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前言

虽然现在已经进入台式电子计算机时代
,

但是读者中的很多人在其童年时期都学习过算

盘
。

为了提高演算技能
,

尽快拨动算盘珠
,

就要给算盘撒上滑石粉
。

如果机器时而停止转动
,

时而显得沉重
,

时而发出吱嘎吱嘎的尖叫声
,

那就要给它擦油
,

这几乎成了人们的一种无意识的行动
。

一提到润滑
,

手就反射性地伸向注油器
。

近年来
,

人

们己经听到固体润滑或固体润滑剂之类的说法
,

可是能够具体地联想起二硫化翎或石墨的人

却还很少
,

也许仅限于像本刊读者那样对润滑关心的某些人
。

相反
,

要说给算盘撒上的滑石
‘

粉
,

熟记其词的人一定很多
。

如此看来
,

固体润滑的历史似乎最长也只有几十年
。

然而出乎意外的是竟有人主张将其

追溯到人类的起源时
。

对意味 “润滑 ” 的英语 。 来说
,

除指擦油和使变得容易滑动等本义之外
,

还包

含着饮酒
、

使顺利
、

行贿
、

感动人的意思
。

不仅同类事物相互之间
,

而且减少人与人 的摩

擦也是用 。 。

果真是那样的话
,

那么酒就相当于液体润滑剂或润滑油 金钱和物品

就如同是固体润滑粼
。

如此说来
,

则固体润滑的历史就不是起自算盘用润揖刘
,

而一定要回

溯到人类的起源时
。

“班撼学 。。 作为包括摩撼
、

磨埙
、

润滑的专珊术谁是由欧洲人摄幽来拍 璐在浙饭得现了移邀的承认 , 人
们之所双大力主张用 代替 , 其原 因就在于对 “ 所具有的上述概念很不 满 愈

。

按照汉蛋

大拳 教授的解释 对相应于 的德语 来说
,

因为 “擦油 ” 还是行确 , 给伦点封头 尝 , 对

头来只是乱抹
,

草率从事
。

作为学术用语本来就感到不妥的 让这个新词
, 就是 由于在德国人民中点得了 支 持有

租以普及。

,

固体润滑的历史回顾
」、

固体脚滑剂究竟是何时开始使用的呢 撮 、 。说
,

在十九世纪产业革命举何
,

诸
如石笋

、

铅
、

锡等都已作为润滑剂于低速运转的机器上使用了〔几〕
。

据 说美昆在十九世纪跳
年代就启用了二硫化锡润滑

。

但是
,

这些都只限于试验规模
,

其实际用最还故磷太少
,

否则

就不会出现在篇幅长达 页的《 摩擦学历史 》 〕这部专著中
,

有关固体润滑的部分还不足

页这样的事情
。

在二次大战中
,

固体润滑就作为研究对象提出来了
。

德国马克思普朗克研究所和羡属国

家航空和宇航局 的前身国家航空咨询委员会 都曾进行过研究开发
,



为二硫化铂应用于 奠定了基础
。

在战后还继续进行了固体润滑研究
,

等

在 年和 。年曾分别发表了关于铅一石墨系固体润滑膜和关于金属基自润滑复合材料的

论文
。

尽管如此
,

截止 年发表的以固体润滑为主题的论文最多也不过 篇
、

。

但是
,

这业

不意味着固体润滑的研究开发停滞了
。

如后所述
,

早在 年美国就制定了关于二硫化翎的

军用标准
,

由此也能窥见固体润滑的开发研究的大致情况
。

年
,

苏联人造卫星东方 号发射成功
,

揭开了人类进入宇宙时代的序幕
,

业把固体

润滑的研究开发推进到一个引人注 目的新阶段
。

这是由于初期的人造卫星因为润滑不 良而屡

出故障 表
。

表列故障都发生在人手触及不到的宇宙空间
,

虽然对其原因分析 没 有出

自主观推测
,

但也难免会有这样或那样的不妥
。

表 初期的人造卫星因润滑不 良发生的故障实例〔幻

故 障 内 容 ⋯ 原 准确度

门销不动

摄像机热遮蔽机构不动

电位计工作不正常

太阳电池板驱动装里故障

地面试验中固体润滑膜磨损选用的固体润滑膜不合适

地面试验中固体润滑膜磨损

滑块及卷线无润滑

电机轴承受热润滑油蒸发

滋带记录器故障 轴承侵蚀磨损

磁带磨屑致使轴承工作停止

固体润滑膜粘接过程差错
热遮蔽板不能分离

—
卜二旦一

生锈 , 粘合

天级展开滞后 金属电镀膜剥落

人人人

,

准确度顺序
。

润滑油和润滑脂都有容易蒸发的缺点
,

因而在宇宙空间这种特殊环境下使用起来就很困

难
。

那时使用的矿物润滑油的蒸汽压很高
,

似乎不能在
’ 以上的超高真空 中长 时间使

用
。

在高度为 。公里的宇宙空间
,

真空度就可达到 。
一 “ “ 。

‘

容易蒸发的确是一个严重的间题
。

人造卫星内装载着许多传感器和分光仪
,

来 自润滑油

或润滑脂的蒸发成分一旦粘附在这些光学仪器的表面
,

或导致其性能变差
,

或造成提供错误

的情报
。

如果这些蒸发成分粘附在太阳电池的表面
,

其发电能力就降低
。

因此
,

需要使用蒸

汽压低的固体润滑剂
。

现在
,

人造卫星上使用的材料都必须严格抑制其在真空 中的脱 气特

性
。

实验表明
,

矿物油的润滑特性在真空中会明显降低
。

图 是在 透平油存在下使 纯 铜

相互摩擦的过程中
,

将气氛反复从真空变为空气时摩擦系数的变化〔 〕
。

可以看 出
,

摩 擦系

数在空气中低
,

而在真空中高
。

一系列的研究也同时表明
,

矿物油的润滑性与氧有关
。

在无

氧气氛中
,

其润滑性质
,

特别是耐载荷能力会明显降低
。

因此就加快了固体润滑的研究
。

·

有关润滑的问题不仅发生在人造卫星上
,

而且也发生在运载人造卫星的火箭上
。

对使用

液体燃料的火箭来说
,

用作推进剂的是煤油和液氢
,

用作氧化剂的是液氧
。

液氧和液氢是沸

点分别约为 一 ℃和 一 ℃这样的超低温流体
,

因而在将它们从贮气罐加压输送到燃烧室

的涡轮泵的支承轴上
,

就不能使用润滑油
。

特别是在液氧的情况下
,

因其一旦与润滑油棍合

就有发生爆炸的危险
,

所以对于涡轮泵用滚动轴承就不得不采用固体润滑
。

此 外
,

火 箭发



动机系由万向架机构支撑
,

业与火箭本体相接
。

万向架机构虽然支持着火 箭 发 射 时的高载

荷
,

可是为了控制推力方向
,

它又必须前后左右移动
。

在承受高载荷业缓慢移动这样的运转

条件下
,

也不宜使用润滑油
。

相反
,

在这种场合使用固体润滑膜就很合适
。
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图 矿物油的润滑特性随气氛的变化
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由此可见
,

在宇宙开发之初乃至目前
,

由于缺乏经验而发生在润滑上的故障很多
,

所以

美国和苏联的摩擦学家急于解决这些问题是可 以想像的
。

表 所列是以航空和宇航领域为主的固体润滑的战后发展史 〔 〕
。

续 年就已经制定了

二硫化铂的美国军用标准
。

当时
,

人们对 的润滑性能进行了许多试验
,

其有效性 就 受

到了重视
。

据说这些试验结果都是军用的
,

估计未曾公布
。

飞机上开始应用固体润滑是在宇宙仪器设备之后
。

年初飞行的超音速实验 机 一

马赫 基本上还没有使用固体润滑剂
。

据说在 年初飞行的试制超音速 飞 机 一

上
,

总共就有 个部位实现了固体润滑
,

其中处于极端使用条件下的竟有 处〔 〕
,

在美

国固体润滑膜制造商的市售商品中
,

也有标注着 “为 一 用开发 ” 字样的制品
,

看 来 美

国空军在二十世纪 年代初就正式开始了固体润滑的研究
。

人造卫星在 年就进入了实用期
,

即 年商业用国际通信卫星 号 发 射 成

功
,

年实用气象卫星埃萨 号进入了轨道
。

图 所示为按年份看到的人造卫星发射成功数
。

近年来
,

卫星的发射成功数基本不变
,

每年稳定在 颗左右
。

其中
,

军用卫星有 颗
,

而非军用卫星只不过 颗左 右
。

换 句

话说
,

有三分之二的人造卫星是军用的
。

如前所述
, 固体润滑的研究开发在二次大战中就开始了

,

最初制定的标准是美国军用标

准
。

对固体润滑来说
,

从一开始就带有强烈的火药味
,

至今在作为军事机密的部分也依然大

量存在
。

不可因人造卫星的发射成功数多起来了
,

就认为润滑问题己经得到解决
。

固然上述统计

的是成功地进入轨道的卫星数
,

但这业不说明作为卫星的预定寿命都达到了
。

即使进入实用

卫星时代
,

卫星故障也还不少
。

例如
,

国际通信卫星 号的反旋转部件故障
、

水星水手的传

感器与陀螺仪不适合
、

天空实验室监控机构 轴 承 油路中断和海洋观测卫星 号的 滑

环烧坏等
。

而卫星装载的磁带录音机
,

因其发生的故障非常多
,

以至成立了原因考察委员会
。



表 以航空和宇航领域为主的固体润滑研究的进展〔 〕

年份

,

与 固 体 润 滑 有 关 的 事 件

的工业应用试验

有机枯结固体润滑膜的开发

进行以聚四氟乙烯 商 品名 特氟隆 为润滑荆的试验 添加润滑脂的开发

添加润滑荆在市场出售

制定了 的美国军用 标准

无机枯结固体润滑膜的开发

人造卫星东方 号发射成功

人造卫星探险家 号发射成功

超音速飞机 一 间世飞行
, 但未使用固体润滑荆

载人宇宙飞般东方 号发射成功

陶瓷枯结 膜的开发 , 金属基 自润滑复合材料的开发 , 超音速飞机 一 问世飞行
,

个部位实现了 固休润滑

岛添加润滑脂被规定为汽车悬架用润滑剂 , 商业用通信卫星 国际通信卫星 号发射成 功

实用气象卫星埃萨 号发射成功

戮射涂膜法问世

离子电位法间世 , 氟化石呈研制成功 , 阿波罗 号在月球表面着陆 , 宇宙开发事业团成立

第一次固体润滑国际会议召开
欧洲宇宙润滑研究所成立

令 定点气象卫星同步气象卫星 号发射成功
,
从此人类进入定点卫星时代

第二次固体润滑国际会议召开

柳

柳
了

图 按年份看到的人造卫星发射成功数
一总数 , 一军用 , 一非军用

级称镇翔例川叫喇碱

公砚刃 功
年

了叨



到了二十世纪 年代的后半期
,

卫星的性能稳定
,

一般认为宇航润滑问题己 经 解决 了
〔的

。

可是最近由于空间站的问世
,

润滑上又出现了新间题
。

对此拟另找机会再予论述
。

在民用方面
,

年在全世界生产的添加 的润滑 油 和 润 滑 脂 的 产 量 达 到 万

吨〔 〕
。

引人注目的是在 年将 添加的润滑脂规定为汽车悬架用润滑剂
。

从此
,

它们

的用量就不断增加
。

当部件承受高载荷时油膜会遭到破坏
,

在高温下润滑油会丧失润滑能力
,

这时 , 用固体

润滑剂添加的润滑油和润滑脂能作为安装和初期磨合用
。

在航空和宇航领域
,

很多仪器设备需要超高真空或因气动力加热造成的高温 环 境 中工

作
,

但都不能使用润滑油和润滑脂
,

为了满足此类要求
,

也相应开展 了 固 体 润滑的研究开

发
。

除了真空和高温以外
,

工业上在那些不能用润滑油和润滑脂润滑的超低温及辐射等极端

条件下
,

固体润滑也正发挥着重要作用
。

有关情况将在下节论述
。

固体润滑仍将是活跃的领域

推动固体润滑研究开发的外部主要原因是机器设备运转条件的苛刻化和运转环境的多样

化
。

因此
,

对润滑剂性能的要求应着重考虑的因素有

运转条件苛刻化

使用温度范围的扩大

高温 ℃以上
,

低温 一 ℃ 一 ℃,

、 耐载荷能力的增大 ,

产
,

使用速度范围的扩大

高速

低速

运转环境的多样化

在真空中或惰性气体中 ,

在活泼气体中 ,

在水中
、

海水中或特殊流体中 ,

在辐射环境中
。

此外
,

近年来对固体润滑又提出了新要求

无人化和无需保养化 长寿命化

防止环境污染
。

下面将对它们分别加以说明
。

润滑油和润滑脂的使用温度范围是 一 ℃,

在超过此范围的温度条 件 下
,

就不

得不仰赖于固体润滑
。

对低温来说
,

在 一 ℃以下直至液氢的沸点 一 ℃,

最常使用 的 是

聚四氟乙烯 商品名 特氟隆
。

软金属铅在这种温度下也具有润滑性能
。

但是
,

尚不清楚

它们在液氦 沸点为 一 ℃ 中是否也具有用作润滑剂的可能性
。

将来
,

在超低 温 下的超

导仪器设备
,

例如超导输电
、

线型电动车等达到实用阶段时
,

固体润滑 可 能 会 成为关键技

术
。

再就高温而言
, 己经成功使用的实例有氧化铅最 高 为 ℃,

氟 化 钙 氟 化 钡最高为

℃
,

而且它们都作为固体润滑膜在市场出售
。

在高分子材料中
,

耐热性最好的聚酸 亚 胺



的便用上限温度为 七
。

引人注目的新材料一精制陶瓷也具有良好的摩擦磨损性能
,

但似乎在无润滑条件下不能

用于机械元件和滑动部件等
。

虽然二硫化相作为陶瓷用固体润滑剂的效果良好
,

但在空气中于

幼 ℃以上时
,

容易氧化生成钥的氧化物
,

这种氧化物是否能使精制陶瓷润滑还是一个问题
,

因此必须对润滑剂和润滑方法进行广泛的研究
。

因滑动部件的载荷增大
,

或因温度升高而导致滑移速度过低
,

进而使动态油膜很难形成

那样的工作条件在不断增加
,

所以汽车的偏轴伞齿轮和齿条等都是使用固体润滑剂添加的润

滑油和润滑脂
。

关于使用速度范围的扩大
,

从原理上讲空气轴承和磁轴承都很适用
,

然而它们皆有载荷

容量小的缺点
。

油润滑滚动轴承在这点上就很优越
,

业且由于供油法的改进和滚珠的轻量化

其中也包括陶瓷化
,

一种以 值 高速轴承的标准
,

以内径 表 示

万为目标的试验正在顺利进行
。

总之
,

这方面的固体润滑问题还有待解决
。

下面是运转环境多样化问题
。

项所指是在真空中或惰性气体中
,

但因矿物油在这些气氛中的耐载荷能力降低
,

所 以

需要使用各种极压添加剂或氟系合成润猾油对它们进行补偿
。

尤其在惰性气体中
,

因为既不

发生真空条件下那样的燕发
,

又与在空气中不同
,

油的氧化劣化减少了
,

所以在不考虑运转

条件的前提下
,

使用润滑油就能实现 良好的润滑
。

但是
,

在需要长期使用的情况下
,

也有适

合采用固体润滑的
。

在活泼气体中
,

可望把气体与摩擦部件作用的化学反应产物用作润滑剂
。

气体是氧就生

成氧化物
,

是氟就生成氟化物
,

从而使摩擦条件得以缓和
。

这种方法虽然取得了实验室规模
‘’

的试验成果
,

但还停留在理想阶段
。

项 所 指 的 运转环境是在水中或海水中
。

在这样的条件下可以使用化学稳定性好的 聚

四氟乙烯
、

酚醛树脂或二硫化铝
。

除聚四氟乙烯以外的其他高分子材料也 都 是 良好的润滑

剂
。

但是
,

因为石墨能使铁质材料发生电化学腐蚀
,

所以不能使用
。

近年来
,

随着要求防止

海洋污染的呼声 日渐强烈
,

出现了限制使用润滑油和润滑脂的势头
,

对海洋建筑物和船用机

械来说
,

都要防止因油封等而发生润滑油和润滑脂的泄漏
,

因而也可望出现固体润滑化的部

件
。

在酸
、

碱等特殊流体中
,

可以使用的润猾剂有化学稳定性好的聚四氟乙烯或高密度聚乙

烯
。

在辐射下的运转环境中
,

润滑油和润滑脂都会 发 生 聚 合与分解
,

因而不宜采用
。

虽然

也有抗辐射的润滑脂
,

但其保护管理却很不容易
。

若就固体润滑剂而言
,

就连抗辐射性最低

的高分子材料
,

其润滑性能直到
‘ 石

也无变化
。

据说在原子能发电站的很多应用中
,

这种程度的抗辐射性就足够了
。

固体润滑作为上述极端状态下的润滑方法 已 着 手 研究开发
,

即使在可 以使用润滑油和

润滑脂的条件下
,

为了弥补其弱点 一是时效变化
,

二是环境污染 也开 始 了 应 用固体润

滑
。

润滑油和润滑脂都有时效变化的弱点
,

因而必须加强保护管理
。

稳定性好的 固 体 润 滑

剂
,

对于减少保护维持费用
,

乃至进一步延长机器的寿命和无保护条件下的运转都很有效
。

今后
,

在那些利用率低的民用器械
、

间断性工作的机器
,

以及不常使用的警报器
、

安全器和

兵器等方面对固体润滑的需要势必越来越多
。



今后
,

防止环境污染的呼声势将越发高涨
,

对润滑油和润滑脂的使用状态进行监视就会

变得更加严厉
。

因此
,

在严密监视废油珠漂流到海岸和禁止把废油向江河非法排放的同时
,

不仅要提高油封等的使用效果
,

还要重视固体润滑
。

此外
,

为了防止润滑油和润滑脂造成制品污染
,

在某些场合下也要采用固体润滑
。

食品

工业和纤维工业就是这样
,

即使固体润滑剂的磨屑粘附在制品上
,

也要 求 微 量
、

无 毒
、

无

味
、

无臭等
。

在这方面
,

高分子复合材料很有应用前景
。

固体润滑的优缺点

采用固体润滑的优点是

可以在不能使用润滑油和润滑脂的运转条件和环境条件下使用

重量轻
、

体积小
,

不像使用润滑油和润滑脂那样需要密封和贮存罐 ,

时效变化小
,

保护管理费用低廉等
。

使用固体润滑的缺点是

摩擦系数比润滑油和润滑脂都大 ,

因寿命限制
,

不能用于总转数非常高的旋转机器

冷却效果比润滑油差
,

业且与 相辅相成
,

摩擦部件的温度容易升高

有噪音和振动

产生磨屑等
。

在油润滑的情况下
,

摩擦系数通常为
,

而固体润滑的摩擦系数最 低也 在
, ,

有

的甚至高达
。

再者
,

固体润滑剂除了添加在油中的情形之外
,

都是自消耗型润滑
。

即固

体润滑轴承系通过自身一点一点的磨损实现润滑气 因而很快就达到其预定的寿命
。

但 据 报

道
,

在 自消耗型轴承中也有寿命长得惊人的
。

例如
,

有的真空用固体 润 滑 滚 动轴承就能以

运转 万小时以上
、

总转数高达
’”次

。

如同用油泵使润滑油循环那样
, 把固体润滑剂粉末载于气流 以供给润 滑部位的方法正在进行试验

,

但尚未达到 实 用

阶段
。

制造集成电路 和大规模集成电路 用的超高真空装置等的磨屑排出是值得

注意的间题
,

即使有直径 微米的尘埃也不容忽视
,

来自轴承部件的一点点磨屑都必 须 清

除
。

为了实现不污染清净气氛的润滑体系
,

应该建立磨屑的捕促方法
。

这是必须尽快研究解

决的一大课题
。

关于噪音和振动
,

应该说都是固体润滑的缺点
,

而且是本质性的问题
。

一定要看到在这

一点上是不如油润滑的
。

作为产业的固体润滑

虽然固体润滑也有缺点
,

但其优点己经受到重视
,

作为一种产业
,

不仅没有受到两次石油

危机的影响
,

而且还顺利地发展了起来
。

若以固体润滑剂中有代表性的二硫化钥为例
,

在西方各国的年 消 耗 量 约为

吨
,

其中美国占
,

欧洲各国占
,

日本占
。

表 所列是 日本用作固体润滑剂 的 二硫化铝
、

石墨
、

高分子材料的年消耗量
,

估计总

消耗量为 吨
。

如果把最终的产品价格定为每克 日元
,

那么 日本的固体润滑产业

规模就相当于 一 亿 日元
。

这种规模虽然很小
,

但其年增长率却不低 于 左 右
。

再

者
,

从 日本的二硫化铝消耗量只有美国的 这种现状来看
,

也可以认为今后的发展前 景 还



十分户阔
。

得续
表 日本固体润滑剂的年消耗量

年消耗 吨

一一塑丝竺一 一
一亘里一一一
聚四氛 乙始 等高分子材料

商品名 特奴隆
。
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