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固体润滑膜

只 前 会
目

, 二 口仙 二

开始使用固体润滑剂的人大都是把石墨

或铅擦在滑动硕犷必以减少摩擦
。

这种尝试的

效果很好
,

因丽卿笋它们掺混在润滑油或润
滑脂中

,

或者因为膜的使用寿命短就加工成

复合材料
。

本章叙述固体润滑法中应用最久

的固体润滑膜
。

固体润滑膜的制备方法很多
,

既有把固

体润滑粉末擦在摩擦部位上的原始方法
,

也

有在真空中使固体润滑剂以原子状态溅射成

膜的方法等
。

固体润滑膜的用途广泛
,

从家用

电器和小轿车之类的民用产品到原子能和航

天工业等尖端技术领域都有应 用
。

表 为

表 固体润滑膜的应用实例〔”
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川邑所列的固体润滑膜的一些应用实例〔 〕
。

固体膜润滑剂的特征

同其他固体润滑剂一样
,

固体润滑膜起

初也是作为军用品研制的
,

后来才扩展到民

用方面而发展起来
。

直到现在
,

美国军用固

休润滑膜的市场占有率依然很高
。

表 所

列是固体润滑膜的美国军用标准〔队 〕, 日

本也采用这些标准来衡量固体润滑膜的润滑

性能
。

表 固体润滑膜的美国军用标准〔队 〕

一 一

一 一

一 一 盛

一 一

一 一

寿命长
, 能粘着在一般金属上

, 要热处理 , 使用温度上限为 ℃

室温千燥型
,

寿命短
,
防止烧结使用

树脂枯结 , 寿命与 工 一 一 接近 , 耐腐蚀 , 使用温度上限为 ℃

室温千燥型 , 具有长期耐腐蚀性和耐溶剂性
,

使用温度范围为 一 ℃

使用温度范围为 一 十叨 ℃
,
可在滚动轴承

、

液氢
、

辐射
、

真空等极端

条件下使用
, 耐腐蚀

彭峨绷进

固体润滑膜之所以大多作为军用
,
卜

这是

因为军事上需要润滑的仪器设备的使用环境

和条件非常苛刻
,

业且要求不维修
。

再者
,

固体润滑膜的时效稳定性好
,

这对军事上的

不时之需来说也是一大优点
。

固体膜润滑剂

的主要优点如下所述
。

首先
,

固体润滑膜能耐高载荷
,

在润滑

油或润滑脂的油膜不能承受的高 载 荷 情 况

下
,

固休润滑膜也照常发挥润滑作用而不破

裂
。

一般说来
,

固体润滑膜可以 承 受 平 均
‘ 以上的赫兹接触压力

。

据报道
,

诸如

聚四氟乙烯膜 简称 膜 还 能 承受

的赫兹压力
。

试验结果表明
,

载荷 越

高
,

摩擦系数反而越低
,

对此 将 在 以 后叙

述
。

此外
,

固体润滑膜还具有防腐蚀性
。

也

就是说
,

它兼备防止腐蚀和固体润滑的双重

作用
,

在油润滑时应具有作为初期磨合用或

防止卡咬用等特性
。

具有这种特性的喷涂型

固体润滑剂已经商品化
,

使用非常简便
。

固体润滑膜的使用寿命短是一大缺点
。

通常使用的膜厚约为 协
,

在 承 受
“次以上的重复摩擦后就 达 到 了 膜 的 寿

命
。

为了使膜在其寿命终止后还能维持润滑

特性
,

就必须采取适当的方法向摩擦部位补

充固体润滑剂
。

关于这些方法以后再予以介

绍
。

固体润滑膜的摩擦
磨损性能与底材及对偶材料

物理性质的关系

在谈到固体润滑膜的润滑特性之前
,

首

先考察一下底材和对偶材料的物理性质对膜

的摩擦磨损特性的影响
。

固休润滑膜是通过底材分担载荷而发挥

润滑作用的
,

因而底材的硬度必然要对膜的

摩擦磨损特性产生影响
。

图 是二硫 化 铝

膜的摩擦系数与底材硬度的关 系曲线〔 〕
。

可以看出
,

膜的摩擦系数随底材硬度的增大

而减小
。

硬度 ,

图 膜的摩擦系数与

底材硬度的关系〔 〕

一玻璃 一钢

膜的磨损与底材硬度的关 系 示于

图 。“ 〕。 由图可见
,

二硫化铂的寿命随底



材 标沱为 的硬度增大而延 长
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从这些结果可知
,

底材越硬越有利于减

少润滑膜的摩擦磨损
,

对偶材料越硬则越有

助于减少其自身的磨损
。

津谷还指出了底材

韧性的重要作用〔豹
。

的确
,

实际情 况 是非

常复杂的
,

既有硬度和韧性之类物理性质的

影响
,

又有底材
、

对偶材料
一

与固体润滑剂之

间的化学反应
, 以及底材与对偶材料的相互

作用等
,

都是影响固体润滑膜摩擦磨损特性

的重要因素
。

例如
,

对于钢上的 石 墨 膜 来

说
,

在钢表面分别经过磷酸锌处理和硫化处

理的两种情况 卜
,

尽管前者的表面硬度还不

及后者的
,

但是前者的膜寿命却为后者

的 倍以上〔 〕
。

这就说明
,

表面化学 处 理

对涂层耐久性的影响比对底材的影响更大
。

因此认为
,

对于用喷涂等简便方法粘结的固

体润滑膜来说
,

底材的硬度固然会影响其寿

命
,

但在化学处理后成膜的情况下
,

它却不

再是决定的因素
。

影响固体润滑膜摩擦磨损的其他物理性

质还有热膨胀系数
。

不言而喻
,

它应当尽可能

地与底材的热膨胀系数相近
。

除此之外
,

为

了更有效地散发摩擦热
,

膜的导热系数显然

是越高越好
。

凡
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图 。 膜的寿命
一

与

底材硬度的关系〔幻
表示未烘烤 , 表示烘烤

。

所记烘烤就是 为了获得

超高真空而将真空容器 整体加热的过程
。

木试验采用的是

超高真空摩擦试验机
, 直到 钟入 空气之前

,

试样一直暴露

在真空 中
。

一空气 中 , 乙一真空 中对

一玻璃 一 弓
一

钢

虽然说固体润滑剂是容易剪切的材料
,

但它毕竟还是固体
,

因而在重复 摩 擦 过 程

中 , 对偶材料同样要遭受磨损
。

图 是在

与二硫化铝粉末摩擦时
,

对偶材料的硬度与

其磨损的关系曲线〔 〕
。

可以看出
,

对 偶材

料的硬度越大
,

其耐磨性就越好
。 涂层粘结法
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如上所述
,

固体润滑膜的耐久性随表面

处理方法而变化
。

那么
,

涂层的粘结又是按

怎样的程序进行的呢

固体润滑膜的粘结方法可以分为两种
,

即利用粘结剂的方法和不用粘结剂而仅由固

体润滑剂本身成膜的方法
。

前者是首先把固

体润滑剂和粘结剂等配制成溶液
,

接着将此

溶液喷涂在试样上
,

最后进行干燥成膜
,
这

种工艺规程通常被称为湿法
。

反之
,

不用粘

结剂的方法则是从试样处理到膜的粘结都是

在真空中进行
,

因而一般称其为干法
。

由于

大部分商品膜都是利用湿法制造的
,

所以下

面就着重介绍这种方法
。

利用湿法制造固体润滑膜的粘结程序见



图 所示
。

可 以看出
,

从脱脂到化学 处 理

的表面处理过程
,

在膜的粘结程序中占有很

大的分量
。

表 各种金属的表面化学处理
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脱脂工序是用各种溶剂和洗涤剂洗掉试

样上的防锈油和油脂之类的表面附着物
。

可

以使用的溶剂有三氯 乙烯
、 , ‘ ,

一 三 氯 乙

烷
、

丙酮和 乙醇等
,

最近又利用 了 氟 系 溶

剂
。

洗涤方法主要有超声波洗涤法和燕汽脱

脂法
。

喷砂是为了在试样表面上除 锈 以 使 其

露出新鲜表面
,

业形成适当的表面粗糙度
。

这种表面不平状态既能够提高 膜 的 粘 结强

度
,

又可以利用其凹部起固体润滑剂供给源

的作用
,

因而也就提高了膜的耐久性
,

表面

粗糙度的最佳值应随粘结固体润滑膜的厚度

而不同
,

一般以 件州为好
。

喷砂后的化学处理可以提高底材表面与

膜的粘结强度
,

有时也可以省掉一些工序
。

化学处理方法根据底材的种类不同所能采用

的有酸洗法
、

阳极氧化法和磷酸 盐 处 理 法

等
。

表 所列是用于各种金属的表 面 处理

方法
。

把含有固体润滑剂和粘结剂等成分的溶

液利用喷枪喷涂或用刷子刷涂在经过表面处

理的试样上
,

然后进行热处理以使涂层固化
。

粘结剂分为有机的和无机的两大类
。

其中
,

有机类的有环氧树脂
、

酚醛树脂
、

聚酞亚胺

树脂和聚酞胺亚胺树脂等
,

无机类的有 水 玻

璃和硅酸盐等
。

若从润滑膜的耐久性来看
,

使

用有机粘结剂的效果要比无机粘结剂的好

就耐热性而言
,

却又是前者的效果比后者的

差
。

图 是聚酞亚胺粘结膜
、

水玻璃 粘 结

膜以及磷酸铝粘结膜的寿命与温度的关系曲

线
。

可以看出
,

聚酞亚胺粘结膜在低温下的

寿命
一

长
,

而当温度升高
,

其寿命 就 明 显 缩

短
。

相反
,

对于使用无机粘结剂的膜来说
,

它们的寿命随温度的变化就比较小
,

在高温

下的耐久性也比聚酞亚胺粘结膜 的 高〔“ 〕
。

匕一
,

一 ‘

一

的 峨〕 的

温度 ℃

图 几种粘结剂对膜的寿命

与温度特性的影响〔的
聚酞亚胺粘结膜 , 水玻璃粘结膜 ,

磷酸铝粘结膜

这些粘结剂通过热处理可以提高粘结强

度
。

在因原材料或热处理条件受到限制的情

况下
,

就需要注意选择粘结剂
。

以飞机用的

铝合金为例
,

其热处理被限于 ℃ 以 下
,

因而就不能使用聚酞亚胺之类的 有 机 粘 结

剂
。

将有代表性的轴承钢 在 ℃下

加热就会使其硬度降低
,

所以不能使用那些



体润滑膜的寿命终止点
。

此时摩擦系数的变

化如图 所示
。

仔细观察摩擦系数随 时 间

的演变
,

就可以将摩擦过程分为图 中 所示的

两个阶段
。
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需要高温处理的无机粘结剂
。

大多数固体润滑剂都可以制 作 成 膜 使

用
。

为了扩大应用范围
,

有时也混合使用两

种固体润滑剂
。

表 所列 一
一

就含有二硫化钥和石墨这两种固体润滑剂
。

但是
,

石墨往往会造成电化学腐蚀
,

因而不

能在腐蚀性的环境中使用
。

这就说明
,

在要

求防腐蚀性的固体润滑膜 一
一

中
,

应当禁止含有石墨
。

有些固体润滑膜中添加了防腐剂和抗氧

化剂
。

三氧化二锑就因兼备这两种作用而最

享盛名
。

粘结剂的选择对固体润滑膜的防腐蚀性

也很重要
。

可供使用的这类粘结剂有环氧树

脂和酚醛树脂〔”〕
。

固体润滑膜需要在各种各样的环境条件
一

「使用
,

因而它的最佳厚度应随使用条件而

变化
。

一般说来
,

最适用的膜厚范围是
件 。

固然增加厚度对膜的寿命稍有改善
,

然而仅凭这点有时还会适得其反
。

因此
,

人们

正在进行可以延长寿命的厚膜研制工作
,

但

还停留在实验室阶段
。

我们认为
,

前面所述膜的粘结程序与油

漆过程十分相似
。

也许可 以这样说
,

从表而

处理到膜的热处理
,

几乎是全盘引进家用电

器或汽车制造行业所普遍采用的油漆工艺
。

事实上
,

重工业中的固体润滑膜处理设备就

附属于油漆车间
。

不论是表面处理
,

还是防腐

技术
,

固体润滑工业都吸收了油漆工业的成

果
。

这是行业间的技术转移
。

若将固体润滑

膜与油漆膜相比
,

前者的使用条 件 更 为 苛

刻
。

因此认为
,

应当把固体润滑膜技术再返

回移植到油漆工业中夫
。

重复摩擦次数

图 重复摩擦固体润滑膜时

摩擦系数的变化
一第 阶段润滑状态

一第 阶段局部润滑不良状态 ,

一发生底材 与对偶间的相互接触 ,

一寿命终止

耐久性的意义

固体润滑膜的寿命或耐久性这个词的意

义是什么呢

我们在实验室做摩擦试验时
,

通常是把

摩擦系数超过。 或 时的那一点确定为固

第 阶段是固体润滑膜的摩擦系数随着

重复摩擦次数的增加而稍有升高的过程
,

最

后出现膜的局部破裂
,

业且发生了对偶材料

与底材的直接接触
。

此时
,

在测定记录纸上

可以观察到摩擦系数稍微出现脉 冲 式 的 上

升
。

若在测定摩擦系数的同时也测定对偶材

料与底材之间的接触电阻
,

便可以发现摩擦

系数一上升
,

接触电阻就降低
,

并且趋向于

零欧
。

十分有趣的是
,

摩擦系数在脉冲式上

升后就儿乎不再升高
,

在很多情况下反而还

会降低〔 〕
。

这就说明
,

固体润滑膜的 破 裂

处又重新附着了固体润滑剂
,

业且已经恢复

了润滑性能
。

用于修补的固体润滑剂有的是

附着在对偶材料上的涂层磨屑
,

也有的是在

摩擦部位附近的涂层碎片等
。

如果继续进行

摩擦
,

则对偶材料与底材的直接接触以及膜

的修补都还会重复发生
。

但是
,

由于可以用

于修补的固体润滑剂在逐渐减少
,

所以直接

接触部位的面积就随之增大
,

于是造成了摩

擦 系 数 上 升
,

最后达到所定值而造成其寿

命终止
。

因此认为
,

第 阶段是由固体润滑

膜进行的良好润滑状态
,

以及对偶材料与底

材直接接触造成的润滑不 良状态 共 存 的 阶

段
。

换句话说
,

第 阶段是固体润滑膜正常

发挥作用的完全润滑状态
,

第 阶段则是局



部润滑不 良状态
,

这相当于油润滑时的所谓

边界润滑状态
。

再从实用方面来观察摩擦过程
。

在实际

使用固体润滑膜的时候
,

其寿命通常旅不是

由摩擦系数达到 或 。 时的重复摩擦次数

来识别的
。

可以认为
,

寿命的定义大体可以

区分为两种 其一是在机器失效之前
,

要求

固体润滑膜始终保持润滑性能
,

也有人称之

为永久润滑 其二是固休润滑膜在磨损之后

重新粘结
,

然后再使用
。

虽然在前种情况下的摩擦系 数 有 所 几

升
,

但滑动部件可以说是非运动不可的
。

因

此
,

作为固体润滑膜的寿命来说
,

就要求第

阶段加第 阶段尽可能地长
。

在这种情况

下
,

作为试验数据只要提供摩擦系数达到一

定值的耐久性就足够了
。

对子润滑膜磨损之后需要再粘结的情形

来说
,

为了减少底材和对偶材料的损伤
,

应

当在第 阶段就停止机械运转
,

更换滑动部

件
。

尤其是在要求膜兼备固体润滑和表面防

腐的双重作用时
,

那就必须在其露底之前进

行再粘结
。

在进行再粘结之际
,

如何除去残

存的固体润滑膜又成了另一个重要间题
。

固

体润滑膜在使用的时候
,

需要涂层与底材粘

结牢固
,

而在用过之后又要求它容易从底材

上剥离下来
。

因此认为
,

针对性地进行剥离

剂的升发研究乃是今后的一大课题
。

如前所述
,

固体润滑膜的寿命可分为第

阶段和第 阶段
。

对于延长第 阶 段 来

说
,

润滑膜的磨损速率越低越好
。

这就要求

膜的缺陷很少
,

而且固体润滑剂之间的粘结

强度必须很高
。

但是这种强度一定要 低 于底

材与膜之间的界面粘结强度
,

否则膜就会在

短时间内从界面上剥落下来
。

为了延长第 阶段
,

就要提高膜与底材

的界面粘结强度
,

即使在对偶材料和底材之

间发生了直接接触
,

那也希望摩 擦 磨 损 很

小
。

对于固体润滑剂修补润滑膜的破裂部位

来说
,

它 自身的流动性及其与气氛的相互作

用都会产生很大的影响
。

显然
,

底材表面高

低不平的凹部
,

在第 阶段作为固体润滑剂

的供给源
,

同样也发挥着重要的作用
。

综上所述
,

实际使用时要求的固体润滑

膜的寿命 意义
,

在将膜用后舍弃与用后

再粘结重新使用这样两种情况下 是 不 一 样

的
。

许多摩擦试验结果都是用摩擦系数达到

或 时的重复摩擦次数来表示寿命
。

这

种表示法对润滑膜用后舍弃的情 形 是 可 行

的
,

但它业不适用于用后再粘结重新使用的

场合
。

钱于这种原因
,

必须弄清楚摩擦系数

随时间的演变过程
。

不言而喻
,

这就应当使

序擦试验条件 实验条件和气氛等 与实用

条件尽
’

可能一致
。

实际
,

许多发表的关于润滑膜寿命的

试验数据都表示摩擦系数达到 或 。 的重

复摩擦次数
。

下面对固体润滑膜的润滑特性

随各种条件所发生的变化进行考察
。

各种因素对固体润

滑膜润滑特性的影响

影响固体润滑膜摩擦磨损特性的因素有

温度
、

速度
、

载荷
、

气氛和滑动方向等
。

它

们对膜的润滑性能的影响均随主要成分固体

润滑剂而不 同
。

但是
,

从定性的角度来看
,

除了气氛之外
,

其他各种因素的影响又都具

有同样的倾向
。

首先谈谈温度的影响
。

温度的影晌 高温

图 是对氟化石墨膜
、

二硫化铝 膜 以

及它们的粘结剂聚酞亚胺膜摩擦磨损的温度

特性进行考察的结果〔 〕
。

可以看 出
,

除了

聚酞亚胺膜在室温下的情形之外釜
,

这三 种

膜的摩擦系数均不受溢度上升 的 影 响
。

但

而
聚
颧面瘫在

室二下具有很高的摩擦系数和磨损 、率
,

这是 因为在低 , 。℃的温度条件
一

。, 聚阶亚胺丧失了

定向排列的结果
。

星



是
, ’

它们的寿命却都随温度 上 升 而迅速 降

低
。

图 所示膜的寿命一温度特性 曲 线也

显示了同样的趋势
。

翻吸蛾世
︵忆︶令染冷犷

咖咖咖功,

日
‘
忆︺卡常

峨 冈

盗、

献喊帐斑

一认
一一

温度 ℃

图 喷镀膜的寿命和摩擦系数

与温度的关系曲线〔的
载荷 , 摩擦速度

温度 ℃

图 聚酸亚胺粘结膜的

摩擦磨损与温度的关系〔 〕

一聚酞亚胺膜 , △一聚酸亚胺粘结氟化石墨膜 ,

口一聚硫亚胶粘结二硫化相膜
,

以一无润滑 ,

一聚酸亚胺的分解温度

的摩擦特性
,

其摩擦试验结果示 于 图
。

可以看出
,
以 为主要成分的润 滑膜的

摩擦系数在室温时高达
,

而当温 度 逐渐

上升到 ℃时
,

摩擦系数才 随之 降低
。

但

是
,

添加银的润滑膜在从室温 到 ℃的温

度范围内
,

其摩擦系数一 直 保 持 在 左

右
。

再者
,

这种膜在室温下于真空中的摩擦

系数是
,

在
一

℃时于氮气中的 摩 擦

系数是
,

表明它是适应气氛和温度变化

、

夕 ‘二二全二习、一阻苏二肠

‘口︸七吞,﹄氏众认

级喊晰斑

这些固体润滑膜的适用温度范围是从室

温到最高 ℃ ,

在更高的温度条件下
,

它们

的耐久性就很差
。

可以在 ℃以上使用的固

体润滑膜有一氧化铅膜
,

其摩擦系数和寿命

的温度特性曲线示于图 〔”〕。 可以看出
,

摩擦系数在从室温到 ℃之间的变化很小
,

而且稳定 , 寿命在 ℃的温度范围内

较好
。

从上述结果看来
,

可以说在从室温到高

温范围内
,

只含一种固体润滑剂的膜很难满

足实用要求
。

因此
,

人们又开展了将低温用

和高温用两种固体润滑剂混合使用的试验
。

在以 为主要成分的高温用固体润 滑膜

中添加银
,

这是为了使高温用固体润滑膜在

低温区也具有低摩擦性所进行的 试 验〔 〕
。

这种固体膜系由 镍铬 合 金
。写银 玻璃构成

。

添加银可以改善膜

叨 〕 吕佣
, 川】

轴承温度 ℃

图 系固体润滑膜的摩擦系

数与温度的关系 添加银的效果 〔 〕

△一表面氧化的 么 ,

一裸铬合金 十 要十 玻确的润滑腆 ,

口一在 中添加银的润淆膜 ,

一烧结

刁了往



固体润 滑 , 一 收稿 日期

固体润滑滚动轴承一第五部分

汽轮发动机用高速高温轴承的发展
。 。

无
, ,

。 。

, ,

【摘要 】 应 用三种互相促进的研 究方法研制 了高温 ℃
、

高速

固体润 滑抽承
。

为 了得到 可在恶劣环境中使 用的最优设计的轴

承
,

同时应 用 了基本材抖科学研究
、

计算机辅助设计和组件检验等方法
。

在逸 的条件下
, 轴承的性能从 分钟提高到 分钟

。

所有轴承的

失效都是 由于球与兜孔严重磨损 而 引起球保持器的结构失效或间隙被闭合
。

用

层状过渡金属二硫属化合物填充的石 墨复合材料的球保持器
、

溅射二硫化相 的

钢座圈和烧结碳化硅球得到的性能最好
。

引言
、

背景

高效汽轮发动机要求高速轴承能够在升

高温度时操作
,

油润滑系统的极 限 温 度 为

℃左右
。

超出此范围
,

对于任何 滑 动或

滚动轴承的组件界面来说
,

固体润滑剂都是

必不可少的
。

如果固体润滑是成功的
,

也即

轴承润滑系统的设计者必须使其具备通常由

油润滑系统所能完成的全部功能
。

油润滑系

统使球轴承或滚柱轴承的滑动和滚动元件之

间得到低摩擦
,
业且可冷却轴承部件

,

带走

传导过来的发动机废热和轴承产 生 的 摩 擦

热
。

本计划的目的是研制适合于在高温汽轮

发动机中操作的推力球轴承
,

并提出发动机

系统的冷却要求
。

一些目前制造的有限寿命

的 汽 轮 发 动机要求 轴 承 以

到 的转速旋转
,

而且发动机的

设 计 者 希 望轴承能够经受 ℃或 更高 的

范围非常宽的固体润滑膜
。

这种润滑膜的摩擦特性的确很好
,

然而

遗憾的是 目前尚不 清 楚 它 的 磨 损 特 性
。

的 已经揭示了底材镍铬合 金

在氧化方面的问题
,

因而剩下的也许就是耐

久性 包括添加玻璃以防镍铬合金氧化
。

由于添加金属的膜有金属的氧化问题
,

所以人们又对添加金属氧化物以 代 替 金 属

的 润 滑 膜 一 〔 〕或
〔 〕等进行了研究

,

但都还没 有 达 到

实用阶段
。

此外
,

在使用温度范围宽的高温

固体润滑膜方面也还有待继续研究
。
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