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仿生非光滑耐磨复合层的研究
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摘　要: 把土壤动物体表的非光滑特征应用于耐磨复合层的仿生设计中, 制备出仿生非光滑复合层。研究结果表

明, 非光滑表面能将磨料对表面的犁削变为滚动。在两体静载磨料磨损工况下, 仿生非光滑耐磨复合层的耐磨性是

45 钢的 29 倍。仿生非光滑耐磨复合层具有很高的韧性和塑性, 且可根据需要调节复合层的厚度, 为提高地面触土

机械部件的抗磨性开辟一条新的途径。
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　　磨料磨损是地面触土机械部件失效的主要原因

之一。在国内外, 除寻求新型的抗磨料磨损材料和从

结构上进行合理的设计外, 表面硬化则是提高地面

触土机械部件质量、延长使用寿命、改善使用性能的

重要方法[ 1, 2 ]。目前, 常用的表面硬化技术有喷涂、沉

积、镀层等。由于硬化层厚度较薄, 降低了地面机械

触土部件在磨料磨损工况下使用的有效性。并且, 工

程材料表面硬度的提高也是有限度的, 因此, 探索新

的抗磨机理, 以便能更有效地提高地面机械触土部

件的使用寿命。

自然界中生物体表组织经过千百万年的进化,

具有非常独特的结构和性能。生物体表形态是生物

体自身生长机制与生存环境长期相互作用的结果。

已有的研究表明, 生存在粘湿土壤中的动物体表呈

几何非光滑特征, 具有减粘、降阻、耐磨作用[ 3 ]。土壤

动物体表的几何非光滑特征, 是由于体表触土部位

随机地或规律地分布着一定几何形状的结构单元

体[ 4 ] , 运动时有利于减小正压力对体表的作用, 降低

摩擦分量。并且, 非光滑表面能将磨料对表面的犁削

变为滚动, 从而起到减阻、耐磨作用。如果把这种结

构与组成机理应用到地面触土机械部件的表层, 将

为提高地面触土机械部件的抗磨性。为此, 本文根据

土壤动物体表的几何非光滑特征, 开展仿生非光滑

耐磨复合层的研究。

1　实验方法

1. 1　结构设计原则

土壤动物体表的几何非光滑结构存在着数量和

尺寸上的变化。其外观形貌类似于水磨石地面结构,

体表有一定的弹性, 在外力作用下, 体表可发生弹性

变形。凸起部位承受着土壤的挤压和摩擦, 凹起部位

易集留空气, 可减轻大气负压, 从而降低与土壤摩擦

力。因此, 这种由软、硬多相材料交替叠层形成的非

光滑表面, 是仿生非光滑耐磨复合层的设计原则。仿

生非光滑耐磨复合层是将增强硬质颗粒相通过过钎

焊方法钎焊在基体材料 (碳钢) 表面, 形成一非光滑

耐磨复合层。这种结构既保证了基体的强韧性和非

光滑几何结构单元体的耐磨性, 又能保证非光滑表

面具有生物非光滑表面的减阻、耐磨作用。复合层的

厚度可根据使用要求从几毫米到几十毫米任意调

整。通过调整钎料配比和增强硬质颗粒相类型和数

量, 可以得到耐热、耐蚀、耐磨多功能仿生非光滑表

面复合层。

1. 2　仿生非光耐磨复合层的制备

增强硬质相为颗粒状碳化钨 (W C ) , 粒度分别

为 40ö 60 目 (0. 250～ 0. 425 mm )、60ö 80 目 (0. 200

～ 0. 250 mm )、80ö 120 目 (0. 100～ 0. 200 mm )。钎料

为新研制的多元铜基钎料[ 5 ] , 钎料成分和性能见表

1、表 2。该钎料对碳化钨和碳钢的润湿性能好, 润湿

接触角小于 10°。将钎料制成粉, 按一定比例和碳化

钨、钎剂均匀混合在一起, 通过高频感应加热在碳钢

表面形成一非光滑耐磨复合层。按国家标准测定非

光滑耐磨复合层的密度。磨损试验在M L 2100 销盘
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式静载磨料磨损试验机上进行, 载荷为 15 N , 磨料

为 150 目 SiC 水砂纸, 磨损行程为 123 m , 磨损失重

由L IBROR EU 2210 万分之一电子天平称量, 以 45

钢 (淬火) 为标样, 相对耐磨性 E= 标样失重ö 试样失

重。用扫描电镜分析非光滑耐磨复合层的微观形貌。

表 1　钎料成分范围

T ab le 1　Compo sit ion lim its of filler m etal %

合金
元素

M n N i Sn Si A l CuZn

加入量 9. 0±0. 5 2±0. 5 0. 5±0. 2 0. 5±0. 2 1. 0±0. 5 余量

表 2　钎料性能

T ab le 2　P ropert ies of filler m etal

钎料
熔化
温度
T ö ℃

润湿
面积

S ömm 2

剪切强
度 S

öM Pa

钎粒抗
拉强度

Rbf öM Pa

延伸率
Dö %

组织

多元铜
基钎料

821～
856

170～
190

230～
280

350～
420

21～ 23 (A+ B) 相

2　实验结果与讨论

2. 1　非光滑耐磨复合层的强度、硬度和耐磨性

取钎料与W C 的质量比为 1∶2, 在钎焊温度

950℃下, 保温 2 m in, 得到不同粒度W C 颗粒非光

滑耐磨复合层强度、硬度和耐磨性, 结果见表 3。

表 3　非光滑耐磨复合层的硬度、强度和耐磨性

T ab le 3　Strength, hardness and w ear resistance of

unsmoo thed w ear2resistan t compo site

W C 粒度 40ö 60 目 60ö 80 目 80ö 120 目

硬度ö HRC 26 30 35

抗拉强度öM Pa 212 203 —

相对耐磨性 E 36 29 21

从表 3 可知, 非光滑复合层具有优异的抗磨粒

磨损性能。随W C 颗粒尺寸减小, 非光滑复合层硬

度有增加趋势, 强度变化不大, 相对耐磨性降低。可

见, 在质量比一定时,W C 颗粒尺寸偏小, 非光滑效

果不明显, 复合层耐磨性偏低; W C 颗粒尺寸偏大,

则颗粒数量偏少, 非光滑复合层中单位质量W C 颗

粒与钎料结合面积偏小, 虽然在本实验的两体静载

磨粒磨损条件下非光滑耐磨复合层耐磨性好, 但在

大载荷或冲击载荷作用下, 复合层中W C 颗粒易脱

落。且此时复合层硬度偏低, 易变形。因此, 应以

60ö 80目W C 颗粒作为非光滑复合层的增强体。

图1是非光滑耐磨复合层密度Q随W C ( 60 ö 80

图 1　密度与W C (60ö 80 目)含量的关系

F ig. 1　D ependence of density on W C con ten t

目)含量的变化曲线。由图可见, 非光滑耐磨复合层

密度随W C 含量升高, 逐渐增加。W C 含量在 50%

时, 非光滑耐磨复合层的致密性最好。由于W C 是

通过钎料钎焊在钢表面形成非光滑耐磨复合层, 钎

焊过程中在复合层中会形成气孔和夹渣, 导致非光

滑耐磨复合层的实际密度低于理论密度。气孔和夹

渣常出现在钎粒与W C 的界面处, 易引起应力集

中, 使非光滑耐磨复合层的结合强度、耐磨性降低。

图 2　耐磨性与W C (60ö 80 目)含量的关系

F ig. 2　D ependence of w ear resistance on W C con ten t

图 2 是非光滑耐磨复合层的相对耐磨性 E随

W C (60ö 80 目) 含量的变化曲线。由图可见, 非光滑

耐磨复合层的耐磨性随W C 含量的增加而增加,

W C 含量在 50% 时, 其耐磨性能最高, 在两体静载

磨料磨损工况下, 非光滑耐磨复合层的耐磨性为基

体 45 钢 (淬火态)的 29 倍, 抗磨性能十分优异。继续

增加W C 含量, 其耐磨性逐渐降低。

2. 2　非光滑耐磨复合层微观形貌和磨损机理

图 3 是非光滑耐磨复合层的外观形貌, 其表面

呈非光滑, 和生存在粘湿土壤中的动物体表具有相

似特征。图 4 是非光滑耐磨复合层的微观结构形貌。

W C 颗料分布较为均匀, 几乎每个颗粒均被钎料包

围。这种结构与水磨石地面十分相似。颗粒状的硬

质点间填充着钎料, 保证了非光滑耐磨复合层的塑

性、韧性和高耐磨性。W C 颗粒与钎料之间界面清

晰, 仅有轻微的冶金反应, 保证了非光滑耐磨复合层
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的结合强度。这种由高塑性钎料与高硬度硬质点颗

粒 (W C 粒度 60ö 80 目) 的合理组合制备的非光滑耐

磨复合层, 其耐磨性为基体 45 钢 (淬火态)的 29 倍。

可使材料的耐磨性和减摩性达到较高的使用要求。

较硬的颗粒支承载荷、抵抗磨损、阻止磨粒犁削, 较

软的基体固结颗粒、吸收能量、抵抗疲劳剥落, 使剪

切变形局限在很薄的表面层内〔6〕, 并产生自润滑, 降

图 3　非光滑耐磨复合层的外观形貌

F ig. 3　M o rpho logy of unsmoo thed

w ear2resistan t compo site

图 4　非光滑耐磨复合层的微观结构

F ig. 4 Structu re of unsmoo thed w ear2resistan t compo site

低摩擦功。非光滑表面能将磨料对非光滑耐磨复合

层表面的滑擦凿削变为滚动, 这样有效地减轻磨料

对非光滑耐磨复合层的磨损程度。

3　结　论

根据土壤动物体表的几何非光滑特征, 制备出

的钎粒öW C (60ö 80 目) ö 钎料ö 钢仿生非光滑耐磨复

合层, 其耐磨性为基体 45 钢 (淬火态)的 29 倍。仿生

非光滑耐磨复合层具有高的韧性、塑性和耐磨性, 厚

度根据使用要求从几毫米到几十毫米任意调整, 可

在较大范围内替代整体耐磨材料, 具有广阔应用前

景。
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Research on W ear-Resistan t Com posite W ith B ion ic Un sm ooth Surface
Re n Luqua n , Xu D e she ng , Q iu Xia om ing , Zha o Yugua ng

(J ilin U n iversity , N anling Cam p us, Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: The un sm oothed character ist ics of l iv ing be ings in so il are appl ied to the b ion ic design on wear-

resistan t com posite. A bion ic un sm oothed com posite is made. The results showed tha t, the un sm oothed

surface can change the plough ing to roll ing when the surface are worn by abra sive. Under the cond ition of

two bod ies abra sive wear, the wear resistance of the wear-resistan t com posite with the b ion ic un sm oothed

surface is 29 t im es a s m uch a s tha t of 45 steel. The wear-resistan t com posite with the b ion ic un sm oothed

surface possesses character ist ics such a s excellen t strength, pla stic ity and toughness. The th ickness of

com posite layer can be adjusted arb itrar ily accord ing to the requ irem en ts of work. The researches open up

a new way to enhance the wear resistance for the so il-parts.

Key words: b ion ics; un sm oo th; w ear resistance; com po site
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