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【 摘要 】铸造金属基 自润 滑复合材料具有 良好的减摩
、

耐磨与减震性能

因而人们正在进行广注的研究
。

作者就其制备工艺
、

机械物理性能及摩擦磨损

特性等作 了综述介绍
。 一
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在过去几十年中
,

人们注重研究了通过

粉末冶金技术制备的烧结金属基自润滑复合

材料
。

这类复合材料的缺点是不仅由其制成
的零件之尺寸和形状受到限制

,

而且材料本

身的生产成本较高
,

用作固体润滑剂的石墨

也有阻碍烧结的倾向
。

因此
,

自六十年代末

开始
, 材料工作者就集中研究了铸造金属基

自润滑复合材料
,

业且 已经将其用于制造轴

承和活塞环等〔 一 〕
,
具有降低成本

、

节省

能源的效果
。

铸造金属基自润滑复合材料是通过液体

冶金技术
,

将固体润滑剂颗粒复合到合金中

制造而成的
。

加入的颗粒状固体润滑剂是石

墨
、

云母
、

滑石
、

二硫化钥
、

氮化硼等
,

其

中以用右墨的居多 , 基体合金是铝合金
、

铜
合金

、

锌合金及钢等
。

在碎多条件下
,

这类

材料都具有优良的减摩与耐磨性能
, 以及良

好的减震性能
。

本文对其制备工艺及几种复

合材料的机械物理性能和摩擦磨损特性进行

碑谬



综合介绍
。

二
、

材料的制备工艺

在常用的铝合金
、

铜合金等合金液体与

固体润滑剂颗粒之间不仅浸润性差
,

接触角

大都在
。

以上
,

而且它 们 的密度往往也差

别较大
,

容易产生偏析而致使金属基 自润滑

复合材料中颗粒分布不均匀
。

改善固体润滑

剂颗粒与合金液 体 浸 润 性 的 方法〔”〕有

在颗粒表面镀覆金属
。

例如
,

用化学

镀镍法制备镍包石墨
,

用过饱和溶液法制备

铜包石墨和铜包云母等
,

都能够改变接触界

面的化学性质而使浸润性得到充分的改善
。

但是
,

这种方法的缺点是不仅制得的颗粒造

价昂贵致使复合材料的成本很高
,

而且当这

类颗粒进入合金液体之后
,

因其表层金属溶

解还会给复合工艺带来困难
。

在合金

中加入某些活性元素
。

例如
,

铝合金中加入
, ,

及 等
,

铜合金中 加 入
、

及 等
,

均能使浸润 性有所改善
,

特别

是随颗粒一起加入小尺寸的镁块
,

这对改善

铝
一

石墨
、

铝
一

云母的浸润性效果更佳
。

在弥散之前对颗粒进行热处理
,

除去其中的

杂质和挥发成分
,

这对改善颗粒与合金液体

的浸润性与结合性也都有一定的效果
,

此法

已用于处理石墨和云母颗粒等
。

超声

振动亦可改善颗粒与合金液体的浸润性
。

最初
,

铸造金属基自润滑复合材料是使

固体润滑剂颗粒均匀地分布于全部合金基体

中制取的整体弥散复合材料
,

其特点是提高

了材料的某些物理性能及减摩与耐磨性能
,

但也部分地降低了材料的机械性能
。

因此
,

人们又进一步研制了固体润滑剂颗粒局部弥

散的复合材料
。

由于这类材料只是在工作面

表层弥散颗粒
,

故其整体强度不会受到明显

的影响
。

整体弥散

将固体润滑剂颗粒均匀弥散于合金基体

中的方法有

气体喷入法〔
, 〕

这是最先使用的方法
,

系 以 惰 性 气体

或 为载气
,

借助于喷 枪将颗粒喷

入合金液体中
,

然后浇注成形
,

或在浇注过

程中直接喷入铸型内
。

气体喷入法对高熔点

合金 如钢 更为适用
,

但因所得复合材料

的颗粒回收率低
,

而且主要只适用于加入金

属包覆颗粒
,

故其很快被别的方法所替代
。

压块法〔
, 〕

此系将合金粉末和固体润滑剂颗粒按一

定比例混合压制成团块
,

再将团块压入合金

液体中
,

待其熔化后浇注成形
。

此法的缺点

是工艺烦琐且不稳定
,

因而没有作更多的研

究
。

’

超声波法〔 〕

超声波可以明显改善合金液体与颗粒的

浸润性〔 的
,

因而借助于超声振动 可 将颗粒

均匀弥散到合金液体中
。

该法 已成功地用于

制备铝合金
一

石墨复合材料
,

但 因 设备昂贵

而受到限制
。

液体旋涡法〔
,
一 〕

此法是对合金液体施加强力机械搅拌
,

业且通过调整搅拌速度所形成的液体旋涡锥

之负压而将颗粒引入合金液体中
。

使用液体

旋涡法既可加入金属包覆颗粒
,

也可加入热

处理颗粒
。

复合铸造法〔 一 〕

这是流变铸造与液体旋涡技术相结合而

形成的一种新的铸造方法
。

流变铸造是对凝

固过程中合金液休在固
一

液两 相 区内的半固

态料浆施加强力机械搅拌
,

将其制成流变料

浆
,

然后压铸成形的
。

如果在机械搅拌过程

中形成旋涡
,

那就可象液体旋涡法一样将颗

粒复合到合金液体中
,

再经压铸制成铸件
。

由于料浆中一定比例 功一 的固相对

外加颗粒的偏析形成了较强的机械阻力
,

故

能有效地抑制颗粒的比重偏析
。

为了提高颗

粒的弥散度
,

有时可在颗粒加入完毕
,

迅速



将复合料浆升温至稍高于液相线温度
,

再压

铸成形〔
,

期
。

复合铸造法要求在固
一

液两相

区搅拌料浆
,

业需控制一定比例的固相量
,

这对于有初生固相存在的合金体系 如亚共

晶型合金 较为方便
,

而对于共晶型合金则

多采用液体旋涡法
。

液体旋涡法和复合铸造

法是两种较好的工艺方法
,

应用较多
。

挤压铸造法〔 〕

挤压铸造法是将颗粒预制或由颗粒
、

粘

合料和回收料混合预制后置于型内
,

再将合

金液体浇入并挤压而把合金液体挤入颗粒之

间
。

此外
,
还有制备铝合金

一

石 墨 颗粒复合

材料的钙添加元 素 法〔
, 以及 中 间 合 金

法〔 〕等
。

除复合铸造法制 备 的复合料浆需

压铸外
,

其它方法制备的一般均可采用普通

浇铸法
。

压铸可使材 料 的 机 械性能有所提

高
。

局部弥散

为了既不降低圆筒形或圆柱形铸件的整

体强度
,

又能保证工作面表层具有 良好的减

摩与耐磨性能
,

可以采用只在工作面表层弥

散固体润滑剂颗粒的离心铸造法
。

采用离心

铸造装置将整体弥散法制备的复合料浆浇入

旋转的铸型 砂型或金属型 中
, 待其凝固后

便可获得内壁有一富集固体润滑剂颗粒的复

合层的圆筒形铸件
。

这种方法可用于制造轴

承类零件
。

等〔 幻 采用图

所示离心铸造装置和液体旋涡法预制的复合

料浆
,

成功地制备了局部弥散石墨颗粒的铝

合 金
一

石 墨 复 合 材 料 铸 件
。

等〔 〕使用改进的带有一 个 称 为

模的离心铸造装置〔图 〕制备了

圆柱形铸件
。

把固体润滑剂放置于颗粒模内

顶端
,

业将合金液体引入模内
,

使其在连续

旋转过程中凝固
,

所得圆柱形铸件的表层能

弥散富集 一 的 颗 粒
, 层 厚 度 达

。

用这种方法 已经制得局部弥散 石墨颗

粒或微小碳球粒子的铝
、

铝铜
、

铝硅及锡基

巴氏合金基复合材料
。

这两种方法制备的局

部弥散固体润滑剂颗粒的金属基 自润滑复合

材料铸件具有表面光滑和颗粒在工作面上分

布均匀的优点
,
然而前一种方法的缺点是需

要预制复合料浆
。
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图 离心铸造装置示意图

一浇注漏斗 , 一盖 , 一 么砂填料 ,

一金属型 , 一型腔 ,

卜转台
, 一可换

式 忿砂套 , 一接传动 , 。一 模

一防护罩 , 石棉纤维 , 一未包顺粒 ,

一金属熔体 , 一铸造合金

三
、

材料的性能

铝
一

石皿

铝合金
一

石墨颗粒自润滑 复合材料是最

早开发的产品
。

其制备工艺开始是采用气体

喷入法 和 压 块 法将镍包 石 墨 加 入铝合金

中〔 一 〕
,

后来又研究出超声波法
、

液体旋

涡法和复合铸造法等在铝 合 金 中加 入 镍



包石 墨
、

铜 包 石 墨 和 普 通 热 处 理 石 墨

颗粒〔,
,

、 〕
。

试 验 证 明
,

无 论采用

哪一种方法
,

在铝合金中加入镍包石墨
、

铜

包石墨或普通石墨颗粒之后
,

都会使材料的

强度
、

塑性和韧性降低〔”
,

盯
, 〕,

但 压 力

铸造与普通浇铸相比却能使材料具有较高的
强度 见表 〔 〕。 对铝合金

一

石墨颗粒复

表 石墨含量对抗拉强度的影响山〕

石班含量 一竺竺三些三二二金属 型铸造 压力铸造

⋯ “

注 基体合金

合材料的摩擦磨损特性研究较多
,

但结果却

很不一致
。

一般认为
,

在润滑条件下
,

铝合

金
一

石墨复合材料的摩擦 系 数 随 着 石 墨含

量的增多而减小〔
, , 〕。 以

一

一 一

石 墨 复 合 材 料 为 例
,

在含 和 石 墨的两种

情况下
,

其摩擦系数可以从 左右分别降

至 和 左 右口 〕
。

但 是
,

等〔 〕在油润滑下通过轴
一

轴承系统研究了五

种材料的摩擦系数变化情况
,

结果发现凡含

有石墨的复合材料的摩擦系数却都比基体合

金的高
。

铝合金中加入石墨可使其在润滑条

件下的耐磨性增大
。

以 “ 方 块
一

滚子” 滑动

方式进行的试验结果表 明
,

在 卜
一

合金中添 加

的石墨
,

其磨损速率可以降低 左右
,

当

石墨含量进一步增加时
,

磨损速率还能随着

下降
,

但比较缓慢〔 ” , 采用往复 滑动方式

进行的试验结果表明
,
石 墨 含 量 低于

的 复合材料具有明显的减磨效果
,

当石墨 含 量 再增加时
,

磨 损 速 率 反 趋上

升哪〕
。

上述结果显然与试验条件有关
。

干

摩擦条件下的摩擦磨损试验结果表明
,

在含

石墨不超过 的情况下
, 几 种

一 一

石 墨 复 合 材料的摩擦系数均随石墨含

量的增加而减少卿
,

五 种 材料在轴
一

轴

承系统中的干 摩 擦 试 验结果表明
,

含

石墨 的复合材料不但 具 有比基体合

金低得多的摩擦系数
,

而且在较大载荷范围

内的摩擦系数都十分稳定〔
。

加 入 石墨还

能提高材 料 的 抗 擦 伤能力〔。和 抗咬死能

力〔 〕
。

滑动速度和磨损试 验 方式对干摩擦

条件下的磨损规律有较大影 响
。

低 速

往复滑动时
,

材料耐磨性随石墨含量

的增加而增大〔 〕 方块
一

滚 子 及销
一

盘试验

在滑动速度为 一 时的试验结果表

明
,

含约 石墨能使复合材料具有最好的

耐磨性〔翁 〕 销
一

盘试验 在 的

高速滑动时
,

复合材料的耐磨性随石墨含量

的增加而明显降低〔 〕
。

铝合金
一

石墨复合材

料的比重和热膨胀系数均随石墨含量的增加

而减小〔的
,

同时减震性能提高
,

而 且 受温

度的影响不大〔 〕
。

铝
一

云母

目前
,

加入未包云母制备 铝 合金
一

云母

颗粒复合材料主要采用的是液体旋涡法和复

合铸造法
。

在 卜 合 金中加入

的云母颗粒会使其机械性能下降 见

表 〔 〕。 一 一

云母复合材料轴承在边

界润滑
、

半千及干摩擦条件下的抗咬死能力

均比基体合金轴承的高 在 某 一轴 承 参数

〔 是润滑油粘度
, 又 一 ,

是 转 速
,

是 压 力
,

〕约大于 以后
,

其摩擦系数还比基

体合金的低〔 〕
。

从 目前的情 况 看来
,

这是

轴承材料的一种 良好的替 代 材 料
。 一

。 一云 母 复合材料的减震 性 能随云母颗粒

百分含量的增加而线性 增大
,

当 超 过

时
,

其减震性能就比片 状 石墨铸铁

的好〔 卯
。

添加云母可以改善材料 的 切削加

工性能
,

但也使热胀膨系数稍有增加
,

电阻

率增大〔 〕
。

若对铝合金
一

片状云母复合材料

进行热轧
,

当云母片平行于表面时
, 可能会



进一步改善材料的摩擦磨损性能〔巧丁
。

表 云母对
一

合金材料机

械性能的影响

云母 赢汲挤猛藻蔺菇石断益尹彝‘ ’

卜砚
‘ “ ’学 几‘ ’

节夕
‘

· ·

‘

司
。‘

司
玲

。 ‘ 。

, 饭 口 日 护 , 旧 洲口曰 目

铝
一

滑石
层状结构的滑石能够研磨成粒度很细小

的粉末
,

因而铝
一

滑石复合材 料 的摩擦学特

性 良好
。

滑石的密度接近于铝合金熔体的密

度
,

这就很适合采用液体冶金技术制备复合

材料
。

等〔 的采用液体 旋 涡 法制备了铝

合金
一

滑 石 颗粒复合材料
,

业对其机械性能

及耐磨性能作了初步研究
。

结果表明
,

这种

复合材料的强度和硬度均比基体合金的低
,

但热处理 可 使 它 们提高 见表
。

加入

滑石颗粒可使 合金的磨损

速 率 由 、 一“ “ 减 至
一“ “ ,

加入 滑石颗粒可

使 合金的磨损速率减小
。

故铝合金
一

滑石颗粒复合材料具有 良好的耐磨性能
。

表 铝合金
一

滑石颗粒复合

材料的机械性能

铸 造 热 处 理

大于 下降到 一
,

而在干摩擦

条件下
,

则由 基 体 合 金 的大 于。 下降到
。〔红〕

。

表明铝合金
一

二硫化相复合

材料是一种良好的自润滑减摩材料
。

这种材

料还具有良好的减震性能〔 〕
。

硫 化 铀
、

硫

化钨也具有与二 硫 化 铝 相 似 的 结 构与用

途〔 〕
,

但还没有进入工业应用阶段
。

铝
一

椰子壳碳〔拐〕

液体旋涡法制备的铝合金
一

椰子壳碳 含

颗粒复合材料的机 械物理性能

列于表
。

可以看出 ,

碳颗粒含量增加
,

强

度及塑性下降
。

干摩擦低速 试

验结果表明
,

这种复合材料的摩擦系数及磨

损速率均随碳颗粒含量的增加而减小
,

而其

在高速滑动时的磨损速率却随碳颗粒含量的

增加而增大
。

由此可见 , 这种材料适合于在

低速滑动条件下使用
。

在边界润滑条件下
,

用这种材料制造的抽颈轴承具有较好的抗咬

死性能
。

表
一 一 一

椰子壳

碳复合材料的机械物理性能〔卿

含碳量 抗拉强度 延伸率 硬 度
密 度
一

盛
‘

往

材 料
硬度 抗拉强度 硬 度 抗拉强度

滑石

滑石

铜
一

石墨

铜
一

石墨复合材 料 的 机械

性能川〕为 抗拉 强 度
,

延 伸 率
,

硬度
,

冲击值
“ 由

表 可见
,

用复合铸造法在铜合金中加入石

墨以后
,

其机械物理性能都降低〔热〕
。

铜
一

石

墨复合材料具有随石墨含量增加而增大的良

好减震性能〔 , 妞〕,

而且随温度升高
,

其衰

减率基本不变
。

钢
一

石墨复合材料用 作 集电

材料时
,

使用寿命比现有 材 料 的 高 一

倍〔胡〕在油润滑和无润滑条件下
,

黄铜
一

石墨复合材料的摩擦系数 比 基 体合

金的约低 写〔妞〕
。

图 为铜
一

é九
扮八曰脚口六“八“ō八八

铝
一

二硫化相

复合 铸造法制备的
一 一

一

复 合 材 料 的

抗拉强度 和 延 伸 率 分 别 从 基 体 合 金 的

和 降 至 和

在油润滑条件下
,

加入 写

的复合材料的摩擦系数由基体合金的



表 黄铜
一

石墨复合材料

的机械物理性能铸

石旦含退 挑拉强度 延伸率 硬 度 密 度
,

吕

热膨胀系数

℃ , 一

另
·

“

台璧 了

巧ù巧

,

数据取自文献〔 〕
。

一

币

刃

一刁

八介。州
,

仁
,

补已à辞周马敬

刁

压力 、

‘

一一一。

图 磨损速率与载荷的关系 幻
往复式滑动 , 速度 , 无润滑

石墨含量

一 , 一 一 , 一

石墨复合材料的磨损速率与法向应力的关系

曲 线〔 〕
, 可 见加入石墨能够明显地提高材

料的耐磨性
。

其它铸造金属基自润滑复合材料还有

复合铸造法制备的铝 合 金
一

颗 粒 复

合材料 适于制造轴承 , 耐 磨 性 能也有提

高 〔菊〕
,
以及铝合金

一

氮化硼
、

锡基巴氏合

金
一

石墨〔 幻
、

锌合金
一

石墨和锌 合 金
一

铅〔的

等颗粒复合材料
。

四
、

结束语

铸造金属基自润滑复合材料的实际应用

还不够广泛
。

可以认为
,
只要在工业上解决

了熔炼工艺的稳定性和可靠性
,

就可以大批

量生产机械零件
,

并且能够使其机械物理性

能明显改善
,

如此则这种 材 料 的应用前景

将是很广阔的
。

其它一些更高性能的金属基

自润滑复合材料也在开发之中
,

如含氮化硼

的 命属的不锈钢类复合材 料
,

能够承

受 ℃的高温
,

其在原子能工业 中 可能具

有很大的实用价值咖〕‘
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蒸蒸
蒸 汽 沉 积 润 滑

据 年 月 日出版的《 化学与工程

新 闻 》 美 报 导
,
美 国 宾 州大学

教授透露
, 他们利用蒸汽润滑荆的沉

积发展了一项可在苛刻条件下应用的新的润

措方法
。

常规的润滑剂在高 于 ℃ 的 温 度 下

工作时会迅速降解而产生油泥或积炭
。

蒸汽

沉积润滑的目的是解决高温下的润滑问题
。

常规润滑剂产生有助于边界润滑的摩擦化学

产物
,

但产物往往过量
。

蒸汽沉积润滑可降

低和控制反应产物的量
,

它是用低浓度的蒸

汽润滑剂与被润滑的热表面进行反应的
。

可

反应的表面包括陶瓷和金属
。

重要的间题是

控制反应速率
。

润滑膜的生成速率取决于润滑剂的蒸汽

浓度
、
化学性质及反应表面的温度

,
其中以

固体表面的影响最为重要
。

宾州大学的研究
,

提出了几种体系的动

力学模型
,

包括三甲酚磷酸醋和聚
一

烯烃以

及其和 癸 烯
一

两种体系的聚合物在石英和

不锈钢表面上的沉积
,

沉积温度高到 ℃ ,

蒸汽浓度为
。

认为
,

有多种机理共同起作用
,

对惰性的和有催化活化的表面的成膜机制是

不同的
。

对后者必须有金属粒子不断由金属
一

沉 积 物界面向反应表面扩散
, 以参加沉积

反应
。

数学模型尚不完善
。
在 ℃范围

内
,

动力学模型发生变化
,

反应沉积机理也

有变化
。

薛群基摘译 自
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。 。
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