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机床导轨用非金属材料的耐磨性

胡 果 明朴

机械工业部北京机床研究所

【摘要】 本文 系统地介绍 了非金属材朴用作机床导轨的衬磨性能和试验

方法 ,

并时国内外同类产品进行 了评价
。

同时还考察 了不同加工工艺和表面 处理

方法的配合件时其封磨性的影响
,

测 定 了在油润滑和干摩擦下的摩擦 系数
。

结果

表明
,

填充聚四氛乙烯塑杆软带和
一

三层复合材杆的摩格系数低
,

封磨性

最好
,

配合件以砂枪周边磨削加工 为宜
。

经 离子氮化处理的 钢与填

充聚四氛 乙烯软带作配合副的磨损量最 小
。
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机床导轨的耐磨性是影响机床精度和使

用寿命的主要因素之一
,

是衡量机床质量好

坏的重要标志
。

从五十年代开始
,

我们围绕

提高机床导轨的耐磨性
,

进行了大量的试验

研究工作
,

先后研制成功了多种耐磨铸铁
,

以及提高材料耐磨性的热处理工艺
。

塑料等

非金属材料在机床导轨上的应用 也 受 到 重

视
。

六十年代
,

美国霞板公司

首创了聚 四 氟 乙 烯 塑 料

软带
一 ,

使用效果较 好
。

西 德
、

日本
、

英国等国相继引进
,

为塑料在机床导

轨上的应用开创了新的前景
。

由于 具

有较好的摩擦学特性
,

优 良的化学稳定性
,

以及使用工艺简单和较明显的经济效益
,

在

机床导轨上的使用越来越广泛
。

国内许多单

位也研制或者仿制了多种以 为主体的

非金属复合材料
,

并逐步用于机床产品及其

维修
,

对提高机床导轨的耐 磨 性
、

降 低 摩

擦
、

防止爬行等
,

收到了良好的效果
。

目前
,

用于机床导轨的非金属材料
,

大

体可分以下四大类
。

以聚四氟乙烯为基体
,

加入青铜粉等

填料的填充聚四氟乙烯车削软带
。

如美国和

西德的
一 ,

日本的 夕 一 力 汀 卜
,

苏 联 的 小
,

都是这种 类 型 的 材

料
。

国内晨光化工研究院
、

陕西省塑料厂
、

本溪玻璃钢厂等单位都有类似产品
。

以环氧树脂和多种填料组成的耐磨涂

层
。

如西德的
一 , 一 ,

国 内广

州机床研究所的 耐磨涂层
,

北 京 第一

机床厂的含氟耐磨涂层等
。

以钢为基础
,

多孔青铜为中间层
,

填

充聚四氟乙烯或其它塑料为表层的三层复合

材料
。

如英国的
、 ,

日本 的 氟 纶金

属
,

西德的
。

国内北京粉末 冶 金五

厂的
一 ,

太湖无油润滑轴承 厂 的
、 · 、 一 ,

辽源市科学技 术研究

所的
一 、 一

等
。

其它塑料
。

如阶醛夹 布 胶 木
,

尼 龙

。,

尼龙
,

改性聚甲醛等
。

对于上述材料的物理
、

机械和化学等方

面的性能
,

国内外都进行过大 量 的 试 验研

究
,

有过许多报道
。

但是
,

关于耐磨性的试

验一般都不系统
,

试验条件也各不相同
,

无

法进行比较 , 多数试验规范同机床工作条件

相差太大
,

不能反映这些材料用作机床导轨

时耐磨性的好坏
,

而且有的数据还有很多矛

盾
。

为了进一步搞清机床导轨用非金属材料

的耐磨性
,

从 年开始
,

我们在实验室条

件下
,

用同样的试验规范对聚四氟乙烯塑料

软带等非金属材料进行了多次耐磨性试验
。

本文主要论述对聚四氟乙烯软带进行耐磨性

比较试验及其摩擦系数的测定结果
。

一
、

耐磨性试验方法 及 试验

规范

国内外所进行的耐磨性试验
,

绝大多数

使用的是 试验 机 和 试验

机
。

我们采用模拟机床导轨的运 动 方 式 和

工作条件的
一

型 往 复 运 动 磨 损 试验

机
,

用加有直径小于 叩 的 粉 的
’

机械油作润滑剂
,

进行耐磨性试验
。

一

往 复 式磨损试验机的外形如图
。

图

是它的示意图
。

上试样 固定在上试样卡头

内
,

下试样 固定在试验机工作台 上
,

工作台通过电机
、

减速箱 以及曲柄连杆

机构 实现往复运动
。

试验规范是 速度为

往 复 次
,

行 程 为
, 比压为 润滑用 机械

油 重量 比 跑 合 用

机械油 润滑
,

待表面加 工痕

迹全部去掉后
,

换用
’

机 械 油 的

润滑
,

再跑合八小时
。

总 的 跑 合时

间一般不少于 小时
。

试验时上试样每 小

时称重一次
,

下试样 小时后进行测量
。





耐磨性与
一

铸铁自磨时的耐磨 性相

当
。

我们根据机床导轨采用塑料 的 实 际 情

况
,

下试样都用
一

铸铁
,

同各 种非

金属材料的上试样进行试验
。

二
、

耐磨性试验结果

非金属导轨材料的耐磨性
。

儿种非金

属材料的耐磨性试验结果列于表
。

表 非 伞 娜
沼 、

材 料 的 耐 磨 性

材料名称

上试样
上试样磨损量
林

耐 磨 性

下试样磨损盘

件

材 料 来 源
序号

一

填充 软带
一

一

尼龙

聚甲醛

酚醛夹布胶木

北京第一机床厂

晨光化工研究院

北京粉末冶金五厂

西德

广州机床研究所
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表 中的数据表明
,

填充聚四氟乙烯塑

料软带和
一

三层复合 材 料 耐 磨 性最

好
,

其相对耐 磨 性 最 高
,

分 别 为 和
, 比铸铁高 倍

,

对下试样也有明

显的保护作用
。

聚甲醛的耐磨性次之
,

其耐

磨性同铸铁相当
,

对下试样也有很好的保护

作用
,

使磨损大大减少
。 一

耐磨 涂层

的耐磨性很差
,

但对下试样也有明显的保护

作用
。

其余几种材料的耐磨性都不如铸铁对

铸铁的配合副
。

几种聚四氟乙烯塑料软带的耐磨性
。

几种聚四氟乙烯塑料软带耐磨性的比较试验

结果列于表
。

试验结果表明
,

不同厂家生产的聚四氟

乙烯塑料软带
,

均能提高导轨的耐磨性
,

而

且也使铸铁下试样的磨损量大大降低
,

起到

了明显的保护作用
。

从试验结果 也 可 以 看

出
,

不同厂家生产的填充聚四氟乙烯软带
,

其耐磨性都处于同一个水平
,

而且纯聚四氟

乙烯塑料软带也有较好的耐磨性
。

床身导轨终加工方式对耐 磨 性 的 影

响
。

同塑料上导轨配合的机床床身导轨的终

加工方式对配合副的耐磨性有很天影响
,

我

们选用了五种非金属导轨材料
,

同机床床身

导轨常用的磨削加工 周边磨 削 和 端 面磨

削 和刮研加工的下试样配合
,

进行耐磨性

比较试验
。

其结果如表 和图 所示
。

从表 可以看出
,

当
一

下试样由

砂轮周边磨削改为砂轮端面磨削时
,

摩擦副

的磨损量均有增加
,

其 中以填充 塑料

表

序

号

聚四氟乙烯塑料软带的耐磨性

磨 损 量 卜

材料 上试样 材 料 来 源
上 试 样 下 试 样

一

夕一力了卜
一

一
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表 下试样不同磨削加工方式对耐磨性的影响

材 料

上试样

下试样居扭 卜

周边磨雨 端面启削 加

序号

聊

冲一⋯一凌

琪充 软带

夕一力了卜
一

一

一

二二
周周边磨倒倒 端面磨郁郁 增 加

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

ǎ

康攘距离

图 下试样终加工方式对

耐磨性的影响
一砂轮端面磨削 , 一刮研 , 一砂轮周边磨削

软带
、 一

复合导轨板和 耐磨 涂层的

磨损量增加较大
, 一

耐磨涂层增 加最

少
。

铸铁导轨的磨损量也有增加
,

与填充聚

四氟乙烯塑料软带配合的下试样的磨损量增

加最多
。

图 是填充聚四氟 乙烯塑料软带与不同

终加工的下试样配合时的磨损曲线
。

图中数

字是塑料软带的总磨损量
。

由图可以看出
,

与砂轮端面磨削加工的下试样配合时
,

塑料

软带的磨损量最大
,

而砂轮周边磨削和刮研

的下试样对塑料耐磨性的影响差不多
。

床身导轨采用不同材料及不同热处理

工艺对耐磨性的影响
。

目前
,

有很多国产机床

床身已经采用了各种耐磨铸铁
,

以及不同的

表面淬硬工艺
。

但是在上导轨采用填充聚四

氟乙烯塑料软带之后
,

床身导轨是否还需要

采取提高耐磨性的措施
,

这是很多机床生产

厂和机床修理部门提出的问题
。

因此
,

我们用

填充聚四氟乙烯塑料软带与不同材料或者不

同处理工艺的下试样配合
,

进行了耐磨性比

较试验
,

其结果如表
。

试验时用
’

机 械 油

加 进行润滑 小时后测量
。

从试验结果可以看出
,

当下试样采用耐磨

铸铁和其它提高耐磨性的处理工艺后
,

对摩

擦副的耐磨性有明显影响
,

可提高下试样的

耐磨性
,

塑料软带上试样的磨损量也有下降
。

其中磨损量最小的是填充聚四氟乙烯塑料软

日二暇辐政

表 不同材料和不同处理工艺对耐磨性的影响

配合副材料及处理工艺

上试样 下试样

磨 损 卜

上 试 释 下 试 样

序号

一 一

一
耐磨铸铁

填充 软带 耐磨铸铁

填充 软带 人 离子撼化
一

坡充软带
一

一

坡充软带 一 高城淬火
一 。填充软带 。一 接触电阻淬火

一

。

。

一

。

。

。

软带是本澳玻瑞姻厂
‘

生产

同 上
一

城充软带是瓜光化工研究院生产

,占

⋯⋯
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带对离子氮化 钢的配合副
,

它对

降低塑料软带上试样的磨损尤为明显
。

三
、

摩擦系数测量结果

在干摩擦和油润滑的条件下
,

恻定了机

床导轨用非金属材料在不同滑动速度时的摩

擦系数
。

测定是在导轨爬行试 验 台上 进行

的
,

下试样为精刨加工的铸铁
,

上试样是各

种非金属材料
。

上试 样 滑 动 面 尺 寸 为

。

念‘”白合,ó丹‘且八“甘八

摇暇城盛

、 ‘‘ 二二
。 卜卜书

一、
一描二一

一‘

一
“

一‘
一

一 二
。 。 ,

炙冬一一
一 , 一

二忘一 扣弓牡二绪
、了口 , ‘ 含 一

‘ , 吧尸叫〔 一 ,

、一
砂 , 仁卜 勺一一

‘ 卜 一们 曰

一
一

、
介
。

, 界 的

滑动速度

图 干摩擦时摩擦系数与

滑动速度的关系
一 的带铁 , 一 尼龙 , 一阶盛夹布胶木 ,

一改性聚甲醛 后一填充 软带 , 一
一

试验条件 千摩攘 , 比压为

叔 。
·

喊
箱

。

徽
。

滑动速度

图 油润滑时摩擦系数
与滑动速度的关系

一 。一盛 铸铁 , 一尼龙 , 一阶醛夹布胶木 ,

一改性聚甲旅 ,
‘

一填充 软 带 一 一

一革料涂层
·

试吸条件 机械油润淆 , 比压为

“ ,

下试样为 火 “ ,

摩

擦面积为
,

压力为 比 压为
。

测试结果如 图 和 图 夕所示
。

由图可以看出
,

摩擦系数一滑动速度曲

线可粗略地分为三类 酚醛 夹 布 胶 木
、

尼

龙
、

塑料涂层与精刨铸铁配合同铸铁与铸铁

配合有相似的摩擦系数一滑动速度曲线
,

即

规律一致
,

而且数值大小也差不多 , 随着滑

动速度的增加
,

摩擦系数迅速下降
,

干摩擦

时下降更快一些
。

改性聚甲醛 添加 的

聚四氟乙烯 与铸铁配合时的摩擦系数大大

低于铸铁对铸铁的配合副
,

曲线十分平坦
,

滑动速度对摩擦系数无明显影响
。

填充聚四氟乙烯塑料软 带 和
一

三

层复合材料与铸铁配合时
,

摩擦 系 数 非 常

小
,

约为铸铁对铸铁配合时的
。

动摩

擦系数随滑动速度的增加而略有升高
,

动
、

静

摩擦系数非常接近
。

这能有效地避免摩擦自

振现象
,

防止机床导轨产生爬行
,

减小机床

启动时传动元件的振动和跳动
,

从而保证了

机床导轨运动的平稳性
,

减少了摩擦损失
,

降

低了能源消耗
。

据一些单位测量
,

机床导轨采

用填充聚四氟乙烯塑料软带后
,

移动部件的

拖动功率可降低
,

移动手柄的拖

力降低 以上
。

试验结果还表明
,

填充聚四氟乙烯塑料

软带等含氟塑料与铸铁配合时
,

即使在干摩

擦的情况下
,

摩擦系数也很小
。

在我们的试

验条件下 比压为
。 ,

滑动速度 小于

二 ,

干摩擦时的摩 擦系数比用

机械油润滑时还要小一些
。

这可 能 有试

验条件带来的误差
,

但也说明填充聚四氟乙

烯塑料软带有优良的润滑性能
,

使用这种材

料的机床导轨
,

在短时间缺油或干摩擦的情

况下也能正常运行
。

此外
,

我们还把比压从 增加到

进行了耐磨性对比试验
。

结果表

明
,

在一般情况下
,

比压增大
,

磨损量也增大
。
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, 。 即使达到 级
,

硬度仍 为 火 下

左右
。

我们认为
,

高的法向应 力 使屈氏

体塑性流动
,

碳氮化合物硬质相使黑色组织

区产生高的跑合磨损量
。

高温奥氏体固溶的

碳
、

氮等溶质原子对位错有强 烈 的 钉 札作

用
,

因而不利于奥氏体向马氏体转变
,

这就

使部份奥氏体保留到室温形成 。
。

固 溶 强

化提高了表面组织的抗塑性变形能力
。

在这

种情况下
,

摩擦热造成的局部高温使极薄层

中出现位错滑移
、

缠结和碳向表面迁移
,

由于

表面形成晶粒细化
、

化学组成发生重大变化
,

其内部元素出现重新排列的二次结构层
,

它

具有比基体更高的硬度
。

组与其它三组对

比
,

则说明只要在 。 和马氏体混合组织 中

仍有部份黑色组织
,

也将导致抗磨性能
一

降
。

四
、

结 论

钢经碳氮 共渗工艺处理
,

跑合阶段磨损运动的数学模型为 指 数 函 数

型
,

磨损性能与跑合期长短及跑合期累积磨

损值有关 稳定阶段为直线函数型
,

磨损性

能反映在磨损速度上
。

本实验磨损数据分析采用 数 理 统 计

法
,

跑合阶段求解磨损回归函数 稳定阶段

求解母体速度分布函数
,

结果反映了母体的

特性
,

具有较大的可靠性
。

表层黑色组织使跑合磨损 期 显 著 延

长
,

跑合阶段累积磨损量和稳定磨损速度显

著加大 残余奥氏体对磨损性能的影响反映

在稳定磨损速度上
,

在有黑色组织存在的情

况下
,

抗磨损性能随。 量的增加而下降
。
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但增加的幅度不一样
,

填充聚四氟乙烯塑料

软带增加幅度最小
,

涂层材料增加幅度最大
。

四
、

试验结果分析

从多种形式的耐磨性对比试验可以看

出
,

任何摩擦副
,

只要其中有一方是以聚四氟

乙烯为基体的材料
,

都有很好的摩擦学性能
,

而填充聚四氟乙烯塑料软带制造工艺简单
,

使用方便
,

具有更大的优越性
,

这类材料将会

越来越普遍地在各类机床导轨上得到应用
。

与填充聚四氟乙烯塑料软带配合的下

导轨
,

如果再采用提高耐磨性的措施
,

则能进

一步减小磨损
。 一

导轨采用不同的终加工方

式
,

对摩擦副的耐磨性也有较大的影响
,

以

砂轮周边磨削加工最好
。

通过试验
,

我们认为日本
、

西德等的填

充聚四氟乙烯塑料软带与国产的软带在摩擦

学性能方面处于同一水平
,

国产塑料软带在

某些方面还要更好些
。

例如日产 夕 一 力 才 卜

填充塑料软带中的铜粉粒度很不一 致
,

粗

大片状的较多
,

往复滑动过程中容易从软带

上掉下来
。

而国产的塑料软带
,

一般所用铜

粉的粒度都比较细而且均匀
,

粘结在机床导

轨上
,

经磨削加工后
,

表面光洁
, 比 日本的

夕 一 力 才 卜 塑 料软带外观更好
。

国 产塑

料软带同日本
、

西德等国产品的差距主要是

在制造质量
、

尺寸精度等方面
。

例如日本生

产的夕 一 力 才 卜 塑 料软带
,

最大宽 度达

到
,

外形光洁
,

边沿平 直
,

粘 结 时

无翘曲
,

容易展平
。

而国内几家工厂 目前生

产的聚四氟乙烯塑料软带
,

宽度一般只能达

到 厚度
,

而且有扭 曲
,

厚薄不均的现象
,

边沿不规则
,

使用时都需

要裁去
。
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