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　　摘　要：水润滑轴承的摩擦性能取决于橡胶轴瓦的润滑状态、硬度、动态粘弹性等．选取

坡缕石（ＡＴ）纳米粉体，经硅烷偶联剂ＫＨ５５０表面改性处理后，加入ＮＢＲ制成ＡＴ／ＮＢＲ

橡胶轴瓦硫化胶试件与ＡＴ／ＮＢＲ水润滑轴承试件．检测表明，ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试

件的综合力学性能、硬度提高．动态力学分析仪ＤＭＡ测得，ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化

胶试件０℃时的损耗因子大约相等，表明两者的湿滑能力基本不变．通过轴承摩擦磨损试验

机，测出ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件的水润滑摩擦噪声、摩擦系数与磨损量降低．以上实验表明，

ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件比ＮＢＲ轴承试件的摩擦磨损等性能指标有所提高，并达到了美军标（船

舶）ＭＩＬＤＴＬ１７９０１Ｃ（ＳＨ）的规定．
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第８期 王家序等：纳米坡缕石改进水润滑轴承性能的研究

　　水润滑橡胶轴承是一种滑动轴承，用于矿山采

掘设备、船舶螺旋桨轴、水轮机、水泵和涡轮钻机等

机械传动装置，轴瓦衬里是橡胶，由大量水介质润

滑，能经受水中漂浮固体粒子的磨耗；橡胶弹性模量

小，对载荷缓冲良好，能自动调位和有效减振降噪．

其设计与工作条件、摩擦材料及润滑介质特性、润滑

介质量和润滑方式等因素有关［１］．水润滑橡胶轴承

静态接触面积与动态摩擦力的统计相关分析表明，

二者线性相关显著，即改善轴承摩擦性能的关键因

素，是橡胶材质的选择［２］．

在低速、重载、启动、停机等一些特殊工况下，水

润滑轴承处于边界润滑或与轴颈直接接触的干摩擦

状态，橡胶轴瓦会产生严重的磨损．因此，性能优良

的水润滑轴承，不仅湿摩擦系数很低，而且耐磨性能

很好．氧化锌晶须能显著提高橡胶的强度、耐磨性、

防滑性、减振抗冲能力［３］，但同时也会增大橡胶的摩

擦系数．

坡缕石（坡缕镐石，ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ），又名凹凸棒

石（ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ），简称凹土（ＡＴ），是含水的层链状

镁质硅酸盐粘土矿物，可作吸附剂、橡胶填料、钻井

泥浆等［４］．通过常规加工混炼，天然凹土微米粉体

就可解离、分散为纳米针状单晶，以棒晶 纳米短纤

维方式分散在聚合物基体中，对橡胶基体产生优异

的增强效果，且加工性能更好［５］．王益庆等
［６］用机械

共混法成功制备了新型凹土／橡胶纳米复合材料，

ＴＥＭ观察表明，绝大部分ＡＴ在丁腈橡胶基体中达

到纳米级分散，并确认硅烷偶联剂Ｓｉ６９改性凹土、

制备ＮＢＲ复合材料有良好的增强效果，性能达到

Ｎ３３０炭黑的增强水平．胡志孟等
［７］将改性纳米级

凹凸土作为丁腈橡胶的浅色补强剂，能有效改善丁

腈橡胶的性能指标，可以取代常规的炭黑和昂贵白

炭黑，主要性能指标达到了锭子橡胶的石油部标准．

尹芳华等［８］利用硅烷偶联剂Ｓｉ６９改性ＡＴ，填充到

ＮＢＲ中制备复合材料，得到性能优异的纳米 ＡＴ／

ＮＢＲ复合材料，并比较不同 ＡＴ 的改性方式对

ＮＢＲ补强的效果．尹慧等
［９］研究了 ＡＴ加入量对

ＡＴ／ＮＢＲ复合材料综合性能的影响．

另外，由硅烷偶联剂 ＫＨ５５０改性剂制备的聚

合物复合材料，填充颗粒在基体中分散均匀，且具有

良好的热稳定性［１０］．

本文选取 ＮＢＲ极性橡胶作为基体，采用硅烷

偶联剂ＫＨ５５０改性坡缕石，制备ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴

瓦硫化胶试件，检测其力学性能；制作ＡＴ／ＮＢＲ轴

承试件，并进行轴承摩擦磨损试验．探讨坡缕石优化

水润滑橡胶轴承工艺性能的途径，研究坡缕石提高

轴承摩擦性能的有效方法．

１　实验部分

１．１　原材料及配方

１．１．１　原材料

ＮＢＲ，牌号 Ｎ４１（兰州石化），丙烯腈含量约

０．２８～０．３０；坡缕石纳米粉体（原矿产自贵州大方），

纯度９５％，由贵州大学机械学院丁旭老师提供；改

性剂，硅烷偶联剂 ＫＨ５５０，化学纯，南京曙光化工

公司；无水乙醇，分析纯，重庆川江化学试剂厂；其他

补强剂和助剂均为橡胶工业市售．

１．１．２　 配　方

参照专利（申请号：ＺＬ２００８１００７００８０．２）《橡胶

合金材料及利用该材料制造传动件的方法》，选取试

验胶料基本配方（质量ｐｈｒ）：ＮＢＲ１００，氧化锌７．１，

硫磺２．９，促进剂ＣＺ２．９，防老剂ＮＢＣ２．９，Ｃ１８饱和

脂肪酸２．９，半补强炭黑１００，填充剂玻璃纤维５７．１，

纳米坡缕石粉体９．６，硅烷偶联剂 ＫＨ５５０取坡缕

石用量的１％．

１．２　仪器及设备

ＱＭ３ＳＰ４行星式球磨机，南京大学仪器厂；

ＡＬ２０４电子天平，美国梅特勒 托利多公司；Ｘ（Ｓ）Ｋ

１６０型双辊开炼机，无锡华源橡塑机械厂；ＣＸＬＢ

Ｄ５００×５００１０００Ⅲ单层平板硫化机（制备胶料）、

ＸＬＢ／ＤＺ１９５０×２２７０１０００抽真空平板硫化机（制

作轴承），宁波千普机械有限公司；ＤＸＬＬ５０００电子

拉力实验机、ＸＹ１型橡胶硬度计、ＭＨ７４型阿克隆

磨耗试验机，上海德杰仪器设备有限公司；ＪＥＭ

２０００ＦＸⅡ型高分辨透射电镜ＴＥＭ，日本电子公司；

ＫＹＫＹ２００８Ｂ型扫描电镜ＳＥＭ，中科院科学仪器

厂；Ｑ８００ＤＭＡ动态热机械分析仪，美国ＴＡ仪器

公 司；ＭＰＶ２０Ｄ 屏 显 式 摩 擦 磨 损 试 验 机；

ＡＷＡ５６６１型声级计，杭州爱华仪器有限公司．

１．３　实验方法与步骤

１．３．１　坡缕石粉体改性处理

采用湿式球磨法，在乙醇介质的作用下，将坡缕

石矿物棒晶体打断、解束并改性．

１）配制坡缕石与改性剂混合液．三口烧瓶中加

入５０ｍＬ乙醇、坡缕石质量１％的改性剂 ＫＨ５５０

搅拌，使ＫＨ５５０充分溶解于乙醇，之后加入去离子

水搅拌；混合液中缓慢加入坡缕石粉体，搅拌均匀；

一个颈口接入冷凝器，另一个颈口插温度计且没入

混合液，中间颈口安装搅拌器，烧瓶５０～６０℃边加

热边搅拌３０ｍｉｎ；产物用乙醇洗涤５次，混合液再

用无水乙醇稀释至６００ｍＬ．

２）球磨．将偶联剂 乙醇与坡缕石粉体混合液

１７
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装罐，用ＱＭ３ＳＰ４行星式球磨机，湿式球磨（工艺

参数：球料比１∶２，转速１５０ｒ／ｍｉｎ，交替１０ｍｉｎ）２

ｈ，然后在８０℃烘干备用．

１．３．２　橡胶轴瓦硫化胶的制备与轴承试件的制作

１）ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶的制备．工

艺路线：生胶→塑炼→（加入配合剂）混炼→成型、硫

化→制样．

工艺流程：在双辊开炼机上先用小辊距冷辊胶

料；辊距调至最小，控制混炼温度在５０℃左右，辊筒

速比１∶１．２，加入配合剂和改性坡缕石纳米粉体

（分多次加入），割胶翻炼；薄通、打三角包６次以上，

反复压炼、捣胶，形成均匀的 ＡＴ／ＮＢＲ混炼胶；由

硫化仪测定正硫化时间；用硫化机模压制成２ｍｍ

厚的ＡＴ／ＮＢＲ硫化胶试片，在硫化压力１８ＭＰａ、硫

化温度１６０℃下，硫化１８ｍｉｎ，冷却至室温；取出试

片放置１２ｈ．

同期制备等量未加坡缕石的 ＮＢＲ 硫化胶，

备用．

２）ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件的制作．用硫化机

将ＡＴ／ＮＢＲ混炼胶模压成型，同时硫化粘接在铜

套内表面，制成水润滑直槽轴承试件，其工艺参数为

硫化压力２０ ＭＰａ，硫化温度１６０ ℃，硫化时间

３０ｍｉｎ．

同期制作相等尺寸、未加坡缕石的ＮＢＲ轴承，

备用．

１．３．３　橡胶轴瓦硫化胶试件的力学性能测试

用电子拉力机测试定伸应力、拉伸强度和拉断

伸长率，拉伸速度５００ｍｍ／ｍｉｎ，测试温度（２２±１）

℃，相对湿度６０％±１．试件冲裁成哑铃状，取１０个

ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ试件分别测试，取其平均值．拉伸性

能按ＧＢ／Ｔ５２８－２００９标准测定．邵氏硬度按ＧＢ／

Ｔ５３１－１９９９方法测定．撕裂强度按 ＧＢ／Ｔ５２９－

２００８标准，制成直角形试样测定．耐磨性能按ＧＢ／

Ｔ１６８９－１９９８标准，制成胶轮试样，用阿克隆磨耗

试验机，测试设定压力下与砂轮直接对磨的磨损量．

１．３．４　橡胶轴瓦硫化胶的动态力学性能测试

用动态热机械分析仪 ＤＭＡ 分别测试 ＮＢＲ，

ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件在－８０～１００℃的

损耗因子ｔａｎδ．试件尺寸１３．９７ｍｍ×６．６１ｍｍ×

２ｍｍ．

测试条件：拉伸夹具；频率１Ｈｚ；升温速度３

℃／ｍｉｎ；应变０．５％；预加力０．０１；力跟踪１２５％；泊

松比０．４４；温度为－８０～１００℃．

１．３．５　水润滑轴承试件的摩擦性能测试

试验采用的水润滑轴承摩擦磨损试验机，由交

流电机拖动，液压油泵加载，计算机自动采集处理实

验数据，直接读出摩擦系数．其原理图如图１所示．

图１　ＭＰＶ２０Ｄ摩擦磨损试验机原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＰＶ２０Ｄｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅａｒｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ

　　１）设备组成及功能．①供水系统由水箱、流量

阀、水泵、水管等组成，为水润滑轴承运转提供润滑

介质；②试验系统由电机、联轴器、支架等组成，模拟

运转轴系；③加载系统由液压泵、液压缸组成，给实

件施加径向载荷；④控制系统，启停水泵、控制电机

转速并加载；⑤输出设备，动态记录并输出实验

数据．

２）试验对象．水润滑 ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ直槽轴

承，尺寸犱＝４０ｍｍ，犇 ＝６０ｍｍ，犔＝８０ｍｍ，橡

胶轴衬厚６ｍｍ，８个纵向水槽．

３）润滑介质．清水（自来水），润滑水流量犙 ＝

０．５Ｌ／ｍｉｎ．

４）试验方法及步骤．① 采用体积法，将轴承试

件完全浸入水中，测定与其体积等量的排水量，间接

测出其磨损量．试验前，分别测定未磨损ＮＢＲ，ＡＴ／

ＮＢＲ轴承试件的排水量犞０，水的体积用酸式滴定

管测出．

② 分别将ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件装入试验

台，顺序调节轴转速２００，４００，６００，８００和１０００ｒ／

ｍｉｎ，顺序加载荷６４０，８００，９６０Ｎ，每个工况运转

１．６ｈ，连续运转共２４ｈ；各工况每隔１ｍｉｎ读取较

稳定的摩擦噪声声压值、摩擦系数示数，分别得出

ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件转速 载荷与摩擦噪声、摩

擦系数的关系．试验环境温度为室温２２～２５℃．
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③ 运转结束，将磨损的轴承试件冲洗干净，分

别测定磨损后 ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件的排水量

犞１，根据磨损前后轴承试件排水量的体积差Δ犞＝

犞１－犞０，计算得到轴承试件的磨损量Δ犿＝Δ犞ρ（其

中，ρ为橡胶轴瓦的密度）．

２　结果与讨论

２．１　试验结果与分析

２．１．１　坡缕石纳米粉体的微观结构

实验用坡缕石粉体在水中超声分散，滴膜法制

样，用透射电镜 ＴＥＭ 观察其微观结构，如图２所

示，改性后坡缕石粉体单根棒晶的直径大约为２０～

１００ｎｍ左右，长径比在１０～５０之间，达到纳米级．

图２　改性纳米坡缕石的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｐｈｏｔｏｏｆｎａｎｏｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ

ａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．１．２　加入坡缕石前后橡胶轴瓦硫化胶试件的力

学性能

加入坡缕石后橡胶轴瓦硫化胶的力学性能如表

１所示，表中０＃试件不含坡缕石，１＃试件添加胶料

质量约１／１０的坡缕石．

加入坡缕石的 ＡＴ／ＮＢＲ 橡胶轴瓦硫化胶试

件，定伸应力、拉伸强度、断裂伸长率、邵氏硬度、撕

裂强度、耐磨性能都有所提高，比原ＮＢＲ橡胶轴瓦

胶料更强韧、更硬．

阿克隆磨耗试验中，胶轮试件与标准砂轮在设

定压力下直接接触对磨的磨损量，可以反映轴承橡

胶轴瓦在干摩擦、磨粒磨损条件下的耐磨性能［１１］．

ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件的阿克隆磨耗量降

低，即ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件在干摩擦、磨粒磨损条件

下的耐磨性能提高．

在一定程度上，胶料共混的均匀程度会影响其

中各成分的均匀分散，从而影响硫化胶的交联网络，

也就影响其常规物理力学性能（拉伸强度、定伸应

力、撕裂强度和永久变形等）．所以，可以用间接方

法———通过测定硫化胶的物理力学性能，评价橡胶

共混体系均匀性、分散性的好坏［１２］．

表１　橡胶轴瓦硫化胶试件的物理力学性能

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狉狌犫犫犲狉犾犻狀犲狉狏狌犾犮犪狀犻狕犪狋犲狊犪犿狆犾犲狊

物理与力学性能
试件

０＃ １＃

１００％定伸应力／ＭＰａ ２．５ ２．９

３００％定伸应力／ＭＰａ ６．３ ７．５

拉伸强度／ＭＰａ １５．３ １６．８

断裂伸长率／％ ３９２ ５９１

邵氏硬度 ７２ ７４

撕裂强度／ＭＰａ ３４．２ ３５．８

阿克隆磨耗量／（ｃｍ３／１．６１ｋｍ） ０．２３ ０．２２

２．１．３　加入坡缕石前后橡胶轴瓦硫化胶试件的动

态力学性能

ＮＢＲ与ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件的动态力

学性能，如图３所示．ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件的玻璃

化转变温度犜ｇ为－１２．９９℃，对应的ｔａｎδｍａｘ为１．２１１；

ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件的玻璃化转变温度犜ｇ

为－１２．６３℃，对应的ｔａｎδｍａｘ为１．１３６．

ＮＢＲ与ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件动态储

能模量的对比如图４所示．相对于ＮＢＲ橡胶轴瓦硫

化胶试件，ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件的初始储

能模量较大，说明 ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件

的交联点密度相对比较均匀［１３］，其工艺性能得到

改善．

ＮＢＲ与ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件损耗因

子的对比如图５所示．通过ｔａｎδ犜 曲线对比，０℃

时ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件的损耗因

子ｔａｎδ差异很小，可看作近似相等，即两者湿滑能

力相当．在轴承０～６０℃正常工作温度的范围内，

ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件的损耗因子较大，这

有助于提高轴承减振降噪的能力．

２．１．４　两种轴承试件的水润滑摩擦磨损试验

ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件的水润滑摩擦磨损试

验结果如图６所示．

图６（ａ）（ｂ）为轴承试件的摩擦噪声测试结果．

启动后，轴承试件声压值随转速增加而增加，在８００

ｒ／ｍｉｎ达到最大，之后开始减小．
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图３　ＮＢＲ与ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件的动态力学性能

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮＢＲａｎｄＡＴ／ＮＢＲｒｕｂｂｅｒｌｉｎｅｒｖｕｌｃａｎｉｚａｔｅｓａｍｐｌｅｓ

温度／℃

图４　ＮＢＲ与ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化

胶试件动态储能模量的对比

Ｆｉｇ．４　ＳｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＢＲ

ａｎｄＡＴ／ＮＢＲｒｕｂｂｅｒｌｉｎｅｒｖｕｌｃａｎｉｚａｔｅｓａｍｐｌｅｓ

温度／℃

图５　ＮＢＲ与ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化

胶试件损耗因子的对比

Ｆｉｇ．５　ＬｏｓｓｆａｃｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＢＲ

ａｎｄＡＴ／ＮＢＲｒｕｂｂｅｒｌｉｎｅｒｖｕｌｃａｎｉｚａｔｅｓａｍｐｌｅ

整体上，各工况 ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件的摩擦噪

声声压值小于ＮＢＲ轴承试件的摩擦噪声声压值．

图６（ｃ）（ｄ）为轴承试件的摩擦系数测试结果．

低速时随转速升高摩擦系数明显减小；中间转速时

随转速升高，摩擦系数略微减小．任何一个特定速

度，摩擦系数均随载荷增大而减小，这主要是因为载

轴颈转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

（ａ）未加坡缕石的ＮＢＲ轴承

轴颈转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

（ｂ）加坡缕石的ＡＴ／ＮＢＲ轴承

轴颈转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

（ｃ）未加坡缕石的ＮＢＲ轴承
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轴颈转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

（ｄ）加坡缕石的ＡＴ／ＮＢＲ轴承

图６　 轴承试件的水润滑摩擦磨损试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｂｅａｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ

荷较低，轴承承压较小，橡胶弹性形变很微小，还不能

形成连续的润滑水膜，即轴承内部润滑不良．随着载荷

增大，橡胶产生弹性形变，逐渐形成弹性流体润滑状

态，因此摩擦系数降低．整体上，各工况ＡＴ／ＮＢＲ轴承

试件的摩擦系数小于ＮＢＲ轴承试件的摩擦系数．

２．１．５　轴承试件的磨损量

轴承试件磨损后减少的质量分别为Δ犿ＮＢＲ＝

０．２３０４ｇ，Δ犿ＡＴ／ＮＢＲ＝０．１７２８ｇ，相对于ＮＢＲ轴承

试件，ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件的磨损量减小．

２．２　讨　论

２．２．１　坡缕石对水润滑轴承摩擦性能的影响

橡胶元件（例如轮胎）摩擦的产生与动态性能有

关，在发生摩擦的振动频率１０４～１０
８ Ｈｚ范围

［１４］

内，因为微观橡胶分子链与接触面的粘附、滞后，产

生摩擦力，之后周期重复，粘 滑过程［１５］的频率即摩

擦产生的频率，这是橡胶摩擦过程与动态性能相关

的根本原因．用１Ｈｚ，０℃下的ｔａｎδ表征橡胶的抗

湿滑性能，已作为轮胎胶料中聚合物和填料开发的

判据［１６］．

弹性体的摩擦力由粘附摩擦力和迟滞摩擦力两部

分组成［１７－１８］，粘附摩擦力是表面力，在接触面分子尺度

范围内发生；迟滞摩擦力是体积力，在体积变形范围内

发生，由弹性体大的变形产生．摩擦力与弹性体的ｔａｎδ

成正比，粘附摩擦力随硬度增加而减小［１８］．

本文所用的水润滑橡胶合金轴承是径向滑动轴

承；其横截面水膜形成和运动的规律如图７所示，轴

承逆时针转动，犗为轴承中心，犗′为轴颈中心，犲为

轴颈偏心距．

图７　 轴承运转工况的水润滑状态

Ｆｉｇ．７　Ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｓｔａｇｅｉｎｒｕｎｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ

　　水润滑轴承的承载原理：轴承橡胶轴瓦（橡胶

衬）、轴颈摩擦副之间形成楔形水隙，粘性剪切力使

水隙形成径向速度梯度，整个间隙腔内的润滑水膜

产生流体动压，与其自重、外载相平衡，形成流体动

压润滑．与干摩擦不同，湿摩擦由于水膜润滑的作

用，影响因素较复杂．水润滑轴承的摩擦性能，取决

于轴承橡胶轴瓦表面增加水膜厚度的能力．其中，重

要的影响因素是润滑状态、胶料粗糙度［１９－２０］等．

１）坡缕石对硬度的影响．水润滑橡胶轴承物理

力学性能的重要指标———硬度，反映了轴承橡胶轴

瓦的受压变形程度与抗刺穿能力．橡胶轴瓦的硬度

越大，刚性越强．硬度提高，弹性下降，可以减少迟滞

摩擦；但硬度过高容易刺穿水膜．硬度适中的水润滑

轴承橡胶轴瓦，摩擦性能较优异．

美国国防部军用标准（船舶）ＭＩＬＤＴＬ１７９０１Ｃ

（ＳＨ）规定，轴承橡胶轴瓦的邵氏硬度为６５～７５．

加坡缕石后，ＡＴ／ＮＢＲ轴承橡胶轴瓦的邵氏硬

度由７２增加到７４（参见表１）．

２）坡缕石对轴承橡胶轴瓦摩擦系数的影响．胶

料的摩擦是粘附摩擦与迟滞摩擦的总和．ＡＴ／ＮＢＲ

轴承橡胶轴瓦胶料试件，硬度提高，弹性下降，迟滞

摩擦减小．相对于 ＡＴ／ＮＢＲ轴承橡胶轴瓦胶料试

５７
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件，ＮＢＲ轴承橡胶轴瓦胶料试件的拉伸强度较小，

橡胶 填料的界面结合力较低，摩擦过程中容易脱

落、形成凹陷，使胶料表面粗糙度增加，导致粘附摩

擦增大．相对于ＮＢＲ轴承橡胶轴瓦胶料试件，ＡＴ／

ＮＢＲ轴承橡胶轴瓦胶料试件的迟滞摩擦、粘附摩擦

均较小，所以 ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件的摩擦系数小于

ＮＢＲ轴承试件的摩擦系数．

２．２．２　坡缕石对水润滑轴承橡胶轴瓦耐磨损性能

的影响

１）弹流润滑状态．在轴承水润滑工况的稳定运

行阶段，因为水膜传递载荷，橡胶轴瓦表面承受交变

应力，两表面不直接接触（存在弹流动压水膜），会发

生疲劳磨损———在周期性载荷、粘着作用相当小的

情况下产生，是一种非常缓慢、不可忽视的磨损．疲

劳磨损有一个过程，而且其疲劳过程只局限在薄的

表层内，某应力值下经过多次循环才发生．橡胶轴瓦

摩擦表面的微凸体应力场周期变化，循环交变接触

应力周期作用在摩擦表面，接触表层多次变形而萌

生裂纹，裂纹逐渐扩展直至引起材料脱落，使材料表

面疲劳，产生滑动（接触）疲劳磨损．橡胶疲劳磨损是

在给定条件下橡胶表层破坏并脱离基体的变形次

数，也是应力状态的函数；随着法向载荷的增加、抗

拉强度的下降以及动态疲劳特性指数的减小，疲劳

磨损增大［２１］．

相对于ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件，ＡＴ／ＮＢＲ

橡胶轴瓦硫化胶试件的拉伸强度、韧性增加，有利于

改善轴承橡胶轴瓦的耐疲劳磨损能力．本试验条件

下，相对于 ＮＢＲ轴承试件，稳定运行情况下 ＡＴ／

ＮＢＲ轴承试件的磨损量减小，即ＡＴ／ＮＢＲ轴承试

件的水润滑耐磨性能得到改善．

２）边界润滑及干摩擦状态．在低速、重载、启停

等特殊工况下，水润滑轴承处于边界润滑状态，甚至

会发生橡胶轴瓦与轴颈直接接触的干摩擦，导致橡

胶轴瓦的严重磨损．胶轮与标准砂轮干摩擦对磨的

阿克隆磨耗量，可以反映轴承橡胶轴瓦在干摩擦、磨

粒磨损条件下的耐磨性能．ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化

胶试件的阿克隆磨耗量减小，即 ＡＴ／ＮＢＲ轴承试

件在干摩擦、磨粒磨损条件下的耐磨性能有所提高．

２．２．３　坡缕石对橡胶轴瓦物理力学等性能的影响

加入改性纳米坡缕石粉体的ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴

瓦硫化胶试件，其物理力学等性能提高，这是因为：

１）填料增强橡胶的三要素是“填料的粒径、结构、

表面性质”，如果纳米填料颗粒在橡胶基体中达到纳米

级分散，即使不加任何改性剂，其小尺寸效应和界面效

应，也会产生优异的增强效果．坡缕石是一种天然无机

纳米材料，具有流变性、催化性和热稳定性等独特的性

能［４，２２］，比表面大、表面活性高，纳米棒晶通常容易团

聚［２３］；另一方面，其表面含大量极性羟基 亲水基团，

易吸附水分子，与非极性、憎水有机高聚物的亲和性相

当差；所以在一些橡胶、塑料中，坡缕石达不到很好的

补强效果，制得的产品理化性能不好，通常只能作惰性

填料［２４－２５］．可用物理化学、机械等方法对粉体表面进行

处理，改变其润湿性，改善其在高聚物基体中的分散、

与基体的结合力［２６］．采用简单有效的工艺技术，将坡

缕石解离、表面有机化改性，使之与橡胶基体良好浸

润、均匀分散，增加补强的效果，提高复合材料性能又

降低成本［２７］．

２）ＮＢＲ复合材料的性能取决于ＡＴ粉体的分散、

ＡＴ粉体与基体界面的结合．ＡＴ 粉体分散性越好（颗

粒分布均匀且大小精细），界面结合越强，复合材料性

能越优异；反之，若ＡＴ粉体分散性差、界面结合弱，橡

胶基体难以传递所受应力给刚性填料，较高形变下界

面会发生相对滑移．因此，本文用硅烷偶联剂ＫＨ５５０

作为表面改性剂，通过同时有２种以上相异反应性基

团的有机硅化物———硅烷偶联剂，在无机物、有机物界

面间架起“分子桥”，连接２种性质迥异的材料，从而提

高无机 有机相的结合强度，改善橡胶复合材料的性

能．具有特殊结构的低分子硅烷偶联剂，通式为ＲＳｉＸ３，

式中Ｒ代表与聚合物分子有亲和力或反应能力的活性

官能团，Ｘ代表能够水解的烷氧基
［２６］．进行偶联时Ｘ

基水解形成硅醇，然后与ＡＴ 粉体颗粒表面的羟基反

应，形成氢键并缩合为－ＳｉＯ－Ｍ共价键（Ｍ表示ＡＴ

颗粒表面）；同时ＫＨ５５０各分子的硅醇相互齐聚、缔

合，形成网状结构的膜覆盖在ＡＴ颗粒表面，使其表面

有机化；硅烷取代填料ＡＴ表面的水分子且包覆颗粒，

使Ｒ基团朝外，变得亲油疏水，并易于被基料润湿；基

料分子插入、隔开填料ＡＴ的颗粒，使其分散稳定并防

止结块，降低了填料 ＡＴ 与 ＮＢＲ基体间的结构化

作用．

另外，硅烷偶联剂 ＫＨ５５０小分子通过化学作

用吸附在ＡＴ单晶表面，削弱单晶自聚力，降低表面

能，提高与胶料的亲合，混合、剪切过程中便于 ＡＴ

充分解离，提高其分散性；另一端的官能团与橡胶反

应，增强填料 橡胶基界面的化学键合，阻止纳米纤

维再聚集．而且，ＫＨ５５０带有氨基，胶料采用硫黄

硫化时，活泼的氨基参与硫化反应、牢固界面作用，

利于基体传递载荷给刚性无机填料，充分发挥填料

的增强作用．

３）实验中采取二段混炼法、增加薄通次数、延

长贮存时间等系列工艺措施，降低ＮＢＲ分子链、提

高ＮＢＲ分子活性，使纳米坡缕石纤维结构在橡胶

中取向［２７－２８］排列．

６７
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３　结　论

１）纳米坡缕石粉体经过硅烷偶联剂 ＫＨ５５０

表面改性，加入ＮＢＲ制备出的ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦

硫化胶试件，工艺性能改善，综合力学性能提高．

ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件的抗拉强度、韧性增

加，有助于提高轴承试件水润滑工况的耐磨损性能．

２）ＮＢＲ，ＡＴ／ＮＢＲ橡胶轴瓦硫化胶试件０℃时的

损耗因子ｔａｎδ基本相等，两者的湿滑能力相当．

３）轴承试件摩擦磨损试验结果表明，相对于

ＮＢＲ轴承试件，ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件的水润滑摩擦

噪声、摩擦系数和磨损量减小．ＡＴ／ＮＢＲ轴承试件

的性能指标有所提高，并达到了美国国防部军用标

准（船舶）ＭＩＬＤＴＬ１７９０１Ｃ（ＳＨ）的规定．
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