
© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

固休润滑
,

,
, 收稿 日期

。 。

固体润滑概论 ‘

西 村 允

日本航空宇宙技术研究所

二硫化铂

前 言

二硫化相作为固体润滑剂久负盛名
,

其

历史可以上溯到 世纪
。

在 世纪中期的加

利福尼亚淘金热时代
, 二硫化相就被作为马

车抽承用润滑剂〔 〕
。

二硫化 钥 在 。年开

始用于军事
。

年
,

制定了关于二硫化铂

最初的美国军用 标 准 一
一 。

年
,

现行的 标准就已经基本定型
。

从 年代起
,

二硫化翎在工业中的应用

逐渐盛行起来
。

同石墨一样
, 二硫化钥现在

也作为粉末添加在润滑油或润滑脂中
,

或是

以复合材料和涂层等形式
,

广泛应用于产业

机械
。

有关二硫化钥的综述评论文章很多
,

文

献 〔 〕对其作了最详细的说明
。

二硫化钥的润滑机理

二硫化铝的晶体结构如图 所 示
。

可

以看出
,

每一层二硫化铝都由两层硫夹一层

钥所构成
。

邻近的二硫化铂层均以硫层隔开

且间距较远
。

硫层之间的结合力主要是很弱

的范德华力
,

因而容易剪 切
。

将 其

比喻为抹上了黄油的 “三明治 ” 〔 〕
。

这种

比喻很容易理解
,

故此本文予以借用
。

就是说
,

铝层是面包 , 硫层即为所谓的

黄油 见图
。

每一层二硫化相就 相 当

于一块在两面抹上了黄油的面包
,

它们重叠

起来就构成了二硫化铝晶体
。

不过
,

为了使

之接近于图 所示的状态
,

必须 把 面包与

面包相互隔开
。

如果推最上层面包的棱边
,

它就容易在

抹上了黄油的那一面滑动
,

这就是二硫化钥

摩擦系数低的原因
。

这是一种简单的说明
,

但在实际上
,

棱边受到的影响却很 复

杂
。

状况 良好率 使用达 万公里后损坏的为良

好 在 以上 , 从测量行驶达 万公里以

上的 套万向节总成数据可知
,

个运动副

的平均磨损量
,

轴承为
,

轴颈 为

。 乡 平均每万公里磨损 量
,

轴 承 为。
,

十字轴为
。

由此不难看出
,

复合材料轴承的使用寿命比原滚针轴承至少

提高 倍以上
, 达 万公里

,

十字轴寿命则

更长
。

目前轴承厂已具备大批生产复合材料

轴承的条件
,

汽车厂在总成分装线和汽车总

装线上对此均很适应
,

所以复合材料万向节

总成可以全面投产使用
。

从传动效率试验结果可知
,

万向节轴

承由传统的滚动结构更新为复合材料的滑动

结构后
,

功率损失不到千分之五
。

由于复合

材料轴承对配合间隙量敏感性小
,

从而增大

了极限磨损量
,

提高了使用寿命
,

并且不降

低传动效率
。

经济效益显著
。

在中试生产条件下
,

每根滚针
。

元
,

每个轴承 根滚针
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示就是这种排列模型
。

因此
,

倘若 强 力 按

压
,

棱面为吸附膜就遭到破坏
,

结果便发生

棱面与金属面灼直接接触
。

, 荃础面 〔 〕面

表面二硫化铝转移膜的界面上
,

因而虽有摩

擦
,

但不一定发生磨损
。

晶体的各向异性有助于明显提高二硫化

铝的耐载荷能力
。

作者在对二硫化铝
、

铝
、

聚四氟乙烯等涂层磨损过程的考察中发现
,

二硫化钥无论在哪种气氛中的磨损都非常之

少
,

摩擦系数也最低〔 〕
。

金属表面

图 二硫化钥在金属表面上的

排列模型〔妇

二硫化钥粉末所含的杂质

哪种观点正确呢 抑或是两者在金属表

面附近形成的掺棍无规则排列
。

真实情况尚

不清楚
,

但至少摩擦面基础面是与金属表面

平行的
,

即按照摩擦系数最小那样的方式排

列
。

这一点从摩擦系数的测定结果也能够推

断出来
。

据报道〔 〕
,

当用二硫化钥晶 体 基

础面摩擦金属圆盘时
,

摩擦系 数 是 , 而

当以棱面摩擦时
,

摩擦系数就上升到
。

就二硫化钥粉末的摩擦而言
,

起初的摩擦系

数高
,
然后很快就降低到。 以

一

下
。

、

棱面的摩擦系数高
,

这与前面己经指出

的棱面具有活性和高表面能的事实相吻合
。

如果二硫化钥粉末的排列因摩擦被打乱

的话
,

其润滑性能就必然变差
。

事实确实如

此
,

在每往复一次排列就被打乱的往复滑动

摩擦的条件下
,

二硫化铂膜的寿命远比在单

向摩擦时的短
。

二硫化钥晶体每一层的 厚 度 约 为
一 ‘“ 。

如果至此厚度其润滑性能仍 不 消

失
, 那么厚度 ‘ “ ”

的涂层膜就应能经

受 次的往复摩擦
。

实际上
,

即使厚度仅

有 ”伍的涂层膜
,

也可以有耐几十万

次摩擦的长春命
。

依照作者的经验
,

其在氮

气中还具有耐 万次的抗磨性
。

在这种情况下
,

涂层的破损部分通过移

动附着于被润滑材料上的二硫化钥和堆积在

摩擦部位两旁的二硫化铝磨屑而得以修补
,

业且摩擦大都发生在涂层表面与被润滑材料

二硫化钥可以利用化学方法制取
, 而商

品二铂化铝大部分是天然产物
。

矿石中含有

、 写的二硫化钥
,

其粉末按照下列程

序制取 、

矿石 粗碎
、

粉 碎 , 忿 浮 选矿 , 加 热

除去选矿过程中使用的处理 剂 , 颗 粒分

级
。

粉末制品的纯度为
,

所含杂质约占

肠 ,

其实例分析结果列十表
。

可 以 看

出
,

选矿油的残渣碳约占杂质总量的
。

因此
,

与其说杂质碳是含在粉末中
,

不如说

是附着在表面上更为合适
。

问题在于包括碳在内的这些杂质对二硫

化钥的润滑性能是否有影响
。

曾利

用商品粉末精制高纯度粉末
,

在六种不同的

摩擦试验机上对此进行了摩擦磨损试验
,

结

果没有发现粉末之间润滑性能上的差异〔 〕
。

相反
,

川 邑则指出
,

由于粉末产 地 和 处 理

表 二硫化钥粉末的分析结果

取自 公司产品样本

工业纯

一

工业细粒度级

平均粒度

纯 度

酸不溶物

铁

三暇化相

水

油

碳

酸 值

一 , 边

。

。

。

。

。

。

。

。

·

一﹄﹄甘几‘勺自跳

⋯
八“山孟︸”︺
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过程不同
, 生成的粉末形状

、

粒 度 分 布 和

表面附着物也不相同
,

这些对润滑性能都有

影响 即使是那些几乎检测不到的杂质
,

它

们对二硫化钥粒子的界面化学行为同样会产

生很大的影响 , 而且在保管中若不慎将粉末

暴露在空气或湿气中
,

其表面就可能生成氧

化物
,

这也会使润滑性能变差 〔 〕
。

像 所说的那样
, 如果商品 二 硫

化铂粉末的杂质对其润滑性能没有影响
,
·

那

么剩下的就只有质量 管 理 问 题
。

但是
,

粉

末体毕竟是具有活性的
,

所以对川 邑的见解

也不可忽视
。

因此 , 用户必须注意对二硫化

铝粉末妥善地进行质量管理
。

在使用那些来

源不清的粉末时
,

应当进行充分的事前调查

和预备试验
。
这种要求不只限于二硫化钥

,

对于所有的固体润滑剂都应如此
。

直接与粉末相关的问题是粒度
、

粒度分

布和粒子形状
。

一般说来
,

最佳粒度应随用

途而异
。

在将其添加到润滑油和润滑脂中的

情况下
,

二硫化钥的粒度越细
,

其使用寿命就

越长 , 也越能保护被润滑材料不受磨损
。

当

然 , 这是对滑动面的表面加工良好的情形来

说的
。

如果表面光洁度变差
, 则要选用与之

相应粒度的粉末
。

要求按照用途改变二硫化铂粉末 的最 佳粒

度
。

就二硫化铝的粒度分布而言
,

在将其添

加到润滑油和润滑脂中的情况下
,

应当利用

粒径接近最佳粒度分布的粉末
,

业要尽量减

少大于最佳粒度的部分
。

如果是复合材料
,

所

用二硫化铝粉末的粒度分布则应随条件而变

化 , 既有像涂层那样以能够形成最致密填充

状的
,

也可以是分布范围窄的
。

二硫化钥粉末同石墨一样也 有 扁 平 形

状
。

商品粉末的截面尺寸比 厚度与棱边之

比 是 、
。

二硫化钥粉末 的 棱 面 活性

高
,

而且坚硬
,

能够磨削金属
,

故宜采用棱

面少的扁平形状
。

曾把截 面 尺 寸

比不同的二硫化相粉末添加在润滑油中进行

了试验
,

实际结果就是如此
。

有关的研究还

可参见本刊前期的石墨部分
。

物理性质

二硫化相的物理性质列于 表
。 。

因 为

二硫化铂不是各向同性结晶物质
,

故其物理

性质多随晶体取向而异
。

基础面和棱面不仅

表面能不同
, 而且显微硬度也不一样 后者

的硬度几乎是前者的 倍
。

因此
,

使用棱面

粒度
、

粒度分布

和粒子形状

表 二硫化钥的物理性质

‘人吕

制造复合材料不能利用细颗粒的二硫化

铝
。

金属基自润滑复合材料系以二硫化铂为

填充材料
,

它是在升温至二硫化铂与增强材

料金属起反应的温度下加压制备的
。

如果粒

度太细
,

就会由于反应过于充分而将所有的

二硫化钥消耗掉 , 相反
,

如果粒度太大
,

这又

不能提高生成物的机械强度
。

因此
,

作为复

合材料用的二硫化钥粉末来说
,

显然就有一

个最佳粒径的问题
。

川邑认为
,

在固体润滑涂层中
,

适宜的

粒度和粒度分布应能形成良好的填充
。

这就

扭色

分子

比重

熔点

电导性

晶体构型

显微硬度
。

基础面

梭面

表西能

签础百

梭面

热膨胀东欲
’

怕灰色
。

。 。

℃

不 良导体

六方晶系

对

,

一 也扭
。

。

一

文献记载互不相间
。

乡见文献〔 〕

和其它钧理性质一样 , 热膨胀系傲及电 导 率 也

都显示出各向异性
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面积大的二硫化铂粉末
,

势必会对金属产生

磨损
。

商品粉末大都为棱面少的扁平形状
,

因而在通常的使用条件下
,

被润滑金属的磨

损简直达到了可以忽略的程度
。

温度特性

关于二硫化钥和二硫化钨氧化速度的间

题
。

图 所示为粒径
“ 。 的 粉 末达

到 氧化所需要的时间 与 温 度的关 系曲

线〔 〕
。

可以看出
,

空气流量越大
,

氧 化 速

就越快
。

即使流量 小 于 。 ‘ ,

二

硫化铝在 ℃于
,

秒时间内也可以完成

的氧化
。

如果把空气流量增大 倍
,

则其

的氧化在 ℃下只需 秒 钟就可以完

成
。

这就说明
,

如果空气流量很大
,

氧化速

度就非常之快
。

就二硫化钥和二硫化钨的抗

氧化性而言
,

后者要比前者好
。

天天
比‘且‘

灯
。咖助阴

、

卿溯咖
功

大岛的︶宜盆滚踌次。瞬

一般说来
,

二硫化铝在空气中于 一 、

。℃下都具有低摩擦的润滑特性
。

但是
,

因为二硫化钥在 ℃以上要发生 氧 化
,

尤

其当温度高于 ℃时
,

其氧化作用急 剧 进

行
,

所以润滑性能明显变 差
。

图 所示为

二硫化铂和二硫化钨在空气和氢气中的摩擦

系数与温度的关系曲线〔幻
。

可以 看 出
, 二

硫化铂的摩擦系数在空 气中 于 。℃时就己

经升高
。

这是二硫化钥氧化生成了三氧化相

的结果
。

在不发生氧化作用的氢气中
,

二硫

化钥的摩擦系数即使在 ℃下也只略高于

。 。

二硫化钨的耐热性比二 硫 化钥的好
,

其在空气中直 至 ℃时 的 摩擦系 数也 很

低
。

‘
口己众

截喊坟

温度 ℃ ,

图 二硫化铂和二硫化钨的摩擦

系数与温度的关系 〕

在空气中 , 在盆气中 ,

《 二璐化铂 , 乞 二蕊化钨
一的落点一 的婚点

沮度 ℃

图 二硫化铝和二硫化钨的氧化时

间与温度的关系
使用平均粒径 。一

、

幼 密度
的成形粉末 》

空气注 对二硫化相教化的形晌 , 空气沈

一
‘ ,

, 一 , ,

二硫化相和二硫化钨暇化速度的 比 软
,

空气流
肠 一口

二硫化钨与二硫化铝相比
,

其在氢气中

于更高的温度下仍具有低摩擦性 看来前者

在高温下的摩擦特性要比后奢的好
,

但却有

价格昂贵的缺点
。

不管是二硫化锢还是二硫化钨
,

它们在

氢气中的高温摩擦特性都很好
。

不言而喻
,

即使在空气中
,

只要能够有效地防止氧化
,

两者的使用上限温度也许都还可以进一步提

高
。

作为抗氧化剂己经试用 过 的 有
,

、

等
, 然而它们 的 抗 氧化能力

均不及
。

图 示出了二硫化钥 添 加
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擦系数于 。℃就开始升高
,

可见其在 真 空

中的使用上限温度应当以 、 ℃为好
。

明,日、洲︶哪笼暇侧

。的实用效果 〔 〕
。

可以看出
,

添加 这

种抗氧化剂能使摩擦系数降低
,

其添加效果

在 ℃和轻载荷条件下更加明显
。

耐磨 寿

命也是如此
,

在载荷 和 ℃下
,

添加

的膜的使用寿命是未添加 的 商 品膜

的 倍〔幻
。

石 台口

’

沮度 ℃

图 二硫化铂在加热过程中重量减

轻的测定结果 真空度
一 。、

一 , 〔 〕

、 , 、

户
、 、

《 么
几

巨 表示二硫化相重童减 轻少于 只 。嘴 ‘
‘

口 表示二硫化相分解生成的旅

︺

级俄城徽

,

一
移

沙

一
曰

左
喻 侧 ‘ 以 ‘毕 司

卜己卜,舒卜卜卜

载荷
, 。 吸二 载荷 ,

心

。

图 抗氧化剂
。
的添加效果

空气中
, 幻

值得注意的是这些数据都与摩擦有关
,

然而二硫化钥在摩擦条件下的磨损性能至今

却尚无报道
。

因此
,

今后不仅需要开展这方

面的研究
,

而且还应重视进行实用场合的验

证试验
。

, ,

室温 , 盛 ℃

在高温下氧化 生 成
‘ ,

因

而能够防止二硫化钥氧化
。

根 据这 种 作 用

机理
,

我们称之为自消耗型抗氧化剂
。

二硫化铝只要不被氧化
,

其在高温下也

能保持润滑性能
。

这不仅在氢气中
,

而且在
真空中也是如此

。

何题是在高真空和高温条

件下
, ‘

二硫化钥能否保持良好 的稳 定 性
。

“ ‘ “〔‘憎万对 真 空中加热的二硫化
钥重量是否减轻进行过测定

,

业且利用质量

分析仪对其有无分礴进行了考察
,

结果示于

图
。

可以看出
,

直至 ℃既未发现二硫

化翎的重量减少
,

也没有检测到因分解所生

成的硫
。

这就说明
,

二硫化钥至少在静态下

于真空中直到 ℃还非常稳定
。

也曾在同样条件下
,

对二硫化铂进行过摩擦

试验
,

发现其摩擦系数从 ℃开始 上 升
。

另据苏联文献报道
,

’

二硫化铝在真空中的摩

了 气氛特性

如本刊前期所述
,

石墨的润滑特性具有

对吸附气体的依赖性
。

在无吸附气体的真空

条件下
,

其润滑性能消失
。

二硫化铝在真空或氢气等惰性气体中都

具有良好的润滑性
。

这就说明
,

二硫化铝与

石墨不同
,

其在本质上是一种低摩擦性的润

滑材料
。 五 曾利用超高真空装置对

此进行了详细的研究
,

发现当在其中进行充

分的烘烤脱气时
,

二硫化钥的摩擦系数也同

样上升〔 〕
。

但是
,

因其上升的幅度 很 小
,

所以二硫化钥也可以在真空中于高温下用作

固体润滑剂
。

二硫化钳作为固体润滑剂虽然显示了非
常优越的卖用性能

,

但是爸也有耐湿性差的

弱点
。

图 是二硫化铂的化学反应膜 和 射

频溅射膜的摩擦系数
、

寿命与湿度的关系
一

曲

线 〕。可以看出
,

随着相对湿度由 上升到
,

两种涂层膜的摩擦系数都增大召 、
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倍
,

寿命则降低到原有的 左右
。

分析认为
,

这是二硫化铝与水反应生成了有害的二氧化

硫 的结果
。

同样
,

二硫化铝与水反应生成的

硫化氢也是有害的
。

这是因为二硫化铂一旦

与水反应
,

其化学稳定性就必然遭到破坏
,

摩

擦磨损性能也随之变差
。

因此
,

必须对含有

二硫化钥的固体润滑部件如何才能使其不受

湿度的影响进行大力研究
。

添加耐湿性强的

其他固体润滑剂
,

就是解决间 题 的 方 法之

具有良好的耐热性
,

可以作为真 空 润 滑 剂

使用
。

表 铝和钨的硫化物
、

硒化

物的各种特性比较
‘

一 一
一 、

一
’ ”

”
’ ’

”
’

”
’ ”

摩擦系数写面雨一
一一一刻些剔到匕一

电 阻率

附
量 比 重 ‘“ ’

一

嚣军干琴牛
上扁 」 丝 塑二卫且生 竺

一些 ⋯竺卜竺
,

】
·

沪 亡

, ,

之
‘

诬三 ⋯互三
乞 ·

。 。

勺

万丽了了
刀八 八只只

二二竺兰兰
口

。 。

砚,。州

,,
,

犷
‘一 、

,

二厂
暇
城

刁 城
赞

矍圣丛』
。”

除了表 所列四种化合物以 外
,

作 为

实用的固体润滑剂还有二硒化锐
。

它的电阻率是
‘ ,

只不过是二

硫化铝的
“ 。

这种化合物的润滑特性未必

就不好
,

况且其导电性能优良
,

可以在真空

中作导电润滑环使用
。

八甘与八,口咋臼,二

截忆城树栩粗麟绍阁侧

飞 叨

相对砚度

图 两种二硫化钥膜的摩擦系数
、

寿命与湿度的关系
试验条件
‘ 匆球 ‘ 圆盘

, 。。

。
口 ,

射撅溅射膜 一 ,

化学反应膜
一 ,

层间化合物

同石墨一样
,

二硫化钥也可以制成层间

化合物
,

业且已作为新的固体润滑剂在进行

试验
。

之所以制成层间化合物
,

目的是在图

、口井‘、了、尹曰内斗占

上 企 。 。‘

⋯
、

犷口 ‘鱿 加忍 书 凹

温度 ℃

器加乃幼乃久众权认

截喊箱盛

与二硫化相类似的

层状结构物质

虽然已经制取的与二硫化铝同样的层状

结构化合物为数不少
,

但是作为固体润滑剂

来说
,

比较好的仅有钥及其同族钨
、

族钮和

锐的硫化物及硒化物
,

其中以钥和钨的硒化

物最为实用
。

表 所列是 它 们 与 二 硫 化

铝
、

二硫化钨的各种特性的比较〔 〕
。

硒化物

的特征是在真空中比硫化物的脱气少
,

业且

图 银
一

硒化锐层间化合物与二硫

化钥及二硒化钨的润滑特性比较
一 , 。

⋯
, 盛 , 盆二 一

,

旅文为二暇化相一译者注
。 ·
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固体润滑 ,

封
。

收稿 日期 牙
。

,
。

硬镀层轴承钢的滚动接触疲劳之评价
一 ,

一 了 ,

一 。 , ,

日 ,

【摘要 】用常规的和新发展的杭滚动接触疲劳试验装呈来确定不同类型的

轴承钢上沉积 几种硬质表面镀层的抗动态拈着和鲜利 或称散裂 将化学气

相沉积
、

反应溅射
、

活性反应蒸镀和 电镀的硬质镀层镀在常挽

的和粉末冶金工艺制成的作抽承滚动元件的材料之滚动接触疲劳杆上
。

这个镀

膜和刚量计划的 目的是为 了阐明沉积类型和温度对不同钢底材的变形的影响
,

以及使用标准化的试验技术将滚动接触拈着定量化
。

数据表明
,

在镀层拈结 力

和 变形趋向之间有很大的差别
, 两者都是随着镀层类型和沉积温度 以及钢 的显

微结构而 变化的
。

发现
一

复合硬质镀层在赫芝负荷达
。

原文错 为
—
译者注 时显示 出特别非几的杭拈着和鲜剥

。

序 言

在金属上制备硬质镀层如 和 的

工艺已经存在有几年了
,

但是直到最近
,

大多

数的工艺还不能满足高负荷交变应力
,

如轴

承滚动元件的摩擦学应用的要求
。

由于发现

某些镀层可以在这种负荷下粘着在轴承的滚

动元件上 〔
、

幻
,

因此需要发展一种技术
,

以便在一个简单的模拟轴承滚动元件的试验

中
,

在广泛的范围内对镀层和底材联合进行

研究
。

这样一种试验技术能够为给定的应用

提供最佳的底材 镀层体系或为给 定 的底材

提供最佳的镀层
。

本研究的最终目标是研究

液体和固体润滑两种系统中硬质镀层在轴承

滚动元件上的应用
。

在液体润滑的应用中
,

镀层的作用看来可改善抗腐蚀和抗磨损以及

增加负荷承受能力
。

对于固体润 滑 应 用 而

言
,

可预期硬镀层将进一步提供一个稳定的

抗化学的表面
,

以防止底材与具有潜在化学

侵蚀作用的固体润滑剂在高温氧化环境中的

所示的硫层与硫层之间加入 其 他物质
,

借以改善其润滑性能
。

制备的硒化锐与银层间化合物

的摩擦系数
一

温度特性曲线示于图 〔的 。

虽然这些层间化合物的摩擦系数 不 一 定 就

比二硒化钨和二硫化钥的低
,

然 而 就 如 同
。 。 。 。 。那样

, 温度上升其摩擦

系数反而降低
。

这对于润滑材料来说意义是

重大的
。

银
一

硒化妮层间化合物的润滑 特 性

明显地优于硒化妮单体
。

如果能将其电阻率

降低到硒化妮的同等程度或者更低
,

那么作

为可导电的固体润滑剂势必会有新的应用前

景
。
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