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摘　要：以磷酸 Ｈ３ＰＯ４、氢氧化铝 Ａｌ（ＯＨ）３ 和氧化铬 ＣｒＯ３为原料合成了磷酸铝铬胶黏剂（ＡＣＰ），并制备

了以该磷酸铝铬为胶黏剂，胶体石墨为固体润滑剂的粘结固体润滑涂层。研究了石墨与磷酸铝铬胶黏剂的

质量比、磷酸铝铬胶黏剂中金属离子与磷酸根的比值、铬含量以及磷酸铝铬的合成温度对润滑涂层摩擦磨损

性能的影响。结果表明：磷酸铝铬胶黏剂的耐温性能优良，以磷酸铝铬为胶黏剂的石墨固体润滑涂层具有优

异的减摩抗磨性能；磷酸铝铬胶黏剂的组成、分子结构对固体润滑涂层的摩擦磨损性能有较大影响，其中当磷

酸铝铬胶黏剂中金属离子与磷酸根的比值（Ｍ∶Ｐ）为１∶３，铬铝比（Ｃｒ∶Ａｌ）为１∶３，合成温度为１００～１１０℃

时，石墨 磷酸铝铬润滑涂层的摩擦磨损性能最好。
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０　引　言

　　一般而言，润滑材料对温度都很“敏感”，如常

规油脂类润滑材料的最高使用温度通常不超过

２００℃，聚合物基自润滑材料（包括有机涂层）的

极限使用温度为４００℃，若超过４００℃，机械的润

滑问题会变得异常困难，此时可选用的润滑材料

和技术范围迅速变窄，仅有无机润滑材料可供选

择［１］。但随着航空、航天、核能和微电子等高新技

术产业的迅速发展，现有润滑材料已不能满足更

高工作温度的要求，急需发展一种在较宽环境温
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度（５０～１０００℃）下，具有稳定摩擦因数和较好

防护性能的材料。粘结固体润滑涂层又称干膜润

滑剂，是固体润滑材料的主要类型之一，它是利用

粘结剂将固体润滑剂以及填料粘附在金属基底材

上，从而起到润滑作用。目前，超过４００℃以上，

耐高温粘结固体润滑材料的基体材料的选择多以

硅酸盐和磷酸盐为主［２３］。作为固体润滑剂载体，

磷酸盐胶黏剂与硅酸盐相比［３４］，耐水性较好、固

化收缩率小、固化温度低，并在接近５００℃时完全

脱水形成偏磷酸盐，可以看作是一种较为理想的

高温材料［５］。

国外早在２０世纪６０年代就开始了磷酸盐的

研究，开发出了很多性能优良的耐高温粘结剂。

俄罗斯在磷酸盐基复合涂层领域的研究已有几十

年历史，对各种磷酸盐的结构、性能等有较全面的

了解。７０～８０年代，美国空军实验室等单位进行

了磷酸盐基材料的常温、高温电性能等的详细测

试［６］。到２０世纪８０～９０年代，磷酸盐基复合材

料的固化温度已经降到了１７０℃，使用温度可达

１２００℃。由于该领域的敏感性，目前国外均未

见有关材料具体制备方面的研究报道。国内于

２０世纪７０年代开始研究磷酸盐胶黏剂，但仅仅

在磷酸—氧化铜的研究方面较为成熟［７］，目前加

强了其在复合材料、耐火材料、陶瓷材料、涂料和

其它方面的应用研究［８１１］。杨小波等［１０］利用磷酸

铝铬树脂制备了纤维增强复合材料，使用温度极

限值达１２００℃。霍冀川等
［１２］制备出了磷酸铝铬

粘合剂，并分析研究了体系的固化特性和耐热性

能，体系在１１００℃ 内具有优异的耐热性能。然

而，国内针对磷酸盐的研究主要集中在高温防护

及粘接材料方面，针对高温润滑方面的研究较少，

有代表性的是丁勇等［１３］以磷酸铝为胶黏剂，制备

了以石墨、二硫化钼为润滑相的固体润滑涂层，并

考察了二者之间的润滑协同作用，但当温度到达

７００℃时，涂层从基材上脱落。鉴于磷酸铬铝更

为优异的耐高温特性，有必要开展以磷酸铬铝为

胶粘剂的高温润滑涂层研究，为解决我国相关高

技术领域的高温润滑问题提供研究基础积累和技

术应用。

鉴于此，文中以石墨为润滑填料，以磷酸铝铬

盐为胶黏剂，制备了粘结固体润滑涂层，并在

ＣＳＭ 栓 盘摩擦磨损试验机上考察了该粘结固体

润滑涂层的摩擦学性能，同时研究了磷酸铬铝的

组成、合成温度及石墨添加量对涂层性能影响。

１　试　验

１．１　主要化学试剂和原料

磷酸，氢氧化铝，氧化铬，多聚甲醛，以上材料

都是分析纯；胶体石墨粉剂，去离子水。

１．２　磷酸铝铬胶黏剂的合成

以Ａｌ（ＯＨ）３、ＣｒＯ３、磷酸为主要原料，按照一

定化学计量比，通过液相反应合成胶黏剂。为探

讨胶黏剂中金属离子与磷酸根的比值（Ｍ∶Ｐ，摩

尔比）、铬添加量，以及合成温度３种因素分别对

胶黏剂性能的影响，采用单一变量法合成了不同

化学组成的磷酸铝铬胶黏剂，列于表１。具体制

备过程如下：称取适量磷酸、去离子水及ＣｒＯ３，在

８０℃ 恒温油浴中反应２０ｍｉｎ，并不断搅拌。然

后向红棕色澄清溶液中加入Ａｌ（ＯＨ）３，并将油浴

温度升高至反应温度，恒温反应３ｈ，降温至８０℃

以下，向混合液中加入多聚甲醛，由于这一过程有

大量的气泡产生，所以可以通过控制甲醛的加入

量来降低反应的剧烈程度。最后冷却，装瓶备用。

表１不同磷酸铝铬胶黏剂的合成

Ｔａｂｌｅ１Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｒｏｍｉｕｍａｌｕｍｉｎｕｍｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅａｄｈｅｓｉｖｅｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｇｒｏｕｐｓ
Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｇｒｏｕｐ１
Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３

Ｔ＝９０℃

Ｍ∶Ｐ＝０．８∶３，１．０∶３，

１．２∶３，１．４∶３

Ｇｒｏｕｐ２
Ｍ∶Ｐ＝１∶３

Ｔ＝１００℃

Ｃｒ∶Ａｌ＝０∶３，１∶６，

１∶３，１∶２

Ｇｒｏｕｐ３
Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３

Ｍ∶Ｐ＝１∶３

Ｔ＝８０，９０，１００，

１１０，１２０℃

１．３　固体润滑涂层的制备

将胶体石墨分散在磷酸铝铬胶黏剂中，二者

之间的质量比分别设定为１．３∶１，１．４∶１，１．５∶１，

１．６∶１和１．７∶１；用类似于油漆的喷涂工艺将此

涂料喷到４５钢块试样表面，喷涂前试样表面经

喷砂处理，其粗糙度为 （２．００±０．２０）μｍ，加热固

化。用测厚仪测得该涂层的厚度为８～１５μｍ。

１．４　固体润滑涂层性能检测

在标准马口铁（５０ｍｍ×１２０ｍｍ×（０．２～

７９
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０．３）ｍｍ）上，依据 ＧＢ１７３２进行抗冲击性能检

测；依据ＧＢ／Ｔ１７２０７９（８９）进行附着力测定；依

据ＧＢ／Ｔ１７３１９３进行柔韧性测定。

在ＣＳＭ栓 盘摩擦试验机上测试涂层的摩

擦学性能。上试样为 ＧＣｒ１５ 轴承钢球（ＡＩＳＩ

５２１００），硬度为６１～６４ＨＲＣ，犚ａ为０．０２μｍ，

Φ６ｍｍ（兰州轴承厂）；下试样为以４５钢为基底

的粘结固体润滑涂层。试验条件为：振幅２．５ｍｍ，

频率９Ｈｚ，载荷１４Ｎ，室温下进行，测其磨损寿

命。所得结果为３次测定的平均值。

２　结果与讨论

２．１　基础胶耐热性及石墨添加量对润滑涂层性

能的影响

　　合成的磷酸铬铝胶黏剂是作为耐高温润滑涂

层的基体材料，这就要求其耐温性能良好，因此通

过ＴＧ ＤＳＣ考察了其耐温性能，结果表明不同分

子组成的基础胶粘剂，均具备良好的耐温性能。

图１给出了胶黏剂由室温至１０００℃的ＴＧ ＤＳＣ

曲线。图中显示，胶黏剂由室温到３００℃ 有一个

明显的吸热及失重过程，其中在１１０℃ 左右出现

较为明显的吸热峰，这主要是胶黏剂中水分的挥

发所造成的；此外，在１１０～３００℃ 范围内吸热现

象虽然不明显，但伴随有较为明显的失重现象，这

主要是由磷酸铝铬体系发生交联反应，以及体系

中结晶水的脱除；在３１０℃ 以上该胶黏剂基本不

产生明显失重现象，说明胶黏剂已充分交联固化。

此外，ＴＧ ＤＳＣ曲线在８５０～１０００℃ 内出现吸

热峰，但无失重产生，表明这种现象是由于胶黏剂

内部相变过程所致［１４］，胶黏剂具有良好的耐高温

性能。

从磷酸铝铬胶黏剂在不同煅烧温度下的

ＸＲＤ图谱（图２）可知，磷酸铝铬胶黏剂在６００℃

下为非晶态，非晶态结构具有三维连续性，更容易

调整内在的压应力，更有利于复合材料的应用。

６００℃以上为晶态结构，晶态结构由晶粒间连锁

作用相对刚硬，粘附性降低。６００℃时，胶黏剂部

分仍以非晶态存在，但出现了微量结晶态的

Ａｌ（ＰＯ３）３（Ｂ），在Ａｌ（ＰＯ３）３（Ｂ）中，四面体的ＰＯ４

联接形成 （ＰＯ３）ｎ链结构。７００～８００℃间，胶黏

剂中存在两种晶态，分别是环形的Ａｌ（ＰＯ３）３（Ａ）

和Ｃｒ（ＰＯ３）３。９００℃时，胶黏剂中存在３种晶

态，分别是 Ａｌ（ＰＯ３）３（Ａ），Ａｌ（ＰＯ３）３（Ｃ）以及

Ｃｒ（ＰＯ３）３，当温度升到１０００℃，体系中又出现了

高温相ＡｌＰＯ４。通过磷酸铝铬胶黏剂在不同煅烧

温度下的ＸＲＤ图谱，可进一步明确ＴＧ ＤＳＣ曲

线在８５０～１０００℃ 内出现的吸热峰是由于胶黏

剂内部的相变所致，胶黏剂的耐温性能良好。

图１磷酸铝铬胶黏剂（Ｍ∶Ｐ＝１∶３，Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３，合

成温度为１００℃）的ＴＧ ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１ＴＧ ＤＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｉｎｄｅｒ（Ｍ∶Ｐ＝１∶３，Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３，ｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＝１００℃）

图２不同煅烧温度下磷酸铝铬胶黏剂（Ｍ∶Ｐ＝１∶３，

Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３，合成温度为１００℃）的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｃｈｒｏｍｉｕｍｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｂｉｎｄｅｒ（Ｍ∶Ｐ＝１∶３，Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３，ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＝１００℃）ｈｅａｔｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

将石墨 磷酸铝铬（ＲＧＰ为１．５∶１）涂料涂

覆于４５钢试样上，固化后，分别放于４００、５００和

６００℃煅烧２ｈ。图３为煅烧前后石墨 磷酸铝铬

固体润滑涂层照片。从图中可以看出，室温下，涂

层为灰黑色；温度升到６００℃时，涂层开始转变为

灰白色，表明涂层中石墨已被氧化。图４为煅烧

前后石墨 磷酸铝铬涂层的表面形貌，从图中可

８９
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以看出室温下涂层表面形貌是不规则鳞型，这是

石墨粉末的形貌；在４００～５００℃高温下，石墨仍

保持着原有形貌；但温度升到６００℃时，石墨鳞片

消失，表明石墨已氧化挥发，这与涂层照片显示一

致。石墨自身氧化温度为４００℃
［１５］，但在石墨

磷酸铝铬涂层中石墨氧化温度变为６００℃，这种

现象表明磷酸铝铬胶黏剂不仅自身耐温性能优越，

还对石墨有一定的保护作用，使其氧化温度滞后。

明确了胶黏剂体系的耐温性能后，则需进一

步研究体系的粘固比，即石墨与磷酸盐胶黏剂的

（ａ）Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）４００℃ （ｃ）５００℃ （ｄ）６００℃

图３煅烧前后石墨 磷酸铝铬涂层照片

Ｆｉｇ．３Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

（ａ）Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）４００℃ （ｃ）５００℃ （ｄ）６００℃

图４煅烧前后石墨 磷酸铝铬涂层的表面形貌

Ｆｉｇ．４Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｃｏａｔｉｎｇｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ

质量比（ＲＧＰ）。石墨作为润滑相，对润滑涂层摩

擦磨损性能有直接影响。图５给出了不同粘固比

时涂层的摩擦学性能，从图中可见ＲＧＰ对涂层的

摩擦系数影响不大，但对涂层的磨损寿命有较大

影响；当ＲＧＰ为１．５∶１时，涂层有最佳的理化性

能和磨损寿命。这是由于ＲＧＰ为１．３∶１时，石

墨含量相对低，涂层不能形成完整的润滑膜，进而

不能发挥有效的润滑作用；随着石墨含量的增多，

在摩擦表面形成完整的润滑膜，使材料的摩擦性

能大大提高，ＲＧＰ为１．５∶１时，涂层摩擦性能达

到最佳；当ＲＧＰ为１．７∶１时，石墨含量过高，会

观察到浮粉现象，致使胶黏剂对石墨的结合强度

降低，摩擦过程中石墨容易脱落，在涂层表面容易

形成缺陷，从而加剧了涂层的摩擦与磨损［１６１７］。

２．２　磷酸铝铬结构因素对润滑涂层性能的影响

作为涂层成膜物的胶黏剂，磷酸铝铬的结构因

素直接影响涂层的很多性能，如耐温性、柔韧性、机

械强度等，因此需研究磷酸铝铬胶黏剂的结构与润

滑涂层的理化性能和摩擦学性能的对应关系。

９９
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图５不同粘固比对涂层摩擦学性能的影响（磷酸铝铬胶

黏剂中 Ｍ∶Ｐ＝１∶３，Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３，合成温度为９０℃）

Ｆｉｇ．５Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＲＧＰ（ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｃｈｒｏｍｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｉｎｄｅｒ，Ｍ∶Ｐ＝１∶３，Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３，ｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＝９０℃）

２．２．１　胶黏剂中 Ｍ∶Ｐ比对润滑涂层性能的

影响

Ａｌ３＋作为磷酸树脂的主要金属离子具有较

好的粘接性、强度及一定的防水性能［１８］，故将

Ａｌ３＋确定为磷酸盐胶黏剂的主要金属离子。胶

黏剂体系中金属与磷酸的摩尔比（Ｍ∶Ｐ）减小

时，磷酸盐水溶液的稳定性相应提高，但漆膜的固

化性和耐水性则下降；反之，磷酸盐水溶液的稳定

性降低，但漆膜的固化性和耐水性提高［３，１９］。因

此要通过控制 Ｍ∶Ｐ，调整基础胶的分子组成，使

以磷酸盐胶黏剂制备的润滑涂层拥有最佳的摩擦

磨损性能。

按照试验组Ｇｒｏｕｐ１设定的合成因素制备了

一系列的磷酸铝铬，并分别以制备的磷酸铝铬作

为基础胶，ＲＧＰ为１．５∶１时配制了固体润滑涂

层。图６给出了不同 Ｍ∶Ｐ值对涂层摩擦性能的

影响，由图中可以看到 Ｍ∶Ｐ值对涂层的摩擦系

数影响不大，但对涂层的磨损寿命有较大影响。

随着Ｍ∶Ｐ值的增加，涂层的磨损寿命逐渐增加，

Ｍ∶Ｐ值为１∶３时，涂层的磨损寿命达到最大

值；随后涂层的磨损寿命随着 Ｍ∶Ｐ值的增加而

降低。这是由于当 Ｍ∶Ｐ值为０．８∶３时，磷酸

盐胶黏剂的合成过程中有磷酸剩余，剩余的磷酸

与金属基体反应生成气体，导致固化后涂层内部

和表面存在气孔，降低了涂层的致密性。在摩擦

过程中，这些气孔的存在降低了涂层的耐磨性能，

使涂层的摩擦寿命降低。当 Ｍ∶Ｐ值大于１．２∶３

时，合成胶黏剂中有氢氧化铝剩余，Ｋｉｎｇｅｒｙ
［２０］认

为 Ａｌ（Ｈ２ＰＯ４）３ 是磷酸盐胶黏剂中粘结性能最好

的成分，剩余的氢氧化铝致使胶黏剂中的有效粘

结成分降低，胶黏剂对骨料的粘结强度下降，磨损

过程中造成骨料脱落，涂层的磨损寿命降低。

图６Ｍ∶Ｐ值对涂层摩擦学性能的影响（磷酸铝铬胶黏

剂中Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３，合成温度为９０℃）

Ｆｉｇ．６Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭ∶Ｐａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏ（ｔｈｅａｌｕｍｉ

ｎｕｍｃｈｒｏｍｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｉｎｄｅｒ，Ｃｒ∶ Ａｌ＝１∶３，ｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＝９０℃）

２．２．２　胶黏剂中铬含量对润滑涂层性能的影响

相对于Ａｌ３＋离子，Ｃｒ３＋半径较大，在相同电

荷数的情况下，Ｃｒ３＋离子的静电场强度较小，对邻

近Ｏ２ 的静电力作用相对减弱，这样增加了系统

的无序度，使体系的能量降低，促进了体系中非晶

结构的形成，提高了系统的稳定性。同时，Ｃｒ３＋能

降低磷酸铝体系脱水缩聚过程中的反应活化能，

致使脱水缩聚过程加快，可以使磷酸盐体系脱水

缩聚生成的固化网络更坚实，致密度更高，粘结效

果更好，与填料结合更紧密，所以涂层硬度随粘结

剂中铬含量的增加而增大。但铬含量较高，造成

成膜过程中脱水过快，漆膜脆性过大，室温长时间

放置后出现脱膜、开裂现象［１４，１９］。磷酸铝铬胶黏剂

的致密性、粘结性对涂层摩擦性能影响较大，故需

研究铬添加量对涂层摩擦磨损性能的影响关系。

按照试验组Ｇｒｏｕｐ２设定的合成因素制备了

一系列的磷酸铝铬，并分别以制备的胶黏剂作为

基础胶，ＲＧＰ为１．５∶１时配制了润滑涂层，考察

了不同Ｃｒ∶Ａｌ值对涂层摩擦性能的影响。图７

给出了不同Ｃｒ∶Ａｌ值对涂层摩擦性能的影响，

由图中可以看到，Ｃｒ∶Ａｌ值对涂层的摩擦系数影

响不大，但对涂层的磨损寿命有较大影响，其中在

００１
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Ｃｒ∶Ａｌ值为１∶３时，涂层拥有较长的磨损寿命，

表明在此铬添加量下，胶黏剂的脱水速度适中，使

涂层的致密性增加，同时保证涂层不会出现脱膜

现象。

图７Ｃｒ∶Ａｌ值对涂层摩擦学性能的影响（磷酸铝铬胶黏

剂中 Ｍ∶Ｐ＝１∶３，合成温度为１００℃）

Ｆｉｇ．７Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣｒ∶Ａｌａｔｏｍｉｃｒａｔｉｏ（ｔｈｅａｌｕｍｉ

ｎｕｍｃｈｒｏｍｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｉｎｄｅｒ，Ｍ∶Ｐ＝１∶３，ｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＝１００℃）

２．２．３　胶黏剂合成温度对润滑涂层性能的影响

磷酸铝铬胶黏剂体系的合成是缩聚过程，属

于可逆反应和逐步反应，分子量随反应时间的延

长而逐渐增大，但单体的转化率却几乎与时间无

关。同时随着聚合温度升高时，单体活性提高，使

聚合反应发生；首先单体分子反应生成低聚物，短

期内单体的转化率很高，随后低聚物间继续相互

缩聚，分子量缓慢增加［２１２３］；但随着聚合温度的继

续升高，聚合过程中往往伴有化学降解、链交换等

副反应，致使反应的聚合度降低。高分子化合物

的聚合度对高分子的机械强度、粘度有很大影

响［２４］，从而对制备的润滑涂层的柔韧性、粘附能

力产生影响，故需研究磷酸盐胶黏剂的合成温度

对涂层磨损性能的影响关系，合理地控制胶黏剂

的聚合温度。

按照试验组Ｇｒｏｕｐ３设定的合成因素制备了

一系列的磷酸铝铬，并分别以制备的胶黏剂作为

基础胶，ＲＧＰ为１．５∶１时配制了固体润滑涂层，

明确了不同合成温度对涂层摩擦性能的影响。图

８给出了磷酸盐胶黏剂的合成温度对涂层磨损寿

命的影响，由图中可以看出合成温度对涂层的摩

擦系数影响不大，但对涂层的磨损寿命有一定的

影响。其中，当温度在１００～１１０℃ 之间时，涂层

具有较佳的磨损寿命，表明在此温度段内，合成的

磷酸盐胶黏剂聚合度适中，胶黏剂的机械强度，粘

结能力较佳，使磷酸盐涂层的摩擦性能达到最佳。

图８胶黏剂合成温度对涂层摩擦学性能的影响（磷酸铝

铬胶黏剂中 Ｍ∶Ｐ＝１∶３，Ｃｒ∶Ａｌ＝１∶３）

Ｆｉｇ．８Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｌｉｆｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅａｌｕ

ｍｉｎｕｍｃｈｒｏｍｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｂｉｎｄｅｒ，Ｍ∶Ｐ＝１∶３，Ｃｒ∶

Ａｌ＝１∶３）

３　结　论

研究中，以磷酸铝铬为胶黏剂，石墨为润滑相

制备了石墨 磷酸盐固体润滑涂层，并将其涂覆

于４５钢试样上，该涂层具有优异的减摩抗磨性

能。为使石墨 磷酸盐涂层拥有良好的摩擦磨损

性能，涂层的制备条件应为：

（１）固体润滑涂层中，石墨与磷酸铝铬胶黏

剂的质量比值为１．５∶１。

（２）磷酸铬铝胶黏剂中，金属离子与磷酸根

的摩尔比（Ｍ∶Ｐ）为１∶３，铬铝离子比（Ｃｒ∶ Ａｌ）

为１∶３，合成温度保持在１００～１１０℃之间。

此外，磷酸铝铬胶黏剂不仅具有优良的耐热

性能，还可以对添加的石墨起到一定的抗氧化保

护作用，使其开始氧化温度滞后。通过进一步地

润滑相复配，磷酸盐涂层有望发展为高性能的宽

温域连续润滑涂层，这将在后续工作中进行。
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学术动态

第１７届全国残余应力学术会议暨国际残余应力研讨会（第２轮通知）

由中国机械工程学会材料分会残余应力专业委员会、中国机械工程学会失效分析分会喷丸技术专

业委员会以及中国物理学会Ｘ射线衍射委员会共同举办的第１７届全国残余应力学术会议暨国际残余

应力研讨会，将于２０１３年１０月底在上海朱家角古镇召开，本次会议由上海交通大学和爱派克测试技术

（上海）有限公司共同承办。

本次会议征文范围包括但不限于：①重要装备制造加工中的残余应力；②关键零部件使用服役中的

残余应力；③新材料及新工艺中的残余应力问题；④残余应力的消除与调控技术；⑤残余应力与材料性

能；⑥残余应力与零部件失效分析；⑦喷丸强化技术与残余应力；⑧微观应力与组织结构；⑨残余应力的

测试与计算；⑩与残余应力有关的其它问题。

此外，会议期间还召开国际残余应力研讨会，就一些前沿和普遍关注的学术和应用问题，邀请国内

外知名专家学者做专题报告。邀请相关期刊负责人参加会议，优秀论文将推荐在刊物上发表。

（摘自中国机械工程学会 网）
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