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砂粒形状对丁腈橡胶在含砂原油中磨损的影响

及其力学行为
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摘 要 研究了丁腈橡胶在含砂原油介质中的摩擦磨损行为，分析了在磨损过程中不同形状砂粒的力学行为，并

观测和分析了橡胶磨痕表面的形貌和元素的含量。结果表明：在原油介质中加入砂粒，使丁腈橡胶的摩擦系

数和磨损量有所增大。在试验载荷范围内圆形砂粒的运动方式以滚动为主，对橡胶表面产生研磨式磨粒磨

损。而尖形砂粒在95 N后其运动方式由滚动变为滑动，橡胶的磨损机理转变为凿削式磨粒磨损。砂粒平动加

速度和转动加速度的研究结果，证实了不同形状砂粒在载荷作用下的运动方式及其对磨损机理的影响。
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ABSTRACT Friction and wear behavior of nitrile butadiene rubber in crude oil with sand was investigat-

ed by the reciprocating wear tester, while the movement of sand grains of different shapes during the

wear process was also studied. Morphology and chemical composition of the worn surface of rubber

were characterized by stereo microscope and field emission scanning electron microscope. The results

show that the frictional coefficient and wear loss of the rubber in crude oil increased with the addition of

sand. The main movement model of round-shaped sand grains was rolling within the desired range of

load, and the grinding abrasive wear was generated on the rubber surface. The movement model of

sharp sand grains changed from rolling to sliding when the applied load was above 95 N, and correspond-

ingly the wear mechanism of rubber transformed into cutting abrasive wear. The above observed varia-

tion of movement model of different shaped sand grains by varying applied load and its effect on the

wear mechanism of rubber was further confirmed by the research result on the mechanical behavior relat-

ed with translational acceleration and rotational acceleration of sand grains.
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橡胶与金属配副的料浆输送设备，如螺杆泵中

的橡胶定子与金属转子、涡轮钻具的橡胶止推轴承

以及螺杆混输泵的金属螺杆与橡胶衬套等，在石油

开采和矿山钻探中有广泛的应用[1]。由于输送的料

浆是含有多种固相粒子的腐蚀性液体，橡胶材料不

断受到固体粒子的磨削以及液体介质的侵蚀而极易

磨损，使其使役性能大大降低[2~4]。为了提高橡胶材

料的使役性能，人们研发新的橡胶材料或对原有橡

胶材料进行改性处理，并研究其力学和摩擦学等性

能。张嗣伟等研究了丁腈橡胶的湿磨粒磨损行

为，分析了磨损过程中砂粒的受力情况，为研究橡

胶在三体磨粒磨损状态下的磨损机理提供了理论

依据[5，6]。在无磨损状态下液体介质中的砂粒处于

无约束状态，当砂粒参与磨损时其滚动或滑动的运

动方式直接影响橡胶的磨损进程，也影响料浆输送

设备的使用寿命。因此掌握实际磨损工况下砂粒

的运动方式成为研究橡胶三体湿磨粒磨损机理的重

点[7]。鉴于此，本文以螺杆泵橡胶定子与金属转子

配副为研究对象，选用丁腈橡胶为定子材料、含不同

形状砂粒的原油为料浆介质，采用往复式磨损试验

机研究丁腈橡胶在含砂原油介质中的摩擦磨损行

为，分析橡胶磨损中砂粒的运行方式，并分析验证不

同形状砂粒在载荷作用下的运动方式及其对磨损机

理的影响。

1 实验方法

试验用橡胶材料为N41丁腈橡胶，基本配方及

其质量份数为：N41 100，氧化锌 8，改性剂 12，防老

剂 D5，硫化剂 3，高耐磨炭黑 110，焦油 4，促进剂

TMTD 4，硬脂酸4。采用开放式混炼机和平板式硫

化机制备橡胶试样，硫化的压力、温度和时间由台湾

高铁生产的硫化仪确定。丁腈橡胶采用一次硫化方法

制备，压力为15 MPa，温度为170℃，时间为10 min。

硫化后试样尺寸为40 mm×25 mm×6 mm，硬度为70

Shore A左右。

某油田的原油，已进行除砂除水处理。在原油

介质中加入的砂粒为白刚玉(Al2O3)，莫氏硬度 9.0，

平均直径为 0.85 mm。砂粒形状有圆形和尖形两

种，表面形貌如图1所示。圆形砂粒的圆度为0.40~

0.60，尖形砂粒的圆度为0.03~0.15。

橡胶在含砂原油介质中的摩擦磨损试验，在自

行设计的往复式磨损试验机上进行，采用环-块线接

触方式，试验装置的示意图如图 2所示。为了便于

金属环固定在夹具中，将直径30 mm厚13 mm的金

属环切割成如图2中所示的形状。金属环表面材质

为镀铬的 45#钢，表面硬度和表面粗糙度分别为

HRC 56和Ra 0.25 mm。为了使往复运动过程中砂

粒能与金属环多次接触，试验槽中凹槽的深度略大

于橡胶块的厚度。金属环在往复运动过程中不断碾

压或推移砂粒，对橡胶表面产生磨损比较严重，而对

金属环本身的损伤较小，因此本文不考虑金属环的

磨损问题。

丁腈橡胶在含砂原油介质中的试验参数为: 温

度25℃，往复行程25 mm，频率1Hz，砂粒浓度 (按质

量分数)10%，磨损时间3 h。结合螺杆泵的实际运行

工况及转子偏心、振动等特殊情况，确定载荷分别为

10 N、20 N、30 N、55 N、95 N、120 N 和 155 N[8]。摩

擦系数在橡胶稳态磨损时采集。试验结束后将试样

置于超声波振荡器中先后用煤油、丙酮、酒精和蒸馏

水进行清洗，最后在 100℃的恒温箱中烘干 20 min。

图1 圆形和尖形砂粒的形貌

Fig.1 Morphology of round (a) and sharp (b) sand

图2 试验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of experimental apparatus
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橡胶磨损前后的质量采用精度为0.1 mg的电子天平

测量。磨损试验结果为3次试验的平均值。

使用VHX-1000C数码显微系统观察磨痕表面

的体式形貌，用HITACHISU8010N场发射扫描电镜

观测磨痕表面的微观形貌和元素含量。

2 结果和讨论

2.1 橡胶在含砂原油介质中的磨损试验

2.1.1 摩擦系数 图 3给出了丁腈橡胶试样在

含砂(尖形、圆形)原油介质中稳态磨损时摩擦系数

随载荷的变化曲线。由图 3可知，在原油介质中添

加砂粒后，丁腈橡胶的摩擦系数有所增大。在未加

砂粒的原油介质中磨损时，橡胶的摩擦系数主要由

原油介质分子之间的内摩擦决定，摩擦系数较低。

而在含砂原油介质中磨损时橡胶的摩擦系数将主要

由砂粒在材料表面的运动方式决定，因此其摩擦系

数比在原油介质中的大。圆形砂粒在摩擦过程中易

滚动，尖形砂粒则主要以滑动为主，橡胶表面受到的

剪切后者大于前者，在相同的载荷下橡胶在含尖形

砂粒原油介质中的摩擦系数大于含圆形砂粒原油介

质[9]。从图3还可以看出，丁腈橡胶在三种液体介质

中的摩擦系数均随着载荷的增加逐渐降低，当载荷

增加到 60 N后摩擦系数趋于稳定。由于橡胶具有

粘弹性，载荷的增加使橡胶与金属对磨副之间接触

面积大幅度增加，橡胶与金属之间的摩擦由混合润

滑逐渐向边界润滑发展，摩擦系数逐渐降低[10]。同

时，载荷的增大使摩擦产生的热量增加，原油介质粘

度降低，也使摩擦系数有所降低。

2.1.2 磨损量 由于橡胶材料发生粘弹性变

形，在磨损过程中砂粒可能被金属环碾压，也可能

跟随金属环一起向前运动，导致橡胶不同的磨损行

为。图 4给出了丁腈橡胶试样在含砂(尖形、圆形)

原油介质中磨损后磨损量随载荷的变化曲线。在

相同载荷情况下，砂粒的加入使丁腈橡胶在原油介

质中磨损量增加。圆形砂粒易发生滚动或碾压，对

橡胶表面产生的微观切削较弱；而尖形砂粒表面有

多个切削刃，在磨损过程中对橡胶表面容易产生啮

合阻力和微观切削，使材料的表面损伤[9]，因此，丁

腈橡胶在含尖形砂粒原油介质中的磨损量大于含

圆形砂粒的原油介质。丁腈橡胶在含圆形砂粒和

未加砂粒的原油介质中的磨损量几乎随着载荷成

线性增大，表明在试验载荷范围内磨损机理未发生

改变。而在含尖形砂粒原油介质中，当载荷超过

95 N后磨损量与载荷的斜率急剧上升，表明磨损机

理发生了改变。

2.1.3 磨痕分析 为了更好地反映和解释橡胶

在含砂原油介质中的磨损机理及砂粒的运动方式，

观察了橡胶的磨痕表面形貌。图5给出了丁腈橡胶

在含砂原油介质中经不同载荷磨损后磨痕的表面体

视形貌。从图 5可以看出，在试验载荷范围内砂粒

的运动方式有滑动也有滚动，载荷的大小决定以滚

动还是以滑动为主。

在载荷低于 155 N、含圆形砂粒原油介质中磨

损后的磨痕表面，除了有轻微的犁沟外，主要以大量

无规则的划痕和碾压坑为主。这表明，在磨损过程

中圆形砂粒的运动方式主要是以滚动和碾压为主，

发生研磨式磨粒磨损[11]。从图 5b，d和 f可以看出，

随着载荷的增加砂粒对表面产生的滚动和碾压逐渐

加大，表面破坏程度逐渐增加，磨损量逐渐加大。当

载荷达到 155 N时磨痕表面发生了改变，主要以犁

削为主。这表明，在高载下圆形砂粒的运动方式由

滚动和碾压变为滑动，发生了凿削式磨粒磨损[11]。

对于含尖形砂粒的原油介质，由滚动和碾压变

图3 丁腈橡胶在含砂原油介质中摩擦系数与载荷的关

系

Fig.3 Variation of frictional coefficient of NBR with load
under the condition of crude oil containing sand

图4 丁腈橡胶在含砂原油介质中磨损量与载荷的关系

Fig.4 Variation of wear loss of NBR with load under con-
dition of crude oil containing sand
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为滑动，即由研磨式磨粒磨损转变为凿削式磨粒磨

损的临界载荷变为 95 N。载荷低于 95 N时尖形砂

粒切削刃对橡胶表面微观犁削和嵌入的程度大于圆

形砂粒，表面出现的宏观裂纹明显多于圆形砂粒。

当载荷超过95 N时磨痕表面出现明显的犁沟，犁沟

的宽度和深度明显大于圆形砂粒，表明尖形砂粒对

橡胶的滑动损伤远大于圆形砂粒。

图 6给出了丁腈橡胶经 20 N和 55 N磨损后磨

痕形貌的SEM照片。从图 6明显可见，尖形砂粒对

橡胶表面的划伤和碾压的深度明显大于圆形砂粒，

直接证实了上述的摩擦磨损试验以及宏观磨痕体式

形貌的结果。由于在滚动和碾压过程中砂粒运动方

向的不确定性，橡胶表面的犁沟也不规则，杂乱无

章。同时，随着载荷的增加砂粒对表面切削作用加

强，对材料表面的损伤程度增加。

表 1给出了图 6磨痕表面的C元素相对含量。

可以看出，表面C元素相对含量随着载荷的增加而

逐渐减少，同时尖形砂粒造成材料表面C元素相对

含量减少的幅度大于圆形砂粒。C元素相对百分含

量的减少，表明分子链发生了断裂。由于机械作用，

砂粒在材料表面滚动和滑动时材料表面的分子链来

不及松弛，应力波来不及连续地向前传播，使橡胶表

层产生较强的应力场，因而使很小体积内的分子链

段上承受着较大的应力[9]。当应力足够大时分子链

共价键键角形变增加，键强度变弱，分子键的原子间

距离增大，使分子链断裂。由于尖形砂粒对橡胶表

面的剪切力大于圆形砂粒，在材料表面产生的应力

场大于圆形砂粒，使分子链的断裂多于圆形砂粒。

因此，尖形砂粒对材料的损伤大于圆形砂粒。

在橡胶的磨损过程中材料表面既受到法向压

力，又受到横向剪切力。法向压力使橡胶发生粘弹

性变形，而横向剪切力对表层造成损伤，导致材料流

失发生磨损。当砂粒的运动方式为滚动和碾压时橡

胶表面受到的剪切力很小，主要承受法向压力。由

于橡胶具有良好的粘弹性具有容砂能力，砂粒对材

料表面的损伤较弱，主要发生研磨式磨粒磨损。当

图5 丁腈橡胶在含砂原油介质中磨损后磨痕表面的体式形貌

Fig.5 Stereoscopic morphologies of worn surface of NBR in crude oil with sand (a) sharp sand, 20 N
(b) round sand, 20 N (c) sharp sand, 55 N (d) round sand, 55 N (e) sharp sand, 95 N (f) round
sand, 95 N (g) sharp sand, 155 N (h) round sand, 155 N
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砂粒的运动方式为滑动时发生粘弹性变形的材料表

层在横向剪切力作用下容易发生橡胶分子链的断

裂。同时，在滑动挤压过程中润滑状态缺失造成边

界润滑，发生凿削式磨粒磨损，造成磨损量增加。由

于尖形砂粒对橡胶表面的嵌入的深度远大于圆形砂

粒，在相同的载荷下发生更严重的凿削式磨粒磨损。

2.2 在磨损过程中砂粒运动方式力学行为

为了证实橡胶在含砂原油介质中摩擦磨损试验

的研究结果，对两种典型砂粒(圆形、尖形)在磨损过

程中的运动方式进行了力学分析。基于砂粒尺度为

毫米量级，根据宏观理论力学分析砂粒与金属环在

碰撞接触时的力学行为与运动方式。为了得到简单

直观的分析结果，并与试验结果进行比较，本文判断

砂粒的运动方式(滚动、滑动)转化为比较砂粒上合

理参考点的两种加速度(转动加速度、平动加速度)

的大小。当砂粒与金属环接触碰撞时，如果砂粒上

参考点的转动加速度大于平动加速度，则砂粒的运

动方式为滚动；反之，砂粒的运动方式为滑动。同

时，在计算模型中充分考虑丁腈橡胶表面承载所引

起的粘弹性变形，引入了金属环嵌入丁腈橡胶表面

的深度与载荷之间的函数关系。

2.2.1 金属环压入橡胶表面的深度 橡胶为粘

弹性体，当表面受到一定的载荷时发生压缩变形。

图7给出了丁腈橡胶表面承受载荷时金属环压入深

度的变化曲线。由图 7可以看出，金属环压入深度

基本与载荷成线性关系，与文献[12]的结果基本相

同。经过数据拟合，载荷与压入深度的关系为

h = 0.039L (1)

式中 h为金属环压入橡胶表面的深度(mm); L为橡

胶承受的载荷(N)。

2.2.2 尖形砂粒力学行为分析 尖形砂粒力学

理论分析几何模型，如图 8所示。图 8a给出了尖形

砂粒接触示意图，图中H为金属环圆心到橡胶表面

的距离，R为金属环半径，尖形砂粒(简化为等腰直

角三角形)高为 r，金属环圆心与尖形砂粒顶点的连

线与竖直方向形成的夹角为β。由已知的几何条件

可知

H =R - h
H =R - 0.039W
β = arccos(H - r

R
) (2)

图6 丁腈橡胶在含砂原油介质中磨损后磨痕表面的SEM形貌

Fig.6 SEM morphologies of worn surface of NBR in crude oil with sand (a) sharp sand, 20 N (b) round
sand, 20 N (c) sharp sand, 55 N (d) round sand, 55 N

表1 磨损前后NBR表面C元素的相对百分含量

Table 1 Relative C element percentage content on NBR
surface before and after the wear experiment

Medium

Crude oil with

round sand

Crude oil with

sharp sand

0

83.98

20 N

76.33

74.82

55 N

75.15

73.81
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假定砂粒的质量为 m ，滚阻系数为 δ ，金属环

与橡胶表面，金属环与尖形砂粒，尖形砂粒与橡胶表

面的摩擦角均为 α 。根据摩擦力的性质(遵循动摩

擦角规律)确定图8b中各个几何角度。金属环对尖

形砂粒作用力合力P的方向与垂直方向之间的夹角

为 β +α ，其力可分解为正压力 NP (与竖直方向成

β ) 与摩擦力 fP ( 垂直于 NP ，大小可表示为

fP = tanα    NP )，方向如图8b所示；橡胶表面对砂粒作

用力合力F的方向与竖直方向呈 α ，其力可分解为

正压力 NF (竖直方向)与摩擦力 fF (垂直于 NF ，大小

可表示为 fF = tanα    NF )。由于砂粒在原油介质中运

动，竖直方向的运动可以忽略，即砂粒在垂直方向的

加速度为0，因此P与F在竖直方向的分量大小相等

方向相反。P与F的大小分别为

P = 1cosαNP

F = cos(β +α)
cos2α NP

基于平面力系简化的原理，以砂粒的质心 o为

力系简化中心(图8c)，则砂粒受到的合力 FT (方向为

水平)大小为

FT = NPcosα ( )sin(β +α) - cos(β +α)tanα (3)

砂粒受到合力矩 MT 大小为

MT = NPrcosα æè ö
ø

23sin(β +α) + 13 tanα cos(β +α)- cos(β +α) δ
r

(4)

砂粒质心水平加速度 a大小为

a = NP

m cosα ( )sin(β +α) - cos(β +α)tanα (5)

转动角加速度 ω′为
ω′= NP

m cosα
4.5æ

è
ö
ø

23sin(β +α) + 13 tanα cos(β +α) - cos(β +α) δ
r

r

(6)

基于平面运动原理(图 8c)，以砂粒与橡胶接触

点 d 为参考点，碰撞接触时的加速度 ad 可分为由

滑动产生的加速度 at (水平向右)，由转动产生的

加速度 ar (水平向左)，因此参考点 d 的合成加速

度为

ad = at - ar

其中

at = a
ar = 13ω′r

考虑到丁腈橡胶承载大小对参考点 d 的
at

ar

的

影响，即载荷对砂粒运动方式的影响，列式为

at

ar

= 3a
ω′r =

2æ
è

ö
ø

23sin(β +α) + 13 tanα cos(β +α) - cos(β +α) δ
r

3( )sin(β +α) - tanα cos(β +α)
(7)

图7 丁腈橡胶表面承受载荷时金属环压入深度的变化

Fig.7 Variation in indentation depth of metal ring with the
load on NBR rubber surface

图8 尖形砂粒力学理论分析几何模型

Fig.8 Geometric model of mechanical analysis of sharp
sand (a) contact schematic diagram (b) force sche-
matic diagram (c) simplified force schematic dia-
gram
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其中 ad > 0 ，即
at

ar

>1表示 d 点向右运动，砂粒运动

方式以滑动为主；ad > 0 ，即
at

ar

<1表示 d 点向左运

动，砂粒运动方式以滚动为主。

随着载荷的增加金属环与尖形砂粒的接触方式

由原来金属环与砂粒尖点直接接触转变为金属环与

砂粒侧边接触，如图 9 所示。β角的大小改变为

π4 +α。

相应地，
at

ar

的列式转变为

at

ar

= 3a
ω' r

=

2æ
è

ö
ø

(h - 23)sin(π4 +α) +(1 - h)cos(π4 +α) + 13tanα cos(π4 +α) - cos(π4 +α) δ
r

3æ
è

ö
ø

sin(π4 +α) - tanα cos(π4 +α)
(8)

2.2.3 圆形砂粒的力学分析 圆形砂粒力学

理论分析几何模型，如图 10 所示。由于与尖形砂

粒受力原理相同，通过相似的推导可得圆形砂粒

底端参考点 d 的平动加速度与转动加速度的比

值为

at

ar

= a
ω′r =

sinα + cos(β +α)tanα - cos(β +α) δ
r

2( )sin(β +α) - cos(β +α)tanα (9)

2.3 理论分析与实验结果的比较

图 11给出了砂粒滑动加速度与滚动加速度比

值随载荷的变化曲线。尖形砂粒在载荷小于 90 N

时滚动加速度占主导地位，而当载荷大于90 N后滑

动加速度占主导地位，而且滑动加速度与滚动加速

度的比值急剧增加；与尖形砂粒相比，加速度当载荷

增加到140 N时圆形砂粒滑动才占主导地位。这与

图4中磨损量随载荷的变化规律基本吻合。试验和

力学分析的比较，较好地证实了砂粒在原油中磨损

的运动方式及其对磨损机理的影响。需要补充的

是，从公式(7)，(8)和(9)中可以看到，加速度比值是β
的非线性函数，即加速度比值是载荷L的非线性函

数。而如图11所示，加速度比值是L近似线性的函

数。其主要原因是，在本文载荷变动范围内β变化

非常小，因此加速度比值与载荷范围内呈现近似线

性变化规律。同时，图11a中出现拐点的原因是，载

荷增大导致金属环与尖形砂粒的接触方式改变，从

图8转变为图9。

图10 圆形砂粒力学理论分析几何模型

Fig.10 Geometric model of mechanical analysis of round
sand (a) contact schematic diagram (b) force sche-
matic diagram (c) simplified force schematic dia-
gram

图11 砂粒的滑动加速度与滚动加速度比值随载荷变化

Fig.11 Variation in ratio of sliding acceleration and rolling
acceleration with load of sand (a) Sharp sand (b)
Round sand

图9 在大载荷作用下尖形砂粒的接触示意图

Fig.9 Contact schematic diagram of sharp sand of contact
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3 结论

(1) 原油介质中的砂粒使丁腈橡胶的摩擦系数

和磨损量均增大，含圆形砂粒的原油介质其磨损量

几乎随着载荷线性增长，而对于含尖形砂粒原油介

质载荷超过95 N后磨损量急剧上升。

(2) 在本文的试验载荷范围内圆形砂粒的运动

以滚动为主，发生研磨式磨粒磨损；而尖形砂粒在大

载荷作用下由小载荷时的滚动变为滑动，磨损机理

转变为凿削式磨粒磨损。

(3) 在滑动过程中橡胶表面受到的剪切作用致

使分子链断裂，对磨副的滑动挤压致使润滑状态缺

失，磨损量急剧增加。

(4) 砂粒平动加速度和转动加速度力学行为的

研究结果，证实了在载荷作用下不同形状砂粒的运

动方式及其对磨损机理的影响。
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