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高分子材料

前 言

高分子材料早已得到广泛应用
,

甚至在

由干电池和电刷电动机驱动的塑料玩具上
。

例如一些玩具的动力装置
,

其电动机机壳的

侧面是用压力加工的高分子材料制造的
。

转

轴从侧板伸出来
,

在高分子材料上开的孔就

作为滑动轴承支承面
。

虽然是玩具电动机
,

但因为转速相当高
,

所以要用减速齿轮将其

变成低速旋转
。

这种齿轮机构也使用了以高

分子材料制造的齿轮
。

近来出现的用高分子材料制造的滑动构

件
,

除了玩具之外
,

还有门槛导轨
、

窗帘吊

具和门窗活页等
。

众所周知
,

高分子材料在

工业上也得到了广泛的应用
。

本章拟对用作

轴承和滑动构件的高分子材料的一般特性进

行叙述
。

理性质

高分子材料的种类与物

高分子材料可以分为两大类
,

即遇热软

化的热塑性高分子材料和遇热硬化的热固性

高分子材料 ,前者由长链状高分子材料构成
,

有结晶型和非晶型的两种
。

轴承等材料所用

多为熔点比较固定的结晶型高分子材料
,

如

聚 乙烯
、

尼龙
、

聚缩醛
、

聚四氟乙烯和聚酞

亚胺等
。

热固性高分子材料包括酚醛树脂和环氧

树脂
,

具有三维网络结构
,

不显示结晶性
。

在

固体润滑膜中
,

这些树脂与其说是用其润滑

性
,

不如说是作为粘结剂而发挥作用更为合

适
。

为了很好地了解用作机械零件的高分子

材料的特征
,

人们将其物理性质与金属进行

了比较
。

表 所列就是这些高分子材料与

钢及铝的物理性质的对比
。

可以看出
,

高分子

材料的抗压强度和抗拉强度都只及钢或铝的

几分之一
,

然而聚酞亚胺的抗压强度都与金

属相当
。

此外
,

它们的热性质
,

尤其是导热

系数都与金属的相差悬殊
。

例如
,

聚 乙烯的导

热系数就只有钢的
,

而侣的导热 系 数

竟比聚 乙烯的大 倍
。

导热困难是高分子材料用作滑动构件的

突出弱点
。

产生的摩擦热不能散发出去
,

因

而在摩擦部位很容易形成高温
。

如果摩擦部

位的温度升高
,

而高分子材料的物理性质对

其并不敏感倒也无妨
,

但事实恰好相反
,

简

分子材料的物理性质都随温度而发生明显的

变化
。

图 所示为各种热塑性高分子材料的

抗拉强度与温度的关系曲线〔 〕
。

可以看出
,

聚缩醛和尼龙在 ℃时的抗拉强度都 只 接

近室温时的一半
。

由于导热系数低
,

产生的

摩擦热不容易散发
,

所以摩擦部位的机械强

度降低
,

从而使轴承处于极不正常的工作状

态
。

因此
,

商品高分子材料轴承的使用温度

极限都有严格的规定
。

在各厂商的产品样本

匆州



中
,

极限 值釜就取 决 于 摩 擦 部 位 允 许

上升的温度极限
。

由图 可以看出
,

在 超

过极限 值的情况下
,

磨损将会发生 怎 样

的变化〔 〕
。

本图所示为碳纤维增强聚四氟 乙

烯 的磨损速率与压力的关 系
。

显

然
,

磨损速率与压力呈正变关系
,

并且从某

一点开始
,

磨损速率就急剧增大
,

这一点处

的 值就称为极限 值
。
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图 碳纤维增强聚四氟乙烯的 磨 损
速率与载荷的关系 对偶材料 钢 〔 〕

一此处的 值定为极限 值

为每单位面积的载荷
,
为摩擦速度

,
极限 值是表征滑动轴承性能极限的尺度

,

单位为
· 。



热固性高分子材料的物理性质虽然不像

热塑性高分子材料那样易受温度的影响
,

但

其导热系数也同样很低
,

因而还是要防止产

生过高的摩擦热
。

热固性高分子材料对钢的

摩擦系数比热塑性高分子材料的大
, 这就不

仅要考虑到容易产生摩擦热
,

而且还要注意

其在高温下可能发生烧焦而使轴承受到损害
〔“ 〕。相反

,

因为热塑性高分子材料在高温下

呈熔触状态
,

所以轴承不会遭受损伤
。

由表 还可以看出高分子材料的 线 膨

胀系数是金属的 、 倍
。

在金属轴与 高 分

子材料轴承匹配使用的情况下
,

由于两者的

线性膨胀系数不同
,

所以轴承间隙会随温度

上升而增大 反之
,

轴就将变得不能旋转
。

这就说明
,

用于制造轴和轴承的材料
,

最好

是具有相近的的线膨胀系数
。

作为机械零件用材料来说
,

上述高分子

材料的主要缺点是
一

导热系数低
、

机械强度随

温度而变化及线膨胀系数大
。

为了改善这些

性能
,

人们广泛采取的办法是在其中添加各

种纤维或填充剂以制成复合材料
。

有关它们

的添加效果将在后面叙述
。

用

电绝缘性能优良

可与润滑油共存使用

重量轻
。

。

缺点

机械强度低
,

耐载荷能力差 ,

轴承间隙大

有吸湿性
,

时效变化明显 ,

不宜在高温下使用
。

同其他固体润滑剂相比
,

高分子材料最

引人注 目的优点就是其与润滑油的共存性
。

的确
,

除了高分子材料以外
,

其他固体润滑剂

大都不能与润滑油或润滑脂等共存使用
, 否

则会加剧磨损
。

相反
,

高分子材料却具有很

强的耐油性
,

诸如酚醛树脂和聚缩醛等都适

合作含油轴承使用
。

但是
,

许多承受高载荷的

固体润滑膜却不行
,

有关情况将在固体润滑

膜部分再予叙述
。

在超低温下仍能发挥润滑作用也是高分

子材料的优点
。

输送超低温流体的涡轮泵用

轴承的润滑材料
,

就大量应用了聚四氟乙烯

以下简称
。

高分子材料的优缺点 高分子材料的润滑机理

如上所述
,

用作轴承和滑动构件的高分

子材料具有物理性质随温度而变化的弱点
,

但从加工性能来看
,

这又是一个极大的优点
。

就是说
,

可以在低温下通过注射成形等方法

进行精密的整体铸造
,

也很容易进行切削等

机城加工
,

因而较经济
。 一

卜面列举高分子材

料应用于轴承等材料的其他一些优缺点

优点

韧性好
,

能有效地吸收 振 动
,

无

噪声
,

不损伤对偶材料

化学稳定性好
,

摩擦磨损对 气 氛

的依存性小
,

在水中或海水中也能使用

即使在液氢
、

液氧的超低温 条 件

下也不失其润滑性
, 在真空中同 样 可 以 应

二硫化钥和石墨等层状结构物质的润滑

性能 与它们的晶体结构之间的关系
,

本刊前

两期 己经相继作了说明
,

下面拟就高分子材

料的润滑机理进行叙述
。

热塑性高分子材料系由长碳链高分子构

成
。

这种
一

长链形成的板状晶体称为薄层
,

薄

层集中起来 沟成球晶
。

图 所示为聚 丙 烯

球晶结构〔 〕
。

链状高分子沿着薄层 平 面 曲

折地排列
。

这种折叠结构可 以说是结晶型高

分子的特征
。

尼龙和聚 乙烯等大多数热塑性

高分子都是球晶结构
,

然而 却是带状

结构
。

的微晶结构示 于 图
。

可 以看

出
,

具有结晶薄层与非结晶部分交 替



球晶半侄 图 的带状结构〔幻
结晶带 , 结晶薄层的滑动 ,

一 球 品 令裁 薄 层 内的分子排列

图 聚丙烯的球晶结构〔 〕
一约

一 ,

一非结 晶 部分 ,

一约
一 ,

一结晶 , 一结晶薄层 ,

一球晶成长面 , 一薄层 板状结晶部分 一 义
一 , 一约

。。父 一 ,

一约
。 一

排列的带状结构
。

其中
,

非结晶部分容易滑

动
,

因而摩擦较小
。

相反
,

就球晶结构的高

分子而言
,

因为薄层间很难滑动
,

所以摩擦

系数比 的高
。

表 列出的是各 种 高

分子材料对钢的摩擦系数〔‘。〕
。

可以 看 出
,

在这些高分子材料中
,

的摩擦系数最

低
,

而以球晶结构高分子的次之
。

具有三维

网络结构的热固性高分子材料的 摩 擦 系 数

很高
,

因而只有在添加了其他润滑剂之后才

显示润滑性能
。

表 各种高分子材料对钢的摩擦系数〔“〕

载荷
, 摩擦速度 义 一

材 料 名 称 惋 塑料 钢 塑料 卜 平均值

酚醛树脂

三 聚氛酞胺树脂

尿素树脂

树 脂

聚苯 乙烯

。
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。

。

。

。

。
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。

。

。

。

。

。

。

。

非晶型热塑性

聚 乙烯

聚丙烯

尼龙一

聚碳酸脂

聚缩醛

聚四氟 乙烯
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⋯
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始
一

降
,

认为这是因其分解温度比熔点低而

由摩擦热导致表面层碳化的结果
。

︵璐,的
。

︶只班晨邓

的非结晶部分容易滑动
, 这有利

于摩擦
,

但也引起了磨损的增加
。

图 为
、

尼龙
、

聚 乙烯的磨损率与载荷的关

系〔的
。

可以看出
,

的磨损率比尼龙和

聚 乙烯的至少高 、 倍
。

这 是 因 为 与

的非结晶部分容易滑动的情形相 比
,

球晶结构的高分子很难发生变形和破坏
。

加 心 面

摩擦速度
, 一

图 熔融磨损的极限 值〔“ 〕

一钢一尼龙 ” ,

一尼龙一尼龙

毕护

︵侧始钡半︶辞璐幽

︵洲‘日
。

之日︶
泳闷片喇写数旧

载荷 任意标度

图 高分子材料的磨损率与载荷的关系〔”〕

一聚四氛乙炜 , 一尼龙 一聚乙烯

图 大致表明了高分子材料的磨 损 率

与载荷的比例关系
。

一旦载荷增加或摩擦速

度增大
,

聚 乙烯或聚丙烯的表面层就因摩擦

热而容易熔融
。

如果摩擦条件进一步苛刻
,

则

熔融层相应扩大
,

并流出摩擦接触区之外
,

变

成所谓的熔融磨损状态
。

倘若改变压力与摩

擦速度
,

求出钢一尼龙以及尼龙一尼龙发生

这种熔融磨损的极限值
,

便可以 得 到图
〔 〕。 在发生熔融磨损的限度内

,

表 面 压力

和摩擦速度 的乘积基本 上 是 一 个 恒 定

值
。

表 所列耐热性最好的聚酸亚胺 是 一

种热塑性高分子材料
,

但很难说它具有热塑

性
。

图 示出了聚酚亚胺的比磨损量 朴与摩

擦速度的关系〔 〕
。

可以看出
,

聚酞亚 胺 的

比磨损量大约从摩擦速度超过 时 就 开

摩擦速度
, 一

图 摩擦速度对聚酞亚胺磨损的影响

一 二 , 一 二 , 一 ,

一
, 一 二

聚酞亚胺和铝的抗 拉 强 度 示 于 图
〔 〕。 聚酸亚胺的耐热性非常好

,

在 ℃下

与铝 。具有同样的抗拉强度
。

但是
,

作为

摩擦副材料来说
,

在这样高的温度下
,

聚酞

亚胺还是有缺点的
,

在 ℃以下时
,

它的摩

擦系数随温度上升而减小
。

图 是用 作 固

体润滑膜的聚酞亚胺的摩擦系数与温度的关

系 曲 线〔 〕
。

可以看出
,

在 ℃以下时
,

聚

酸亚胺涂层的摩擦系数随温度升 高 而 急 剧

降低
。 。曾对其原因进行过分析

,

认

为高分子材料要显示低摩擦
,

容易剪切的高

分子就必须排列在摩擦面上
,

但就聚酸亚胺

, 比磨损量是表征磨损的尺度之一
,

表示 侮 单 位 载荷
、

单位摩擦行程的解损体积
, 单位是

。





擦系数也不会发生变化
。

这种不受气氛影响

的稳定的摩擦磨损行为表明
,

适用 于

真空一空气和气氛压力变化条件下的机械润

滑
。

事实上
,

宇宙飞行器的润滑主要采用的

就是 复合材料
。

脂在脆性和尺寸稳定性方面优 于 酚 醛 树脂
〔 〕。
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接触压力

图 对钢摩擦时的磨损率

与接触压力的关系〔 〕

△真空 中 , ▲空气中

压力
,

图 水蒸汽压力对尼龙 与钢球

摩擦系数的影响〔 〕

减压过程 ,

增压过程 ,

二 续 一‘ ,

高分子材料粘附在其他物质

上的原因

一冬 小一币孙 一尸尸
,

压力

图 压力对 相互间

摩擦系数的影响〔 〕

增压过程 , 减压过程
一 二

其他高分子材料的摩擦磨损特性也基本

不受气氛的影响
,

或者所受影响很小
。

但是

尼龙除外
,

其摩擦磨损行为随湿度不同而有

非常明显的变化
。

图 所示就是在改变水

蒸汽压力时测定的尼龙 对钢球的摩 擦 系数
〔 〕。 显然

,

在水蒸汽存在下
,

尼龙的 摩 擦

系数增大了
。

尼龙在水中的磨损也增大
,

其他高分子

材料在水中或海水中的耐磨性也大都不如在

干燥状态下的好〔幻
。

用作水下轴 承的 历来

是热固性酚醛树脂
,

然而田中认为
,

环氧树

容易粘附在其他物质上是固体润滑剂必

须具备的特性之一
。

当把 等高分子材

料与玻璃或钢摩擦时
,

在它们的表面很容易

形成转移膜
。

我们知道
,

这些材料的化学稳

定性都非常好
。

例如 表面 张 力 只 有
一 “ 。

在长把平锅和宽 口 保 温

瓶的内表面涂覆一层
,

就难以与所接

触的物品润湿和粘附且便于清洗
, 这正是利

用了 的低表面张力 或低表面能
。

那

么
,

这样稳定的物质又为何能粘附在钢和玻

璃上呢

目前
,

有关其本质原因尚不十分清楚
,

还没有形成统一的结论
。

等 认 为是

原子间的引力一范德华力在起作用
,

但这说

明不了与金属的牢固的粘附 美国国家航空

和宇航局 的 则认为可能应

该归结于 的碳原子 与金属表 沉啄子的

化学键
,

并以钨与碳生成碳化钨那样的化合

状态为例进行了解释〔 〕
。 尸

仃 反
,

二截城瀚赞



〔 〕和 〔 〕却认为可能是
’

的氟

原子与金属生成了氟化物
,

然而这种解释的

说服力也并不很强
。

木村考虑的是在对偶表

面微小凸凹处的滞留效果〔 〕
,

认为物 理 附

着在出乎意料地发挥作用
。

实际
,

也许是

几方面综合因素所导致的结果
。

如添加在聚碳酸酷中的好
。

在添加纤维的情况下
,

如何选择摩擦与

纤维的相对方向
,

这对复合材料摩擦磨损的

影响很大
。

有关内容拟另稿叙述
。

二工

高分子材料用添加剂

吐生︺且卜日
·

日︶渗喇写趣遥上面对高分子材料的摩擦磨损特性作了

叙述
,

但在实际上却很少使用这些高分子的

单质材料
,

而大都是用它们的复合物
。

用作其

添加剂的物质有以下几类

纤维 玻璃纤维
、

碳纤维
、

金属纤维

固体润滑剂
、

石墨
、

其他高 分

子材料

氧化物
、 、 、

等 ,

其他 金属粉末
、

布
、

木粉
、

石棉等
。

纤维除了增强作用之外
,

还具有提高复

合材料的导热系数和尺寸稳定性等效果
。

添

加效果特别明显的是
,

如 添加玻璃纤

维
,

磨损就降低 、 个数量 级 〔 〕
。

相 反
,

球晶类尼龙等高分子材料的添加效果就不像

那样好
,

而且在某些情况下还会加剧

磨损
。

一般说来
,

玻璃纤维的最佳添加量是
。

在渡边的实验中表明
,

添加

能使磨损降低到最小程度〔 〕
。

各种纤维的添加效果各不相同
。

碳纤维

在几种高分子材料中的添加量与比磨损量的

关系示于图 〔约
。

可以看出
,

其添加 效 果

因材料而异
,

添加在聚 乙烯中的效果就远不

添加量 重

图 各种复合材料的比磨损量

与碳纤维添加量的关系〔 〕

一聚 乙烯 , 一尼龙 ,

一缩醛的共聚物 , 一聚碳酸藻

添加其他固体润滑剂具有减小摩擦或提

高耐载荷能力的作用
。

在某些情况下
,

添加

了反而会增大磨损
。

尼龙添加 能够 促

进其晶体化〔 〕
。

高分子材料用添加剂的选择全凭经验进

行
,

可 以说这就是 目前的真实状况
。
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