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填料特性对聚乙烯基复合材料性能的影响3
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摘要　在高密度聚乙烯中分别添加粒状、纤维状和层状填料,制备出结构和性能不同的几种聚乙

烯基复合材料. 利用Ceast 仪器化冲击试验机, Insto ron4302万能材料试验机, SRV 摩擦磨损试

验机,M H K2500型环2块磨损试验机等,研究了填料的形态、性质对聚乙烯基复合材料之机械性

能和摩擦磨损性能的影响. 结果表明,在填料的添加量相同时,纤维状填料改善材料摩擦学性能

的作用最明显,而层状填料的改性效果都比较差. 以质量分数为 30%的玻璃纤维增强的聚乙烯基

复合材料,具有良好的机械性能和摩擦学性能,是一种有应用前景的高分子减摩抗磨材料.
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聚乙烯是生产量大、品种多且应用面广的通用塑料,其加工性能优良,通过共混、复合改

性,可望成为工程塑料,尤其高密度聚乙烯和超高分子质量聚乙烯的分子结构规整,具有特殊

的摩擦学性能. 但因聚乙烯的耐热性不高,硬度低,容易屈服变形,单一的聚乙烯材料往往难于

满足受载和高速等特殊工况下的使用要求. 通过共混复合可以提高聚乙烯的耐热性能和机械

性能,从而制备出结构性能优良的减摩耐磨材料.

文献〔1, 2〕都曾报道过聚乙烯的材料特性如支链长度、相对分子质量、结晶度、密度、强

度、硬度和表面粗糙度等与摩擦因数的关系,以及在滚动和滑动摩擦过程中的工作条件如载

荷、振动频率、振幅、速度、摩擦副接触方式等对聚乙烯基体树脂摩擦学性能的影响. 本文作者

以高密度均聚聚乙烯 (PE22100J )为基体树脂,分别添加粒状、纤维状、层状等填料,通过共混

复合制备出结构和性能不同的聚乙烯基系列复合材料,进而重点考察了填料的形态、性质对这

些聚乙烯基复合材料之机械性能和摩擦学性能的影响, 目的是为制备性能好且
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价格低的高分子减摩抗磨材料提供科学依据.

1　试验部分

1. 1　复合材料的制备

制备聚乙烯基复合材料的原料有高密度聚乙烯、E 玻璃纤维 (GF )、钛酸钾 (K 2T iO 3)纤

维、二硫化钼 (M oS2)、石墨、云母、超细碳酸钙 (CaCO 3)、聚苯硫醚 (PPS)、乙烯丙烯酸共聚物

(EAA )、聚酰胺 6 (PA 26)和硅烷偶联剂. 将GF 在 320 ℃下灼烧至金黄色以除去其表面油污,

再切成 8～ 12 mm 的短玻纤. 将GF 及填料用含质量分数 1%硅烷偶联剂的乙醇溶液进行表面

处理后,在HAA KE 转矩流变仪上与聚乙烯 (PE)共混,混料温度在 190～ 200 ℃之间,混料时

间 10 m in. PA 26öPE 共混体系中加入质量分数为 5%的EAA 作为增溶剂. 将混合好的物料经

模压成型制得用于测试冲击强度、拉伸强度及摩擦磨损性能的试样.

1. 2　性能测试

利用Ceast仪器化冲击试验机并且按照GB 211843290的规定测定试样的冲击强度. 利用

In sto ron4302万能材料试验机并且按照 GB 21040286 的规定测试试样的抗拉强度,测试时的

拉伸速度为 50 mm öm in. 利用肖氏硬度计并且按照GB 2531283的规定测试试样的肖氏硬度.

用 SRV 摩擦磨损试验机测试复合材料ö不锈钢的滑动摩擦因数,选用的测试条件为: 载荷 226

N ,频率 50 H z,振幅 2 mm ,时间 1 h. 用M H K2500型环2块试验机测试材料的摩擦因数和抗磨
性,测试条件为:负荷 74. 6 N ,转动速度 150 röm in (相当于 0. 39 m ös) ,时间 1 h. 利用读数显

微镜测定磨痕宽度以表征材料的抗磨性.

2　结果与讨论

2. 1　填料特性对聚乙烯基复合材料机械性能的影响

为了考察填料特性参数对聚乙烯基复合材料之机械性能和摩擦学性能的影响, 选用了

结构性能差异比较大的几种聚合物和填料分别与高密度聚乙烯 (HD PE )共混复合. 表1列

表 1　试验用填料的一些主要性能参数3

Table 1　The ma in properties of d ifferen t f illers for test3

F illers M o rpho logy
A verage particle

diam eteröΛm
D ensity

ög·cm - 3

T ensile
strength

öGPa

Youngθs
modu lus

öGPa

Impact
strength

ökJ·m - 2

PPS Pow der po lym er 23. 4 — — — —

PA 26 Particle po lym er — 1. 09～ 1. 14 0. 049 0～ 0. 084 0 — —

CaCO 3 Pow der 33. 0 — — — —

GF F iber — 2. 54 1. 000 0～ 4. 000 0 — —

K2T iO 3 F iber — — 7. 000 0 28. 00 —

Graph ite H exagonal crystal layer 60. 0 2. 24 0. 002 5～ 0. 003 5 9. 14 1. 4～ 1. 6

M oS2 H exagonal crystal layer 16. 1 4. 80 — — —

M ica L ayer 32. 6 2. 85 0. 875 0 175. 00 —

　　3 Particle diam eters are m easured by SALD 22001 laser diffraction particle size analyser, and o ther data are

from‘L ubrication Engineering’. Beijing: M echan ical Engineering P ress, 1986. 160.

3 粒度数据用 SALD 22001粒度仪测定,其余数据均引自中国机械工程学会摩擦学学会《润滑工程》编写组编

《润滑工程》. 北京:机械工业出版社, 1986. 160.
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出的是所用填料的一些主要性能参数. PPS 具有较好的摩擦学性能和耐热性能, PA 26具有较

好的机械性能和耐磨性能,石墨、M oS2 和云母等均为典型的固体润滑剂,而CaCO 3 则为常用

的塑料用填料. 选用的纤维有玻璃纤维和K2T iO 3 纤维. PPS的熔点为 288 ℃. PA 26的溶点为

215 ℃,其在 190～ 200 ℃与HD PE 共混时,不熔化或熔化不充分,仍以粉状或细小微粒分散

在聚乙烯基树脂中,可以看作各向同性填料.

　　表2所列是形态、性能不同的填料与HD PE共混复合制备的聚乙烯基系列复合材料的
表 2　聚乙烯基复合材料的主要性能

Table 2　M a in properties of HD PE based composites

Code
Characterization

of fillers
Componen t

T ensile
strength
öM Pa

Youngθs
modu lus

öM Pa

E longation
at b reak

ö%

Impact
strength
öJ·m - 1

Sho re
hardness

F riction
facto r

W idth of
w ear scar

ömm

1 　 HD PE 17. 2 642 879 17. 1 60. 7 0. 33 2. 37

2 Po lym er HD PE230% PPS 15. 3 1 228 2. 6 6. 1 64. 0 0. 27 3. 90

3 Po lym er HD PE230% PA 26 14. 6 1 321 4. 5 10. 5 60. 0 0. 27 2. 90

4 Particle filler HD PE230% CaCO 3 13. 1 2 096 34. 0 9. 1 61. 8 0. 27 2. 60

5 F iber HD PE230% K2T iO 3 13. 5 1 545 12. 4 14. 2 65. 2 0. 23 2. 25

6 F iber HD PE230% GF 28. 6 2 397 3. 1 39. 9 70. 5 0. 23 2. 34

7 L ayer structu re HD PE230%M oS2 17. 0 2 062 9. 4 11. 4 66. 2 0. 30 3. 80

8 L ayer structu re HD PE230% Graph ite 17. 6 3 350 3. 6 13. 3 64. 6 0. 28 3. 75

9 L ayer structu re HD PE230%M ica 25. 8 4 555 4. 4 13. 7 69. 5 0. 23 9. 64

主要性能 (测量冲击强度采用的是 GB 1843280 和 GB 11843290 规定的悬臂梁法,因而冲击强

度单位是 J öm ,图 2纵标的也与此同). 可以看出,当填料的添加量均为质量分数 30%时,填料

的形态、结构和性质对聚乙烯基复合材料机械性能的影响较大. 图 1给出的是不同填料对高密

度聚乙烯基复合材料的拉伸强度和冲击强度的影响. 由图 1 (a)所示并结合表 2所列数据可以

看出,各向同性的填料如CaCO 3,聚合物 PA 26和 PPS 对改进HD PE 材料之拉伸强度的作用

都不明显,纤维状填料对拉伸强度的改进取决于纤维的长径比. 由于GF 的长径比大, HD PE2
GF 复合材料的拉伸强度高,而K 2T iO 3 纤维的长径比小,复合材料的拉伸强度低. 由图 1 (b)

可见,分别加入CaCO 3, PA 26和 PPS 后复合材料的冲击强度都比较低,而加入纤维状填料对

改善材料冲击强度的作用则比较明显. 不同填料对复合材料杨氏模量和肖氏硬度的影响如图

2所示. 由图 2 (a)所示可见,添加石墨或云母对提高材料杨氏模量的作用都比较大. 图 2 (b)所

示表明,各向异性的纤维状和层状填料使材料的硬度增加都比较明显,而各向同性填料如Ca2
CO 3 及 PA 26和 PPS使材料的硬度增加都比较少.

2. 2　填料特性对聚乙烯基复合材料摩擦学性能的影响

图 3给出的是不同填料对聚乙烯基复合材料摩擦磨损性能的影响. 由图 3 (a)所示可见,

分别添加各向同性填料CaCO 3 及 PA 26和 PPS 后,复合材料的摩擦因数基本相同,添加纤维

状填料的复合材料的摩擦因数较低; 图 3 (b)所示表明,以 2种纤维分别增强的复合材料的耐

磨性都很好,而添加层状填料的复合材料的耐磨性都比较差,尤其添加云母的复合材料的耐磨

性最差. 这可能是由于层状填料的层间剪切强度较差而易于滑移,而且填料的添加量过多,导

致填料与基体树脂之间的粘接性变坏而使强度降低的缘故.
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F ig 1　Effcts of differen t fillers on the tensile strength and the impact strength of

HD PE based compo sites

图 1　不同填料对高密度聚乙烯基复合材料拉伸强度和冲击强度的影响

F ig 2　Effects of differen t fillers on the Youngθs modulus and the Sho re hardness

of HD PE based compo sites

图 2　不同填料对高密度聚乙烯基复合材料杨氏模量和肖氏硬度的影响
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　　由图 3所示还可以看出,分别添加 30%玻璃纤维和K 2T iO 3 纤维增强的聚乙烯基复合材

料的摩擦因数基本相同而且都明显地低,二者的耐磨性能也都很好而且彼此相差很小. 可以认

为,纤维增强对改善聚乙烯基复合材料的摩擦学性能比较理想,尤其以 30%玻璃纤维增强的

聚乙烯基复合材料的机械性能和摩擦学性能优良,是一种具有广阔应用前景的高分子减摩抗

磨材料.

　　聚合物粘弹体的摩擦磨损是表面的化学物理过程, 这与材料特性尤其是与材料的机械

F ig 3　Effects of differen t fillers on the frict ion facto r and the w ear2resistance

of HD PE based compo sites

图 3　不同填料对高密度聚乙烯基复合材料之摩擦因数和耐磨性能的影响

性能密切相关. 图 4所示为高密度聚乙烯基复合材料的拉伸强度对摩擦磨损性能的影响,可见

这种复合材料的摩擦因数和耐磨性都与材料的拉伸强度有一定的对应关系: 随着材料拉伸强

度的提高,其摩擦因数和磨损呈先增加而后降低的趋势,且摩擦因数与磨损的变化趋势基本一

致. 这说明材料的机械性能是影响其摩擦学性能的主要因素〔3〕.

表 2所列数据表明,以各向同性填料改性的聚乙烯基复合材料的硬度变化不大. 根据本研

究所得试验结果可以认为,添加各向同性填料 PA 26对高密度聚乙烯材料的机械性能及耐磨

性能的改进作用都不明显,这与文献〔4〕报道的研究结果吻合. 就各向同性填料改性的高密度

聚乙烯基复合材料而言,由于填充组分自身没有取向性,复合材料从整体上看是均匀的,而且

各向同性填料改性的聚乙烯复合材料的冲击强度与拉伸强度都在同一数量级,相差不大,因而

材料的摩擦因数基本相同.
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F ig 4　Effects of tensile strength on the tribo logical

p ropert ies of HD PE based compo sites

图 4　HD PE 基复合材料的拉伸强度对其摩擦磨损性能的影响

用纤维增强的复合材料,由于纤维结构的各向异性,改性后复合材料的表面结构和组成都

发生了改变,尤其材料的机械性能和硬度变化更大. 但就高分子材料而言,纤维的引入使与材

料机械特性有关的参数 Β值的变化很小,几乎可以忽略,此时摩擦因数的变化主要取决于得以

提高的复合材料的屈服压力,因而摩擦因数 Λ值较低〔5〕.

3　结论

a. 　将不同形状和性能的填料与聚乙烯共混复合,可以制备出结构和性能不同的聚乙烯

基系列复合材料. 填料的形态、性质及其添加量都影响复合材料的机械性能,进而影响材料的

摩擦磨损性能.

b. 　当填料的添加量相同时,纤维状填料改善材料机械性能和摩擦学性能的作用都很明

显,而层状填料的改性效果都比较差.

c. 　分别以各向同性填料CaCO 3, PA 26和 PPS 改性的聚乙烯基复合材料具有相近的摩

擦因数和耐磨性能.

d. 　用质量分数 30%玻璃纤维增强的聚乙烯基复合材料具有优良的机械性能和摩擦学

性能,是一种具有广阔应用前景的高分子减摩抗磨材料.

参 考 文 献

1　W ang Q i, Kong X iangθan, Zhu L ushan et a l . A study on the tribo logical behavio r of po lyethylene. Ê . Effects of oper2

ating conditions on the friction behavio r of po lyethylene. J A pp l Po ly Sci, 1995, 58: 903～ 910

2　王琪,孔祥安,朱露山等. 聚乙烯材料特性与摩擦系数的关系. 高分子材料科学与工程, 1995, (6) : 119～ 123

3　L avielle L. Po lym er2po lym er friction: relation to adhesion. W ear, 1991, 151: 63～ 75

4　Yelle H , Benabdallah H , R ichards H. F riction and w ear of po lyethylene2nylon b lends. W ear, 1991, 149: 341～ 352

5　戴维杰. 摩擦学基础. 上海:上海科学技术出版社, 1984. 41～ 43

85 摩　擦　学　学　报 第 17 卷



Effe c ts of F ille rsθC ha ra c te ris tics on the P rope rtie s

of the HD PE B a se d C om pos ite s

H uang J ingu i　W ang Q i　Zhang Y ing
(S ta te K ey L abora tory of P olym er M ateria ls E ng ineering

S ichuan U nion U niversity　Cheng d u　610065　Ch ina)

Kong X iangθan
( Institu te of A pp lied M echan ics

S ou thw est J iaotong U niversity　Cheng d u　610031　Ch ina)

Abstract　　A series of h igh den sity po lyethylene (HD PE) based compo sites w ith differ2
en t st ructu re2p roperty spectra w ere p repared by adding differen t f illers in to HD PE. T he ef2
fects of f illersθst ructu re and con ten t on the m echan ica l and tribo logica l p ropert ies of HD PE

based compo sites w ere studied by m ean s of m echan ica l and tribo logica l p ropert ies analysis

th rough Ceast in st rum en ta l impact system , In sto ron4302 m echan ica l test m ach ine, SRV vi2
b rat ion frict ion m ach ine and M H K2500 frict ion and w ear tester. T he experim en ta l resu lts

show ed that w ith the sam e con ten t of f illers, t ribo logica l p ropert ies of compo sites cou ld be

imp roved qu ite a lo t by adding fib rou s fillers such as glassf iber, K 2T iO 3 f iber, bu t increased

lit t le by adding layer f illers such as m ica, graph ite and M oS2. HD PE based compo sites rein2
fo rced by 30% ( in m ass fract ion) g lassf iber have good m echan ica l p ropert ies,w ell w ear2re2
sistance and low frict ion facto r,w h ich w ou ld be a good candidate fo r the tribo logica l app li2
cat ion s under severe condit ion s.
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