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铝青铜高温干摩擦磨损特性研究与参数优化

李
!

辉:

$

%

!
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吕梁学院矿业工程系"
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中北大学机械工程学院#

摘
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要
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以
c1):&W*W*

铝青铜为研究对象!根据
c1):&W*W*

铝青铜关节轴承的加工方式对其进行热处理!利用高速高温摩擦磨损试验

机%

O4W%&&&

&进行销
W

盘模拟试验!采用
;(XW;"TGY"G

响应曲面试验方案建立转速,载荷以及温度与其摩擦因数,磨损量之间的回归模

型!探究了工艺参数对
c1):&W*W*

铝青铜摩擦磨损特性的影响顺序!并给出该滑动关节轴承的最优工况条件"结果表明!工艺参数对

摩擦因数的影响顺序为'转速
#

载荷
#

温度!转速与载荷的交互作用对摩擦因数有显著影响#工艺参数对磨损量的影响顺序为'载

荷
#

转速
#

温度!转速与温度的交互作用对磨损量有显著影响"试验条件下!

c1):&W*W*

铝青铜关节轴承最优运行的工况参数'转速

为
:?&L

$

SPG

,载荷为
:&A+

,温度为
:&&_

!此时
c1):&W*W*

铝青铜的摩擦因数为
&$&*@

!磨损量为
&$&:Z<

H
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c1):&W*W*

铝青铜具有较高的强度,良好的减摩性

及高温力学性能!不易钎焊!耐蚀性良好!常用来制作高

强的耐磨零件和高温条件下的工件!如轴衬,轴套,法兰

盘,齿轮及其他重要耐蚀和耐磨零件*

:

#

?

+

"对
c1):&W

*W*

铝青铜合金的研究主要集中在铸造工艺,热处理工

艺以及微量元素对合金组织性能的影响"

20]

等*
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+研

究了多种条件下铝青铜
c1):&W*W*

轴承材料的摩擦磨

损特性#张荣华*

*

+探讨了深冷处理再回火对
\c1):&W*W

*

铝青铜压缩性能的影响!发现深冷处理再回火对性能

有明显改善#薛臣*

=

+研究了不同热处理工艺对铝青铜合

金的显微组织以及力学性能的影响#

a1+4/^

等*

Z

+

研究了
+PW1)

青铜在高温下残余应力松弛和应变硬化

ONA



效应的组织演变规律#

8̂4

等*

A

+观察了不同温度下固

溶时效处理的
c1):&W*W*

铝青铜合金的组织和性能"

但目前缺乏系统地对
c1):&W*W*

铝青铜合金与其工况

条件之间的摩擦磨损性能分析!而在实际应用中轴衬,

轴套,法兰盘,齿轮的摩擦性能与使用寿命都与其运行

的工况条件有着重要关系"因此!研究
c1):&W*W*

铝青

铜合金的摩擦磨损特性与工况之间的关系的重要"本

课题对关节轴承常用的
c1):&W*W*

铝青铜进行热处理

和高温干滑动摩擦磨损试验!采用
;(XW;"TGY"G

响应

曲面法!选取转速,温度和压力
<

个工况条件为自变量!

以摩擦因数与磨损量为评价指标!建立响应曲面回归模

型!利用
>"QP

H

GW.X

R

"LC:&$&

软件分析得出最优回归方

程!并通过显著性分析得出最优工况条件!旨在为该类

合金在高温摩擦磨损条件下的应用提供参考"

:

!

试验材料及方案

ABA

!

试验条件

采用高速高温摩擦磨损试验机%

O4W%&&&

&进行干

摩擦式销
W

盘模拟试验"其转速为
&

#

=&&&L

$

SPG

#压

力为
&

#

%&&&+

#温度为
&

#

A&& _

"柱销直径为
:&

SS

!摩擦盘厚度为
:&SS

!旋转半径为
<&SS

"

试样销由
c1):&W*W*

铝青铜经过热处理制成!其化

学成分见表
:

!将
c1):&W*W*

铝青铜经过
@&&_`%T

固溶
h:&

#

<?_

水淬
h*?&_ :̀T

时效
h

空冷!然后

加工成试样销"试样硬度%

];

&为
%%&

!伸长率为

:@$A0

"试样销盘实物及微观组织见图
:

"参照
4;

$

3

?%<:W%&:%

可知!经固溶处理后!铝青铜组织发生
'

,

'

j

马氏体转变!使得铝青铜的硬度,强度提高!再经过时效

处理!

'

j

马氏体分解析出细小颗粒
/

相导致的析出强化

和析出更细的
(

相相互作用!使得铝青铜合金金属韧性

提高"摩擦盘材质为
*&/L

!经过
A?&_

淬火
h:?&_

表
A

!

]

:0AOLDLD

合金的化学成分
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其他杂质
/E
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<$?

#

?$?

@$?

#

::$&

<$?

#

?$?

&$< &$: :$&

余量

!

F

#宏观形貌 !

#

#微观组织

图
:

!

试样销
W

盘宏观及微观形貌

!P

H

$:

!

OFVL(FGISPVL(S(L

R

T()(

H

P"Q(MQ

R

"VPS"G

R

PGWIPQY

低温回火制成!其硬度%

]7/

&为
?%

"所有试样采用同

一批次热处理后
c1):&W*W*

铝青铜制成!初始表面粗糙

度
01

为
&$&A

"

S

"使用
<>

表面仪表征试样销表面形

貌!见图
%

"

图
%

!

试样销表面形貌

!P

H

$%

!

,ELMFV"S(L

R

T()(

HK

(M

R

PG

!!

用酒精清洗试样销与试样盘表面!干燥后采用精度

为
&$&&&:

H

电子天平称量并记录试验前质量为
D

f

#安

装销
W

盘试件!设定加载力,环境温度,转速以及运行时

间#待环境温度稳定后开始运行试验机#记录摩擦过程

中试件温度,摩擦力矩,摩擦因数#试验完成后分离摩擦

副!待冷却后对摩擦销进行清洗,干燥!称量并记为
D

T

"

ABC

!

试验方案

为了综合研究转速,载荷,温度对摩擦因数与磨损

量的影响和各因素之间的交互作用!基于
;(XW;"TGY"G

设计了响应曲面表!见表
%

"

;(XW;"TGY"G

设计是一种

符合旋转性或几乎可旋转性的球面设计!它能以较少的

试验次数估计有交互作用的多项式!如果响应曲面的回

归模型建立的精度较高!将可以计算取任一工况条件组

合下的摩擦因数与磨损量*

@

+

"

表
C

!

V+;LV'45['5

响应曲面试验设计表

J1<BC

!

$'*6

H

5)1<0'&+.V+;LV'45['5.'*

-

+5*'*9.&1(')'*)

序号
转速

!

$

%

L

-

SPG

d:

&

载荷
#

$

+

温度
C

$

_

平均摩擦

因数

磨损量$

H

: %?& :%& %&& &$&@Z< &$:<%Z

% %?& :%& %&& &$&@Z< &$:<%Z

< <?& :%& :&& &$%&:? &$<<@:

* %?& *& :&& &$:%*= &$&=:Z

? <?& :%& <&& &$<*@: &$:<:A

= %?& :%& %&& &$&@Z< &$:<%Z

Z %?& %&& <&& &$:@:@ &$<*Z:

A :?& :%& :&& &$&??@ &$&ZZ:

@ %?& *& <&& &$%Z?* &$:%:@

:& %?& :%& %&& &$&@Z< &$:<%Z

:: %?& :%& %&& &$&@Z< &$:<%Z

:% :?& :%& <&& &$&A@: &$::&:

:< <?& %&& %&& &$%:?= &$%A:*

:* %?& %&& :&& &$:?%< &$:A*:

:? <?& *& %&& &$*@&? &$:&A<

:= :?& %&& %&& &$:=<% &$:?<%

:Z :?& *& %&& &$%?*Z &$&**@
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铝青铜高温干摩擦磨损特性研究与参数优化
!

李
!

辉
!

等



%

!

试验结果与分析

CBA

!

摩擦因数回归模型建立与分析

按表
%

的
;(XW;"TGY"G

响应曲面试验设计表进行

摩擦磨损试验!取稳定摩擦磨损阶段!即
<&&

#

=&&Q

时

的摩擦因数求其平均值"将表
%

中
:Z

组响应曲面试验

的工况参数与得到的摩擦因数用
>"QP

H

GW.X

R

"LC:&$&

软

件进行多次回归拟合*

:&

+

!可获得摩擦因数与转速,载

荷,温度之间的回归模型!将得到的回归模型进行方差

分析!见表
<

"由方差分析的结果可知!得到的三元二

次回归模型高度显著!具有统计学意义"其中
!

%转

速&,

#

%载荷&,

C

%温度&对摩擦因数的影响都非常显著#

交互作用
!`#

对摩擦因数的影响较为显著"图
<

是

温度为
%&&_

时!转速与载荷对摩擦因数的响应曲面

图"可以看出曲面弧度较大!说明转速与载荷的交互作

用对摩擦因数的影响较大!与方差分析结果一致#

!

,

#

的二次效应对摩擦因数的影响也极其显著"根据
A

值

来确定各工况参数对摩擦因数的影响顺序!由大到小分

别为
!

,

#

,

#

%

,

!

%

,

C

,

!`#

"由于
!`C

,

#`C

,

C

%

的
A

值都大于
&$:

!属于极其不显著的因素!所以可做

误差项处理!在后续的优化过程中可剔除!进一步简化

模型!获得的回归模型为'

表
@

!

摩擦因数回归模型分析结果

J1<B@

!

:510

>

*6*+&.'

H

.'**6+57+2'0+&,!W

关系 偏差平方和 自由度 均方 值 显著性水平
A

模型
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#`C &$&&<& : &$&&<& :$?Z &$%?:

!

%
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#

%

&$&*&& : &$&*&& %&$? &$&&<

C

%

&$&&&< : &$&&&< &$:A &$=A*

残差
&$&:*% Z &$&&:A

失拟
&$&:*& < &$&&*=

误差
& * &

总和
&$%& :=

图
<

!

转速和载荷对摩擦因数的响应图
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式中!

0

为摩擦因数#

>

为转速!

L

$

SPG

#

/

为载荷!

+

#

8

为温度!

_

"

CBC

!

磨损量回归模型建立与分析

将表
%

中
:Z

组响应曲面试验的工况参数与磨损量

进行多次回归拟合*

::

+

!并对得到的回归模型进行方差

分析!见表
*

"

表
D

!

磨损量回归模型分析结果

J1<BD

!

:510

>

*6*+&.'

H

.'**6+57+2'0+&K'6

H

4)0+**

关系 偏差平方和 自由度 均方 值 显著性水平
A

模型
&$&@=& = &$&:=& =$&& &$&&Z

! &$&%A& : &$&%A& :&$= &$&&@

# &$&*@& : &$&*@& :A$? &$&&%

C &$&&&< : &$&&&< &$:: &$&*?

!`# &$&&:& : &$&&:& &$<@ &$?*?

!`C &$&:*& : &$&:*& ?$*: &$&*%

#`C &$&&%= : &$&&%= &$@@ &$<*<

残差
&$&%Z :& &$&&%Z

失拟
&$&%Z = &$&&**

误差
&$&&&& * &$&&&&

总和
&$:% :=

!!

由方差分析结果可知!得到的回归模型高度显著!

具有统计学意义"其中
!

%转速&,

#

%载荷&对磨损量的

影响非常显著#交互作用
! C̀

对磨损量的影响较为显

著"图
*

是载荷为
:%&+

时!转速与温度对磨损量的响

应曲面图"可以看出!曲面弧度较大!说明转速与温度

的交互作用对磨损量的影响较大!与方差分析结果一

致"根据
A

值确定各工况参数对磨损量的影响顺序!

由大到小分别为
#

#

!

#

C

#

!`C

"由于
!`#

,

#`

C

的
A

值都大于
&$:

!属于极其不显著的因素!所以可

做误差项处理!在后续的优化过程中可剔除"进一步简

化模型!获得的回归模型为'

图
*

!

转速和温度对磨损量的响应图
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通过曲面分析可知!转速与载荷对磨损量都有较大
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影响!现针对转速与载荷中较为明显的磨损表面形貌进

行分析"图
?

和图
=

分别为不同转速和载荷下试样销

磨损后的
,.O

形貌"由图
?

可以看出!在转速为
:?&

L

$

SPG

时铝青铜中有大量的划痕以及少量的剥落!转速

为
<?&L

$

SPG

时试样销表面的材料剥落更多!面积也更

大!且大片材料呈现撕裂状!这是由于在高转速下!粘着

磨损更为严重"由图
=

可以看出!载荷为
*&+

的试样

销表面有少量的划痕及材料剥落!载荷为
:%&+

的试样

销表面有大量材料剥落与沟槽!且大片材料呈现撕裂状

或层状!载荷为
%&&+

的试样销表面材料的撕裂与剥

落,沟槽相比
:%&+

要轻!这是由于载荷增大!使得试样

销表面产生局部高温!使得大量剥落的金属材料软化!

在接触面间充当了润滑剂作用!从而减小了摩擦因数!

降低了磨损量"

!
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图
?

!

不同转速下的试样销表面形貌!载荷为
:%&+
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最优工况参数选择

表
?

为摩擦因数与磨损量实测值和回归方程预测

值的对比结果*

:%

+

"可以看出!回归方程计算出的摩擦

因数与磨损量的预测值和实际测量值误差很小!均在

:&0

以内!进一步验证了回归模型的可信度"根据响应

曲面法设计优化与分析后可知!当转速为
:?&L

$

SPG

,

载荷为
:&A+

,温度为
:&&_

时!可以获得较小的摩擦

因数和磨损量!是理想的工况参数"并通过试验对这组

最优运行工况参数进行
<

次摩擦磨损试验!得到摩擦因

数与磨损量!见表
=

"

表
E

!

不同工况参数的摩擦因数和磨损量的预测值与实测值的对比

J1<BE

!
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-
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.'26()'2Q109'1527'1*9.'2Q109'+&&.6()6+5(+'&&6(6'5)152K'1.952'.26&&'.'5)+

-

'.1)65

H

(+526)6+5*

试验

编号

工况参数

转速$%

L

-

SPG

d:

&

载荷$
+

温度$
_

摩擦因数

预测值 实际值 误差$
0

磨损量

预测值$
H

实际值$
H

误差$
0

: %&& A& %&& &$::&Z &$:%:: A$?@ &$&A?* &$&@*% @$<*

% %?& A& :?& &$:%:& &$:%Z= ?$:Z &$::%& &$:%&: =$Z*

< %&& :=& %&& &$&?Z= &$=&&% @$&* &$:*?@ &$:<ZA ?$AA

表
F

!

最优工况参数组合下
@

次摩擦磨损试验的摩擦

因数和磨损量

J1<BF

!

W.6()6+510(+'&&6(6'5)152K'1.0+**+&)4.''&.6()6+5
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: % <

平均

摩擦因数
&$&?& &$&?& &$&*Z &$&*@&

磨损量$
H

&$&:A &$&:Z &$&:Z &$&:Z<

<

!

结
!

论

%

:

&在响应曲面试验中!转速与载荷的交互作用对

摩擦因数也有显著影响!并得出
<

个工况参数对摩擦因

数的影响顺序为'转速
#

载荷
#

温度#转速与温度的交

互作用对磨损量有显著影响!并得出
<

个工况参数对摩

擦因数的影响顺序为'载荷
#

转速
#

温度"通过对摩擦

销表面形貌分析可知!

c1):&W*W*

铝青铜关节轴承的磨

损量随着转速的增大呈增大趋势#随着载荷增加!呈先

增大后减小趋势"
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%

&通过
>"QP

H

G.X

R

"LC:&$&

软件的分析与计算!

得到
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铝青铜关节轴承最优运行的工况参数'

转速为
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SPG

,载荷为
:&A+

,温度为
:&&_

!并通

过试验验证得到在此工况条件下
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铝青铜的

平均摩擦因数为
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&$&:Z<

H

"

参
!

考
!

文
!

献

*

:

+

!

20]

!

207c

!

91+4!

!

"CF)$!LPVCP(GFGIN"FLVTFLFVC"LPQCPVQ(M

c1):&W*W*F)ESPGES#L(GD"#"FLPG

H

SFC"LPF)QEGI"LTP

H

TWC"S

R

"LFW

CEL"IL

K

Q)PIPG

H

V(GIPCP(GQ

*

[

+

$[(ELGF)(MCT";LFDP)PFG,(VP"C

K

(M

O"VTFGPVF),VP"GV"QFGI.G

H

PG""LPG

H

!

%&%&

!

*%

'

:WA$

@NA

c1):&W*W*

铝青铜高温干摩擦磨损特性研究与参数优化
!

李
!

辉
!

等



!"#$%&%%

'()$*%

!

+($%

特种铸造及有色合金

,-./012/1,30+4 5 +6+!.7768,12269,

研究%合金性能

^

含量对
8

H

LD"7LOBFR5LOBER.

合金组织及性能的影响

毛红奎:

!

白霄宇:

!

田一清:

!

尹
!

智:

!

王
!

宇:

!

徐
!

宏:

!

孙鹏程%

!

戈迎春%

!

:$

中北大学材料科学与工程学院"

%$

西安应用光学研究所#

摘
!

要
!

研究了
9

元素对
O

H

W*,SW&$=\GW&$?\L

合金组织及力学性能的影响"结果发现!

O

H

W*,SW&$=\GW&$?\L

合金主要由
(

WO

H

基

体,

O

H%*

9

?

相,%

O

H

!

\G

&

<

%

9

!

,S

&相,

2-,6

结构的
O

H:%

9\G

相组成"随着
9

含量增加!晶粒逐渐细化!晶界共晶相数量增多!在晶界

位置存在共晶次生
2-,6

相
O

H:%

9\G

"

2-,6

相与
(

WO

H

基体共格!提高了镁合金的强度和硬度"随着
9

含量增加!

O

H

W*,SW&$=\GW

&$?\L

合金的力学性能不断提高!

9

含量达到
=$A@0

时!铸态
O

H

W*,SWZ9W&$=\GW&$?\L

合金的硬度%

]'

&,屈服强度,抗拉强度以及伸长

率分别为
@?$=

,

::AO-F

,

:@<O-F

,

:&$?0

"

O

H

W*,SW&$=\GW&$?\L

合金的断口和裂纹深度随着
9

含量的增加逐渐变浅!台阶数目减

少!由准解理脆性断裂转变为解理脆性断裂"

关键词
!

9

元素#稀土镁合金#力学性能#显微组织#

2-,6

相

中图分类号
!

34:*=$%%

!!!!

文献标志码
!

1

>60

!

:&$:?@A&

$

B

$CDDD$%&%%$&%$&:<

开放科学"资源服务#标识码"

!"#$

#!

%&&'()*+&^,+5)'5)+586(.+*).9()9.'1528'(4156(10/.+

-

'.)6'*+&

8

H

LD"7LOBFR5LOBER.:00+

>

<).;.*

+

I#'

:

!

8)'6').

3

#

:

!

5')*('

J

'*

+

:

!

('*!"'

:

!

4)*

+

(#

:

!

6#;.*

+

:

!

1#*C%*

+

D"%*

+

%

!

7%('*

+

D"#*

%

%

:$,VT(()(MOFC"LPF)Q,VP"GV"FGI.G

H

PG""LPG

H

!

+(LCT8GPU"LQPC

K

(M/TPGF

#

%$̂P

0

FG0GQCPCEC"(M1

RR

)P"I6

R

CPVQ

&

:<*).1()

'

3T"PGM)E"GV"Q(M9")"S"GC(GCT"SPVL(QCLEVCEL"FGIS"VTFGPVF)

R

L(

R

"LCP"Q(MO

H

W*,SW&$=\GW&$?\LF)W

)(

K

N"L"PGU"QCP

H

FC"I$3T"O

H

W*,SW.9W&$=\GW&$?\LF))(

K

PQSFPG)

K

V(S

R

(Q"I(M

(

WO

H

SFCLPX

!

O

H

%*

9

?

R

TFQ"

!

%

O

H

!

\G

&

<

%

9

!

,S

&

R

TFQ"

!

FGIO

H

:%

9\G

R

TFQ"NPCT2-,6QCLEVCEL"$aPCTCT"PGVL"FQ"(M9V(GC"GC

!

CT"

H

LFPGQ

FL"

H

LFIEF))

K

L"MPG"IFGICT"FS(EGC(M"EC"VCPV

R

TFQ"QFCCT"

H

LFPG#(EGIFL

K

PQPGVL"FQ"I$3T"L""XPQCQF"EC"VCPV

Q"V(GIFL

K

2-,6

R

TFQ"O

H

:%

9\GFCCT"

H

LFPG#(EGIFL

K

$3T"2-,6

R

TFQ"O

H

:%

9\GPQV(T"L"GCNPCTCT"

(

WO

H

SFW

CLPX

!

NTPVTPS

R

L(U"QCT"QCL"G

H

CTFGITFLIG"QQ(MCT"SF

H

G"QPESF))(

K

$aPCTCT"PGVL"FQ"(M9V(GC"GC

!

CT"S"W

VTFGPVF)

R

L(

R

"LCP"Q(MO

H

W*,SW&$=\GW&$?\LF))(

K

PQPS

R

L(U"IV(GCPG(EQ)

K

$aPCTCT"9V(GC"GC(M=$A@0

!

CT"TFLIW

G"QQ

!

K

P")IQCL"G

H

CT

!

C"GQP)"QCL"G

H

CTFGI")(G

H

FCP(G(MCT"FQWVFQCO

H

W*,SWZ9W&$=\GW&$?\LF))(

K

L"FVTE

R

C(@?$=

]'

!

::AO-F

!

:@<O-F

!

:&$?0

!

L"Q

R

"VCPU")

K

$3T"QCLEVCEL"(M2-,6TFQFG"MM"VC(GCT"MLFVCEL"#"TFUP(L(M

SF

H

G"QPESF))(

K

$3T"MLFVCEL"S"VTFGPQS(MO

H

W*,SWZ9W&$=\GW&$?\LF))(

K

PQVTFLFVC"LPD"I#

K

V)"FUF

H

"#LPCC)"

MLFVCEL"

!

FGICT"MLFVCEL"FGIVLFVYI"

R

CT

H

LFIEF))

K

#"V(S"QTF))(N"L$

='

>

?+.2*

'

^%0'7'5)

!

P1.'%1.)481

H

5'*697:00+

>

!

8'(4156(10/.+

-

'.)6'*

!

86(.+*).9()9.'

!

Y/"!/41*'

收稿日期!

%&%:W&AW&=

#修改稿收到日期!

%&%:W:&W%%

基金项目!山西省重点研发计划国际科技合作资助项目%

%&:@&<>*%:&A&

&#山西省高等学校科技创新项目%

%&%&2&<:@

&

第一作者简介!毛红奎!男!

:@ZZ

年出生!副教授!太原%

&<&&?:

&!

.WSFP)

'

SF(TY

!

:%=$V(S

引用格式!毛红奎!白霄宇!田一清!等
$9

含量对
O

H

W*,SW&$=\GW&$?\L

合金组织及性能的影响*

[

+

$

特种铸造及有色合金!

%&%%

!

*%

%

%

&'

:@*W:@@$

O16 ]J

!

;10^9

!

301+9c

!

"CF)$.MM"VCQ(M9V(GC"GC(GSPVL(QCLEVCEL"FGIS"VTFGPVF)

R

L(

R

"LCP"Q(MO

H

W*,SW&$=\GW&$?\LF))(

K

*

[

+

$

,

R

"VPF)/FQCPG

H

5 +(GM"LL(EQ1))(

K

Q

!

%&%%

!

*%

%

%

&'

:@*W:@@$

*

%

+

!

韦天升!林高用!蔡阳中!等
$

特种铸造方式下
c1):&W*W*

铝青铜

组织演变规律*

[

+

$

有色金属加工!

%&:<

!

*%

%

:

&'

:<W:A$

*

<

+

!

徐国富!尹志民!罗丰华!等
$

锆及钛对
c1):&W*W*

铝青铜缓冷脆

性的影响*

[

+

$

材料科学与工艺!

%&&:

!

@

%

*

&'

<=<W<==$

*

*

+

!

张荣华
$

深冷处理对
\c1):&W*W*

铝青铜压缩性能的影响*

[

+

$

金属

热处理!

%&:*

%

*

&'

:&*W:&?$

*

?

+

!

巢籨轩!蒋克全!洪锋!等
$

铝青铜
c1):&W*W*

热处理工艺性能研

究*

[

+

$

热处理技术与装备!

%&:=

!

<Z

%

=

&'

<?W<A$

*

=

+

!

薛臣
$

铝青铜%

c1):&W*W*

&连杆衬套的热处理工艺及性能研究*

>

+

$

太原'中北大学!

%&:@$

*

Z

+

!

a1+4/^

!

[01+4/ ]

!

/].+ O

!

"CF)$7"QPIEF)QCL"QQFGI

SPVL(QCLEVCEL""U()ECP(G(MQT(C

R

""G"I+PW1)#L(GD"FC")"UFC"I

C"S

R

"LFCEL"Q

*

[

+

$OFC"LPF)Q,VP"GV"FGI.G

H

PG""LPG

H

!

%&:Z

!

1Z&Z

'

=%@W=<?$

*

A

+

!

8̂4

!

/].+;

!

\]1+4>

!

"CF)$.MM"VC(MT"FCPG

H

CL"FCS"GC(G

SPVL(QCLEVCEL"FGI

R

L(

R

"LCP"Q(Mc1):&W*W*F)ESPGES#L(GD"F))(

K

*

1

+$$

%&%&<LI0GC"LGFCP(GF)/(GM"L"GV"(G.)"VCL(G>"UPV"FGI

O"VTFGPVF).G

H

PG""LPG

H

*

/

+

$,EDT(E

!

/TPGF

!

%&%&$

*

@

+

!

王雪!赵俊生!孟宏伟!等
$

柴油机连杆衬套磨损的正交试验研究

*

[

+

$

润滑与密封!

%&:Z

!

*%

%

@

&'

Z=WA&

!

@Z$

*

:&

+

!

李和言!马成男!吴健鹏!等
$

铜基粉末冶金干式摩擦副磨合过程

摩擦性能研究*

[

+

$

摩擦学学报!

%&:A

!

<A

%

%

&'

:?<W:=&$

*

::

+

!

马红帅!梁国星!吕明!等
$10,0*<*&

钢干滑动摩擦磨损特性研

究*

[

+

$

摩擦学学报!

%&:A

!

<A

%

:

&'

?@W==$

*

:%

+

!

17/]17>[!$/(GCFVCFGILE##PG

H

(MM)FCQELMFV"Q

*

[

+

$[(ELGF)

(M1

RR

)P"I-T

K

QPVQ

!

:@?<

!

%*

%

A

&'

@A:W@AA$

"编辑!刘晨辉#

DNA


