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工程塑料是用于工业零部件或产品外壳塑料的总称，

一般具有较高的强度、韧性、硬度，且具有优异的耐热性和耐

老化性等优点。尼龙 (PA) 又称为聚酰胺，为五大工程塑料

之一，随着聚合技术不断进步 [1–4]，应用越来越广泛，已从普

通装饰件逐渐发展到承重结构件和功能件。

尼龙主链上含有大量极性较强的酰胺键，分子间作用

力强，加之氢和给电子基团羟基之间易形成牢固氢键 [5]，使

得其性能优异，主要表现在以下八方面。(1) 力学性能。尼

龙拉伸强度、弯曲强度、冲击强度、硬度、刚性、模量、韧性都

较好，尤其经过纤维增强的复合材料或与其它高聚物混合制

成的合金，其强度、模量、硬度、刚度、耐磨性进一步提高。特

别地，尼龙具有较好的耐摩擦磨损性、自润滑性 ( 水可以作

为润滑剂 ) 和耐疲劳性，这是其能够作为工程塑料广泛使用

的重要原因之一。(2) 耐热性。尼龙具有较高的熔点，一般

在 240℃以上，芳香族尼龙的耐热性较脂肪族尼龙高 [6]，若

加入一定的增强填料，其热稳定性能大大提高，热变形温度

可高达 250℃。(3) 加工性能。尼龙是热塑性塑料，熔融后

在剪切力作用下黏度较低，流动性好，易于成型加工，维修容

易。(4) 电性能。在干燥的条件下，尼龙具有较好的电绝缘

性，可作为绝缘材料使用，是特别好的高频绝缘性材料。但

是尼龙容易吸水、吸湿，吸湿以后绝缘性降低 [7]。(5) 耐溶剂

性。尼龙的化学稳定性好，耐碱，耐弱酸；而且属于耐溶剂型

塑料，尤其耐芳烃类化合物和常用有机溶剂，可用于化学、化

工仪器；在某些金属容易生锈的环境，如水表，可用尼龙材料

代替。(6) 阻燃性。易于功能化：尼龙的阻燃性较好，一般不

易燃烧；加入抗菌剂还能使其具有抗菌性、自净功能 [8]。(7)

比金属材料更优的特性。尼龙还具有质量轻、工作噪音小、

工作过程中不会擦起火花、不会生锈、不受电磁干扰的特点。

另外，作为齿轮使用时，可通过自身的变形和偏转达到缓冲

碰撞和冲击目的，还能减少因安装偏差引起的局部负载。(8)

尼龙还具有原料充足、品种多、价格低、易于回收利用、良好

染色性、所得制品精度高、尺寸稳定性好等优良特性 [9]。
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质的棒销联轴器连接 [19]。山东华银特种水泥股份有限公司

的球磨机 (Φ2.2×6.5 m) 中，电动机与 ZD70 减速机采用尼

龙柱销联轴器联结 [20]。

2．3　纺织机械

剑杆纺织机 (GA736 型 ) 打纬机构采用尼龙扇形齿条。

GA736 剑杆纺织机的行星小齿轮和扇形齿的材料至少有一

件是非金属材料 ( 尼龙 )，才能保证齿轮振动小、噪声低，且

使用尼龙齿轮可降低成本 [21]。

迟玉斌等 [22] 运用 ANSYS 对用于纺织机械碳纤维增强

尼龙齿轮进行有限元应力分析，结果表明，采用尼龙齿轮各

项力学性能均达到设计要求指标。欧美已普遍将碳纤维增

强尼龙材料应用于纺织机械类产品，国内还较为少见。

张国良等 [23] 以碳纤维增强尼龙齿轮为例，探讨碳纤维

在纺织机械上的应用，认为这必将是发展的趋势。

2．4　甘蔗压榨机

以往，蔗糖厂压榨机中的轴承采用铜轴瓦和滚动轴承，

由于有色金属价格昂贵、辊轴运转时间长造成轴颈磨损，缩

短使用寿命。因此，甘蔗糖厂的小型压榨机采用 MC 尼龙

轴瓦代替铜轴瓦。MC 尼龙代替有色金属材料，有很高的经

济效益。陈德望等 [24] 采用 MC 尼龙材料作为大型压榨机

Ø1 000×2 000 上的轴瓦替代原有的铜轴瓦，并实践证明了

可行性。

2．5　除锈机

李喜微 [25] 针对除锈机 WQ10 提升机轴承磨损情况，从

结构和材料两方面进行改造。材料方面，采用尼龙轴衬与钢

外套两件组装，塑料和金属不同材质接触的工作表面，可减

小摩擦、磨损。改造后，除锈机工作时轴承灵活运转，性能完

全能满足设备的使用要求。改造前，提升机轴承使用一个多

月就发生磨损；改造以后，大大延长了使用寿命，达到了预期

的改造目标。

2．6　工程机械起重机

在起重机类的大型机械中，尼龙材料也有应用。起重

机臂上使用的尼龙滑块起到三重作用：(1) 可以防止伸缩臂

的直接接触造成的摩擦、磨损，减小了起重机臂在伸缩时产

生的摩擦力 [26] ；(2) 提高其工作稳定性、安全性；(3) 同时，尼

龙滑块可以支撑臂与臂之间的压力。李毅等 [27] 通过向 MC

尼龙中添加一种轴承润滑油，改善其摩擦、磨耗性能，结果表

明，润滑油用量仅为 5% 时，复合材料即可达到较高的拉伸、

压缩强度，且摩擦系数和磨损量较低，完全满足使用要求。

2．7　单槽绞车

MC 尼龙经过改性后，也可用于大型的建筑工程机械

中，如单槽绞车，其电动机的功率可达 15 kW，卷扬机的质量

为16 020 kg，运行速度约为40 m／min。在这类大型机械中，

浇铸尼龙 (MC 尼龙 ) 属于尼龙的一种，它是通过反应

单体在碱催化作用下发生阴离子聚合而得到，生产工艺简

单，不需要复杂昂贵的设备，成本低。MC 尼龙聚合度高，分

子量高达 7 万～10 万，比缩聚得到的尼龙高 2 倍多，且分子

量分布均匀。尼龙中酰胺键极性较大，且存在分子内、分子

间氢键，使得分子容易结晶，结晶度高达 50% 以上。因此力

学强度很高，在强度、耐摩擦磨损、刚度、耐化学腐蚀、绝缘性

等方面比缩聚得到的尼龙有很多优势 [10-11]。此外，MC 尼龙

制品的尺寸只要模具允许就不受限制，大型制品质量可达几

百千克；且所得制品各向同性，所以，特别适合制造注塑和热

压无法成型的大型制品。目前，MC 尼龙正逐步替代金属材

料 [12]。

基于尼龙综合性能好的原因，已作为齿轮、蜗轮、滑轮、

轴承保持架 [13]、凸轮、衬垫、轴瓦、轴套、密封环、滑块进瓶螺

旋等机械零件，部分替代金属材料。尼龙已被广泛地应用

于国防、航空、地铁、船舶、汽车、建筑机械 ( 单槽绞车中的齿

轮 )、选煤机械、球磨机、纺织机械、甘蔗压榨机、石油化工、轻

工、家电 ( 仪表、水表、玩具 ) 等，涉及国防军工、工业机械、交

通、民用等诸多领域 [14–15]。

1　尼龙在国防、军工领域的应用

尼龙质轻，约为钢铁密度的 1／7～1／6，玻璃纤维增强

尼龙的比强度约为 4 000 m2／s2，而钢铁约为 1 600 m2／s2。

这对减轻武器装备质量非常重要，可达到兵器轻量化目的。

在军用结构材料中，按质量计算，塑料及其复合材料大约占

78%，钢铁约占 20%，表明塑料将进入大量应用时期，军用材

料逐渐从钢铁、轻质铝合金转变为塑料时代。尼龙在国内弹

药的引信产品中大量应用，如 117 产品基座，118 产品涡轮、

线圈骨架、转子、挡圈、三脚接位线销均采用玻璃纤维增强尼

龙 6 ；131 产品的线包骨架、高频插座、高频座、十字夹、绝缘

套、绝缘筒等采用尼龙 1010，尼龙 1011 作为绝缘环 [16]。

另外，军用领域中的陀螺仪及操纵装置，常采用尼龙材

料作为齿轮。尼龙材料的使用，可减轻自身质量，降低成本，

提高生产效率和产品质量。

2　尼龙在工业机械领域的应用

2．1　采煤、选煤机械

尼龙应用于煤矿井下采煤设备，锚杆预紧力的施加是

通过对螺母施加扭矩产生的，不采用其他减摩方式，采用尼

龙1010和改性尼龙1010减摩垫片，达到的减摩效果最佳 [17]。

山西三元煤业选煤厂，末精煤脱水过程采用 LLL 型立式螺

旋刮刀卸料离心机，该设备采用尼龙齿轮套联轴器 [18]。

2．2　球磨机

洛阳中信重工机械股份有限公司生产的筒式钢球磨

(350／600)，4# 炉 A 磨煤机小齿轮与减速箱采用尼龙 6 为材
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约 5 亿美元，中国机车已将尼龙材料应用于地铁领域 [42]。

3．3　汽车

近年来人们对汽车轻量化、低油耗、抗冲击、安全等要

求不断提高，塑料越来越多地应用于汽车行业。汽车领域大

量应用工程塑料代替昂贵的有色金属和合金，提高了汽车造

型美观、设计灵活性，降低零件加工、装配、维修费用，大幅减

轻汽车自重，降低能耗。

汽车领域应用的多为增强、增韧尼龙，主要应用有以下

五个方面。(1) 汽车电气部件，如电气配线、接线柱 [43]、中央

电器板、跟踪前灯、大灯调节器和车灯外壳 [44] ；(2) 发动机，

汽缸头盖、发动机装饰盖、发动机盖、发动机水箱盖、风扇，还

有进气歧管，1990 年宝马汽车首次将玻纤增强尼龙进气歧

管用于六汽缸发动机中。(3) 燃油箱，油滤清器、输油管；(4)

车身部件，如升降门、座位、风扇、散热器格栅、刮雨器。(5)

其它受力部件，汽车车体的驱动、控制部件、涡轮调解装置、

斜齿轮调解装置、刹车传动器、电动节气门段、AMT 选换档

执行机构蜗轮 [45]、动力转向器、减震驱动器等。采用尼龙合

金还可提高外板的防腐性，碰撞时具有一定复原性 [46]。NSK

日本精工面向汽车的自动变速箱、无级变速箱、混合动力车

及轮毂电机采用玻璃纤维增强尼龙。东风汽车 2005 年开始

研究稀土含油 MC 尼龙零件的应用，主要试制开发了底盘推

力杆球销式衬套、底盘平衡轴直销式衬套、推力杆球碗、板簧

吊耳衬套、降噪片和钢板弹簧用衬套等零件 [47]。

尼龙作为汽车配件材料的研究还在改进，陈谦等 [48] 采

用稀土、润滑油改性 MC 尼龙，结果显示其热稳定性、耐磨损

性和刚性提高，可替代聚甲醛和锡青铜双金属材料，在重载

和中低速摩擦条件下用于汽车的衬套、轴承等。

3．4　船舶

船舶中塑料尾轴承已得到广泛应用，船舶尾轴承主要

采用尼龙、赛龙等合成材料 [49]。船舶推进系统中，以水作为

工作介质替代矿物油的水润滑轴承成为各国研究热点，它具

有结构简单、节能环保、维修方便等特点。尼龙材料作为水

润滑轴承，与聚对苯二甲酸乙二酯、铸铁、青铜相比，承载力

强、使用寿命长、摩擦系数低。明尼苏达州 ( 美国 )Winona

开发的 RTP200 系列尼龙混合物被 Cyclaire 公司用于抽水系

统轴承 [50]。

某公司斜流泵中的水润滑轴承磨损失效，时连卫等 [51]

根据水润滑轴承相关技术要求，采用 MC 尼龙基体、20% 橡

胶弹性体、3% 石墨和适量柔韧剂制备了复合工程塑料，性能

接近国外赛龙轴承材料。

4　尼龙在民用机械领域的应用

尼龙齿轮有很多优点，比如传动噪声低，吸振、自润滑

等，而且可以开模加工，生产效率高。因此，非金属齿轮经常

电动机小齿轮与大齿轮都采用 MC 尼龙复合材料，该复合材

料主要采用石墨填充改性，两个 MC 尼龙／石墨复合材料齿

轮啮合时，与金属齿轮传动相比有很多优势，如更轻、精度更

高、噪声更低，且尼龙齿轮更容易成型。

2．8　其它

轴承的滚道界面润滑和接触力对轴承使用寿命影响较

大，为了提高圆柱形滚子轴承的使用寿命，吴继强等 [28] 采用

有限元法计算了尼龙 1010、丁腈橡胶、硬质铝合金和紫铜四

种填充材料对轴承滚道与滚子之间接触力大小的影响。结

果表明，尼龙 1010 填充材料开槽轴承降低了滚子与滚道接

触力，增加了滚子接触个数，可缓减轴承疲劳。相似地，为提

高滤波减速器寿命，曹伟等 [29] 分析认为使用尼龙 1010 开槽

齿轮啮合力降低、齿面接触应力减小，可增加啮合齿对数。

无锡市国悦机械制造有限公司生产的轴承沟道超精机

(ZC 型 ) 的超精导辊成套轴承中，平顶尖和一个轴承装配隔

套使用尼龙材料 [30]。孙猛等 [31] 以尼龙齿轮代替金属齿轮，

设计外啮合渐开线齿轮泵。贾秋生等 [32] 开发了 RV 减速机

用 BT 轴承，采用尼龙 66 注塑成型保持架替代钢板冲压架

保持架。在螺旋输送机中，用尼龙轴瓦代替粉末冶金轴瓦，

适合输送潮湿物料，无需添加润滑脂、润滑油，可干运转 [33]。

孟浩东等 [34] 采用尼龙合金复合材料的水油箱降低单缸柴油

机表面噪声，效果明显。

3　尼龙在交通工具中的应用

3．1　航空

小型航空器的动力陀螺器、稳定控制表面的动力旋转

器，均采用非金属齿轮，尼龙 6、尼龙 66、MC 尼龙制成的齿

轮具有耐冲击 [35]、耐疲劳、自润滑性能好、耐磨损的优点 [36]。

自润滑杆端的关节轴承由带螺纹杆轴承壳体、空心球

状内圈和自润滑衬垫组成。常用衬垫层有聚四氟乙烯和尼

龙等 [37–38]，衬垫承载能力强，摩擦系数低，可实现其在航空、

航天等领域承载能力强、使用寿命长、自润滑 [39]、免维护、易

拆卸等的要求 [40]。

占松华等 [41] 对比了注塑改性尼龙和烧结聚四氟乙烯作

为关节轴承杆端衬垫使用时的摩擦、磨损性能，结果表明，尼

龙衬垫的耐摩擦性优于聚四氟乙烯；两种衬垫耐摩擦磨损性

指标均达到了美国航空标准 SAE–AS81820 的要求。

3．2　地铁

地铁轴承 BT2–8545 产品的保持架结构采用 PA66–

GF25–JB／T7048 增强尼龙；尼龙材质摩擦系数小、噪声低、

自润滑性好。城市轨道交通快速发展，北京、天津、上海、广

州等多个大城市均在建，今后 5 年左右将建设六十多条线路

两千多公里，总投资六千多亿。我国机车制造业在世界上生

产规模最大，具有最先进的加工设备，每年出口的机车、配件
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替代金属齿轮用于洗衣机传动装置、通风和空调系统的减振

驱动器、流动设施中的阀门传动、打印机、公共休息室中的自

动冲扫器，经过阻燃改性后的尼龙还可用于接线板、电器接

插件、电缆线等。

5　国内外生产工程塑料尼龙零件产品的公司

国外生产该类产品的供应商有美国 Timken，Dodge，

Kaydon，Sealmaster，杜 邦 (70G25HSLR，70G25L)，瑞 典

SKF，德国的 INA，FAG，BASF(PA66–GF25，A3HG5)，法国

罗地亚 (A218V25)，日本的 NSK，KOYO，NTN，荷兰帝斯曼

(TW241F6)。

国内生产尼龙工程机械零件的公司有南京轴承、重庆

长江、常州光洋、镇江飞亚等；生产了许多替进口品牌改性塑

料，如神马集团的 2730，南京德尔隆的 A7064 等，但还存在

耐热性 [52]、耐磨性 [53]、韧性差等缺陷。

6　结语

相对于金属机械零件，尼龙的研究较晚，人们对尼龙机

械零件的了解还不深入，只是在模仿着金属元件改进。然而，

一味模仿行不通，尼龙不像金属材料，不遵循胡克定律，表现

出黏弹性，其力学模型、相关参数与金属材料迥异。尼龙的

力学性能与施力方法、施力时间相关，因而其形变无规律可

循，极为复杂。尼龙的黏弹性对器件意义重大，静态黏弹性

表现为蠕变、应力松弛；当摩擦、碰撞等引起温度升高时，由

于黏弹性产生的变形更加明显。器件的抗疲劳、耐磨、抗冲

击、降噪音和减振等与尼龙的黏弹性有关 [54]。

在国外，已经在塑料机械零件的应用及理论方面做了

大量试验和研究。在应用方面，已非常普遍地将塑料机械零

件作为传递动力的机械装置；在理论研究方面，对塑料机械

零件的疲劳寿命、振动、失效形式、失效机理、磨损、传动效

率、噪声、本体温度测试和温度计算等方面进行了分析，关于

粘弹性材料的滞后原理探讨也有所涉及。

在国内，尼龙作为工程材料在很多领域应用非常广，但

与国外的差距还很大，大多都只用在低速、轻载场合。一方

面塑料机械零件还未被企业和政府所重视，有少量应用，但

产品质量落后于世界水平。另一方面，国内塑料机械零件的

工程应用还没有统一标准，主要参照金属机械零件标准进行

设计和应用，基本依靠实践经验或者高额引进国外先进技

术。尼龙机械零件的研究和应用还有很大的提升空间。
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