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含硫代锑酸锑
、

二硫化相和石墨的粘

结固体润滑膜的摩擦学性能之研究

徐 你 芬带

中国科学院 兰州化学物理研究所

摘 要

作者评 定 了含有硫代锑酸锑
、

二硫化铂和石 墨 的拈结 固体润滑膜之摩擦学

性能
,

表明双组分拈结膜的性能优 于单组分膜
,

三组分拈结膜的性能最佳
。

评定 了操作条件衬粘结膜寿命的影响
,

亚作 出 了一 系列寿命为定位的速度

与 负荷之间的关 系曲线
。

刚 定和观察 了几种拈结膜在摩擦过程 中拈结膜厚及转移膜的 变化及磨痕表
面 气泡的形成

,

分析 了粘结膜 的失效机理
,

探讨 了润滑剂之间的协同效应
。

试探 了用数学式来描述拈结周体润滑膜的耐磨寿命与 负荷和速度的关系
。

序 言

粘结固体润滑膜是实现固体润滑的有效手段
。

它把固体润滑剂牢固地粘结在底材表面
,

从而有效地防止了对摩金属之间的粘着
。

它能够在常规油脂不宜使用的特殊环 境 下 提 供润

滑
,

因此已经在真空
、

高低温
、

易燃易炸
、

强氧化等环境中使用的机械零件上得到了广泛的

应用
。

·

但是粘结固体润滑膜不是万应灵药〔 〕
。

它只有有限的使用寿命
,

且在使用 过 程中不能

补充
。

再加上影响其寿命的因素很多
,

因此膜的寿命往往很不稳定
。

为了提高粘结膜对所使

用的环境和操作条件的适应能力
、

尽可能延长和稳定其使用寿命
,

人们研究了影响粘结固体

润滑膜的各种因素
。

选择和应用新的润滑剂及研究润滑刘的作用是固体润滑工作者主要努力方向之一
。

除了

经典的固体润滑剂 等提供润滑性之外
,

添加石墨可改善极压性能〔“ 〕
,

添 加
。
可

以防腐蚀
、

耐磨损〔 〕
,

一些硫化物可以提高 在金 属 底 材 上 的 成 膜 能 力以 和抑制

的氧化进程 〔 〕
,

另 外 如 氟化石墨〔“
、
〕、 软金属粉末〔队 ”〕等也在粘结膜中得到应

用
,

一些氟化物和氧化物已作为高温下的润滑剂〔 。
、
〕被加入粘结膜

。

〔‘“〕和 〔 ”〕先后发现和制成了硫代锑酸锑
‘ 业作为润滑

性添加剂加在油和脂中
,

得到了改善润滑剂极压性能的效果
。 ‘

是否也能作 为粘结固

本 上 作在 巴尔次教授 、 乙 , 指 钵 卜于“霍 休斯荃 博上
,

合作匡西德埃斯林根技术学院进行
。
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体润滑膜的润滑性添加剂呢 在本工作中用
‘
作为粘结膜的润滑性添 加剂

,

业研究了

它对膜的摩擦学性能的影响及其与
、

石墨之间的协同效应
。

一
、

试 验

试验设备及材料

使用环
一

块试验机作摩 擦 试验
。

它由涂有粘结膜的旋转圆环和固定的无涂层的块组成线

接触滑动摩擦偶件
。

试验用油压加负荷
,

试验速度和负荷可根据要求来选择
。

利用拉
一

压力检测计测量摩 擦 力
,

业通过带电脑系统的多点数据记录仪记录试验过程中

的摩擦力曲线
,

还借助临界值转换开关
,

使摩擦力在超过规定值时即可自动停止试验
。

用接

触式磁性测厚仪测量膜厚
,

把测量探头固定在支架上
,

安 装 在环
一

块试验机的主轴旁
,

可在

不拆卸试验环的情况下测量膜厚在摩擦过程中的变化
,

测量 值 由 附 带的计算机和打印机给

出
。

图 所示为环
一

块试验机及其测试仪器的布置图

一一

团口口口口

份份‘月 三三三

口口 口口

图 环
一

块摩擦试验机及测试仪器示意图
一液压加载系统 , 一双面刀 刃 , 一试验块 一热电偶 , 一试验环 , 一测 厚 仪 探 头 , 一拉

压力检浏计 , 一传动皮带 , 一测速仪探头 , 一油压表 负荷 ,

卜数字显
示测速仪 , 一临界值转换开

关 , 一多点数据记录仪 , 一接触式磁性测厚仪 , 一打印机
。

用立体显微镜观察试件的磨痕 用带有
一

射线能量色散谱仪的扫描 电子显 微 镜 观察磨

痕表面及进行成分分析
。

用 试验机来测定粘结膜 的 承 受 负 荷 能 力 按照
一 , 标

准
。

栓
一

盘试验机是以 牛顿的负荷和 转 分的固定转速来测定和记录粘结 膜 的温度
一

摩擦

及升温下的摩嚓
一

时间的关系
。

在温度
一

序擦曲线中
,

平均摩擦系致低于 的最高漏度叫临

界温度
。
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试验样品及材料见表

表 试验样品及材料的有关参数 二
、

试 验 程 序
试验环

外径

材料

硬度

喷砂后的表面粗糙度

小灯毫 米

钢
‘

微米 算术平均偏差

试验块

尺寸

材料

硬度

表 面粗糙度

又 毫米

钢

微米 算术平均偏差

试验机用标准试件

栓
一

盘试验机用不锈钢试样

粘结膜用材料

粘结剂 聚酞酸飞
‘

醋

溶 剂 氯 乙烯
,

亚 甲基 氮化物
,

酷 酸酷

润滑剂

⋯
一

竺
一一

吐兰
一

到
一鱼一兰

,

⋯
·

微米 ⋯无磨料成 分
石 墨 ⋯“微米 “孰 ”

一 一 微米 ” “ 游离硫

试样的准备 试样经喷砂及脱脂后喷涂

粘结膜
,

于室温下固化半小时后测量膜厚
,

选择厚度在一定范围 内 的 试 样 包 装 后 待

用
。

环
一

块试验机的试验 过 程 安装好试样

后
,

对试块进行最后的脱脂
。
开动马达

,

使

其达到要求的试验转速
,

在 秒钟内一次加

上全部负荷
。

可根据要求
,

随时停机以测量

摩擦过程中的膜厚变化
,

也可以测定粘结膜

的寿命
。

摩擦试验结束后的试样在立体显微镜下

测量磨痕宽度及进行显微照相
,

选择具有典

型意义的样品作扫描电镜观察及分析
。

所有试验都是在室温 大 气 条 件下进行

的
。

三
、

试验结果与讨论

润滑性添加剂的影响

单组分粘结膜的摩擦学性能 表

丧 单 组 分 粘 结 膜 的 摩 擦 学 性 能

在环
一

块试验机上试验的耐磨寿命 分

润 滑 性 添 加 剂 负荷
,

牛顿
在栓

一

盘 试验机上试

验的临界温度 ℃

速度
,

转 分 速度
,

转 分

在 试验机上试

验的承受负荷能力

磅

‘

石 墨

全部过程 卜

‘

从表 可知
,

粘结膜仅在低速下有一定寿命和比较 良好的承受负荷能力
。

石 墨粘

结膜只表现出较好的高温性能
。

而 粘结膜没有润滑性
。

一

三个系列双组分粘结膜的配比选择
。

在环
一

块试验机上评定了不 同 体积百分比的双组分粘结膜的耐磨寿命 分
。

试验结果

示于图
、

和
。

表明三个系列的粘结膜中各自都存在着一个极大值—最佳配
比
。

这些
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三

峨翔刚

︵众︶带砍嫂假

甲 会愉 “
’

图
一 ‘

系列的粘结膜在负荷为 牛顿时的耐磨寿命

一速度为 转 分 , △一速度为 转 分

闷衬

矢即印切

︵余︶卡板傲超

,

吕 甲乙
乌 卜八 布 乃 门

乙 了 乞乃 毛 已
少

,

石 墨
略

图 石墨
一 ‘

系列的粘结膜在负荷为 牛顿时的耐磨寿命

一速度为 转 分 , 一速度为 转 分

自

八

一
八六︶卡中也宙

〔 ‘

〕 石 ,
—
下

一
‘

尸

飞

品磐留
‘ “ ’

图 石墨
一

系刊的粘结膜在负荷为 牛顿时的耐磨寿命
一速度为 转 分 , △一速度为 转 分
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粘结膜被分别定 名为 一
,

一 石墨
‘ 二

, 和 一 石 墨 体积
一

百分比
。

三种最佳配比的双组分粘结膜的性能评定
。

在
一

与单组分膜相同的试验条件下
,

对三个最佳配比的双组分粘结膜之摩擦学性能进行了

评定
。

其结果 与单组分膜一起 示于图 中
。

岛︾心班二之八︺‘

〔价
“

一曰卜钊

’。。

匕

一

朋驯雕撇︸
一川卜

妙陈卜日日月月目目目列渊栩翔
。

溯瀚溯胭

图

昌磨损寿命
‘“ 。牛顿

,

各种粘结膜的摩擦学性能
。。。转 分 圈磨损寿命

。 。牛顿
, 转 分

四
· 试验 承受负荷能力

,

磅 目栓
一

盘试验“ 度
,

”临界 ,

图 表明
,

一 膜的耐磨寿命优于单组分的 和
‘

膜
,

尤 其 在 高速下
。

在石墨
一

系列中
,

一 膜的寿命几乎为石墨膜的 一 倍
,

承受负荷能力也有明显

的提高
,

耐温性能接近于石墨
。

一 膜的各项性能都显示出最佳效果
。

这说 明 三个系列

的双组分膜都改善了或部分改善了单组分膜的性能
。

即 与
‘ ,

石 墨与
‘

和

石墨与 之间都存在着协同效应
。

操作条件对粘结膜性能的影响

操作条件对耐磨寿命的影响
。

在环
一

块试验机上测定了不同速 度 和不同负荷下三种双组分粘结膜的耐磨寿命
。

其结果

列于图
、

和
。

试验结果表明 这些膜的寿命都随速度和负荷的提高而下降
。

这些膜的寿命
一

速度曲线的坡度大于寿命
一

负荷曲线的坡度
。

说明速度对寿命的影响比负

荷要敏感
。

因此对于粘结固体润滑膜宁可用于较高的负荷而不用于较高的速度
。

如将图 或 所示的一系列寿命
、

负荷
、

速度三者关系的数据
,

在三维坐标上画出一个
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︵众︶奄擒

叫州州州
‘

翩当以。

︹众电介

转 分

米 秒

负荷 牛顿 速度

图 速度为定值时 一 膜的

耐磨寿命与负荷的关系
速度 转 分

大 一 一

甲一 口一

一 一

图 负荷为定值时 一 膜

的耐磨寿命与速度的关系

负荷 牛顿

一 △一
口一 一

▲一

月含月山

亡划

︵奈︶婚坎
卜

减

,

二,召组未
︼

自幼肉匕

︹尔︶奄袋

万

一
飞 一 一丁 —一一 「 一

夕

负荷

卫 、

。于一万孤一万丽 一
一 一

一— 一‘了
寸—一—一一一尸

牛顿 速 度

导

一一 一

卞 一

—一一
「

一

转 分

米 秒

图 速度为 转 分条件下 一
膜的耐磨寿命与负荷的关系

图 负荷为 牛顿条件下

一 膜的耐磨寿命与速
度的关系



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

、 、 、

咖协

︵奈︶心嫩

‘ ‘

鑫却一一
一

一
书 一 一
七 公

, 口 ,

’

臀
、 匕 性

一
一 一

一
一 ——

了

一
—一 ,

‘

转 分
米 秒

负荷 牛顿

图 速度为定值时 一 膜
的耐磨寿命与负荷的关系
速度 转 分

一 甲一

一 一

速 度

图 负荷为定值时 一 膜的
耐磨寿命与速度的关系
负荷 牛顿

一
口一

△一

一 △一

刀刀刀
尹尹

愁汀
一一

瑞
尸尸尸尸

笨笨厂 幸幸拼拼
刘刘少扮广六份毕毕

图 一 膜的耐

磨寿命与速度和

负荷的关系

三维坐标
一寿命

一

速度曲线 ,

一寿命
·

负荷曲线
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曲而 如图 所示
。

曲油 的各点为膜的耐磨寿命
。

在曲而 卜的 等 高 线 为
·

个定柑的寿

命
,

把这些等高线画在二维坐标上
,

则得到一系列寿命为定值时负荷与速度的关系
,

如图

所示
。

米 秒

、△、口们

二尹气尹沼

八︼吃暇留户
叮‘

︵众寒︶

侧洲称肥

卜

。杆一一

—
一二一

愁 蕊 禅

犷一 月 一一一一飞 一

飞少三 飞 愁

负荷 牛顿

图 一 膜的耐磨寿命与速度和负荷的关系

寿命 小时 一 一 △一 口一 甲一

寿命为定值

一

根据这些曲线人们可以从所使用的条件大体上知道膜的使用寿命
,

也可以根据要求的寿

命
,

提出允许的操作条件
。

为应用粘结膜提供设计依据
。

操作条件对摩擦行为的影响
。

不同的操作条件下粘结固体润滑膜的摩擦行为大体上可分为三种类型

型 摩擦开始时
,
摩擦系数甚高

,

经过短时间的跑合后
,

摩擦系数迅速下降
,

然后出

现一个相当稳定的低摩擦阶段
,

直到寿命终了之前
,

摩擦系数出现波动
,

业随即迅速上升而

超过 。
。

典型的 型摩擦曲 线 如 图 所示
。

对于 一
、

一 和 一 膜
,

得到

型摩舞曲线的负荷和速度乘积的临界值大约分别不超过
、

和 牛顿
·

米 秒
。

型 摩擦系数在跑合后不能保持在稳定状态
,

时而出现高峰
,

时而下降
,

”莫的寿命不

长
。

典型的 型摩擦曲线如图 所示
。

型 当操作条件过于 肯刻
,

粘结膜的摩擦曲线在跑合短时问后
,

几 手一 统在不稳定的

高摩擦值上波动
。

膜的寿命很快结束
。

典型的 型摩擦曲线 如 图 所示
。

对
几

一
,

一 和 一 膜
,

当负荷和速度乘积分 别 超 过
、

和万。。。牛顿
·

米 秒时
,

得

型摩擦曲线
。

磨损过程的研究

为了探讨粘结膜的失效机理和润滑剂的作用
,

我们对磨损过程作了观察和研究
。

摩擦过程中粘结膜及转移膜厚度的变化
。
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报喊拢设

一一
丫

一一一一砚万一
一

一一不护勺了一—
一一万厉一

。

分

以
献睽箱徽

分

,呱咖
。

粼吸毕进

匕 分

图 一 膜在各种操作条件下的摩擦系数
一 型摩擦曲线 牛顿

,

转 分 , 一 型摩擦曲线 牛顿
, 。。。转 分

一 型摩擦曲线 牛顿
,

转 分
。

在试验运行中
,

经一段时间后中断试验
,

测量环上的残留膜厚 , 然后接着运行 试块和

试环不变
,

再经过一段时间后中断试验
,

再测环上的膜厚 ⋯⋯
。

联结一对试验环
、

块整个

运行过程中各个不同时间测得的环上残余膜的厚度曲线
,

在图 中以 一 表示
,

这就是粘

结膜厚随摩擦次数变化的曲线
。

为了测量块上转移膜厚随摩擦次数的变化
,

只能采取在同样 的 试 验 条件下用几对试验

环
、

块
。

每一对环
、

块在运行不同时间后停止试验
,

分别测量环上残余膜厚 和 块 上 转移膜

厚
。

然后将几对试件的测量值联结起来
。

以 △一 △曲线表示粘结膜厚的变化
, 以 一 曲线

表示转移膜厚的变化
。

测定了单组分及双组分的各种膜在不同条件下的摩擦过程中膜厚 变 化 的曲线
。

以

一 膜为例
,

在图
、

和 中分别列出三种不同的操作条件下的曲线 这些操作条 件分别

得到
、

和 型摩擦曲线
。

从这些曲线可以看出
,

这几种粘结膜的摩擦过程有以下共同

点

①摩擦开始阶段的磨损率高
,

跑合后的磨损率明显降低
。

在同一试环上测得的磨损率与
虽然具有不同初始膜厚的不同试环上得到的 “磨损率 ” 差别不大

。

②在对摩偶件上大都形盛了转移膜
。

转移膜刚形成时得到一个较厚而不均匀砂膜
, 然后

在稳定摩擦区内被剪切变薄
,

且转移膜的 “磨损率 ” 与粘结膜的磨损率在稳定摩擦阶段也几

乎相同
。

这几种粘结膜的摩擦过程还显示出以下的不同

①稳定摩擦阶段的平均磨损率
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图 一 膜的膜厚随摩擦次数的变化

一负荷 牛倾
,

速度 转 分 型 一负荷 牛顿
, 速度 转 分

一负荷 牛顿
, 速度 转 分 型

一在一个环上 的膜厚 △一在不同环上 的膜厚 一在不 同块上 的转移膜厚

从表 所列的几种粘结膜在稳定摩擦期内的平均磨损率 根据摩擦过程中膜厚变化计算

而得 可见
,

一 膜在与 膜相同的试验条件下
,

磨损率仅为 膜 的一半
。

一

膜则在负荷比 膜高 的情况下
,

磨损率仅为 膜的
。

这说明添加 或

石墨都改善了含 的粘结膜的耐磨性
。

表 几种粘结膜的平均磨损率

一 膜的磨损率在同样条件
一

虽略高于 微米 分

石墨膜
,

但是从试块上的磨痕 宽 度 来 看
,

一 膜比石墨膜小得多
。

如 一 膜

摩擦 分钟后
,

试块上磨痕宽度为 毫米
,

而石墨膜摩擦 分钟后
,

磨痕宽度为 毫

米
。

②稳定摩擦区内的摩擦系数值

操 作 条 件

石墨膜
一 膜 一

一
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表 几种粘结膜在稳定摩擦区内的摩擦系数

操 作 条 件
石 墨 膜

负荷 牛顿 速度 转 分 一 赢 一 膜 一 膜

无稳定值

无稳定值

无稳定值

无稳定值

无稳定值

一

不对

。

一
。

小
·

。 一。一
’
。

·

。‘一。
·

。

” 。 ”
·

“‘一
一

”
·

,一 ‘

无稳足值 无稳足值 。
·

。
·

表 中列出的摩擦系数值说明石墨膜无稳定摩擦区
,

摩擦系数一直在 之间上

下波动得十分厉害
。

但由于 的添加
,

使摩擦系数在 一 的 范 围 内耸子稳定
在 牛顿

,

转 分
。 ‘

膜无寿 命
,

也 无 稳 定 摩 擦 值
,

而含 体积比
‘
的 一 膜

,

摩擦系数低于 膜
。

含 体积比石墨的 一
,

摩 擦系数虽

在低负荷下略高于 膜
,

而在较高负荷下则低于 膜
。

摩擦过程的研究又一次说明了三种润滑性添加剂在提高耐磨性方面也有协同效应
。

摩擦过程中磨痕的观察

用立体显微镜观察和记录了几种粘结膜在摩擦过程中试样上的磨痕
,

结合 膜 厚 变 化曲

线
,

可以这样来描述粘结膜的摩擦过程

对于 型摩擦曲线
,

可分成三个阶段 图 为 一 在负荷为 牛 顿 和转速为

转 分下拍摄的一组磨痕照片

跑合阶段 粘结膜表面的粗糙不平的凸峰被迅速地剪切掉
,

或发生塑性变形
,

高峰

被填补到低处
。

粘结膜成了黝黑光亮而有金属光泽的连续膜
。

见图 和 环
。

在块上
,

摩擦接触区的进 口一侧
,

堆积着很多由块上剪切下来的磨屑
,

这些磨屑在不断

运转中被带进摩擦接触区
。

此时摩擦区内的转 移 膜 厚 而 不 均 匀
。

见图 和 块
, 以及图

。

稳定摩擦阶段 光亮黝黑的粘结膜表面与块上的转移膜之间的摩擦力低 而稳定
,

转

移膜被剪切变薄而铺均匀
,

此时转移膜以与粘结膜差不多相同的磨损率在 变 薄
。

见图
、

环和块 和图
。

在此阶段内
,

粘结膜中出现气泡
,

气泡在摩擦过程中逐渐变大
, 以致有时破裂

,

暴露出

小点金属
。

如果这些暴露点的面积不大
,

仍可被转移膜润滑而不致发生金属的直接接触
,

粘

结膜仍能起到润滑作用
。

见图
、

和 环
。

。 寿命终止阶段 环上气泡越来越多地被磨破
,

附近 区域的膜及块上的转移膜 不 足以

补充
,

且被金属磨损而破裂
。

这时可能有较小面积的金属接触
,

使摩擦系数发生波动
。

一旦

气泡破裂从表面剥落的面积较大
,

使转移膜被迅速磨损
, 从而发生金属间的接触 ,

摩擦系数

将迅速上升而超过
,

则润滑失效 见图 环
、

块
。

型摩擦曲线与 型摩擦曲线类似
,

但当个别气泡破裂时
, 可能发生局部金属接触

或咬粘
,

而在克服这些咬粘时
,

摩擦力出现高峰
。

当这些金属接触被剪断时摩擦力下降
,

但

为时不长将出现更多的金属接触
,
以致摩擦系数超过 而润滑失效

。

型摩擦曲线的摩擦过程不同于上述两种类型
,

当跑合后粘结膜 表 面 仍 光 亮黝黑

时
,

由于局部点上的金属接触而发生严重的丝状咬伤
,

以致失效 见图
。
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