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国外粉末冶金减摩材料的现状

周贤武

�北京市粉末冶金研究所
，
北京 �������

摘要 概述 了国外烧结减摩材料 的研究现状
，

介绍 了铜
、

铁和铝
、

轻金属钦 以

及 易熔
、

高温
、

难熔金属基烧结减摩材料的性能与应用
，

简述 了烧结减摩材料

的新动向
。

主题词 粉末冶金材料 自润滑材料

� 前言 取代铜进行了种种努力
，

另一方面仍在发展

粉末冶金减摩材料制造的轴承
、

轴瓦
、

活 和改进铜材料
。

塞环
、

滑块
、

滑板及精密机床导轨等广泛应用 �
�

� 烧结青铜

于各行各业
，

其中以滑动轴承用量最多
〔 ” 。

本 由于烧结青铜具有良好的物理一力学性

文介绍了各种减摩材料的性能及在改善性能 能�见表 ��
，

发达国家在包括尖端技术在 内

方面的研究成果
。

的诸多领域
，

应用该材料制造各类减摩构件
。

� 烧结铜基减靡材料 �
�

� 烧结黄铜

铜的高减摩性
、

耐蚀性及导热导电性较 烧结黄铜具有与烧结青铜相近的物理一

早引起人们的兴趣
。

国际上广泛用铜基减摩 力学性能�表 ��用途亦与烧结青铜近似
。

材料制造轴承
、

轴瓦
。

多年来
、

人们一方面为

表 � 烧结青铜的物理与力学性能

����
� � ���衅���� �� ���玄���� ���目�� ���让������� ���������

材 料

—
化学成份�余铜�

，

叭�
名称 牌号

密度
��

�� �

硬度
� �

抗拉强度

���

延伸率

�

前苏联

前苏联

锡青铜

铝青铜

铝青铜

�二次压制烧结�

�� ��� �
�

���� ���

��
�

���十�
�

���

�
�

���
，

�

�
，

��

����� �
�

�� ��
�

� �
�

�� �
�

�

日 本 �
�

���� ���

德 国 铅青铜 ����一 ��� � ��
�

�

美 国 磷青铜

���� ������ ��一 ����

� ��一�
�

���� ���
，

��其他

��
�

�一 ������

��
�

��� �
�

���十������

瑞 典 青铜石墨
��习�����

�������
�

�

���� �
�

�� �
�

�� �
�

� ��� �� �
�

�� ��
�

�

前苏联 复杂合金化青铜 � ���� �
�

��十 �
�

���� �
�

���

收稿 日期
�����

�

�
�

��
。
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表 � 烧结黄铜的性能

����� � �����
����� �� ���妞��� �����

材 料

名 称 牌 号
化学成分�余 ���

，
���

密度
��

���

硬度 抗拉强度 伸长率
�� ��� 写

美 国 黄铜 ���
���一 �����十 �

�

����

�
�

���� ��� ����
�

�

�� �
�

� ��
�

� ��

���
卜��，白月任交��‘八︺�一

月，��八八一了
美 国

黔
前苏联 镍黄铜

����� ����

����一 �
�

��

�
�

� 烧结铜 一石墨

铜基体中添加石墨可提高材料的耐磨性

�图 ��
，

其添加量决定于使用性能要求
。

前苏

联 ��
�

�
�

��从�����二� 等人指 出
�

含有 ���石

墨
，

且孔隙度为 �����的铜
一

石墨材料减摩

性能最佳
〔�〕 。

材
，

随后一些发达国家相继开发出许多新品

种�见表 ��
。

最近
，

美
、

日等国研制出黄铜
一

钢

烧结复合材料
。

表 �

�����

烧结钢背青铜三层复合减摩材料

�������� ������ ����� ������ �

��
������ ���

���������� ���������

二二

份份
表面层合金成份

��写

中间层成份
���

设计载荷

���

美 国

日 本

前苏联

巴氏合金
��� ��

�

�一�
�

����

��� ���� �����

� ��一 �����

铅
一

锡合金

����� ����
、

�� 或其合金

锡青铜

铅青铜

日
�

洲、日蕊�侧麒卑傲咖日
�

￡芝‘

刘有率碳

孔隙度
，
写

图 � 孔隙度对烧结 ��一 �材料断裂韧性及比

磨损量的影响

����������
���������� �� �������� ���������

���

���
���� �������� ���������� ��一� ���������

烧结铜基复合材料

为提高材料的承载能力和经济效益
，

已

����，一

研制出三种烧结多孔层状铜基复合减摩材

料
。

���在钢背上烧结铜合金多孔层
，

补充

熔浸易熔减摩金属或合金

��� 补充浸渍聚合物

���浸油

本世纪 �� 年代以来
，

美国和英国先后研

制出铜基三层复合材料和金属 一塑料复合带

�
�

� 烧结铜基减摩材料技术动向

��� 节铜型复合材料
。

人们通过改变添

加剂制造多种复合材料
，

降低铜含量
。

如铜一

铁
、

铜一钢
、

铜 一铝
〔�〕
等双金属材料

。

也有在

带钢上烧结多孔青铜或黄铜
，

浸渍含 ����
、

���
�

或 ����的聚四氟乙烯������〔
‘ 〕

��� 改进添加剂
。

如加入玻璃可以把 ��

降至 �� �加入 ���
、
���

、
���

、

��
���等强化基

体
〔�〕 �向基体中添加陶瓷材料

〔�，，

提高其抗磨

性能
，

降低摩擦系数
。

���改变传统工艺
。

如用 ���铜浸渍多

孔微晶玻璃
�用复合镀层或直接把铜及其合

金粉末沉积或粘附于陶瓷体表面 �用碳纤维

����或碳化硅纤维����等增强铜基体
。

� 烧结铁基减摩材料

通过合金化及添加剂改善铁基体的减摩

性能
，

可比铜基材料有更高的减摩性能和承
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，

��

载能力
。

�
�

� 烧结铁虽是减摩材料
，

但添加石墨
，

铜

或易熔金属后
，

可获得 良好的物理 一力学性

能�见表 ��
，

已广泛用于制造各类减摩构件
。

表 � 部分铁基烧结减摩材料及其性能

����
� � �������� ���������的 �田犯 ������������ ���������

��� ����� �����
�����

名称
材 料

化学成分�余铁�
，
���

孔隙度

�

密度
�����

硬度

��

拉伸强度

���
伸长率

�

前苏联 凡

前苏联 ��一�

前苏联 ��一 �
�

美 国 ��
一
��

一
�

日 本 ��
一

��
一
��

�� ��

典 ��
一
��

一

���
�

国 ��
一
��一�

一
�匕

�
�

���
，

��

�� ����

���������� ��
�

�� ���

��一����十 ������� ����其它

��
�

���十�
�

���十 ��

��一 ����十 ��� ����� ���
，

���

一 �
，

�� �
�

� �����

��� �� �
�

�� �
�

� ��� ���

����� �
�

���
�

� ��� ���

��� 一 一

一 � ��含油� 一

��� ���

��

��� ��

�� ��
�

�

��
�

�� ��

��

口�����

�����

���

�
�

��� �
�

�
�

�

��
�

夕 �台 � �� �
�

�

瑞德

试验证实
，

当 �� �
�

��时
、

材料组织中出现

游离碳
，

可提高耐磨及减摩性 ���
一

���
�
材料

具有 良好的综合性能�见图 ��
，

该材料在美

国应用较广
。

含 ��一����
�
的材料

，

具有良

好的耐蚀性
，

可成功地取代青铜材料
〔 ‘ 〕 。

……

�滋
���

蕊搽吸晰赞

��� ��� ��� ���

比压
�

���

图 � 不同铜含量的 ��
一

�� 材料的减来性能

�润滑剂
�

机油 ����� 自润滑�

���
�

� ��������廿�� ���衅���� �� ��
一�� ����血�� ����

�����������������
��� ���醉�

�� � 添加难熔金属或其化合物

近年来
，

国外研制开发出许多复杂合金

化铁基减摩材料
。

如添加铬
、

镍
、

钻
、

钨
、

铂
、

担
、

妮等难熔金属
，

在烧结过程中可形成具有

优异性能的金属间化合物
，

��
一
�

一

��
材料中

�

固溶体显微硬度可达 �����一 ���
，
��

一

�。
金

属间化合物显微硬度达 ���� 。一���
。

铁基

材料中加入铬可提高材料的强度
、

耐磨
、

耐蚀

及热稳定性 ‘ 德国的 ��一��
一

���一����
�一 �一

���� 材料具有高的耐蚀性
，
��� ���

， � 。
�

�����
，
乙一 ��

，

可用于制造在较高温度下工

作的减摩零件
。

�
�

� 添加其他非金属元素或其化合物

在铁基体中添加硫
、

磷或硫
、

硒
、

磅
、

氟
、

氯等元素的金属或非金属化合物
，

可大大改

善材料的性能
。

磷可提高抗塑性变形和耐磨

性
，

硫和硫化物可提高承载能力及耐磨
、

磨合

性
，

硒和谛的化合物具有 良好的减摩性
，

且

��
��

�

被视为
“
万能的

”
固体润滑剂

，

在水
、

空

气
、

真空中或高温下减摩性能稳定
〔，〕 。

氟
、

氯

的金属或非金属化合物使材料具有高的热稳

定性
。

�� � 烧结铁基复合材料

烧结铁基层状复合减摩材料的制造工艺

和结构与铜基相同
，

但性能优于铜基 �见表

��
，

因此
，

使用范围也比铜基材料广
。
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表 � 铁基和铜基金属
一

塑料材料性能比较

����
� � �����

�妇�� �� ������吐�� ��卜即��� 卜�� ���
�����吐� 朋�

������ �叫比
�������� ������】�

材料成份
，

���

材料配方 浸渍物

密度
�����

硬度

�乃

摩擦系数 冲击韧性
����

�

拉伸强度 弯曲强度

��� ���

���一 �一 �青铜� ������
��

���������另加�

����十��

�������
� �

�

�� �
。

� ��� �� �
�

�� �
�

�� �
�

� � �� �
�

� �
�

�� �
�

�

� � ��
�

�
�

�� � ��
�

�� ��
�

�
�

� 烧结铁基减摩材料的技术动向

��� 添加硬质颗粒
，

提高材料抗磨性能
。

前苏联 开发 出含 �� 一 ���玻璃 的铁基材

料
〔�〕 ，

日本 研 制 出含 �� ��写�
���� 、

�����
、

�伪� 等硬质颗粒的铁基材料
〔的 。

���添加增强纤维
。

添加 �一 ������

��
、
��

、

或 �一���的金属纤维
，

可使基体的

维 氏 硬 度 达 �����一 ����
，

比 磨 损 量 下

降
〔�。 〕 。

��� 表面改性处理
。

如对烧结不锈钢减

摩材料进行硫化
、

硼化或硫
、

碳共渗处理等
。

�钓 将含高温难熔金属粉末进行机械合

金化 ����处理
，

或将它们的熔体进行速冷

����
，

制得具有优异性能的粉末再制成高性

能减摩零件
〔 “ 〕 。

� 其他金属基烧结减摩材料

�� � 铝基和钦基减摩材料

铝和钦资源丰富
，

它们的合金具有高强

度
、

高弹性模量
、

耐高温
、

耐腐蚀
，

而且重量

轻
。

铝基轴承于 ����年在美国开始应用
，

之

后前苏联
、

日
、

德
、

奥地利等 国相继研制出

��
一
��一�

，
��

一��
一
�

、

��
一
��一�

、
��

一
��

一

��
、
��

一
��

、

铝双金属等材料
。

钦基减摩材料也获得长足的进展
，

前苏

联
、

美国
、

印度等国近年来开发出 ��
一

���
、
�。 、

��
、

���
、

��
一
��

一
����

、

��
一

聚合物
，

及 ��
一

��
�

�
、

��
一

��
一

��
、

��
一

��
一
� 系等材料

，

这些材料 已

用 来 制 造 各 类 飞 行 器 的 轴 承
、

密 封 件

等
〔 ‘ ，、 ‘�〕 。

�
�

� 其他金属基减摩材料

随着科学技术的不断发展
，

需要多种类

型的减摩材料
。

前苏联 �
�

�
�

��

朋�、 ��。
和

�� �
·
��洲

�

等系统地研究了以易熔
、

高温
、

表 �
’
部分金属或化合物基烧结减康材料与应用

����
� � ���������������� �� ����������犯 �������� ��������柱�� �������】� ��� �址针 ��

��������

添加元素
，

���
基体 应用范围

�� � 其 它

�� 一

�� �����

�� �
�

�

�� ��

�� �� �� ��

��
、
��

一 ��
�

�一�
�

����

��
�

�� ��
�

� ��
�

��� ���� ���

一 �
�

���

一 �������
� 、

����

一 熔浸 ��

无润滑部件

���一 ���。 ℃下使用的轴承

���一 ����，�腐蚀介质中
��� ����℃下使用

与工具钢对偶
，
���℃

难熔金属或合金为基的减摩材料�见表 ��
。

� 烧结减摩材料发展动向

近 �� 年来
，

粉末冶金铜基与铁基减摩材

料相比
，

前者发展速度较慢
，

目前处于停顿状

态
〔 “ 〕 。

随着铝
、

钦冶炼技术的发展
，

以其为代

表的轻金属基减摩材料将成为烧结青铜基减

摩材料颇具前景的代用品
。

同时
，

各种非金属

基及陶瓷减摩材料也将大量涌现
。
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金属基银嵌型固体自润滑轴承和粉末热锻浮动密封环

可靠性考核审定会在武汉召开
����年 � 月 �� 日至 �� 日

，
国家粉末冶金制品质量监督检测中心

，

在武汉主持了武汉粉末冶金厂金属基

银嵌型固体自润滑轴承和韶关粉末冶金厂热锻浮动密封环的可靠性考核评审总结
。

武汉粉末冶金厂固体自润滑轴承的可靠性考核与主机厂合作
，

采用现场采集样机装机使用收集数据法
，

为粉末冶金行业产品可靠性考核探索了新路
。

韶关粉末冶金厂采用试验台架对浮动密封环进行了可靠性考

核
，

在行业中起了带头作用
。

固体自润滑轴承在两个单位四台设备
、

二十套产品现场考核中
，

平均无故障工作时间 �����一�����
，

可靠

度 ����达到考核评定规范标准
。

浮动密封环试验及评定法
，

平均有效故障前工作时间�平均寿命��竹��

�����
，

达到可靠性考核规范要求
。

两个粉末厂的可靠性考核被评审为可靠性考核合格
。

粉末冶金产品列入限期达到可靠性指标的机电工业产品
，
是对粉末冶金行业的有力鞭策

。

可靠性考核评

审为粉末冶金产品上档次
、

质量上水平
、

开发闯新路奠定了基础
。

同时
，

通过考核工作
，
带动了企业的可靠性技

术和管理水平的全面提高
。 〔彭友方供稿〕


