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摘要:通过分析块体非晶合金摩擦磨损过程的特点,总结了影响其摩擦磨损性

能的主要因素,并从非晶合金与相应晶态合金对比、热处理和摩擦诱导晶化结

构 3 个方面对其摩擦磨损性能研究现状进行阐述,指出:影响块体非晶合金摩

擦磨损性能的主要因素为传热因素、配副材料和摩擦条件,且不同的影响因素

之间相互关联、相互影响,即配副材料的热性能决定摩擦热导出速率,通过影响

摩擦表面温度对摩擦过程产生影响,当摩擦条件改变时,非晶合金材料的稳定

性发生变化,磨损量急剧增加或减小,从而影响其摩擦磨损性能. 由于非晶合金

的结构特点和摩擦磨损过程的特性,关于非晶合金与相应晶态材料摩擦磨损性

能的对比研究,以及热处理和摩擦诱导晶化结构对块体非晶合金材料摩擦性能

的影响研究中均存在矛盾性结论,需进一步研究非晶合金的结构与其摩擦磨损

行为之间的关系,探究非晶合金磨损机制与转变规律,进而探索提升非晶合金

耐磨性能的方法与途径.
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Abstract:By
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

process
 

of
 

bulk
 

amorphous
 

alloys,the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

its
 

friction
 

and
 

wear
 

performances
 

were
 

summarized. The
 

research
 

status
 

of
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

performances
 

of
 

bulk
 

amorphous
 

alloys
 

were
 

also
 

described
 

from
 

three
 

aspects:
 

the
 

comparison
 

of
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

performances
 

of
 

amorphous
 

alloys
 

and
 

the
 

corresponding
 

crystalline
 

alloys,
 

the
 

heat
 

treatment
 

and
 

friction-induced
 

crystallization
 

structure.
 

It
 

was
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

performances
 

of
 

bulk
 

amorphous
 

alloys
 

were
 

heat
 

transfer
 

factors,counter-face
 

materials
 

and
 

friction
 

con-
ditions,and

 

the
 

different
 

influencing
 

factors
 

were
 

interrelated
 

and
 

affected
 

each
 

other. The
 

thermal
 

properties
 

of
 

the
 

counter-face
 

materials
 

determined
 

export
 

rate
 

of
 

the
 

friction
 

heat,and
 

affected
 

the
 

friction
 

process
 

by
 

affect-
ing

 

the
 

friction
 

surface
 

temperature. When
 

the
 

friction
 

conditions
 

change,the
 

stability
 

of
 

amorphous
 

alloy
 

mate-
rials

 

was
 

changed
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

wear
 

increased
 

or
 

decreased
 

sharply,thereby
 

affecting
 

its
 

friction
 

proper-
ties. Due

 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

process
 

of
 

amorphous
 

alloys,there
 

were
 

contradictory
 

conclusions
 

in
 

research
 

of
 

the
 

comparative
 

study
 

on
 

the
 

friction
 

properties
 

of
 

amorphous
 

alloys
 

and
 

corresponding
 

crystalline
 

materials,the
 

effect
 

of
 

heat
 

treatment
 

and
 

friction-induced
 

crystallization
 

structure
 

on
 

the
 

friction
 

properties
 

of
 

bulk
 

amorphous
 

alloy
 

materials. It
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

study
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

structure
 

of
 

amorphous
 

alloys
 

and
 

its
 

tribological
 

behaviors,explore
 

the
 

wear
 

mechanism
 

and
 

its
 

transformation
 

laws. Then
 

the
 

methods
 

and
 

approach
 

of
 

improving
 

the
 

wear
 

resistance
 

of
 

amorphous
 

alloys
 

were
 

obtained.

0　 引言

块体非晶合金是一类原子排列呈短程有

序、长程无序,并处于热力学亚稳相结构的材

料[1-2] . 近年来,随着对块体非晶合金成分、结

构与性能研究的不断深入,人们越来越认识到

块体非晶合金具有优异的理化性能、力学性能

及精密成型性等特点,未来将会成为支撑精密

机械、航空航天器件、国防工业等高新技术的关

键材料[3-5] . 特别是 1990 年代以来,研究者们

成功制备了大量的块体非晶合金,发现其优异

的性能与独特的结构使其在航空航天器件、精

密机械、医疗与体育器材等领域可以部分取代

传统合金,这开启了其应用领域的大门. 然而,

当非晶合金用作相对运动的部件时,会出现摩

擦与磨损问题,这掀起了研究其摩擦学行为的

热潮. 但是,在对非晶合金性能进行差异研究

时,所采用的摩擦条件与环境存在差异,即不同

摩擦体系呈现不同的摩擦学行为,因此,对其摩

擦学行为的研究并未获得突破性进展,仍处于

基础阶段[7] . 造成这一困境的原因是目前缺乏

全新的、更为科学的理论指导体系. 非晶合金材

料与传统合金材料不同,其摩擦过程同时发生

基础摩擦与晶化两种行为,这使得关于其摩擦

磨损性能的研究更为复杂. 鉴于此,本文拟在分

析块体非晶合金摩擦磨损性能主要影响因素的

基础上,对块体非晶合金摩擦磨损性能的研究

现状进行综述,以期为探索减少块体非晶合金

材料部件磨损的途径与方法,进而提升块体非

晶合金的性能,拓宽其潜在应用领域提供参考.

1　 块体非晶合金摩擦磨损性能的主

要影响因素

　 　 通常,块体非晶合金具有较高的强度与硬

度[6-9] ,推测其在摩擦过程中应该呈现优越的

耐磨性能,但近年来关于其耐磨性能的报道结

论并不统一. 由于摩擦性能与摩擦系统及摩擦

实验进行时的环境和参数紧密相关,因此,影响

块体非晶合金摩擦磨损性能的因素很多,主要

分为传热因素、配副材料和摩擦条件 3 个方面.

1. 1　 传热因素

当两个物体发生相对运动时,界面上的摩
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擦力会对摩擦界面做功,该摩擦功一部分消耗

于磨损表面的塑性变形,另一部分则转化成热

能,促使摩擦界面温度升高,且用于该部分的摩

擦功在总功中占有较大的比例,导致摩擦过程

中产生摩擦热[10-12] ,并发生热量的消耗与传

递. 一般来说,摩擦表面产生的热量最多,如果

该热量不能被及时有效地扩散和消耗,将会在

摩擦表面形成热积累,促使其表面温度升高,使
材料发生相变或熔化,最终影响其摩擦磨损性

能. 当接触表面温度升高时,摩擦热向温度较低

的配副材料传导,热传导速率很大程度上影响

接触表面温度. 在该热传导过程中,配副材料内

部会形成温度梯度,因此热传导速率主要取决

于配副材料的热物理性能,如导热率、热扩散系

数等. 另外,磨屑脱离摩擦表面时会带走大量的

摩擦热. 对于特定的摩擦系统,其传热因素通过

影响摩擦表面温度对摩擦过程产生影响.
1. 2　 配副材料

摩擦学行为对摩擦系统具有很强的依赖

性,其中,配副材料的力学性能和热性能是影响

摩擦过程的主要因素[13-14] . 配副材料的力学性

能在很大程度上决定了摩擦配副的基本配副关

系,而配副材料的热性能决定了摩擦表面产生

摩擦热的导出速率,通过影响摩擦表面材料所

处温度状态对摩擦过程产生影响. 例如,以陶瓷

材料为配副材料时,由于其热传导系数较低,大
量的摩擦热未能经配副耗散,导致材料摩擦表

面温度升高,从而影响其摩擦磨损性能,尤其是

对处于亚稳相的非晶合金,大量摩擦热保留在

非晶试样表面及次表面,很大程度上导致非晶

合金的晶化,表现出不同的摩擦磨损行为.
P. Y. Tian 等[14]采用金属 \陶瓷和聚合物 3 种不

同材料分别与 Zr 基非晶合金进行摩擦实验,发
现 Zr 基非晶试样的摩擦系数强烈依赖于摩擦

配副材料,其中与聚合物摩擦时的摩擦系数最

小,且随着载荷与速度的增加,摩擦系数呈减小

趋势. E. Fleury 等[15] 指出,材料磨损表面的形

貌依赖于摩擦配副材料,不同的摩擦配副导致

非晶合金材料的摩擦学行为明显不同,即摩擦

配副是影响摩擦磨损性能的主要因素. 相反地,
X. Y. Fu 等[16] 分别采用 52100 钢和 Zr 基非晶

态合金为摩擦配副,研究了该非晶合金的摩擦

学行为,其结果表明,改变摩擦配副,该非晶合

金的摩擦学性能变化不明显. 这种矛盾性的结

论,引发研究者们不断引入不同的摩擦配副材

料,探索块体非晶合金的摩擦磨损性能与机理.
1. 3　 摩擦条件

摩擦条件主要包括摩擦接触方式、载荷与

速度、摩擦环境等. 从摩擦接触方式来看,环 / 环
端面接触方式与销 / 盘接触方式是不同的,前者

的接触表面保持连续接触,而后者的接触表面

虽保持连续接触,但是盘与待测试样之间为间

歇式接触,所以相同材料在不同接触方式下其

摩擦性能的可比性较差. 载荷与速度是摩擦实

验中的重要参数,不同体系对载荷与速度的依

赖性不同. 此外,材料的摩擦特性与摩擦系统的

工作环境有密切关系. 因此,本文主要从摩擦载

荷与速度、摩擦环境两方面进行介绍.
1. 3. 1　 摩擦载荷与速度

摩擦过程中,动态界面膜的形成与破坏均

取决于载荷与速度,当载荷与速度均超过某临

界值时,磨损量急剧增加或减小,磨损机制发生

转变. 对处于热力学亚稳相的非晶合金而言,载
荷与速度直接影响摩擦接触界面的温度升高,
从而对体系摩擦学行为产生影响. H. Zhong
等[17]将 Zr41Ti14Cu12. 5Ni10Be22. 5 非晶合金在

 

100
 

N,
125

 

N 和 150
 

N
 

3 种不同摩擦载荷下进行摩擦

实验,发现摩擦速度为 0. 09
 

m / s 时,随着载荷

的增加,Zr 基非晶试样的摩擦系数与磨损率均

增 加; 此 外, 固 定 载 荷 为 125
 

N, 研 究
 

0. 06
 

m / s,0. 09
 

m / s 和 0. 13
 

m / s
 

3 种不同摩擦

速度时该非晶合金的摩擦磨损性能,结果表明,
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随着摩擦速度的增加其摩擦系数与磨损率均增

大. P. J. Tao 等[18] 研 究 了 不 同 摩 擦 速 度 下

Zr55Cu30Ni5Al10 非晶合金的摩擦学行为,发现随

着速度的增加摩擦系数与磨损率均变大,且摩

擦后非晶材料仍保持非晶结构. M. L. Rahaman
等[19] 研 究 了 Ti 基 非 晶 合 金 在 0. 13

 

m / s,
0. 52

 

m / s 和 0. 90
 

m / s
 

3 种不同摩擦速度下的

摩擦学行为,发现不同速度时的摩擦系数变化

不大,呈现先增加后下降趋势. 可以看出,载荷

与速度是摩擦测试中的重要参数,它们的改变

显著影响体系的摩擦磨损性能.
1. 3. 2　 摩擦环境　

目前,在非晶合金摩擦学的研究领域中,涉
及的环境因素主要包括温度、气氛与腐蚀性溶液

等. M. L. Rahaman 等[19] 研究了 Ti40Zr25Ni3Cu12Be20

块体非晶合金在不同温度下的摩擦学行为,
发现环境温度越高,其耐磨性越好 . H. Wu
等 [ 20] 在氧气、空气和氩气 3 种不同气氛中对

Zr52. 5Cu17. 9Nil4. 6All0Ti5 块体非晶合金进行了销

盘式滑动摩擦实验,结果表明,非晶试样的磨损

率随环境中氧含量的增加迅速增大. 此外,研究

者们还研究了非晶合金在不同腐蚀溶液中的耐

磨损 性 能, 例 如, H. T. Duan 等[21] 研 究 了

Zr41. 25Ti13. 75Ni10Cu12. 5Be22. 5 块体非晶合金在不同

溶液中的摩擦学行为,结果表明,干摩擦时体系

的摩擦系数最小,在质量分数为 60%的 H2O2

溶液中摩擦系数最大;其耐磨损性在干摩擦时

较好,而在质量分数为 30%的 H2O2 溶液中的

磨损最大. 这一结论与 2011 年该课题组对
 

Ti40Zr25Ni8Cu9Be18
 块体非晶合金的研究结果一

致,即干摩擦时材料表现出较好的耐磨减摩特

性,在质量分数为 30%的 H2O2 溶液中磨损最

大[22] . 综上可知,摩擦副总是处于特定的环境

中,所处环境的温度、气氛、湿度,以及非晶材料

所含的化学元素等因素均影响其磨损机理,从
而对材料的摩擦性能产生显著的影响.

2　 块体非晶合金摩擦磨损性能研究

现状

　 　 当非晶合金处于热力学亚稳状态时,会自

发或在加热条件下向能量较低的亚稳态或稳定

态转变. 当温度较低时,这种转变很慢,而在较

高的温度下,原子能克服位垒进行重新排列,即
发生晶化行为[23-25] . 非晶合金发生晶化后,其
微观结构将发生改变,导致其硬度、强度、塑性

等性能随之变化. 非晶合金在摩擦磨损实验过

程中,会释放大量的摩擦热,导致接触表面温度

的升高,这对非晶合金的热稳定性提出了更高

要求. 正是这一不确定因素的存在,研究者们对

非晶合金摩擦学行为主要进行了以下 3 个方面

的研究:1)块体非晶合金与相应晶态材料摩擦

磨损性能的对比研究;2)对块体非晶合金进行

退火处理,研究不同晶化程度对其摩擦磨损性

能的影响;3)改变摩擦环境与条件,研究非晶

合金摩擦层是否晶化及对摩擦磨损性能的

影响.
2. 1　 块体非晶合金与晶态材料摩擦磨损性能

的对比研究

　 　 块体非晶合金摩擦学行为的报道存在相互

矛盾的结论,部分报道称块体非晶合金的耐磨

性能远高于相同成分的晶态材料与传统结构材

料[26-27] . 例如,肖华星等[28] 对 Fe 基块体非晶合

金的摩擦磨损性能进行研究,结果表明,Fe 基块

体非晶合金的耐磨性能优于成分相同的晶态合

金. X. L. Ji 等[29]对比研究了 Zr55Cu30Ni5Al10 块体

非晶合金与 AISI
 

304 不锈钢在质量分数为

3. 5%的 NaCl 溶液中的摩擦学行为,指出,非晶

合金磨损量较少,具有良好的耐腐蚀、耐磨性

能,同时配副材料的磨损也显著降低. 相反地,
也有一些研究[30]表明,块体非晶合金的耐磨性

能比预期明显差很多,远远低于其退火后的合

金及传统的晶体合金. 例如,C. Y. Tam 等[31] 研
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究了 Cu60Zr30Til0 块体非晶合金的摩擦学行为,
发现纯非晶合金的耐磨性能优于晶化分数为

50%的合金,但劣于晶化分数为 30%的合金.

2. 2　 热处理对块体非晶合金摩擦磨损性能的

影响

　 　 由于块体非晶合金存在结构弛豫现

象[32-35] ,且在发生结构弛豫时,非晶材料仍保

持非晶结构,但是结构弛豫会对其力学性能和

物理性能产生影响. 此外,非晶合金在部分晶化

或者全部晶化后,其相应的性能也会发生改变,进

而影响其耐磨性能. 因此,有研究者试图通过对块

体非晶合金进行热处理来改善其摩擦磨损性能.

梁松等[36] 研究了热处理对 Zr57Nb5Cu15. 4Ni12. 6Al10

(玻璃化转变温度 Tg = 673
 

K,晶化温度 Tx =

733
 

K)块体非晶合金硬度及摩擦磨损性能的

影响,发现 Zr57Nb5Cu15. 4Ni12. 6Al10 块体非晶合金

的耐磨性能优于部分晶化与完全晶化的合金,

且当退火温度低于并接近玻璃化转变温度时,

其耐磨性能最好. 唐明奇等[37] 研究了不同退火

温度下 Ti41. 5Zr2. 5Hf5Cu42. 5Ni7. 5Si1 块体非晶合金

的耐磨性能发现,随着退火温度的升高,该非晶

合金的硬度增加,且退火后材料的耐磨性能不

同于非晶态,其中,退火温度为 750
 

K 时其耐磨

性能最优,退火温度为 705
 

K 时其耐磨性能次

之,非晶态时其耐磨性能最差.

由以上研究可知,块体非晶合金经退火处

理后,其硬度及摩擦磨损性能均发生了改变,退

火处理对其摩擦磨损性能的影响出现矛盾的结

果,这主要与块体非晶合金在退火过程中呈现

的结构转变密切相关. 为提升块体非晶合金的

耐磨性能,很多研究者开始关注非晶合金晶化

行为与耐磨性能的关系,尝试通过调控退火温

度达到控制晶化相结构、晶粒数量、尺寸及分布

等目的,从而获得耐磨性能优异的非晶合金

材料[38-39] .

2. 3　 摩擦诱导晶化结构对块体非晶合金摩擦

磨损性能的影响

　 　 目前,有关摩擦诱导非晶合金晶化行为的

文献尚不多见,在现有的研究中,关于摩擦诱导

晶化行为对其耐磨性能的影响规律并不统一.
例如,H. Wu 等[20] 研究发现,Zr-Cu-Ni-Al-Ti 非

晶合金摩擦层纳米晶的形成提升了其耐磨性

能,而 H. W. Jin 等[40] 研究发现,Zr-Ti-Cu-Ni-Be
非晶合金摩擦层晶化相的形成降低了其耐磨性

能. Y. Wang 等[13] 选用导热性较差的陶瓷作为

摩擦配副,在一定载荷与速度下,对 Cu-Zr-Al 非
晶合金摩擦层晶化行为进行了研究,发现摩擦层

晶化相结构与尺寸的差异影响了其耐磨性能. 由
此可知,非晶合金的耐磨性能与摩擦层晶化行为

密切相关,晶化相结构、尺寸变化复杂,受摩擦参

数影响显著,限制了其在工程领域中的应用.

3　 结语

本文主要分析了影响块体非晶合金摩擦磨

损性能的传热因素、配副材料和摩擦条件 3 个

主要因素,发现,传热因素和配副材料通过影响

摩擦表面温度对摩擦过程与性能产生影响,而
摩擦条件是通过影响块体非晶合金的稳定性和

磨损量影响其摩擦磨损性能. 在现有关于非晶

合金与相应晶态材料摩擦磨损性能的对比研

究,以及热处理和摩擦诱导晶化结构对块体非

晶合金材料摩擦性能的影响研究中,均存在相

互矛盾的结论,这与非晶合金的结构特点和摩

擦磨损过程的特性有关. 因此,深入研究非晶合

金的结构与其摩擦磨损行为之间的关系,探究非

晶合金磨损机制与转变规律,揭示其摩擦磨损机

理,探索提升非晶合金耐磨性能的方法与途径等

问题仍是块体非晶合金摩擦磨损性能的研究热

点与重点. 随着研究方法与理论的不断深入,关
于非晶合金摩擦磨损性能的研究将会为其在耐

磨材料领域的实际应用提供理论和技术支撑.
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