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摘　要：船闸闸、阀门运转摩擦部件在频繁高负荷运转过程中，易发生磨损现象，影响船闸安全高效运行。本文介绍了

自润滑复合材料的研究进展，并从固体润滑剂工作机理角度出发，阐述了金属基自润滑复合材料摩擦磨损性能的主要影

响因素，根据船闸工程的应用情况及问题分析，提出了进一步的研究方向。
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船闸工程是集水工建筑物、金属结构、启闭机械、

电气系统、房屋建筑和景观绿化等多专业的通航枢纽工

程。其中，船闸闸、阀门及启闭机械是控制闸室水位升

降和保证船舶（队）安全顺利过闸的重要设备，在船闸

系统中发挥着关键作用。根据江苏省现役船闸历年检修

情况来看，船闸闸、阀中的运动摩擦部件由于运转频繁、

荷载复杂、工作环境较差等原因，易发生磨损。而研究

表明，对运动摩擦副进行可靠的润滑，可提高运转件的

耐磨性能，延长其使用寿命 [1]。另一方面，随着近年来

材料领域的发展，自润滑材料已在国内外大型船闸顶、

底枢中广泛应用，取得了较好的使用效果。

本文将重点介绍国内外在自润滑复合材料领域的

研究进展和固体润滑剂的工作原理，同时对船闸工程中

自润滑轴承的应用情况及存在的问题进行阐述，为进一

步的研究及推广应用提供借鉴与参考。

1 自润滑复合材料的研究进展

自润滑材料是指那些本身具有良好的减摩和耐磨

性能的固体材料，可用来在两个相对运动表面间减少摩

擦与磨损，主要包括金属 ( 基 ) 自润滑材料、非金属 ( 基 )

自润滑材料、高分子 ( 基 ) 自润滑材料等三大类 [2]。

工业自润滑材料起源于近代的 20 世纪 40 年代，

当时出现了使用磷酸粘结的石墨膜作为自润滑材料。在

50 年代，由于工业发展的需要，尤其是空间工业的发展，

出现了使用喷涂、刷涂或浸涂的成膜方法，例如化学气

相沉积、真空气相沉积、等离子喷涂等工艺，将二硫化钼、

石墨、氧化锑、聚酰亚胺树脂等以有机膜的形式复合在

工件表面形成自润滑层。其中，金属基自润滑复合材料

是材料科学研究领域的一个重要发展方向，其以在特殊

使用条件下具有的摩擦学特性而受到人们的广泛关注。

金属基自润滑复合材料是固体润滑剂作为组元被

加入到金属基体中形成的复合材料，兼有金属基体的特

性和固体润滑剂优良的摩擦学特性 [3]。金属基自润滑复

合材料的摩擦磨损性能一般具有这样的规律，随着固体

润滑剂颗粒含量的增大复合材料的摩擦系数都呈下降趋

势，到一定含量后，达到稳定值，不再变化 [4]。而复合

材料的磨损率随固体润滑剂颗粒含量的增大，先减小后

增大。一般认为，这是由于金属基自润滑复合材料在磨

损过程中，形成了一层稳定的润滑膜，因此复合材料 /

偶件之间的摩擦变成了固体润滑剂薄膜之间的磨损，因

此摩擦系数下降 [5]；而磨损率的这种变化规律是由于固

体润滑剂颗粒相强度较低，它的加入导致了复合材料整

体强度与硬度的下降 [6]。一般情况下，固体润滑剂颗粒

越大，以其复合的材料的磨损速率越低 [7-8]。因此，就

固体润滑剂体积分数比较高的金属基自润滑复合材料而

言，其磨损速率通常比较低且稳定 [9]。而当固体润滑剂

的体积分数给定后，复合材料的磨损率则是随着接触压

力的增大而上升，随着滑动速度的增大而降低。

国内外近年来对于自润滑复合材料的研究主要围

绕机理特性、润滑剂材料、合成方式等方面开展，取得

了丰富的研究成果，本文不再一一赘述。研究结果表明，

金属基自润滑复合材料的摩擦学特性取决于摩擦过程中

其所含固体润滑剂的析出和弥散分布，固体润滑剂的含

量、粒度和能否在对摩表面中间发生转移形成连续而厚

度适当的润滑膜 [10]。

2 固体润滑剂的工作原理

金属基自润滑复合材料的摩擦磨损性能取决于以
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下几个方面：①基体合金的组织成分；②固体润滑剂的

性质、颗粒尺寸、形状及其在复合材料中的体积分数；

③固体润滑剂在复合材料中的分布状态和界面的性质和

特征；④合成方式在一定条件下也影响金属基自润滑复

合材料的摩擦磨损性能；⑤摩擦形成的润滑膜的性质，

厚度和分布状态；⑥润滑膜与基体的结合强度 [11]。

目前，研究中选用的润滑剂种类多样，部分取得

了较好的试验效果。其中，石墨作为常用的自润滑材料，

得到了最为广泛的研究与应用。复合材料中的石墨以机

械混合物形式存在，与基体结合比较牢固，而在摩擦过

程中石墨先脱落，在摩擦副表面形成一层固体润滑剂薄

膜，起减摩润滑作用，构成了理想的轴承合金组织。

在船闸工程中，闸、阀门主要运转部件通过精加

工达到较高的表面粗糙度要求，但从微观上来看，对磨

件（轴和轴承）的表面仍表现为起伏不平。在摩擦副发

生相对运动时，较硬的对磨件（蘑菇头或轴类）“磨损”

较软的轴承（球瓦衬垫或轴套）表面，使轴承内更软的

石墨等自润滑颗粒被切割或挤压涂覆于对磨面，形成一

层连续的固体自润滑膜；随着摩擦的继续，基体中的自

润滑颗粒源源不断地被磨出，将轴承基体与配对轴隔离

开，形成一个长期稳定的自润滑免维护摩擦副。

3 船闸工程中自润滑材料的应用

船闸不同部位运转件其受力特点及磨损类型也不

尽相同。闸门底枢蘑菇头及蘑菇头帽为转动摩擦副，由

于表面粗糙度、配合精度等因素的限制，表面实际接触

往往是不连续的，局部压应力较高，在重载和摩擦产生

的高温条件下，接触点局部发生软化和熔化而产生“热

粘着”，主要表现为粘着磨损，并伴随着磨料磨损；轴

与轴套为滑动摩擦副，由于材料之间硬度、许用接触应

力存在着差异性，在未有效润滑条件下，主要表现为粘

着磨损加磨料磨损；阀门主滚轮与轨道镶面板之间主要

为滚动摩擦，同时存在着滑动摩擦和冲击摩擦，其摩擦

形式及磨损机理均较复杂，既存在粘着磨损也存在磨料

磨损，甚至还包括腐蚀磨损和表面疲劳磨损 [12]。

为延缓船闸运转部件的磨损，往往需要对重要的

运动摩擦副进行润滑，以延长零件的使用寿命。传统的

润滑方式是在船闸各闸首的启闭机机房内设置多点润滑

泵，通过润滑管路集中向闸门顶、底枢及启闭机推拉座

等部位注入润滑油来实现摩擦表面的润滑。根据船闸实

际运行情况看，使用一段时间之后由于润滑油板结、油

管堵塞、破损等问题，很难保证长期的润滑效果。某些

部位如阀门主滚轮轴套由于空间及位置的影响，也较难

实现加油润滑。图 1 为集中润滑系统的图片。

图 1 集中润滑系统

因此，近年来我国大中型船闸建设中，自润滑材

料已经得到了较为广泛的应用。目前，使用最为普遍的

是铜基镶嵌自润滑轴承，其基体多采用高强度铜合金，

具有承载能力高（屈服强度可达到 500MPa 及以上）、

耐磨损（固溶硬度达到 180HB 及以上），固体润滑剂

大多采用天然石墨，具有摩擦系数低，使用寿命长等诸

多优点，尤其适用于低速、重载条件下的转动、摆动和

沿轴向往复滑动。图 2 为某船闸所采用的自润滑轴承的

图片。

图 2 铜基镶嵌自润滑轴承

目前国内市场自润滑轴承产品众多，质量参差不

齐，船闸运转件所选用的自润滑轴承对润滑剂材料与特

性、加工精度、装配工艺等要求较高，润滑剂的分布方

式也会对轴承受力和润滑效果产生影响，有待进一步分

析与研究 [12]。

4 结论

本文简要介绍了自润滑复合材料的研究进展，对

广泛应用的石墨固体润滑剂的工作原理进行了阐述，进

一步分析了船闸工程中铜基镶嵌自润滑轴承的应用情况

及存在的问题，可供相关设计及科研人员借鉴参考。
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摘　要：港口物流是江苏省“十四五”规划中的重点发展对象之一，为了探究其在新形势下的发展思路，本文通过

SWOT-PEST 模型，从政策、经济、社会、技术方面分析江苏省港口物流发展的优势、劣势、机会以及威胁，并提出

响应政策规划优化实施方案、推动省内港口协调合作、加强引进与培养港口物流专业人才、推动技术赋能港口物流的战

略建议，以期为江苏省港口物流进一步发展提供参考。
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基于 SWOT-PEST 模型的江苏省
港口物流发展战略研究

唐柯楠

（南京林业大学经济管理学院，江苏 南京 210037）

近年来，在国家的重视下，江苏省沿海沿江地区的

经济发展多次被提上战略高度，南通、盐城、连云港这

三个江苏沿海城市，以及苏州、南京、无锡等江苏沿江

城市的地区生产总值持续快速增长，其港口建设也稳步

发展起来。依托经济全球化的潮流、国际交通运输的发

达，江苏省沿海沿江港口物流日益繁荣，并辐射至周围

地区，与腹地经济协同发展 [1]。如今《江苏省“十四五”

现代物流业发展规划》的出台，给江苏省物流提出了新

的发展目标，而港口物流作为其重要的组成部分，如何

实现进一步发展意义重大，值得深入研究。

1 SWOT-PEST 方法介绍
SWOT 分析法，是对一个主体内部条件和外部环境

做出综合性分析的一种方法，这里 S（Strengths）指优

势、W（Weaknesses）指劣势、O（Opportunities）指机

会、T（Threats）指威胁。PEST 分析法，是对一个主体

所在的宏观环境进行分析的一种方法，这里 P（Political 

factors） 指政策因素，E（Economic factors） 指经济因

素，S（Social factors） 指 社 会 因 素，T（Technological 

factors）指技术因素。

SWOT-PEST 模型是将上述两种分析方法进行整


