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衣允介绍 了付难熔金属和 的 复合材料的研究结果
。

着重考察 了 制备

工 艺参数
、

滑动速度
,

负苛和环境课 度等什 这类 复合材抖的机械强 度 摩捧 系

段和磨报率 的影响
,

前 言

五十年代初期
,

人们就把固休润滑剂粉未和余属粉末混合
,

用通常的粉末冶金方法制成
’

低摩擦的金属纂复合材料
。

到了六十年代
,

山于空间技术的迅速发展
,

促进 了人们对低睁

擦复合材料的更加广泛的研究和发展〔
· 。

虽然金属共复合材料已在许多方 面 获 得 了阶

用
,

以是
,

翻借导具有高机械强度
、

低摩擦和低磨损的余属甚复合材料是极 为困 难 的〔 二
。

一

六

十年代末期
,

人们发现把固体润滑刘粉末 花要是
,

和认
一

、

认 。
、

丫
、 ‘ ’

等难熔金属

的一种或它们的混合物混合后
,

’

可以制得具有较好性能的复合材料〔 〕
。

试验表 明
,

这 类材

料是很好的承载构件
,

例如作为滑动轴套
,

或作 为转移膜润滑的构件
,

例如作为滚动轴承的

保持架材料〔”
· ·

” 〕。 戎们曾报道过 。 一 、 一 。等体系材料〔
‘“ ,

,及明

一 材料作成滚动轴承保持梁的有关试验研究〔幻
。

这类材料通常被称 为 固 休 润溉

剂复合材料或固体润树剂压制品
,

我们把它称为含难熔金属的 自润滑复合材料
。

本文主要介绍这类复合材料的制备工艺参数 下作负荷
、

速度和环境洱嘴等对其机械强

度
,

摩擦和磨损性能影响的考察结果
。

摩擦
、

磨损性能测试所用的仪器及其试验条件

室温 下的摩擦和磨损试验是分别在 型环
一

块摩 擦 磨 损 试 验 机 和

型盘
一

块磨损试验机上进行的
。

高温下的摩擦磨损试验是在栓
一

盘式高温 摩 擦 磨损试

骑机上进行的
。

所有情况下
,

磨损率都是 以每单位滑动距离材料的体积损失表示的
。

除注明外
,

所有图表的标准试验条件是



环
一

块试验机上的摩擦试验条件 试环是用 钢
, , ,

, 一

制作的 , 试块是试验材料 , 负荷 公斤
,

滑动速度 米 秒 , 运转

分钟
。

由于园柱形的接触构形
,

所以初始的接触应力是高的
。

试验机上的磨损试验条件 轮盘是用钨合金工具钢制成的 , 块是试 验 材 料

负荷 公斤 线速度 米 秒
,

试验持续时门是轮盘转数一 万转
。

接触面积随养表而的磨拟

是变化的
。

栓
一

盘式高温摩擦磨损试验机上的试验条件 桂 直径 毫米
,

平面接触 是 试 验材

料 , 盘 直径 毫米
,

厚 毫米 是用高温合金钢
, 一 , , ,

, ,

制成的 , 接触应力勃公斤 厘米 滑动速 度 米

秒
。

在给定温度下运转 小时
。

称重法测定磨损
。

热压工艺参数对复合材料性能的影响

含难熔金属的复合材料的制备方法是 把按一定重量比混合均匀的 和难熔金 属粉

末的混合物
,

放入石墨 模 具中在 公斤 厘米 艺的压力下热压制成的
。

热压 温 度 在 一

主 ℃之间 , 它是通过电磁感应加热迅速地达到的
。

显然
,

热压的温度和时间
,

难熔金属的

类型和配比及压力对制得的复合材料的性能都有一定的影响
,

但是
,

先前的工 作 〔的表 明
,

组分和热压温度是影响复合材料性能的最主要的因素
,

因此
,

我们只着重考察了这两个参数

的影响
。

表 和表 中分别列出了在给定的组分下
,

材料的机械强度及摩擦和磨损性能随热压纵

度的变化
。

表 表明
,

在 ℃以下时
,

材料的硬度随着热压温度的升高而增大
,

在 ℃

以上 时 所 有 材料硬度的变化不明显
。

例外的情次是 含 的材料其硬度最高且不随热

压温度而变化
,

在 。℃时含孔 。 材料的硬度也明显降低
。

从表 还可以看 出
,

在 一定

的温度范围以内时
,

所有材料的抗弯强度都随热压温度的升高而增 加
。

但 是
,

在 州 ℃ 以

上时
,

含 。 和 。 材料的抗弯强度
,

尤其含 。 的材料
,

其降低更明显
。

表 热压温度对复合材料机械强度的影响
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表 表明
,

在 的 ℃到 ℃的温度范围内
,

热压温度对材料的摩擦系数没有明显的影



热压温度对复合材料摩擦系数
、

磨损率的影响 ℃

摩 擦 系 数 磨损率 义 毫米 米

夕石

。
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‘
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· ,
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但热压温度对材料的磨损率有一定的影响
。

在 一 ℃的热压温度范围内
,

随着热

压温度升高
,

材料的磨损率逐渐降低
。

在 。℃以后
,

含 。 、 材料的磨损率有增 大 的趋

势
。

表 和表 分别示出了在固定的热压温度下 。一 体 系 热 压 温 度 为 弓 ℃
、

一 。 体系和 一 体系均为 ℃
,

不同体系中金属含量对材料强 度 和 摩擦
、

磨损性能的影响
。

丧 表明
,

当金属含量 增加时材料在 ℃下的硬度没有 明 显的

丧 金属含量对复合材料机械强度的影响 。℃

体系 一 一 忿 一

金属含 量
布 氏硬度
公斤 毫米 ,

抗弯强度
公斤 厘米 ,

布氏硬度
公斤 毫米

抗弯强度
公斤 厘 米名

布氏硬度
公斤 毫米

抗弯强度
公斤 厘米

峨

马一

金属含量对复合材料摩擦系数
、

磨损率的影响 。℃
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变化
,

但其抗弯强度有明显的增大
。

从表 可以看出 金属含量通常对材料的摩擦系数没有

明显的影响
,

但对材料的磨损率有明显的影响
。

在给定的试验条件下
,

各种体系的材料都有



一个能得到最小磨损率的最佳金属含缝范围
。

对
一

体系
, 。 一人 。 和

, 一 。 ,

休

系的材料而言
,

最佳的金属含量分别是
, ,

左右
。

速度
、

负荷
、

温度对这类复合材料摩擦
、

磨损性能的影响

我们考察
一

了速度对四种典型的复合材料的摩擦系数和磨损率的影响
。

它们中的三种材料

是根据上述试验结果 见表 选择的
,

我们选定了在试验条件下具有最 低 磨 损 率 的 。

、 、 、

和
、 。

作为试验材料
。

对
一

体系材料而言
,

我们根据另外的试验〔熟 的选定了具有 最 好转

移润滑能力的
一 。 的材料作为试验材料

。

图
、

分别示出 了 速度

对材料摩擦系数和磨损率的影响
。

图 表明
,

除了 材料之外
,

其 余 三种材

料的摩擦系数都随滑动速度的升高而降低
,

继而达到
一

个近似稳定的值
。

图 衷明
,

除了 。

材料的磨损率在速度 米 秒后明显上升外
,

其余三种材料的磨损率都 随着

速度的升高而降低
。

图 和图 分别示出了负荷对三种
一

复合材料的摩擦系数和磨损率的影响
。

为了

表明负荷对不同 含量材料的影响
,

我们示出了三种不 同 含量材料的摩擦系数和磨损率随

负荷的变化
。

这三种材料都进行过热处理
,

以使它们性能稳定
。

图 丧明
,

随着负荷升高
,

三种材料的摩擦系数都降低
。

图 表明 在给定的滑动速度 米 秒 下
,

随 着负 荷增

犬 材料的磨损率都逐渐增大
。

不过
,

三条曲线的斜率明显不同 排列这些斜 率 时 我 们发

现
,

在低干和高
一

约 公斤的负荷时它们有完全不同的排列顺序
。

在大
一 二

公斤负荷下
,

含量越高
,

磨损率越低
,

这和 〔“ 〕关于这类材料的研究结果是一 致的
。

温度对 仍
,

和
,

材料的摩擦系数 和磨

损率的影响是在栓
一

盘式高温摩擦磨损试验机上进行的
。

试验结果列于表 汤
。

由表 可看出
,
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在 。℃范围内
,

当温度升高时
,

摩擦系数开始有所下降
,

继而几乎不 变
。

而 在 一

。℃范围内
,

所有三种材料的座擦系数都明显地上升
。

这种现象与以 价末 润 滑 试验

时 的 现 象 是相似的〔 , 〕。 表 还丧明
,

扔
一

复合材料的磨损率在 ℃才急剧

增大
,

而 石
一 。 及

一

材料的磨损率在 ℃时 就 开 始 急 剧增

大
,

友 温度对复合材料摩擦系数
、

磨损率的影响
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从表 和表 可 以看出
,

在 一 ℃的热压温度 范 围 内
,

热 压 温 度 对

材料的机械强度及摩擦磨损性能的影响是十分显著的
。

因此
,

我们探讨一下 这种

材料性能变化与材料本身的密度和晶粒大小之间的关系
。

图 示出了在不同热压温度下制备

的 。 一 。 材料的 晶粒结构的图象
。

表 列出了它们的密度
。

参照表 和表

我们可以看出 这些材料的摩擦和磨损性能与它们的晶粒大小 密 切 有 关
。

当 晶 粒 尺 寸

由 中 等 到 较 大 时 图
, 一 。 磨损率增大而摩擦系数不变

。

当晶粒尺寸过大时 图
,

材料的摩擦系数
,

磨损率都明显增大
。

此外
,

当密度减小
,

晶粒尺寸过大或过 小时
,
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