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聚四氟乙烯和二硫化钼填充聚酰亚胺复合材料
的摩擦磨损性能研究
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摘要: 采用MM 2200型摩擦磨损试验机考察了聚四氟乙烯 (PT FE)和M oS2 填充聚酰亚胺 (P I)复合材料在干摩擦下

与 GC r15轴承钢对摩时的摩擦磨损性能,并利用扫描电子显微镜和 X 射线能量色散谱仪分析了 P I复合材料及其偶

件磨损表面形貌和元素面分布. 结果表明, PT FE 和M oS2 均可降低 P I的摩擦系数,其中 P I+ 30%M oS2 复合材料的

减摩性能最佳,其摩擦系数同纯 P I的相比降低了约 50%. 除 P I+ 10% PT FE+ 20%M oS2 外,其它几种复合材料的抗

磨性能均明显优于纯 P I,其中 P I+ 20% PT FE+ 10%M oS2 复合材料的抗磨性能最佳,其磨损率比纯 P I的低 1个数量

级. P I复合材料的摩擦磨损性能同其在偶件磨损表面形成的转移膜的性质密切相关,当转移膜厚度适当且分布较均

匀时, P I复合材料的减摩抗磨性能良好.
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　　聚酰亚胺 (P I)耐高温、耐辐射, 且具有优良的机

械性能和摩擦学性能, 被誉为“塑料之王”, 已在航

空、航天、电器、机械、化工及微电子等高技术领域得

到了广泛应用[1 ]. 业已发现, 对 P I进行填充改性可

以进一步改善其摩擦学性能, 聚四氟乙烯 (PT FE)、

石墨 (Gr) [2 ]、炭纤维 (CF) [3, 4 ]及无机纳米颗粒作为填

充相[5, 6 ]可以显著改善 P I的摩擦磨损性能, 从而使

得 P I及其复合材料的应用领域得到进一步拓展. 二

硫化钼 (M oS2)作为具有代表性的传统自润滑材料已

广泛应用于多种聚合物材料的填充改性, 相关的研

究和应用均取得了长足进展[7, 8 ]. 鉴于有机2无机复
合填充相可能存在协同作用, 进而影响复合材料的

性能, 因此我们制备了具有不同组成的一系列 P I2
PT FE2M oS2 复合材料, 考察了 PT FE 和M oS2 对复

合材料摩擦磨损性能的影响, 并结合复合材料磨损

表面及其转移膜的形貌和元素面分布初步探讨了复

合材料的摩擦磨损性能同偶件表面转移膜特性之间

的关系.

1　实验部分

1. 1　复合材料的制备

P I粉为上海市合成树脂研究所生产的 YS220型

聚酰亚胺模塑粉,其压缩强度为 120 M Pa,过筛后粒

度小于 88 Λm. PT FE 粉为济南三爱富氟化工有限公

司生产的 SM 021 (F)一等品, PT FE 粉经气流粉碎机

粉碎,其粒度约为 35 Λm. M oS2 粉为上海胶体化工厂

生产的 2 号M oS2, 其粒度≤30 Λm. 将 P I、PT FE 和

M oS2 粉按不同的体积分数混合,并反复过筛直至混

合均匀, 然后将混合粉料置于真空烘箱中烘干后待

用. 利用热压成型工艺制得 P I复合材料毛坯,然后将

其加工成尺寸为 6 mm×7 mm×30 mm 的摩擦磨损

试验用试样 (样品组成详见表 1和表 2).

1. 2　试验方法

采用MM 2200 型摩擦磨损试验机评价 P I复合

材料试样的摩擦磨损性能. 偶件为<40 mm 的 GC r15

轴承钢环. 在试验前,复合材料试样和偶件待测表面

均经 1 000# 水砂纸打磨至表面粗糙度R a= 2. 3 Λm.

摩擦磨损试验条件为: 滑动速度 0. 42 m ös,试验时间

120 m in. 摩擦系数取后 60 m in 的平均值; 用精度为

0. 01 mm 的读数显微镜测量试样的磨痕宽度, 经换

算得到磨损率. 采用 JSM 25600LV 型扫描电子显微

镜 (SEM )观察 P I复合材料磨损表面及偶件磨损表

面形貌, 采用 EDA X9100 型 X 射线能量色散谱仪

(EDXA )分析偶件磨损表面元素面分布.
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2　结果与讨论

2. 1　聚酰亚胺复合材料的组成优化

表 1列出了 200 N 载荷下 PT FE 含量对 P I复合

材料摩擦系数和磨损率的影响. 可以看出,添加不同

体积分数的 PT FE 均可降低 P I的摩擦系数和磨损

率,其中 P I+ 30% PT FE 复合材料的摩擦系数同 P I+

10% PT FE和P I+ 40% PT FE的相差不大但磨损率

表 1　PTFE含量对 P I复合材料摩擦系数和磨损率的影响

Table 1　Effect of PTFE con ten t on the fr iction coeff ic ien t and wear rate of P I composites

Compo sites F riction coefficien t Λ W ear rateö10- 6 mm 3 (N·m ) - 1

Pure P I 0. 34 3. 99

P I+ 10% PT FE 0. 26 1. 54

P I+ 20% PT FE 0. 29 1. 22

P I+ 30% PT FE 0. 27 1. 05

P I+ 40% PT FE 0. 24 1. 31

明显较低. 基于此,我们确定 P I复合材料中 P I的体

积分数为 70% ,以进一步研究不同填料对 P I复合材

料摩擦磨损性能的影响.

2. 2　P I复合材料的摩擦磨损性能

表 2对比列出了几种 P I复合材料在 200 N 载荷

下的摩擦系数和磨损率. 可以看出,添加不同含量的

表 2　几种 P I复合材料的摩擦系数和磨损率的对比试验结果

Table 2　The results of the fr iction coeff ic ien t and wear rate of P I composites

Samp le num ber Samp le compo sit ion F riction coefficien t Λ W ear rateö10- 6 mm 3 (N·m ) - 1

Samp le 1 Pure P I 0. 34 3. 99

Samp le 2 P I+ 30% PT FE 0. 27 1. 05

Samp le 3 P I+ 20% PT FE+ 10%M oS2 0. 27 0. 49

Samp le 4 P I+ 10% PT FE+ 20%M oS2 0. 21 4. 77

Samp le 5 P I+ 30%M oS2 0. 16 0. 69

PT FE 和M oS2 均可降低 P I的摩擦系数, 其中 P I+

30%M oS2 复合材料的减摩性能最佳,其摩擦系数同

纯 P I的相比降低了约 50%. 除 P I+ 10% PT FE +

20%M oS2 外,其它几种复合材料的抗磨性能均明显

优于 P I,其中 P I+ 20% PT FE + 10%M oS2 的抗磨性

能最佳,其磨损率比纯 P I的低 1 个数量级. 但 P I+

30%M oS2 复合材料的综合摩擦磨损性能最佳.

图 1示出了 P I复合材料的摩擦系数和磨损率随

F ig 1 V aria t ion of frict ion coeff icien t and w ear ra te of P I compo sites w ith load

图 1　P I复合材料的摩擦系数和磨损率随载荷变化的关系曲线

载荷变化的关系曲线. 可以看出, P I+ 30%M oS2 复

合材料的摩擦系数随载荷的增大而减小,其在较高载

荷 (300 N )下的摩擦系数接近 0. 1,表现出优良的减

摩性能 [见图 1 (a) ]; 在本文试验载荷范围内, P I+

30%M oS2 复合材料的减摩性能明显优于 P I+ 30%

PT FE 和 P I+ 20% PT FE + 10%M oS2 复合材料. 与

此同时, P I+ 20% PT FE + 10%M oS2 复合材料在较

低载荷下的磨损率较小,但当载荷超过 250 N 时,其

325第 6 期 朱　敏等:　聚四氟乙烯和二硫化钼填充聚酰亚胺复合材料的摩擦磨损性能研究



磨损率随载荷的增加而迅速增大 [见图 1 (b) ]; 而 P I

+ 30%M oS2 复合材料的磨损率随载荷的增大而减

小. 在较高载荷 (≥250 N )下, P I+ 30%M oS2 复合材

料的耐磨性能明显优于 P I+ 30% PT FE 和 P I+ 20%

PT FE+ 10%M oS2 复合材料. 总体而言,在较高载荷

(≥250 N )下, P I+ 30%M oS2 复合材料的摩擦磨损

性能优于 P I+ 30% PT FE 和 P I+ 20% PT FE + 10%

M oS2 复合材料.

2. 3　磨损表面分析

图 2、图 3和图 4分别示出了 200 N 载荷下几种

F ig 2　SEM mo rpho logy of the w o rn su rfaces of P I compo sites (800×)

图 2　P I复合材料磨损表面形貌的 SEM 照片 (×800)

F ig 3　Fe dist ribu t ion of w o rn su rface of P I compo sites (250×)

图 3　P I复合材料磨损表面 Fe元素面分布 (×250)

F ig 4　S (C fo r pu re P I) d ist ribu t ion on the coun terpart su rface again st P I compo sites (250×)

图 4　P I复合材料偶件表面 S元素 (纯 P I为C 元素)的面分布 (×250)
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P I复合材料磨损表面形貌以及复合材料磨损表面和

偶件磨损表面典型元素面分布 SEM 照片. 可以看

出,纯 P I材料磨损表面存在较深的犁沟和明显的塑

性变形 [见图 2 (a) ],磨损表面存在大量 Fe 元素 [见

图 3 (a) ], 这说明偶件表面材料在摩擦过程中向 P I

复合材料磨损表面发生转移;相应的偶件磨损表面存

在少量分布不均匀的C 元素[见图 4 (a) ],这说明 P I

难以在偶件表面形成均匀的转移膜,故其摩擦系数和

磨损率均较大[见表 2 ]. P I+ 20% PT FE+ 10%M oS2

复合材料磨损表面则较为光滑,仅呈现轻微剥落和犁

沟迹象 [见图 2 (b) ],其磨损表面同样分布着较多的

Fe元素[见图 3 (b) ],相应的偶件磨损表面存在分布

均匀的 S 元素 [见图 4 (b) ], 说明 P I+ 20% PT FE +

10%M oS2 复合材料容易在偶件表面形成厚度适中

且分布较均匀的转移膜,结果使得复合材料2金属表
面之间的摩擦转化为复合材料2复合材料转移膜之间
的摩擦,从而使得摩擦系数和磨损率降低 (见表 2).

与此同时, P I+ 30%M oS2 复合材料磨损表面仅存在

少量犁沟和轻微塑性变形迹象 [见图 2 (c) ], Fe 元素

含量很低 [见图 3 (c) ], 相应的偶件磨损表面 S 元素

含量亦较低 [见图 4 (c) ]. 据此可知, P I+ 30%M oS2

复合材料在偶件表面形成的转移膜虽然很薄,但该转

移膜可有效阻止复合材料同偶件表面的直接接触及

摩擦副表面材料的相互转移,因此该复合材料表现出

良好的减摩和抗磨性能 [表 2 ]. 而 P I+ 10% PT FE+

20%M oS2 复合材料磨损表面呈现较为严重的剥落

及塑性变形迹象 [见图 2 (d) ],相应的偶件磨损表面

元素面分布分析结果表明该种复合材料难以在偶件

磨损表面形成转移膜,这同其较高的摩擦系数和磨损

率相一致.

综上所述, P I复合材料的摩擦磨损性能同其在

偶件磨损表面形成的转移膜的性质密切相关, P I复

合材料在偶件表面形成的转移膜并非越厚越好;当转

移膜厚度适当且分布较均匀时,复合材料的减摩抗磨

性能良好.

3　结论

a. 　PT FE 作为填充相可以降低 P I的摩擦系数

和磨损率; 当 P I复合材料中 PT FE 的体积分数为

30%时,相应的 P I2PT FE 复合材料的综合摩擦磨损

性能较好.

b. 　PT FE 和M oS2 作为复合填充相可以显著

改善 P I的摩擦磨损性能, 其中 P I+ 30%M oS2 复合

材料的减摩性能最佳,其摩擦系数同 P I的相比降低

了约 50% ; 除 P I+ 10% PT FE + 20%M oS2 外, 其它

几种复合材料的抗磨性能均明显优于纯 P I,其中 P I

+ 20% PT FE + 10%M oS2 的抗磨性能最佳, 其磨损

率比纯 P I的低 1个数量级; P I+ 30%M oS2 复合材料

的综合摩擦磨损性能最佳.

c. 　P I复合材料的摩擦磨损性能同其在偶件磨

损表面形成的转移膜的性质密切相关,能够在偶件磨

损表面形成厚度适当且分布较均匀的转移膜的 P I复

合材料的减摩抗磨性能较好.
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Study on the Fr iction and W ear Properties of Poly im ide
Com posites F illed with Polytetraf luoroethylene and M oS2

ZHU M in, ZHAN G Zhao2zhu, W AN G Kun, J IAN G W ei
(S ta te K ey L abora tory of S olid L ubrica tion, L anz hou Institu te of Chem ica l P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, L anz hou 730000, Ch ina)

Abstract: T he frict ion and w ear p ropert ies of the po lyim ide ( P I) compo sites f illed w ith po lytet ra2
f luo roethylene (PT FE) and mo lybdenum disu lf ide (M oS2) part icu la tes slid ing again st GC r15 steel under dry

frict ion condit ion w ere studied u sing an MM 2200 ring2on2b lock frict ion and w ear tester. T he w o rn su rfaces of

the P I compo site b lock s and the coun terpart steel rings w ere ob served u sing a scann ing electron m icro scope

and energy dispersive spectro scope. It w as found that PT FE and M oS2 as the fillers con tribu ted to imp rove

the frict ion and w ear behavio r of P I. N am ely, a ll the filled P I compo sites excep t fo r P I+ 10% PT FE+ 20%

M oS2 show ed m uch bet ter w ear2resistance than the unfilled P I, fo r examp le, the P I+ 20% PT FE+ 10%M oS2

compo site reg istered a w ear ra te sm aller than that of the unfilled P I by 1 o rder of m agn itude, and the filled P I

compo sites had sm aller frict ion coeff icien ts than the unfilled P I as w ell. M o reover, the P I+ 30%M oS2

compo site show ed the best frict ion2reducing and an t iw ear behavio r among all the compo sites tested, w h ich

indica ted that the ino rgan ic and o rgan ic comp lex fillers d id no t necessarily have synerg ist ic effect in term s of

their ab ility to imp rove the frict ion and w ear behavio r of P I. T he imp roved frict ion and w ear behavio rs of the

filled P I compo sites w ere clo sely rela ted to the characterist ics of their t ran sfer f ilm s fo rm ed on the

coun terpart steel su rface. T he compo sites capab le of fo rm ing the tran sfer f ilm w ith p roper th ickness and even

dist ribu t ion had bet ter frict ion and w ear behavio rs.

Key words: PT FE; M oS2; po lyim ide compo site; frict ion and w ear behavio r
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