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纳米填料增强UHMWPE–橡胶水润滑摩擦学性能
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摘　要:为了研究水润滑条件下试验载荷和速度对纳米磷化硅填料（Nano–SiC）改性超高分子量聚乙烯（UHM-
WPE）–橡胶复合材料摩擦学性能的影响，通过高温混炼、热压成型制备Nano–SiC辅以聚四氟乙烯（PTFE）填充改

性UHMWPE–橡胶复合材料；采用MRH–3型环–块摩擦试验机探究4种不同载荷条件下复合材料的摩擦磨损性能，

采用光学显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）和非接触光学3维轮廓仪对试样微观磨损表面形貌分析，从微观

层面探究改性复合材料的摩擦机理。试验结果表明：在定载变速条件下，速度由0.005 m/s升到0.541 m/s时，改性复

合材料的动、静摩擦系数均呈现大幅下降趋势，摩擦系数波动归于平稳，黏–滑现象逐渐减弱直至消失。试验载荷

和纳米粒子含量的变化与试样摩擦磨损程度呈负相关：在水润滑条件下，随着纳米粒子含量增加，摩擦系数与磨

损率均出现明显降低，填充比例5%的复合材料摩擦学性能最佳，摩擦系数整体较UHMWPE–橡胶材料降低35%，

磨损率降低46.6%，磨损表面形貌也随之发生改变；随着载荷的增加，复合材料的磨损率从1.25×10–6 mm3/(N·m)降
至0.40×10–6 mm3/(N·m)。Nano–SiC的含量与工况载荷压力对摩擦磨损均存在一定影响，即填充适量Nano–SiC的

UHMWPE–橡胶复合材料能减轻黏–滑现象，与一定工况压力下的对偶钢环组成的摩擦配副能有效改善摩擦性

能，有利于减小水润滑轴承的磨损，增强传动系统服役寿命。
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Tribological Properties of UHMWPE–Rubber Reinforced by
Nano Fillers Under Water Lubricated
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2.State Key Lab. of Solid Lubrication, Lanzhou Inst. of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

Abstract: In order to study the effect of test load and speed on the tribological properties of Nano–SiC modified ultra high molecular weight poly-

ethylene  (UHMWPE)–rubber  composites  under  water  lubrication  condition,  Nano–SiC and  Polytetrafluoroethylene  (PTFE)  filled  UHMWPE–

rubber composites were prepared by high temperature mixing and hot pressing.The friction and wear properties of the composites under four dif-

ferent loading conditions were investigated by MRH–3 ring block friction tester.  The micro wear surface morphology of the samples was ana-

lyzed by optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM) and non-contact optical three-dimensional profilometer, and the friction

mechanism of the modified composites was explored from the micro layer surface. The experimental results show that when the speed increases

from 0.005 m/s to 0.541 m/s, the dynamic and static friction coefficients of the modified composites show a significant downward trend, the fluc-

tuation of the friction coefficient is stable, and the stick–slip phenomenon gradually weakens until it disappears. The change of test load and nano

particle content are negatively related to the friction and wear degree. Under the condition of water lubrication, the friction coefficient and wear
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rate decrease obviously with the increase of nano particle content. The composite with 5% filling ratio has the best tribological performance. The

friction coefficient and wear rate decrease 35% and 46.6% respectively compared with UHMWPE–rubber, and the worn surface morphology also

changes; The wear rate of the composite decreases from 1.25 × 10–6 mm3/(N·m) to 0.40 × 10–6 mm3/(N·m). The results showed that both the con-

tent of Nano–SiC and the load pressure have a certain influence on the friction and wear, that is, UHMWPE–rubber composite filled with appro-

priate amount of Nano–SiC can reduce the stick–slip phenomenon, and the friction pair composed of the dual steel ring under a certain load pres-

sure can effectively improve the friction performance, which is conducive to reducing the wear of water lubricated bearing and enhancing the ser-

vice life of ship transmission system.

Key words: water lubricated bearing; UHMWPE; stick–slip phenomenon
 

当今，对海洋环境日益关注，排放法规越发严格，

必须尽量减少有害物质的排放，而油作为船舶轴承的

润滑介质，一旦泄露，会造成污染影响海洋生态[1–4]。

因此，水润滑轴承因其结构简单，环境适应性好，运

行成本低且抗噪声和抗冲击性好等特点，发展潜力

巨大[5]。但是，水润滑轴承在低速、重载及启停时，常

会出现黏–滑现象，引起摩擦波动与摩擦噪声，导致

寿命降低、噪声增大，对舰艇的安全性和隐蔽性造成

隐患[6]。此外，由于水膜的承载力较低，导致水润滑

轴承常处于混合润滑甚至边界润滑状态，摩擦磨损

加剧[4]。要解决上述难题，研制水润滑性更好的轴承

材料很关键。

近些年，越来越多的橡胶–塑料复合材料被尝试

用于水润滑轴承，其性能表现优异，抗振动性好，抗

冲击性强，低噪声且不会污染水环境。但缺点也很明

显：承载能力低，设计比压低[2,4]，在启动、停机或低

速运转等工况下会产生黏–滑现象，主要表现在摩擦

振动异常和摩擦噪声过大，对舰船的轴承寿命和安

全性带来隐患。相比其他非金属材料，超高分子量聚

乙烯（ultra-high molecular weight polyethylene，UHM-
WPE）具有很好的耐摩擦性能、抗冲击性能、抗老化

性能和耐低温性能[7]。但由于其分子量太高，导致其

熔体黏度高，流动性差，加工困难，与基体间界面结

合强度低[8–9]。而聚四氟乙烯（PTFE）因为优异的润

滑性能、化学稳定性、耐腐蚀性、密封性和良好的抗

老化性，在水润滑复合材料中被广泛使用[10]。目前，

用PTFE改性UHMWPE虽然在一定程度上改善了其

摩擦系数，但工作时PTFE易从UHMWPE基体上脱

落[11]，且受载时会产生蠕变，引起硬度变化，进而影

响复合材料性能[12–15]。纳米碳化硅（Nano–SiC）具有

较好的硬度、耐高温性、耐磨性和耐腐蚀性等特点，

是一种性能优异的新型改性材料。在高分子聚合物

间加入微量纳米碳化硅可有效提升其摩擦性能和力学性

能[16–20]，但针对纳米材料改性舰艇传动系统水润滑

材料摩擦磨损性能的研究鲜见。

作者针对PTFE填充UHMWPE–橡胶材料水润滑

轴承工作时存在的黏–滑现象、低承载力、高磨损率

等问题，进一步采用Nano–SiC对其改性，研究不同

组分改性复合材料在不同载荷和速度下的摩擦磨损

性能及对应的表面形貌变化规律，旨在探究Nano–
SiC在水润滑条件下对UHMWPE–橡胶复合材料摩

擦磨损特性的影响，为舰艇传动系统水润滑轴承的

优化改进提供试验依据和理论指导。 

1   试验部分
 

1.1   原料

超高分子量聚乙烯（UHMWPE）：牌号GUR–4150，
平均粒径120 µm。全硫化羧基丁腈橡胶：牌号VP501，
平均粒径为30～50 µm；聚四氟乙烯（PTFE）：牌号为

XPP538，平均粒径为25 µm，苏威公司；Nano–SiC：平

均粒径为50 nm，合肥开尔纳能源科技股份有限公司。 

1.2   试样制备

将超高分子量聚乙烯与丁腈橡胶、聚四氟乙烯、

纳米碳化硅按比例高速分散10 min，然后于Brabender
混炼机中以177 ℃混炼30 min，取出样块在6 MPa、
185 ℃条件下热压2 h成型，并加工成19 mm×12 mm×
12 mm大小的试验试块。试验按表1共制备4种不同比

例复合材料进行对比。 

1.3   材料性能测试与分析 

1.3.1    硬度测试

根据GB/T531.1—2008标准采用XHS–D型邵氏

硬度计对试验样品进行硬度测量并对比。 

1.3.2    摩擦磨损性能测试

在济南益华MRH–3型环–块摩擦磨损试验机上

对设计的材料进行水润滑摩擦磨损试验，采用的对

偶环材质为GCr15，表面粗糙度为0.1 µm左右。试验

条件为水润滑、室温环境，试验施加的载荷通过

MIl–B–17901标准计算得出分别为33、66、132与

 

表 1　试样配比

Tab. 1　 Sample formula
 

%

样品 UHMWPE 丁腈橡胶 PTFE Nano–SiC

A 73.0 27.0 0 0

B 65.7 24.3 10 0

C 65.7 24.3 9.5 0.5

D 65.7 24.3 5.0 5.0
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200 N。试验变速条件同样对标MIl–B–17901，该标准

的轴直径为17.145 cm（6.75英寸），结合标准和实际

工况，将转速设置为8、17、35、70、105、140、210、348、
870和1  394 r/min，对应的线速度为20、44、90、180、
270、360、541、896、2 240、3 589 mm/s，每5 min增速一

次，试验时间50 min。最后，增加1组转速2 r/min，对应

线速度为5 mm/s作为黏–滑现象对比条件。试验前使

用酒精棉球擦洗试样与对偶钢环，试验后将试样放

入100 ℃烘箱放置24 h后取出，再使用0.1 mg精度的

电子分析天平对试块进行称重。摩擦系数由试验机

自带软件进行采集，复合材料的体积磨损率由式（1）
计算[13]：

K =
∆m
ρNL

（1）

ρ

式中，K为试样的体积磨损率，∆m为试样在摩擦磨损

试验前后的质量差， 为试样密度，N为试验加载载

荷，L为最终摩擦距离。每组样品重复3次试验，摩擦

系数和质量差取其平均值。 

1.3.3    表面形貌分析

试验样块磨损面喷金后采用JSM–6380LV扫描

电子显微镜（SEM）对表面形貌进行分析表征；采用

Microxam–800非接触式光学轮廓仪对比分析其磨损

后3维形貌。 

2   结果与讨论
 

2.1   Nano–SiC和PTFE对复合材料硬度的影响

图1为复合材料的硬度随Nano–SiC含量的改变

而变化的趋势。

从图1可知：UHMWPE–橡胶材料A的硬度为59；

B为材料加入10%PTFE后，复合材料硬度略有降低；

当加入Nano–SiC后，复合材料的硬度有明显提升。

随着纳米粒子含量增多，复合材料的硬度呈单调增

大趋势，加入的纳米粒子均匀嵌入UHMWPE基体材

料中橡胶与PTFE颗粒空隙间，使材料的整体性提高，

性能得到优化，从而复合材料的硬度有明显提高，这

与前人结论一致[14]。 

2.2   水润滑条件下Nano–SiC对复合材料摩擦磨损

性能的影响 

2.2.1    不同速度下UHMWPE复合材料的黏–滑现象

µ

图2显示了在不同速度水润滑条件下的D组试块

与GCr15环之间的摩擦系数 波动，进而表明了黏–
滑现象的变化。5.15 mm/s速度下的摩擦系数如图2（a）
所示，可以看出波动比较明显且幅度稳定。图2（b）为
不同材料在37 s内摩擦系数的具体情况。一般来说，

随着转动时间的增加，摩擦系数呈锯齿状波动，复合

材料表面微凸体与对偶环在压力作用下逐渐冷焊并

黏着；在黏着过程中，由于对偶环转动，摩擦系数逐

渐增大（图2（b）中黏着过程）；当摩擦力增大到足够

破坏黏着点时，复合材料与对偶表面微凸体的黏着

消失，摩擦系数急速下降到最低点（图2（b）中滑动过

程）；此时对偶环继续转动，环的另一部分与试样微

凸体继续接触并发生黏着，摩擦系数再次增大并再

次被破坏，往复如此。这种现象被称为材料的黏–滑
现象。通过图2（b）还可以看出，不添加PTFE和Nano–
SiC的材料的波动幅度最剧烈，黏–滑周期Ta更长；

在加入10%PTFE后，黏–滑周期Tb缩短，波动幅度减

小，黏–滑现象减弱；在加入Nano–SiC之后，摩擦系

数的幅度和周期Td均减小。此外，试验速度对黏–滑
现象有显著影响，在最低速（5.15 mm/s）时，其波动幅

度最大为0.024，波动周期最长为4 s；随着速度的增

加，摩擦系数的波动幅度和波动周期逐渐减小，如

图2（c）～（g）所示，当速度逐渐增加到270.36 mm/s时，

波动幅度和波动周期均单调递减。由图2（b）和（g）可
以看出，在相同速度条件下，随着Nano–SiC含量的增

加，试样的摩擦波动逐渐平缓。在速度达到360 mm/s
和541 mm/s（图2（h）和（i））时，摩擦系数波动趋于平

稳，不再出现异常波动和噪声，此时可以确定黏–滑
现象已消失。 

2.2.2    复合材料动、静摩擦系数差值对黏–滑现象的

影响

由于轴承的起动过程中通常会产生黏–滑现象，

而静摩擦系数通常大于动摩擦系数。图3显示了在水

润滑条件下不同载荷时试块与GCr15环之间的静摩

擦系数。静摩擦系数采集时先用手轻微带动环–块摩

擦磨损试验机，在其有轻微转动之前记录摩擦力，再

设置摩擦磨损试验机转速为1 r/min。采集启动时记

录摩擦系数，每组试验在相同的条件下各重复3次，

记录其摩擦系数取其平均值。
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图 1　Nano–SiC和PTFE对复合材料硬度的影响

Fig. 1　Effect of Nano–SiC and PTFE on the hardness
of the composites
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从图3（a）可以看出，随着载荷从33 N增大到250 N，

不同组分的复合材料的静摩擦系数均逐渐减小，最

后趋于稳定；并且随着Nano–SiC含量的增多，对应

复合材料的静摩擦系数变化幅度也降低。从图3（b）

可以看出，Nano–SiC改性复合材料具有较小的摩擦

系数波动幅度，静摩擦系数与动摩擦系数差值也较

小。一般而言，摩擦力变化剧烈波动对摩擦噪声的产

生起着非常重要的作用，摩擦力差值越大，摩擦噪声
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图 2　水润滑条件下复合材料与GCr15环之间的摩擦黏–滑现象

Fig. 2　Stick–slip phenomenon between UHMWPE and GCr15 rings under water lubrication
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就越大。因此，Nano–SiC改性复合材料D相比UHM-
WPE–橡胶材料A来说，黏–滑现象减轻。由图2和3数
据可以看出，随着速度、Nano–SiC含量的增加，黏–
滑现象逐渐减弱，摩擦波动归于平稳。 

2.2.3    不同载荷对UHMWPE复合材料摩擦系数的影响

图4显示了4种UHMWPE复合材料A、B、C和D在

水润滑条件下，分别在33、66、132和200 N的载荷下

摩擦系数变化规律。

从图4可见：4种复合材料的摩擦系数均随速度

的增加先升后降直至逐渐稳定，但不同载荷对应的

摩擦系数变化区间明显不同；随着载荷逐渐增大，4
种复合材料的摩擦系数均有不同程度的降低。在4种
载荷下，UHMWPE–橡胶材料（复合材料A）的摩擦

系数曲线均最高，在加入PTFE后，复合材料B的摩擦

系数有一定程度降低，再加入0.5%Nano–SiC后，复

合材料C的摩擦系数继续降低，而当Nano–SiC含量

增加到5%时，复合材料D的摩擦系数达到最低。摩擦

系数的变化与材料表面撕裂脱落情况都会随着载荷

的增大表现出相同的变化趋势，即水润滑轴承材料

在一定范围内，随着载荷的增加，耐磨损性能逐渐增

强[20]。此外，在水润滑条件下UHMWPE复合材料开

始处于边界润滑阶段并伴随黏–滑现象，摩擦系数逐

渐增大。随着速度的提升，黏–滑现象减弱，边界润滑

逐渐变为混合润滑，试样表面出现磨损凹坑，更多的

水进入磨损表面，最终形成流体润滑，摩擦系数随之

降低并逐渐趋于稳定。这可能是因为复合材料加入

纳米材料后，Nano–SiC在水介质中产生摩擦化学反

应生成SiO2
[19,21]，生成的SiO2凝胶在摩擦过程中受力

剪切变形，在摩擦表面生成较为致密的薄膜，从而降

低了摩擦系数。 
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2.2.4    不同载荷对UHMWPE复合材料磨损率的影响

图5给出了4种UHMWPE复合材料在33、66、132、
200 N载荷下的体积磨损率变化规律，体积磨损率按

照式（1）计算得出。

由图5可知：随着载荷的增大，4种复合材料的体

积磨损率均出现不同程度的减小。这是因为在摩擦

行为刚开始时，随着载荷的增加，复合材料表面的黏

着–滑动过程更为剧烈，产生的摩擦热增加，使表面

温度升高，初期的高温高载条件使得复合材料表面

的磨损表面软化，其抗剪切性和抗蠕变性下降，耐磨

性被削弱，导致材料的磨损量少许增加[14,22–23]，但是，

根据式（1）计算可知增加的磨损量远低于载荷增大

的程度，从而得出体积磨损率随着载荷的增大而减

小。随着Nano–SiC含量增加，复合材料的磨损率呈

现下降趋势，其中D组试样的磨损率最低，明显看出

加入Nano–SiC明显提高了复合材料的耐磨性，能够

承受更高的载荷。最主要的原因是硬质纳米颗粒在

复合材料中起到一定的支撑作用，提高了复合材料

的抗剪切和抗蠕变能力 [ 1 5 ]；第二个原因可能是

Nano–SiC在水环境下与水发生反应形成SiO2，而

SiO2凝胶可有效缩短复合材料的磨合期，增强了材

料颗粒的物理黏附能力，显著提高了复合材料的耐

磨性[19]。 

2.3   摩擦表面形貌分析

图6显示了4种复合材料在摩擦磨损试验后的表

面形貌。在固定载荷66 N水润滑条件下，复合材料A
的表面存在显著磨损现象，如图6（a）所示，复合材料

A的表面存在一些球形凹坑或凸起，这是由于UHM-
WPE材料耐热性差，与丁腈橡胶VP501结合程度低，

磨损表面在摩擦温升下变得软化[19]，此时基体材料

与填料之间的稳固性会下降，从而导致摩擦过程中

VP501橡胶脱落形成大小起伏的球形凹坑或凸起，

在水环境下磨损时产生的磨屑被对偶环上的水带

走[24–25]。
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图 6　不同UHMWPE复合材料的SEM表面形貌分析

Fig. 6　SEM surface morphology analysis of different UHMWPE composites
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较之于图6（a），由于加入PTFE后复合材料耐高

温性增加，VP501橡胶不再出现脱落情况。在其磨损

面上显示大片状磨屑被撕扯现象，这是由于材料表

面虽然经过数道工序打磨，表面观察已变光滑，但在

微观上仍然是凹凸不平的；当材料表面与对偶环接

触时，只有两个表面的凸起部分实际接触，两接触面

的接触部分在压力下逐渐产生黏着。随着对偶环转

动，黏着点被外力剪断，此时材料表面的下一凸起部

分与对偶环继续发生黏着并剪断，往复黏着–断裂–
黏着的过程使得复合材料一直处于黏着磨损状态，

这种状态下的磨损表面易产生大片磨屑的撕裂，并

被由对偶环转动带来的水冲掉，在材料表面留下磨

屑痕迹，见图6（b），大片磨屑在黏着磨损状态下被撕

裂，即将脱落的场景。

随着Nano–SiC的加入，复合材料的硬度、抗磨损

性能、承载能力、抗蠕变性能和抗剪切性能提升，黏

着作用减弱，降低了磨屑的剥落。如图6（c）所示，加

入0.5%Nano–SiC后材料表面的磨屑痕迹变少而且

更小，磨损表面逐渐变得平整。随着Nano–SiC含量

的增加，如图6（d）所示，更多的纳米粒子与粗糙表面

微观粗糙峰作用更有利于形成机械互锁，进而降低

材料的磨损率[20]。磨损表面变得更加平整均匀，仅在

部分表面出现小型凹坑。再与复合材料A表面形貌进

行对比，可见摩擦表面更光滑，此结论与图4、5所示

的摩擦系数与磨损率对比结论相吻合。并且由于纳

米粒子填充后，在宏观层面由物理测试得知其硬度

增强，使得材料结构更加致密；再通过微观表征可以

发现纳米粒子填充在一定程度上增强了材料分子间

作用力，优化了摩擦过程，因此达到减轻黏–滑现象

的作用，与前文黏–滑现象试验结论相呼应。

图7为4种复合材料在Microxam–800非接触式光

学轮廓仪下的3维形貌。

由图7可以看出：复合材料A的3维表面杂乱不平，

与图6结果一致。随着PTFE的加入，磨痕形状出现好

转。随着Nano–SiC含量的增加，磨损深度与磨痕宽

度都出现不同程度的减小，与试验结论一致。
 

3   结　论

1）复合材料的硬度随着Nano–SiC含量的增加而

提升，其承载能力随之增强，对应摩擦副的犁削现象

减小，从而摩擦系数降低，耐磨性提高。

2）速度对UHMWPE材料的黏–滑现象影响很大，

复合材料的黏–滑现象随着速度的增加而减轻直至

逐渐消失。填充5%Nano–SiC粒子的复合材料在高速

运行的对偶面上摩擦学性能最佳，在相同工况下其

摩擦系数波动幅度和周期均大幅度降低，动、静摩

擦系数的差值减小，轴承摩擦波动降低，黏–滑现象

减弱。
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图 7　不同UHMWPE复合材料的3维表面

Fig. 7　Three-dimensional surface of different UHMWPE composites
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3）工况载荷对复合材料的影响较大。改性复合

材料的摩擦系数与磨损率随着载荷的增大而减小，

当工况载荷从33 N增加至200 N，改性复合材料磨损

率从1.25×10–6 mm3/(N·m)降至0.4×10–6 mm3/(N·m)。
随着Nano–SiC含量的增加，试样磨损表面的橡胶颗

粒脱落情况有效改善，大片磨屑撕扯脱落情况减少，

犁沟变得细而浅，黏着磨损减弱，磨损率和摩擦系数

显著降低。
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