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研究论文

镶嵌用固体润滑剂对锡青铜轴承

摩擦学性能影响的研究

陶 江 李同生 李伟麟

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

摘 要 用端 面 摩擦试验机考察 了 几 种镶嵌 用 固体润 滑剂及添加 剂在常温 条件

下衬锡青铜轴承摩擦磨损性能的影响
,

并 用
一

射线衍射 法
、

俄歇 电子 能谱法 分析 了

摩擦表 面 转移膜的化学组 成和结 合情 况
。

结果表明
, 几种 固体润 滑 剂的嵌入 均可提

高轴承的耐磨性
,

并对咸 小 摩擦 系数有一 定的 作用 摩擦表面 固体 润 滑剂转移膜的

形 成能够有效地减 少摩擦副表面 间的拈 着现 象
,

是 改善轴承摩捧磨损性能的主要 原

因
。
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镶嵌轴承材料是一种以嵌入的固体润滑

剂润滑减摩和 以金属基材支承载荷的 自润滑

复合材料
。

常用的金属基材有高强度黄铜
、

青

铜
、

铸铁和不锈钢等
,

固体润滑剂可用石墨
、

二 硫 化铂
、

二硫化 钨
、

聚四氟乙烯
、

铅和 氧化铅等
。

可

以针对不同的使用要求在较大范围内选配金

属基材和固体润滑剂
,

因而它是一类用途相

当广泛的轴承材料〔 〕。

杉本等〔么〕曾报道了

不同金属基材对镶嵌轴承摩擦磨损性能的影

响
,

多田〔 〕还就添加剂与石墨减摩作 用 的

关系作了综述介绍
,

但有关镶嵌用固体润滑

剂对轴承摩擦学性能影响的研究报道却还很

少
。

本文对以石墨
、 、

为主要成分

的镶嵌用固体润滑剂和 以硫酸钡 ‘ 为

添加剂〔 〕的六种配方进行了摩擦磨 损 性能

的考察
,

并且结合
一

射线衍射 分析
、

俄歇电

子能谱分析等探讨了它们的润滑作用机理
。

衰 固体润滑荆的组成

组 成
配 方

—
石墨 泣 一 酚陇树脂

以石 旦为主要成分 以 一作添 加

荆〔 〕 以 为主 要成分 或 含 有 ‘

以 为主 要成分。

试验部分

摩擦副的选择与试样的制备

固体润滑剂

镶嵌用固体润滑剂的组成如表 所 列
,

制备方法是首先将固体润滑剂与粘结剂按一

定的百分 比混合均匀
,

接着用金 属 模 具 以

主 的比负荷将其压制成圆柱状颗粒
,

最

后进行高温固化
。

试样的制备

镶嵌轴承试样的 基 材 是 铸 造 锡 青 铜
一 一 ,

以下简称
,

毛坯尺 寸

为中 义 中
,

在其上按一定的排列

方式钻孔 一中 均布
,

再把制备好

的固体润滑剂颗粒用粘结剂嵌入孔中
,

固化

后车削加工摩擦面
。

偶件

偶件材料为 钢
,

淬火处理后的 硬 度

为 一
,

摩擦面用 砂纸单方向打

磨
,

表面粗糙度的算术平均偏差 为

一。 件 。

接触方式为三点端面接触
。

试样及其偶件的照片见图
。

摩擦磨损试验

试验机

用端面滑动摩擦形式的三号试验机进行

摩擦磨损试验
。

为使试样与偶件摩擦面接触

滚 里
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氏 几 种 轴 承 的 摩 擦 系 数 一 时 间 关 系 曲 线

添加少量石墨还有进一步减小摩擦系数的作

用
。

磨损性 能

图 为锡青铜及镶嵌轴承试样的磨损试

验结果
。

可以看 出
,

几种配方之固体润滑剂

的嵌入都能够明显地提高轴承的耐磨性
,

其

中以 为主要成分之 配 方
、

的耐磨性比锡青铜的高 个数量级
,

以石墨

或 为 主 要 成 分 之 配 方
、

、

的耐磨 性 也都比锡青铜的高 个

数量级
。

就单组分固体润滑剂而言
,

提高锡青铜轴承耐磨性的效果最好
,

次之
,

石墨 最差
。

对比

和 及 和 可以看 出
,

将 石 墨 加 入

尸 中或将 加入石墨中 均 有助 于提

高轴承的耐磨性
。

工和 的结果 表明
,

将
‘
加入石墨中反而使轴 承的耐 磨 性 有

所变差
,

这与文献〔 〕报道的结果不 同
,

可

能是试验材料和条件 如湿度
、

接触方式

等不 同所致
。
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图 几种轴承的磨损性能比较

靡擦表面的观测与分析

表面观测

图 为试验后的试样与偶件实物照片
。

对比 可见
,

镶嵌试样表面的拉伤及 变 形

均有不同程度的下 降
,

其中 和 试 样 表

面的划伤都非常轻微
。

用肉眼和读数显微镜观测可 以发现
,

除

外
,

其余试件的摩擦表面均有黑色 物 附

着
,

这可能是嵌入的固体润滑剂在摩擦过程

中向表面发生转移的结果
。

和 摩 擦 表

面黑色附着物的分布基本呈连续状态且较均

匀
,

但 和 摩擦表面的黑色附着物很 少

且不连续
,

表明 较容易在摩擦表面 形

成连续的转移膜
,

而石墨则较难
,

这与西靖

则等〔 〕报道的研究结果完全吻合
。

用 丙 酮

棉球反复擦拭时发现
,

和 摩 擦 表 面 擦

拭下来的黑色物较少
,

表面附着物也较难被

擦拭掉 和 表面擦拭下来的黑色物 也

不太多
,

但擦拭后的摩擦面几乎再观测不 到

黑色附着物 和 表面擦拭下来的 黑 色

物较多
,

并且还残留着一部分较难被擦拭掉

的黑色附着物
。

这些情况说明
,

不 同固体润

滑剂的转移膜与摩擦表面的结合强度互不相

同
。

表面分析

魔擦表面的化学组成

根据摩擦表面出现的黑色附着物判断固

体润滑剂转移膜的形成只是一个定性的认识

过程
,

因而又用 一射线衍射法分析了 试 验

后摩擦副表面的化学组成 测试条件 射线
、 、 、

扫描速 度
。 ,

所得结果分别示于图 和图
。

由图 可以看出
,

镶嵌试样摩擦表面除

有
一

基材 的衍射峰外
,

还有与嵌入固体润滑

剂的成分相对应的衍射峰
,

表明固体润滑剂

的所有成分在摩擦过程中都向摩擦表面发生

了转移
。

可以认为
,

镶嵌轴承耐磨性的提高

是 固体润滑剂转移膜形成致使摩擦副表面间

金属直接接触减少的结果
,

而几种轴承摩擦

磨损性能上的差异则与固体润滑剂转移膜的

成分不 同有关
。

另外
,

和 试样的 摩 擦

表面还出现了
‘

的衍射峰
,

说明偶件表

面也有磨损
,

而
‘
的存在是否有助于减

小轴承的磨损尚需进一步研究
。

由图 所示偶件摩擦面的衍射 谱 线 可

见
,

与锡青铜及几种耐磨性较差的镶嵌试样

配副之偶件的摩擦面都出现了明显 的 衍

射峰
,

而与耐磨性较好的 和 配副之偶件

的摩擦面却都没有 的衍射峰出 现
。

这 表

明镶嵌轴承的抗磨性不好是因为未能有效地

阻止基材 向偶件表面的转移
。

这种转移必

然导致摩擦副表面间出现一定程度 的 “ 铜

铜” 接触
,

于是形成了同种金属的对摩
,

这

更容易发生粘着现象
,

因而试样的磨损更加

严重
。

转移膜与金属基材的结 合 情

况
‘

仅用丙酮棉球擦拭摩擦表面只能定性地

判断转移膜与金属基材的结合情况
,

因而又

用俄歇 电子能谱法考察了转移膜对金属基材

的结合力
。

这种方法的原理是随着
十

戮 射

官己喇骤翻

‘
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刻蚀时间的延长
,

在转移膜被逐渐刻蚀除去

的同时
,

金属基材也逐渐暴露出来
。

由于能

谱可以相应地检测出该过程中原子浓度随时

间的变化
,

通过检测转移膜和金属基材 中各

种原子的浓度随时间的变化便能定性地表征

转移膜的结合情况 文献〔 〕就曾用这种方

法成功地鉴别过 转移膜与不 同金 属 基

材结合的牢固程度
。

在相 同的测试条件 氢离子刻蚀 加速 电

压为试样
、

偶件
,

刻蚀面积 “

俄 歇 点 分 析
、

件 下
,

对 试 验

后 的 试 样 及偶件摩擦表面进 行 了
、 、

原子深度分布 深度用溅射刻蚀 时 间 表

示 的剖面分析
,

结果分别如 图
、

图 和

图 所示
。

由图 可见
,

种试样摩擦表面碳原子的

浓度顺序是
,

表明 的 加

入具有促进石墨向摩擦表面转移和增强石墨

与金属基材结合力的作用
,

而
、

的 加

入非但没有促进石墨的转移
,

反而还使石墨

固有的结合力遭受削弱
。

图 所 示 结 果 表

明
,

试样 摩擦表面的 原子 浓度 比 摩

擦表面的大
,

因而添加石墨可以促进

向摩擦表面转移
。

联系摩擦磨损试验结果认

为
,

凡是有助于固体润 滑剂向摩擦表面转移

的因素
,

一般都可以使轴承的抗磨性提高
。

图 所示为与不 同试样对摩的偶件表面

的深度分布
。

可 以看出
,

各偶件表面均有
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溅射刻蚀时间〔

图
、

和 试样魔擦表面

之 原子的深度分布

一— 了一 一一了一一一一 一

—了
】 口 创

溅射刻蚀时间

圈 试样 和 摩擦表面之

原子的深度分布

的附着
,

说明摩擦过 程中试样基材也向偶

件表面发生了转移
,

因而摩擦副表面间均程

度不 同地会发生粘着现象
。

分另 与试样
、

对摩的偶件表而 的原子 浓度相对较低
,

比较容易被
十

刻蚀除去
,

证明 的附着

量和结合力都比较小 分别与试样
、 、

、 、

对摩的偶件表面 的原 子 浓度

都比较高
,

较难被 刻蚀除去
,

说明

艺
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结 论
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溅射刻蚀时间 、, 、

图 偶件摩擦表面 原子的深度分布

对摩试 样

一

一 八

一

一

一

一

一

在这些偶件表面的附着量和结合力都比较大

参见图
。

由 被
十

刻蚀除去的难易

程度可知
,

其在偶件表面结合力的大小依次

为 、 、 、 、 、 、 。

显然
,

除了含有 的配方
、

外
,

上

述结果 与轴承的磨损量之大小一致
。

和

的结果也符合 在偶件表面的 结合力 增 大

磨损加剧的规律
。

可以认为
,

固体润滑剂的

嵌入效果主要是通过 减小摩擦副表面间的粘

着来实现的
。

十分有趣的是
,

配方 和

的偶件表面上 的结合力较其余配方的大
,

但它们的磨损却不是最严重的
,

这可能是 由

于偶件表面转移膜表层的含 量较小 在开

始溅射时 的原子 浓度相对较低
,

摩擦副

表面间发生 “ 铜一铜” 粘着现象相对较 轻 的

、 。 、

石墨作为锡青铜轴

承镶 嵌用固体润滑剂
,

在干摩擦下均可起到

降低摩擦和磨损的作用
,

其中以
尸

的 效

果最好
,

而以石墨的效果最差
。

镶嵌用 固体润滑剂的减摩抗磨作用

是通过生成固体润 滑剂转移膜而减少摩擦副

表面间发生枯着的结果
。

添加少量石墨有助 于尸 向摩擦

面转移
,

可以提高 镶嵌轴 承 的 耐 磨

性 少量 的加入
,

可 以促进石墨在 金

属基材上的转移
,

而 的添 加 效 果 则

恰好相反
。
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