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的稀有物质
, 即在从常温到 。℃的温度范

围内
,

其抗拉
、

抗弯和抗压强度均随温度的

上升而增大
,

最大值可达常温值的 倍〔“ 〕
。

图 所示 为 石 墨 的 抗 拉 强 度
一

温 度 曲

线〔 〕

石墨的剪切强度也具有与图飞 所示曲

线同样倾向的温度特性
,

因而可以推断它的

润滑性在高温下也会降低
。

但是
,

其在空气中

短时间使用的最高温度可达 ℃,

而且此

时的 强 度 变 化也很小
。

因此
,

与常温时相

比
,

其润滑特性的变化也不太大
。

正是由于

石墨具有这样的温度安定性
,

所以可将其应

用于温塑性加工和热塑性加工
。
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在 ℃时就发生氧 化
,

故 其 高

温特性不如石墨的好
,

而且它的价格也比石

墨的高
。

因此
,

多用于金属 模具的润

滑
,

而对于消耗量大的坯料润 滑 却 很少 使

用
。

一般说来
,

的耐载荷能力高 于
,

其在高载荷下可以生成 那 样

的铁硫化物或铁
一

铝硫化物而防止烧结
。

其他固体润滑剂

石墨和 都是灰黑色的
,

因而有 时

侯残留在表面的粉末会损害成品美观
。

如果

固体润滑剂是无色或白色的
,

则在这种场合

下使用是很适合的
。

因为 氮化 硼 是

白色的
,

而且熔点高于 ℃ ,

所以可被用

作润滑脱模剂
。

但其价格昂贵是 个 突 出 间

题
。

如果这个问题得以解决
,

那么它的特性

就能得到有效的应用
。

其他如硫化锌
,

无色
, ℃升

华 或玻璃等也都是可以作为金属加工用的

固体润滑剂
。

在低温
、

中温和 。。℃的高温

下
,

可以分别使用磷酸盐玻璃
、

硼酸盐玻璃
和硅酸盐玻璃〔 〕

。

它们多被用于挤压加工
。

但是
,

考虑到玻璃在摩擦部位可能变成粘性

流体
,

因而也许应该将其归入流体润滑的范

畴
。

︵的匀

己︶侧卿渊追

以旧 以目 】

温度 ℃

图 多结晶石墨的抗拉强

度
一

温度曲线〔的

锻 造

石墨的另一个优点是可以与水共存
,

即

使是以水为冷却剂或载体使用石墨
,

其润滑

特性也不会象 的那样变 差
。

因 此
,

在

水中分散特性 良好的胶体石墨 已经商品化
,

业且可以与水混合使用
。

用于塑性加工的石 墨 粒 径一般 是 、

卜 ,

当其粒径小于 卜 时
,

则摩 擦 特

性较差 〔 〕
。

但是
,

若就锻造而言
,

因 为 分

散安定性更为重要
,

所以作为水分散的胶体

石墨
,

其粒径在 卜 以下也是可以使用的
。

二硫化栩

金属加工
,

尤其在塑性加工的情况下
,

将

坯料进行升温加工是很有好处的
。

图 为

墩粗件在压力加工中变形力与温度的关系曲

线〔 〕
。

可以看出
,

当温度高于 。℃时
,

变

形力就随温度的上升而迅速减小
。

因此
,

在

进行高温加工的情况下
,

不仅可以降低工作

压力
,

而且还有可能进行深度加工
。

高温加工时的润滑方法 是一个 重 要 间

题
。

尤其在锻造中流体膜不能承受载荷的情

况下 ,

就要使用固体润滑剂
。

按照加工温度
,

可以把锻造分为冷锻
、

温锻和热锻三种
。
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图
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墩粗件在压力加工中的变

形力
一

温度曲线〔 〕

在冷锻中 加 工 钢 的情况下
,

可以对其

表面进行化学处理
。

使经过磷酸盐处理的钢

与金属皂反应而形成化学镀层
。

以使用钠皂

的情形为例
,

反应是按下式进行的〔 〕

‘ 。

磷酸锌 钠皂
一 〔

,

〕 ‘

锌皂 磷酸钠

这个反应不仅生成了磷酸层的表面
,

而

且直至深部还有 、 的磷酸层也发生反

应而生成了锌皂
。

这种锌皂具有 低摩 擦 特

性
,

即使在高载荷下也能防止金属接触
。

这

样的化学镀层处理对钢是非常有效的
,

可以

广泛应用于挤压加工或单纯的压力加工
。

但是
, 因为锌皂的润滑特性是随温度上

升碾变差的
,
所以用锌皂的金属模具的上限

温度为 ℃
。

对于更高温度或小型成 品 则

是使用 的场合
。

使用方法是在 干燥状

态下将 附着在坯料的表面
, 或是 将其

分散在水中进行喷涂
。

这样形成的涂层之重

量前者
、

干 态 为 、 二 “ ,

后 者 水

分散 为 “ 。 的分散量为

、
。

使用 的主要间题是如前所述 的 加

工后 的清除困难和 成 本上升
。

对于成

本来说
,

虽然可以通过诸如简化工艺等途径

加以克服
, 但是总的看来尚无根本的解决办

法
。

温加工的温度范围在从冷加工的上限温

度到坯料的再结晶温度之间
。

钢的温加工温

度是 ℃
。

在低于 ℃的 温 度下使

用的润滑剂是水加石墨
。

虽然在 。、 ℃

的温度范围内也可以使用水加石墨
,

但要添

加氧化硼 以防止石 墨氧化
。

在 这

个温度范围内
, 一 氧化铅 是一种很

好的润滑剂
,

但因其毒性问题
,

所以现在还

没有使用
。

在 ℃以上的温度下可以使用石 墨 加

水或石墨加水加有机溶剂
。

其中有添加

的
,

根据情况有时也可以使用玻璃
。

一进入热锻造
,

钢坯温度 就 要上 升 到

、 ℃ ,

而金属模具的温 度 是

℃,

最高也只不过 垦 伽 ℃
,

因而这时的

润滑膜就要承受 ℃以上的温度 梯 度
。

在

如此苛刻条件下可以使用以石墨为主体的润

滑剂
。

表 列出了金属模具用润滑剂的组

分及其各自的应用目的
。

表 水基金属模具润滑剂举例〔。

组 分 “ , ,
应 用 目 的

胶体石墨

水

乙二醇

相酸钠

五硼酸钠

碳酸钠

润 滑
,

脱模剂

载体 , 冷却剂

流动荆
,

抗氧剂

粘结剂 , 防腐剂

粘结剂

流动荆
,
形成润滑膜

增粘剂 , 分散安定剂
‘ 口 ‘ 口〔口 , 侧内 门 欲 , 自子 , 叭 〕 户 ‘ 跳 , ,姻曰 口 甘 写 ‘叮侣 留 ”目 叱 加

, 匀 口 勺口 叫 口目自确 司曰曰 旧 口 口曰

狡甲基纤维素钠盐

添加 的胶体石墨 粒 径 为。

件。 作为原液
,

在实际使 用 时
,

再将

其调制成浓度为 、 的稀溶液
,

业用喷

雾器喷涂在金属模具上
,

使之在金属模具的

表面形成固体润滑膜
。

这种方法的缺点是很难清除掉残留在成

品表面 的石墨
。

为了避免石墨的灰黑色污

染
,

有时也使用白色或无色的固 体 润 滑 剂

例如
、

或
‘

磷酸盐等
。

在铜和铝基坯料的锻造中
,

也可以使用

卫
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石墨加水
。

但是
,

即使在铝基坯 料 的 情 况

下
,

也同样存在着成形后的石墨清除问题
。

对于钦基坯料则使用玻璃作为润滑剂
。

轧 制

在轧制线
、

棒
、

管等加工中
, 利用热轧

钢管制造无缝钢管过程中的固体润滑很引人

注目
。

间漱等〔”〕认为
,

在无缝钢管的 制 造工

艺中
,

固体润措工艺的摩擦条件
、

润衍剂和

润滑方法大体如图 所示
。

在 。

℃下用作润滑剂的主要是石墨
。

石墨既可以

是粉末状的
,

也可以是颗粒状的
,

或者是将

它们调制成分散液使用
。

从固体润衍的角度来看
,

无缝钢管的制

造所采用的工艺方法是十分有趣的
。

图

表明使用的是 已经成形为管状的坯料
,

而在

工 艺 接 触 状 态 摩 擦 条 件

图中所示制造过程之前
,

就有将钢棒成形为

钢管的工艺过程
。

这种工艺是将称作冲孔销

的圆锥顶住钢棒的中心
,

再将钢管挤开而进

行钢管成形
。

这里的问题是冲孔销表面与钢

管内表面之间的滑动摩擦
。

这种钢管内表面

是刚形成的新生面
,

因而容易以其活性与冲

孔销表面粘着
。

据文献〔 〕报道
,

这里 的 润

滑可以利用冲孔销表面生成的氧 化 物 来 解

决
。

也就是说
,
只要在冲孔销的表面温度下

有能软化的氧化物
,

它就可以起到固体润滑

剂的作用
。

要很好地实施这种方法
,

就应当

精心选择可以连续形成氧化膜的销材料和摩

擦条件
。

这种佘件的确定是制约本方法能否

成功的关键
,

但要很好地把座住它却业非易

事
。

作者认为
,

这种方法作为一种自润滑的

固体润沿方法
,

同样也适用于 其 他 加工 领

域
。

润 滑 条 件

镶轧机

石墨

在轧制前投入挤压 制品的内表面

口

心棒轧管机

断线

断线
一

一

整形机 断线
断线 锌铁

心轴轧管机

人

一

石墨或石墨加食盐

向芯铁内部喷涂

弓

石里

在轧制前投入挤压制品的内表面

协

重抽加石墨

喷涂在棒材上

, 石墨

一一一一一一
一一

一一

一一
压 力 机

一

一

石墨 胶体状和粉末状

喷涂和投入
吕

顶 管 机
石墨

,

硼砂

喷涂和撒敷

,

曰 , “ , ‘ 曰卜 曰 ‘ 月 川曰 ‘ 曰

图 热轧钢管制造工艺中的润滑条件和固体润猾方法 〔”〕

一被加工材料的温度 ℃ , 一单位面积 压力
, , , 一滑动速 度 、 ,

一每一通道的滑动长 度 , 一每一通 道的接触时间 一工具材 质

一润滑剂种类 , 一润滑剂的供给 方 法 , 一润滑刘的供给且

一轧辊 , 一销子 , 一轧辊 , 一销子
,

一轧棍 , 一销子 , 一轧辊 , 一心 抽

一心轴 , 一挤压成形模模体 , 一心轴 , 一 铸模
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磨削
、

研磨

在磨削加工中
,

将磨料与固体润滑剂混

合使用
,

一般都能收到降低摩擦热和提高磨

削速度的效果
。

目前
,

固体润滑剂在磨削加

工中的应用还在进行广泛的试验
,

而要进入

实用阶段还有待其在磨削砂轮中应用方法的

解决〔 〕
。

三宅 〔“ 〕在研究用砂轮进行铁素体磨 削

的时候
,
一

发现砂轮的磨损与粘合剂的耐热性

有依赖关系
,

认为一旦发热的原因—摩擦阻力减小
,

就可以使进刀量和进刀速度增大
。

因此
,

他研制了多种含不同固体润滑剂的砂

轮
,

亚且考察了这些砂轮在出现相同磨损率

时进刀量与进刀速度之间的关系
,

结果示于

图
· 。

试验用的磨料是人造金刚石
,

粘结

荆是聚氧苯甲酞
。

由图 可以看出
,

在添

加了二硫化钨 或氟化 石墨

的情况下
,

进刀量和进刀速度都增大
,

而在

添加了 或 的情况下
,

进刀 最 和 进

刀速度都反而减小
。

使用固体润滑剂的磨削效果之所以如此不

同
,

这是由于固体润滑剂与粘结剂—
聚氧

笨甲酸的结合性能各有不同的缘故
。

若此二

者相互结合良好
,

则磨料就结合得相当牢固
,

否则它就很容易脱落
,

因而磨削效果降低
。

一系列的实验结果表明
,

适量地添加固

体润滑剂
,

可以提高磨削比
、

磨削极限和加

工面的光洁度
。

但是
,

要提高喷汽发动机的 压 缩 机 效

率
,

就必须尽可能地减小压缩机转动叶片与

机壳内壁之间的间隙
。

等〔的通过试

验发现
,

当叶片端部上附有磨料层
, 业且一

旦接触到机壳时
,

内壁就会发生刮损
。

添加

固体润滑剂对这种应用可能 是 有 利 的
。

此

外
,

在诸如需要最大限度地缩小电动机的转

子与定子之间间隙的情况下
,

这种方法也是

可以采用的
。

鹤田〔 〕曾就研磨作过报道
, 当把

和金刚砂混入润滑脂中对齿轮进行舌研时
,

与以往的湿式研磨相比
,

发现操作性能
、

安

全性能和经济性能都有提高
。

切 削

众所周知
,

将
、

等耐磨性镀层

镀于车刀
、

刨刀等的刀片或铣刀等切削工具

上
,

都可以延长其使用寿命
。

同样
, 使固体

润滑膜附着在丝锥 压头 和钻头上
,

也可

以延长它们的使用寿命
,

但还没有达到实用

的要求
。

可以认为
,

固体拭滑在切削加工中

的应用尚处于探索阶段
。

尸月‘,月卜的“拍劝

︵日谈拼

卜

渝 一炭 一咙犷
,

二一沽
拢 ,

公口 弓

、

结束语

膝卜
·

毕仁喇勺、刹

刀谏 。
’ 、

图 在砂伦磨损率相同时的进刀量
进刀速度曲线〔“ 〕

芳族聚醋 粘结的固体润 滑

剂复合砂轮
二

一
一 一

一
一 一 ,

一 不添加 , 一
一

十 ,

一
一 一 , 一拈结剂为酚醛树脂

至此
,

我们已经对固体润滑的概况进行

了论述
,

业将其内容分为十二章排列起来总

称为 《 固体润滑概论 》
。

对粘结固体润滑膜
、

复合材料和添加剂等部分都作了比较详细的

探讨
,

但 没 有 就 其中的共同问题进行更紧
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密的关联
。

固体润滑的适用温度范围是 从 一 ℃

左右到 。℃以上
,

因而也可 以说很难找到

通用的固体润滑剂
。

但也业非完 全 没 有 可

能
,

作者认为薄膜就是其中之一
。

所谓薄膜业不是前述的固体润滑涂层
,

而是指固体润滑涂层或复合材料的最表面的

那层薄膜
,
以及在对偶材料的表面上形成的

转移膜 若是在润滑油和润滑脂的情况下
,

则是在滑动面上形成的固体润滑膜
。

就是这

些厚度一般为微米级
、

薄的 也 有 、

的膜显示出润滑效果
。

固体润滑成功与否是不是就取决于这种

薄膜的形成能力呢 如果薄膜的生成与消耗

是平衡的
,

那就可以说润滑状态 良好
。

若是

薄膜在接连不断地消耗
,

那就会逐渐磨损
。

如果这种观点成立的话
,

那么重要的是应当

了解直到怎样的条件下薄膜还能 保 持 润 滑

性
, 以及当条件发生怎样的变化时

,

其润滑

性就消失
。

这种薄膜的组成不一定与基材的相同
,

它们之间的差异还可能很大
。

例如
,

作者在

本刊 《 机械 。研究 》 年第 期 “背

衬型轴承 ” 部分所 述 的 研 究结

果就表明了这一点
。

应该强调的是要弄清楚

实际上起润滑作用的薄膜
,
以及如何在基材

表面上可以形成这种薄膜
。

从实用的观点来看
,

这种技术也许还需

要一个相当曲折的发展过程
,

有关的详细论

述将另行发表
。

就实用方面来说
,

迫切要求解决的最大

问题是确立固体润滑的评价方法
。

实用结果

与摩擦试验结果不对应是个要害问题
。

可以

认为
,

关于这个问题需要做的事 情 的 确 很

多
,

而我们的工作还只不过才刚刚开始
。

日本润滑学会所属固体润滑研究会 主

任委员是千菜工大的松永正久教授 已经着

手组织二十多个有关单位对添加固体润滑剂

的油脂和固体润滑膜的标准试样进行共同研

究
。

虽然目前尚不清楚这种共同研究能否很

快确立固体润滑的评价方法
,

但是应当确信

其至少可以为此奠定基础
,

因此预料共同研

究的成果将是引人注 目的
。

下列参考书可供需要深入了解固体润滑

的人们阅读
。 。 ,

,

。

这是有关固体润滑的第一部经典著

作
。

。 ,

一 ,

。

本书作者曾在

洛克希德飞机公司长期任职
,

其研究成果的

突出特点是实用性强
,

数据充足
。

。 。 。 。

, ,

一 , 。

本 书内

容虽然不限于固体润滑
,

但对固体润滑却进

行了非常详细的论述
,

特别是列举了很多超

低温
、

高温和真空等条件下的实验例子
。

松永正久
、

津谷裕子
,
固体润滑

手册
,

幸书房
。

本书对固体润滑的

总体内容叙述得当
,

是修订版
。

润滑
,

固体润滑特集 , 日本润滑

学会 年第 期
。

本特集汇编了各个领

域专家所提供的有关固体润滑的最新资料
。

,

一

,

。

本书对把碳和石墨用于 机

械部件润滑的情况作了介绍
。

,

一 , 。

本 书 对

极限状态下的润滑方法进行了评论
。

了 ,

, 。

本书 是 各 国
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、
、

设计中应注意的事项

使碳轴承处于受压状态
,

因为碳的

抗压强度为抗拉强度的 倍
。

轴承机构的应力都必须确实在其各

自材料的设计极限内
。

要考虑和计算热膨胀对轴承及相邻

结构的影响
。

用较保守的摩擦系数。 、。
·

来

估计其发热量
, 以确定是否需要冷却

。

采用硬度不低于 的 轴
,

如

有可能
,
最好采用镀铬轴

。

不要在未全面考虑各种因素时随意

将碳轴承换成其它轴承
。

不要用青铜或铝轴
。

没有自调心结构 时 不 宜 采用碳轴

承
,
因为这难以保证轴承的对中心性

。

除非负荷特轻的情况下
,

摩擦速度

不得超过
。

与碳对摩时
,

轴或止推垫表 面 的

光洁度推荐值为
。

九
、

应用实例

碳轴承能在各种环境和条件下工作
,

以

下介绍几个应用实例
。

玻璃退火炉传送装置用轴承

碳
一

石墨衬轴承在空气和炉气 中干 转
,

最高温度为 ℃ ,

钢轴的转速为
,

轴径为
, ,

光 洁 度 为 、
。

飞机燃料泵用轴承

渗银的碳
一

石墨轴承
,

为向心推力轴承
,

浸没在
、

飞机燃料中 工 作
。

轴 是

直径为 的镍合 金
,

光 洁 度 为

、
,

负荷为
。

,

液体温度为 一 ℃
。

制冷压缩机用轴承

渗巴氏合金的碳
一

石墨轴承
,

轴材 为 铸

铁
,

轴径
,

光洁度为
,

负

荷为 一。“ ,

用含
一

汽轮

机油的氟里昂
一

飞溅润滑 ,
轴速 为

,

正常温度为 ℃
,

有 时 在 一 、

℃之间变化
。

飞机发动机定子支承轴承

浸渍氧化抑制剂的石墨 衬 轴 承
,

承 受
丫 “
的摆动负荷

,

转 速 为 。、
,

在热空气中及温度峰可达 ℃的喷气

发动机排气口工作
。

轴径为
,

轴材 为
一

钢
,

硬度为
,

光 洁 度为 、
。

王志平摘译 自
,

、 徐锦芬 校
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从事实际工作的专家对八十年代润滑的各种

向题进行的讨论
,

其中第 卷登载的内容就

是固体润滑
。

此外
,

有关摩擦学的总体情况
, 已经出

版的有木村好次和同部平八郎合著的《 摩擦

学概论 》
,

养赞堂
, 。

本书的特点是

内容丰富
、

通俗易懂
。

参 考 文 献 略

王安钧译 自日刊《 机械 研究 》
,

了


