


润滑剂的纯度和粒度
,

而且它们的粉碎及混

合等前处理工序对产品的润滑特性都有很大

的影响
。

但是
,

目前除有一些零星的报道之外
,

尚无上述因素影响金属基复合材料润滑特性

的系统研究工作发表
。

以添加的石墨为例
,

尽管其纯度不会明显地影响复合材料的耐磨

性
,

但是不同产地以及天然或人造石墨的特

性对烧结材料的孔隙度
、

耐磨性
、

摩擦系数

的稳定性却均有影响〔 〕
。

假如耐 磨 性和摩

擦系数的稳定性都与烧结材料的孔隙度有本

质的联系
,

那么最好就应当选择密度最高的

粉末颗粒
。

然而事实业非仅此一面
,

还必须

考虑到粉末颗粒相互之间的化学反应
。

下面再谈谈固体润滑剂含量比金属多的

复合材料
。

这种材料只有使金属粒子的三维

骨架组织保持足够的强度
, 固体润滑剂本身

才能承受载荷
。

因此
,

固体 润 滑 剂或是分

解
, 或是使金属粉末发生反应

,

其结果是以

生成物作为增强材料使用
。

这不仅是金属粉

末和固体润滑剂的组合
,

而且应当恰当地控

制它们的粒度分布
、

粉碎混合的方法和烧结

条件等
。

由此可见
,

这方面仍处于经验阶段
,

尚

待研究解决的问题还很多
。

下面就以热压法为例看看金属基复合材

料的制造方法
。

图 是作者等 利 用这种方

法制造金属基复合材料的工艺过程
。

首先
,

将金属粉末和固体润滑剂过筛
, 以使两者的

粒度一致
。

在需要的情况下
, 还应当预先对

固体润滑剂进行热处理
, 以使其表面污染物

蒸发掉
。

然后
,

把粉末置于球磨机或振动式

球磨机中
,

业与丙酮
、

氟利昂等溶剂混合
、

粉碎
。

接着
,

在经过常温加压预成形之后再进

行热压
。

这种工艺流程中的前处理工序与其

他制造方法中的相同
。

这样制造的金属基复合材料是一种烧结

材料
,

因而同样具有一般 烧 结材 料的优缺

点
。

诸如抗压强度高而抗拉强度或抗弯强度

皿料粉东

混合

常退预成形 、

热 压

试样

图 利用热压法制造金属基 复 合材

料的工艺过程〔 〕

一混合法 球磨机 的 , 气氛 氛 气

混合时间

一棋具 俐制 , 压制压 力

一棋具 石呈制 , 加热方法 直接翅电加热 , 气

氛 , 组气或真空 温度 的 ℃, 压力
, 舜续时间

, 升温时间

仆、
户

低就是一例
。

表 列出了几种商 品 金属基

复合材料的物理性质
。

可以看出
,

一

这种复合材料的抗压强度就高达
,

但其抗弯强度和抗拉强度 却分别

只有 和 一 ,

后 者 尚不及

抗压强度的
。

所以
,

在使用金属基复合

材料的场合下
, 必须注意设计

,

使其处于压

缩应力状态下工作
。

金属基复合材料的另一个缺点是其韧性

较差
。

利用上述复合材料作为轴衬制造的衬

套型产品
,

尽管其在静载下具 有
’

的

承载能力
,

但是它在动载下的耐载荷能力却

低于
。

就碳
一

石墨 系轴承来说
,

其容许动载荷一般应当控制在静载荷上限值

的 以下
。

金属基复合材料的振动吸收能力不如高

分子复合材料的好
,

在轴承设计中应当考虑

其韧性差这一缺点
。

如图 所 示
,

实际采

用的都是具有一定圆角半径的复合材料滑动

轴承
。

尽管金属基复合材料具有 述缺点
,

但



表 商品金属基复合材料的物理性质
摘引自 。 公司

、

公司和东芝 夕 夕 万 口 了 公司的产品目录

途材 料 代 号 密 度 抗压 强度
, 二

抗弯强度
,

抗拉 度 弹性模食 热胀膨系数 。

, , , , 、 , , , , 民 、 , 、 , , 户 , 、, 、 呀 几刁
、 , ’ 上 声 、 ” 工 一 尹 “ 八 工 一 七 户

主要成分

一

一

二 一

东芝 夕 夕

万 口 丫

一

一

一

保持器

高载荷

高载荷

高载荷

高载荷

缓和条件

︼公只︶

矛‘布矛产曰沙仔‘八“八曰了︼匕冲产‘一口

公司 ,

二 公司
。

当其在对偶材料表面形成了稳定的转移膜之

后
,

它就显示出优良的耐磨性
。

有关情况将

在以后叙述
。

由表 可见
,

金属基复合材 料 的热膨

胀系数是
“ 又 一 ℃ ,

这与

钢铁材料的
“ 。、 义 “ ’ ℃基本相

当
。

金属基复合材料中固体润滑齐的含量越

多
,

其传热系数就越比基 材 的 低
。

尽 管如

此
,

但因它们的传热系 数 是 。 、 。

· ·

℃
,

所以仍比高分子岌合材料的至少

高 个数量级
。

剂
,

以及
、

等金属氧化物 为 原料

的复合材料
,

业且做了大量的筛选试验
。

此

外
,

还研究了由
、 、 、 。等耐 热

金属和
、

等固体润滑 剂组成的复

合材料〔 〕
。

这些复合材料的物理 性 质见表

所列
。

其中
,

由美国空军命名为

的复合材料之磨

损特性示于图 〔 〕。 可以看出
,

在室温于

很宽的单位面积压力和速度范围内
,

这种复

合材料的比磨损量可保持在 约
“ ’“ 。“

·

这一低值
。

摩擦系数为 、
。

润滑特性
一 ‘

通常使用的金属基自润滑复合材料大都

是以表 所列第
、

两种方 法 制造的
。

这些都是在常温加压成形之后
, 通过烧结或

热压制造金属基复合材料的方法
。

自 年

前后开始的 年间
,

美国就对它们开展了广

泛的研究
。

目前
,

有两类金属基复合材料很

引人注目
,

其 一 是 公 司

开发的以耐热金属为基材的系列产品
,

其二

是 公司 开发的液态金

属合金系列产品
。

。

耐热金属基夏合材料

年代初开始
,

公司的

利用热压 法 制 造了以
、 、 、

、

等金属和
、

等 固 体润滑

口

班
, 、、

任

皇
一 。

傲
奴

一

阅 吕访 的 生含

单位面积 乐力 , 荞 钓

图 一 复合材料的比磨损量

与单位面积压力及摩擦速度的关系〔幻
复合材料 , 气氛 空气 ,

康撼速度 , , 一 ,

一 , 一





压力的升高而降低
,

业以 ℃下 单 位面积

压力为 时的磨损速率最小
。

磨 损最

小的单位面积压力的存在
,

这 从 图 也能

看得出来
。

除了以上所述之外
,

尚未见到津

谷等对复合材料的磨损与温度的关系之类更

多的评价资料发表
。

产里︺认衣

‘

,。一 ,

产
‘

八娜︶圳辐傲盆旅次牵

叮、俪 以力 以冷 劫佣。 肠 「一碗
运转时间

图 金属基复合材 料
十 保持器的磨损量与运转

时间的关系〔的
超高真空中

,

载荷 , 转速

日
之
‘ 屯

口 ,

已
飞。

一

毛飞

℃

份假军健

单位面积压力 吸

慢
。

图 虽然没有示出 小时以后的试

验结果
,

但是这种滚动轴承实际上 已经创造

了连续运转 万小时以上的惊人记录
,

其总

转数竞高达 ‘ ’次
。

在
‘

的金属基复合材料问世之

后
,
日本在这方面的开发研究工作也很快盛

行起来
。

津谷等研制了以 和 为基 材
、

以 和 为润滑剂的复 合 材 料 〔”〕
。

图 就是这种复合材料在真空中 的 摩擦系

数与温度的关系曲线
。

可以看出
,

在从室温到
。℃的温度范围内

,

其摩擦系数保持在

、 之间
。

图 一 一 一 复合

材料 金属
,

固体润滑剂

的磨损速率与单位面积压力的关系 〔“ 〕

撅
喊
城
盛 认

刁 助吐 即

温度 ℃

图 一 一 一 复合材料

在真空中的摩擦系数与温度的关系 〔的
复合材料中固休润滑荆的含里

, 一 , 一 一

下面谈谈金属基复合材料的磨损问题
。

图 示出了复合材料的磨损 速 率 注

意不是比磨损量 与单位面积压力的关系
。

可以看出
,

复合材料的磨损速率随单位面积

作者等也曾经对以真空用滚动轴承为应

用目标的金属基复合材料进行过 研 究 〔 〕
。

我们认为
,
只有在金属与固体润滑剂发生反

应以后
,

复合材料才会具有实用的机械强度
。

为了控制模具损耗
,

把反应温度大幅度地降

低到 ℃以下
,

业在与 同系列

的金属和固体润滑刘中添加金属氧化物进行

热压
。

这样制造的复合材料的耐磨性与 。

的金属基复合材料的 相 当
,

其热 压温

度为 ℃
。

这种复合材料的特征是可以在

对偶材料上形成稳定的转 移 膜
。

图 示出

了组成为 十 的 复合材

料在氮气中摩擦时磨损量 随 摩 擦 距离的变

化
。

可以看出
,

在 、 的摩擦距离范

围内
,

其磨损量没有明显的变化
。

这是因为

复合材料已经在对偶材料的表面形成了稳定

的转移膜
,

所以磨损几乎不再增加
,
这与图

所示金属基复合材料保持器运转到

小时以后的磨损状态十分相似
。

这种金属系

列复合材料在摩擦距离为 时的比磨损

量是 父 一 ‘ 吕二 , 。

吕



。 一叫沙 一
、

一
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,日‘

血八臼
喇对翻

‘ 加

一
一 一 一 山一一一一一 一

‘
一一

一 飞

摩擦距离

图 金属系列复合材料的 磨 损量

随摩擦距离的变化〔”
复合材料 ,

热压 温度 ℃, 气氛 氮气 ,

摩擦速度 载绮 又 明 ,

对假材料

是
,

的情形却与 此 不同
,

即

使升温到 ℃时
,
其失重量也依然很少

。

这

就说明
, 。 可用 于 直至 ℃的

高温场合
。

但是
,

也有报道 〔”〕认为
,

这种复

合材料在 ℃下的物理化学性 质 就不太稳

定
。

另一种复 合 材 料 是

亨
, 其使用上限温度因取决 于

故为 ℃
。

尸 ‘‘ 一 一 一一一一

一
一

一
一

—一
,

一

云
米漏啊喊以上对热压法制造的金属基复合材料进

行
’

叙述
。

由于这种制造方 法 的 生 产能力

低
,

所以材料的价格昂贵
。

例如
,

个使用

图 所示保持器的滚动轴承的 售 价就高达

美元
。

因此
,

在目前状况下
,

这种复合

材料的应用还难以普遍推广
。

但是
, 只要采

用生产能力高的热 等 静 压 法
“ 士让 铭

,

材料的价格 扰 会降低
。

, 液态金属合金复合材料

利用热压法制造的复 合 材 料 不仅成本

高
,

而且因其所含 和 之类固 体润

滑剂都很容易受环境湿度的影响
,

所以在空

气中使用时的抗湿性也差
。 。 。

公司的 研制的液态金属基复合 材 料

同时克服了这 两 个 缺 点
。

这 是 一 种 以稼

和锢 的合金或银汞齐为基材
、

添加硒化物作为固体润滑剂的特种材料
,

目

前 已经投入使用的主要有表 所 列 中之

两种
。

其中
,

就 连 在 空气中

直至高温下的稳定性也非常好
。

这种复合材

料和其他几种固体润滑材料在空气中于不同

温度下放置 小时之后的失重量示于图
〔 〕。 可以看出

,
在 ℃以上的高温下

,
就

连超高纯度石墨的失重量也 迅 速 增 加
。

但

弓 弓 益 了 只 飞

诬应 ℃》

图 儿种固体润滑材料在不同

温度下放置 小时的重量损失随温

度上升的变化〔”
一 , 一碳

一

石墨密封材料 , 一 里 ,

一吝温用碳
一石 虽 , 一超高纯度石墨 ,

一 夕石

为了提高这种复合材料的产量
,

可以在

常温加压成形之后
,

再于电炉中进行热处理
。

这种复合材料在空气中于室 温 和 ℃

下的摩擦系 数 分 别 是 、 和

。 ,

至于磨损数据却未见原作者发表
。

但

据文献〔 〕记载
,

商品
一

复合材

料的磨损率 为 。 。
· 。

这 大 约是
一

系复合材料的 倍
。

本文之所以要对这种磨损率相当高的复

合材料也作介绍
,

是因为美国正就其用作为

下转第 页

原文为 扩但根据前后文分析 认为此处应当是 —译者注
。



平衔
,

没有明显的粘着剥落现象
,

划痕也明

显地比未渗琉试件磨损后〔图 〕的少

而浅
。

由渗硫
’

钢磨损与未 磨损 表面形貌

图 的对比可见
, 摩擦能使原来较为光

滑的平面变得更加光滑
。

这就使真实接触面

积增大
,

在同样的载荷条件下
,

降低了真实

接触应力
,

提高了抗磨性
。

此外
,

我们还对不同磨损阶段的试件表

面进行了 扫描电子 显 微 镜 分析
,

同样未见试件表面有明显的粘着剥落现象
。

三
、

结 论

甲六卜动产 , 尸一 丫一 , 一
曰

一
、 ‘ 、厂爪一

渗硫 号钢磨拟 丧面

‘ 号钢磨很表而

匕
﹁曰︸

已蕊州

图 不同材料的磨损农而形貌

通过对渗硫 钢进行的磨 损试 验
、

形

貌测量和 分析
,

我们认为

渗硫使 钢表层获得了新的物理机

械特性
,

尤其是优良的抗粘着磨损性
,

因而

摩擦表面很少发生粘着剥落
。

,
’

钢渗硫后
,

表面趋于光滑
,

摩擦

接触时的实际承载面积增大
,

降低了真实接

触应力
,

从而减小了磨损
。

在相同的试验条件下
,

渗硫 钢的

耐磨性比轴承合金的高约 倍
,

业且更

适用于重载场合
。
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巡航导弹喷气发动机主轴承材料 〔 〕和 空 气

中高温滑动构件材料〔拐 〕进行着实 用 化的试

验研究
。

这或许是美国人断定其磨损特性要

比文献报道的好
。

·

其他金属基旋合材料

中川等开发的石墨复合材料是一种用锻

造法制造的金属基复合材料〔 〕
。

它 系 以铸

铁的机械加工切屑为原料
,

业在其中添加石

墨
,

再经锻造
、

烧结制造而成
。

试验结果表

明
,

当石墨的添加量为 时
,

这种复合材料

的机械强度
、

比磨损量和摩擦系数等综合性

能最佳
。

例如
, 在滑动速 度 低于 八时

的比 磨 损 量 约 是 火 一 ’ · ,

在

。 的滑动速度下
,

其 比 磨损量是
一 ‘“ 忿 · 。

这种复合材料的缺点是 摩 擦 系 数高于
,

然而以废品为原料使其成本低廉却是很

引人注目的一大优点
。

这种复合材料正在投

入工业化生产
。
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