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低速大扭矩液压马达摩擦副磨损机制研究

葛正菊

低速大扭矩液压马达因低噪声、大输出扭矩、高效率、低速稳定性的特点得到广泛应用，而摩擦副磨损

对低速大扭矩液压马达的应用性能造成了极大的威胁。因此，文章以低速大扭矩液压马达为研究对象，结合低速大扭

矩液压马达的结构，论述了低速大扭矩液压马达摩擦副的磨损特性和机制，希望为低速大扭矩液压马达摩擦副的运行

维护提供一些参考。
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前言：近几年，全球各个地区高度关注环保问题，

使用环保型高水基液的液压马达成为现代液压技术研究

的热点。当前，环保型高水基液因独具无毒性、抗燃

性、低粘度、大刚度特点，在低速大扭矩液压马达中得

到了广泛应用。但是，因高水基介质润滑性不佳，低速

大扭矩液压马达摩擦副的磨损问题亟待解决。因此，研

究低速大扭矩液压马达摩擦副磨损机制具有非常突出的

现实意义。

1 低速大扭矩液压马达的结构

低速大扭矩液压马达的输出扭矩与最大角速度比值大

于 ，可以在100r/min下直接为额定负载无波动运

转提供动力，并保证最大角速度与最小角速度差值、平均

角速度的比小于等于10%。从基本形式来看，低速大扭矩

液压马达包括静力平衡马达、曲柄连杆马达、多作用内曲

线马达、径向柱塞摆缸式马达等，其平稳运转速度分别为

、 、0.5~1r/min、5r/min[1]。

静力平衡马达无连杆，因零件数量少、结构简单、

外特性佳的优势而广泛应用。该马达由壳体、五星轮、

柱塞、压力环、配流轴组成，主要工作部件停留在静力

平衡状态，额定工作压力大于14MPa但小于25MPa，排量

大于0.83L/r但小于7.72L/r，最大工作压力大于17.5MPa但

小于30.0MPa。

曲柄连杆马达兼具性能可靠、结构简单、价格低

廉、转速适中的优势，由缸体、连杆、活塞、曲轴、配

油轴、配流套组成，额定工作压力可达25MPa。

多作用内曲线马达多用于挖掘机、石油钻探设备、

铺路机、钻机、扫路机、叉车等设备内，由前端盖壳

体、后端盖壳体、定子轨道、转子、配流器、联接法

兰、传力轴、柱塞滚子组件、制动器壳体、制动器流

道、制动簧片、制动片、后盖等组成[2]。

径向柱塞摆缸式马达由摆缸、柱塞、端盖、曲轴、

球形座、轴承、配流盘、挡圈组成。因马达壳体内设置

可摆动轴，曲轴旋转时柱塞、缸体与偏心轴心一一对

应，柱塞对缸体侧压力趋近于0，马达机械效率、低速稳

定性均处于较高状态。同时其管子轴承两端配置的弹性

柱塞夹持环，可以避免柱塞、轴承脱离或者马达吸空时

柱塞摆动，提高马达作业安全性。

2 低速大扭矩液压马达摩擦副磨损特性

磨损类型

摩擦副的磨损性能对液压马达的使用寿命具有直接

影响[3]。磨损本质上是对偶摩擦副相对运动阶段元件表面

材料持续损伤的过程，涉及了胶合、点蚀、擦伤、微观

磨损、剥落等几种形态，受速度、荷载、温度、表面性

质、润滑状态、运动形式等诸多因素影响，可总体划分

为磨粒磨损、粘着磨损、腐蚀磨损、表面疲劳磨损。

磨粒磨损是对偶摩擦副相互运动时表面粗糙峰、硬

突起物脱落的结果。即将对偶摩擦副表面分别视为一系

列具有半角的硬圆锥形粗糙微凸体、软质平坦材料，在

性质不同的表面相互运动时，硬质表面可以致使软表面

出现微切削（或微裂纹、微犁耕），进而材料表面出现

切屑。这一磨损与磨损距离、荷载、被磨损材料硬度均

具有一定关系。

粘着磨损是对偶摩擦副相互运动时表面粘着力作用

的结果，具体表现为一个表面脱落的磨屑粘附在另外一

个表面，与施加法向荷载、滑动摩擦距离、磨损系数、

材料宏观硬度等具有较大关系。

腐蚀磨损主要指对偶摩擦副相对运动时与周围介质

发生电化学反应（或化学反应），致使表面材料向另一

个方向转移或减少，包括氧化、气蚀、特殊介质腐蚀等

几种状态，与环境中酸碱介质、水分与材料性质具有较

大关系[4]。

表面疲劳磨损主要包括对偶摩擦副相对运动时表
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面点蚀（裂纹起源于表面）、亚表面剥落（起源于表

层），与接触应力、材料性能、接触表面、润滑条件等

均具有较大关系。

磨损阶段

一般低速大扭矩液压马达摩擦副磨损可以划分为跑

和阶段、稳定磨损阶段、剧烈磨损阶段三个阶段。

跑和阶段是正常运行条件创造的依据，磨损较轻

微，处于低速大扭矩液压马达摩擦副运动初始阶段，因

此时摩擦副表面较为粗糙，较小的微凸体接触面积促使

接触应力处于较高水平，磨损速度处于较高水平。

稳定磨损阶段是低速轻微磨损。因摩擦副接触面积

增加，摩擦表面出现硬化，微观几何形状随着接触表面

的平整磨耗而变化，实际接触面压强下降，磨损状态较

稳定。

剧烈磨损阶段是磨损速度高水平增长的阶段，伴随

振动、噪声。因摩擦副运行时间延长，温度显著提升到

较高水平，摩擦副金属组织异变，零件精度丧失，机械

效率下降，甚至出现完全失效现象[5]。

3 低速大扭矩液压马达摩擦副磨损机制

搭建摩擦副磨损试验平台

根据低速大扭矩液压马达的工作机理与摩擦副的接

触情况，搭建摩擦副磨损试验平台。低速大扭矩液压马

达的摩擦副上试件安装于主轴，经伺服电机驱动，运转

速度调节范围为0rpm~3000rpm，下试件安装于下盒，经

液压缸加载，加载力小于等于10kN。摩擦副磨损试验期

间，上下试件封闭于盒内，盒进口位置与小型泵连接，

动力液体基金出口过滤器（过滤动力液内杂质颗粒、磨

屑等污染物，过滤精度达1μm）回流[6]。上下试件之间的

摩擦力矩经力矩轮检测，温度监测则借助热电偶，并经

节流阀与风冷却器完成温度调节，摩擦系数为力矩轮转

矩除以加载力、力矩轮半径。进而经计算机完成测试时

间、加载力、注重转速的测试，每间隔1s记录1次。

试件制造与处理

首先，选择硬度差距较大的材料作为配对摩擦副，

如球墨铸铁（或38CrMoAl、42CMo）等硬材料与复

杂黄铜C69710等软材料。其中球墨铸铁抗拉强度大于

600MPa，条件屈服强度大于370MPa，伸长率大于3%，

硬度在190~270HB之间，热处理参考温度为930℃，2h正

火空冷+600℃，2h，回火空冷；复杂黄铜抗拉强度大于

315MPa，伸长率大于25%。

其次，结合低速大扭矩液压马达摩擦副接触形式，

结合试验台原有夹具，设计上试件、下试件形状、尺

寸。其中上试件为圆柱形缸体，下试件为圆盘状环面[7]。

最后，利用铸造/锻造方法处理上试件球墨铸铁，

同时以固定速率加热到730℃到850℃之间，加热时间为

90min，保持120min，而其他试件利用车、磨、铣削方

法或SLM（选择性激光融化）快速成型方法处理。选择

性激光融合快速成型中激光波长为1071nm，激光扫描方

式为二维振镜聚焦，激光束最小光斑直径、最大扫描速

度、定位精度分别为70μm、2m/s、0.02mm，曝光时间为

100μs，激光功率为200W，铺粉层厚度大于10μm但小于

80μm。

摩擦副磨损试验

首先，利用乙醇－超声波清洗程序，处理加工完毕

后对偶摩擦副，清洗后放入烘干机，恒温烘干至表面重

量恒定。在称量天平上测量配对摩擦副上试件、下试件

重量，连续称量3次计算平均值并观测摩擦副表面。

其次，在摩擦副磨损试验平台上安装配对摩擦副上

试件、下试件，进行加载力、下试件运转速度的初步调

整。在10h的磨损时间内，分5段磨损，观察低速大扭

矩液压马达摩擦副摩擦系数变更情况。同时，观察高运

转速度下润滑液飞溅情况，根据观察结果及时加注润滑

液。在摩擦副磨损试验进入尾声后，逐步卸除试验力、

试件，利用75%酒精清洗试件预留磨屑，将磨屑冷却到室

内温度，经超声波清洗并在恒温烘干机内烘干至恒定重

量，经电子天平称量试件重量，观测试件表面[8]。

最后，重复磨损试件安装、磨损操作、拆除过程，

完成实验任务。

摩擦副磨损机制

转速影响机制

液体压力稳定在5MPa、试件加工工艺一定时，低

速（15r/min）工况下，上试件球墨铸铁与下试件复杂

黄铜对磨时的摩擦系数建立稳定所需的时间更长，多

处于大范围波动状态。在0~7200s摩擦时间段内，随着

上试件、下试件的不断磨合，摩擦系数随摩擦时间增

加而朝着低水平发展。即在摩擦时间为0时，摩擦系数

为0.090；在摩擦时间为1200s时，摩擦系数为0.080；在

摩擦时间为2400s时，摩擦系数为0.075；在摩擦时间为

3600s时，摩擦系数为0.070；在摩擦时间为7200s时，摩

擦系数为0.065。0~7200s摩擦时间段内对应的磨损率为

0.00~0.66μg/（m·N）。而在7200s~14400s时间段内，上

试件、下试件的摩擦系数在0.07~0.08范围内波动，对应

的磨损率为0.33~0.66μg/（m·N）；在14400~28800s摩擦

时间段内，上试件、下试件的摩擦系数波动与0~7200s摩

擦时间段内波动规律一致，对应的磨损率为0.33~1.59μg/

（m·N）。
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在高速（90r/min）工况下，上试件球墨铸铁与下

试件复杂黄铜对磨时的摩擦系数建立稳定所需的时间

较短，摩擦系数波动范围较小。在0~14400s摩擦时间段

内，上试件、下试件的摩擦系数稳定在0.042，对应的磨

损率为0.00~0.88μg/（m·N）；在14400s~28800s摩擦时

间段内，上试件、下试件的摩擦系数增大至0.075，对应

的磨损率为0.58~0.71μg/（m·N），这可能是由于高水

基润滑液含量下降加剧摩擦副之间磨损，上试件涂层脱

落，涂层之间摩擦引发摩擦系数突变，或者高速运转时

上试件转动离心力促使润滑盒内润滑液飞溅，对偶摩擦

副润滑条件变差，摩擦系数突变。

总的来说，速度的增加有利于摩擦副相互运动阶段

摩擦系数稳定，且高速下的磨损率小于低速运转下的摩

擦副磨损率，这主要是由于低速运转下的摩擦副以质量

磨损（磨粒磨损、粘着磨损等）为主，后期存在粘着问

题，磨损量随时间延长而加重，而高速运转下的摩擦副

以表面疲劳磨损为主，磨损率随时间延长而减轻。

液体压力影响机制

在上试件球墨铸铁与下试件复杂黄铜配对的情况

下，运转速度稳定在90r/min，5MPa压力下，摩擦副摩擦

系数随着时间的增加先减小后增大，0~300s摩擦时间段

内，摩擦副之间摩擦系数为0.15~0.14；300s~900s摩擦时

间段内，摩擦副之间摩擦系数为0.12~0.14；900s~1800s摩

擦时间段内，摩擦副之间摩擦系数为0.12~0.15。这一水

平下对应的磨损率为0.18μg/（m·N）。

15MPa压力下，摩擦副摩擦系数随着时间的增加先

增大后减小，0~300s摩擦时间段内，摩擦副之间摩擦系

数为0.125~0.13；300s~900s摩擦时间段内，摩擦副之间摩

擦系数为0.13~0.135；900s~1800s摩擦时间段内，摩擦副

之间摩擦系数为0.11~0.135。这一水平下对应的磨损率为

0.12μg/（m·N）。

总的来说，5MPa压力下的摩擦副摩擦系数（0.11~0.12）

低于15MPa压力下的摩擦副摩擦系数（0.125~0.15），两

者差异不显著。同时，15MPa压力下的摩擦副表现更低的

磨损率， 摩擦副磨损率与液体压力成负相关。这可能是

由于液体压力较大时，液压膜厚度挤压时间缩短，提高

液压膜系统响应灵敏度，促使液压膜达到低磨耗稳定状

态的效率更高。

结束语

综上所述，摩擦副磨损是低速大扭矩液压马达性能

下降的原因之一。转速、液体压力是摩擦副磨损的主要

影响因素。因此，作业者可以适当增加液压马达摩擦副

运转速度，抑制剪切流作用。同时，在一定范围内增加

液体压力，提高液压膜系统的响应灵敏度，为液压马达

摩擦副系统的低磨耗平稳运行提供保障。
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