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新型 PPESK /聚四氟乙烯共混物的
力学和摩擦磨损性能研究
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摘要 :采用挤出注塑加工成型法制备不同含量的新型注塑级杂萘联苯聚芳醚砜酮 (m2PPESK)与聚四氟乙烯 ( PTFE)

共混物 ,对共混物的力学性能及其摩擦磨损性能进行研究 ,并通过扫描电子显微镜观察其磨损表面形貌.结果表明 , m2
PPESK/PTFE共混物的拉伸强度、弯曲强度和非缺口冲击强度均随着 PTFE含量的增加而降低 ,但在 PTFE的质量分

数低于 15%时 , m2PPESK/PTFE共混物能够保持较高的机械强度. PTFE的加入可以显著降低 m2PPESK的摩擦系数和

磨损率 ,在 PTFE质量分数为 25%时 ,摩擦系数和磨损率均降至最小值. m2PPESK/PTFE共混物的磨损机理主要为粘

着磨损和磨粒磨损.
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　　高性能工程塑料基耐磨材料具有耐高温、自润

滑、耐磨、相对密度小及比强度高等优点 ,成为国内

外相关技术领域的重要选材 ,其中以聚酰亚胺

( P I)
[ 1～5 ]和聚醚醚酮 ( PEEK) [ 6～10 ]等为基体的耐磨

材料因性能优异而倍受关注 ,但由于其成本较高 ,应

用受到一定限制.含二氮杂萘联苯结构的聚芳醚砜

酮 ( PPESK) [ 11, 12 ]是 1种新型高性能特种工程塑料 ,

其综合性能优异 ,耐热等级高 ( Tg = 260～365 ℃) ,

且成本远低于 PEEK和 P I树脂 ,是 1种很有潜力的

高性能耐磨材料.同其他高性能纯树脂一样 , PPESK

树脂也具有较大的摩擦系数和磨损率 ,作为耐磨结

构材料尚需进行改性.本课题组彭静等 [ 13, 14 ]以未改

性 PPESK树脂为基体 ,添加不同炭纤维和石墨等固

体润滑剂制备出 PPESK耐磨材料 ,发现其摩擦磨损

性能明显改善 ,但因熔体粘度大只能采用单一的热

压方式成型而使其应用受到限制.采用新型可注塑

成型加工的 PPESK (m2PPESK)与 PTFE制备耐磨共

混物材料 ,能够综合 PPESK和 PTFE的性能 ,得到既

耐高温又可注塑成型的高性能耐磨材料 ,具有非常

重要的应用价值.本文对该共混物的力学性能和摩

擦性能进行系统研究 ,以期为实际生产应用提供理

论支持和实验依据.

1　实验部分

1. 1　原料和样品制备

所用 m2PPESK为自制 , PTFE为模塑用细颗粒 ,

由上海三爱富新材料股份有限公司生产.

1. 2　性能评价

将 m 2PPESK和 PTFE进行预处理 ,然后按照不

同质量分数配比 ( PTFE质量分数为 5%～25% )在

高速搅拌机中混合均匀 ,通过四川晨光研究院产

TSSJ225 /33型双螺杆挤出机挤出造粒 ,最后注塑成

型制得标准样条.采用日本岛津 AG22000A型万能

材料试验机测试试样在室温下的拉伸强度和弯曲强

度 ,前者按 GB /T1040292规定的 I型样 ,拉伸速率为

10 mm /m in,后者执行标准为 GB9341288,测试速率

为 5 mm /m in.在简支梁试验机 (CHARPY XCJ24)上

测试其冲击强度 (非缺口冲击强度 ) ,执行标准为

GB /T1043293,测试在室温下进行.每项力学性能均

取 5次试验结果的平均值作为测试结果.试样密度

根据 D IN 53479标准 ,采用公式ρp =W a ×rw / (W a -

Ww )计算 (其中ρp为试样密度 ,W a为试样在空气中
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的质量 ,ρw为水的密度 ,Ww为试样在水中的质量 ).

采用 MM 2200型摩擦磨损试验机评价所制备的

m2PPESK/PTFE共混物的摩擦磨损性能.磨损试样

尺寸为 12 mm ×10 mm ×4 mm ,偶件选用 45
#钢 ,外

径为 40 mm,按照 GB3960283,试验在室温、干摩擦下

进行 ,所用转速 200 r/m in,载荷 50～500 N ,摩擦时

间 60 m in.试验前 ,摩擦试样及偶件表面均经过 800
#

水砂纸磨光并用丙酮清洗.采用精度为 0. 1 mg的电

子分析天平测定磨损质量损失 ,均取 3个试样结果

的平均值.摩擦系数 (μ)采用公式μ = T / ( R ×P )计

算 (其中 T为摩擦力矩 , R为偶件半径 , P为试样所

受垂直载荷 ).将试样磨损表面喷金处理后用扫描电

子显微镜 ( SEM )观察材料的磨损表面形貌.

2　结果与讨论

2. 1　力学性能

表 1列出了不同 PTFE含量的 m2PPESK/PTFE

共混物的力学性能 .可见 ,由于 PTFE的密度较大 ,

表 1　m 2PPESK /PTFE共混物的力学性能

Table 1　M echan ica l properties of in jection grade poly phtha laz inone ether sulfone ketone

( m 2PPESK) and polytetrafluroethylene ( PTFE) blends

Properties m2PPESK 5% PTFE 10% PTFE 15% PTFE 20% PTFE 25% PTFE

Density /g·cm - 3 1. 35 1. 38 1. 42 1. 46 1. 51 1. 55

Tensile strength /MPa 80 77 76 72 64 49

Flexural strength /MPa 117 113 110 105 93 83

Flexural modulus/MPa 2. 5 2. 5 2. 3 2. 0 1. 8 1. 7

Unnotched charpy impact Non2broken 39 29 29 20 16

strength /kJ·m - 2

所以随着 PTFE含量增加 ,共混物的密度逐渐增大.

拉伸强度、弯曲强度和非缺口冲击强度均随 PTFE

含量增加而降低.在 PTFE含量低于 15%时 ,共混物

的拉伸强度和弯曲强度的降幅较小 ,而在 PTFE含

量高于 15%时 ,共混物的拉伸强度和弯曲强度迅速

下降.这是因为 PTFE的强度较低 ,共混物体现出了

相应的共混综合效应 ; PTFE为高结晶度聚合物 ,与

m2PPESK的相容性较差 ,特别是当其含量高于 15%

后容易发生粒子团聚 ,因而强度下降明显.从表 1还

可见 ,共混物的冲击强度随着 PTFE含量增加而降

低 ,这主要是因为共混物的相容性较差 ,容易在共混

物中形成明显界面 ,受冲击时产生的银纹迅速转化

为裂纹而使材料韧性下降.同时由于 PTFE的刚度

较小 ,抵抗形变的能力低于 m 2PPESK,因此共混物

的模量随 PTFE的增加而降低.为了使 PPESK树脂

能够在工程领域更广泛应用 ,必须具备较高的机械

强度 ,此时 PTFE的添加量可控制在 15%以内.

2. 2　PTFE含量对共混物摩擦磨损性能的影响

图 1示出了 m2PPESK/PTFE共混物的摩擦磨

损性能随 PTFE含量变化的关系曲线.由于未填充

PTFE的 m2PPESK的测试扭矩波动较大 ,无法准确

计数 ,在测试过程中产生了明显的塑性变形 ,磨损非

常大 ,在试验 10 m in左右试样即被破坏 ,因此图 1

给出的数据为添加 PTFE共混物的测试结果 ,同时

说明 m 2PPESK树脂在较高载荷下具有较高的摩擦

系数和磨损率.从图 1可以看出 ,当载荷 500 N时 ,
　　　

Fig 1　Variation of friction coefficient and wear

rate of m2PPESK/PTFE blends

with different PTFE contents and loads

图 1　m2PPESK/PTFE共混物的摩擦系数

和体积磨损率随 PTFE质量分数变化的关系曲线

共混物的摩擦系数和磨损率呈现大致相同的变化规

律 ,即随着 PTFE含量增加 ,共混物的摩擦系数逐渐

降低、磨损率减小 ,当 PTFE含量超过 15%时 ,磨损

率下降趋势变缓 ,当 PTFE含量为 25%时降至最小

值.综合 m 2PPESK/PTFE共混物的力学性能 , PTFE

的最佳含量在 15%左右.

根据前人研究 PTFE与高性能工程塑料共混物

的磨损机理 [ 15 ]可知 ,摩擦磨损过程是 1个非常复杂

的动态过程 ,共混物与摩擦副经过一段时间的磨合
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后 , PTFE从基体中被拉出而转移到磨损表面形成相

对牢固的转移膜 ,减小了摩擦副和基体的直接接触 ,

故摩擦系数减小.当 PTFE含量较低时 ,未能形成完

整而牢固的转移膜 ,随着 PTFE含量增加 ,在偶件表

面形成相对完整和牢固的转移膜 ,阻碍了金属和共

混物的直接接触 ,由于转移膜的摩擦系数较低 ,可以

减小摩擦过程中产生的摩擦热 ,缓解摩擦过程的热

影响 ,从而改善了摩擦生热后材料的塑性变形 ,因而

其磨损率有所降低.

图 2所示为含 15% PTFE的 m2PPESK/PTFE共
　　　

Fig 2　Relationship between friction coefficient of

m2PPESK/PTFE blends and different loads

图 2　含 15% PTFE的 m2PPESK/PTFE共混物的

摩擦系数随载荷变化的关系曲线

混物的摩擦系数随载荷变化的关系曲线.可见 ,摩擦

系数随着载荷增加而呈下降趋势.这是因为载荷对

摩擦系数的影响是通过实际接触面积的变化而实现

的.摩擦系数由下式计算 :

μ= (S ×A ) / p (1)

式中 : S为材料的剪切强度 , A为实际接触面积 , p为

法向载荷.其中共混物的剪切强度是本征值 ,不随试

验载荷而变化 ,因此测试过程中 S保持不变.由于与

钢表面的接触处于弹性或粘弹性状态 ,随着法向载

荷 p增加 , A增大 ,但 A增大的趋势相对缓慢 ,因此

摩擦系数μ随载荷的增加而近似呈线性降低.

图 3所示为含 15% PTFE的 m 2PPESK共混物的

磨损质量损失和磨损率随载荷变化的关系曲线.可

见 ,含 15% PTFE的 m2PPESK/PTFE共混物的磨损

量随着载荷增加而增大 ,这主要是因为载荷增加时 ,

摩擦力和剪切力增大 ,摩擦热效应增强 ,材料容易在

外加载荷方向和摩擦力方向产生变形甚至塑性流

动 ,使 PTFE和 m2PPESK树脂基体的粘结性能变差

而导致磨损量增大.

Fig 3　Relationship between mass loss and volume wear

rate of m2PPESK/PTFE blends with different load

图 3　含 15% PTFE的 m2PPESK共混物的磨损质量损失

和磨损率随载荷变化的关系曲线

　　从图 3还可以看出 , m2PPESK/PTFE共混物的

磨损率随着载荷增加而减小.这主要是因为在高载

荷条件下 ,摩擦初期对摩表面产生较高的摩擦热 ,塑

性形变严重 ,而偶件表面转移膜的形成速度加快且

更加致密 ,从而使磨损率降低.因此 ,总体而言磨损

质量损失并未随载荷的增加同比率增大.根据体积

磨损率 (ω)的计算公式

ω =Δm / (ρ×p×2πR ×t×r) (2)

在密度ρ、摩擦副半径 R、摩擦时间 t、转速 r保持不

变的情况下 ,磨损率ω主要取决于磨损质量损失

Δm和法向载荷 p的比值 ,当Δm增加幅度不如 p大

时 ,磨损率ω随着载荷增大而降低.这与 Jayashree

等 [ 16 ]对 PEEK/PTFE共混物的摩擦磨损性能研究的

结果类似.

2. 3　磨损表面分析

图 4示出了 PTFE含量分别为 5%、15%和 20%

的 m2PPESK/PTFE共混物的磨损表面形貌 SEM照

片.可见 ,含 5% PTFE的 m2PPESK/PTFE共混物的

磨损表面存在明显犁沟 ,且有片状磨屑.随着 PTFE

含量增加 ,犁沟逐渐消失 ,磨损表面逐渐变得光滑平

整 ,但仍然分散着片状磨屑.

由于摩擦副之间的真实接触面积很小 [ 17 ]
,金属

的硬度比树脂高 ,通常金属突峰在接触点处镶入树

脂突峰中.热塑性高聚物是典型的粘弹性材料 ,其蠕

变极限为用于摩擦件时的强度极限 ,所以使得高聚

物在周期应力和瞬时高温下容易发生塑性变形和塑

性流动 ,流动的树脂在重复应力作用下相互连接 ,覆

盖了磨损沟槽 ,从而表现出较好的润滑作用 [ 18 ] .此

模型同样适用于 m 2PPESK/PTFE试块与钢环的接
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Fig 4　SEM of worn surfaces of m2PPESK/PTFE blends with various PTFE contents

图 4　不同 PTFE含量的共混物的磨损表面形貌 SEM照片

触状态.

在 PTFE含量较低时 ,由于 m2PPESK自身的表

面能较大 ,在一定载荷作用下不易发生塑性变形而

向摩表面转移形成大量的转移膜 ,因此开始时摩擦

只发生在少数微突峰之间 ,摩擦力以犁沟效应产生

的阻力为主.随着摩擦的进一步进行 ,产生较多的摩

擦热 ,由于 m2PPESK/PTFE共混物为热的不良导

体 ,致使摩擦热在摩擦表面积聚而使摩擦表面温度

升高、摩擦界面的聚合物出现疲劳和热软化 ,表现出

一定的粘弹性 ,微突体发生塑性变形 ,使得 m2
PPESK/PTFE磨损表面进一步增大 ,摩擦力不仅包

含犁沟力 ,还包含由于粘着效应所产生的粘着力 ,此

时磨损表面既出现明显的犁沟又有分散的片状磨

屑 ,其磨损机理从初期的磨粒磨损变为后期的粘着

磨损.

随着 PTFE含量增加 ,材料的模量和刚度降低 ,

在载荷作用下共混物更易发生塑性变形 ,磨损机理

从磨粒磨损转变为粘着磨损.另外 ,由于共混物的相

容性较差 ,使得 PTFE在摩擦过程中易从基体中拔

出而向对摩表面转移并形成转移膜 ,且 PTFE的表

面能较低 ,所形成的转移膜基本以 PTFE为主 ,从而

降低了材料的摩擦系数和因摩擦生热产生的热效

应 ,使得粘着磨损减轻 ,磨损表面变得更为光滑.

3　结论

a. 　m2PPESK/PTFE共混物的拉伸强度、弯曲

强度和非缺口冲击强度均随着 PTFE含量的增加而

降低 ,但在 PTFE的质量分数低于 15%时 , m2
PPESK/PTFE共混物能够保持较高的机械强度.

b. 　PTFE的加入降低了 m2PPESK的摩擦系数

和磨损率 ,当 PTFE含量增至 25%时 ,其摩擦系数和

磨损率均降至最低值.

c. 　m2PPESK/PTFE共混物的摩擦机理主要表

现为前期以磨粒磨损为主 ,后期以粘着磨损为主.

参考文献 :

[ 1 ]　J ia J H, Zhou H D, Gao S Q, et a l. A comparative investigation

of the friction and wear behavior of polyim ide composites under dry

sliding and water2lubricated condition [ J ]. Materials Science and

Engineering A, 2003, 356 (122) : 48253.

[ 2 ]　Pozdnyakov A O, Kudryavtsev V V, Friedrich K. Sliding wear of

polyim ide2C60 composite coatings[ J ]. W ear, 2003, 254 ( 526) :

5012513.

333第 4期 张欣涛等 : 　新型 PPESK/聚四氟乙烯共混物的力学和摩擦磨损性能研究



[ 3 ]　Tanaka A, Umeda K, Takatsu S. Friction and wear of diamond2

containing polyim ide composites in water and air [ J ]. W ear,

2004, 257 (11) : 1 09621 102.

[ 4 ]　Samyn P, Schoukens G, Quintelier J, et a l. Friction, wear and

material transfer of sintered polyim ides sliding against various steel

and diamond2like carbon coated surfaces [ J ]. Tribology Interna2

tional, 2006, 39 (6) : 5752589.

[ 5 ]　朱鹏 ,王晓东 ,黄培 ,等.二硫化钼改性热塑性聚酰亚胺复合材

料的摩擦磨损性能研究 [ J ].摩擦学学报 , 2005, 25 (9) : 4412

445.

Zhu P, W ang X D, Huang P, et al. Tribology performance of mo2

lybdenum disulfide reinforced thermop lastic polyim ide[ J ]. Tribol2

ogy, 2005, 25 (9) : 4412445.

[ 6 ]　彭旭东 ,马红玉 ,曾群峰 ,等.无机纳米微粒及聚四氟乙烯填充

聚醚醚酮复合材料的摩擦学性能 [ J ].摩擦学学报 , 2004, 24

(3) : 2402243.

Peng X D, Ma H Y, Zeng Q F, et al. Tribological behavior of in2

organic nano2particulates and polytetrafluoroethylene filled poly2

etheretherketone composites[ J ]. Tribology, 2004, 24 (3) : 2402

243.

[ 7 ]　林有希 ,高诚辉 ,李志方.碳酸钙晶须含量对聚醚醚酮复合材

料摩擦磨损性能的影响 [ J ].摩擦学学报 , 2006, 26 (5) : 4482

451.

L in Y X, Gao C H, L i Z F. Effect of CaCO3 whisker content on

friction and wear of filled PEEK composites[ J ]. Tribology, 2006,

26 (5) : 4482451.

[ 8 ]　Zhang Z, B reidt C, Chang L, et a l. W ear of PEEK composites re2

lated to their mechanical performances[ J ]. Tribology Internation2

al, 2004, 37 (3) : 2712277.

[ 9 ]　L i J F, L iao H L, Coddet C. Friction and wear behavior of flame2

sp rayed PEEK coatings[ J ]. W ear, 2002, 252 (9210) : 8242831.

[ 10 ]　Yamamoto Y J, Takashima T. Friction and wear of water lubri2

cated PEEK and PPS sliding contacts[ J ]. W ear, 2002, 253 (72

8) : 8202826.

[ 11 ]　蹇锡高. 含二氮杂萘酮结构的聚醚砜及制备方法 [ P ].

CNZL93109180.

[ 12 ]　Meng Y Z, HayA S, J ian X G, et a l. Synthesis and p roperties of

poly ( aryl ether sulfone) s containing the phthalazinone moiety

[ J ]. Journal of App lication Polymer Science, 1998, 68 ( 1 ) :

1372143.

[ 13 ]　彭静 ,蹇锡高 ,刘少琼 ,等. PPESK树脂基共混物的摩擦磨损

性能 [ J ].材料研究学报 , 2001, 15 (2) : 2442248.

Peng J, J ian X G, L iu S Q, et al. Friction and wear p roperties of

PPESK composites[ J ]. Chinese Journal of Materials Research,

2001, 15 (2) : 2442248.

[ 14 ]　刘少琼 ,张军 ,蹇锡高.聚醚砜酮树脂基摩擦材料的性能研究

[ J ].工程塑料应用 , 2000, 28 (2) : 628.

L iu S Q, Zhang J, J ian X G. Study on the p roperties of PPESUK

antifriction material[ J ]. Engineering PlasticsApp lication, 2000,

28 (2) : 628.

[ 15 ]　贾均红 ,高生强 ,陈建敏 ,等.聚四氟乙烯 /碳纤维增强聚酰亚

胺复合体系的摩擦学性能 [ J ].材料科学与工程学报 , 2003,

21 (2) : 1832186.

J ia J H, Gao S Q, Chen J M, et al. Tribological p roperties and

wear mechanism of PTFE and carbon fiber reinforced P I compos2

ites[ J ]. Journal ofMaterials Science and Engineering, 2003, 21

(2) : 1832186.

[ 16 ]　Jayashree B , Sukanta S, Anup G. Influence of PTFE content in

PEEK2PTFE blends on mechanical p roperties and tribo2perform2

ance in variouswearmodes[ J ]. W ear, 2005, 258 (10) : 1 5362

1 542.

[ 17 ]　郑林庆.摩擦学原理 [M ].北京 :高等教育出版社 , 1994.

[ 18 ]　章明秋 , Friedrich K.高聚物塑性流动磨损机理研究 [ J ].高

分子材料科学与工程 , 1997, 13 (4) : 90294.

ZhangM Q, Friedrich K. W ear of polymers due to p lastic flow

[ J ]. Polymeric Materials Science and Engineering, 1997, 13

(4) : 90294.

433 摩　擦　学　学　报 第 27卷



Study on the M echan ica l and Tr ibology Properties of the
Novel PPESK /PTFE Blends

ZHANG Xin2tao
1, 2

, L IAO Gong2xiong
1, 2

, FENG Xue2bin
1, 2

, J IN Q i2feng
1, 2

, J IAN Xi2gao
1, 2

(1. Polym erM ateria l D epartm en t of D alian U niversity of Technology, D alian 116012, China;

2. En igineering R esearch Cen ter of H igh Perform ance R esin in L iaon ing province, D alian 116012, China)

Abstract: B lends of injection2grade poly (phthalazinone ether sulfone ketone) ( PPEK) filled with polytetrafluoro2
ethylene ( PTFE) was p repared by injection moulding. The mechanical and tribological p roperties of the blends

were investigated. The results show that the blends maintained better mechanical p roperties when the content of PT2
FE was less than 15%. The tribological p roperties were imp roved remarkably owing to adding PTFE into m2PPESK

resins, and the wear p roperties could be enhanced with increasing of the PTFE content. W hen the addition of PTFE

was more than 25% , there was poorest friction and wear p roperties. The wear mechanism of m2PPESK/PTFE

blends were investigated by SEM , and it was found that the mechanism was mainly adhesive wear and abrasive

wear.
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