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固体润滑
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固体润滑概论

西村 允

日本航空宇宙技术研究所

软金属及其他固体润滑剂

百
前 言

本章叙述金
、

银
、

铅之类的软金属固体

润滑剂
, 以及不属于本刊前几期介绍过的任

何一类的其他固体润滑剂
。

这种环通常使用的就是银或货币银
,

而电刷

材料使用的则是二硫化铝与银的复合材料
。

从实用性能上说
,

集流环既要保持最小的摩

擦磨损
,

又要具有导电的功能
。

因此认为
,

导电特性也很重要
,

必须在竭力抑制噪声发

生的同时
,

降低接触电阻以减少电力损失
。

软金属固体润滑剂的特征
铅和锡等软金属适用于巴氏合金或铅青

铜合金等滑动轴承中
,

也可以用电镀的方法

镀在轴承上
。

这些轴承以往都是采用油膜进

行流体润滑
,

软金属作为固体润滑剂在这些

场合的应用还很少
。

但是
,

在滑动开始时
,

或者是在轴承上形成的油膜不能承受高载荷

的情况下
,

软金属往往也就作为固体润滑剂

使用了
。

同样
, 为了满足紧急情况的需要

,

在滚

动轴承中也可以使用软金属固体润滑剂
。

例

如
,

喷气发动机主轴的轴承保持架上就镀着

银
,

这是为了利用银进行固体润 滑 以 防不

测
。

可以说软金属在上述情况下的润滑只是

一种辅助作用
,

而其主要用途则是用于宇宙

真空等
。

例如
,

为了把人造卫星太阳能电池

帆板发的电输入卫星内就使用了集流环
。

图

是太阳能电池帆板驱动装置结构图〔 〕
,

在其右边的多环重叠部分就是集流环组件
。

图 人造卫星太阳能电池帆板

的驱动装置〔”

在欧洲型的人造卫星中对用软金属润滑

的滚动轴承进行过试验
。

图 所 示 为电视

及红外观测卫星 上使用过的平流层探测机

构的扫描镜转动装置
,

其支持轴承就是使用

的铅润滑滚珠轴承〔 , 〕。

用作固体润滑剂的软金属既有金和银那

样的贵金属
,

也有铅
、

锌
、

锡和锢之类的低
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价金属
。

它们的物理性质列于表
。

其中
,

以单质作为固体润滑剂使 用 的 有 金
、

银
、

铅
,

三者的共性是晶格都属于面心立方
, 因

而它们的晶体都具有各向 同 性
。

在 这 一点

上
,

它们与二硫化钥和石 墨 等 层 状结构物

质
,

或与尼龙和聚四氟乙烯等高分子材料都

不一样
。

正因为如此
,

这些软金属便不可能

具有二硫化钥那样的耐载荷能力
,

使用时也

只能用作复合材料
,

而且如果是在以单质使

用的情况下
,

那就只能作为固体润滑膜
, 让

载荷由底材去承受
。

目目目 目 匕目目

从习习
,,,,,, 八八八八

图 电视及红外观测卫星 上 使用

的平流层探测镜转动装置〔 〕

一扫描镜 , 一齿轮

一步进电机 ,

‘ 一内径 口 的铅润清滚珠轴承

表 用作固体润滑剂的软 金属

的物理性质

硬
,

力
’

烙点

℃

面心立方晶体的另一个优点是没有低温

脆性
,

金
、

银
、

铅即使在低温环境中也不会

丧失润滑性能
。

可是
,

作为实验例子来说
,

只有美国国家航空和宇 航 局 在

超低温下对铅膜的润滑特性进行过考察
。

这

是由于作为超低温下的润滑剂
,

聚四氟乙烯

系固体润滑剂的用途正在扩大
。

假定软金属

基固体润滑剂的适用温度范围是从超低温直

到一定程度高温的话
,

则其势必也会大有用

场
。

此外
,

软金属还具有高纯度原料易得的

优点
。

尤其当仪器设备需要在清净环境中运

转时
,
往往就存在润滑剂的脱气间题

。

在这

样的情况下
,

若以高纯度的软金属作为润滑

剂
,

则其实用 效 果 必 然 很 好
。

的
。 等曾对几种固体润滑剂的蒸发率进

行过测定〔 〕
。

图
、

和 所示分别为
、

等和软金属在真空中 的 蒸发

率与温度的关系曲线
。

可以看出
,

的

蒸发率最高
,

在 ℃下就已经 达 到
“ “

昌 , 当温度上升至 ℃时
,

蒸发 率 便

急剧增加到
“ ‘ “ 以上

。

二硫化钥在

、 ℃时的蒸发率为
一 。 “ 。

此

值比锡以外的任何一种软金属的都低
,

这就

表明二硫化相在真空中的稳定性好
。

但是
,

二硫化铂蒸发率的温度梯度 比 银 的大
, 在

℃时就超过了银
。

因此
,

在 ℃以上的

高温条件下
, 银就不像二硫化铝那样会污染

环境
。

度

的,ó

么盈口

的,日。、加à哥洲裸面 心立方

面心立方

面心立方

稠密六方

厂 ℃金刚石型
、 ℃体心立方
面心正方

⋯
协产

目份

能阮全银铅锌锢

从晶体没有方向性这一性质来看
,

软金

属具有与高粘度流体相似的润滑行为
。

在低

摩擦速度下铅膜很受重视
, 因为铅作为低速

运转的机械用润滑剂非常有效
。

温度 ℃

图 在真空中的蒸发率〔的
真空度

。 一‘
, 一‘

软金属的纯度越高
,

其 剪 切 强 度就越

低
。

图 示出了微量银对汞的 临 界剪切应
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力的影响〔 〕
。

可以看出
,

作为杂质 的 银含

量越少
,

汞的临界剪切应力就越小
。

玉

ǎ异只
‘目斗à

卜长侧易称味想

。

吼 商
温度 ℃

图 。 等无机化合物在真空中的

蒸发率〔幻
真空度

, 一 一‘

一 幻 口一 幻 一 幻 令一
一表示燕发率低于 。

“

直径 口

图 试片直径和表面氧化 膜 对锡的
临界剪切应力的影响〔 〕

一有载化膜 , 留一无氧化膜

ē二日。、灿à哥例铸

厅,

刁

盯

ǎ
。,日。、灿à赞例撼

温度 ℃

图 软金属在真空中的蒸发率〔幻
真空度

一‘ 活 一

厂厂厂, ,

ǎ工‘‘à
卜只侧攀翻吮鉴

级城球徽

杂质 人 含盆

图 微量银对汞的临界剪 切 应

力的影响〔 〕

与软金属含杂质一样
,
含表面氧化物对

其剪切强度也有影响
。

图 示出 的是试片

直径和表面氧化膜对锅的临界剪切应力的影

响〔 〕
。

可以看出
,

表面氧化膜能使小

的福丝的临界剪切应力增大约
。

作为固体润滑剂的缺点之一
,
就是其不

像润滑油或润滑脂那样具有自行修补性
。

如

果润滑剂是油那样的流体
, 那么即使润滑膜

断裂
,

只要油流入到断裂部位
,
润滑性能就

可以得到恢复
。

相反
,

固体润滑剂却没有这

样的功能
。

但是
,

与二硫化铂等其他固体润

滑剂相比
,

软金属毕竟还是具有流动性的
,

故其一旦接触到润滑膜的断裂部位
, 也能通

过自行修补而恢复润滑性能
。

除了各种污染物之外
,

表面氧化物也是

导致软金属自行修补性降低的 原 因
。

图

示出了铅膜在空气中的暴露时间对其润滑特

性的影响
。

这是真空中离子镀铅膜在空气中

暴露不足 分钟后
,

就在超高真空摩擦试验

机上进行摩擦试验的结果与同种铅膜在空气

中暴露 天之后
,

再于同样的摩 擦试验条

行下所得试验结果的比较
。

由 图 可以 看

出
,

长时间暴露于空气中的铅膜
,

其耐久性明

显降低
。

我们认为
,

这是由于在铅表面生成

的氧化膜妨害着铅膜自行修补的结果
。

事实

上
,

刚从真空容器中取出的铅膜呈现纯铁般

的色泽
,

然而很快就变成了 “ 铅灰色”
。

这

实际就是氧化铅的颜色
。

奉攘次数

图 铅膜在空气中的暴露时 间对其
润滑特性的影响

铅膜厚度 砰 , 载荷 ,

摩擦速度 , , 真空度 一
。

一铅膜在空气中基露的时间非常短 ,

一同种铅膜在空气中暴尽 天

习



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

认
截喊球链

不生成氧化物的金理应没有氧化问题
。

但是
,

由于受到对偶材料或底材的影响
,

所

以即使在以金作为润滑剂的情况下
,

也必然

是在空气中的润滑特性比在真空中的差
。

银

和铅受氧化作用的影响比金更加明显
,

因而

它们在空气中的润滑特性远不如在真空中的

好
。

软金属的润滑特性
如前所述

,

软金属的润滑性对气氛有依

赖性
。

这里仅以对气氛依赖性最小的金为例

作进一步的说明〔 〕
。

图 是在不同气体的

作氛中
,

对金膜的摩擦系数与往复摩擦次数

之关系的考察结果
。

可以看出
,

摩擦系数在

几种气氛中变化的趋势都相同
,

而且往复摩

擦在 、 次之间的摩擦系数皆上 升
。

这

就表明
,

金膜已经断裂
,

并且发生了底材相

互接触
。

图 中曲线 是 相 应 于图

的同一试样在真空条件下的摩 擦试验果

摩擦次数

图 离子镀金膜在真空中的摩擦特

性〔”〕
试样 , 一 钢球 圈 盘

,

一 钢球 圆 盘

金膜厚度 林 , 载荷 , 摩擦速度
, 真空度

一

结
。

。

三
橄喊籍徽

摩擦次数

图 气氛气体对离子镀金膜 摩 擦特
性的影响〔的

试样 钢球 圆盘

金膜厚度 拌 , 载荷 ,

摩擦速度
。

氢气中 , ·

干燥空气中 ,

△氧气中

从图 和 的比较可以 看 出
,

在真

空中往复摩擦 次以内时
,

摩 擦 系数变化

的趋势仍和在气体气氛中的相同
。

但是
,

当

往复摩擦在 次以上时
,

真空中 的 摩擦系

数就开始降低
,

其在往复摩擦 次之后便

降低到
。

一旦往复摩擦 超 过 次
,

摩

擦系数就很快增大到 以上
。

我们认为
,

摩擦特性出现如此差异的原

因是多方面的
。

摩擦力 系以下两项之和〔“ 〕

。

式中
, 。为犁沟力

,

为粘着部 位 的 剪 切

力
。

对软金属来说
,

犁沟力 , 对 摩 擦力 的

贡献是不能忽视的
。

可以认 为
,

在 图 和

的摩擦试验条件下
,

当往复摩擦次数在

、 次之间时
,

摩擦系数之所以出现

左右的高值
,

就是因为犁沟力 , 在起作用的

结果
。

摩擦次数上升到 、 次
,

膜 就 越变

越薄
, 同时也会由于某些场所的原因在膜与

底材金属之间发生龟裂
。

假如环 境 中 有 气

体
, 那么它就要吸附在裂缝的内表面

,

从而

妨碍其重新闭合
。

在这种现象反复发生后
,

膜就变成磨屑散落到摩擦系统之外
,

结果就

造成了底材相互接触而使摩擦系数升高
。

如果在真空中
, 那么即使界面发生了龟

裂
,

但因无气体吸附
,

故只要施加外力使裂

缝闭合
,

也能恢复到原来的状态
。

因此
,

尽

管膜在不断地剥离
,

甚至直到底层
,

然而它

还是可以发挥润滑作用
。

因为膜越变越薄
,

犁沟力对摩擦力的贡献就越来越小
, 所以总
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摩擦力必然减小
。

十分有趣的是
,

在上述摩擦过程中
, 不

仅像氧那样的活性气体
,

而且就连氖气之类

的惰性气体也都对金膜的摩擦特性有影响
。

虽然氢气对金膜和底材都只发生很弱的物理

吸附
,

但在一定的条件下
,

它也能对摩擦磨

损产生与活性氧同样的效果
。

若将金与银相比
,

则前者的润滑特性就

比较不易受气氛的影响
。

因此
,

金可以应用

于反复在空气 一 真空条件下 运 转 的机械润

滑
。

但是
,

若只在真空中使用
,

则银比金更

为适合
。

银膜在真空中的摩擦 特 性 示 于图
。

从图 和 的比较中可以看出
,

金膜的耐久性若以摩擦次数 计 还 不 足

次
,

然而在使用同种底材和对偶材料的情况

下
,

银膜却能承受 万次以上的往复摩擦
。

再者
,

当使用铁系材料时
,

金 膜 在 ℃以

上就与铁相互扩散而丧失润滑能力
。

但是
,

银膜却不发生这种扩散
,

因而 在 。℃以上

也可以使用
。

者是作为复合材料的主要成分使用
。

氧 化 物
许多固体润滑剂在空气中于高温条件下

就丧失润滑性能
。

例如
,

二硫化钥和石墨
,

它们分别在 ℃和 ℃以上就发生氧化
。

因此
,

人们开展了能在更高温度下使用的固

体润滑剂的研究
。

一般金属在空气中受热都难免要发生氧

化
,

所以大力研究把氧化物用作润滑剂也是

必然的趋势
。

图 所示结果表明
,

铁系材

料在摩擦时 生 成 的铁 氧 化 物
、

‘和 就能够作为润 滑 剂发 挥作

用而使磨损减少
。

但是
,

由于这些氧化物的

摩擦系数不一定很低
,

所以是否宜将它们也

纳入固体润滑剂的范围还有异议
,

然而可以

视其为广义的固体润滑剂
。

’

卜,曰

刃
, ,‘

沐辐班公

尹尹下矶矶
加

‘日么日à

康攘速度

图 铁系材料的速度特性〔的

摇喊晰徽

摩擦次教

图 离子镀银膜在真空中的摩擦特

性〔 〕

一钢球 圆盘 ,

一钢球 圆盘 ,

一钢球 圆盘
银膜厚度 卜 , 载荷 ,

摩擦速度 , 真空度
一

以上主要叙述的是软金属以单质作为固

体润滑剂使用的情况
,

然而实际使用的却大

都是它们的复合材料
。

例如
,

可以把铅或锡等

浸渍在石墨中
,

还可以使铅浸渍在多孔性的

底材中
。

新干线的导电弓架用滑块就是含有

铅
、

锡等软金属来进行润滑的〔 〕
。

除此以外
,

有的还把金或银膜添加在固体润滑膜中
,

或

表 列出的是具有应用潜力 的 和目前

正在使用的氧化物与氟化物固体润滑剂
。

可

以看出
,

这些化合物的熔点都比较高
,

因而

作为高温用固体润滑剂将有其应用前景
。

但是
,

它们的低温润滑特性却未必良好
。

图

是 氧 化 铅 和 二 硫 化钥膜的摩擦系数

与温度的关系曲线 〕。 可以看 出
,

二 硫化

钥在空气中直到 。℃仍然保持着 低 摩擦系

数
,

而当温度升高到 ℃以 上 时
,

它却因

为氧化而丧失了润滑性能
。

相反
,

氧化铅在

低温下的摩擦系数很高
,

但其在 、 ℃

之间的摩擦系数却又较低
。

就氧化铅的润滑机理而言
,

虽然根据摩

擦面的观察有所谓取决于熔融玻璃那样高粘
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表 各种氧化物与氟化物 固体润滑剂

其氏砚崖 比宜
烙点

℃
晶 型

三

吕

盛

盛

正方晶系

六方晶系

料方晶系

等轴晶系

等轴晶系

等轴晶系

等轴晶系

六方晶系

六方晶系

级喊城徽

的

ō俘‘月à吵口ú匕ú口,工ú月口甘

⋯⋯
‘

ú口盛ú曰内民

出处 护姆索带夫 氧化物便览 日苏通讯社 ,

松永
,

津谷 固体润滑手册 幸书房 ,

一
。

上上越
泛

廷二洲
玲。。

,, 一 , 亏

叔喊城傲

温度 ℃

图 和 膜的摩擦 系数与
温度的关系〔的

商速俐 不锈俐 , 载荷
, 摩擦速度

,

温度 ℃

图 一 涂 层 在 空气中
的润滑特性〔 〕

一无润滑荆犷 奉攘速度 , 一有润滑剂
,

摩擦
速度 , 一有润滑剂

, 摩擦速度

可以看出
,

如果在室 温 下 把 摩 擦 速 度 从

升高到 八
,

则摩擦系数就 保持在

左右
。

一般说来
,

这一摩 擦 速度

作为实验条件是相当高的
,

所以认为此时所

得 的摩擦系数是由摩擦热致使摩 擦部位

温度上升的结果
。

曾经 断言
,

这种

涂层的使用温度范围是 、 ℃
。

据报道
, 、 。 、 都具有作为

高温固体润滑剂的应用潜力 〕。一般认为
,

尤其是 和 可以应用 到 ℃ ,

但对此还有待研究开发
。

度流体的说法
,

但仅凭这点还是很不够的
。

我们认为
,

层状结构晶体或许也是其实现润

滑的原因
。

但是 , 晶体结构对高温用固体润

滑特性并不起决定性的作用
,

这 从 表 所

列高温用固体润滑剂的 晶 型多 样 性也可以

看得出来
。

氟 化 物
氟化钙和氟化钡均可用作固体润滑剂

,

而且适用的温度范围都比氧化铅的宽
。

这些固体润滑剂起初是为试制马赫数为

的 一 超音速轰炸机而开发的
,

后来曾

一度被人遗忘
,

但作为航天飞机用润滑剂又

重新受到了重视
。

因为航天飞机的方向舵要

承受再冲入大气层时与空气摩擦产生的热
,

所以需要使用高温固体润滑剂
。

图
。

是 涂 层

在空气中的摩擦系数与温度的关系曲线 。〕
。

其他固体润滑剂
其他固体润滑剂有用作润滑脱模剂的氮

化硼和云母等
,

但它们用得都很少
。

在润滑油添加剂中最引人注目的是油溶

性的有机铂
。

据 报 道
,

有 机 铝 的有 磷 系

型和碳系的 型
“

两类
,

其 中 有些可

溶于石油系碳氢化合物
。

樱井认为
,
它们以

铝和硫为成分
,

在摩擦面生成类似二硫化钥

结构的物质〔 〕
。

同样可以用作润滑油添加剂的还有三聚

氰胺三聚氰酸酷〔 〕
。

这种固体 润 滑剂由三

聚氰胺和三聚氰酸合成
, 它被认为是一种含

、 、

的复杂的环状结构物质
。

津谷等通

过研究揭示了这种物质的润滑机理与层状结

构物质的相似性
。
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