
　　机械的特点是其各机构的构件之间通过有序的运动和动力传递来实现工作要求.因

此,它的各个零部件之间由于力的作用和相对运动就会产生摩擦和磨损.润滑则是降低摩

擦和减少磨损的最有效和最常用的方法.

1􀆰4􀆰1　 摩擦

可根据以下标准对摩擦进行分类.

１􀆰 按摩擦副运动状态分

静摩擦:两物体表面产生接触,有相对运动趋势但尚未产生相对运动时的摩擦.
动摩擦:两相对运动表面之间的摩擦.

２􀆰 按相对运动的位移特征分

滑动摩擦:两接触物体接触点具有不同速度和 (或)方向 (即具有相对滑动或有相对

滑动的趋势)时的摩擦.
滚动摩擦:两接触物体接触点的速度的大小和方向相同 (即具有相对滚动或有相对滚

动趋势)时的摩擦.
自旋摩擦:两接触物体环绕其接触点处的公法线相对旋转时的摩擦.
上述摩擦方式 (即运动方式)的叠加,就构成了复合方式的摩擦,如滑动滚动摩擦.

３􀆰 按表面润滑状态分

干摩擦:两摩擦表面之间既无润滑剂又无湿气的摩擦,如图１ (a)所示.在工程实际

中,并不存在真正的干摩擦,因为在任何零件的表面上,不仅会因为氧化而形成氧化膜,
而且会被润滑油污染而形成脏污膜,因此它们的摩擦系数要比真空下测定的纯净金属表面

的摩擦系数小得多.在机械设计中,通常把人们无意加以润滑而又无明显润滑现象的摩擦

当作干摩擦处理.
干摩擦的摩擦阻力最大,摩擦最严重,零件使用寿命最短.
边界摩擦 (即边界润滑):具有边界膜隔开相对运动表面时的摩擦,如图１ (b)所

示.边界膜有两类:吸附膜和化学反应膜,后者强度比前者高.化学反应膜是在润滑油中

加入硫、磷、氯等元素的化合物 (添加剂)与金属表面进行化学反应而生成的膜,这种膜

熔点高、剪切强度低,适用于重载、高速和高温的摩擦副.
合理选择摩擦副材料和润滑剂、降低表面粗糙度、在润滑剂中加入添加剂,能提高边

界膜的强度.
流体摩擦 (即流体润滑):以流体层隔开相对运动表面时的摩擦,即由流体的黏性阻

力或流变阻力引起的摩擦,如图１ (c)所示.流体摩擦的摩擦阻力小,没有磨损,使用寿

命长,是理想的摩擦状态,但必须在一定工况下才能存在.
混合摩擦 (即混合润滑):半干摩擦和半流体摩擦的统称,如图１ (d)所示.在这种

状态下,摩擦副仍有磨损存在,但摩擦系数比边界摩擦小得多.
半干摩擦:边界摩擦和干摩擦同时发生的摩擦.
半流体摩擦:流体摩擦和边界摩擦,或流体摩擦和干摩擦同时发生的摩擦.



图１　摩擦的种类

1􀆰4􀆰2　 磨损

磨损的表现:松脱的细小颗粒 (磨屑)的出现,以及受摩擦表面材料的性质 (化学

的、物理的、金相组织的、机械工艺的)和形状 (形状、尺寸、粗糙度、表面层厚度)的

变化.
由磨损引起的材料损失的量称为磨损量,它的倒数称为耐磨性.对于耐磨性,常常有

人把它看作材料的固有性质———“耐磨强度”,这是一种误解.作为材料固有性质的 “耐磨

强度”是不存在的.磨损或耐磨性是与很多因素有关的系统特性.对磨损过程进行系统分

析才是科学的研究和处理磨损问题的方法.
机械零件的磨损过程:机械零件的磨损过程通常经历不同的磨损阶段,直至失效.一

般机器的磨损过程分为三个阶段:跑合磨损,一个零件加工后,由于表面存在不平度,在

运动的初期接触面积小、接触应力大,因此磨损速度快,如果设计合理、润滑良好,随着

跑合的进行磨损速度趋向稳定;稳定磨损阶段,磨损以平稳而缓慢的速度进行,标志磨损

条件保持相对稳定,这是零件整个寿命范围内的工作过程;剧烈磨损阶段,经过稳定磨损

阶段,零件表面失效或运动副间隙增大,使正常工作条件破坏,引起动载荷,出现冲击振

动,温升加大,磨损速度加快.
磨损的主要类型:根据磨损机理不同,磨损主要有黏着磨损、磨粒磨损、疲劳磨损和

腐蚀磨损四种基本类型.磨损常以复合形式存在.

１􀆰 黏着磨损

当摩擦表面的微凸体在相互作用的各点处发生 “冷焊”后,由于相对滑动,产生材料

从一个表面转移到另一个表面的现象,即这种由于两表面黏着作用而引起的磨损,称为黏

着磨损.
黏着磨损一般有轻微磨损、涂抹、擦伤、撕脱、咬死等形式.例如,气缸套与活塞

环;曲轴与轴瓦;轮齿啮合表面及滚动轴承中钢球与滚道间皆可能出现黏着程度不同的磨

损.涂抹、擦伤、撕脱通常称为胶合.黏着磨损是高速重载接触的常见破坏形式.

２􀆰 磨粒磨损

由摩擦表面上的硬质突出物或从外部进入摩擦表面的游离硬质颗粒在切削或刮擦过程

中,引起零件表面材料脱落的现象称为磨粒磨损.
磨粒磨损是一种最常见的磨损形式,如工程机械、农业机械、铁路机车、交通车辆中

许多部件皆是磨粒磨损,占整个工业范围内总磨损的５０％,因而减少磨粒磨损有着重要的

经济意义.



３􀆰 疲劳磨损

由于交变应力使表面材料疲劳而产生物质的转移现象,称为疲劳磨损,也称接触疲劳

或点蚀.

４􀆰 腐蚀磨损

在摩擦过程中,与周围介质发生化学或电化学反应而产生物质损失的现象,称为腐蚀磨损.
腐蚀磨损分为氧化磨损、特殊介质腐蚀磨损、气蚀磨损等类型,分别发生在钢铁类零

件、化工管道、泵类零件、水轮机转轮、柴油机缸套及船用螺旋桨等零部件上 (详情可见

相关资料).

1􀆰4􀆰3　 润滑

润滑是减少摩擦、磨损所造成的能量和材料损耗的最重要手段.为了控制摩擦与磨

损,在摩擦副间加入某种物质,使其摩擦阻力降低,这种措施称为润滑.这些被加入用以

降低摩擦阻力的介质称为润滑剂.

１􀆰 润滑剂

(１)润滑剂的作用.润滑剂的主要作用是降低摩擦、减轻磨损、保护零件不遭受锈

蚀.当采用循环润滑时还能起到散热、降温的作用.此外,润滑剂还有防锈、传递动力、
清除污物、减振、密封等作用.

(２)润滑剂的种类.工程中使用的润滑剂主要有以下四种基本类型.
① 液体润滑剂,如矿物油、合成润滑油、有机润滑剂、水及液态金属等.矿物油是

石油制品,品种多,挥发性好,惰性良好,防腐性强,价格便宜,应用最广.合成润滑油

是针对某些特定需要制定的,使用面窄且费用极高,故应用甚少.动物油和植物油是最早

使用的润滑油,油性好但容易变质,常作添加剂使用.
② 半固体润滑剂,如润滑脂,是在液态润滑剂中加入稠化剂而成的.稠化剂多是金属

皂类,也有非皂类,如石墨、二硫化钼、硅石粉等.此外,常加入一些添加剂,以增加抗氧

化能力及油膜强度.润滑脂常用于在低速下工作、受冲击载荷或间歇运动零件的润滑.
③ 固体润滑剂是在摩擦表面加入固体粉末代替流体膜来润滑.固体润滑剂包括无机

化合物、有机化合物和金属等.无机化合物有石墨、二硫化钼等,它们的稳定性好.有机

化合物有金属皂、动物蜡、油脂等.软金属有铅、锡、铟等.固体润滑剂可用于极高负荷

和极低速度工况,使用温度范围广,但润滑膜不易保持.
④ 气体润滑剂,如氮气、氨气及一些惰性气体等.
在一般情况下,可用润滑油或润滑脂作为各种机械设备的润滑剂.
(３)润滑剂的性能.液体润滑剂的主要性能指标有黏度、凝点、闪点、油性等.润滑

脂的性能指标有滴点和针入度.
① 黏度.黏度是润滑油最主要的性能指标,是选择润滑油的主要依据.它表示液体

润滑油流动时内部摩擦阻力的大小,即可定性地定义为润滑油的流动阻力.黏度越大,内

摩擦阻力越大,液体流动性越差.油膜中黏性液体流动的动力黏度如图２所示.
黏度的大小可用动力黏度、运动黏度、条件黏度 (恩氏黏度)等分别表示.
a．动力黏度η.牛顿液体流动定律表明:在黏性液体中任何一点的切应力τ与剪切率



图２　油膜中黏性液体流动的动力黏度

dv/dy (即速度梯度)成正比.即

τ＝－η
dv
dy

(１)

式中　τ———流体单位面积上的剪切阻力,即剪应力 (N);
dv
dy

———流体沿垂直运动方向的速度梯度;

η———比例系数,称为液体的动力黏度.
式中 “－”号表示v随y 的增大而减小.
动力黏度的单位在国际单位制 (SI)中为 N􀅰s/m２ (即 Pa􀅰s),它表示长、宽、高

各为１m的液体,当上、下两平行平面发生１m/s的相对滑动速度需要的切向力为１N 时,
则该流体的黏度为１Pa􀅰s,即１Pa􀅰s＝１N􀅰s/m２.

b．运动黏度ν:动力黏度η与同温度下该液体密度ρ的比值.在国际单位制中,主单

位为 m２/s.我国石油产品是用运动黏度 (单位为 mm２/s)标定的,常用润滑油的性质和

用途见表１.
表１　常用润滑油的性质和用途

名称 黏度等级
运动黏度 (４０°C)

/ (mm２/s)
闪点 (开口)/°C

不低于

倾点/°C
不高于

主要用途

L AN全损耗

系统用油

(GB４４３—１９８９)

５ ４􀆰１４~５􀆰０６

７ ６􀆰１２~７􀆰４８

１０ ９􀆰００~１１􀆰００

１５ １３􀆰５~１６􀆰５

２２ １９􀆰８~２４􀆰２

３２ ２８􀆰８~３５􀆰２

４６ ４１􀆰４~５０􀆰６

６８ ６１􀆰２~７４􀆰８

１００ ９０􀆰０~１１０

１５０ １３５~１６５

８０

１１０

１３０

１５０

１６０

１８０

－５

　适用于对润滑

油无特殊要求的

全 损 耗 润 滑 系

统,不适用于循

环润滑系统



续表

名称 黏度等级
运动黏度 (４０°C)

/ (mm２/s)
闪点 (开口)/°C

不低于

倾点/°C
不高于

主要用途

工业

闭式

齿轮油

(GB５９０３
—２０１１)

L CKB
普通工业

齿轮油

L CKC
中负载

工业

齿轮油

L CKD
重负载

工业

齿轮油

１００ ９０􀆰０~１１０

１５０ １３５~１６５

２２０ １９８~２４２

３２０ ２８８~３５２

６８ ６１􀆰２~７４􀆰８

１００ ９０􀆰０~１１０

１５０ １３５~１６５

２２０ １９８~２４２

３２０ ２８８~３５２

４６０ ４１４~５０６

６８０ ６１２~７４８

６８ ６１􀆰２~７４􀆰８

１００ ９０􀆰０~１１０

１５０ １３５~１６５

２２０ １９８~２４２

３２０ ２８８~３５２

４６０ ４１４~５０６

６８０ ６１２~７４８

１８０

２００

１８０

２００

１８０

２００

－８

－９

－５

－１２

－９

－５

　适用于齿面接

触、 应 力 小 于

５００MPa 的 中、
轻载荷的闭式直

齿轮、斜齿轮和

直齿锥齿轮装置

　适用于齿面接

触、 应 力 小 于

１􀆰１GPa 的 齿 轮

润 滑, 如 冶 金、
矿山等工业用齿

轮装置

　适用于齿面接

触、 应 力 大 于

１􀆰１GPa 的 齿 轮

及具有冲击载荷

高温或优良抗乳

化性能的齿轮装

置的润滑,如石

油、冶 金、煤 矿

等引进设备的齿

轮装置

蜗轮蜗杆油

(SH/T
００９４－１９９１)

２２０ １９８~２４２

３２０ ２８８~３５２

４６０ ４１４~５０６

６８０ ６１２~７４８

１０００ ９００~１１００

１８０ －６

　适用于滑动速

度大、铜 － 钢配

对 的 蜗 杆 传 动

装置

c􀆰 条件黏度:用条件数值表示的黏度,是采用特定黏度计 (即恩氏黏度计)测定的.
在规定温度下,从恩氏黏度计流出２００mL样品油,所需秒数与同体积蒸馏水在２０℃流出

所需秒数的比值,以°Et表示.规定温度一般是２０℃、５０℃、１００℃,因此常用°E２０、°E５０、
°E１００表示.　

② 凝点.润滑油冷却到不能自由流动时的最高温度,称为油的凝点.它是润滑油在

低温下工作的一个重要指标,直接影响到机器在低温下的起动性能和磨损情况.低温润滑

时,应选用凝点低的油.
③ 闪点和燃点.闪点是润滑油在火焰下闪烁时的最低温度.闪烁持续５s以上时的最

低温度称为燃点.对在高温下工作的机器,应用闪点较高的润滑油,通常润滑油的闪点比



设备工作温度高３０~４０℃.　
④ 油性.油性是润滑油湿润或吸附于摩擦表面的性能.油性越好,吸附能力越强.

对低速、重载或润滑不充分的场合,油性就具有极重要的意义.
⑤ 滴点.滴点表示润滑脂受热后从标准测量杯的孔口滴下第一滴时的温度,标志润

滑脂耐高温的能力.润滑脂能够使用的工作温度应低于滴点２０~３０℃,低于４０~６０℃
更好.

⑥ 针入度.针入度是表征润滑脂稀稠度的指标,重为１􀆰５N 的标准圆锥体在５s内沉

入温度为２５℃的润滑脂内的深度 (以０􀆰１mm 计),即为其针入度.它表明润滑脂内阻力

的大小和流动性的强弱.针入度越小,表示润滑脂越稠,承载能力强,密封性好,但摩擦

阻力大,流动性差,不易充填较小摩擦间隙.
润滑剂的选用原则:重载、低速、高温、间隙大时,应选择黏度较大的润滑油;轻

载、高速、低温、间隙小时应选黏度较小的润滑油.润滑脂主要用于速度低、载荷大、不

经常加油、使用要求不高或灰尘较多的场合.气体、固体润滑剂主要用于高温、高压、防

止污染等一般润滑剂不能适应的场合.对于润滑剂的具体选用,可参阅有关手册、资料,
这里不再赘述.

２􀆰 添加剂

普通润滑油和润滑脂用在十分恶劣的工作条件 (如高温、低温、重载、真空等)下会

很快劣化变质,失去润滑能力.为了改善润滑剂的性能,现代广泛采用的方法是在润滑剂

中加入具有某种独特性能的物质,以适应某种特定需要.加入润滑剂中用以改善其性能的

这些物质称为添加剂.
添加剂的种类很多,有油性添加剂、抗蚀添加剂、消泡添加剂、抗氧化添加剂、降凝

剂、防锈剂等.由于使用添加剂是现代改善润滑功能的重要手段,因此其品种与产量皆发

展很快.例如,在润滑油中加入０􀆰２５％~０􀆰５％的抗氧化剂 (硫磷化烯烃钙盐、油溶性酚

醛、芳香胺等)即可达到防止润滑油氧化变质、腐蚀零件的目的.因此,可根据不同的工

作条件及要求,参阅有关资料选择有相应添加剂的润滑油,以满足使用需要.


