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摘摇 要:利用 S250 Mk3 扫描电镜和 WJ-10B 型万能材料试验机对 EK3205、M170D 和 T163D 3 种浸

锑石墨材料组织结构、机械性能和摩擦磨损性能进行了对比试验。 试验结果表明:3 种材料成分和

组织结构基本相同,机械性能和磨损性基本相当;T163D 和 M170D 摩擦因数(0郾 130 和 0郾 135)要比

EK3205 的(0郾 140)低;基体材料越致密,孔隙分布越均匀,添加超细粉因体有利于润滑膜的形成与

稳定,有利于减小摩擦因数。
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Abstract:The materials of EK3205,M170D and T163D were chosen as research objects. Using scanning electron mi鄄
croscope (SEM) and WJ鄄10B universal testing machine to finish the contrast test of material爷s organization structure,
mechanical character and friction and wear properties. The results show that 3 kinds of materials have similar compo鄄
nent and organization structure,accordant mechanical character and friction and wear properties. Friction factors of
T163D and M170D (0郾 130 and 0郾 135) are lower than that of EK3205 (0郾 140). The denser substrate material,the
more uniform the pore distributies,and adding superfine powder is helpful for the form and stability of lubricant film,
and the reduction of friction coefficient.
Key words:graphite;friction and wear;impregnation;pore;superfine powder

摇 摇 随着火电机组向大容量方向发展,作为电厂的重

要辅机———中速磨煤机正在逐渐取代钢球磨煤机。
浸锑石墨密封环是电厂中速磨煤机量大面广的易损

性、关键性和基础性零部件。 磨煤机高温、热粉含煤

渣的恶劣工况对密封件要求相当苛刻[1-2]。 德国

Babcock 的辊式磨(MPS)浸锑石墨密封环具有优良

的自润滑性、优异的摩擦磨损性能和高温稳定性,较
好地解决了中速磨煤机密封泄漏问题。 国内生产的

浸锑石墨密封环产品良莠混杂、质量达到要求的不

多,密封环失效漏灰漏风,一方面导致减速机在恶劣

的环境下运行,大量的粉尘灌进减速机内,使油质劣

化,降低了磨煤机的使用寿命,存在高温热风引起火

灾,导致设备损坏的危险;另一方面也严重污染了厂

内环境,这种混乱的局面直接导致了对国产浸锑石墨

材料质量的质疑。
成都润封科技有限公司的工程技术人员参与了

国产 M170D 专用材料的研制,并直接负责完成了国

产第 1 组浸锑石墨密封环的加工制作。 多年来在为
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北京电力设备总厂配套的过程中不断改进技术和生

产工艺,探索磨煤机摩擦副特性对浸锑石墨密封环材

料的品质要求,设计和生产出 M170D 和 T163D 专用

磨煤机浸锑石墨密封环材料。
本文对 EK3205、T163D 和 M170D 三种材料多组

试件进行了组织、性能和摩擦磨损对比试验。

1摇 试样与试验条件

试件 a 系列取自德国 Babcock 的辊式磨(MPS)
浸锑石墨密封环,材质为 EK3205,试件 b 和试件 c 系

列取自润封科技浸锑石墨密封环,材质为 T163D 和

M170D。
对 3 种试件分别进行金相组织、电镜扫描、机械

性能以及摩擦磨损试验[3-4],各种试验条件如下。
在浸锑石墨密封环上各取一小块,进行金相制

样,试件编号为 a-1、b-1、c-1。 在 PMG3 型 Olympus
光学显微镜下进行组织观察。

用英国 S250 Mk3 扫描电镜所带 AN10000 能谱

仪对编号为 a-2、b-2、c-2 的试件组进行成分分析。
试验条件:激发电压 15 kV;束流 0郾 24 mA;采集时间

100 s;工作距离 20 mm;定量分析程序 ZAF-4 / FLS。
用 WJ-10B 型万能材料试验机对编号为 a-3、b-

3、c-3 的试件组进行抗压和抗折试验,抗压试样尺寸

为 10 mm伊10 mm伊10 mm,抗弯试样尺寸为 10 mm伊
10 mm伊64 mm,硬度测定使用 HS-19GDC 肖氏硬度

计,试样尺寸为 20 mm伊20 mm伊10 mm,体积密度试

样尺寸为 10 mm伊10 mm伊20 mm。 执行 GB1994-88
标准。

磨损对比试验分为两个对比组。 第 1 组试件编

号为 a-4、b-4、c-4,用 MMW-1 立式万能摩擦磨损

试验机进行短时磨损实验,分别测定干摩擦条件下试

样的性能。 试样为 准4郾 8 mm伊12郾 7 mm 的小圆柱,对
磨副分别采用淬火 45 钢和硬质合金 WC,外径为

31郾 7 mm,内径为 16 mm,厚度为 10 mm,主轴转速为

500 r / min,面压分别为 12、34 MPa,摩擦磨损时间为

30 min。 试验机每隔 10 s 记录一次摩擦力矩、载荷、摩
擦因数、温度及转速得到试验数据。 试验后使用感量

为 0郾 1 mg 的电子天平测定试样的磨损量。 为消除前

一次试验对试验的影响,每次磨完,对磨副需重新打磨

至无划痕。 第 2 组试件编号为 a-5、b-5、c-5,在机械

密封性能试验台上进行长时磨损实验,旋转环为 WC
对磨副。 试验介质为清水,压力为 0郾 5 MPa,转速为

3 000 r / min,常温下运行 100 h 后记录试样的磨损量。

2摇 试验分析

2郾 1摇 组织结构与成分

图 1 表明,试件 a-1、b-1、c-1 的组织结构较为

相似:颗粒细小,锑和基体相之间有较清楚的界面,亮
白花纹区为金属锑;试件 a-1 金属锑多不均匀,基体

材料孔隙较多且分布不均匀,组织不够致密,颗粒内

有疏松,存在少量空洞;试件 b-1 金属锑比较少,但
较均匀,基体孔隙较少,比较致密,基体相颗粒大小均

匀,但存在相对较多较大的空洞;试件 c -1 金属锑

多,不太均匀,分布在基体相颗粒界面,基体材料孔隙

较多且分布不太均匀。 相比而言,试件 a-1 和 c-1
的金属锑相更多,但基体均匀度差,说明浸渍前基体

的孔隙率比试件 b-1 高;两种国内材料相比:材料 b
系列基体制备时添加少量超细粉,因此试件 b-1 在

锑均匀度、基体颗粒均匀度和残孔率 3 方面明显优于

试件 c-1。

图 1摇 金相组织对比

Fig郾 1摇 Comparison of the microstructure

摇 摇 图 2 是 3 种石墨材料的能谱分析。 试验表明 3
个试件主要成分为 Sb、Si、Al、S,次要成分为 Fe、K。
相比而言,试件 c-2 多检测出两种杂质 Mg 和 Cu。

试件 b-2 和 a-2 检测到较高比例的硅,硅能够

强烈促使碳元素石墨化,且能起到对基体的固溶强化

作用,提高材料的强度和耐磨性。
2郾 2摇 机械性能

相比普通碳素石墨,浸锑石墨产品都具有材质

硬、高强度、高硬度、耐磨性好的特点。 表 1 为试件的

机械性能指标,测试结果表明,3种材料机械性能非
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图 2摇 浸锑石墨 X 衍射分析

Fig郾 2摇 X diffraction analysis of antimony impregnated graphite

常一致。 图 3 为 3 个试件的摩擦因数曲线。

表 1摇 材质性能

Table 1摇 Material characteristics

试件
表观密度 /

(g·cm-3)

肖氏

硬度

抗弯强

度 / MPa
抗压强

度 / MPa

a-3 2郾 35 104郾 5 181 68
b-3 2郾 32 102郾 0 178 65
c-3 2郾 35 103郾 0 175 66

图 3摇 干摩擦磨损实验

Fig郾 3摇 Dry friction and wear experiments

摇 摇 试验表明:
(1)石墨浸渍材料的摩擦因数[5] 随时间变化曲

线由两部分构成,即 df / dt<0 的自润滑开始阶段,摩
擦因数快速降低;df / dt寅0 的自润滑稳定阶段,摩擦

因数略微有些波动,但整体趋于稳定。 如果选用材质

硬度更低的浸树脂石墨进行试验,还可能出现 df /
dt寅肄的自润滑的失稳阶段,摩擦因数迅速增加[6-7]。

在前 300 s 自润滑开始阶段试件的摩擦因数有

共同的速降趋势,但试件 a-4 明显比试件 b-4 和 c-4
起点摩擦因数高。

(2)由于摩擦表面石墨润滑膜的形成,以及石墨

润滑膜低的剪切强度极限,使得摩擦表面具有低的摩

擦因数。 自润滑稳定阶段 3 个试件的稳态摩擦因数

分别为 0郾 140、0郾 130、0郾 135。
(3)石墨材料属于多孔材料,石墨基体的孔隙形

态将决定浸渍剂在基体中的最终分布形态,基体的材

质和孔隙分布对石墨浸锑材料的性能有着重要的影

响。 所以在制备石墨基体的时候要力求孔隙的均匀

性、连通性、微小性,并且使其孔隙网状结构合理,尽
可能少的出现短路盲孔[8-9]。

在材质的成分和强度基本相近的情况下,试件

b-4的摩擦因数低于试件 a-4 和 c-4,可以解释为:b
系列材料基体比较致密,且孔隙分布比较均匀,孔隙

越均匀也即浸渍锑分布均匀,磨损量越小,越容易形

成稳定的润滑膜,摩擦因数越小;b 系列材料配方中

加入超细粉体有利于润滑膜的形成和稳定,石墨粒度

越小,其摩擦因数越小,表现出强的润滑膜成膜能力

和好的摩擦磨损性能。
湿摩擦磨损试验在四川日机密封件有限公司的

机械密封实验台上进行,每个台架上同时磨两个试

件,每种材料运行 100 h 测量绝对磨损量后再磨

100 h,3 种试件的平均磨损量都为 0郾 5 滋m / (100 h)。
因此可以确定在有膜润滑条件下浸锑石墨表现出极

为相同的耐磨损性。

3摇 结摇 摇 论

(1)国内外浸锑石墨材料成分和组织结构基本

相同,主要成分为 Sb、Si、Al、S,次要成分为 Fe、K,并
实现了锑的网状均匀分布,机械性能比较接近。

(2)国内外浸锑石墨材料湿摩擦条件下的长时

累计磨损量都为 0郾 5 滋m / (100 h),表明润滑膜的存

在与完美是实现石墨材料良好润滑性的重要因素。
(3)石墨浸锑材料的摩擦因数随时间变化规律

由 df / dt<0 的自润滑开始段和 df / dt寅0 的自润滑稳

定段组成,由于金属锑增加了耐磨损,df / dt寅肄 的自

润滑的失稳段不会出现。
(4)自润滑稳定阶段 3 个试件的稳态摩擦因数

分别为 0郾 140、0郾 130、0郾 135。 这表明浸锑石墨材料

摩擦学性能并不是锑的含量越高越好,而是基体材料

越致密、孔隙度分布的越均匀,摩擦因数越小;另外基

体配方中加入超细粉体更有利于润滑膜的形成和稳

定,石墨粒度越小,其摩擦因数越小,试件 b-4 的摩
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擦因数低于试件 a-4 和 c-4。
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《煤炭学报》深受广大作者、读者的爱护和支持,也受到各级部门的重视,在学术水平上具有较高的地位,
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