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【摘要 】作者对有机固体润 滑剂 的摩擦学性能作 了综合 评 述
。

认为

其润滑性能优于一般有机固体润滑剂
, 类似于

。

是 一 种 具 有广 阔 用途

的
、

廉价的特种固体润滑材杆的添加物
。

一

入 人

三 、

一
、

序
口

口

七二

无机固体润滑剂主要是六方晶系或斜方

晶系的层状结构物质
。

其中如二硫化铂与石

墨等的润滑性能优良
,

但因色黑价贵
,

因此

应用范围有某些局限性 又如二硫化钨
、

氮

化硼
、

氟化石墨
、

氮化硅及少 数 金 属 氧化

物
、

氟化物等都是合成产物
,

价格贵
、

产量

少
,

难以普遍推广
。

有机材料中
,

聚四氟乙烯
、

聚 甲醛
、

尼龙
、

聚酞亚胺等

一般只用作复合材料的基材或填料
。

八十年

代新开发的有机固体润滑剂三聚氰胺氰尿酸

络合物 二 。

记 以下简写为
,

它 洁 白
、

粒

细
、

摩擦系数较低
,

且随温度升高而下降
,

润滑特性与 相仿
,

可以粉末
、

固 体润

滑膜和复合材料的填料等形式使用
,

而且价

格低廉 仅为 的 玲
,

是一种 颇

受重视的新品种
。

是一种具有滑腻感的 白色固体粉

末
。

年
,

日本油化密胺公司申请了生产

专利
,

业由津谷裕子首先推荐作为润揖性添

加剂使用〔 〕 随后平江俊之用 其 作了固体



润滑膜的试验〔“ 〕
。

同时
,

美
、

苏
、

联邦德国

等也进行了技术开发
。

北京第一轻工业研究

所是 年开始研究的〔 〕
,

至 今 国内已有

儿个工厂生产这种产品
。

作者试图 对

的润滑性能作一综合评述
, 以便读者对它有

个比较全面的了解
。

热分解点 升华温度
, ℃

杭州化工厂产品

溶解度
”

在 ℃的水中

在 ℃二甲基亚枫中

毒性 小白鼠试验
。 。

纯度 可控制在 以上

二
、

理化性质

的分子结构尚 无定论
,

但 从电子

理论来看
,

作者认为它属于 面 型结构〔 〕
,

如图 所示
。

分子晶格的层间距离为
。 。

三
、

润滑性能评价

片‘ 子气

图 的分子结构

在高载荷
、

高温
、

低 温
、

低 速
、

冲击载荷
、

高温高压等条件下具有良好的润

滑性能
,
且适用于大气

、

水或高真空等各种

环境
。

摩擦系数

在常温下的摩擦系 数 是用面接触

式的栓
一

盘试验机于大气中测定 的
。

试 验负

荷为 匕 ,

线速度为。
,

试验样品为

在 盘上撒 粉 末 和涂含

的固体润滑膜
,

其结果列于表
。

可以

看到
,

在不同时间内
,

摩擦系数随时间的变

化不大 在。 左右
。

图 是在同样条件

的一般性质〔 〕如下

分子量

比 重

粒径 卜

气其中 为

杭州化工厂产品

细度 过 目

酸度 值 成品为 中 性 , 悬浮于

水中为

千燥失重

受热失重

常温常压

℃ ,

真空 , ,

表 的摩擦系数 栓
一

盘试验机

逻几
开始

⋯⋯
。 。

兰

誉钊周
一

洲器⋯川器

一

彭喊黛粉

一下 —
一〕—

一 一 一
仅 帕 遥的

温唆 飞

图 粉末的摩擦温度曲线
栓
一
盘试验机 线速度 , 负荷

作者用 日立 扫描电镜侧得
。



尸日︺喇侧娜扫

下的升温试验结果
,

从图中可以看出
,

摩擦

系数随温度的升高而逐渐下降
,

直至在

左右保持稳定
。

表 列出了几种固体润滑剂的摩擦系数

值
,

可见 的摩擦系 数 比 其 它 有 机固

体润滑剂和石墨
、

氮化硼等的均低
,

仅高于

和氟化石墨的
。

表 几种固体润滑剂的摩擦系数
陈加荆介及 、叹 月

材料名称

石 墨

据 化 栩

纸化石墨

大气中的摩擦系数

、
,

、

公

、 艺

盛‘

么、

、

、
‘

盛

图 三种固体润滑剂添加量与

球磨痕直径的关系

一石墨 , 一 , 一
四球机 , ,

聚 乙 烯

尼 龙

。 为图 所标条件下的测定值
,

其佘均引自

〔 〕附录
。

⋯
’

⋯
七一

添加在润滑油
、

脂中的效果

和石墨添加在油中的 四 球机试验

结果表明
,

它们可以降低球的磨痕直径 〔 〕
,

如图 所示
。

一般的添加量在 以内
。

山

口义夫〔 〕在黄油里加入由
、 、

及经基钙石组成的白色固体润滑剂
,

在

四球机试验中对降低 磨 痕 直径 也有显著效

果
。

表 所列为 的添加量对润滑脂极

压性能的影响
。

图 是在矿油 中 添加

对摩擦偶件磨损率的影响〔 〕
。

从 图 及表中

一

七一一一一
一二一
宝

、下 人 介啥

表 在润滑脂中添加量的影响

添加母
四球机试验 试脸

烧结负荷 磨损量
义
烧结负荷

, 摩擦系数

盛

图 在油中含量与

磨损率的关系〔的

一机油 , 一内嫩机油 , 一齿轮汕
试验机按 一

标准方法进行试验

可以看出 作为油脂的添 加 剂可提高其

极压性及耐磨性
。

〔 〕将 分散在 粘度为

的矿油中
,

进行了各种负荷下 添加

量与磨损量关系的试验
。

发 现
,

在 轻 负 荷

下效果不大
,

在 一 时 ,

的润滑效果才比较明显
, 直到 以

上
,

增加 的添加量才出现磨 损量增加

的趋势
。

与此相比
,

从 低 负 荷

开始直到 烧结时为止
,

都 显示润

滑效果
,

摩擦系数比较稳定 见表 〔”〕,

但烧结负荷比 的低
。

表 为 在不 同油料 中 的磨损试验

结果〔 〕
。

从表中可 以 看 出
,

除 齿 轮 油以

那拐的
﹄”﹄︸︹八八曰︸﹄自︸八︺︺︸︺尹甘润卜﹄尺︺﹄八

︸匀曰︼斤‘甘土公﹃厅‘自

⋯⋯

︵,一占,口︼匀朽‘



表 不 同负荷下的四球试验的摩擦系数

载荷 盛 启

锭 子 油 烧结

锭子油 十 烧结

曾田 四球机 钢球 爪沐
。

表 以 和 。为分散体的润滑剂抗磨性能的比较

对摩材料 分散介质

内燃机油

钢

齿轮油

机械油

黄铜

内燃机油

“ 滑 ”及““ , ‘ , ,

漓 望
,

通
。
一 。

一

二
一

香一⋯
一

份
一

⋯
一 。

一⋯华

负荷 今 时间

石

菊

盛

试验机
,
条件同图

。

外
,

添加 的效果都比添加 的好
,

特别是在内燃机油中添加 时
,

要比

加同样量的 的磨损率低得多
。

以 壳

牌矿物油或 东芝硅油作基油
,

分别

加入 的 调制成润 滑脂 与
,

在 马达轴承中作运转试验 转速

,

运行 个月后的结果如表

所列
,

说明含 的 润 滑 脂 可 长 期使

用〔 〕
。

添加在固体润滑膜及复 合 材料中的

效果

由 和 制成 的 涂层试验 如

表 含 的润滑脂运转 个月后的结果

二立二益乡全主鱼瑟叔
⋯

、
二兰 ⋯洲 、声几上筵 仁且

一

剑 兰 匕巡
轴承混升在 ℃之 间 ,

润 滑脂在试验后均无异常
,

也无分汕现象



图 所示 表明
, 承载能力随 含量的

增加而提高
。

这说明 具 有 良好的承载

能力 〔, 〕。

以树脂作粘结剂
,

作 润滑剂喷涂

在 试块上的 试验 结

果列于表
。

说明 在作 固 体润滑干膜

使用时
,

不仅有较低的摩擦系数
,

而且耐磨

性也较好
。

与其它有机固体 润 滑剂相比
,

含

表 固体润滑膜的摩擦性能
‘

试脸号 膜 厚卜
负 荷

摩擦系数
耐磨寿命

的润滑膜的耐磨寿命比其中较好的 还

要高几倍 如图 所示 〔 〕。

作为自润滑复合材 料 添加物的研

究 目前还没有深入开展
,

但 已 可 从 表 看

到
,

与其它润滑剂一样
, 也 可 使复合

材料的特性得到改善
。

可作为复合材料基础

树脂的有邻苯二甲酸二 烯 丙酚
、

及聚缩醛等
。

化学稳定性和防腐抗蚀性

的化学反应性稳定
。

它 几 乎不溶

于任何有机溶剂
,

在 ℃ 以 内不 发 生氧

化 , 不与任何周围气氛发生化学反应
。

正如

图 所示
,

在室温到 ℃的范 围 内
,

其摩

擦系数均有下降的趋势
。

跪邪一﹄︺﹃﹃

, 功 试验机上测定 ,

线速度为 、。

一

一阵一
二
一一一
卜百 八 川

三了 二

万右至

一下一一
〔夕

与 的承载能力
试验机

,

条件同图

卿︺
︶

礼黔

。。

。表中 表示性能有所改善
。

卜、卜

,
、

坛
肋相公

“﹁日心堵睑靛

图 几种有机固体润滑膜的耐磨性
试验机

、

条件同图

一膜厚约 卜 , 载荷为 只 盛

一膜厚约 协 , 载荷为 生

一酚醛树脂加温固化成膜 ,

一含 的酚醛树脂润滑膜 ,

一含 的酚醛树脂润滑膜

选择适当的防腐
、

防蚀剂
,

可 使

润滑剂具有良好的存放稳 定 性
。

如在

水基润滑剂中加入 份
一

经 甲 基 胺基 乙

醇
,

份
一

苯甲酞氨基己烷三 乙醇胺盐和

份
一

甲基苯基三哇
,

可以使成品的防腐

和防锈性能分别由 天和 天延长到 天以

上
,

其存放稳定性能也提高到 天 〔 。〕 见

表
。

与其它物质的协同效应

表 为棍入 和 的经基钙石
、



表 水基润滑剂的稳定性釜

日 实 例 比 较 例

润 滑剂组分
蒸馏水

三氧树胶

防蚀剂

防腐剂

‘

存放稳定性 ‘夭 ’

试验结果 ⋯防腐性 ‘天 ’
防蚀性 天

。存放稳定性 用小 的玻璃试管加试液至

高处
, 垂直置于 士 ℃的墙育箱中

, 以底部

平底 沉降物达 厚的天数来评定
。

防腐试验 用小 火 玻璃试管 , 加试液至

高处 , 如上述放置堵养
, 以开始放出腐败臭 味或出现

液体分层时的天数来评定
。

防锈试验 在装满试液的 璃玻 烧 瓶中浸入

的软钢板
,

置于 士 ℃的培养 箱中 小时
,

再在室温中存放 小时
,

每天将钢板翻动一次
, 以 软钢

板与试液接触部分及与气体接触部分表面生锈 时的天数

来评定
。

润滑脂的效果〔 〕
,

可使烧结负荷提高

一倍
,

磨损量降低到原来的
。

表 与其它物质的协同效应

加入量 烧结负荷

经基钙石

磨损量

四球试验机 小 钢球 , 。

四
、

应用实例

如前所述
,

作为固 体 润滑剂可以

粉末
、

涂膜及复合材料等形式应用
。

粉末主

要用作润滑脂的添加剂
。

在食品机械
、

纺织

机械
、

缝纫机等要求无毒无污染的场合下使

用的润滑脂 , 在航空发动机与船舶上密封堵

漏用的润滑脂 , 或大型机械 落砂机
、

机

床及微型汽车用的润滑脂中应用
。

还可作水

基润滑剂用
。

在涂膜方面可作防锈润滑膜和

钢材拉丝
、

冲压的脱模剂
,
以及普通机械的

相对运动部位的润滑膜
。

在复合材料方面
,

可以与
、

酚醛树脂
、

环氧树脂
、

聚苯

硫醚树脂等组成复合材料
。

此外还可用作纺

织行业中浸泡纱的润滑剂
、

化妆品增白霜的

原料
。

的缺点是摩擦 系 数 比 的

稍高
,

分散性较差等
。

因此
,

主 要应

用于有特殊要求的润滑材料中
。

以下列举几

种已在国内推广应用的品种
。

水基润滑荆
’

牌号为
一 一 、 一 一 ,

一 一

的水基润滑剂在 船 舶尾轴上

代替润滑油
,

可降低尾轴系统的温升
、

延缓

尾轴密封圈老化及抗冻
、

防锈等
。

其主要成

分由
、

增粘剂及防腐剂
、

防 锈 剂等组

成
,

技术指标如下

外观 乳户色粘稠滑腻液体
比重 一

沸点 一 ℃

冰点 一 士 ℃
一 一

粘度 洲
。

二

毒性

防锈性 铜
、

钢
、

巴氏合金等在其中浸

泡两年不生锈

溶胀性 常温 橡胶
、

塑料在其中浸

泡两年不溶胀

热稳定性 ℃与室温 次交变不变质

使用温度 ℃

耐海水性 以 食盐配制
、

性能不变
。

润滑成膜膏 中国科学院 兰 州化

学物理所的研制产品
一

成膜膏由 精 炼矿物油
、

及其它助剂经高温炼制而成
,

用于高级数控

机床的卡盘
,

其夹紧力可 达
,

优 于

其它材料 见表
。

一

成膜膏由矿物油
,

及多 种

特效添加剂配成
,

用于铁路机车轮缘与曲线

钢轨之间的润滑
,

、

代替了频繁的供油润滑
,

而且费用比用稀油时降低
。

表 比较了

工
一

与稀油的使用效果
。

,

键基脂

乃

无无乙无刀无
︸



用 代替 制成的铿基脂可用于

高速旋转的大型马达轴承的润淤
。

其主要性

能如表 所列
。

表 儿种润滑材料的夹紧力

夹紧力 输入油压

玉压

一 成膜膏

特种润滑脂
’极压锉基脂弓
’
极压铿基脂

极压膨润 土

一 一 一 ,弹磨脂

艺胡

表 稀油和
一

成膜膏在铁

路弯道上的使用结果

平均磨损趁 使用时间

五
、

结 语

的生产成本低
,

而且 具 有作为润

滑材料的各种性质
,

如摩擦系数低
,

抗磨性

好
,

与其它物质有协同效应
。‘

它的润滑性能

优于常用的有机固体润滑剂
,
‘

与某些黑色无

机固体润滑剂相类似
。

如果 的分散效

果得以很好的解决
,

则其适用范围将更进一

步扩大
。

致 谢

承蒙中科院兰州 化 物所
、

浙 江 省丝科

院
、

浙江省地质测试中心
、

上海炼油厂
、

杭

州市防疫站等单位的协作
,

特别是周兆福
、

聂明德
、

党鸿辛和周定中同志的具体帮助
,

在此表示衷心的感谢
。

年年半半稀 油

一 成膜膏 参 考 文 献

表 两种锉基脂的性能比较
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。基“旨

外 观

针入度

游离碱 》

水份

铜腐蚀 ℃,

滴点 ℃ 争

分油量 华

白色

吕

无

合格

黑 色

无

合格

呀感

二

一
自 曰 己 口 曰匕 口 目口 ,

‘ 一
户 ‘ “ ‘曰

一‘
‘ 曰 月‘ ‘‘‘月臼

分油量偏高
,

但可 以调整
。

〔 〕李明威摘译
, 固体润汾

, ,

〔 〕平江俊之
,

涂装亡涂料 日 , ,

〔 〕李明威
、

龚正义 , 化工技术
, 鑫, 。

〔 〕汪涛锋
、

周勤武
,

浙江化工 , ,

荀
〔 〕范煌等译

, 固体润滑手册
,

机械工业出版社
,

一 。

〔 〕 , , , ,

‘

选

〔 〕山 口义夫 , 日本专利 , 特开昭 一
〔 〕 , , , ,

〔 〕山本哲等
, 日本专利

,

特开 昭 一
。

〔 〕西 川武夫等
, 日本专利

, 特开昭 一
。
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二‘二‘二二二二孟石二二二孟奋‘‘ 石‘山‘‘ 一

一

一
一

一沪袖“召州洲洲卜翻州州卜召,哨洲日”川 ,呻去峭 , 召抽州卜日洲卜 ,州洲州 月洲州州州 ‘闹阁
心门已峭召 州于月川州卜 州公月 ,妇州侣

门门阉卜习州、

奎
,

,
、

擎
一

厂 卜

杭 州 化 工 厂 产 品 介 绍
一

决 「 火

本厂主要生产精细化工产品
,

有固体润滑剂
、

电石
、

石灰 氮
、

双氰

胺 根据国际标准达到八十年代国际先进水平
、

固色剂
· 、 、

玻璃 纤维润
、

滑剂
、

氨基孤碳酸盐
、

盐酸孤等十余种
,

欢迎订购
,

保证质量
。

奎
、 厂址 杭 。。莫干 路月匕大桥 厂长

,

卜焕 奎

卜
, ‘

电话
、
了 电挂

卜

业务联系人 周 文

脚卜 卜旧 吐卜日 州卜 卜旧卜 卜盆卜门卜 岭州卜召卜习￡升牢
, ,州卜门州卜 州卜 ,州州‘”州卜召卜宫州卜题衬洲 月帆普昭扣司喊卜 ,阳 ,卜门州少‘

了续


