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用于钛合金防微动磨损的干膜润滑剂
性能研究

Properties Research of Solid Film Lubricant for Preventing

Titanium Alloy From Fretting Wear

中国人民解放军第五七一三厂 卢建红王彦岭王静陈礼顺

【摘要】研究了干膜润滑的耐磨性、耐高温性、耐

温度交变性、耐油性等性能，并与银镀层的摩擦磨损

性能进行了对比研究。结果表明，干膜润滑剂具有低

磨损量和摩擦系数，有较好的耐磨性，耐高温性、耐温

度交变性、耐油性、失重等性能也较好。是一种综合性

能优良的润滑减摩镀层。
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【ABSTRACT]The properties of solid film hbri·

cant including resistance of wear，high temperature，

temperature alternating and oil are researched and

compared with the friction wear properties of silver

coating．Experiments indicate that the graphite solid

film lubricant has less wear value and lower friction CO．

efficient，has good properties of resistance of wear，high

temperature，temperature alternating and oil，and has

loss weight properties．Therefore，the lubricant possess—
es excellent lubricating and reducing friction properties．
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微动是指在机械振动、疲劳载荷、电磁振动或热

循环等交变载荷作用下，接触表面间发生的振幅极小

的相对运动(位移幅度一般为微米量级)，是关键零部

件失效的主要原因之一。微动损伤可致使接触面间发

生表面磨损．产生材料损失和构件尺寸变化，引起构

件咬合、松动等，也可能加速裂纹的萌生与扩展，使构

件的疲劳寿命大大降低，造成一些灾难性后果【l-33。由

于微动磨损的作用。产生损伤裂纹，诱发了疲劳裂纹

的早期萌生，大大降低了疲劳寿命，使钛合金的疲劳

强度下降66％。早期，利用电镀银的方法预防钛合金

微动磨损，但在60年代发现了首例Ti一7AI一4Mo压气

机盘与电镀银螺栓接触而产生开裂的事故。随后美空

军材料实验室对Ti一8A1—1Mo—IV冀合的试验证实了

钛合金固态银致脆(SSIE)的存在。并因此停止使用电

90航空制造技术·2009年第6期

镀银处理压气机钛合金构件。作为解决微动磨损的对

策与手段，干膜润滑剂是解决和预防钛合金微动磨损

较为有效的方法，近年来，俄、英、美等国在航空发动

机上的减磨、防粘处理已逐渐用涂覆干膜润滑涂层来

代替镀银14_司。

本课题针对钛合金微动磨损的防护．对石墨基干

膜润滑剂的各种性能进行综合的研究和评价。

1试验研究

1．1涂层制备

选用中科院兰州物化所的石墨基干膜润滑剂．试

样材料为TCll和H62，用超声波清洗，干燥后喷涂，

喷涂参数如下：喷涂介质为99．99％的N：；喷涂压力为

O．15～0．25MPa；喷嘴与试样喷枪角度为70。～900；喷嘴

与试样距离为15～25cm；喷涂厚度为lO_Lm。

将喷涂后的试样在室温下放置2～3h．然后置于

烘箱中升温固化，先至150。C，保温0．5h，继续升温至

2000C，保温2h，然后，随炉自然冷却至室温。

银镀层制备按文献[9]制作，其中银镀层厚度为

61xm。

1．2性能检测

本课题根据构件在机械装置中承受一定载荷作

往复的循环运动，模拟采用润滑介质中双环粘着磨损

表l磨损仪转速表

挡位 转速／(r·min。) 转换为线速度／(m·min“)
徭

l 370 37

2 550 55

3 l 100 llO

4 1 970 19r7

5 2 930 293

6 5 880 懿8
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研究其耐磨性能。其中上摩擦偶作为涂层考察对象，

对比组为不涂任何涂层、镀银、涂石墨基干膜润滑剂。

仪器为MPX一2000型摩擦磨损仪，采用的润滑介

质为20号润滑油。测试载荷100～500N，测试速度见

表1，载荷400N。

考虑到部分零件工作温度高达300。C一400℃，涂

层的耐高温和温度交变性也是考察涂层性能的重点

之一．本试验采用试样用马弗炉加温后，观察润滑涂

层表面的状态是否有裂纹、剥落、变软、变色，是否连

续。同时。为了得到润滑涂层的综合性能，本课题还按

有机涂层考察润滑涂层的耐油性、柔韧性、冲击强度

和附着力等指标。

2结果与讨论

2．1涂层的摩擦性能

2．1-1 摩擦运转的外观及磨损率

转速为1 970r／rain，载荷为400N，未施加任何减

摩涂层的摩擦偶在运行至23 OOOr时，上下摩擦偶已

咬死．可以看到明显的严重磨痕，并由于碎屑等作用，

使上下摩擦偶剧烈摩擦出现磨坑，表明基体是软基金

属．不施加耐磨涂层，是不能经受滑动摩擦的。同样条

件下。银镀层摩擦偶累计运行52万转时(行程

5．2km)后。上摩擦偶有清晰的滑动痕迹，发生部分粘

着和转移。下摩擦偶基体比较完整，但接触面镀层已

被磨掉60％以上，局部镀层已磨穿，说明在试验运转

条件下，已接近镀层的有效寿命；石墨基干膜润滑涂

层摩擦偶累计运行52万转后，上摩擦偶干膜润滑层

基本完整，仅微量的滑动轨道内露出基体，润滑层保

留91％．并有清晰的滑动痕迹，没有发生粘着和转移，

下摩擦偶基体完整，说明在试验运转条件下，镀层安

全有效。

同时，在一定转数和载荷下，测试无润滑层、银镀

层、干膜润滑涂层等3种摩擦偶的磨损量和摩擦系

数。结果见表2。由表2可知，没有减摩润滑镀层的摩

表2几种摩擦偶的磨损对比情况

摩擦偶 累计 上环 F环 总失 摩擦

一 涂层 转数 失重／g 失重／g 重量／g 系数

干膜润滑涂层 52万 一0．014 -0．011 -0．025 0．089

银镀层 52万 --0．020 -0．025 -0．045 0．119一

无润滑层 2．3万 O．134

擦偶，摩擦系数最大，带有减摩润滑镀层摩擦系数明

显降低，以石墨基干膜润滑涂层摩擦偶的摩擦系数为

最低。为无润滑层的66．4％，为银镀层的74．8％；摩擦

偶的磨损量与其摩擦系数基本呈对应关系，即摩擦系

数小，磨损量也少，试验中也以干膜润滑涂层摩擦偶

磨损量为最低，其磨损量为银镀磨损量的55．5％。

2．1．2摩擦运转磨合情况

图1记录了无润滑层、银镀层、干膜润滑涂层3

种摩擦副在载荷为0．2MPa、转速为2 930r／min时，从

启动到行程为5kin时的摩擦系数变化情况。从图中

可以看出．无润滑层、银镀层的摩擦副运行到2km

时，其力矩趋于稳定，而干膜润滑涂层摩擦副运行到

0．8km时。其力矩就趋于稳定。
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图1转速为2 930dmin时磨合期关系图

Fig．1 Relationship of l"Itln—in time with

running speed of 2 930r／min

从以上结果可以看出，石墨基干膜润滑涂层较之

于银镀层具有更加优异的减摩润滑性能，这可能与石

墨基相对较软，在摩擦介面中形成由减摩镀层组成的

润滑微球，摩擦界面滑动摩擦改变为滚动摩擦与滑动

摩擦的加成。其力矩就相对稳定；还与石墨的“复式苯

环”六方排列的层状结构(图2)有关，尽管石墨层内

有强大共价键，但层与层间结合的是较弱的范德瓦尔

斯键，且层间距大，层与层间易相对滑动，有很好的润

滑效果I螂。

江静华等分析认为Inl，对于给定的膜厚和摩擦副

材质。可能存在某一合适的载荷范围而有助于润滑膜

减摩效果的最佳发挥。本试验条件下，石墨基于膜润

滑涂层在载荷大于1．5MPa时，使用石墨基干膜润滑

涂层时即失效，因此，该润滑层的合适的载荷为0．2—
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图2石墨的层状结构

Fig．2 Layered architecture of graphite

1．2MPa，在此范围内石墨基干膜润滑涂层可发挥出润

滑减摩效果。

2．2涂层的耐高温性和耐温度交变性

将涂覆有石墨基干膜润滑涂层的钛合金试片在

3000C下保温180h，取出自然冷却，观察试片表面状

态，结果涂层依然保持原有的连续性，且无裂纹、剥

落、变软、变色等现象；将试片4000C下保温lOmin，取

出在室温下保持lOmin为一循环。共进行10循环试

验，观察涂层表面未发现裂纹、变软等现象。这说明涂

层耐高温性和耐温度交变性能良好。

2j涂层耐油性

将涂覆有石墨基干膜润滑涂层的钛合金试片分

别在70℃的RP一3燃油和1200C的HH一2航空滑油中

浸泡lOOh，观察涂层表面，未发现起泡、变软和脱落

等现象，说明涂层耐油性良好。

2．4高温失重性

将TCll钛合金试片涂覆201xm。面积为50em2

的石墨基于膜润滑涂层，在300+10。C的马弗炉内加热

300h，用分析天平称量涂层加热前后的质量损失。试

验结果见表3。

同时，检查试片外观无裂纹、剥落和变色等现象。

表3几种摩擦偶的磨损对比情况

试样编号 加热前质量／g 加热后质量儋 失重／g

l 27．611 O 27．578 0 -0．033 0

- 27．515 l 27．4849 -4)。030 2

3 27．839 2 27．807 5 -0．03l 7

’

平均 27．655 l 27．623 5 -0．03l 6．
●■_出缸∞自№3般。城d∞目k4 陆∞#^％地，，d#m轧矗池F＆#簖 ＆∽。．越，、m，：i．％日g“

}；㈣《，Ⅳ*‘一⋯一觏一
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这表明石墨基干膜润滑涂层成膜后，在300。C条件下

长时间工作，质量损失小，性能稳定，能满足使用要

求。

2．5涂层其他性能

由于石墨基干膜润滑涂层采用有机树脂作粘结

剂，本试验按有机涂层常规试验，测试了石墨基干膜

润滑涂层的柔韧性、冲击强度和附着力等指标。结果

涂层柔韧性。<2mm，弯曲后未产生网纹、裂纹及剥落

等缺陷现象；涂层冲击强度：50era未发生裂纹、皱纹

及剥落现象；涂层附着力为2级。

3 结束语

涂覆石墨基干膜润滑剂是一种降低零件微动磨

损的有效手段之一，本课题研究了干膜润滑的耐磨

性、耐高温性、耐温度交变性、耐油性和高温失重性等

性能，并与银镀层的摩擦磨损性能进行了对比研究，

结果表明：干膜润滑剂具有低磨损量和摩擦系数，有

较好的耐磨性，耐高温性、耐温度交变性、耐油性和高

温失重性等性能也较好，是一种综合性能优良的润滑

减摩镀层。
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