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斜流泵水润滑轴承用新型复合材料的研制 
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摘要：针对斜流泵用赛龙轴承材料成本偏高的缺点，介绍了一种用 MC尼龙和反应型橡胶弹性体改性制成的新 

型复合工程塑料，其性能完全满足斜流泵的技术要求，且制造成本显著降低，是赛龙轴承材料的理想替代品。 
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某电力公司 1 机组大修过程中，斜流泵用水 

润滑轴承因磨损而失效。由于采用的是进口赛龙 

轴承，价格很高，为降低维修成本，进行了国产化 

研制工作。根据工作经验、相应的现场工况及水 

润滑轴承使用技术要求，采用聚己内酰胺(俗称单 

体浇铸尼龙，又称 MC尼龙)材料和反应型橡胶弹 

性体柔韧剂制成了复合工程塑料。 

1 试验及检 测 

试验对象为赛龙轴承材料(由三次元交叉结 

晶热凝性树脂制造而成的聚合物，属于一种高分 

子合成材料)和改性 MC尼龙复合材料。润滑介质 

为自来水。试验设备采用 DNS200型电子微控万 

能试验机、铁姆肯摩擦磨损试验机以及邵氏硬度 

计分析天平。试验条件为：拉伸试验，速度 5 mm／ 

min；摩擦试验，载荷 17．8 N，时间 30 min，转动线 

速度为2．0 m／s。测试方法为：基本力学性能测定 

在电子微控万能试验机上进行；摩擦系数在铁姆 

肯摩擦磨损试验机上测定；磨损量由差重法测出， 

然后换算成磨损率；硬度在硬度计上直接读出。 

2 结果 与讨论 

2．1 赛龙轴承材料基本性能 

首先对赛龙水润滑轴承材料进行分析测试， 

其基本性能参数见表 1。 

表 1 赛龙轴承材料基本性能参数 

拉伸强度 弹性模量 邵氏 吸水率 摩擦 磨损率 

／MPa ／MPa 硬度 ／％ 系数 ／％ 

47 554．6 68 1．3 0．247 0．76 
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2．2 纯 MC尼龙的性能 

选择 MC尼龙为水润滑轴承材料的基材，通过 

加入不同添加剂 ，以达到赛龙轴承材料的指标。 

纯 MC尼龙是以己内酰胺为原料，在常压下将熔融 

的单体用强碱性物质作催化剂，与活化剂等助剂 
一 起直接浇铸并预热，在一定温度的模具中聚合 

而成⋯。纯 MC尼龙的基本性能见表 2。 

表2 纯 MC尼龙的基本性能 

拉伸强度 弹性模量 邵氏 吸水率 摩擦 磨损率 

／MPa ／MPa 硬度 ／％ 系数 ／％ 

62 3 554．6 81 5．8 0．389 6．2 

由表2可以看出，纯 MC尼龙的硬度较大，与 

对磨环的包覆作用不强，致使材料的磨损率增加， 

而加入添加剂可降低材料的硬度和磨损率。纯 

MC尼龙分子中存在大量的极性酰胺基团，易于吸 

水，导致材料吸水率高，使尼龙分子中链与链的结 

合变得不那么紧密，致使材料在水中的磨损率迅 

速增加。因此需要对 MC尼龙进行改性研究，以改 

善材料的吸水性能和水润滑下摩擦、磨损性能。 

2．3 MC尼龙／石墨复合材料的改性 

研究资料表明 J，石墨改性材料具有准包络 

结构，表现出良好的减磨性能和尺寸稳定性，但填 

料的加入量不能超过 10％，石墨过多将妨碍与尼 

龙机体之间的致密性，会导致材料的机械强度快 

速下降。从表3可以看出，随着石墨含量的增加， 

材料力学性能明显降低，这与理论是相符合的。 

而水润滑下摩擦性能得到明显改善，这是由于石 

墨的化学稳定性使其浸在水里不失 自己的特性， 

平面结构使水难以进入材料内部，从而降低了MC 

尼龙的吸水性，而吸水率的降低又对材料摩擦性 

能起到了改善作用。 

2．4 反应型橡胶弹性体柔韧剂对 MC尼龙的改性 

MC尼龙的聚合反应是单体阴离子开环聚合 
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反应，形成的聚合物分子量高、结晶度大，所以材 

料硬度大。试验表明 ，对 MC尼龙增韧改性不能 

采用共混方法进行，必须从材料基体的性能和结 

构出发，采用高聚物化学改性的方法提高 MC尼龙 

的柔韧性。 

表3 石墨含量对 MC尼龙／石墨材料力学性能的影响 

含量 拉伸强度 弹性模量 邵氏 吸水率 摩擦 磨损率 
／％ ／MPa ／MPa 硬度 ／％ 系数 ／％ 

1 54 3 0l4．5 72 4．3 0．496 4．0 

3 43 2 257．1 71 3．6 O．441 4．O 

5 30 l 398．8 65 2．9 0．432 3．9 

采用互穿网络高聚物的方法，在己内酰胺聚 

合的同时，反应型橡胶弹性体柔韧剂也在反应体 

系中聚合，己内酰胺的聚合与反应型柔韧剂的聚 

合互不影响，各自按着不同的方式进行聚合，形成 

的互穿网络高聚物具有新的物理机械性能，被称 

为 GXN复合材料。 

从表4可以看出，随着反应型柔韧剂的增加， 

复合材料力学性能明显降低，材料逐渐变软，硬度 

逐渐下降，而材料的水润滑摩擦性能随反应型柔 

韧剂的加入，呈现先降低、后增加的趋势。这说明 

反应型柔韧剂的加人虽然在一定程度上改变了原 

有材料的结构，摩擦性能得到改善，摩擦系数有所 

降低，但随着反应型柔韧剂含量的增加，复合材料 

的变软使得在与对磨环摩擦的时候，包覆作用更 

强，以原来的转速转动，需要更大的力，造成摩擦 

力矩增加，摩擦系数变大。由表 4可知，反应型柔 

韧剂含量为20％时，吸水性和磨损率最低，此时得 

到的材料综合性能最佳，这与材料吸水率改善的 

数据是一致的。 

表4 反应型柔韧剂含量对 GXN复合材料性能的影响 

含量 拉伸强度 弹性模鼙 邵氏 吸水率 摩擦 磨损率 
f o『( ／MPa ／MPa 硬度 ／％ 系数 ／％ 

10 5l 842．9 72 3．6 O．521 4．8 

15 48 792．4 66 2．8 0．436 3．1 

20 46 645．3 62 2．2 0．421 1．6 

25 42 575．1 60 2．7 0．489 2．9 

30 37 35l_3 57 3．3 O．53l 3．6 

2．5 石墨对 GXN复合材料的改性 

加入反应型柔韧剂，对材料的水润滑摩擦性 

能有一定的改善，但是摩擦系数和磨损率与进15 

赛龙轴承还有一定的差距 ，还不能完全满足斜流 

泵用水润滑轴承的要求。选择 20％改性剂(己内 

酰胺的量为 100％)为基本改性材料，加人 1．5％和 

3％的石墨，以期提高 GXN复合材料的耐磨性能。 

从表 5中可知，加入 1．5％和 3％的石墨时，复 

合材料的力学性能相当。添加 1．5％石墨时，复合 

材料的摩擦系数降低，但磨损量有所增加，这是因 

为添加石墨较少时，没能形成石墨均匀分布的连 

续相，不仅没有起到有效的减磨作用，反而在一定 

程度上破坏了复合材料结构，致使磨损量增加。 

而加入 3％的石墨时，摩擦系数和磨损量均降低， 

吸水率和力学性能也保持得很好。 

表 5 石墨添加量对 GXN复合材料性能的影响 

含量 拉伸强度 弹性模量 邵氏 吸水率 摩擦 磨损率 

／％ ／MPa ／MPa 硬度 ／％ 系数 ／％ 

0 46 645．3 62 2．2 O．42l 1．6O 

1．5 44 536．3 66 1．6 0．412 1．8O 

3 38 535．4 62 1．5 0．291 O．86 

添加 3％石墨得到的 GXN复合材料与纯 MC 

尼龙相比，硬度明显降低，吸水率降低了 74％，摩 

擦系数大幅下降，磨损率降低了86％，且各项指标 

均接近赛龙轴承材料的性能，可以作为赛龙轴承 

材料的替代品应用在电力行业的斜流泵上。 

通过和国外材料基本力学性能试验，水润滑 

状态下摩擦、磨损试验的对比分析认为，其性能指 

标满足斜流泵的技术要求，而且制造成本大大降 

低。向用户提供两组新型复合工程塑料水润滑轴 

承，运行两年显示其完全满足电力行业斜流泵的 

使用要求，是赛龙轴承的理想替代产品。 

3 结论 

(1)添加石墨对 MC尼龙材料的摩擦、磨损性 

能有一定改善，但是随着石墨含量的增加，导致材 

料力学性能降低 ，因此，石墨作为添加剂使用时应 

根据使用情况的需要添加适当的量，一般以3％左 

右为佳。 

(2)添加了反应型柔韧剂后，材料吸水率和磨 

损率都呈先降低 、后升高的现象，当其含量为20％ 

时，吸水率和磨损率最低，此时得到的材料综合性 

能最佳。 

(3)添加 3％石墨和 20％反应型柔韧剂制成 

的改性 MC尼龙复合材料，性能接近国外赛龙轴承 

材料。 
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