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摘要: 试验研究镀银膜轴承在干摩擦、润滑油和润滑脂复合润滑下的摩擦性能。试验结果显示: 在中低转速下，

镀银膜轴承在银膜和液体润滑剂 ( 油和脂) 复合润滑下的摩擦因数仅相当于银膜干摩擦下摩擦因数的 10% 左右，且变

化平稳; 在高转速下，试验轴承在银膜和液体润滑剂复合润滑下的摩擦因数随转速增加而增加，且银膜与润滑脂复合润

滑条件下的摩擦因数随转速增加得更快，但仍小于银膜干摩擦下的摩擦因数; 镀银膜轴承在银膜和液体润滑剂 ( 油和

脂) 的复合润滑下的磨损小于银膜干摩擦时的磨损; 中低转速下，镀银膜轴承在液体润滑剂 ( 油和脂) 复合润滑下的

摩擦磨损性能远优于银膜干摩擦时的摩擦磨损性能。
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Tribological Characteristics of Deposited Ag Film
Bearing under Dry，Oil and Grease Lubricating
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Abstract: The tribological characteristics of deposited Ag film bearing under dry，oil and grease lubricating were ana-
lyzed by experimentations． The test results show that the coefficient of friction( COF) of deposited Ag film bearing under oil
and grease lubricating is less 90 percent than the COF of deposited Ag film bearing under dry lubricating in the low and
medium rotating speed，the changes of the COF under oil and grease lubricating are more smooth than that of the COF un-
der dry lubricating． The COF of deposited Ag film bearing under oil and grease lubricating increases with speed increasing
in the high speed，and the increasing of COF of deposited Ag film bearing under grease lubricating is faster than that under
oil lubricating，yet both are less than under dry lubricating． The wear of deposited Ag film bearing under oil and grease lu-
bricating is less than that under dry lubricating． Synthetically，the tribological characteristics of deposited Ag film bearing
under oil and grease lubricating are greatly improved than that under Ag film dry lubricating．

Keywords: deposited Ag film bearing; friction; wear

精密运转部件表面沉积一层固体润滑剂可以有效

减小摩擦，降低磨损［1 － 3］。银及银基薄膜在高低温、
真空环境下具有优良的润滑性能，在精密齿轮、轴承

等运转部件中有广泛应用［4］。国内外许多研究人员对

银和银基薄膜的摩擦和磨损性能进行了大量研究工

作，使得银和银基薄膜的制备工艺和性能得到了极大

的改善。
相比液体润滑，固体润滑在低速运转时表现出良

好的特性，但固体润滑有其不可忽视的缺点: 摩擦因

数大; 因热传导困难，摩擦部件的温度容易升高，不

适合高速运转; 产生磨屑污染摩擦表面; 有时产生振

动和噪声; 自行修补能力差，软金属毕竟有一些流动

性，也只能适量恢复其润滑性能，这些都是限制其广

泛应用的主要因素。
当前，随着润滑要求的不断提高，单一润滑技术

已经无法满足某些特殊应用场合的需要，因此，固 －



液复合润滑技术日益受到润滑研究者的关注［5 － 6］。初

步的研究结果表明，在一定条件下，固体润滑剂在与

润滑油和润滑脂协同润滑时能提供优于单一润滑的复

合润滑效果［7 － 8］。当前，固 － 液复合润滑都是在摩擦

试验机或自己开发的摩擦试验装置上进行，尚未见基

于轴承的固 － 液复合摩擦试验方面的研究报道。
本文作者对镀银膜轴承在干摩擦、润滑油和润滑

脂复合润滑下的摩擦和磨损特性进行试验研究，初步

分析不同转速下镀银轴承在干摩擦、润滑油和润滑脂

复合润滑下的摩擦和磨损特性，为镀固体润滑膜轴承

在润滑油和润滑脂的复合润滑下的应用提供初步的试

验依据。
1 试验部分

试验装置如图 1 所示，由 SZG-441A 手持数字转

速表获得电机转速信号并对其速度进行调节; 通过在

加载盘放置砝码实现对摩擦副加载不同的载荷; 由

Agilent 数据采集器 ( 34970A) 采集平行梁式高灵敏

度压力传感器 ( CZL-608) 输出的电压信号，然后对

采集的数据进行处理分析得到摩擦副滑动摩擦因数。

图 1 试验装置示意图

Fig 1 Test device sketch

试验用液体润滑剂分别为 4122 高低温仪表油和

德国 FAG 轴承专用润滑脂 Arcanol L252，4122 润滑油

在 100 ℃时的运动黏度为 14. 48 mm2 /s; FAG 轴承润

滑脂 L252 ( KE2G-40 ) 的基础油为合成酯油，稠化

剂为 锂 复 合 皂，FAG 脂 在 40 ℃ 时 的 运 动 黏 度 为

150 mm2 /s。
试验轴承采用角接触球轴承 7002C，轴承内、外

圈采用离子镀工艺在其表面制备银膜，其膜厚度为

1. 06 μm，膜临界负荷 p≥25 N，承载能力 w≥6 GPa。
制备的镀银试验轴承实物如图 2 所示。

图 2 镀银膜试验用轴承

Fig 2 Deposited Ag film bearing for test

试验用轴承分为 3 组 6 只，第一组 2 只镀银膜轴
承不加润滑剂，第二组 2 只镀银膜轴承加 4122 润滑
油，第三组 2 只镀银膜轴承加 L252 润滑脂，润滑油
和润滑脂的用量为轴承空腔的 1 /5，该种条件下的润
滑效果好［9］。每组 2 只轴承分别用于摩擦和磨损性能
试验。轴承添加润滑油和润滑脂后装配密封圈，保证
在整个试验周期内良好的液体润滑效果。在 10 N 的
外加载荷下，改变电机驱动转速，分析镀银轴承在干
摩擦、加润滑油和润滑脂 3 种情况下不同转速下的摩
擦因数变化。每组轴承在 10 N 的外加载荷下，保持
1 000 r /min 转速，连续旋转 12 h，分析镀银膜轴承在
干摩擦、油润滑和脂润滑下的磨损特性。
2 结果与分析

摩擦试验结果如图 3 所示，可以看出，试验轴承
在 4122 润滑油和 L252 润滑脂润滑条件下的摩擦因数
均小于轴承在银膜干摩擦条件下的摩擦因数; 在 0 ～
1 200 r /min 的中低转速范围内，试验轴承在银膜和
液体润滑剂 ( 油和脂) 的复合润滑下的摩擦因数仅
相当于银膜干摩擦下摩擦因数的 10% 左右，且变化
平稳; 当转速高于 1 200 r /min 时，试验轴承在银膜
和液体润滑剂复合润滑下的摩擦因数随转速增加而增
加，且银膜与润滑脂复合润滑条件下的摩擦因数随转
速增加得更快，但仍小于银膜干摩擦下的摩擦因数。

图 3 镀银膜轴承在干摩擦、脂和油润滑

下的摩擦因数随转速的变化曲线

Fig 3 The coefficient of friction of deposited Ag film
bearing under dry，grease and oil lubricating
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磨损试验后轴承外圈磨痕如图 4 所示，可以看

出，干摩擦试验后的磨痕为典型的 “犁沟”状，磨

痕较深; 油润滑和脂润滑试验后的磨痕也接近 “犁

沟”状，磨痕较浅，边缘有 “点”状磨痕，初步分

析是由于液体润滑剂在接触区的挤压冲击造成的。综

合看来，银膜在润滑油和润滑脂复合润滑下的磨损远

轻于干摩擦下的磨损，这也和前面摩擦试验的结果相

对应。

图 4 磨损试验后轴承外圈磨痕

Fig 4 The wear scar of outer ring of the test bearing after wear experiments

3 结论

( 1) 在中低转速下，镀银膜轴承在银膜和液体

润滑剂 ( 油和脂) 复合润滑下的摩擦因数仅相当于

银膜干摩擦下摩擦因数的 10% 左右，且变化平稳。
( 2) 在高转速下，试验轴承在银膜和液体润滑

剂复合润滑下的摩擦因数随转速增加而增加，且银膜

与润滑脂复合润滑下的摩擦因数随转速增加得更快，

但仍小于银膜干摩擦下的摩擦因数。
( 3) 镀银膜轴承在银膜和液体润滑剂 ( 油和脂)

复合润滑下的磨损小于银膜干摩擦时的磨损。
( 4) 中 低 转 速 下，镀 银 膜 轴 承 在 液 体 润 滑 剂

( 油和脂) 复合润滑下的摩擦磨损性能远优于银膜干

摩擦时的摩擦磨损性能。
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