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[bookmark: SectionMark2]前    言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC243）提出并归口。
本文件起草单位：成都美奢锐新材料有限公司、四川大学、北矿新材科技有限公司、四川省新材料工业设计研究院股份有限公司等。
YS/T ×××-20××
本文件主要起草人：
I
硬质合金涂层 高温磨损试验 球盘法
1 范围
本文件描述了硬质合金及其他硬质材料的涂层高温磨损性能试验球-盘法的试验方法。
本文件适用于100℃～900℃的条件下，采用球-盘法测定硬质合金及其他硬质材料的涂层耐磨性及摩擦系数的试验。
2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 6062   产品几何技术规范（GPS）表面结构 轮廓法接触（触针）式仪器的标称特性
GB/T 8170   数值修约规则与极限数值的表示和判定
[bookmark: _Hlk162703765]GB/T 30429  工业热电偶
3 术语和定义
本文件没有需要界定的术语和定义。
4 方法原理
在一定的高温气氛下，通过恒定载荷将一个球试样推到一个旋转盘试样上而产生滑动接触，经规定滑动距离或时间后，获得球和盘试样间的耐磨性和摩擦力。
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标引符号说明：
F——作用在球上的载荷；
D——球直径；
d——盘直径；
R——磨痕半径；
N——盘转速。
图1 试验方法示意图
5 仪器设备
5.1 球盘法试验机
5.1.1 球盘法试验机由以下部件组成：
—盘固定夹具，用于固定盘试样；
—驱动系统，用于旋转盘；
—球固定夹具，用于固定球试样；
—加载系统，用于将球试样接触至盘试样上；
—加热系统，用于将试样加热至设定温度；
—测温系统，用于测量试样的温度；
—用于测定摩擦力的仪器；
—用于控制测试环境的设备；
—上述所需辅助装置；
5.1.2 盘固定夹具应在水平或垂直平面上旋转。旋转轴偏心度应小于0.02mm，接触点垂直于盘方向的波动应小于0.02 mm；
5.1.3 在摩擦力的影响下，驱动系统可提供稳定可控的滑动速度（0.1rpm～5000rpm）。驱动系统应配备旋转计数器或等效装置；
5.1.4 球固定夹具应可靠固定球试样，并且能够承受盘试样接触点产生的应力；
5.1.5 加载系统应直接或通过附加重量的杠杆装置/液压/气动系统对球固定夹具施加受控载荷；
5.1.6 加热系统应能够将球试样及盘试样加热至规定试验温度（100℃～900℃），且能够同等加热试样磨损部位；
5.1.7 温度测量使用GB/T 30429规定的热电偶；
5.1.8 摩擦力应通过载荷传感器、钢板弹簧的变形或旋转扭矩测量等原理进行测定。测定时不能影响摩擦的工况条件。摩擦测量的精度应控制在施加载荷的±1%或更高。摩擦力测量数据使用数据记录器或其他记录设备记录。
5.2 金相显微镜、扫描电子显微镜（SEM）
显微镜应能够精确读数到0.01mm。
5.3 触针式轮廓测量仪
使用符合GB/T 6062规定的触针式轮廓测量仪，或具有同等以上精度的装置。
6 试样
6.1 球试样
直径9mm～10mm的氧化铝或氧化锆陶瓷球。测试面的表面粗糙度（）为0.1μm以下。
6.2 盘试样
使用圆周平面直径30mm、厚度1mm～5mm的试样，测试面的平面度及上下表面的平行度均在0.02mm以下，表面粗糙度（）为0.1μm以下。
7 试验条件
7.1 载荷
载荷推荐范围为10N～50N。
7.2 滑动速度
滑动速度推荐值为0.1m/s。盘转速、圆周直径的推荐值分别为64r/min、30mm。
7.3 滑动距离
滑动距离推荐值为1000m。
7.4 试验温度
选择符合试验要求的任意温度（100℃～900℃），测试环境应控制在设定温度的±2℃内。
7.5 试验气氛
根据试样测试需要选择空气或氩气。



8 试验步骤
8.1 试验前试样准备
球试样及盘试样在试剂特级丙酮中超声波清洗5min以上，在120℃下干燥30min后，保存在干燥容器中；
8.2 磨损试验准备
8.2.1 将球试样和盘试样固定在相应的夹具中，缓慢接触后施加规定的载荷；
8.2.2 用加热装置将试样加热到设定温度点，并在7.4要求的允许偏差范围内保温10min～30min。保温时间由试样厚度决定，试样厚度 1mm～3 mm，保温时间选择10min；试样厚度 3mm～5 mm，保温时间选择20min；试样厚度 5 mm以上，保温时间选择30min；
8.2.3 温度稳定在设定条件后旋转盘试样开始试验。
8.3 摩擦力的测定
在试验过程中，使用摩擦力测量装置（5.1.8）连续测量摩擦力（3次以上）并记录测量数据。
8.4 试验后试样处理
磨损试验结束后的球试样及盘试样，充分冷却后取出，进行与8.1相同的清洗处理。
8.5 球试样的磨损测定
在试验后的球试样上，产生如图1所示的磨损痕迹。用金相显微镜或扫描电子显微镜（SEM）等测定最短直径D1和与之垂直方向的直径D2。
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标引符号说明：
D1——最短直径；
D2——垂直于最短直径方向的直径。
图2 球试样上的圆形磨损


[bookmark: _GoBack]8.6 盘试样的磨损测定
在试验后的盘试样上，产生如图2所示的滑动圆。用触针式轮廓测量仪或类似仪器，以90°的间隔测量并计算四个位置（S1至S4）的磨损轨迹的横截面积。
[image: ]
标引符号说明：
R——滑动圆的半径；
～——四个位置的横截面积。
图3 盘试样上的滑动圆
8.7 平行试验
在相同试验条件下，平行做三次试验。
9 试验数据处理
9.1 球试样的比磨损率
9.1.1 磨损体积
9.1.1.1 磨痕规则时的磨损体积
球试样的磨损体积通过公式（1）计算：
 ……………………………………（1）
式中：
——球试样的磨损体积，单位为立方毫米（mm3）；
——圆周率，取3.142；
D1——磨痕的最短直径，单位为毫米（mm）；
D2——垂直于最短直径方向的直径，单位为毫米（mm）；
D——球试样的直径，单位为毫米（mm）。
9.1.1.2 磨痕不规则或磨痕较小时的磨损体积
当出现下列情况，应使用触针式轮廓仪（5.3）或类似仪器精确测量磨痕轮廓，得到磨痕的磨损体积。
a） 磨损形状出现变形（D2>1.5D1）；
b） 球磨损很少，磨痕不平整或者磨痕被磨损期间形成的磨屑所覆盖。
9.1.2 比磨损率
球试样的比磨损率由公式（1）中得出的，或用轮廓测量法测量的，通过公式（2）计算：
                    	             ………………………………………（2）
式中：
——球试样的比磨损率，单位为立方毫米每牛顿米（mm3/N·m）；
——载荷，单位为牛顿（N）；
L——滑动距离，单位为米（m）。
9.2 盘试样比磨损率
9.2.1 磨损体积
盘试样的磨损体积通过下式（3）计算：
  …………………………（3）
式中：
——盘试样的磨损体积，单位为立方毫米（mm3）；
——圆周率，取3.142；
R——滑动圆的半径，单位为毫米（mm）；
～——四个位置的横截面积，单位为平方毫米（mm2）。
～中最大值与最小值之比超过1.5时，不采用该结果，应重新进行测试。
9.2.2 比磨损率
盘试样的比磨损率由公式（3）中得出的，通过公式（4）计算：
 ……………………………………（4）
式中：
——盘试样的比磨损率，单位为立方毫米每牛顿米（mm3/N·m）；
——载荷，单位为牛顿（N）；
L——滑动距离，单位为米（m）。
9.3 摩擦系数
摩擦系数由施加的载荷和摩擦力的平均值，通过公式（5）计算：
…………………………………………（5）
式中：
——摩擦系数；
——摩擦力的平均值，单位为牛顿（N）；
——载荷，单位为牛顿（N）。
由于摩擦系数通常随滑动距离的变化而变化，因此，在可能的情况下，宜确定并报告摩擦系数的初始值、稳态值、最大值和最小值。
9.4 数值修约
比磨损率及摩擦系数按GB/T 8170的规定，以2位有效数字表示。
10 试验报告
试验报告应包括以下内容：
a) 试样的描述；
b) 球盘法试验机的规格（盘驱动方式、载荷机构、摩擦力检测方法、加热方法、测温方法等）；
c) 试验条件（温度、载荷、盘转速、滑动圆直径、滑动速度、滑动距离、试验气氛等）；
d) 每个单独试验应报告下列项目：
1）试验温度及其范围；
2）球试样及盘试样的尺寸；
3）涂层材料，球试样及盘试样的基体材料；
4）球试样的磨损体积，并由此计算出的比磨损率；
5）盘试样的磨损体积，并由此计算出的比磨损率；
6）初始、稳态、最大和最小摩擦系数（条件许可时）；
7）试验后的试样描述，包括球和盘试样磨损情况、氧化情况以及磨痕两侧凸起、磨屑黏连等情况，磨痕照片（条件许可时）；
8）其他需要说明的事项，特别是关于试验状态的描述。
若需要相同试验条件下的代表值，对于比磨损率，则应取各值的算术平均值；对于摩擦系数，则应取各稳态值的算术平均值。
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