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聚酰亚胺复合材料与不同对偶材料
滑动摩擦磨损性能
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(南京工业大学 材料化学工程国家重点实验室 , 江苏 南京　210009)

摘要 : 本文考察了碳纤维 (CF)和固体润滑剂 (LW )填充热塑性聚酰亚胺 ( TP I)复合材料与 45#钢、镍铬合金以及铜对

摩时的摩擦磨损性能 ,利用 SEM和光学显微镜观察磨损表面形貌.研究表明 :与硬度高的钢和镍铬合金摩擦时 ,由于

CF的增强和承载作用降低了材料的摩擦系数与磨损率 , LW的加入增强了转移膜与对偶面间的结合力 ,进一步降低

TP I的摩擦系数 ;与较软的铜摩擦时 ,由于铜偶件存在较大磨损 ,破坏了转移膜的稳定性 , TP I及其复合材料的摩擦性

能较差 ; TP I与钢和镍铬合金摩擦时以黏着磨损为主 ,与铜摩擦时以磨粒磨损为主.薄而均匀的转移膜有利于摩擦系

数与磨损率的降低.
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　　聚合物材料具有良好的摩擦性能 ,广泛应用于

无润滑工况条件.与金属和陶瓷不同 ,聚合物材料如

PTFE、P I等在滑动过程中可在偶件表面上形成转移

膜而具有自润滑作用.

研究表明聚合物材料的物性和工况条件对转移

膜的形成有较大影响. Bahadur
[ 1 ]从能量的角度考察

了填料特性对聚合物转移膜的影响 ,发现减摩填料

可以增强转移膜与对偶表面间的结合力 ,促进聚合

物向对偶表面的转移. W ang[ 2 ]研究了金属偶件表面

的成分对聚合物摩擦学性能的影响 ,转移膜的 n2p2n
结构能够提高聚合物的摩擦学性能. Samyn

[ 3 ]研究

发现在空气或中低温条件下水分子与 P I高分子链

以氢键结合 ,阻碍了 P I分子链的伸展 ,造成 P I的摩

擦和磨损较大.但通过加入增强纤维与固体润滑剂

可以改善 P I转移膜的形成 ,提高 P I的摩擦学性

能 [ 4 ]
.

在聚合物与金属对摩方面 ,通过复合改性聚合

物材料 ,改善摩擦磨损性能的研究较多 ,但针对偶件

的研究较少 ,因此本文制备了含碳纤维和固体润滑

剂的热塑性聚酰亚胺 ( TP I)复合材料 ,选用 3种典

型的金属作对偶件 ,重点考察了偶件对 TP I及其复

合材料转移膜的影响 ,初步探讨了 TP I复合材料的

磨损机理.

1　实验部分

1. 1　原料及材料制备

实验所用热塑性聚酰亚胺 ( TP I)模塑粉的密度

为 1. 35 g/cm3 ,粒度为 0. 074 mm ,玻璃化转变温度

( Tg )为 260 ℃, 自制 [ 5 ]
. 碳纤维 (CF) ,直径为 9～

12μm ,长径比为 10,上海碳素厂提供.矿物质润滑

剂 (LW ) [ 6 ]
,南京工业大学先进聚合物研究所提供.

TP I和填料按质量比机械混合后 ,热模压成型 ,

模压温度 340 ℃,压力 12 MPa,保温保压 1 h,降温

至 100 ℃脱模. 加工成尺寸为 <30 mm ×<25 mm ×

6 mm的环试样 ,经砂纸打磨后试样表面粗糙度为

Ra = 0. 05μm.

摩擦对偶件为三种金属材料 45
#钢、镍铬合金、

铜 ,具体性能列于表 1.偶件加工尺寸为 <34 mm ×

<22 mm ×6 mm,砂纸打磨后偶件的表面粗糙度为

Ra = 0. 05μm,采用上海泰明光学仪器有限公司

HXD21000型数字式显微硬度仪按照 GB T23021测
量偶件硬度.

1. 2　材料性能表征

采用 MPX22000型摩擦磨损试验机测试材料的
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表 1　偶件材料物性

Table 1　Properties of coun terpart ma ter ia ls

Counterparts Density/ ( g·cm - 3 ) Hardness/MPa

Steel 7. 74 159. 8

N iCr 8. 27 195. 2

Cu 8. 38 123. 3

摩擦磨损性能 ,摩擦接触形式为环 2环式 ,室温无油

润滑条件 ,相对滑动速度 0. 57 m / s,载荷 0. 5 MPa,

测试时间为 120 m in.试验前用 600
#氧化铝耐水砂纸

打磨抛光试样和对偶件并用丙酮清洗干净.摩擦系

数通过测量摩擦力矩确定 ,并由摩擦试验机自动记

录 ,摩擦系数取摩擦最后阶段 20 m in内的平均值.用

精度为 0. 1 mg的电子天平测定试样与偶件磨损前

后的质量损失 ,进而计算材料体积磨损率.每个试样

重复测试 3次 ,并取其平均值作为测试结果.

采用 FE I公司的 QUANTA200型低真空扫描电

子显微镜 ( ESEM )观察材料磨损表面的形貌特征 ,

Cambridge Instrument公司的 GalenⅢ型光学显微镜

观察转移膜的形成.

2　结果与讨论

2. 1　TP I复合材料摩擦性能

TP I及其复合材料与三种对偶材料摩擦时的摩

擦系数测试结果见表 2.可见 ,纯 TP I与金属对摩时
　　　
表 2　TP I及其复合材料与金属偶件配副时摩擦系数

Table 2　Fr iction coeff ic ien t of TP I com posites

aga in st d ifferen t coun terparts

Samp les
Friction coefficientμ

Steel N iCr Cu

Pure TP I 0. 29 0. 30 0. 34

TP I + 30% CF 0. 22 0. 25 0. 33

TP I + 30% CF + 5%LW 0. 07 0. 12 0. 32

摩擦系数相对较大.对于钢和镍铬合金 , CF起到增

强和自润滑作用 ,降低了 TP I的摩擦系数 , LW的加

入可使复合材料的摩擦系数进一步降低.但与铜摩

擦时 , CF与 LW的加入对 TP I摩擦系数的影响不明

显 ,三种 TP I材料的摩擦系数均较大.分析认为 ,聚

合物的摩擦系数与转移膜的形成有很大关系. TP I复

合材料在钢和镍铬合金表面可形成转移膜 ,降低摩

擦系数 ,但在铜偶面转移膜不易形成或不连续 ,导致

摩擦性能较差.

由典型 TP I复合材料与钢配副的摩擦系数变化

曲线 (图 1)可以看出 ,摩擦初期由于接触表面的微

突体发生相互啮合、碰撞及弹塑性变形 [ 7 ]
, TP I材料

的摩擦系数较高.随着过程的进行 ,微突体被削平 ,

真实接触面积增大 ,摩擦系数迅速下降并趋于稳定.

CF的增强和承载作用可以降低 TP I的摩擦系数 ,随

后由于断裂的 CF不断聚集 ,刮擦接触表面 ,使得摩
　　　

Fig 1　On2line measurements of friction coefficient of

TP I composites against steel counterpart

图 1　TP I复合材料摩擦系数随时间变化 (钢偶件 )

擦系数又有所增大.而固体润滑剂 LW的加入可以

增强转移膜与对偶表面间的结合力 ,促进 TP I向对

偶面的转移 ,并减少 CF对 TP I的刮擦 ,因此摩擦系

数低且稳定.

研究发现 , TP I与镍铬合金摩擦时 ,摩擦系数变

化趋势与图 1相似 ,仅摩擦系数的数值不同.而 TP I

与铜摩擦时摩擦系数波动较剧烈 ,如图 2所示.可以
　　　

Fig 2　On2line measurements of friction coefficient of

TP I composites against with Cu counterpart

图 2　TP I复合材料摩擦系数随时间变化 (铜偶件 )

看出 ,磨合期的 TP I摩擦系数较低 ,主要是铜偶面的

微突体相对较软 ,对 TP I表面的刮削作用不及钢和
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镍铬合金 ,表现为初始的低摩擦系数.随着摩擦过程

的进行 ,较软的铜微突体被磨损发生脱落形成磨粒

磨损 ,造成摩擦系数上升. CF加入后 TP I的摩擦系

数略有降低 ,加入 LW后复合材料的摩擦系数出现

周期性变化.分析认为 ,在摩擦过程中 LW可形成转

移膜阻止复合材料与铜偶件的直接接触 ,从而降低

了 TP I的摩擦系数 ,但由于铜较软易被磨损 [ 8 ]
,形成

的磨粒与 CF一同刮擦转移膜 ,导致转移膜破坏 , TP I

的摩擦系数再次增大.因此在摩擦过程中发生转移

膜形成 2破坏 2再形成 2再破坏的循环过程 ,引起摩擦

系数的周期性变化.

2. 2　聚酰亚胺复合材料磨损性能

TP I及其复合材料与不同偶件的磨损性能结果

如表 3所示.与纯 TP I相比 ,由于 CF具有增强和承
　　　
表 3　TP I复合材料与不同对偶材料配副时的磨损率

Table 3　W ear ra te of TP I com posites aga in st

d ifferen t coun terparts

Samp les
W ear rate / (10 - 14 m3·N - 1·m - 1 )

Steel N iCr Cu

Pure TP I 15. 5 74. 5 101. 0

TP I + 30% CF 2. 6 5. 1 16. 3

TP I + 30% CF + 5%LW 0. 4 0. 9 6. 5

载作用 ,减少了粘结点的剪切破坏和真实接触面

积 [ 9 ] , TP I复合材料的磨损率下降了一个数量级. LW

的加入起到润滑作用并形成转移膜 ,从而进一步降

低 TP I复合材料的磨损.

聚合物材料的磨损与机理具有重要关系 ,在磨

损机理类似的情况下偶面的性质对其有较大影响.

从表 3可以看出 ,同种 TP I复合材料与三种金属摩

擦的磨损率相差较大 ,这是因为 TP I与金属对摩时 ,

由于金属材料表面硬度较大 ,其坚硬的微凸峰突入

软的聚合物内 ,在滑动过程中将聚合物材料刮削下

来 ,起到一个微型切削的作用 [ 10 ] ,造成 TP I的磨损.

镍铬合金的硬度高于钢 ,其对 TP I的切削作用更明

显 ,表现为磨损率大于与钢对摩. TP I与铜对摩的过

程中发生转移膜形成 2破坏 2再形成 2再破坏的循环过
程 ,导致 TP I材料的磨损过大.

结合偶件磨损情况 (表 4)可以看出 ,在摩擦过

程中由于 CF脱落成为磨粒 ,形成“三体”磨损 ,易划

伤偶件表面 ,从而增大了偶件的磨损.进一步加入

LW可形成良好的转移膜 ,减轻 CF对偶件造成的磨

粒磨损 ,表现为偶件磨损减小.同时可以看出 ,铜的

磨损较大 ,这也进一步表明了铜偶件在摩擦过程中

发生了磨损行为.

表 4　金属偶件的磨损率

Table 4　W ear ra te of coun terparts

Samp les
W ear rate / (10 - 16 m3·N - 1·m - 1 )

Steel N iCr Cu

Pure TP I 6. 5 6. 6 10. 1

TP I + 30% CF 52. 5 68. 9 124

TP I + 30% CF + 5%LW 15. 7 26. 5 41. 4

2. 3　磨损表面形貌分析

TP I及其复合材料材料与钢配副时磨损表面形

貌如图 3所示.从图 3 ( a)可以看出 ,纯 TP I与钢摩擦

后磨损表面存在黏着和塑性变形的痕迹 ,摩擦面存

在较多片状撕裂和树脂转移留下的空隙 ,因此黏着

磨损为主要磨损机理 ,对应的钢表面上形成不连续

和不均匀的转移膜 [图 3 ( d) ] ,该转移膜在偶件钢表

面的结合力较弱 ,因而易于剥落 ,这使得纯 TP I的磨

损率较高.加入 CF后 , TP I磨损表面存在裸露的纤

维 [图 3 ( b) ] ,此时 TP I的磨损以黏着磨损为主并伴

有轻微磨粒磨损.对应钢偶件表面形成的转移膜较

为连续和均匀 [图 3 ( e) ] ,这说明 CF能增强转移膜

与偶面的结合力.图 3 ( c)显示 , LW加入后 TP I复合

材料磨损表面趋于平整 ,脱落和断裂的纤维较少 ,磨

粒磨损迹象减轻 ,有较为明显的基体熔融和轻微的

黏着 ,这表明 LW起到良好的润滑作用 ,对偶面上明

显形成了一层薄而平整且致密的转移膜 [图 3 ( f) ].

这也是 LW增强 TP I复合材料具有更好耐磨性的原

因.

TP I及其复合材料与铜配副时磨损表面形貌如

图 4所示.纯 TP I磨损表面 [图 4 ( a) ]呈现塑性变

形 ,材料以疲劳磨损为主 ,对应的铜表面存在犁沟

[图 4 ( d) ].加入 CF后 , TP I复合材料磨损表面存在

线状且较深较宽的犁沟 [图 4 ( b) ] ,这是由于 CF和

铜颗粒的磨粒作用对材料表面造成严重的磨损 ,同

时也对铜表面造成划痕 [图 4 ( e) ].图 4 ( c)显示 LW

的加入降低了 TP I的磨粒磨损 ,但磨损表面存在裸

露的 CF以及纤维脱落留下的凹槽 ,对应铜表面上形

成了一层薄的转移膜 [图 4 ( f) ] ,降低了铜的磨损.

3　结论

a. 　与硬度高的钢和镍铬合金摩擦时 , CF的增

强和承载作用可降低 TP I的摩擦系数与磨损率 , LW

在对偶表面形成了良好转移膜 ,进一步降低 TP I的

摩擦系数.

b. 　与较软的铜摩擦时 ,由于铜偶件存在磨损 ,
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破坏了转移膜的稳定性 , TP I及其复合材料的摩擦

系数和磨损率较大.

c. 　TP I及其复合材料与 45
#钢和镍铬合金以

黏着磨损为主 ,与铜摩擦时以磨粒磨损为主.
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Fr iction and W ear of Poly im ide Composites Sliding aga inst
D ifferent CounterpartMater ia ls

HUANG L i2jian, ZHU Peng, WANG Xiao2dong, SONG Yan2jiang, HUANG Pei
(S tate Key L abora tory of M aterials2O riented Chem ica l Eng ineering, N an jing U niversity of Technology, N an jing 210009, China)

Abstract: Effect of counterpart materials (45
#

steel, nickel chrome alloy and Cu) , carbon fibers and internal m in2
eral lubricants on the tribological p roperties of thermop lastic polyim ide ( TP I) was studied. The worn surfaces were

analyzed by SEM and op tic m icroscope. Carbon fiber reduced friction coefficient and wear rate of TP I because of its

reinforcing and carrying load capability, and m ineral lubricant reduced friction coefficient because of the transfer

layers. The tribological p roperty of TP I sliding against Cu was worse than that against 45# steel and nickel chrome

alloy due to mass lost of counterpart materials. SEM and op tic m icroscope photographs of wear surface revealed that

the wear mechanism of the TP I composites was characterized by adhesion and abrasive wear. The thin and p rotec2
tive transfer film s were favourable for low friction coefficient and low wear rate.

Key words: polyim ide, carbon fiber, counterpart materials, friction and wear
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