集中会导致微裂纹的形成。此外，次表层的

塑性应变累积也促进了裂纹此处形核，并最终扩展

至接触表面造成材料剥落，这通常被称之为剥层

磨损[19]。

2.4.3 GSR

图12所示为GSR典型形貌特征。从GSR全貌

图可以看出(见图12(a))，整个接触区被覆盖一层较

厚的塑性变形层，也被称之为“第三体层”。初始

阶段黏着磨损产生的磨屑在有限的微动位移下难以

排出接触区，经反复挤压变形后覆盖在接触表面，

摩擦和氧化过程使其表面变得相对光滑，起到了固

图11 运行在MSR的裂纹特征(F=60 N, D=30 μm)

Fig. 11 Crack characteristics in MSR (F=60 N, D=30 μm)
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体润滑的作用[20]。对磨痕中心放大观察，如图 12

(b)所示，发现多个磨屑塑性变形的边界，这是由

于在不同的循环次数下，磨屑的变形程度不一致

(这也是摩擦因数曲线的波动的原因之一)，新产生

的磨屑被挤压变形后覆盖在原有的磨屑层上，从而

留下了多个变形边界。此外，还观察到从接触表面

脱离的片层状磨屑和多条沿微动方向的犁削凹槽，

说明被氧化的磨屑颗粒在接触界面间充当磨粒的作

用，对表面产生犁削效应造成磨粒磨损。从图 12

(c)可以更清楚地看出，塑性变形层覆盖在基体表

面，大部分磨屑呈颗粒状，但也有一部分磨屑呈团

状堆积在接触边缘，这些团状磨屑可能是由于一些

体积较大的磨屑在转移过程中未被完全破碎而形成

的。从图 12(d)中也发现了由于接触疲劳导致的剥

图12 运行在GSR下的损伤特性(F=60 N, D=50 μm)

Fig. 12 Damage characteristics in GSR (F=60 N, D=50 μm)
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落坑和磨粒磨损导致的犁沟，表明接触边缘也发生

了一定程度的表面疲劳和磨粒磨损。磨痕的三维形

貌图(见图12(e))显示，接触区发生了十分严重的材

料损失，最大磨损深度接近52 μm。轮廓曲线图(见

图 12(f))呈现一个“M”形状，中间凹陷而两边隆

起，这是由于中间区域有较大的摩擦应力，接触疲

劳更容易发生，而塑性变形的磨屑使两边形成

凸起。

图13所示为GSR的剖面特征。从图13中可以

观察到次表层的裂纹从两侧向接触表面扩展，它们

包围的材料即将从基体脱离形成大块磨屑。最大剪

应力作用在次表层，导致位错和空洞在该区域形

成，裂纹最先在此处形核，而后在循环应力下向接

触表面扩展，最终引起接触表面发生疲劳剥层。上

述结果表明，在接触区发生完全滑移时，磨损主要

来自于四个方面：1) 初始阶段的黏着磨损。它产生

的磨屑并没有迅速排出接触区，而是形成第三体层

覆盖在接触表面，这反而阻止黏着磨损进一步发

生。2) 表面疲劳磨损。摩擦氧化使第三体层表面脆

化，在循环应力作用下表面发生局部接触疲劳，片

层磨屑从表面脱离，引起材料损失。3) 磨粒磨损。

疲劳磨损产生的磨屑被进一步破碎成硬质氧化物颗

粒，它们在接触表面之间滚动对基体表面造成犁

削，引起磨粒磨损。4) 剥层磨损。裂纹在次表层最

先形成，而后扩展至接触表面引起大块材料从基体

剥离，与其他三种磨损相比，剥层磨损造成的材料

损失最大。

图 14所示为不同微动运行机制下的磨损体积

测量。由图 14 可看出，PSR 下的体积损失极小，

几乎可以忽略不计，MSR和GSR都造成了较大的

材料损失，但GSR的磨损总量高于MSR的。PSR

下接触表面以弹性变形为主，边缘的微滑摩擦对表

面造成的损伤也十分有限，所以磨损体积也是微不

足道。MSR控制下，黏着磨损引起的材料损失有

限，但由次表层裂纹引起的剥层磨损导致了严重的

体积损失。在GSR控制下，表面损伤以磨损为主，

在黏着磨损、表面疲劳磨损、磨粒磨损和剥层磨损

的共同作用下，接触表面发生较大的体积损失。

综合上述分析，图 15所示为CuMg0.4合金在

不同运行机制下的损伤简化模型。由图15可看出，

当微动处在PSR时，接触中心以弹性变形为主，接

触边缘的微滑只对表面产生轻微的擦伤。当微动处

在MSR时，接触区仍然存在一个中心黏着区和边

缘滑移区，但黏着区内的黏着结点遭受严重的塑性

图14 不同微动运行机制下的磨损体积(F=60 N)

Fig. 14 Wear volume under different fretting running

regimes (F=60 N)

图13 运行在GSR下的裂纹特征(F=60 N, D=50 μm)

Fig. 13 Crack characteristics in GSR (F=60 N, D=50 μm)
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变形，滑移区被覆盖一层塑性变形的磨屑，其表面

发生表面疲劳磨损和磨粒磨损。黏着区的宏观应力

集中会导致裂纹在黏−滑边界处萌生，黏着结点处

的局部应力集中也会导致微裂纹形成。此外，次表

层的塑性应变累积也促进裂纹在此处形核，并最终

扩展至接触表面造成剥层磨损。当微动处在GSR

时，整个接触表面被第三体磨屑层覆盖，磨损机理

主要为黏着磨损、表面疲劳磨损、磨粒磨损和剥层

磨损。

图 16 所示为 CuMg0.4 合金材料响应微动图，

它将不同位移幅值和法向载荷条件下的材料损伤

分为 3个区域：轻微损伤区、黏着裂纹区以及严

重磨损区，分别对应着微动运行工况图的 PSR、

GSR和GSR。该图对指导实际工程应用具有重要

价值，在实际设计中，应尽量避免使微动处在黏着

裂纹区和磨损区，应采取措施将其向轻微退化区

转化。

3 结论

1) CuMg0.4合金存在部分滑移和完全滑移两种

接触状态。在部分滑移状态下，接触区域可以被细

分为中心黏着区和环状的滑移区；随着位移幅值的

增加，接触表面切向力增加，黏着区由弹性变形主

导逐渐转化为塑性变形主导。当切向力超过临界值

时，整个接触表面发生相对滑移，微动进入完全滑

移状态。

2) CuMg0.4合金微动运行工况图(RCFM)由部

分滑移机制(PSR)、混合滑移机制(MSR)和完全滑

移机制(GSR)组成。PSR主要发生在极小位移幅值

或较大法向压力条件下，而GSR与之相反，MSR

处在两者之间。

3) PSR下的微动损伤非常轻微，接触中心以弹

性变形为主，接触边缘只发生轻微擦伤。MSR下，

黏着区发生黏着磨损，滑移区覆盖一层磨屑，磨损

机理主要为表面疲劳磨损和磨粒磨损。裂纹在黏−
滑边界处萌生并向金属基体内部扩展。次表层的塑

性应变累积促进裂纹在此处形核，并最终扩展至接

触表面造成剥层磨损。GSR下，接触表面被严重氧

化的第三体层覆盖，磨损在该机制下占主导地位，

磨损机理主要为初始阶段的黏着磨损和稳定阶段的

表面疲劳磨损、磨粒磨损。

图15 不同微动运行机制的损伤模型

Fig. 15 Damage models under different fretting running regimes

图16 CuMg0.4合金材料响应微动图

Fig. 16 Material response fretting map of CuMg0.4 alloy
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Tangential fretting wear behavior of CuMg0.4 alloy

YUAN Xin-lu, ZHANG Xiao-yu, LI Gen, PU Jian, REN Ping-di

(School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: The tangential fretting wear tests of CuMg0.4 alloy were carried out in this paper. The tangential

fretting running characteristics and damage mechanisms of CuMg0.4 alloy were studied in detail, and the running

condition fretting map (RCFM) and material response fretting map (MRFM) were established. The results show

that the fretting characteristics of CuMg0.4 alloy can be divided into partial slip regime (PSR), mixed slip regime

(MSR) and gross slip regime (GSR). In the PSR, elastic deformation is dominant in the contact center, and only

slightly scratch occurs at the contact edge. In the MSR, severe plastic deformation occurred in the stick zone, and

surface fatigue wear and abrasive wear are dominant in the slip zone. In addition, the crack initiates at the stick-

slip boundary and propagated into the metal matrix. The accumulation of plastic strain in the subsurface promotes

the cracks nucleation here, and these cracks finally extended to the contact surface, resulting in delamination. In

the GSR, the contact surface is covered by the oxidized third-body layer, and the wear mechanism is mainly

adhesive wear in the initial stage, surface fatigue wear and abrasive wear in the stable stage.

Key words: fretting wear; CuMg0.4 alloy; contact state; fretting map
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