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、

复合材料和固体润滑膜以外

的固体润滑滑动材料

启台 性旨
, 二 曰仙 ‘

固体润滑膜的耐载荷能力优 良
,

但其耐

久性不佳
,

而 自润滑复合材料的缺点则是承

载能力差
。

因此
,

为了满足实际使用的要求
,

有 的 固 体 润滑滑 动 构 件 应兼备两者的优

点
。

一种办法是将固体润汾剂浸渍在名孔性

烧结金属或增强纤维织物中
,

使之作为表面

覆盖物而粘结成固体润滑脱
。

为了提高其耐

载荷能力
,

还可以加上背衬
。

另
一

种办法是

在底材的各处钻孔或开槽
,

预先将固体润滑

剂镶嵌于其中
,

借以在底材表面形成固体润

滑膜
。

这些都是固体润滑剂的供给源
,

因而

在固体润滑膜磨完之后还能继续 保 持 润 滑

性
。

本文把前者称为背衬型抽承
,

而把后者

叫做镶嵌型轴承
。

图 金属纂背衬型轴承的截而图

一表面层 , 一烧结材料 一背衬

背衬型轴承的种类
、

特征和用途

背衬型抽承有使用烧结金属非 拍强 材料

的和保持增强纤维强度的两种
。

使用烧结金属推增强 讨料的背衬型轴承

的截而模型切图 听示
。

将青铜等多孔性

烧结金属层涂覆在背衬
,

业以固俄润沿刘

将 空 隙 填 充起来
,

然后再使固体润滑膜粘

结其上
。

为了简化工艺
,

可以使用与浸渍的

固体润滑剂相同成分的固体润滑肿
。

使用的固休润滑剂主要是聚 四 氟 乙 烯
,

此外还添加了 或 等
。

以聚缩醛为主成分的含油固体润滑剂已经商

品化
。

最有名的背衬型轴承是英国 公

司的 轴承
。

它是在钢质背衬表面烧 结一

层厚度为。 的青 铜 粉
一 ,

再在其上粘结 妙 厚的固体润沿膜〔 〕
。

通

常的固体润姗膜厚只有 、 林 ,

而 增 加
·

, 厂度 可以提高其耐久性
。

此外
,

通过镶嵌在

增强材料间隙 孔毗率一般大于 中的
‘落体润姆齐灼补给也有助于改善耐久性

。

这

就是本轴承的没
一

计思想
。

当然
,

增加固体润

滑脱的厚性
一

必然介 份致其耐载荷能力降低
。

厂送管如此
,

扮址书按近静态的使用条件下
,

其静载能力仍
一

可达到 、 只 拍 〔 〕。

固体润姗剂 的 组 成 为
‘

黝 〔 〕。 铅的添加效果是偶然发现的〔 〕
。



于图 〔 〕。 可以看出
,

在耐磨性 方 面
,

能与这种轴承材料相比拟的只有添加 碳

纤维的
,

然而后者尚缺少 ℃以上的

数据
,

而且温度土升对其磨损的影响也不清

楚
。

但是
,

由」
飞

的磨损是随温度升高

而增大的
,

所 以断定这种材料也具有与此相

似的腆损特性
。

实际上
,

这种新材料 自五十年

代问世以来
, 一 直受到人们的关注

,

即使在

目前也还有生命力
。

万

端写右妇

起初
,

这种轴承仅以 为固体润滑剂
,

直

到 年发现一使用镀错的旋转轴
,

这种轴

承的性能就可得到明显的改善
,

于是才开展

了给 添加铅的试验〔 〕
。

添加错的成功是在 杯世纪五
一

洲日岌实现

工业化生产以后不久发现的
。

据作者

考察认为
,

这是添加金属粉末或金属氧化物

以改善 润滑性的开端
。

因此
,

铅的添

加效果的发现具有极其重大的怠义
。

添加铅何以能够改善 的 润 滑 性

呢 曾对此作了这样 的 解 释〔 〕 一

旦摩擦条件变得很荷刻
,

对偶材料的表 叮就

会形成局部高温
。

与 此 高 温 部 位 按 触 的

就同铅反应
,

结呆 便作为 单分

子层牢固地粘结在对偶材料 上
。

狂 此 过 程

中
,

青 铜 起着催化剂的作用
。

一旦 在

对偶材料表而形成 了非常称定的转移脱
,

随

后的摩擦就发生在 转移膜
一

与轴承上的

膜之间
,

因而磨损速率明显降低
。

这

就表明
,

铅和青铜对对偶材料上形成转移膜

起着很大的作用
。

但是
,

铅或 青 铜 究 竟与

发生了怎样的反应尚不清楚
。

除了它

们之外
,

其它金属也能使 粘结牢固
,

然而机理均有待探讨
。

以上说明
,

这方面的研究进展还相当迟

缓
,

而且宏观看来原因也十分复杂
。

例如
,

在摩擦条件业不苛刻的场合
,

友合材科表而

也能形成与其组成不同的膜
,

这对摩擦磨损

也有影响〔 〕
。

关于这方而的详细情况 将 在

以后叙述
。

总之
,

若要对微观分析结果与宏

观现象作出统一的解释还为时尚早
。

这种轴承在通常条件下使用时的摩擦系

数是
,

而在承受如桥梁支承那样

高载荷的情况下
‘

,

其摩擦系数就降低到 似

、
。

当 值 分别为 欠 “
·

和
·

欠 ” 时
,

·

这种轴承的耐久 性就

相应为 小时和 小 时〔 〕
。 ‘

一 卜

复合材料与其它几种 雄复合材料
, 以

及聚酞亚胺基复合材料之比磨损量的比较示

表褚 沮度 ℃

图
一

复合材料与 其它几

种复合材料比磨损量的比较〔 〕

护 签复 合材料

一矿 物填料 一矿物填料 一 青铜

一 乡
。碳纤维 , 一

一 , 烧结青铜 ,

一碳
一

石 墨 , 一碳
一

石 墨

聚酷亚胺荃 复合材料

一生 石 墨
一

碳纤维 , 一 石 墨 ,

一生 石 墨 , 一 石墨
一

就其 与油的共存性来说
,

洁净的润滑油

不仅具有消除摩擦热的效果
,

而且还能改善

它的润价性
,

然而污染的 油 却会 加 剧其磨

舫〔 〕
。

可以认为
,

使用铅是今后生产这种材料



的一大间题
,

因为铅会引起重金属公害, 所
以进行其替代材料的开发研究是刻不容缓的

课题之一
。

在使用多孔性烧结余属的 滑 动 材 料万

面
,

浸渍含油聚缩醛已经商品化〔 〕
。

这种猾

动材料的容许 值高达
· 。

高分子基背衬型轴承是用在背衬上粘结

玻璃纤维或 织物
,

业且浸渍
,

然

后再行表面涂层来制造的
。

近年来扩一种以

高强度为目标而利用碳纤维和 纤维

芳族聚酸胺纤维之一种的商品名 的试验

研究也正在开展
。

欧美已经将这种轴承应用

于宇航方面、 但在日本还处于推广阶段
。

高分子爹背衬型轴承的剖 视 图 示 子图
。 〕。

翼
, 而用作其支持抽承的就是护 基背衬

型轴承〔 〕
。

这种轴承在飞机其它部位 的 应

用可见图 所示〔 〕
。

图 开示为第二代背衬型轴承材料有

代表性的例子
,
平织的增强纤维浸溃树脂加

丁 粉末业固化
。

织物 布 的厚度 为
气

。
· , 其上施以约 厚 的表 面 涂

层
。

这就使其结构变得相当复杂
,

因而应对

各参量的最佳化大力进行实验研究
。

例如
,

就纤维的科类及其组织的取向而言
,

除了玻

璃纤维和 纤维之外
,

诸 如 碳
’

纤维
、

纤维 一种芳族聚酞胺纤维的商品

名 和聚靡纤维等均可制作成平纹组织
、

双

平纹组织或缎纹组织以便调节 其 性能〔 〕
。

结果
,

若能变成图” 所示的结构
,

则纤维

的差异就变得相当微小
,

郎使纤维不同
,
例

如玻璃纤维
、

纤 维
、

纤 维

芳族聚酚胺耐高温纤维的商品名 和碳纤

继等也都能矗示出同等程度的磨损特性
。

可 以用作纂材和枯接剂的有酚醛树脂
、

环氧树脂
、

聚酞亚胺和硅树脂等
。

试验结果
表明

,

它价的影响都资良小
。

重要的业不是固

化处娜中残留在树脂内的孔隙
,

而是包括消

图 高分子基背衬型轴承的剖视

图 〕

除孔隙的前处理在内的热处理工艺的控制
。
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从五十年代开发之初直至最近
,

这种轴

承材料一直是由 纤维 玻璃纤维 酚
醛树脂所组成

。

随着增强纤维的种类
、

纤嫉
的排列方向

、

表面涂层的厚度以及树脂的种

类等基础研究的进展
,

包括耐载荷能力和耐

久性在内的所有性能都有明显提高
,

现在已

经进入其第二代发展期〔 〕
。

目前
,

基背衬型轴承的动载能力
和静载能力分别可 达 。

。、 。‘
一

和 ’ 。 一

型 超 音速战略轰 炸机

和
、

型 战斗轰炸机等均以主翼作为可变

下面谈谈廷种材料的磨损寿命问题石寿

命决定于所用间隙的容许量
。

因为轴与轴承

的间隙是随磨姆加剧可增大的
,

所以假定可
·

容许的间隙很小
, 那就可以断定其使用期不

长
。

像直升飞机操纵系统的联杆轴承那样
,

在间隙容许量仅为数十微米的情况下
,

其更

换期就很短
。

根反
,

如果容许间隙达到。 幻
,

。 ,
即使涂层全部磨完直至露班 增强纤维

也还可以使角
。

具有图 晰示结构的轴承
在载嗬为才勃 和磨损速率为。‘ 。协。

的情况下
,

假定容许磨损的深度为加。件
,

则其耐久性就是 。小时
。

对 背村型轴承磨损机理的研究也
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遗 背衬型段拭又石飞机上 的空用举侧〔的

一襟侧 拙前梦缝典的凌轮 舍
一

了 , 流片的淞节黔 卯饮锐 一方向舵的饺链和调 节韶
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是由 进行的
。

他采用两 冲
一

拼

线光谱分析仪从冷擦一开始就对八汽滑动酥了

进行了追踪观察〔 〕
。

结果发洲
,

征红
一

合

料表面有玻璃纤维
、

付脂和 棍合组成

的薄膜 称之为第三物相
。

因为对偶材料

表面也形成了转移膜
,

所以摩擦就发生在称

膜之间
。

这些薄膜的形成对复合材料的摩搽

磨损影响很大
。

磨屑是由这层腆被撕碎所形

成的
,

因而在出现稳定薄膜时的 磨 损 就 减

小
。

然而在此之前对其实质还 一 无所知
,

也

不清楚那稳定的薄膜到底是怎样形成的
。

但

是
,

认为
,

这两种膜的组成没有

多大的差异
,

特别是可 以明显地观察到在对

偶材料的表面上有 分解出来
。

人 们也

许由此可以得到一些启示
。

这种轴承主要应用在飞机上
。

但是
,

除

了像飞机那样十分沽净的环 境 之 外
,

其 在

水
、

海水
、

液压油和润滑汕等污染状态下的

应用也会很多
。

因此 , 应当重视研究液体污

染对其摩擦磨损特性的影响
。

‘

背衬型轴承在 载衍下分别 于

空气
、

水
、 一

液 压汕中的摩 抓 工戈验结

果见图 所示〔 〕
。

在这种载荷较低 的 精

况下
,

与无油润滑时的情形相比
,

油润淆的

吟损小
,

摩擦系数也低
。

但是
,

一旦载荷增

洲

,

厂七,了卜汾琳父

乃彭共à赵瑞写题

孔一 ,

卜泛二二二忿 之二二 找二立
抢 托

即 阂

二 巴旦
一

一
加 乙

、

图 液体污染对 背衬型轴承

磨损的影响 雌
, 〔 〕

一水中 , 一空气中 ,

一液压 宁由中

大
,

油的存在就反而会加剧磨损
。

虽然这种

磨损变化也与摩擦速度直接相关
,

但却只发

生在的 的 的载荷范围内
。

可以认 为
,

这是 由于当载荷增大时
,

油就浸入到转移膜

与对偶材料表面的界而
,

以及第三物相层与

轴承材料
一

汽百的界面中
,

从而促使其剥离的

结果
。

不论载行如何
,

水总是加速磨损的
。

将这种轴承简化为在背衬上贴有复合材

料带的卷绕套筒
,

可以广泛应用于轻型机械



和家用电器等
。

镶嵌型轴承

与固体润粥膜不同
,

镶嵌型轴示是将固

体润滑剂供洽源设皿在泪动而土
。

比日的是

实现桥梁
、

堤坝闸门
、

水轮机和大型机械在

低速
、

高载荷条件下的润滑
。

这些机械都必

须能够在长期不维修的情况平
‘

正常运转
。

当

预先粘结的固体润滑膜磨完之后
,

就由嵌入

滑动面的固体润滑剂米供给而实现润滑
。

基底金属除了锡青铜和铸铁以外还有不

锈钢
。

固体润滑剂的嵌入方法是首先在措动

面上钻孔或开槽
,

然后再将它嵌入其中
。

为

了满足长期使用的要求
,

应当选用耐腐蚀性

良好的固体润滑膜
,

而嵌入的固体洲汾剂则

应配以时效变化小的材料
。

要使这种轴承能够很好地给滑动面供给

嵌入其中的固体润滑剂
,

就必须进行多方面

的精心设计
。

例如
,

将热膨胀系数人的化合

物或金属嵌入孔穴内
,

当汾动而与金属接触

且温度上升时
,

就可以利用共受热膨胀而将

固体润滑剂挤压出来
。

这方面 己 有 专 利发

表
。

这种轴承最典型的应用实例是本四架桥

用的支承
。

它系由高强度黄铜制造
,

固体润

滑剂的主要成分是
,

其添加成分有石

梁
、

或 飞件‘ , 〕。 对偶材料是不 锈 钢
。

利州百径为 的塔架环柱支撑

总重显为 万吨这样大型的吊桥 图 所

示
,

业在 年间也无需维修
,

真可 谓 之

为超绝技术
。

、

一拐
、

丁
一

比 牡

图飞。 。 吊桥
一

与塔架环柱轴承〔”〕

一主塔 塔架 一塔架环往 柱径约 ,

一塔架环 套筒 一塔架连杆 下上柱中心 间距约

一加强构架

参考文献 略

王安钧译 自日刊《 机械 研究 》

,

上接第 页

元
,

而且修理时间缩短一半左右
,

取得了一 得推广的
。

定的经济效益
。

因此我们认为这种工艺值是

表 修复车床尾座体孔新旧工艺费用对 比

⋯
,

,陇ó
,

⋯阮一
剂一卿一

曰 曰 泊 、口 户 , ”男 曰 山 口 二 闷 ‘

闷 “

筒套工
阵日卜台仪日磨削车磨研铿孔 料

旧工艺

新工艺

生
。

召 ‘‘ ‘ 一‘‘

盛

布

⋯
二’一⋯

· ’“可

⋯
。


