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尼龙的摩擦磨损性能
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【摘要 】本文评 述 了 尼龙 的摩 擦磨损性能
,
讨论 了速度

、

负荷和温度的影

响 ,

韭介绍 了几种填料在尼龙 中的作用
。

‘仇 九 “ ” “竹 几
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一
、

引 言 二
、

纯尼龙的摩擦磨损性能

尼龙是在本世纪三十年代末开发的一种

工程塑料
。

大规模的尼龙生产始于本世纪四

十年代
。

到八十年代初
,

国外市场上的尼龙

牌号 已有六百余种
。

其中
,

最引人注 目的是

近几年开发的增韧尼龙
、

尼龙弹性体
、

反应

注射 尼龙
、

互穿网络 亡

,

简称 尼 龙
、

阻燃尼龙及透明尼龙等品种
。

这些不同品种

的尼龙在汽车
、

电子
、

电气
、

机械制造
、

医

疗器械
、

办公用品
、

建筑材料及食品工业等

许多领域中得到了越来越广泛的应用
,

而且

其年消 耗 量 还 在 以 左 右 的 速 度 增

长 一 ”〕
。

众多尼龙品种的出现为其作为 自

润滑材料的选择和应用开辟了广阔的途径
。

尼龙是半晶态的高聚物
,

其结晶度远低

于聚四氟乙烯 〔 和聚乙 烯
,

一般只有
。

尼龙分子为线型不对

称分子
,

分子链通常呈绕曲状态
。

由于分子

链中存在氮
、

氧
、

氢 原

子
,

因而其分子链之间易生成氢键
。

尼龙有

比 和 高得多的表面能
,

这 通 常 预

示着其与另一物质接 触 时 有 较 大 的 粘 附

功 〔 〕。 上述特点决定了尼龙在干摩擦时

有较高的摩擦系数
。

但由于尼龙的机械强度

高
,

耐磨性好
,

故它是最早被用作轴承材料

的塑料之一
。

速度
、

负荷及温度对磨损的影晌

也许正是因为尼龙具有很高的表面能
,



才使其在摩 擦 时 能 很 好 地 向 钢 表 面 转

移 〔 〕
。

等人的实验结果 已证明

了无论是起始摩擦阶段还是稳定 摩 擦 阶 段

摩擦和磨损都很平稳时 尼龙在钢释偶面
上形成的转移膜都比在相同条件下

,

,
形成的转移膜要厚 〔 〕

。

图 是 及

用栓
一

盘 试 验机测得的尼龙 的 实 验 结 果

栓为中 的 尼 龙 棒 材
,

盘 为 特 种

钢 〔 〕。 图 表明
,

随转 数的增 加
,

转移

膜增厚
, 。转后

,

膜厚基本趋于稳定
,

当

达到稳定摩擦时
,

速度对转移膜厚的影响甚

微
。

由图 看出
,

磨损率随速度增加而降低
。

表面熔化时
,

转移率则降低
,

因而磨损很小、

转 移 膜 摩 擦表面的显微照片显示
,

当速凌
为 时

,

表面没有熔 化 痕 迹 , 而 在

士 。 时
,

熔化痕迹极为明显
。

’

图
’

、 是 。二 等得出 的速

度
、

负荷及温度对尼龙 磨损率的影响曲线
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负街 , 称定靡攘状鑫

及 扭 认 为 ,
这种影响

是由不同速度下产生的摩擦热不 同 而 造 成

的
。

他们认为当尼龙表面没有熔化时
, 尼龙

极易向对偶面转移
, 因而磨损很高 , 当尼龙
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璃态向粘弹态转变的滋度区
,
一

摩擦系数最大

值发生在粘弹态区域
,

而靡擦系数转低的区

域发生在表面熔融的粘流态区域
。
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图 不伺滑动速度下负荷对摩擦系数

的影响
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试 验 机 为 可筒
·

圆 筒 型
,

其 内径 为

师
,

外径为
,

端面摩 擦
,

上

端为钢
, 下端为尼龙 〔“ 〕。 图 和 图

的形状与图 的类似
,

这说明速度
、

负荷对

磨损的影响也是通过温度来实现的
。

由图可

看出
,
随速度

、

负荷及温度的增加
,

磨损率

先是降低
, 继而又增 加

。

等

认为这种现象与尼龙在不同温度下向钢表面

的转移性有关
。

他们认为 ℃下的转 移 率

比 ℃下的要低
,

因而 ℃下的磨损 率 比

℃下的要低
,

这与文献〔 〕中的观点是一

致的
。

当继续增大速度
、

负荷或 提 高温 度

时
, 则材料的机械强度将会降低

,

业且会由

于熔化量的增多而导致外溢
,

这些原因都会

使磨损增大
。

,
·

速度
、 ’

负荷及温度对寒擦的攀吵
摩擦条 件 对 尼 龙 摩擦系数的影响是

很明显的
,

摩擦形式
、

负荷
、

速度
、

温度及

时间等因素都有影响
。

在这方 面

等做了不少工作〔 ①。 图 、 就是
他们得出的速度

、

负杨及退度 对尼
一

她 摩
擦系致的影响曲线 试验机同前

。

图 为
负荷和速度的影响

, 当负荷加大时
,

摩擦系

数迅速升高
,

、

达到一个最高点后
,

又开始降

低
,

最后趋于平稳
。

还可以看到 当摩擦速度

升高时
,

摩擦系数的最大值会在较低的负荷

下出现
。

这个最大值的出现是与摩擦速度和
负荷共同作用产生的摩擦样品的盆升有关

。

这可从图 和图 的结果看到
,

当速度或负

荷升高时
,

样品温度为迅速升高
, 当温度达

到 。℃左右后
,

升温速度 大大 减缓
。

这个

温度转孪点
,

相应于摩擦系数的最高位置
。

廷种温度效应
,

可由图 进一步说明
。

在可

以忽略摩擦热效应的低速度和低 负荷 下 摩

擦
, 尼龙 试 样在 温 度升高时也出现摩擦
系数的最大值

。

作为一种半结晶态的热塑性

材料的尼龙
,

在温度升高时
,

依次存在玻璃

态
、

粘弹态和粘流态三种状态
。

图中摩擦系

数急剧上升的温度
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一

龙 由玻

速度 , 。 二 工 二
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表 几种填料对尼龙 摩 擦磨

损性能的影响

‘
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, 八

填料种类 填料量 摩擦系数
磨痕宽度
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︸一

七

分
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图 不同滑动速度下温度对摩擦系数

的影响
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三
、

填料对尼龙摩擦磨损的

影响

为改善尼龙的摩擦磨损性能
,

人们进行

了大量的尝试
,

包括化学改性及填充其它成

份的物理改性
。

填充一般填料

尼龙有优 良的机械强度及 良好 的 耐 磨

性
,

这是人们所公认的
。

关于填料对尼龙摩

擦磨损性能的影响有各种不同的报道
。

一般

倾向于认为硬质填料将改善尼龙的耐磨性
,

特别是耐磨料磨损能力
。

表 是本文作者在

一 型环块磨损试验机上 测 得 的 几

种填料对尼龙一 摩擦磨损的影响
。

由表 的结果可看出
,

无机填料对尼龙

的摩擦几乎没有改善
,

对其耐磨性则稍有

提高
。

高聚物填料在改善尼龙 的摩擦和磨

损上都有较为明显的效果
。

玻璃纤维填充尼龙会造成收缩不匀
,

使

制品发生翘曲
,

故西欧发展了一 系 列 矿 物

包括硅酸盐 填充的尼龙
。

这可克服尼龙

收缩不匀并具有硬度高
、

表面平滑和价格低

廉等特点
。

坡充固体润滑剂

用固休润滑剂来改善尼龙的摩擦磨损性

能有很多报道
。

但是
,

由于试验条件
、

方法

纯 尼 龙 一 。
·

芍
·

。

负荷 转速 摩擦 时间 生。

对偶件 钢

的限制和研究角度的等不同
,

这些研究没能

得到统一 的结果
。

在 实 验

中发现 的 对 尼 龙 的 磨

损几乎没有影响
,

仅使摩擦系数稍有升高 ,

的石墨填 加 到 尼 龙 中 后 也

会使摩擦系数升高
。

他认为这可能是填料影

响了材料的硬度
,

而且认为 石 墨
,

在

尼龙中起了磨料的作用 〔 〕
。

则 发 现
,

填 加 的
,

使尼

龙的耐磨性有所提高
,

但对摩擦系数几乎没

有影响 〔 〕
。

等也发现 能

提高尼龙 的耐磨性并同时使摩 擦 系 数 升

高 〔助
。

将 与 尼 龙 混

合注射成型后发现
,

能 降低尼龙的 摩

擦系数及磨损量
。

他认为 起到了润 滑

作用
,

并促进了尼龙 的结晶
,

从而使材料

的某些机械性能得到了改善〔幻
。

黄春 祥 将

石墨填加到芳香尼龙中发现
,

石墨能明显降

低芳香尼龙的摩擦磨损 〔妇
。

填充 的尼龙 〔的
、

填充 及玻璃

纤维的尼龙 〔 〕
,

其摩擦磨损都有不同程 度

的降低
。

但 述作者没有刘
一

摩擦磨损的影响机理

进行探讨
,

尤其没有结合摩擦中的各种现象



及摩擦表面各种成份的变化来解 释 摩 擦 磨

损
。

。

含油尼龙

为了改善尼龙的自润滑 性
,

提 高 耐 磨

性
,

人们将润滑油先吸附于活性碳 或 等

材料中
,

然后与尼龙混合均匀
,

挤出成型
。

也有的直接使用润滑油
,

如硅油等
,

用螺杆

挤出机在一定的温度和压力下挤出成型
。

由

于填加的油量较 少 〔 〕, 一

般不会使其强度有明显的损失
。

材料的润滑

性是由尼龙中所含油的微滴所保证的
。

由于

这些油微滴之间互不相通
,

因而材料的摩擦

磨损性能可在长期的运行中 保持稳 定 〔力
。

表 所列为几种含油尼龙的摩擦磨损性能
。

可以看到
,

含油可进一步降低填充尼龙的摩

擦磨损
。

表 几种含油尼龙
、

填充尼龙摩擦

磨损性能的比较

的铂 催化剂存在 下 加 工
,

硅

树脂中两种不同的官能团就发生交联而形成

互穿网络的超高分子量硅树脂
,

并在基体尼

龙树脂里形成三维网状结构
。

硅树脂的含量

一般在 、 之间
,

也有 的 高达
〔 〕。 尼龙不仅 改善了尼龙

的自润滑性 见表
,

而且还对制品的翘

曲性
,

光洁度和尺寸稳 定性 都有 较大 的改

善
。

表 尼龙 与尼龙
一

有机硅

尼龙 的性能对比

⋯ 尼龙
一

有机硅

性 能 单位 ⋯尼龙犯
‘ 尼龙 ’

密度

小时

吸水率

抗张强度

抗弯强度

耐温性

静摩擦系数

动摩浙系数
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填 料

靡擦系数
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填 料

磨损率
一 ,

玻瑞纤维 二甲荃
硅油
醉土、

艺

沮

四
、

结束语

邹招招一邵一韶肠如

劝一

尼龙

尼龙作为工程塑料已经得到 广 泛 的 应

用
,

但尼龙的摩擦学性能
,

尤其是填料在尼

龙中的作用机理
,

尚无明确的认识和结论
。

因此
,

为了开辟尼龙在 自润 滑材 料中 的应

用
,

进一步研究其摩擦磨损机理就显得非常

必要
。

本文作者认为可在以下几个方面进行

深入的研究

速度
、

负荷和温度对尼龙转移性的影

响
。

这包括对转移膜厚
、

转移膜粘附性
,

及

其对尼龙磨损性能的影响
。

尼龙的结晶度
,

尤其是表层的结晶状

态对其摩擦磨损的影响
,

以研究尼龙的粘弹

性对其摩擦性能的作用
。

尼龙分子链中所含的
、

原 子与对

一

一
月︸乙。

盛

尼龙

吕

静
、

动摩擦系数在艺 的负荷下测定 动摩

擦系数在 的速度 下测定
。

尼龙

近几年美国及西欧开发了尼龙与硅树脂

聚合而得到的互穿网络尼龙 尼龙
。

其方法是将含有 乙烯基的有机硅与尼龙
,

或

含有经基的有机硅与尼龙混合均匀
,

在 、



偶件的相互作用和摩擦禅稗中降解产物与对
偶件的相耳作用

, 以及其对尼龙摩擦磨扳的

影响 ,
农 一

一

一些典型填料在不同的摩擦珍式下
对尼龙摩擦磨损的影响

。

右 固体润滑剂作为填料对尼龙摩擦磨

损的影响
,

及其作用机理的探讨
。
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本产品具有低剪切
、

长寿命、 承载能力高和在摩擦面上不断生

成固体膜的能力
,

以及可有效地防止爬行
、

减低噪音
、

降低摩擦和磨损
、

杜绝漏抽等优点
本产品为粘稠膏状物

, 使用时用毛刷刷涂在清洗干净的享轨
、

齿轮等零 部性的摩擦表

瓦 也可加热至 左布后用喷枪喷涂
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本产晶已在国产数控机床的卡盘和造纸厂的有关设备上得到成功的使脚
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