
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

固体润 滑 , ,

收稿 日期

摩 擦 学 基 础

笠原又一

〔才 才 卜 又 工集 株 〕

一 赓 稿、 口月己翻 喇沪 、

一般来说
,

磨损是人们所不 希 望 产 生

的
。

例如
,

机械配合的松动
、

电车导电弓电

刷的失效等都是由磨损引起的不 良结果
。

可

是
,

有些情况下没有磨损又不行
。

如我们用

铅笔或粉笔写字时
,

适当的磨损就变得相当

重要了
。

此外
,

如望远镜片
、

块规等的精磨加

工也都是磨损现象积极利用的例子
。

可见
,

磨损与我们的生产
、

生活是密切相关的
。

然而
,

直到 世纪英国产业革命时期
,

由于 的蒸汽机和 发 动 机

的滑动部件迅速失效
,

磨损才作为一个重要

课题引起了人们的重视
。

当今
,

一般认为磨

损可分为以下几类

磨粒磨损 ,

粘着磨损

疲劳磨损 ,

腐蚀磨损

微动磨损
。

此外
,

也有从现象直接命名 的 习 惯 叫

法
,

应予以注意
。

磨粒磨损

磨粒磨损也叫划伤或刨削磨损
,

是最严

重的磨损形式
。

它表现为硬物体对软材料表

面的切削或刨削
。

这同达芬奇观察到的现象

一样
,

介于摩擦面间的硬质微粒
,

被挤入较

软一方材料中来切削较硬一方
。

预防磨粒磨损的方法有下面几种〔 〕

提高摩擦副较硬一方的表面光洁

度

设法用固体润滑剂填充较硬一方

表面的凹痕

安装密封
,

防止杂物侵入

摩擦副较软一方使用弹性模量较

低的材料

摩擦副双方尽可能都用硬材料
。

以上第一种方法比较好理解
,

只要硬材

料一方表面不是很粗糙
,

问题就不会太大
。

第

二种方法则略需一点固体润滑剂使用方面的

专门技术
。

第三种方法是很显然的
。

方法四

也可靠日常生活经验帮助理解
,

如橡胶鞋底

比皮革鞋底耐磨
,

就是因为橡胶遇到硬物可

以靠本身的弹性变形来减缓磨损
。

第五种方

法是基于有硬物侵入时高硬度的摩擦副可将

其压碎的观点
。

如建筑机械上使用淬火钢和

渗氮钢作轴和轴承
,

又如使用加工硬化效果

非常好的锰钢作履带
,

就是这样考虑的
。

从

上面几点可以认为 值越大的材料越

耐磨
。

在轴承设计时
,

当比负荷超过轴承材

料布氏硬度 的玲时
,

磨损就会迅 速

增大 如图
。

因此
,

可将此数值作为选

择轴承材料时的参考
。

粘普磨损

粘着磨损曾一度被认为是粘着点被剪断

而引起的微粒脱落过程
。

而实际上
,

是这种

微粒在滑动面间被卷压成一定大小业棍有对
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偶材料成份的粒子
,

然后从摩擦面排出的复

杂过程
。
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图 平均接触压力与磨损率 负

荷的关系

与磨粒磨损相比
,

粘着磨损 要 缓 和 得

多
,

虽然不可能完全避免
,

但总是希望尽量

使它小些
。

具体办法有以下儿种

避免用容易生成合金的材料组成

摩擦副 参考图

避免使用晶体结构相同的材料组

成摩擦副
。

如面心立方结构的铜
、

银
、

铝和

铅等相互摩擦时的磨损就大

提高摩擦副一方材料的硬度和光

洁度 如表面硬化处理

金属材料在其再结晶温度下扩散

现象加剧
,

容易产生粘着
,

所以 应 避 免 高

温
,

必要时应考虑采取冷却措施

进行润滑
。

认为
,

粘着磨损在某 种 程 度

仁可以用下式预测

式中
,

为磨损量
“ , 为 磨 损 系

数 无量纲 为负荷 为 滑 动

距离 为材料的硬度 , “ 。

不过
,

人们更常用的是下式
二

式中
,

为磨损量
“ ‘

为磨 损系

数
·

或
· ·

, 为比

平面试样

八‘八

图 铜
一

锌合金组成摩擦副时剪断粘

着系数的变化 〔 〕

小试样成份

一 “ 一 , 一
一

一
一

加
、 、

成 分分别 同
、 、

负荷 为滑动速度 为

滑动时间 为滑动距离 或
。

其中 依条件不 同而取不同值

空气中
,

由同种金属组成摩擦副时取
一

空气中
,

山异种金属组成摩擦副时取
一

一 弓

边界润滑时取 又 一

一
润滑脂等润滑下取

一

一

流体润滑时取 又 一

一 ‘
。

即使润滑条件相同
,

对于不同的运转方

式
、

起动和停止的频度等
,

的取值 也 应

不同
。

还有两个有关的术语

磨损率 ”

比磨损量 。

” ·

或 名 ·
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疲劳磨损

疲劳磨损是指一般发生在滚动或滚动与

滑动业存的滚动轴承及齿轮等零件上的一种

磨损
。

材料在周期性应力的反复作用下
,

渐

渐地在与滑动垂直的方向上产生裂纹
,

然后

扩张
,

最终从表面上剥离
,

形成 点 蚀 或 剥

蚀 ,
称为疲劳

。

如图 所示 , 设球与平面接触和圆柱间

接触时的赫芝应力接触区 分 别 为 和
,

则疲劳磨损的深度分别为 和
。

因

此
,

就可用尽量加厚淬火层的办法提高材料

抗疲劳磨损的能力
。

同时
,

要注意减少材料

中的缺陷
,

防止裂纹扩展
。

有些情况下
,

还

可使用高粘度润滑油来避免产生局部接触
。

内作往复滑动时发生的磨损
。

这种磨损用普

通的润滑方法很难预防
,

它经常发生在轴承

的装配部位
、

键或花键等固定结合部位
。

磨

损面上一般被一层深褐色的粉状磨屑 氧化

铁 所覆盖
,

将其除去后可以看到表面上遍

布麻点
,

这就是微动磨损的特点
。

通常氧化

物磨屑的质地很硬
, 它在微动过程中起磨粒

作用
,

使磨损加剧
。

图 给出了一些金属氧

化物的硬度
。

微动磨损可通过将接触部位配合得紧密

一些来避免产生相对滑移 , 或是用淬火
、

渗

氮等材料硬化方法来得到改善
。

此外
,

使用

渗透性好的润滑油或用高分子材料衬垫等方

法来防止金属直接接触
,

也能有效地防止微

动磨损
。

图 赫芝应力接触区

一球
,

平面 一圆柱
一
圆柱

氮氮化物物

卜卜

场场
飞味味

日

一

全全辛辛
铝铝铝

兰

氮氮化物物

卜卜

场场
飞味味

日

一

腐蚀磨损

腐蚀磨损与纯粹的磨损略有不 同
,

它是

指由环境气氛的作用及润滑油中添加的硫和

混入的水分等使材料在摩擦过程中受腐蚀而

导致的材料损失
。

在使用铜合金作轴承时
,

尤须注意有害添加剂及水分的作用
。

微动磨损

微动磨损是指在振动负荷或在微小范围

图 金属氧化物的莫氏硬度
莫氏硬度对应 的物质 一滑石 , 一石膏 ,

一方解石 , 一莹石 , 一磷灰石 , 一正 长石 ,

一水晶 , 一黄玉 , 一蓝宝石 一金刚石

三
、

润 滑

要减小摩擦和磨损
,

最有效的方法是润

滑
。

在相互滑动的表面间用润滑剂膜隔开
,

以避免金属之间的直接接触
。

典型的润滑状
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态有以下几种

边界润滑

流体润滑 。

弹性流体 润滑
一

。

固体润猾

边界润滑

摩擦面上只要有少量油或脂 存 在
,

摩

擦系数就会降低
。

甚至只有几个分子层厚的

润滑油膜〔对 于
。 ,

其

单分子层厚度为
一 。 〕, 就可使 摩 擦 系

数减小到 、
。

但在少油润滑或不完全润滑时
,

摩擦面

处于部分有油
、

部分油膜在凸峰处被高负荷

压破
。

这种状态称为边界润滑 见图
。

边界润滑下的摩擦系数公式为

林 件。 一 件

式中
, 林。为干摩擦时金属间的摩 擦 系 数 ,

眯 为具有薄且完好的润滑油膜时 的 摩 擦系

数 , 是油膜的破损率
。

边界润滑时油膜厚度通常在几到几十个

分子层之间
,

而且油膜的连续性也非常不稳

定
。

常见的机床及含油轴承等的润滑就大都

处在这种状态
。

为了提高油膜与金属表面的

附着 性
,

通 常 要 加入 的脂 肪 酸

类油性改善剂
。

但它的使用受到温度条件的

限制
,

在高温下
,

油酸
、

硬脂酸类物质会失

去附着能力
。

因此
,

边界润猾下还是使用油

膜强度较高的润滑油为好
。

流体润滑

在轴与轴承间由润滑油的粘性产生的楔

状油膜承受负荷的润滑状态称流体润滑
。

这

时
,

油膜把轴与轴承完全隔开
。

因此
,

可维

持低的摩擦系数并将磨损抑制在 很 小 的 程

度
。

图 是流体润滑的示意图
。

当负荷非常小或完全除去时
,

轴的转动

阻力只来源于油的粘性
。

这时的摩擦系数可

用 方程来表示

兀 了旦、型
、

图 的边界润滑模型匕 〕

一真实接触面积

式中
,

为轴的直径 , 为油 的 粘

性系数
·

为轴 的转数
一 ’

为负荷
。

, 骨

图 润滑油膜的形成
一轴静止时 , 一轴转动时

为偏心量 , 为半径间隙 , 为偏心率
, 。
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但这一方程只有在特殊条件 下 才 成 立

如图 所示
。

因此
,

人们试图寻找一个

适用范围较广的一般方程
,

下 式 是 以

尺 的压力方程为基础
、

经

。 简化
、

又由 等考虑

了轴承两端侧流而进一步修正后的方程

飘
一

为
“

牛
“

侧 兀
“ 一 么 “

一 “ “

一一

式中
,

为轴承单位长度的承 载 能

力 , 为润滑油粘 度
· ,

为 滑 动 速 度 为 半 径 间 隙

为轴承半径 为轴承直

径 , 为轴承 长 度 。 为

偏心率 无量纲 为偏心量
。

图 窄轴承的油膜压力分布图

一负荷 , 一偏心量 , 甲一偏心角 , 一油膜压力

偏心角甲可由 甲 二
一 兀训 一

这种情况下的摩擦力公式为

了件 兀

二 、一下歹一 万厂花巧石 了

算出
。

此近似式适用于 、 的短轴承
。

摩擦系数 为

二一一 护 ‘ 一

丁
一 , ‘ ,

砂

图 与润滑状态

一油的粘度 , 一转数 , 一荷负

抽承的尺寸
、

间隙
、

总负荷
、

转速及油

的粘度在运转条件确定后都是已知的
,

所以

可先计算公式的左半部
,

然后解出。和 值
。

油膜压力的计算公式如下

件
二

￡

攀
一 、

,

取 轴方向的坐标 二 时
,

可算出各 不同

位置处的油膜压力
,

从而可 获得油

膜压力分布图 见图
。

弹性流体润滑

弹性流体润滑理论〔 〕是在实践中 证 实

了滚动轴承的线或点接触部位以及齿轮齿面

间存在油膜之后
,

才迅速发展起来的
。

过去曾认为
,

在高负荷下线 或 点 接 触

部位的油膜容易被挤破而导致金属的的直接

接触
。

而实际上已经证明
,

线接触部位可产

生如图 所示的油膜
。

它基于以下两 个 事

实

接触部位的弹性变形使油膜易于

生成

受压时
,

油的粘度会上升
。

如常

压下粘度 月
。 ,

则 受 压 后 月二 月
。 “ 。

式中
,

为粘度压力系 数 为 所 受 压 力
。

刁
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户 , 口 一一

一袱袱袱 赫兹压 , 曲

一护

厂

少时
,

可将式 乘以 、
, 即相当

于脂润滑的情况
。

此外
,

它还受表面光洁度的影响
。

设油

膜与粗糙表面凸峰之比为入
,

则

入二 、 训 “ 。 “

八。工卜、川、色祀巾长翅

一一一一一又尹尹

邝山两

产,。工、芝苏

气
﹃
举豁长璐

图 弹性流体润滑理论计算的油

膜压力及形状
使用参数值 含义见后

一 二 义 一‘ ,

一赫芝接触 区的半宽度

经 和 修正 后 的 油

膜厚度方程式为
二 。 “ ” “ 一 ” ‘ 。

式中
, 二 ,

其中 为 压 力点

的最小油膜厚度
,

为等价半径

式中 , 。 二 侧瓦 乏不云奋‘为合成粗糙 度
, 。

和 为微凸体高度
。

当入 时
,

为完全 流

体润滑 当入 时
,

为金属接触
。

固体润滑

由式 选 〔见固体润滑
, ,

〕可知
,

摩擦系数
一

与剪切强度 成正 比
,

与压痕硬度 成反比
。

小 大的材 料对

降低摩擦系数有利
。

但一般来说
,

大多数材

料的气与 都是呈正比关系 的
,

因 而 不 会

得到低摩擦
,

如图 和
。

但 是
,

如图艺 。 所示
,

若在硬金属表面 涂 上一

层软金属膜
,

就能使摩擦系数降低
。

不过 ,

如底材也是软金属
,

则涂软金属膜就起不到

这种作用
一

了
。

一 落二一 二 一屯二 下万
,

一

一 代
二

·

虽小
,

大

「二
·

八 万食小
,

火

其中
, 、

为接触体的半径 , 二 尸 ,

为材料系数
,

对 矿 油
一

钢的 、 。。
,

对矿 硬金属

油
一

青铜的 、
。

其中
, 产 二

一 名

软金属膜

硬金属

为等价纵弹性模量
,

其中 为弹性模量
,

为轴承长度 , 月 。 ,

为速度系

数
, 、 一 ”

。

其中
,

是平均 速 度
, 月。

为油的粘度 。八
’

为负荷系

数
, “ 又 一 “ 。

其 中
,

为 赫 芝 负

荷
。

弹性流体润滑油膜的厚度受负荷的影响

很小
,

仅为
一“ ‘ “ 、

一 ” ”“ ,

但受速度与

粘度的影响大
,

为 。‘ 、 ”
。

当油量 较

二

与 郑小

图 软金属薄膜的润滑作用

一摩擦力 一芍切 力 一接触而积

若把这层软金属膜换成固体润滑剂膜
,

则不仅会使摩擦系数降低
,

还可在高负荷和

高
、

低温条件下以及真空
、

水等 环 境 中 使

用
。
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固体润滑剂以具有层状结构 的 物 质 为

多 , 这种结构就如同叠在一起的扑克牌
,

在

其顶部施加切向力时
,

很容易引 起 牌 间 滑

功
。

常用的固体润滑刘有二 硫 化 铂
、

石 墨

等
。

此外
,

如表 所列
,

还有软金属及其化

合物
、

金属皂和聚四氟乙烯等
。

表 常用的固体润滑剂

层状结构物质
、 、 、 、

、

石 墨
、

酞青

枚金属化合物
、 、 、 、

软金属

金属皂

合成树脂

、 、 、

、 、 、

的各种皂

、

固体润滑剂有以下多种使用方法
,

需根

据具体用途来选择
。

将固体润滑剂直接用粘结剂或陶

瓷粘结在金属表面上 ,

可用塑料或低熔点金属浸渍在多

孔性固体润滑材料中使用 如浸溃石墨

电泳沉积镀固体润滑膜

在金属上打孔
,

将固体润滑剂嵌

入其中

用化学方法使金属表面原位形成

膜

将固体润滑剂分散在油
、

脂中使

用 ,

溅射沉积镀固体润滑膜

固体润滑剂与金属粉末混合制成

金属基复合材料

将固体润滑剂添加在塑料中制成

塑料基复合材料
。

润滑油脂

作用

润滑作用
。

介于两运 动 表 面 之

间
,

可防止金属直接接触以降低摩擦系数 ,

冷却作用
。

吸收摩擦热
,

可防止

烧轴 润滑脂的冷却效果较差

密封作用
。

可阻止外部杂质的侵

入
, 以保持内部的气密性 润滑脂的效果较

好

防锈作用
。

可防止金属锈蚀

吸震作用
。

具有可挤压性
,

可缓

冲轴承等所受的冲击负荷
。

选择标准

要根据具体使用要求
,

选择最合适的润

滑剂

流体润滑情况下

要求高速低负荷时选用低粘度油 , 如为

低速
、

高负荷
,

则选用高粘度油为宜 当使

用温度要求由低温到高温时
,

最好选用合成

润滑油
。

震动严重或灰尘
、

水等容易侵入

的场合

主要选用润滑脂
,

尤其常用视基脂 但

当温度范围要求较宽时
,

也最好使用合成润

滑脂 在高温
、

高负荷时
,

可使用添加固体

润滑剂的复合脂
。

齿轮

齿轮运转时
,

润滑剂受到离 心 力 的 作

用
,
对于这类部件

,

可使用附着性能好的高

粘度润滑油
。

添加剂

为了提高润猾油脂的各种使用性能
,

通

常要加入不同的添加剂

油性改善剂

为提高边界润滑条件下油膜的强度
,

防

止低速时产生粘
一

滑现象
,

使用油性改善剂
。

月桂酸及硬脂酸等脂肪酸通过物理或化学作

用吸附在摩擦面上
,

在摩擦过程中生成可改

善润滑性的表面膜
。

这类添加剂在油中的添

加量为 、
。

但当温度超 过 某 一 值

时
,

这种作用便消失
。

极压添加剂

极压添加剂主要 用于 苛 刻工 况下使用

的润 滑 油中
。

当 摩 擦面温度升高时
,

极压

添加剂就在受压部位产生选择性反应
,

生成
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具有良好润滑性的化合物
,

可有效地防止烧

轴
。

常用的极压添加剂有 硫 系
、

氯 系 和磷

系
, 以磷系为最多

。

这类添加剂的添加量在
,
业可与油性改善剂同时使用

,

图

所示为添加剂的影响
。

消泡剂 防止润滑油产生泡沫用
。
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外
,

摩擦副的运动形式也是重要因素
。

滚 一 滑

接触条件下的点蚀坑的面积大而数量少 而

纯滚接触疲劳时的点蚀坑数量多而面积小
。

在滚 一 滑接触条件下
,

应以试件表

面出现蚀坑为接触疲劳失效的判据
。

在纯滚接触情况下
,

应 以点蚀坑总

而积占接触面积的百分比作为接触疲劳失效

的评定准则
,

一

百分比值应视不同工况通过试

验确定
。
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