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一 系高温自润滑金属陶瓷的研究

赵兴中 张国威 欧阳锦林

中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑开放研究实验室
, 兰州 了

摘 要 本文利用中频热压烧 结 法 制 备了 一 、 一 一 。和 一 一 。 一

种高温自润滑性金属陶瓷材料
。

栓
一 盘 摩擦 磨损试验结果表明

, 一 一 。金属陶瓷的高温

自润滑性最好
,

其在 ℃时的摩擦 系 数为
,

磨损率 为
。 一

“
· ,

偶 件 材 料

抬 ,

的磨损率为。 。
一 ·

作者指出
,

这类材料的高温自润滑性与

其摩擦表面上生成的氧化膜的组成和结构相关 此外
,

本文还就 。 、 对材料物理机械性能的

影响进行了探讨
。

关健词
一 系金属陶瓷

,

高温自润滑
,

表面氧化膜
,

磨损机理

山 ‘

月 言

陶瓷材料具有耐腐蚀
、

抗辐照
、

熔点高和弹性模量高等优点
,

在高温下仍有高而稳定的

机械强度
,

以其制作的摩擦副在相对运动时不易发生粘着
,

因而陶瓷材料将会在摩擦学今后

的发展中占主导地位 〔 〕
。

早在本世纪八十年代初
,

利用陶瓷材料制成的滚动轴承 的 内
、

外

圈和滚球
,

以及刀具和密封件等就已得到了成功的应用〔“
,

〕
。

近年来
,

国内外不少材料研究

者都在积极开展对陶瓷材料摩擦学的研究
,

从而加深了对陶瓷材料自身的摩擦学特性及其润

滑方法的认识
。

中国科学院兰州化物所开展了金属一陶瓷一固体润滑剂复合材料的研究
,

并已

成功地研制出具有优良高温自润滑性能的 一 一 金属陶瓷材料〔
。

本文报道 一
系高温自润滑金属陶瓷材料的研制及其物理机械性能和摩擦磨损性能的考察结果

。

试 验 部 分

设备
、

仪器与测试方法

采用中频热压烧结设备制备金属陶瓷材料
,

用 一 电子显微镜
、 ’ 一 。电

子探针
、 一 一光衍射仪及 一 型高温差热仪进行有关分析

。

材料的硬度和 冲 击

强度分别用 一 型洛氏硬度计和 型冲击试验机测试
,

抗压强度用 一 型 厅能 材 料

试验机测试
,

高温抗压强度为测试温度下保温 分钟后的测量值
。

摩擦磨损性能在高温 栓

卜 一 收到初稿
, ·。 一 收到修改稿

。 本文通讯联系人欧阳惊林
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盘试验机上测试
,

盘用本文提供的金属陶瓷材料制成
。

尺寸为巾 丫 , ,

栓用淬火 高

速钢
, 万尺 制成

,

尺寸为功 。。 欠 。 。 试验负荷均 为 火 ,

速

度均为
。

摩擦力由应变测力器测得
,

磨损体积是以试样试验前后的重量差并消除 氧 化

增重的影响后换算求得
。

材料制备与性能测试结果

双 系高温自润滑金属陶瓷材料是以还原镍粉 目
、

碳 化 钦 粉 目
、

铂 粉

初 目 和碳化钨粉 目 为原料制备的
。

烧结侃度为 一 ℃
,

热压压力为 ’

一 义 “ ,

保温时间为 一 分钟
。

陶瓷相主要是
,

它具有比重小
、

比强度高和 价

格低廉的优点
,

粘结相主要是
,

它是最常用的高温合金元素之一
,

且其对 有良好的润

湿性 〕
。

中频热压烧结法升温快
,

烧结时间短
,

因而能够防止碳化物晶粒长大
,

这 对 保 证

材料良好的物理机械性能与摩擦学性能都很重要
。

表 和 分别是 种陶瓷材料的物理机械性能和摩擦磨损性能的测试结果
。

表 种高温自润滑金属陶瓷材料的物理机械性能

材 料
密 度 硬 度 冲 击 强 度

·

也 ,

抗 压 强 度

室温 ℃

一

一 一

一 一 一

石
。

。

一

。

。

。

。

。

。

‘。

一

。

。

。

。

表 种陶瓷材料在不同温度下的摩擦磨损性能井

平 均 摩 擦 系 数 磨 损 率 一 口

一一
。材 料 盘

室温 一 ℃ ℃ 室温 一 亡 ℃ 室温 一 ℃ ℃

一

一

一 一 一

。

。

。

一

。

。

。

。

一

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。 。

一

,

试验时间均为
。

图 是 种陶瓷材料的抗压强度随温度的变化曲线
,

图 和 是其摩擦系数分别随温度

和时间的变化曲线
。

⋯⋯
引 且 叭叭

艺艺艺
一一 一一

、、 、、

、、、、

︵尸二。︸、︶娜葱岌牟

温 度
。

图 种陶瓷材料抗压强度与温度的关系

一 呈 一 一 一 名一 一 一 一 一 运
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一 一一 —
一 ‘一一一 一丫一

温 度

八卜‘刀性︷议公,习

⋯
︵口门︺们

拓磷肇络

图 种 陶瓷材料的摩擦系数与温度的关系 曲线

连续升 温试验
,

升 温速度为 ℃

一 一 一 一 一 一 一 王 一 一

日石口︸,曰曰
‘

仪认

磊略戴粉

艺 忍

时 间

图 种陶瓷材料的摩擦系数
一

与时间的关系曲线

试验温度为 ℃

一 一 一 一 一 一 一 一

。

分 析 与 讨 论

添加 。 、 对材料物理机械性能的影响

从表 和图 可以看到
,

添加 与 可 以使材料的物理机械性能获得不同程度 的 提

高
。

这是因为 。能够改善粘结相对 的润湿性〔幻
,

而且 在热压条件下既能 与 相

中的游离碳反应生成 的碳化物
,

又能置换 中的 而在 颗粒表面形成
,

固溶体
,

从而减少了纯 颗粒间的接触
,

抑制了 颗粒的聚集长大 而添加 又可 使

材料的 颗粒进一步细化而且分布更趋均匀
,

致使其显微组织得到更加明显的改善
。

图

是 一 一 材料的
一射线衍射分析谱图

,

可见材料中确有 的碳化物生成
。

图 是

种陶瓷材料的金相显微组织
。

可以看出
,

一 材料中有较大的 颗粒存在
,

其分 布 也

不均匀 一 一
。材料中的 颗粒较细

,

其分布也比较均匀 双 一
。一 材 料

中的陶瓷相粒度更小
,

分布也更加均匀
。

添加 。、 对材料摩擦磨损性能的影响

从表 及图 可以看出
,

水 金属陶瓷材料的摩擦系数在常温时为
,

随着温度

的升高而呈下降趋势
,

在 ℃时降到
,

表明这种材料已经具有一定的高温自润滑 性
。

这与许多镍基合金在一定的高温下呈现较低摩擦系数的特性相似
,

幻
。

一般认为
,

在高温摩

擦条件下
,

接触表面生成了具有润滑作用的氧化膜是这类材料呈现高温自润滑性 的 主 要 原
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因〔 〕
。

与 一 。材料相比
,

, 叫 材料在 ℃时的摩擦系数较高
,

磨损率也较大
,

这是由于它的摩擦轨迹上氧化物的生成量较少而不能形成完整的润滑膜的缘故
。

从表 和图 还可以看出
,

一
一

材料的摩擦系数在室温时与 啊 材 料 的
相差不大

,

但在 ℃以上的高温下却 明 显

地比 一 材料的低
,

其在 ℃时的摩攘

系数已降到
。 。的加入还明显改善了

材料的磨损性能
,

尤其在 ℃下可使 材 料

的耐磨性提高约 倍
,

并能使偶件材料的磨

损率降低近
。 。对材料摩擦磨损 性 能

的影响与摩擦轨迹上氧化膜的形 成 密 切 相

关
。

由图 所示差热分析曲线可 见
, 。 的

剧烈氧化温度为 ℃
,

这比 的约低 ℃
。

的标准生成 自由能为 一
,

而 的是 一 〔 〕
。

这 都说

明在相同条件下 比 更容易生 成
。

图 是 双 一
。材料高温摩擦轨迹的

射线衍射分析谱图
,

表明除有少量的 生

成外
,

确有比较多的 生成
。

图谱中 还

有很强的 与 的衍射峰
,

这是 一射 线

衍射的检测范围超出了摩擦轨迹所造成
。

图

所示为两种陶瓷材料的高温摩擦轨迹的显

微照片
,

可见 一 材料的摩擦轨迹 上 没
有形成完整的氧化膜

,

而 叫 一 材 料

“

“

图 和 。的差热分析 曲线

有粉 粉

的摩擦轨迹 仁却覆盖着一层比较完整的氧化膜
。

由图 还可以看出
,

叫 材料的摩擦轨迹
上出现了粘着磨损及硬质陶瓷粒子脱落后造成的磨粒磨损的粗糙痕迹

,

这与一般金属陶瓷的

磨损机制相似〔 〕 叫 一
。材料则是以氧化磨损为主

,

摩擦轨迹较为平滑
,

没有明显的

粘着或犁削的痕迹
。

撇一
一 , 尸 在﹃﹄﹃日

一﹄︼,亡口

一
。

衍射角
。

图 一 一 。材料高温 ℃ 摩擦轨迹的 一
射线衍射分析谱图
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。

结 论

利用中频热压烧结法制得了 种含 一 的高温自润滑金属陶瓷材料
,

其中
一 材料具有较高的机械强度和优良的高温自润滑性能

。

加入 和 都能使 叫 材料中的陶瓷相颗粒细化且分布趋于均匀
,

从而提 高

了材料的机械强度
。

在 双
一 。材料的高温摩擦轨迹上形成了以 及 为主要成分的 完 整 的

氧化物膜
,

这种膜具有优良的高温润滑性
,

因而 的加入能够明显改善 书 材料的摩擦
磨损性能

。

一 材料与 双
一 材料的磨损机制不同

,

前者以粘着磨损和磨粒 磨 损 为

主
,

后者以氧化磨损为主
。

在 双 一
。一 材料的高温摩擦轨迹上也形成了氧化物膜

,

但因这种膜含有大

量的高温润滑性较差的 。 ,

所以 的加入对材料的高温摩擦磨损性能有一定程度的不利

影响
。
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