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油润滑状态下颗粒尺寸对 PTFE/316L 密封界面 
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摘要: 磨粒磨损是许多流体机械中橡塑密封件常见的失效形式, 外部入侵的污染物或内部衍生

的磨粒往往突破材料的耐磨强韧极限. 本文开展了聚四氟乙烯(PTFE)/316L 不锈钢摩擦副在油润

滑工况下的磨粒磨损实验. 评价了颗粒尺寸作用下密封副的摩擦学性能和磨损机制. 结果表明: 
除纯油润滑状态外, 摩擦系数与 316L 磨痕表面损伤程度与颗粒尺寸呈现负相关, 颗粒临界尺寸

前后的颗粒运行行为和损伤机制差异显著. 在颗粒临界尺寸之上时, 完整的颗粒仅钉扎入 PTFE
磨痕边缘而未能穿越密封界面, 部分被碾碎的颗粒可进入接触区域中心; 随着颗粒尺寸的减小, 
单个嵌入颗粒演变为堆积性“颗粒群”, 表现出明显的“砂轮效应”; 在颗粒临界尺寸之下时, 颗

粒粒度小于润滑油膜厚度, 摩擦副维持流体动力润滑状态, 摩擦系数较小. 密封界面内的磨粒流

不断冲蚀配副金属, 形成特殊的“PTFE-颗粒-316L”三体滚动磨损. 
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聚四氟乙烯(PTFE)凭借其优异的耐宽温性、耐

油性、耐腐蚀性以及化学稳定性, 在空天科学、矿

物开采及交通运输等领域得到了广泛应用[1-2]. 此

外, 因其分子间作用力低, 促使分子层易产生滑移, 
在摩擦体系中展现出较低的摩擦系数和自润滑效

果, 成为备受青睐的摩擦学材料[3-4], 在液压、气动

密封以及机械辅助密封中占据重要地位[5].  
近年来, 高低温、高压真空、高速重载等极端

服役工况对摩擦学材料的应用可靠性和服役寿限

发起了严峻挑战[6-7]. PTFE 耐磨性能的下降直接导

致机械设备早期失效和泄漏, 因此其应用范围有

一定的局限性[8]. 为防止 PTFE 材料过度磨损损耗

以及提升其耐磨等方面性能, 以微纳米颗粒或纤

维为填料的 PTFE 复合材料得到了广泛的研究和应

用[4,8-9]. 此外, 密封从业者们还考察了影响 PTFE
密封服役寿命的客观因素, 如滑动速度[10-17]、对偶

件表面粗糙度[16]、接触载荷[11,18-20]等. 值得一提的

是, 极端服役环境下关键零部件的磨粒磨损失效

所造成的经济损失受到了摩擦学研究者的关注[21-22]. 
研究指出, “颗粒尺寸效应”是两体或三体磨损的

一个重要特征[23-24], 且大尺寸磨粒相较小尺寸磨

粒的进攻性更强, 对材料的剪除和犁削作用更为

显著[25]. 此外, 高接触压力下的磨粒在摩擦过程中

倾向于破碎, 磨粒对摩擦副进行二次损伤, 破碎小

颗粒的滚动损伤行为尤为突出[23-28]. 在高压高热

的深井钻探过程中, 钻削岩体产生的岩屑同润滑

液、钻削液等混合介质一同参与摩擦, 外部磨粒污

染物入侵和密封介质泄漏导致的装置更换问题频

发. 然而, 就颗粒尺寸大小对润滑工况下摩擦副的

影响仍存在不少争议. 有研究报道称, 颗粒本身就

可以改善界面润滑效果[29-30]. Persson 等[29]指出, 当

颗粒进入润滑介质时, 混合液黏度升高, 摩擦界面
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的润滑效果得到改善. Heshmat[30]也报道称, 硬质

颗粒可以作为载油载体, 其性能与润滑膜相似. 因

此, 关于橡塑磨粒磨损失效行为及机理的研究亟

待进一步深入.  
此外, 目前对油脂类润滑剂受沙尘颗粒污染

的橡塑磨粒磨损和润滑状态下颗粒形性对密封界

面摩擦学行为的研究较少, 罕有讨论颗粒尺寸与

密封界面润滑状态的影响规律和关系. 因此, 本文

研究了油润滑状态下颗粒尺寸对软硬摩擦副界面

摩擦学行为的影响, 探讨了不同颗粒尺寸因素下

界面润滑状态以及对应运行阶段的颗粒运动特性

和损伤失效机制, 以期为极端服役工况下橡塑密

封材料的设计提供参考.  

1 试验材料与方法 

1.1 试样制备 
基于油润滑条件, 选用耐溶胀性能优异的聚

四氟乙烯(上磨副)与 AISI 316L 不锈钢(下磨副)组
成软硬摩擦副作为研究对象, 摩擦副材料分别购

于上海道冠橡塑五金有限公司以及上海宝山钢铁

股份有限公司. 为更加真实地模拟套筒类密封部

件的运动模式, 采用销/平面接触进行销盘摩擦学

试验. 试验前将 PTFE 圆柱裁切为适配夹具的规格

尺寸(长 15 mm×线径 6 mm), 再将不锈钢对偶件加

工成直径约 100 mm、厚度约 5 mm 的圆盘. 利用砂

纸或磨床将摩擦副接触面打磨、抛光至表面粗糙度

Sa 小于 0.020 μm, 再经过超声洗涤和冷风干燥, 最

后放置真空干燥箱中预存 24 h. PTFE/316L 摩擦副

材料的主要物理性能见表 1.  

表 1  PTFE/316L 摩擦副材料主要物理性能 

材料 
密度/ 

(g·cm-3) 
硬度 

杨氏模 

量/GPa 

拉伸强 

度/MPa 
泊松比 

PTFE 2.16 57.68(Shore D) 1.28 30.2 0.46 
316L 7.98 179(HV) 205 580 0.30 

遴选 5 种不同尺寸的白刚玉颗粒(主要成分为

Al2O3)作为磨粒, 试验所用磨粒由河南中科天地环

境科技有限公司提供. 图 1 为不同尺寸 Al2O3 颗粒

的微观形貌和粒径分布. 其中 90%的颗粒位于样

本标准粒度范围(d±20%)内, 混料介质中颗粒的质

量分数恒定为 2.0%. 结合橡塑密封件常用润滑剂

选取标准, 以二甲基硅油为润滑介质(由美国道康

宁公司生产). 为满足摩擦间隙能够形成足够的润

滑油膜厚度, 试验选取了 10-3 m2·s-1 的油品黏度.  

 
图 1  Al2O3 颗粒的微观形貌及粒径分布 

1.2 试验方法  
摩擦学试验均在图 2 所示的立式销盘摩擦磨

损测试仪上进行, 配以特定的销形金属夹具、均匀

 
图 2  油润滑磨蚀氛围下摩擦学试验装置 
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磨粒悬浮液供给装置以及外围循环水冷装置. 试

验时, 上试样(PTFE 销柱)保持静止, 而下试样不锈

钢盘在驱动电机的带动下作周期性回转运动. 此

外, 由混料装置泵送的颗粒悬浮液以 1.5 L·min-1 的

恒定进料速率补给至摩擦副前侧, 采集模块的二

维力传感器实时侦测摩擦过程中的法向力 Fz、各取

向的剪应力 Fx、Fy, 通过计算单元输出既定的摩擦

力 Ft 和摩擦系数 μ.  
试验施加法相载荷 Fn 为 20 N, 换算成对应的

赫兹接触应力 PH 为 1.583 MPa, 接触滑轨半径 Dr

为 40 mm, 回转运动频率 f 为 8 Hz(对应转速为 480 
r·min-1), 滑动循环周期 T 为 25 min, 即总摩擦循环

周次 N 为 12 000 次. 富油润滑环境下, 油品的物理

性能对温度较为敏感, 采用水冷循环系统控制试

验环境温度保持相对恒定, 即试验腔体内悬浮介

质的温度 T 约为(25±0.3) ℃. 为确保测试结果的可

重复性和可靠性, 需要在相同条件下重复摩擦学

试验 5 次以上. 
1.3 磨损的表征与分析 

通过扫描电子显微镜(SEM SU8010 HITACHI
日本)观察颗粒的尺寸形貌以及接触副的磨痕表面

形貌; 利用 X 射线能量色谱仪(EDS X-flash 6160 
Bruker 美国)检测摩擦表面的化学元素组分和分布; 
使用三维光学轮廓仪(Zygo ZeGage Pro HR 美国)获
取磨损轮廓的三维形貌参数 Sa、Sq、Sz, 检查磨痕

表面的线性粗糙度和二维横截轮廓.  

2 试验结果与讨论 

2.1 摩擦系数时变特性分析 
图 3 为油润滑态下不同颗粒尺寸对应的摩擦

系数时变曲线. 由图 3 可以看到, 油润滑工况下不

同颗粒尺寸对摩擦系数时变特性有显著影响. 事

实上, 对于纯油润滑环境下聚合物及其复合材料

的摩擦学机理, 学者们已经开展了较为系统的研

究. 其摩擦系数时变曲线的平稳特性主要得益于

摩擦副(PTFE/316L 不锈钢)接触界面在油润滑下可

形成一定厚度的连续润滑油膜[31]; 同时, 由于界面

油膜的存在, 摩擦副直接接触的概率大大下降, 摩

擦阻力来源由原软硬摩副间的直接接触转变为润

滑油膜流体分子之间的内摩擦, 所反映的摩擦切

应力具有一定的分布梯度, 因此平稳的时变曲线

呈现出紧密的波动特征[32]. 
对于 170 目颗粒环境而言, 时变曲线在整个摩

擦周期维持着动态平稳的演变特性, 但是处于磨

蚀环境, 其摩擦系数明显高于无颗粒环境 , 约为

0.26. 值得一提的是, 动态稳定的摩擦系数会出现

随机的突升或下降, 时变曲线出现明显的“波纹状

(Wavelike)”特征(图 3(a)). 相似地, 这种摩擦系数

的波动演变也出现在 250 目颗粒环境下, 演变频次

愈发紧密且贯穿整个摩擦系数循环周期. 然而, 该

颗粒环境下摩擦早期所出现的摩擦系数快速下降, 
再逐渐爬升, 最后进入动态稳定的分化趋势更为

显著(图 3(b)和(c)). 由图 3(c)可以看到, 对比 250
目和 500 目, 在较小颗粒尺寸下摩擦系数时变曲线

爬升阶段所持续的循环周期更少(颗粒粒度为 250
目时摩擦系数爬升过程持续了 2 000 次摩擦循环, 
而 500 目粒度环境约 1 250 次摩擦循环).  

 
     循环数/次 

(a) 无颗粒和 170 目 

 
      循环数/次 

(b) 无颗粒、250 目和 500 目 

 
     循环数/次 

(c) 无颗粒、250 目和 500 目 
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     循环数/次 

(d) 无颗粒、1 000 目和 5 000 目 

 
       循环数/次 

(e) 1 000 目和 5 000 目 

图 3  不同颗粒尺寸在油润滑工况下摩擦系数 
随循环次数的演变规律 

此外, 小颗粒尺寸(1 000 目和 5 000 目)环境下

的摩擦系数相对较小, 明显低于无颗粒环境, 且其

摩擦系数时变曲线的稳定性相比其他工况更好. 
再者, 时变曲线出现了微小的紧密波动特征, 摩擦

系数值也十分接近, 维持在 0.07 左右(图 3(d)和(e)). 
综上所述, 当油润滑介质中存在硬质颗粒时, 

摩擦副的摩擦系数呈现出较为复杂的演变规律 . 
值得注意的是, 这些演变规律很大程度上与颗粒

临界尺寸和润滑油膜厚度相关. 对于油润滑工况

下的软硬接触问题, 可基于雷诺方程的大量实验

和模型, 采用回归分析手段建立中心膜厚 he,c (单位

m)、最小膜厚 he,min (单位 m)与关键操作参数(速度、

外加载荷、介质黏度和材料性能)的经验关系[33]. 
对于低弹性模量材料, 现有的相关实验数据极为

稀缺, 其中应用最为广泛的当属 Hamrock 等[34]关

于柔性接触提出的弹性流体润滑(EHL)分析方程, 
其公式为: 

0.64 0.220.28
e,c 7.32(1 0.72 ) ,k

xh e U W R
    (1) 

0.66 0.210.31
e,min 7.43(1 0.85 ) ,k

xh e U W R
    (2) 

式中: k 为椭圆参数, 在点或椭圆接触情况下数值

接近于 1; U 和W 分别是无量纲速度和载荷参数, 
其定义公式为: 

,
x

uU
E R





 (3) 

2
,

( )x

wW
E R




 (4) 

式中: u 为接触介质的雾沫夹带速度, m·s-1; w 为外

施加载荷, N; η 为润滑介质的动态黏度, Pas; xR 

为雾沫夹带方向上的当量半径, m; E为接触副材

料的当量弹性模量, Pa; 其公式为: 

A B

1 1 1 ,
x

r rR
 


 (5) 

2 2
A B

A B

2 1 1 ,
E E E

  
 


 (6) 

式中: Ar 、 Br 、 AE 、 BE 、 Av 、 Bv 分别表示接触

副材料在雾沫夹带方向上的曲率半径, m; 杨氏模

量, Pa; 泊松比.  
再者, 将纯油润滑工况的各操作参数迭代入

式(1)~(6), 计算出理论纯油润滑的最小油膜厚度 h
约为 9.271 2 μm, 中心膜厚约为 16.415 6 μm. 

因此, 依据摩擦系数时变特性的演变规律, 结

合油品环境的润滑油膜理论, 计算出以纯油润滑

工况的中心膜厚约 16.415 6 μm 作为颗粒临界尺寸, 
并将磨损划分为颗粒临界尺寸之上、近颗粒临界尺

寸以及颗粒临界尺寸之下 3 类, 颗粒临界尺寸前后

摩擦副的摩擦学行为呈现显著差异. 下文结合磨

损形貌进行详细讨论. 
2.2 损伤机理分析 
2.2.1 纯油润滑环境 

图 4 为纯油润滑条件下 PTFE/316L 不锈钢摩

擦副的磨损表面形貌 SEM 显微图像, PTFE 磨损表

面几乎未磨损, 仅见预处理阶段残留的加工条纹

和撕裂痕迹; 配副金属磨损表面也相对光滑, 除机

加工痕迹外无明显被磨损特征(图 4(b)). 事实上, 
这种类似于未磨损形貌主要得益于硅油介质优异

的润滑减摩性能. 在摩擦副滑动过程中, 接触界面

形成的连续性润滑油膜优先承受载荷压力的影响, 
阻止了配副双方直接接触, 避免了不锈钢表面的

微凸体犁削 PTFE 软质基体. 由于润滑油膜的存在, 
摩擦表面剪切应力大大降低, 从而有效规避了类

似干滑动过程中 PTFE 软基质的大片撕裂、脱落和
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材料转移等损伤的形成[35]. 此外, 干式高速滑动下

的软硬摩擦副界面会因为摩擦热积聚无法有效扩

散, 致使 PTFE 接触面升温软化, 严重情况下发生

材料蠕变[36-37]. 值得一提的是, 循环的润滑介质可

以将摩擦热转移出接触区域, 阻止了 PTFE 黏着磨

损或疲劳磨损的发生. 因此, 摩擦副界面在润滑油

膜的作用下维持着“PTFE-润滑油膜-316L”构成的

稳定流体动力润滑状态, 表现出较低且稳定的摩

擦系数值. 

  
(a) PTFE                    (b) 316L 

图 4  纯油润滑环境下摩擦副磨损表面 SEM 显微图像 

2.2.2 临界尺寸以上的摩擦 
图 5 为 170 目颗粒污染在油润滑环境下 316L

磨损表面形貌和磨痕边缘的 Al 元素分布云图. 配

副金属的磨痕边缘两侧分布着沿滑动方向较深的

切削犁沟, 而配副金属的磨痕中心相对光滑, 仅有

少量细小犁沟, 如图 5(a)所示.  

 
(a) 磨痕全貌  

  
(b) 磨痕边缘                    (c) Al 元素 

图 5  油润滑态 170 目颗粒环境下 316L 磨损表面 SEM 
显微图像和 Al 元素分布云图  

事实上, 对于 170 目(d≈89 μm)颗粒工况而言, 

其颗粒尺寸远大于密封界面在滑动初始形成的油

膜厚度, 因此颗粒难以进驻密封界面. 值得注意的

是, 这类颗粒在高速滑动过程中会逐渐堆积在摩

擦副接触区域的边缘, 即颗粒首先在 PTFE 磨损表

面边缘嵌入(图 6(d)). 这些作用于接触副边缘的颗

粒显现明显的“颗粒尺寸效应”, 对配副金属的接

触边缘造成了严重的损伤, 配副金属的磨痕边缘

留下随机分布且特征明显的“颗粒冲击凿坑”[38-39] 
(图 5(b)和(c)), 其磨损机制主要表现为磨粒磨损. 
颗粒犁削作用下的配副金属表面单个切削犁沟的

最大宽度约为 10 μm (图 5(a)III). 
此外, 从图 6(b)Al 元素分布云图可看出, PTFE

磨痕的中心散布着零散的白刚玉颗粒, 但这些颗

粒的尺寸远小于接触边缘嵌入颗粒的粒度(边缘嵌

入颗粒 d≈90 μm, 中心散布颗粒 d≈20 μm). 这可能

是由于部分边缘嵌入磨粒颗粒在犁削配副金属时

被折断、碾碎[28], 这些衍生小颗粒在油润滑介质的

挟带下逐渐向磨痕中心入侵; 更重要的是颗粒强

度的崩溃和破碎颗粒的滑移效果造成了剪应力的

波动, 导致时变曲线呈现出“波纹状”特征(图 3(a)). 

  
(a) PTFE 磨痕中心           (b) PTFE 磨痕边缘 

  
(c) Al 元素磨痕中心           (d) Al 元素磨痕边缘 

  
(e) O 元素磨痕中心           (f) O 元素磨痕边缘 

图 6  油润滑态 170 目颗粒环境下 PTFE 磨损表面 SEM 显

微图像与 Al 和 O 元素分布云图 

原始表面 

100 μm  100 μm 

中心  

边缘   

100 μm  100 μm 

100 μm  100 μm 

SU8010 10.0 kV 15.0 mm×200 LM(UL)   
200 μm  

SU8010 10.0 kV 15.8 mm×200 LM(UL)  
200 μm  

SU8010 10.0 kV 15.8 mm×30 LM(UL) SU8010 10.0 kV 15.8 mm×500 LM(UL) 

磨损表面 

100 μm 

滑动方向 

见(III) 

原始表面 

(I) 

(II) 

(III) 

犁削沟壑   

原始表面 100 μm 

冲击凿坑  

冲击凿坑  冲击凿坑  

100 μm  100 μm  
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需要指出的是, 在滑动摩擦初期, 少量硬质磨

粒进驻至摩擦副的接触边缘, 隔开了摩擦组元间

的直接接触, 摩擦副由 PTFE/316L 两体磨损转变

为“PTFE-颗粒-316L”的三体磨损, 造成瞬时的真

实接触面积下降, 因此时变曲线出现早期的下降; 
随后颗粒物的一系列运动行为, 包括逐渐嵌入、聚

集或堆积到接触边缘区域, 并犁削不锈钢金属表

面, 摩擦副相对滑动的阻力慢慢增加, 时变曲线进

入爬升阶段; 之后在颗粒参与下的磨损体系处于

一种动态平衡, 摩擦系数趋于相对稳定的动态平

衡阶段(图 3(a)中 170 目工况下时变曲线).  
2.2.3 近临界尺寸的摩擦 

当颗粒粒度减小至 250 目或 500 目时, PTFE 磨

损表面呈现出有别于上述颗粒(临界尺寸以上的摩

擦工况)的分布特征(图 7).  

  
(a) PTFE 磨痕边缘             (b) Al 元素磨痕边缘 

  
(c) PTFE 磨痕中心            (d) Al 元素磨痕中心 

图 7  油润滑态 500 目颗粒环境下 PTFE 磨损表面 SEM 
显微图像和 Al 元素分布云图 

从图 7 可以看到, PTFE 磨损边缘依旧有颗粒

分布, 但不同于 170 目颗粒工况下颗粒物的运动行

为, 颗粒数目明显增加且呈略显散漫状分布, 磨损

表面边缘的嵌入颗粒由单个的“钉扎”逐渐演变为

颗粒聚集性嵌入的“颗粒带”, 再拓展到分布性较

好的“颗粒群”(图 7(a)和(b)), Al 元素的富集区域

与磨损表面的颗粒嵌入区均一一对应. 值得注意

的是, 这种颗粒群的广泛分布加剧了对配副金属

的切削和材料去除, 因此在金属的磨痕边缘区域

出现了被疯狂切削留下的较宽的损伤沟槽带(宽度

约大于 500 μm), 如图 8(a)所示. 这种颗粒作用下

的特殊现象被称为“砂轮效应”[38,40-41]. 

上述现象表明, PTFE 接触边缘的 Al2O3 颗粒, 
随着颗粒尺寸的减小, 主要的颗粒行为由单个磨

粒钉扎、嵌入, 再转变为颗粒聚集性嵌入行为. 同

时, 由于颗粒粒度的减小, 接触边缘区域的部分颗

粒逐渐向 PTFE 的磨痕中心迁移, 在磨痕中心留下

典型的犁沟形貌(图 8(b)), 但此时颗粒粒度仍大于

实际的油膜厚度, 磨痕中心未出现明显的颗粒分

布特征(图 7(c)和(d)), 因此颗粒尚未贯穿整个摩擦

副密封界面. 

 
(a) 磨痕边缘 

  
(b) 磨痕中心 

图 8  油润滑态 500 目颗粒环境下 316L 磨痕三维轮廓 

2.2.4 临界尺寸以下的摩擦 
当颗粒尺寸进一步减小至约 9 μm 以下, 即

1 000 目和 5 000 目颗粒环境, 摩擦系数呈现出极低

500 μm  500 μm  

100 μm  100 μm  

边缘
μm   

中心
μm   
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的数值且时变曲线在整个摩擦阶段十分稳定, 这

一演变现象表明可能是在颗粒影响下磨损表面的

损伤机制发生了转变. 
图 9 为油润滑小尺寸颗粒环境下 PTFE 磨损区

域接触中心的 SEM 形貌和 Al 元素分布云图, 从图

9 可以看到, PTFE 磨痕中心表面沿着滑动方向布满

了似颗粒物的微凸体. 进一步 EDS 侦测分析发现, 
磨损表面的 Al 元素原子占比明显增加, Al 元素的

分布较为密集且均匀(图 9(b)), 表明均匀分布的微

凸点实际上是润滑油介质中的小尺寸颗粒物.  
此外, 对于颗粒尺寸小于约 2.6 μm (即 5 000 目

颗粒环境)工况下, PTFE 磨损表面同样布满了小尺

寸的颗粒物, 预磨处理的加工条纹仍清晰可辨. 但

不同的是, EDS 侦测显示其磨痕中心的 Al 元素偏

向成团分布且不均匀, 这可能是因为小尺寸颗粒拥

有更大比表面积和表面结合能 , 在该黏度 (10-3 

m2·s-1)的油品中愈发容易团聚.  

  
(a) PTFE 1 000 目            (b) Al 元素 1 000 目 

  
(c) PTFE 5 000 目            (d) Al 元素 5 000 目 

图 9  油润滑态小尺寸颗粒环境下 PTFE 磨损表面 
SEM 显微图像和 Al 元素分布云图 

图 10 示出了油润滑 5 000 目颗粒环境下 316L
磨痕表面三维轮廓形貌. 对比图 5 和图 8 可以看到, 
小尺寸颗粒环境下配副金属 3D 轮廓表面相对光

滑、犁沟较浅, 且磨损表面具有部分突起的波峰和

许多微观的毛刺, 可以认定在小尺寸颗粒环境下

损伤行为发生了转变. 不同于一般边缘嵌入颗粒

的犁削和冲击作用, 润滑介质中的小硬质颗粒对

配副金属起到了“微抛光”的效果[42-43], 因此磨损

表面的面粗糙度较小, 即 Sa≈0.020 μm.  

 
(a) 磨痕边缘 

 
(b) 磨痕中心 

图 10  油润滑态 5 000 目颗粒环境下 316L 磨痕边缘及 
中心的三维表面轮廓 

由此表明, 小尺寸颗粒环境下摩擦副的损伤

机制与上述颗粒环境截然不同. 综上分析可作如

下推测: 由于此时颗粒尺寸较小, 仅数个微米, 颗

粒物的尺寸接近甚至小于润滑油膜的厚度. 因此, 
在相对滑动过程中, 这些小颗粒因自身颗粒形性

的原因未能获得足够的“抓地力”, 使得颗粒物能

相对自由地穿过润滑油膜和接触界面, 甚至加工

条纹的间隙为尺寸更小的颗粒提供了流动通道 . 
此时, 由于润滑介质中小尺寸颗粒的存在, 介质黏

度增加, 进而大大提高了润滑油膜的承载能力, 使

得摩擦副进入流体动力润滑态, 这也是小尺寸颗

500 μm  

500 μm  

300 μm  

300 μm  
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粒环境下摩擦系数表现出极低数值的主要原因.  
此外, 小颗粒和油润滑介质组成的磨粒流在

相对滑动过程中不断冲蚀摩擦副表面, 于是 316L
磨损表面呈现出有别于上述颗粒环境下的损伤形

貌. 值得一提的是, 小尺寸颗粒环境在摩擦初期, 
界面内部的自由颗粒进出已经达到了动态平衡, 
经短暂摩擦周次后颗粒已经布满了整个磨损区域, 
因此摩擦系数时变曲线呈现十分稳定的演变趋势. 
小尺寸颗粒环境下的磨损机制主要表现为“PTFE-
颗粒- 316L”三体磨粒磨损和磨粒流作用下的冲蚀

磨损. 
2.3 磨痕参数与平均摩擦系数分析 

图 11 为随着颗粒尺寸的增加, 摩擦副的平均

摩擦系数和配副金属磨损表面粗糙度以及磨痕轮

廓最大深度的演变特征.  

 
(a) 平均摩擦系数与表面粗糙度随颗粒尺寸的演变趋势 

 
(b) 平均摩擦系数与配副金属最大磨痕深度随颗粒尺寸的演变趋势 

图 11  油润滑态下平均摩擦系数与 316L 磨损表面粗糙度

以及最大磨痕深度随颗粒尺寸的演变规律 

从图 11 可以看到, 油润滑条件下随着颗粒尺

寸的增加, 平均摩擦系数表现出先下降后逐渐增

加的趋势. 在颗粒尺寸较大环境下的平均摩擦系

数和磨损表面粗糙度呈现较大的数值, 表明颗粒

尺寸对 PTFE/316L 软硬密封副的摩擦学特性的影

响具有明显的“颗粒尺寸效应”, 而且当油润滑态

中颗粒尺寸小于 9 μm, 即 1 000 和 5 000 目时, 磨蚀

条件下的摩擦系数达到了极小值, 约 0.070, 平均

摩擦系数值远低于无颗粒条件, 这可能归因于当

润滑介质中小尺寸颗粒参与摩擦时, 颗粒尺寸接

近或者小于界面油膜厚度, 颗粒自由进出原界面

润滑体系并在界面内充当第三滚动体, 摩擦副由

“PTFE-油膜-316L”构成的流体动力润滑态转变为

颗粒参与磨损的“PTFE-磨粒流-316L”多体磨损状

态, 小尺寸颗粒在接触界面进出动态平衡和滑移

效果营造了极低的平均摩擦系数. 此外, 对 316L
不锈钢磨损表面粗糙度和最大磨损深度分析发现, 
它们随颗粒尺寸的增加也呈现相似的演变规律 , 
即先下降后逐渐增加. 研究结果与课题组先前对

水润滑条件下橡胶三体磨粒磨损所呈现的结果差

异显著[38,44]. 
2.4 磨损失效机理讨论 

当 PTFE 在油润滑磨蚀条件下摩擦 316L 不锈

钢表面时, 摩擦副磨损表面形貌表现出差异明显

的损伤特征. 图 12 为上述结果中典型的磨损机制

原理图.  

 
破损的颗粒            砂轮效应            微抛光效果 

临界尺寸上           近临界尺寸           临界尺寸下 

图 12  油润滑态不同颗粒尺寸环境下摩擦副的 
典型磨损机制示意图 

(1)纯油润滑工况下, 相对滑动的摩擦副间可

稳定形成具有一定厚度的连续性润滑油膜, 使得

界面处于流体动力润滑状态, 油膜优先承受了外

加载荷的挤压, 隔开了摩擦副材料间的相互接触. 

连续地润滑油膜 颗粒群 大量自由颗粒 

无颗粒 

PTFE PTFE 

PTFE PTFE 
同上 同上 

316L 
316L 

250 目 1 000 目 

5 000 目 500 目 170 目 
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因此, 接触界面大部分区域未出现明显损伤, 摩擦

副间的摩擦磨损形貌与无磨损状态相似. 对于颗

粒临界尺寸以上的磨蚀条件而言, 此时颗粒尺寸

大于界面油膜的厚度, 颗粒难以进入磨痕中心, 界

面处于边界润滑状态. 但在接触区域的边缘, 单个

颗粒可以有效地嵌入并进行微切割, 导致接触区

域两侧形成切削沟壑, 部分原始磨粒被折断、碾碎

形成小的滚动体.  
(2)对于近颗粒临界尺寸的磨蚀条件而言, 随

着颗粒尺寸的减小, 接触区域边缘的自由颗粒会

牢固地嵌入到 PTFE 基体中, 积聚并逐渐成为“颗

粒群”, 形成三体“PTFE-颗粒-316L”磨损状态, 从

而产生“砂轮效应”, 疯狂切削配副金属表面.  
(3)对于小于颗粒临近尺寸的磨蚀条件而言 , 

由于颗粒尺寸小于或接近油膜厚度, 许多颗粒在

滑动初始阶段就进入了摩擦界面, 摩擦副界面处

于流体动力润滑状态. 同样, 因其粒径较小而无法

牢固嵌入到 PTFE 中, 只能充当自由的第三体与润

滑介质组成“磨粒流”产生冲蚀作用.  

3 结论 

以 PTFE/316L 软硬密封副为研究对象, 开展

了油润滑条件下磨粒磨损试验, 考察了颗粒尺寸

对密封副界面的润滑状态以及摩擦学行为的影响. 
主要结论如下:  

(1)纯油润滑工况下, 硅油可形成润滑油膜隔

开密封接触, 并使摩擦副处于流体动力润滑状态, 
摩擦副材料几乎未磨损, 大大提高了密封副的服

役寿命.  
(2)以纯油润滑工况下的界面油膜中心膜厚为

颗粒临界尺寸, 在颗粒临界尺寸之上时, 完整的颗

粒仅钉扎入 PTFE 磨痕边缘而未能穿越密封界面, 
部分被碾碎的颗粒可进入接触区中心; 随着颗粒

尺寸的减小或近临界尺寸时, 单个嵌入颗粒演变

为堆积性“颗粒群”, 对配副金属疯狂地犁削, 表

现出明显的“砂轮效应”; 在颗粒临界尺寸之下时, 
磨粒粒度小于润滑油膜厚度, 摩擦副进入流体动

力润滑状态, 但是摩擦系数远小于纯油润滑环境, 
颗粒在润滑介质的携带下在密封界面内不断冲蚀

配副金属, 形成一种特殊的“PTFE-颗粒-316L”三

体滚动磨损. 
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Effect of particle size on the tribological behavior of PTFE/316L sealing 
interface under oil-lubricated conditions 

SHEN Mingxue1,2,3, LI Bo2,3, LI Shengxin3, ZHAO Huoping1,3, XIONG Guangyao1,3* 
( 1.Key Laboratory of Conveyance and Equipment, Ministry of Education, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, 

China; 2.Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;  
3.School of Material Science and Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China ) 

Abstract: Abrasive wear is the main failure mode of the rubber and plastic seals in the fluid machinery. Invading 
contaminants and derived abrasives often break through the wear resistance and toughness limits of sealing 
materials. This study developed an experiment of the abrasive wear test of the PTFE cylindrical pin and 316L 
stainless steel disc under oil-lubricated conditions. Tribological properties and wear mechanisms of sealing pairs 
under the action of particle size were evaluated. The result demonstrated that the friction coefficient was 
negatively correlated with the wear level of 316L worn surface and particle size except for pure oil-lubricated 
condition. Particle running behaviour and damage mechanism below and above the particle critical size were 
significantly different. When the particle size was greater than critical size, only a few crushed particles could 
enter the centre of wear scar, with many original particles being pinned into the edge of PTFE surface instead of 
passing through the sealing interface. With the decrease of particle size, a single embedded particle evolved into 
the stacked “particle group”, and the “grinding wheel effect” from particle running behaviour had a noticeable 
deterioration. The particle size was smaller than the thickness of the oil film between the tribo-interface when the 
abrasive size was below the critical threshold. Accordingly, the hydrodynamic lubrication state between the 
tribo-interface also held for this contacting condition, and the friction coefficient was small. Abrasive-flow 
invading in the sealing interface kept on eroding the metallic counterpart surface, as a result the unique 
“PTFE-particle-316L” three-body rolling wear was formed. 
Key words: rubber and plastic seals; friction interface; lubrication state; particle size; abrasive wear 
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