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前 言

随着我国工业和科学技术的发展
,

对润滑的要求也愈来愈高
。

一般用的润滑油和脂是很

好润滑剂
。

但在特殊使用条件下
�

如在高真空
、

高温
、

超低温
,

腐蚀介质及防止油污染等情

况下
,

润滑油及脂有时很难满足使用要求
。

固体润滑材料使用温度范 围广
,

可在 一 � �� ℃至

� � � ℃ 以上
,

耐辐射性能好
,

蒸发减量小
,

并具有较好的摩擦性能等优点
。

故在航空
,

宇 航

及化工等方面其应用 日益广泛
。

我们根据工作需要
,

作了如下几方面的研究试验工作
。

二
、

金属塑料材料

金属塑料是一种新型 自润滑材料〔’〕� � 〕。

它是聚四氟乙烯 ��
�
� 和二硫化钥 ��

。
�
�
� 的悬

浮液
,

浸渍到以烧结青铜粉为骨架的材料基体内
,

而制得
。

也称做 �
。

材料
。

它具备了金属

和塑料各 自的优点
�

其摩擦系数低
,

工作温度范围广
,

热膨胀系数小
,

强度高
,

耐 摩 性 能

好
,
尸犷 值高

,

导热性能也得到了改善
。

基体材料青铜粉的烧结工艺对材料物理机械性能有

较大的影响
。

现将部分试验结果简介如下
。

�
�

烧结温度

将青铜试样放在氢气炉内进行加热
,

其温度为 � �� ℃
、

� �� ℃ 和 � �� ℃三种
。

保温时间为

�
�

�小时
。

试验结果如表 � 所示
。

表 � 烧结温度对抗拉强度
、

冲击值的影晌

编号 � 烧结温度℃ 抗拉强度公斤 �厘米
“

伸长率� � 冲击值公斤
·

米� 厘米
“

召�

�
� �  

� � �

� � �

理� �

� � �

� � �

�
�

� �

�
。

� �

�
。

� �

可以看出烧结温度在� �� ℃时
,

其抗拉强度只有 � �� 公斤 �厘米
“ ,

将烧结温度提高到 � �� ℃

时
,

由于青铜粉表面低熔点物质熔融增多
,

颗粒接触面积增加
,

使其强度大为 提 高
,

可 达

� �� 公斤 �厘米
“,

较在低温烧结的强度提高一倍多
。

同时可以看出韧性也提高一倍以上
。

继

续提高温度试样表面有熔化现象
,

孔隙度显著减小
,

影响溶液的浸渍
。

从试验结果看
,

烧结

温度在� �� ℃ 以上
,

至 � �� ℃之间为合适
。



�
�

烧结保温时间

烧结保温时间对材料烧结后的性能也有一定的影响
。

如表 �

保温时间对抗拉强度
、

冲击值的影响

编 号 保温时间�小时 � 抗拉强度�公斤 �厘米
名� 伸长率 �� � 编 号 � 冲击值

� �一 �

�一 �

� �一 �

� �  

� � �

� �  

� 一 �

� 一 �

� 一 �

翱一�一

…

从表 � 可以看出
,

在一定温度下 �� �  ℃ � 进行烧结时
,

其保温时间的长短能影响 在 该

温度下的烧结过程是否充分
。

增加保温时间同样可增加颗粒间的接触面积
,

因而提高 了材料

的强度
。

在本试验的条件下
,

烧结保温时间在�
�

�小时至 � 小时之间较好
。

�
�

几种不同粒度青铜粉烧结的强度变化

我们测试的结果是随着粒度 ��  !� 目
, � � � � �� 目

, � �� � � �� 目的顺序增加
,

其强度由

� � � , � �� 增加到� �� 公斤 �厘米
‘。

从提高强度角度来看
,

提高粒度可以提高强度
。

此外我们对

此种材料的热膨胀系数
,

也作了测定
,

其拼值在��  �! � � � “ “

� ℃
。

�
�

材料摩擦性能试验

为了使研制的材料在运转试验时
,

加载和转速能有较大的变化范围
,

我们分别设计制造

了简易摩擦性能运转试验装置〔� 、
。

用直流电机作动力
,

用热偶测滑动轴承的温度
,

用应力梁

测摩擦力矩
。

� � � 在上述试验装置上
,

在大气下
,

作了 � �� 小时运转试验
。

其载荷 。
�

� 公斤
,

转 速

� � � �转 �分
。

结果如表 �
。

表� 运转时间与摩损盆的关系

摩损

乒州吧

在运转开始阶段磨损较快
,

随着运转时间增加
,

磨损量逐渐减少
,

以后达到平稳阶段
,

此期

间为磨合阶段
。

表� 载荷
,

速度与温度变化关系

�显度竺�
、一

竺速米� 秒

载荷公斤 �厘米
么

一扮

�
。

�

�
�

�

� �

� �

� �

� �
�

�

� �

� �
。

�

� �

� �

� �

� �



表 � 所示的试验结果为不同载荷
,

转速与温度变化关系
。

在低载荷 �
�

�

速的增加
,

轴承温度稍有增加
,

只是在�米 �秒的转速时
,

其温度增加大些
,

大
,

则随着转数增加
,

温度升高的幅度
,

明显地较前者大
,

最高可达�� ℃
。

荷对温升的影响较大些
。

� � � 作了不同转速在大气和真空条件下运转时温度变化的对比试验
。

制的真空摩擦装置上进行的
。

如表 �
。

表� 不同试验条件对沮度的影响

公斤时
,

随着转

为 �� ℃
。

载荷增

由此可见增加载

此项试验是在自

一� 一 温度℃
一

试验条件
在大气下 在真空下�

�

� � � �
一 “�托�

转速 转 �分
丈之

泛

� � � � � �
。

�

� � � � � �
。

�

� � � � � �
。

�

在大气下� � � �转 �分的运转试验
,

运转两小时后
,

使温度达到稳定时
,

观测其温度为 � �
�

�

℃ ,

而在�
�

� � � � “ 么 �托� 时作试验
,

其真空度虽然不高
,

但其温度则升高到 �� ℃
。

转速增

加
,

温度也随着增高
,

在� � � �转 �分时
,

其温度就达到�� � ℃
。

这主要 由于摩擦产生的热量
,

在真空条件下不易散掉所致
,

使温度成倍增高
。

测温的部位距离轴承 内表面 �
�

�毫米
。

还作了轴承与轴的配合间隙对温度的影响试验
。

如表 �

表� 轴与轴承配合间除对温度的影晌

�
一

一
� � �

温度�℃ �
一

�
�一

拭验条件
在大气下 在真空下 � � ��

一 “
�托�

配合间隙 �毫米� �

一
�
乏

��自��峨土�
�

����
���
�

‘
住�匕�

内��
。

� � �

�
。

� � �

从上表可以看出
,

在本试验的配合间隙范围内
,

在大气下进行试验时
,

两种不同配合间

隙的轴承温度几乎未变
,

而在真空下进行试验时
,

配合间隙小的比大的温度高�� ℃左右
。

要

注意由上面两个不同试验条件所引起的温度变化
。

三
、

塑料基固体润滑材料

作润滑材料用的工程塑料很多
,

我们选择聚四氟乙烯和聚酞亚 胺 � �� � 为 基 础
,

加入

适量的填充剂的填充材料作为润滑材料
。

聚四氟乙烯是一种新型结晶聚合物�
、

〔。
。

其摩擦系

数较低
,

在�
�

��  � �

�� 左右
。

使用温度范围广
,

在 一 � ��  ��� ℃
。

但缺点为冷流性大
,

耐磨

性差
。

为了改善这些性能
,

填加其他塑料或� �
� ,

石墨
,

�
。

� � 及玻璃纤维等作为改善性能的

填加剂
。

我们作 了如下的试验
。

�

� �

填加剂对摩擦性能的影响

在聚四氟乙烯中加人不同含量的聚苯
,

聚酞亚胺及 � �
�

等材料
,

测试了它们的摩擦 性

一 � � 一



能的变化
,

如表 � 所示
。

表了

� �含量 �� �

境加荆对康攘性能的影晌

编号 � 聚苯含量 �� � � �
�

含量 �� � 摩擦系数 �召� 磨痕 �毫米�
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� �
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�
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�
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�
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�

�
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�

�
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�

�
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�

�
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�
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�

�
�

�

� �
。

�

� �
。

�

� �
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�

�
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�

�
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�

������ �������������� ������������������
�自��通任一���子
����,
工�自八��
�匕八�

��
��工‘���工�占�占

,
土

填加不同含量的聚苯时
,

虽然摩擦系数没有改变
,

但对耐磨性有了明显的改善
,

如其含

量在 �� �时
,

其磨痕由原 �
�

的 � �
�

�降低到 �
�
 ,

提高了三倍
。

填加PI 对改善材料耐磨性的效

果与聚苯相同
。

两者的含量均在 10 一20 % 之间较为适宜
。

填加 W 5
2
材料的耐磨性能有一定

程度的改进
,

但没有前两种材料的作用显著
。

2

.

固化工艺对填充F
‘

的影响

表8 固化温度对各种性能的影晌

编 号 固化温度 (℃) J 抗拉强度 (公斤/厘米
“
) 伸长率 (% ) } 收缩率 (% )

3
。

7

7

。

7

O自
O
呼了
8

九h
87
八」

‘
.止11

4 1 0 4 2 0

3 9 0
ee

4 0 0

3 7 0
ee

3 8 0

3 3 0
ee

3 4 0

表 8 是用F
4
90 %

,
P l lo % 的填充材料

,

在不同温度下
,

固化后的各种性 能变化
。

在低

温固化时
,

其强度只有38 公斤/厘米
2,
其断 口为脆性断裂

。

当温度提高到370 一380 ℃时
,

其

强度增加到17 7公斤 /厘米
“。

在41 0℃以上的温度固化时
,

其塑性显著降低
,

断口变成黑色
,

发生过烧现象
。

可见固化温度在370 一38 0℃之间较为适宜
。

从表 9 中可以看出在本试验条件下
,

保温时间在0
.
5小时

,

材料 的各种性能 较 好
,

在 1

小时以上时塑性降低
,

所以保温时间在0
.5小时以内为宜

。



表9 保温时间对各种性能的影响

编
一

号 」保温时间 (小时) } 抗拉强度 (公斤/厘米
“
)

l

伸长率 (% ) 」 收缩率 (% )

166

163

172

14 。

3

1 1

.

0

7

。

4

7

。

7

四
、

不同密度保持架的研制

采用在聚酞亚胺内加聚四氟乙烯和 M
oS Z作保持架材料

。

根据聚酞亚胺在烧结时
,

颗粒

刚性增加
,

体积增大
,

使密度减小的规律
,

就可以用不同成型压力
,

或加成孔剂来制造不同

密度的多孔性材料
。

其制造方法
:
一种为 自由烧结法

,

另一种为热压成型法
。

下面将聚酞亚

胺的某些性能介绍如下
。

聚酞亚胺强度高
,

耐磨性也好
,

但其摩擦系数较大些
。

烧结条件对材料的强 度 影响 较

大
。

如图1
、

图2所示
。

公
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图 1 加热温度对强度的影响 图 2 保温时间对强度的影响

从两图中可以看出
,

烧结温度在38 0℃
,

保温时间在10 一 20 分钟时
,

由于有足够的 烧 结

温度和充分的保温时间
,

使材料的软化倾向增大
,

在一定的压力下能更好的将材料模压在_

起
,

故其强度明显地增高
,

可达1200公斤/厘米
“
左右

。

故欲得到性能较好的材料
,

其烧结 条

件很重要
。

为改善聚酞亚胺的摩擦性能
,

在其中加人不同含量的聚四氟乙烯
,

其性能变化如表10
。

表10 F ‘

含皿对摩擦性能的影晌

材材料组成 (% ))) 摩擦系数 (召))) 磨痕 (毫米)))

PPP 1100 ,

F

‘
000 0

.

3
{

3

.

2 444

PPP 1 9 0
,

F

‘
1 000

一一

PPP 1 8 0
,

F
‘
2 000 0

.
1 9 { 2

.
2 222

00000
.
1 6 1 2

.
9 999

一一一一

一 52 一



从上表可以看出
,

填加聚四氟乙烯对耐磨性的改进不大
,

对摩擦系数的降低较为显著
。

当聚四氟乙烯含量在20 % 左右
,

其摩擦系数就降低到0
.
IG 左右

。

故聚四氟乙烯是改善材料摩

擦性能较好的填加剂
。

现将多孔性材料的制造方法分别叙述如下
: ‘

7

1

.

自由烧结法仁”〕

把试验用的材料
,

称好重量
,

装在图 3 轴承保持架

模具 内
,

再将模具放在油压机上
,

用所要求的不同压力

成型
。

把成型后的零件从 模 具 内取出
,

放在琳祸炉内

烧结
,

使其 自由膨胀和收缩
。

这样烧结后就得到所要求

密度的零件
。

烧结后零件尺寸变化如表 11
。

3
“

试样含F
440 %

,

烧结后内径
、

外径收缩均在 4 %

以上
,

而高度增大 n % 左右
。

4
琳

试样含 F
4
30 %

,

内外

表11 烧结后尺寸变化
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4
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志林
5. 下冲头

}
尺寸收缩率 (% )

{
编 号 !

—
1高度增大 (% )

}
内径 }

外径 …
3# ‘ 续

.
8

)
4
.
6

}
1 1

4
’

…
4·

5

}

4

·

5

}

1 4

径的收缩与3
书

相差不大
,

但高度增大稍大些
,

为14 % 左右
。

烧结后的孔隙度与强度变化如表12
。

表12 自由烧结后的性能变化

编 号 } 成型压力 (公斤) 孔隙度 (% ) 抗拉强度 (公斤/厘米
“
)

2 0 0 0

3 0 0 0

1 3
。

8

1 1

。

5

1 0 4

1
0

5

成型压力不同烧结后孔隙度也稍有不同
。

在本试验条件下
,

成型压力高的孔隙度小些
,

强度变化不明显
。

从试验结果可以看出用上述材料
,

经成型烧结后可获得孔隙度在10 % 以上

及具有一定强度的多孔性材料
。

2

.

热压成型法

这种方法是将混合好的材料
,

称好重量
,

放在前面图 3模具内
,

用不同压力成型
,

然后

放在 自制的简易的电阻丝炉内加热
,

待温度达到所预定的380 ℃ 左右
,

用较低的压力成型
,

并

冷却到200 ℃即可出炉
,

试验结果如表13
。

试验材料
,

PI
8 o

%

,
F

‘

15 %

,

M

o
S

2
5

% 其成型压力均为 5 个气压
。

但降温时 的 压 力 不

同
,

制得的试样孔隙度与强度也不同
。

热压成型压力愈小
,

如 0
.G 气压

,

则其孔隙度愈大
,

可高达 28 %
,

其强度愈低
,

只有75 公斤/厘米
“ 。

如热压成型力增高到0
.
75 气压时

,

其孔隙度
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表13 热压成型压力与孔陈度
,

强度的关系

编 号
{

热压成型压力 (气压 ,
孔隙度 (% ) 抗拉强度 (公斤/厘米

“
)

�口八OUJ
7
CU
4

O自nJ

0
.
6

0
。

7 5

0

。

9

2 8

1 2

3

降到 12 % 左右
,

而强度增加到20 0公斤 /厘米
2。
所以用不同的热压成型压力可制得不同 孔 隙

度的材料
。

从强度角度来看
,

此法是可取的
,

但成型效率低
。

我们研制多孔性保持架
,

主要是为了在其中浸入一定量的润滑油
、

脂后
,

在低真空下
,

一

方面改善轴承润滑状态
,

同时能在一定的期间内起到连续润滑作用
。

此外
,

我们对金属基固体润滑材料
,

也在进行研制
,

正在试验阶段
。

五
、

应 用 情 况

目前我们试制的几种轴承保持架
,

装在6025型和6200型的轴承上分别作预运转试验
。

前

者在低真空条件下进行预运转试验
,

后者放在飞轮样机上作试验
,

一台是油润滑
,

一台是 固

体润滑
,

经过几百小时的试验
,

目前仍正常运转
。

我们研制工作是初步的
,

有些性能和工艺还需进一步改进
,

希同志们指导和提出建议
。
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