


钥膜在超低温下的的耐久性要比室温时的差

得多
。
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图 二硫化锢溅射膜在液氮中的摩
擦特性〔幻

摩擦试验条件

试样为只 对
,

膜厚度 为 卜
,

载荷 为
,

摩擦速度为 , 、王液氮中

既然润滑油在超低温下就变成固体
,

那

么如果将其涂在试样上再置于超低温下
,

它

就应当成为固体化的润滑膜
。

作为这种固体

润滑膜的润滑油之性能如何呢 图 所示

便为氟化硅油
、

透平油
、

透平油 十 二

烷基二硫代磷酸锌这三种油膜在液氮中的摩

擦特性邝 〕
。

二烷墓二硫代磷酸锌

是一种兼备抗氧化和极压性双重作用之典型

的润滑油添加剂
。

升
,

在重复摩擦 次之后就高达
。

相形之

下 , 矿物油 透平油在同样条件下的摩

擦磨损特性就比氟化硅油的好
,

在重复摩擦

次时仍然不失润滑性能
,

在添加了极压添

加剂的情况下
,

其润滑特性也基本不变
。

极压

添加剂是利用摩擦面曝度上升时所形成的新

反应产物而起润滑作用的
,

因而在液氮冷却

条件下
,

它当然就不再具有添加剂的效果了
。

从上述结果看来
,

在用作固体润滑膜的

润滑油中
,

矛透平油的实用性能优于氟化硅

油
,

因为它可以耐 一 次的重复摩擦
。

可以认为
,

如果减轻载荷
,

则这种膜的寿命

还可能延长
,

但其摩擦磨损特性却远比二硫

化铂等固体润滑膜的差
。

值得注意的是
,

润滑油不能在液氧中使

用
,

两者一旦混合就有发生爆炸的危险
。

速度及载荷的影响

本节谈谈速度及载荷对固体润滑膜润滑

特性的响影
。

图 是固体润滑膜 的 耐久性

随速度和载荷变化的 结果〔 〕
。

一般 说来
,

速度和载荷越大
,

固体润滑膜的耐久性就越
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图 用作固体润滑膜的润滑油在液氮中

的摩擦特性〔“ 〕

摩盗试验条件

试样为 钢球对丝 回盘 十 润 汾油
,

在液 氮 中
,

载荷为 , 摩擦速度 为

一氟化硅油
,

道康宁 介

一 透平油

一透 平汕

由图 可 以看出
,

用作固体润 滑 膜的

氟化硅油摩擦至 次时的摩擦 系 数为
,

而当摩擦次数再增加时
一

,

摩擦系数便随之上

ǎ日汉à卡次密股来邸卑璐赴西
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载荷
,

图 固体润滑膜的寿命与载荷及
速度的关系〔幻

差
。

但是
,

如果固体润滑剂是两种以上的复

合体系
,

或者是添加了多量的抗氧化剂和防

腐蚀剂等
,

那么尤其是速度特性就将变得更

加复杂
。



图 是几种固体润滑膜的摩 擦系数与

速度及单位面积压力的关系〔 〕
。

可以看出
,

摩擦系数基本上是随速度和载荷的增大而减

小的
。

积压力下的摩擦系数都要 达到 以上
。

在

有些情况
一

「
,

如果载荷很小
,

固体润淤膜的

摩擦系数还会出乎意料地升高
。
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儿种固体润滑膜的摩擦系数

与速度及压力的关系〔
一石墨 一 一 , 一 空

一 一

固体润滑膜 可以在空气和其他各种气体

中使用
。

固体润滑剂的润滑效果对气氛有依

赖性
,

这种影响又因润滑剂而不同
。

首先就

二硫化钥膜为例谈谈气氛的影响
。

图 所示为射频溅射 膜 在 不 同

气氛中与小 的半球形栓 摩 擦后
,

磨痕

截面上镀层厚度分 布 的变化〔“ 〕
。

当重复摩

擦 次时
,

磨痕截面 可 以 见底
。

在氮气

中和真空中
,

镀层 己从界面上磨去
。

相反
,

在氧气和空气中却都还存留着一半厚度的镀

层
。

这就说明
,

二硫化钥膜的磨损明显受到

气氛中氧的强烈影响
,

其在无城气氛中比在

有氧气氛中磨损得更快
。

重复摩擦次数

队
彭喊绷进

样
,

图 所示曲线
一

也表明了摩 擦 系

数随载荷的增大而减小〔 〕
,

这是单位面积压

力在
“

这样大 范围内

变化时的摩擦试验结果
。

据文献〔 〕报道
,

当载荷增加到
“
时

,

无机粘结膜

的摩擦系数就降低到
。

可 以 认 为
,

这

样的高载荷和低摩擦速度条件是固体润滑膜

发挥作用的领域
。

。
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一真空 中

二硫化钥膜磨痕截面的镀
层厚度分布随重复摩擦次

数的变化〔引
一氮气中 一 飞嵘空 卜飞 一介拼小

压力
,

图 固体润滑膜的摩擦系数 与

压力的关系〔‘
一

有机钾结腆 一无机枯结麟

应当强调指出
,

不论 在图 或是 在图

的摩擦试验中
,

凡于低载荷或低 单 位面

利用铅膜进行了同样的摩擦磨损试验
,

发现其受气氛的影响恰与二硫化 钥 膜 的 相

反
。

也就是说
,

铅膜在有氧气氛中比在无氧

气氛中的磨损更快
。

相形之下
,

高分子材料

系润滑膜就不易受气氛的影响
。

气氛对各种

固体润滑膜磨损特性的影响列于丧 一比

下面谈谈液体环境对固体润滑膜摩擦婚

损特性的影响
。

给固体润滑膜涂上润滑油或

润滑脂
,

能否使其寿命延长呢 截至目前
,

,‘甘让叔吸球赶



表 气氛对各种固体润滑膜磨损
特性的影响

对偶材料和底材都是铁系材料
有氧气氛 无、 气氛

两种环境中相差悬殊
,

亦即在空气中耐久性

好的膜
,

其在润滑油中的耐久性就明显降低
,

有的甚至降低到在空气中的 以下〔 〕
。

真 空 中 湿 气 中
表 固体润滑膜在油中的寿命降低〔 〕

十 十

· 十 十

十 十 十 十

“
载荷寿命试验

耐 久 时 间
固 体 润 滑 膜

——
膜膜膜铅金银

十 十 空 气 中 润 滑 油 中 份

找

忍膜

石墨膜

膜

表示耐久性提高 , 一 表示耐久性降低
。

一遇滑动部位就擦润滑油
,

这 己经成了人们

的一种习惯
。

但是
,

如果不管有无固体润滑

膜
,

只是一味地看到摩擦面就滴上几滴润滑

油
,

往往还会事与愿违
。

实际上
,

应当严格

禁止给固体润滑膜加油
,

因为油会大大降低

膜的寿命
。

这是由于重复摩擦的固体润滑膜

会产生裂缝
,

如果油 已渗入 其 中 图 之
,

那么当对偶材料摩擦从 裂 缝上 通 过

时
,

裂缝内的油就因受压而要朝裂缝扩张的

方向移动 图 之
。

这种过程重复发生
,

就必然使固体润滑膜部分剥离
。

这样
,

固体

润滑膜在短时间内就会被磨完
。

酚醛树脂粘结膜

酚醛树脂粘结膜

水 玻 璃 粘 结 膜

无 机 粘 结 膜

雍 酞 亚 胺 粘 结 膜

溅 射 膜

⋯
不

一一一

件 。机油 ,

由下文引用
, ,

那么
,

是否也有能与润滑油共存使用的

固体润滑膜呢 关于这个问题可以从多方面

研究解决
。

例如
,

使合成润滑油与膜的成分

进行化学键合的方法
,

或者稍微损失摩擦特

性而把膜制备成三维网络结构的方法等
,

但

都还没有达到实用要求
。

可以认为
,

目前离

那种加上润滑油就能使润滑特性进一步提高

的固体润滑膜的间世还为时尚早
。

运动方向的影响

蘸馨鑫
图 由于表面上有油存在而引起

固体润滑膜剥离的模型

表 是各种固体润滑膜在空气 中 和润

滑油中耐久性的比较
。

可以看出
,

它们在这

表 所列 名漠在有长气氛中的耐久性降低
, 这与

正文叙述不符
,

也同 图 所 示试验结果矛盾
,

看 来 其 中

可能有误一译者注
。

对于滑动部件的运动方向来说
,

单向运

动的少
,

而 以往复运动的多
。

在固体润滑膜

的润滑机理中
,

固体润滑剂在摩擦面上的取

向性对润滑特性是有响影的
。

因此
,

单向运

动和往复运动的运动方向也就是左右其润滑

特性的重要因素
。

图 是相 同 条件下
,

固

体润滑膜在单向摩擦和往复运动时耐久性的

比较〔 〕
。

可以看出
,

在用喷砂 进 行试样前

处理的情况下
,

往复运动时膜的寿命尚不及

单向运动时的
,

就连影响较小的磷酸盐

处理膜
,

其寿命也要缩短到约
。

我们认

为
,

往复运动时
,

膜的寿命之所以降低
,

是

由于每往复运动一次
,

固体润滑膜的取向性

就被打乱而后再进行重新排列的结果
。

不



寿命 次
, 义 ‘
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寿命 次
,

际上
,

膜的大量磨损是发生 在 初 期 摩擦阶

段
,

尤其是当膜太厚时
,

这种现象就更容易

出现
。

下面再谈
一

谈固体润滑膜的磨损向题
。

假定根据图 求得磨损部位的 截 而积
,

就

可知某区间每次摩擦
一

子均 磨 掉
一

了多少 “

的固体润滑膜
,

从而就 可得出膜的平均磨损

速率
。

利用这种方法求得的人 膜和
‘

膜磨损速率的变化示于图 一亡
。

翎

形”日日并假形敬公戮

图 运动方向对固体润滑膜耐

久性的影响〔 〕

一 单向摩擦试验
, 转速为 ,

载荷为

一 往复运动摩擦试验
,

往复运动频率

为 次
,

载荷为
, 摆动角度 为

。

一未经前处理 , 一喷砂 , 一磷酸盐处理

往复运动的振幅对膜的耐久 性 也 有 影

响
。

图 示出了膜 的 寿 命 与 摆 角 的 关

系〔 〕
。

可以看出
,

摆角越小
,

膜 的 寿命就

越短
。

目前
,

润滑上难以解决的间题之一就

是微动磨损 由微小振动引起的磨损
。

若

从图 所示结果来看
,

也许固体润滑膜还

不是防止微动磨损的有效手段
。

功
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摆角

图 固体润滑膜的寿命与摆角

的关系〔 〕

往复运动频率

一 次 , 一 次加
, 一 次

摩擦 次数

图 膜的磨损速率随重复摩擦

次数的变化〔 〕

用溅射法制备的 膜和 膜
,

斜线表

示膜厚度增大

载荷

一 膜 , 摩擦速度为
一

厂“

一 膜 , 摩擦速度 为 生 加
一

一真空 一氧气 一氮气 一空气

气, 一刊月诵“召岸
尸曰‘喇侧音月,,

固体润滑膜的制备方法

要延长固体润滑膜的寿命
,

就应当满足

两方面的要求 其一是摩擦时固体润滑膜的

磨损量必须尽可能地小
,

其二是磨损量在摩

擦过程中要 自始至终尽可能地保持稳定
。

实

可以看出
, ‘

膜在重复摩擦 一

次时的磨损速率最高
,

而且不论在何种气氛

中都达到了
“ ” “ 次 的数量级

。

图中的

斜线表示膜厚度增大
。

从图 所示结果可

见
,

溅射膜的厚度业非一直 减小
,

有

时还反而增大
。

这就表明
,

膜在其破

裂部位发生 了再附着而使膜的润滑性能得到

了恢复
。 聋

这样的修补现象在使用

的软质固体润滑剂时表现得非常

铅之类
。

图卜
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图 溅射膜的磨痕截面

随重复摩擦次数的变化〔‘

所示 膜在重复摩擦 次以 内的磨损

速率较其后一阶段的低
,

这也许是表面上不

可避免的污染的结果
。

二硫化钥膜的磨损速率随摩擦次数的增

加而趋于减小
,

在 氧气中于重复摩擦

次时
,

可 以达到
一 工‘ “ 次 的数

量级
。

假如从摩擦开始直到把膜磨完都能保

持这样低的磨损速率
, 那么膜的寿命就可 以

大幅度地延长
。

因此
,

应当设计能够控制磨损

速率的固体润滑膜
。

尽管现在还没有找到这

样的方法
, 然而控制膜深度方向 的 物 理 性

质
,

也许是解决这个问题的可行方案之一
。

例如
,

通过控制固体润滑剂与增强剂
、

粘结

剂沿深度方向的分布
,

或许可能达到上述 目

的
,

不过目前还停留在可行性的论证阶段
。

度的部件和组件的润滑
。

其缺点主要有

不能形成厚膜
,

只由固体润滑剂

构成的具有最长寿命的膜之 厚 度 至 多是
件 。

即使再增加其 厚 度
,

寿命 也 不 能 延

长
。

因为需要使用真空装置
,

所以对

可粘结这种固体润滑膜的工件就受到限制
。

在上述干法中
,

实用的有用于粘结软金

属的离子镀法
,

以及用于制备 和

之类化合物膜的溅射法
。

这两种方法的原理

可见 到 所示
。

离子镀法是真空蒸镀法 的一种 改 进 方

法
,

它是通过电场使蒸镀金 属 在 途中 离子

化
,

业加速轰击工件而得到高的粘结力
。

备侧减任犷撼

匕。

用干法制备的固体润滑膜

图 和图 示出的膜都是 用 干法制

备的
。

所谓干法就是从试样的前处理到膜的

粘结都是在真空中进行的方法
,

诸如真空蒸

镀
、

离子镀
、

溅射和离子注入等均属于这种

方法
。

下面就与以前主要叙述的湿法制取的

固体润滑膜进行比较
。

干法制备的固体润滑

膜具有以下特点

从试样的表面处理到膜的粘结之

全部过程都是在真空中进行
,

表面污染的机

会少
, 因而膜的粘结强度高

。

可 以生成只含固体润滑剂的膜
。

可以精确地控制膜的厚度
,

业可

省略使表面粗糙化的酸洗和喷砂等工序
,

适

用于滚动轴承的滚道面或钢球那样高表面精

图 离子镀法和溅射法的原理图

绝
一离子镀法

一底材 一气休离子

一 蒸发原子

一加热电源

压一离 子 ,

一直流 电源

一溅射法

一底 材 ,

么一溅射原子

一靶材 , 一直流电源

溅射法是用惰性气体离子撞击要镀的物

质
,

使之由表面飞溅起来业粘结在对面的试

样上而制取膜的方法
,

适用 于 粘结 等

化合物
。

这两种膜的粘结过程很相似
。

作为试样

前处理的离子轰击至关重要
。

这是在试样上

施加高电压
,

用惰性气体离子撞击某表面而
使之露出新鲜表面的过程

。

因此
,

在新鲜表

而 己经露出时
,

离子轰击效果就饱和了
。

在



这种活性的新鲜表面上粘
’

结成膜
,

其粘结强

度很高
。

在将离子镀法制取的银膜
、

铅膜或溅射

法制取的 膜用于真空用滚动轴 承的时

候
,

厚度仅为 件 的 膜
】

就具有 小时 以

上的耐久性
。

在内径为 的向心滚珠轴

承上粘结固体润滑膜
,

其在真空中运转时的

耐久性示于图
。

试验轴承是无保持器的

全球式轴承
。

这是因为若将固体润滑膜也粘

结在保持器中使用
,

则在与内圈的接触部位

或滚珠与球兜孔的接触部位就要发生固体润

滑膜的剥离而使膜的寿命缩短
。

运转时间

能
。

因此 , 铅膜特别适用于低转速运行的滚

动轴承润滑
。

用 膜润滑时
,

无论是全球 式轴承

还是带保持器的轴承
,

转速在
, 。时的寿命就者补刁谊 小时 以上

。

即使推

力载荷从 增加到 弱
,

其寿命降低也

较少
。

摩擦力矩低
,

在 时是
一“一

一“ 之间
,

而且变化也

不大
。

因此
,

与银膜或铅膜相比
,

膜 更

适合作为室温真空中滚动轴承用的润滑剂
。

但是
,

由它们润滑的轴承在空气中的使

用寿命不太长
,

就连性能最佳的铅膜润滑轴

承也只能达到 小时
。

因此
,

在两种以上的气

氛中运转的滚动轴承
,

应当使用不容易受气

氛影响的 系润滑剂
。

有关情况将在自

润滑复合材料部分再予评述
。

使用固体润滑膜

的注意事项

图 固体润滑膜润滑的滚动轴

承在真空中的耐久性

型全球式轴承在
一

条件下进行试验

一 膜
, 推力载荷 ,

一 膜
, 推力载荷拍

, 中断试验

一 膜
,

推力载荷 ,

一 溅射膜 , 于力载荷

银膜润滑的滚珠轴承寿命比使用铅膜或

膜 润滑的短
,

摩 擦 力 矩 也 高 在
又 一“ 以上

,

但其耐热性 良好
。

据报道
,

它可在真空中用到 ℃
。

铅膜润滑的轴承与银膜润滑的相比
,

它

具有优 良的低温特性
。

此外
,

铅膜的流动性也

比其他软金属或 等固体润滑剂 的好
,

因而即使润滑膜破裂甚至发生
一

金属接触
,

铅也容易在破裂部位重新附着而恢复润滑性

如前所述
,

固体润滑膜的润滑特性随气

氛而变化
,

若同时使用润滑油或润滑脂
,

则

膜的寿命就会明显降低
。

如果在使用时想要

延长膜的寿命
,

那就可以将其粘结在对摩的

两个滑动面上
。

这样与只在一个滑动面上粘

结的情形相比
,

膜的寿命可延长 倍
。

再者
,

若只在一个面上粘结固体润滑膜
, 那

就要求对偶材料的表面在甲 以上
。

表面 粗

糙不平或有毛刺
,

都会缩短膜的寿命
。

在实际使用之前应当进行磨合运转
,

业

月必须用氮气或空气把生成的磨屑吹掉
,

尤

其在应用于滚动轴承的情况下就更当如此
。
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