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球磨制备轴承珠表面自润滑涂层

及其摩擦性能
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摘要!通过将
1*:

#

粉末和轴承珠放入真空球磨罐中进行球磨的方法在轴承珠表面制备自润滑涂层$固定球磨转速为

#$$,

(

Q4-

!研究不同球磨时间对轴承珠表面制备涂层的影响$采用配有能谱的扫描电子显微镜对球磨不同时间所制备

涂层的形貌及元素分布进行观察$结果表明&随球磨时间的延长!涂层表面形貌变化不大!涂层厚度先增加后减小!

1*

的分布先均匀后分散!球磨
&@

后涂层的厚度及元素的均匀性最佳$制备涂层的摩擦测试结果表明&球磨
%@

和
&@

所制

备的涂层具有明显的润滑效果!而球磨
%$@

的润滑效果不明显$球磨
&@

所制备的涂层具有最佳的润滑效果$

关键词!轴承珠'二硫化钼'行星式球磨'摩擦
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现代化工业迅速发展!润滑油与润滑脂不能满足

机械零件在真空高温等特殊条件下的润滑要求!此时

需要改进润滑方法和润滑材料)

%

!

#

*

$固体润滑适用于

高温%高负荷%真空等特殊环境)

"(&

*

!满足了苛刻条件

下的润滑要求$固体润滑剂之所以能减少摩擦是因为

摩擦时在对偶材料表面形成转移膜!这样摩擦便发生

在润滑剂内部)

U

*

$常见的固体润滑材料有石墨!类金

刚石!

1*:

#

等!这些固体润滑剂常被涂覆在磨损件表

面达到减磨的效果$固体润滑涂层的制备方法有黏

结)

V

*

%溅射)

K

*

%离子镀膜)

'

*

%喷涂)

%$

*和沉积)

%%

*等方法$

近年来作为固体润滑的研究热点!国外已经成功应用

的有
A8M

和
>8M

技术!在机械零件的摩擦表面涂覆

固体润滑剂)

%#

*

!然而
A8M

和
>8M

法制备的涂层结合

强度较低!工艺复杂!成本昂贵)

%"

!

%!

*

$尤其在球表面

上获得均匀的涂层仍然是一个难题!所以越来越多的

研究人员开始探索其他途径来制备涂层$
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机械球磨法被用于制备先进新材料)

%&(%K

*

$球磨

是磨球%物料%球磨罐三者之间不断地撞击和研磨的过

程)

%'

!

#$

*

!在这一过程中材料转移到球磨珠和球磨罐

上!本课题组利用这一现象成功地在轴承珠表面制备

了固体自润滑涂层)

#%

*

!本工作采用行星式球磨法在轴

承珠表面制备
1*:

#

涂层!研究球磨时间对固体润滑

涂层表面状态的影响规律!并考察润滑层的摩擦性能$

1

!

实验

131

!

实验材料

采用直径为
'QQ

的
X>,%&

轴承珠!固体润滑剂

选用粉末状的
1*:

#

$

132

!

实验方法

球磨采用
`1C":A!

行星式球磨机进行$首先将

轴承珠在无水乙醇中进行超声清洗!然后吹干$将一

定配比的轴承珠和
1*:

#

粉末放入真空球磨罐中!然

后对球磨罐抽真空!充氩气!反复
"

次!以防止球磨过

程中
1*:

#

的氧化$球磨转速为
#$$,

(

Q4-

!球磨时间

分别为
%

!

&

!

%$@

$

采用配备能谱的扫描电子显微镜"

\6_C:4,4*-

#对

涂层的形貌以及成分进行表征$涂层的摩擦性能采用

自制销盘式真空摩擦磨损试验机进行测试!真空压强

为
%9&g%$

(#

A.

!摩擦线速度为
%&9V

!

"%9!QQ

(

5

!载荷

分别为
$9!'<

和
$9'K<

$

2

!

结果与讨论

231

!

!$?

2

润滑层的形貌

本课题组的前期结果)

%V

*表明球磨转速为
#$$,

(

Q4-

制备的润滑层与基体结合较好!为进一步优化球

磨时间!将
1*:

#

粉末与轴承珠放在球磨机中以
#$$,

(

Q4-

转速分别球磨
%

!

&@

和
%$@

$

图
%

为转速
#$$,

(

Q4-

球磨不同时间后轴承珠的

截面照片及线扫描结果$线扫描的结果表明!球磨不

同时间的轴承珠表层均由两部分组成!分别为靠近心

部的作用层和靠近表面的润滑层$作用层是在球磨过

程中!由于碰撞引起的表层组织变化!也有一部分
1*

和
:

元素通过扩散进入该层$球磨
%@

的轴承珠表面

\3

!

1*

和
:

元素存在含量的突变!表面
1*

和
:

的含

量较高$润滑层与基体的结合较弱!存在裂纹$这部

分的作用层厚度约为
%"

!

Q

!润滑层厚度约为
K

!

Q

$

球磨
&@

后!轴承珠表面润滑层和作用层的厚度均增

加!分别为
#V

!

Q

和
U"

!

Q

$球磨
%$@

后润滑层不明显!

作用层的厚度约为
!'

!

Q

$随球磨时间的延长!润滑

层的厚度先增加后减小$

图
%

!

在转速
#$$,

(

Q4-

球磨不同时间后带有自润滑层的截面照片及线扫描
!
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图
#

"

.

#是球磨
%@

后轴承珠的表面形貌照片!可

以看出表面有明显的起伏$图
#

"

F

#!"

=

#是对轴承珠

表面进行了
\3

和
1*

的元素面扫描!结果显示
\3

和

1*

的分布都不均匀$对比面扫描结果!

1*

多的地方

\3

的含量就少$

图
"

是球磨
&@

后轴承珠表面润滑层的形貌和面

扫描照片!可以看出轴承珠表面的涂层均匀性较好$

图
!

是球磨
%$@

后轴承珠表面润滑层的形貌和面

扫描照片$图
!

"

.

#显示球磨后的轴承珠表面比较平

整$但图
!

"

F

#!"

=

#显示
\3

!

1*

分布极不均匀!在局

部区域出现了线状或块状的无
\3

富
1*

分布区$

在球磨过程中!一方面
1*:

#

粉末在轴承珠的撞

击下涂覆在轴承珠的表面'另一方面!轴承珠之间以及

与罐壁的撞击会导致涂覆在轴承珠表面的粉末脱落!

两者共同作用$在球磨初期!第一个起决定作用!主要

是
1*:

#

转移到轴承珠上!然而!由于球磨时间短!轴

承珠表面的
1*:

#

也就不能均匀涂覆$所以能够看到

表面形貌有明显凹凸不平!凸起的片状为
1*:

#

涂层!

$#
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期 球磨制备轴承珠表面自润滑涂层及其摩擦性能

导致轴承珠表面元素分布不均匀!如图
#

所示$

随着球磨时间的延长!涂覆在轴承珠表面的

1*:

#

粉末逐渐增多增厚!由于碰撞而导致涂层剥落

的现象逐渐增加!最后涂覆与脱落相当!同时!轴承珠

的相互摩擦作用使得轴承珠表面涂层的厚度更加均

匀!如图
"

所示$

球磨后期!轴承珠之间的碰撞加剧!导致涂层剥

落!

1*

含量急剧降低$本课题组之前的研究结果)

%V

*

表明在球磨制备的涂层中不仅有
1*:

#

!还有
\3:

和

\31*

的化合物$这是由于在球磨过程中!钢球的动

能转化为热能在碰撞点产生较高的温度!并且球磨过

程中导致
1*:

#

粉末中存在较多的缺陷!降低了反应

的激活能!从而导致
1*:

#

与
\3

之间发生化学反应$

值得一提的是
\3:

亦为层片状结构)

##

*

!具有很好的润

滑效果!降低摩擦因数以提高耐磨性)

#"

!

#!

*

$然而随着

球 磨的进行!反应程度增加!润滑层会脱落!虽然

图
#

!

在转速
#$$,

(

Q4-

球磨
%@

后轴承珠表面润滑层的形貌与面扫描
!

"

.

#表面形貌'"

F

#

\3

面扫描'"

=

#

1*

面扫描
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在转速
#$$,

(

Q4-

球磨
&@

后轴承珠表面润滑层的形貌与面扫描
!

"

.

#表面形貌'"

F

#

\3

面扫描'"

=

#

1*

面扫描
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!

在转速
#$$,

(

Q4-

球磨
%$@

后轴承珠表面润滑层的形貌与面扫描
!

"

.

#表面形貌'"

F

#

\3

面扫描'"
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面扫描
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1*:

#

和
\3:

有良好的润滑性能!但是
\31*

是一种

金属间化合物!会增大磨损!而且
\31*

作为一种硬质

点会在球磨过程中划伤轴承珠表面!这是导致
\3

分

布不均匀的原因$而划伤的地方又可以由
1*:

#

填

充!因此在无
\3

分布的位置出现较多的
1*

!如图
!

所示$

结合上述结果可以看到转速
#$$,

(

Q4-

球磨
&@

后

能够在轴承珠表面形成均匀的润滑层$

232

!

!$?

2

润滑层的摩擦性能

对转速
#$$,

(

Q4-

球磨不同时间后制备的润滑层

进行了摩擦性能测试$由于滚动摩擦的测量较难!因

此摩擦实验采用销盘式摩擦测试!以
!&

号钢作为摩擦

副!记录摩擦因数随时间的变化趋势$为进一步检测

#$$,

(

Q4-

球磨不同时间形成的
1*:

#

润滑层的润滑

效果!分别在线速度
%&9V

!

"%9!QQ

(

5

!载荷
$9!'

!

$9'K<

的实验条件下进行研究!摩擦因数随时间的变

化曲线如图
&

所示$图
&

"

.

#为球磨
%@

时所制备润滑

层的摩擦特性曲线!由曲线可知线速度为
%&9VQQ

(

5

%

载荷
$9!'<

时!摩擦因数随时间基本不变!维持在
$9%

附近'但当线速度为
%&9VQQ

(

5

%载荷
$9'K<

时!摩擦

因数在
"$$5

后急剧上升!摩擦变得激烈'而当线速度

为
"%9!QQ

(

5

%载荷
$9'K<

时!即滑动条件变得更恶

劣!可以看到摩擦曲线在很短时间内就上升到
$9!

$

这是由于滑动摩擦状况要比滚动摩擦恶劣!而且由于

是点接触!作用在涂层上的载荷较大!导致润滑膜在滑

动摩擦下容易破坏!此外这个条件下制备的自润滑膜

的厚度薄!与基体结合弱!因此在摩擦较短时间后润滑

膜脱落!导致轴承珠直接与摩擦副相摩擦而导致摩擦

因数发生突变$

对于转速
#$$,

(

Q4-

球磨
&@

时形成的
1*:

#

润

滑层!由摩擦曲线图
&

"

F

#可知在较低的摩擦线速

度下!时间达到
%$$$5

时!摩擦因数仍然变化不大!

基本呈平稳趋势!维持在
$9%

附近!说明
#$$,

(

Q4-

球磨
&@

时形成的
1*:

#

润滑层润滑效果最好$当

摩擦线速度为
"%9!QQ

(

5

!载荷
$9'K<

的情况下!

润滑膜的摩擦因数在
&$$5

后才出现突变$实际应

用中轴承珠为滚动摩擦!可以预见在滚动摩擦过程

中
#$$,

(

Q4-

球磨
&@

时形成的
1*:

#

润滑层润滑效

果更好$

图
&

"

=

#为球磨时间
%$@

时制备的润滑涂层的摩

擦性能曲线$可以看出该条件下制备的润滑层在摩擦

线速度为
%&9VQQ

(

5

!载荷为
$9!'<

和
$9'K<

下摩擦

时摩擦因数在初始时就增加到
$9!&

$虽然在摩擦线

速度为
"%9!QQ

(

5

!载荷为
$9'K<

下摩擦初始时具有

较低的摩擦因数!然而摩擦
#$$5

后发生突变$从图
!

中可以看出
1*

的分布很不均匀!在摩擦过程中!与摩

擦副接触的位置亦有区别!当无
1*

的区域与摩擦副

接触时!相当于轴承珠与摩擦副直接接触!没有润滑

剂!因此摩擦因数大$当
1*

集中的区域与摩擦副接

触时!会起到润滑效果!然而从图
!

中可以看出
1*

主

要分布在明显的缺陷处!由于是点接触!载荷较大!该

处的润滑剂在摩擦过程中会很快消耗$当摩擦副与该

处的轴承珠发生接触时!由于该处是缺陷位置!粗糙度

大!从而导致摩擦因数的大幅增加!随着摩擦的进行!

该处的缺陷会逐步磨平!粗糙度降低引起摩擦因数的

减小$

图
&

!

在转速
#$$,

(

Q4-

球磨不同时间后带有自润滑层的

轴承珠的滑动摩擦曲线
!

"

.

#

%@

'"

F

#

&@

'"

=

#

%$@

\4

7

9&

!

G@30,4=24*-=+,R35*02@353/0C/+F,4=.24-

7

/.

J

3,5

0.F,4=.23?.023,F.//Q4//4-

7

0*,?4003,3-224Q3.2#$$,

(

Q4-

"

.

#

%@

'"

F

#

&@

'"

=

#

%$@

综上所述!在
#$$,

(

Q4-

转速下球磨
&@

制备的润

滑膜具有良好的润滑性能$

##



第
!"

卷
!

第
'

期 球磨制备轴承珠表面自润滑涂层及其摩擦性能

4

!

结论

"

%

#随着球磨时间的延长!

1*

的分布先均匀后

分散!球磨时间过长会在轴承珠表面产生较多的缺

陷!球磨时间为
&@

!转速为
#$$,

(

Q4-

时!

1*:

#

涂层

最均匀$

"

#

#转速
#$$,

(

Q4-

球磨不同时间对所制备的润滑

层的润滑效果有明显的影响$球磨
%@

所制得的润滑

层有较好的润滑效果!然而润滑层与轴承珠的结合差!

在较短的时间内发生剥离'

&@

时所制得的
1*:

#

润滑

层摩擦性能最好!当摩擦线速度为
"%9!QQ

(

5

!载荷

$9'K<

的条件下摩擦因数仍较低!在摩擦
&$$5

后摩擦

因数才发生突变$所制备的润滑层能够起到良好的润

滑效果$球磨时间为
%$@

制备的润滑层的摩擦因数变

化较大!润滑效果差$
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