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高分子复合材料

前言

固体润滑膜大都能耐
。次以上的摩擦

,

也有超过 次寿命的
。

但当要求更 长 的耐

久性时
,

则需采用某种方法向滑动部位不断

地供给固体润滑剂
。

例如
,

把固体润滑剂预

先压制成片置于滑动面上
,

或者在滑动面上

钻孔业将固体润滑剂嵌入其中作为润滑源
。

此外
,

还可以使用含固体润滑剂的润滑油或

润滑酷
,

也有把固体润滑剂载于气流中吹入

的方法等
。

若是仅由固体润滑剂压制的片状材料
,

其强度往往较差
,

因而需要添加玻璃纤维或

金属等进行增强
。

如果增强后复合材料的强

度足够高
,

就可以将其直接用于摩擦副一方

的表面上
。

这类复合材料以高分子系的实用

性最广
,

所以本章拟对其作详细的说明
。

墨及纤维等进行增强而制成复合材料
,

很少

以单质的形式使用
。

这些复合材料具有机械

强度高和无吸湿性等优点
, 因而与水或润滑

油共存使用也能发挥作用
。

滚动轴承保持架

就采用了酚醛树脂层压材料
。

酚醛树脂复合材料的另一特征是抗磨粒

性强
。

图 是在铿基润滑脂中加入 型

砂和未添加型砂的两种情况下
,

对用该脂润

滑的酚醛树脂复合材料和 磨 损 特性

的比较
。

结果表明
,

即使添加了型砂
,

酚醛

树脂复合材料的磨损也没有明显加剧
, 足见

奢
。
·
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高分子复合材料的种类

高分子材料有热固性和热塑性的两类
。

典型的单质高分子材料 的 各 种 性质见本刊

年第 期所述
。

常用于滑动部件的热固性高分子材料是

酚醛树脂
。

这种树脂一般都添加
、

石

。 ‘

未擦最离 认
,‘ ,。

一

”

图 型砂对酚醛树脂复
合材料磨损的影响
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其抗磨料磨损性良好
。

因此
,

酚醛树脂复合材

料有时也用于多泥沙的浅水域用船舶的船尾

轴套
。

高分子复合材料大都以热塑性高分子为

基材
,

加有纤维
、

织物之类的增强材料
,

以

及固体润滑剂和金属氧化物等
。

关于这些添

加剂 亦称填充剂 的添加效果将在以后叙

述
。

就高分子复合材料的制造方法而言
,

当

以热固性高分子为基材时
,

则 先 将 原 料粉

碎
、

混合
,

再于一定的压力和温度下压制成

形 如果是热塑性高分子
, 那就通过注射成

形或挤压成形制作成棒材或板材
。

像聚四氟乙烯 那样很难注射

成形的高分子材料
,

可以在预成形之后再于

炉中烧结
。

近年来
,

聚合物的改性试验十分

盛行
,

目的不仅在于提高其润滑特性
,

而且

也为了改善其成形性
。

损量均为
“ ’”、

一“ 含 。

油 润滑金

属的比磨损量是
一 ’‘ 、

一 “ 。 “ 〕,

可见上述值相当于油润滑时的最差结果
。

卜 目 叫

卜 脚 叫

卜

一三 一

一 ,

图

, ‘ 一。一
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比磨损全 ,

各种复合材料比磨损量的比较〔”
。

润滑材料

对于长寿命的轴承材料来说
, 通常是首

先评价其磨损特性
,

而摩擦则是次要的
。

作

者认为
,

若要考虑节省能源
,

就必须对磨损

和摩擦给予同等的重视
,

然而减少摩擦力却

未必就受到了人们的关注
。

下面将首先谈谈高分子复合材料的磨损

特性
。

当摩擦条件比较缓和的时候
,

高分子复

合材料的磨损存在着不受比负荷和温度等摩

擦条件影响的区域
。

在这样的条件下
,

高分

子复合材料的比磨损量相对稳定
,

其变化范

围较小
。

图 是对各种高分子复 合 材料比

磨损量范围的比较〔 〕
。

图中 比 磨损量的单

位是
。

纤维和玻璃纤维织物的比磨损量

在 ‘
数量级的范围内

,

这是高

分子复 合 材 料 中 的 最 低 值
。

常用的增强

和填充聚酸亚胺及聚酚胺亚胺之比磨

一高密度聚 乙烯对不锈钢 , 一高 密 度 聚 乙

烯
、

尼龙
、

缩醛对低碳钢 , 一 , 一添
加碳纤维的高分子材料 , 一含油的 尼 龙 和 缩
醛 , 一聚醚醚酮 填充

、

非填充 , 一 填充
的来阶亚胺和聚阶服亚胺 , 一增强 ,

一 纤维和玻璃纤维 的织物 一金 属背的

一青铜
、

玻璃纤维
、

碳
一

碳纤维 填 充

的

依据上述比较
,

既可以认为固体润滑无

足轻重
,

也可以视其确有独到之处
,

这就随

人们的观点而不同
。

在固体润滑 研 究 者 看

来
,

这种润滑技术是无可非议的
。

无需更换

润滑油或加注润滑脂
,

这显然也是它的突出

优点
。

轴承制造者以容许 值 对 图 所示

比磨损量的适用范围作了限定
。

表 所列

就是一些实例
。

其中
,

是 单 位 面 积 上的

压力
,

是摩擦速度
。

由图 可以看出
,

浸渍了润 滑 油的尼

龙或聚缩醛复合材料都具有较低的比磨损量
一 ’ 二 ” 。 。

这 就 表 明
,

若是将复
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表 高分子材料及其复合材料

的容许 值
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合材料与润滑油共存使用
,

则在很多情况下

还能减小摩擦磨损
。

有关润滑油的效果将在

以后叙述
。

在苛刻的摩擦条件下
,

复合材料的磨损

必然增大
,

最终达到热性能的极限而不能使

用
。

因为高分子材料的导热系数低
,

而且引

起材料变化的熔点等温度也低
,

所以滑动部

位的温升就决定了这种材料的使用极限
。

滑

动部位产生的热量 可按下式 计算

林

式中
, 卜为摩擦系数

,

为 功 的 热当量
,

为单位面积上的压力
,

为摩擦速度
。

如果产生的大部分热量是使滑动面的温

度上升
,

那么在一定的 值下就 不 能使用

了
。

图 所示为 复合材料之 和 的

使用极限就是其例〔 〕
。

可 以 看 出
,

复合材料的极限 值大体为 常 数关系
。

除

了如前所述的容许 值以外
,

我 们 把滑动

部位不能使用时的 值称为极限 值
,

业

且将其作为轴承性能的指标之一
。

但是
,

因

为实际使用的复合材料都含有各种添加剂
,

所以在很多情况下
,

极限 值业 不 都是常

数 直线关系
,

而为图 所 示 的 极 限
一

曲线 〔 〕
。

图 表明
,

承载能力最高 的是 织物增

强的 基复合材料
,

与图 所示 的耐

磨性最好的 纤维和玻璃纤维织物是同

,

五

芍一
但
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图 儿种复合材料

的极限 值〔 〕

一织物增强的 一含固体润滑剂的金属

一聚陈亚胺基复合材料 , 一流体润 滑 油 ,

一油浸演的烧结青铜 一 基复合材料

系列的复合材料
。

这类材料的使用温度上限

取决于 的耐热性
,

因而其在高速下的

摩擦性能比金属固体润滑剂和聚酞亚胺等复

合材料的差
,

但可以作文承可变翼机机翼的

轴承等在高载荷条件下使用
。

图 也示出了油润沿的极限 值
。

当



进行流体润滑时
,

摩擦速度越高就越容易形

成油膜
,

因而承载能力增大 相反
,

在低摩

擦速度下就丧失其承载能力
。

如果是固体润

滑
,

虽然金属基和高分子基复合材料在高速

下都具有明显的速度极限
,

但在低速下的承

载能力却很高
。

因此认为
,

越是在难以形成

油膜的低速条件下
,

就越显示出固体润滑的

生命力
。

高分子 基 复 合 材 料 中应用 最多的是

复合材料
,

其极限 值为
。

、 ‘ 。

相形之下
,

聚酸亚

胺复合材料的极限 值更高
,

如 用 玻璃纤

维及石墨填充的聚酞亚胺
,

其极限 值就

可高达
“

·

〔 〕。

下面谈谈高分子复合材料的摩擦特性
。

在摩擦速度为。
、

温度为室

温 ℃ 的条件 下
,

添 加 的
一

玻 璃纤维复合材料的摩擦系数见图
。

可以看出
,

尽管摩擦速度 和 温度的变

化非常之大
,

但是这种复合材料的摩擦系数

仍能稳定地保持在 、 之间
。

这就说

明
,

基复合材料的摩擦磨损特性相当

稳定
。

相反
,

在很多情况下
,

其它高分子材

料的摩擦磨损特性却均随摩擦条件的不同而

发生比较明显的变化
。

图 示出了 以 聚氧

苯甲酸
,

商品名 依康纳尔—聚对经基苯甲酸醋 为基材的复合材料的摩擦磨

损特性
。

由图可见
,

虽然它 的 磨 损 特性比

二二卜洲卜香洲丹一诬
么么

卜一一 各一一女一诬
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涯度
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图 复合材料和含
的聚氧苯甲酸的摩擦系数

、

磨损
横截面积剥离与温度的关系
一

一 , 一
一 ,

一测出不磨损量

一

复合材料的好
,

但其磨损量随

温度的变化却很大
,

而且在实际使用中很难

推测其磨损量
。

不仅如此
,

这种复合材料的摩

擦系数也比 复合材料的高一倍以上
。

基复合材料即使在 条 件 多 变的情况

下 ,

其摩擦磨损也是不难预测的
。

水和油的效果

一一八梁未琳叫叫
卜卜一 一 一 “

粼哎祥腿

令擦 速度 、

图 复合材料的摩擦
系数与温度及摩擦速度的关系
材料 玻确纤维

一室温 一 一 ℃,

一 ℃, 一 ℃

固体润滑膜易受液体污染
,

若有润滑油

存在
,

其磨损就加快
。

相反
,

在有润滑油或

润滑脂的情况下
,

高分子材料的磨损却相对

减小
,

而且摩擦系数也进一步降低
。

表 所列是有
、

无润滑油时各种高分子

材料摩擦系数的变化
。

不难看出
,

如果试验

材料涂上润滑油
,

则摩擦系数就降低
,

而且

大都降低到原来的独左右〔幻
。

图 所示为卢纶在无润滑
、

水 润 滑和
’

锭子油润滑条件下的比磨损量
。

可 以 看

出
,

油润滑时的比磨损量是无润滑时的 。

以下
,

容许 值也比无润 滑 时的高 , 另一

方面
,

水润滑的效果却因条件 而 异
,

在



表 润滑油对各种高分子材

料摩擦系数的影响〔“ 〕

⋯ 润 滑

高分子材料 无

最高 最低
最高 最低
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儿种高分子材料的极限 值在有
、

无

油润滑条件下的变化示于图 〔, 〕。 可以看

出
,

在油润滑条件下
,

尼龙系高分子材料和

系高分子材料的极限 值都得以提

高
,

但其提高 幅 度 却 因 材 料 而 不同
。

以

为例
,

其极限 值提高的 程 度 就很

小
,

然而使用润滑油或润滑脂毕竟是可以改

善高分子复合材料的润滑特性的
。
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、
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值与有无油润滑的关系
一无润滑 , 一有润滑

一尼龙 境充剂 一尼 龙 ,

一 十 填充剂 , 一氯化聚醚 ,

一

一水润滑 、 一无润滑 , 一
锭子油润滑

值较低的范围内
,

磨损较无润滑时的轻
,

是 值升高
,

则比磨损量增大
。

在水润滑情况下
,

不同的高分子材料可

能出现润滑效果相差悬殊的 结 果
。

图 和

图氏 是在无润滑
、

水 润 滑和油
一

水乳剂润

若 滑三种状态下
,

分别比较了聚缩醛和超高分

子量聚 乙烯的比磨损量与摩擦速度的相互关



系
。

就聚缩醛而
一

占
,

水 润 衍 的 欢果相当明

显
,

比磨损呈则按无润措
、

水 润柑 和油
一

水

乳剂润措的顺序依次减小
。

对子超高分子最

聚 乙烯的情形来说
,

比磨锁员在无润棍时最

低
,

而在水润沿时蛟高
。

这就表明
,

高分子材料的水润附效果因

材料而不同
,

亚 且随着摩擦条件也会发生很

大的变化 图
。

起初认 为 这是高分子

材料的含水率或其对水的亲和性不同所致
,

也有少、考虑这是水中微猎杂质对摩擦磨损影

响 为结呆 〔
。

一一一
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以上叙述 高分子复合材料之墓材的润

批特性
,

下面谈谈复合材料所含其它成分对

润滑特性的影响
。

关于增强材料
,

可 以 使 用 的 有玻璃纤

维
、

碳纤维和高分子纤维以及它们的织物
。

纤维直径是 、 件
,

添加量为
。

人们对玻璃纤维和碳纤维在改善复合材料之

摩擦磨损特性方面的应用效呆进行了评价
。

有的认为碳纤维对提高复合材料耐磨性的作

用不如玻璃纤维的好 〔 〕
,

也 有 如图 所

示应用碳纤维具有明显优越性 的 报导〔的
。

究竟何优何劣
,

尚待进一步研究
。

与这些纤

维相比
,

高分子纤维因其容易发生分子链重

排
,

所以也有可能得到意想不到的新材料
。

可是
,

山于通常使用的纤维是其截断形

式
,

因而在成形中就有个排列问题
。

纤维的

排列方向与复合材料的磨损有关
。

几种高分

子复合材料的摩擦系数
、

纤维的排列方向与

比磨损量的关系见图 所示
。

可 以看出
,

各种复合材料在其垂直于纤维方向摩擦时的

比磨损量均较沿纤维方向摩擦时的小
。

当与

纤维的横截面摩擦时
,

复合材料的磨损量最

小
。

一般地说
,

由于纤维排列方向造成比磨

损量的差别至多为 倍左右
,

而因复合材料

的不同所导致的差异却大得多
。

就摩擦系数而言
,

复合材料之间是有差

别的
,

但对同种复合材料在不同摩擦方向的

差异尚不清楚
。
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几后已

图 几种纤维增强复合材料
的摩擦系数

、

纤维的排列方向
与比磨损量的关系〔们

二 义 , 。

口一与纤维垂直方向奉擦 , 翻一沿着纤维方 向摩稼 ,

一与纤维横截面摩擦

从上述结果看来
,

除了特别需要低磨损

的情形之外
, 可以说纤维的排列方向业不是

十分重要的问题
。

以上只对复合材料的磨损进行了讨论
,

尚未涉及对偶材料的磨损‘ 可以认为
,

诸如

铝那样的软质对偶材料
,

由于纤维排列方向

对其磨损所产生的影响将是值得重 视 的 间

题
。

除了增弹材料之外
, 可供使用的添加荆

既有
、

石墨
、

铅和银之类 的 固体润滑

剂
,

又有青铜和耐热金属等金属粉末
,

还有
, ‘ 、 和 等金属 氧化物

。

或石墨的添加量均 为 、
。

它们的添加起初旨在改善复合材料的摩擦磨

损性能
,

然而期待的结果却未必就能达到
。

据文献 〔 〕报道
,

使用这些添加剂虽然可

以提高材料的极限 值
,

但其 磨 损也随之

增大
。

若将高分子复合材料用于滚动轴承润

滑
,

则这种耐磨性的降低还是一个优点
。

对

此将在以后叙述
。

添加金属粉末旨在提高复合材料的传热

性
、

尺寸稳定性和抗蠕变性
。

可 以使用的有

青铜
、

铅
、

银和耐热金属等
,

添加量为 、
。

添加银和铅除了上述作用以外
,

还具

有固体润滑剂的功能
。

一般认为
,

添 加 金 属 氧 化 物 可 以使

在对偶面上的粘结更加牢 固
。

例如
,

中添加的 和 ‘就 都 能 起这

种作用〔幻
。

若是添加金属氧 化 物的作用果

真如此
,

那就可望氧也具有同样的功效
。

尽

管尚无直接证据
,

但是 已经报道的间接研究

成果也为数不少
。

例如
,

内山曾在真空中和

空气中进行过 的对比摩擦试验
,

发现

在空气中向对偶材料表面的转移比在

真空中的快〔 、 野坂在超低温 流 体中进行

滚动轴承试验的结果表明
, 液氧中能比液氮

中更快地形成稳定的转移膜 〔 〕
。

当 用 射频

溅射 膜时
,

若是底材表面预先经过氧

花
,

则可提高结合强度币 〕
。

综上所述
, 可见氧在 向金属表面

粘结中所起的作用
。

但是
,

尚不清楚氧对其

它高分子材料是否也具有同样的效果
。

除 和 。 ‘以外
,

可 以 用 作添加

剂的金属氧化物还有
。 、 和

等
。

之所以用
‘
代替作为固体润滑剂已

见实效的尸
,

这是因为后者在加热成形中

会使 的质量变差
。

另外 , 人们还使用了一些效果 良好的桥
加剂

,

可惜尚无有关情况的详细报道
。
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