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摘 要： 根据高速（’($$$)／*+,）自润滑含油轴承的特殊工况，进行了原材料的选择、配方设计、制造工艺及

自润滑性能的研究，并进行了高速台架试验。研究结果表明：研制的高速自润滑含油轴承，具有良好的抗热咬

合性、优越的自润滑性能和足够的耐磨性，可应用在高速电动工具中。
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@ 前言

随着科学技术的发展，现代化的电动工具在品

种与产量上与日俱增，发达国家高速电动工具多是

采用高速含油轴承，如日本日立公司的MAN>9J型

手电钻，美国9ON公司的PNQ·9JR!’%(型电动曲

线锯等。在电动工具中采用高速（’($$$)／*+,以

上）自润滑含油轴承替代高速精密级滚动轴承，能够

简化电动工具结构、缩小体积、减少装配工序。轴承

是保证电动工具正常运转和工作寿命的关键部件，

在’($$$)／*+,的高转速下，含油轴承必须具有良好

的抗热咬合性、优良的自润滑性和足够的耐磨性，常

用的含油轴承材料无法满足这种要求。本研究采用

粉末冶金工艺，通过选取合适的固体润滑材料、合理

的配方及工艺设计，研制出一种新型的高速自润滑

含油轴承。

A 试验研究

AB@ 配方设计

材料配方由三部分组成，即基体元素、强化元素

和固体润滑剂。本研究使用的基体材料是用雾化法

生产的锡青铜粉，合金牌号为MS9,TLTL%。填加

一定量的合金元素，通过固溶强化或弥散硬质相来

强化基体。加入某些硫化物和石墨作固体润滑剂，

以起到良好的复合润滑效果，使材料具有优异的综

合力学性能和良好的自润滑性能。其主要成分配比

见表#。

表# 高速自润滑含油轴承的主要成分

材料组成
基体元素

TFTF%青铜粉

合金元素

U

固体润滑剂

V/9’ 石墨

质量分数

／W
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!"! 原材料的选择

!"!"# 基体元素的选择

基体元素是保证材料具有良好的化学稳定性和

较好的物理机械性能的主要因素。选取青铜粉作为

基体材料，具有摩擦系数低、耐磨性好、导热性高等

特点，并具有较高的机械强度。

!"!"! 合金元素的选择

由于在基体材料中添加了少量的固体润滑剂，

一定程度上使其物理力学性能受到了影响，为此需

添加少量的固溶强化或弥散强化元素来提高基体材

料的性能。该类元素应符合三个基本原则：一是与

铜形成固溶体或是均匀弥散于铜合金基体之中形成

硬质相；二是在反应过程中生成的化合物对材料的

自润滑性无副作用；三是加入的元素粉末粒度应远

小于 基 体 材 料 的 粉 末 粒 度，以 利 于 均 匀 弥 散 分

布［#］。所以选择磷作为合金元素来增加基体金属

的硬度和强度。

!"!"$ 固体润滑剂的选择

二硫化相（%&’!）具有良好的减摩特性，密排晶

面间剪切强度低，易于滑移，且能粘附在对偶材料的

表面上，动摩擦系数较低（为("()）。

石墨具有独特的减摩特性，它能降低青铜合金

的摩擦系数，提高抗咬合性，增加耐磨性特别是能和

润滑油形成石墨*油胶体，具有优越的润滑性能。

!"# 制造工艺

采用常规粉末冶金工艺。该工艺应保证产品具

有良好的物理力学性能，同时保证固体润滑剂固有

的特性。工艺流程见图#：

!
合金化元素基体金属 固体润滑剂

混 料

!
成 形

!
真空 烧 结

!
精 整

!
真空 浸 油

!
倒 角

!
检 验

!
成 品

图# 高速自润滑含油轴承制造工艺

# 性能检测

#"$ 化学成分

化学成分测试分析结果见表!。

表! 化学成分测试分析

成分 +, ’- %& ’ . + 其它

质量分数

／/
0#"01 )")( #"12 #")2 ("34 ("30 余量

#"! 轴承材料的物理力学性能

按 56／7)#3$*#20)测 定 密 度；按 56／7
2(248#*#200测定硬度；按56／730(1*#203测径

向压溃强度，见表$。

表$ 轴承材料的物理力学性能

密度

／（9·:;*$）

含油率

／/

硬度

／<6

压溃强度

／%.=
3"4!3"2 #3!#2 )(!)1 #)(!#3(

#"# 摩擦磨损试验

摩擦 磨 损 试 样 尺 寸 为#!"$;;>#!"$;;>
#2;;的长方体，对偶试样为"12;;>"$0"0;;>
#(;;的 5+?#)钢 环（ 硬 度3!")<@+），试 验 在

7A%BCD试验机上进行。

试验条件：

转速：#!((?／;E-
负荷：#3"3D
时间：$(;E-
试验过程中不再另加润滑油，试验结果见表1。

表1 浸油试样的摩擦磨损性能

试验编号 摩擦系数 磨痕宽度／;;
# ("($1 (")
! ("(!3 ("4
$ ("($1 ("0
1 ("($1 ("0

试验结果表明：其摩擦磨损性能良好且稳定，摩

擦系数也较低。

% 高速含油轴承的性能分析研究

%"$ 同时使用两种固体润滑剂

同时使用 %&’!和石墨两种固体润滑剂，利用

它们产生的协同润滑效应，使含油轴承的摩擦系数

大为降低，增强润滑膜的成膜能力，更好地防止含油

轴承与轴的磨损。这种方式的润滑效果比单独使用
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一种润滑剂要好几倍［!、"］，它能提高含油轴承抗热

咬合性、耐磨性，延长含油轴承的寿命。

!"# 磷的加入

磷在基体材料中产生固溶强化能够提高材料的

硬度和强度，在二硫化钼的周围形成一种特殊的粘

结相［#］，它不但使基体的硬度和强度提高，并且使

低强度的二硫化钼颗粒也得到了强化。它还能防止

固体润滑剂在润滑油中悬浮过度，因此这种特殊组

织在高速运转中，在苛刻的边界润滑状态下，能使轴

承显示出优异的高速性能。

!"$ 孔隙度的控制

为了使轴承有良好的油润滑效果，必须控制轴

承的孔隙尺寸及分布，从轴承表面到内部形成连通

的孔隙，内部所含的油随着轴承的运转，从孔隙中溢

出而达到润滑效果。停止运转后油又被吸到孔隙中

存储起来，这样就保证了良好的油循环效果，当孔隙

过大时，轴承的给油性能好，吸回和保持润滑油的能

力差。当孔隙过小时，给油性能差，供油不足，影响

轴承高速运转性能。为此对粉末进行了粒度筛选。

并且控制材料的压制与烧结密度，从而控制轴承材

料的孔隙度。研究表明：孔隙度控制在$%&!!!&
范围内较为合适。

!"! 高速含油轴承润滑油的选择

在高速运转下的轴承处于较苛刻的边界润滑摩

擦，为了使含油轴承能保持稳定而长久的高速运转

性能，选择合适的高速润滑油也是保证其良好的高

速性能的关键之一。高速润滑油的粘度要适中，粘

度太小，油的成膜性能差，油膜不稳定，容易被破坏，

并在运转中损耗较大，不利于轴承的长久稳定运转。

粘度太大，在运转中会使轴承温度升高，也不利于运

转。国外高速含油轴承所用润滑油为’()*+,’#-.
（其部分性能见表.）。国内目前研制生产的#"/"0
!高速润滑油，据称可替代国外的’()*+,’#-.润滑

油，但价格较贵（其部分性能见表.）。

表. 润滑油的部分性能

牌号
密度／（1·230"）

（!.4）

运动粘度

／（33!·50$）
凝固点／4 闪点／4 机械杂质 灰分／&

’#-. /67$ （78684）$!6! 0 0
（国外产） （"%684）-"6/ 0 0

（0#/6/4）"!.// 0 0
#"/"0! 0 （$//4）$$!$" 0.. !"/
（国产） （#/4）%/
9:$!/$0%8 /68%. （./4）!8!"! 0$/ !$8/ 无 "/6//.

（国产）

经过反复试验研究并与国内外润滑油的性能进

行比较，我们选用了"/"汽轮机油（即9:$!/$0%8
其部分性能见表.）。其粘度适中，稳定性好，氧化

沉淀物少，有防锈作用［.］，价格便宜，基本满足了高

速含油轴承的运转要求。

% 高速性能试验

%"& 高速台架试验

.6$6$ 试验条件

试验机型号：97!/#型微型轴承试验机

轴承尺寸：#733;#$%33;833
轴承数量：#个

试验轴材料：<=*$. 硬度："/>?= 表面粗糙

度：?@/68$3
试验负荷：$/A
试验时间：%//B
开关次数：$////次

试验温度：室温

.6$6! 试验结果

高速自润滑含油轴承台架试验结果见表-。

寿命试验和万次开关试验结果表明：研制的高

速自润滑含油轴承具有良好的高速运转性能，运转

持久稳定，温升不高且稳定，在整个试验过程中不再

加油。当试验转速达!.///!!%!#/*／3C(，持续寿

命%"-B，开关次数达$/8//次后，轴承未失效。

!7 粉末冶金技术 !//!年#月

万方数据



表! 高速自润滑含油轴承台架试验结果

试验

编号
试验项目

试验转速

／（"·#$%&’）

试验时间

／(

轴承温度

／)
开关次数

轴承磨损量

／##

轴承耗油量

／*
’ 寿命 +,---!+.+/- .0! 0.!+1 -2--, -2-0+
+ 寿命 +,+!-!+!1-- .’0 0,!0+ - -2-0+
0 寿命 +,---!+!/-- .+3 0!!+1 -2--, -2-0’
/ 开关次数 +,---!+,1-- 0!- 0!!00 ’-1-- - -2--1

!"# 应用试验

,2+2’ 试验条件

采用上海日立电动工具有限公司制造的456&
78-’&19型手电钻，进行空载和耐久性试验。

型 号：456&78-’&19
功 率：’--:
转 速：+,---"／#$%
最大钻孔直径：1##
含油轴承尺寸："!##;"’-##;1##
试验电钻台数：/台

,2+2+ 试验结果

将电钻依次按水平、向上、向下的方向放置，每

1(换一次方向，在整个试验过程中不再加油。试验

显示经过.+--(连续运转，/台电钻的含油轴承都

完好无损，可以继续运转使用，完全满足高速电动工

具的使用要求。

$ 结论

以<=7+、石墨等为固体润滑剂、磷为固溶强化

元素 的 青 铜 基 高 速 自 润 滑 含 油 轴 承，在 转 速 为

+,---!+.+/-"／#$%范围内使用，台架试验表明，负

载为’->，持续寿命大于.0!(，开关次数达’-1--
次，并可应用于高速电动工具中。
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制造金属部件的三维印刷法

“三维印刷法”是美国麻省理工学院发明的，美国宾州@AB"CDEF=%E公司采用这种技术，开发出

印刷金属部件的设备，有几种型号已投放市场。该方法是根据印刷技术，通过计算机辅助设计，将粘

结剂精确沉积到一层金属粉末上，然后这样反复逐层印刷，直至达到最终的几何形状。由此便得到一

个生坯件。生坯件经烧结并在炉中熔渗，可达百分之百的密度。三维印刷法不同于原型制作的激光

扫描选择烧结法，后者一次只能制作一个部件，而前者可同时生产几个形状不同的部件。三维印刷法

有两个优点：第一，它能制造任何形状的部件，包括有空腔、内通道、锥度和泡沫状表面的部件。第二，

生产速度快。如用耗时费钱的传统原型制作法，一个部件要数周或数月才能制成，而用三维印刷法，

几天便可以制造出来。
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