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聚合物基复合材料摩擦学改性研究新进展
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摘　要：总结了国内外近几十年来聚合物基复合材料摩擦学改性方面的研究新进展情况．通过介绍聚合物摩擦学
改性方法包括聚合物共混改性、纤维增强改性，以及纳米材料改性和多元复合改性等，讨论了其对聚合物摩擦学性

能的影响，分析了其摩擦磨损机理．分析认为功能性纳米材料及多元复合填料的协同效应能更加有效地改善聚合物
基复合材料的摩擦磨损性能，并且在聚合物摩擦学改性方面起着越来越重要的作用．
关键词：聚合物；复合材料；摩擦磨损；改性；纳米粒子

中图分类号：ＴＢ３３２ 文献标志码：Ａ 文章编号：１００４－０５９５（２０１２）０１１－０１９９－１０

ＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＴｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆＰｏｌｙｍｅｒ－ｂａｓｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＨＥＪｉａｎ，ＬＩＸｉａｏ－ｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉ－ｊｕｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｆｏｒＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋａｉｆｅｎｇ４７５００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｒｅｐｏｒｔ，ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒ－ｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｖｉｅｗｅｄ．
Ｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｈａｖｅｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｂｌｅｎｄｉｎｇａｎｄｆｉｂｅｒｓｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ，ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉ－
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｎｏｔ
ｏｎｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒ－ｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏｐｌａｙａｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ
ｉｎｔｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｍｅｒ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒ，ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

　　聚合物及其复合材料是国民经济和科学领域中
一类重要的材料．众所周知，聚合物及其复合材料具
有优良的物理和化学性能，如质轻、比强度高、比模

量大、耐疲劳、耐腐蚀、自润滑性能好等，且具有多功

能性、结构易设计、易于加工，具有广泛的应用领域，

可替代金属材料用于机械零部件．聚合物基复合材
料摩擦学的研究更是受到众多研究者的广泛关

注［１－３］．但是，聚合物材料存在尺寸不稳定，表面硬
度低，承载能力差等缺点，限制了其应用．为此，国内
外众多学者通过多种方法对其进行改性，以改善聚

合物及其复合材料的摩擦磨损性能，适应更高应用

环境的要求．本文按照不同的改性方法对国内外研
究者在聚合物基复合材料摩擦学性能方面的研究情

况进行总结，并分析其摩擦学改性机理．

１　常规改性方法

１．１　聚合物共混改性
聚合物及其复合材料种类万千，不同聚合物材

料的性能也各有优劣，利用聚合物各自优点通过共

混提高其性能始终是研究热点．就聚合物摩擦学性
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能而言，不同聚合物之间的共混也是改善摩擦磨损

性能行之有效的方法．
聚合物共混材料中，第二相的加入可改善基体

相材料在摩擦过程中向对偶面的转移，有助于转移

膜的形成，从而提高摩擦学性能．例如将聚酰胺
（ＰＡ６６）与聚苯硫醚（ＰＰＳ）共混后［４］，其中 ＰＡ６６相
的存在增强了ＰＰＳ向对偶面上转移的能力，ＰＡ６６的
熔融特性决定着共混材料的摩擦系数大小，而 ＰＰＳ
相与对偶面黏着强度的增大则有助于降低共混材料

的磨损．超高分子量聚乙烯（ＵＨＭＷＰＥ）与聚酰胺
（ＰＡ６）共混后可以降低 ＰＡ６的摩擦系数，ＰＡ６基体
中分散的 ＵＨＭＷＰＥ微粒，在摩擦过程中起润滑剂
的作用，同时ＵＨＭＷＰＥ降低了ＰＡ６的吸水率，提高
了尺寸稳定性，从而改善了共混材料的抗磨性

能［５］．
但是不同聚合物之间结构的差异，导致聚合物

共混材料中两相间的界面结合力差，容易从基体中

脱离，通常在两相材料共混时加入增容剂来提高相

容性．例如 Ｐａｌａｂｉｙｉｋ等［６］用马来酸酐聚丙烯

（ＭＡｇＰＰ）做增容剂，增强了聚酰胺（ＰＡ６）／高密度聚
乙烯（ＨＤＰＥ）共混物的相容性，ＭＡｇＰＰ在 ＰＡ６和
ＨＤＰＥ界面间起黏结作用，使共混材料挤出过程变
得平滑连续；加入增容剂后，共混物材料在摩擦端面

生成转移膜，降低了材料的摩擦系数和磨损率．王宏
刚等［７］认为在共混复合材料中热力学不相容是导

致摩擦磨损性能产生差异的原因之一，超高相对分

子质量聚乙烯（ＵＨＭＷＰＥ）具有长直分子链和相对
较低的软化点，可以提高 ＰＡ６６的摩擦学性能，但是
ＵＨＭＷＰＥ与 ＰＡ６６热力学不相容，两者界面结合强
度较弱；而相容剂ＭＡＨ－ｇ－ＨＤＰＥ的 ＭＡＨ基团与
ＰＡ６６端氨基反应［见图１］，降低了ＰＡ６６的极性，提
高了ＵＨＭＷＰＥ与ＰＡ６６的界面结合能，磨损表面抗
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剪切能力显著增强，从而共混材料的耐磨性能提高．
１．２　固体润滑剂填充改性

聚合物摩擦学改性常用的固体润滑剂有石墨、

ＭｏＳ２、ＰＴＦＥ等，薛群基
［８］、张治军［９］等很早就将其

应用到润滑油中改善其摩擦学性能．在聚合物中添
加石墨、ＭｏＳ２、聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）等固体润滑剂也

可以降低聚合物的摩擦与磨损［１０］．
由于石墨的层状结构以及低硬度和良好的延展

性，使其很容易借助于对偶间的压力和运动，从

ＰＡ６６复合材料表层中脱离成为磨料并被磨薄磨小，
并填充在摩擦材料表面的凹坑处，对表面接触起到

均化作用；随着石墨的不断积累，在摩擦表面逐渐形

成不连续的富石墨薄膜，膜间良好的接触状态可以

改善表面温度的不均匀性，有效抑制高温磨损［１１］．

适当添加量的石墨可以使摩擦面之间的三体滚动摩

擦转变为二体滑动摩擦，从而降低乙烯基树脂材料

的磨损［１２］．ＭｏＳ２也为层状结构，由于层间静电排斥
作用，使之容易发生剪切，故表现出良好的润滑性．
朱敏等［１３］采用ＭｏＳ２填充聚酰亚胺（ＰＩ），当ＭｏＳ２体
积百分数达４０％时，复合材料在偶件表面形成的转
移膜比较均匀且致密，其与偶件表面的结合较强，在

摩擦过程中不易从偶件表面脱落，具有良好的减摩

耐磨性能．石墨填充的ＰＩ复合材料在水及碱性溶液
中的摩擦系数和磨损率要低于ＭｏＳ２填充的ＰＩ复合
材料．在水润滑条件下，水分子阻碍了摩擦面转移膜
的形成并破坏了填料与基体的黏结效果，尤其亲水

性填料如 ＭｏＳ２容易从基体脱落引起磨粒磨损，增
大磨损率．在碱溶液润滑条件下，由于水分子与离子
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静电相互作用，水分子在离子水化壳层表面择优取

向，形成球形结构［见图２］，在摩擦过程中聚集于磨
损表面起纳米微球滚动作用，从而有利于提高ＰＩ复
合材料的摩擦学性能［１４］．

ＰＴＦＥ作为性能优异的固体润滑剂，由于具有特
殊的长线性分子链结构，在摩擦过程中，能在其表面

与偶件表面形成低剪切强度转移膜，展现出较低的

摩擦系数［１５］．张晴等［１６］将ＰＴＦＥ填充ＰＰＳ制得复合
材料，摩擦过程中ＰＴＦＥ大分子容易被拉出结晶区，
摩擦初期就向对偶面转移，以库伦力在对偶面上形

成高度取向的转移膜，使摩擦系数降低；随着 ＰＴＦＥ
含量增加更容易形成转移膜，该转移膜黏着力强，在

摩擦过程中防止了对偶面上微突起的犁耕作用，降

低了磨损体积．Ｖａｉｌ等［１７］以高韧性膨体 ＰＴＦＥ
（ｅＰＴＦＥ）增强ＰＥＥＫ材料，在摩擦面形成以ｅＰＴＦＥ为
润滑聚集层的薄的转移膜，同时降低了ＰＥＥＫ复合材
料的摩擦系数和磨损量．ＰＴＦＥ除了作为固体润滑剂
外，也是国内外广泛应用的工程塑料之一，其在工程

塑料中具有最高的使用温度区间以及最低的表面能，

在摩擦与磨损领域中具有十分特殊的地位［１８］．
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１．３　纤维增强改性
纤维具有很高的强度和刚度以及良好的热稳定

性和抗化学腐蚀能力，不仅可以提高聚合物机械性

能，延长使用寿命，还可以在摩擦过程中优先承载部

分载荷，提高复合材料的热传导和热稳定性［１９］，从

而改善聚合物的摩擦磨损性能．
不同的纤维对聚合物摩擦作用的效果有较大差

异．Ｄａｖｉｍ等［２０］的研究认为碳纤维增强 ＰＥＥＫ材料
比玻璃纤维增强 ＰＥＥＫ材料表现出更好的抗磨性
能．Ｓｒｉｎａｔｈ等［２１］的研究认为玻璃纤维比碳纤维能更

有效地改善 ＰＡ６６的抗磨性能．Ｐｉｈｔｉｌｉ等［２２］则发现

Ａｒａｍｉｄ纤维填充聚脂复合材料与钢对摩时，表现出
比玻璃纤维填充聚酯材料更低的摩擦系数，因此减

少了摩擦过程产生的热，使材料具有更好的耐磨性

能．张招柱等［２３］的研究指出：炭纤维、玻璃纤维及钛

酸钾（Ｋ２Ｔｉ６Ｏ１３）晶须可以阻止 ＰＴＦＥ带状结构的大
面积破坏，使其由大片状磨屑变为复合材料的小磨

屑，从而降低复合材料的磨损；其中玻璃纤维增强复

合材料的磨屑最小，Ｋ２Ｔｉ６Ｏ１３晶须增强复合材料的

磨屑最大，同时炭纤维和玻璃纤维的承载能力较好，

Ｋ２Ｔｉ６Ｏ１３晶须的承载能力较差．
纤维增强聚合物复合材料中纤维与聚合物的结

构和性质均有较大差别，为了改善纤维与聚合物界

面结构，提高纤维增强聚合物的机械性能，通常也需

要对纤维表面进行处理［２４］．碳纤维经稀土改性［２５］

后，表面含氧基团增多，增强了其与基体的结合，应

力承载能力加强，同样抑制了 ＰＴＦＥ的大片状磨损
脱落，降低了摩擦和磨损．用偶联剂处理后的ＳｉＣ纤
维表面可以形成柔软的界面层，与 ＰＴＦＥ基体形成
的界面结合力有所增强，减少了复合材料中纤维在

摩擦过程中的脱落，使 ＳｉＣ纤维／ＰＴＦＥ复合材料的
耐磨性能得到提高［２６］．采用空气氧化法对碳纤维进
行表面处理［２７］后，同样可以提高碳纤维与聚合物基

体的黏结性能，从而降低复合材料的摩擦系数和磨

损率．
另外聚合物复合材料中纤维取向不同，对磨损

性能也有不同影响［２８］：沿平行于纤维方向滑动时

［图３（ａ）］复合材料的磨损率小于纤维方向垂直于
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滑动表面时［图 ３（ｂ）］复合材料的磨损率［图 ３
（ｃ）］，而沿垂直于纤维方向滑动时复合材料的磨损
率介于两者之间．

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｉｂｒｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｗｅａｒｒａｔｅｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［２８］

Ｆｉｇ．３　复合材料中

纤维取向示意图及复合材料磨损率［２８］

１．４　金属及其化合物填充改性
金属及其化合物具有较高的硬度及热导率，可

以提高聚合物复合材料的承载能力，减小形变．对于
金属在聚合物复合材料摩擦过程中的作用，有研究

者［２９］认为：在摩擦过程中金属颗粒同聚合物一起转

移到对偶表面形成转移膜，其作用由金属填料和聚

合物两者的特性共同决定；金属填料增大了聚合物

基复合材料的剪切强度，同时有些金属或金属氧化

物与对偶面发生摩擦化学反应，改善了聚合物转移

膜与摩擦对偶基体之间的黏结强度，从而提高聚合

物的耐磨性．
目前已有很多金属填料应用到聚合物摩擦材料

中，如Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｓｎ和Ｃｒ等［３０］．不同的金属
填料在聚合材料中可能表现出不同的作用机理，甚

至同一种金属对不同聚合物摩擦学性能的作用也会

有所不同．在金属Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ填充改性的 ＰＴＦＥ复合
材料［３１］中，Ｃｕ及 Ｐｂ降低了复合材料的摩擦系数，
而Ｎｉ则增大了复合材料的摩擦系数．同时３种金属
填料均提高了 ＰＴＦＥ复合材料的承载能力，增强了
转移膜与对偶表面间的黏附，改善了复合材料的耐

磨性，但Ｃｕ的减磨性最好，Ｎｉ的减磨性次之，Ｐｂ的
减磨性则最差．

金属化合物在聚合物摩擦材料中的应用比单质

金属填料要广泛的多．Ｂａｈａｄｕｒ等在这方面做了大

量的工作．将Ｃｕ的不同化合物ＣｕＳ、ＣｕＯ、ＣｕＦ２添加
到ＰＡ１１［３２］中，均可使复合材料在摩擦过程中较好
地转移到对偶表面形成薄而均匀且黏结力较强的转

移膜，从 而 降 低 复 合 材 料 的 磨 损 率，而 Ｃｕ
（ＣＨ３ＣＨ２Ｏ２）２·Ｈ２Ｏ化合物填充 ＰＡ１１复合材料在
摩擦过程中不能形成黏结力较强的转移膜，磨损率

较高．分别填充 Ａｌ２Ｏ３、ＺｎＯ及 ＣｄＯ的 ＰＴＦＥ在水润
滑下的摩擦系数要小于在干摩擦下的，而磨损率不

同程度的增大．在水润滑下，金属氧化物填料吸水导
致填料从基体脱粘，使材料表面的机械强度降低，从

而使磨损率大幅增加［３３］．
某些金属化合物之所以能使聚合物复合材料具

有抗磨作用，是由于其在摩擦过程中发生分解或发

生摩擦化学反应，如 ＣｕＯ分解为 Ｃｕ单质［３２］、Ｚｎ
（Ｃ１８Ｈ３５Ｏ２）２分解为Ｚｎ单质

［３４］，这些单质转移到对

偶钢基底上，增强了转移膜与对偶面的黏结强度，进

而降低复合材料的磨损．Ｂａｈａｄｕｒ等［３５］将 ＣａＯ、ＣａＳ
和ＣａＦ２分别填充到尼龙复合材料中，ＣａＳ在摩擦对
偶表面分解并反应生成 ＦｅＳ和 ＦｅＳＯ４，其中的 Ｏ原
子与转移膜中的Ｈ形成氢键，增强了转移膜与对偶
面的黏结力，有效减少了粗糙表面对复合材料表面

的破坏，提高了复合材料的耐磨性．Ｙｕ等［３６］指出，

在选择合适的填料降低材料磨损时，填料和对偶金

属之间的化学反应性是１个重要的标准，并讨论了
吉布斯自由能理论在选择填料中的应用．当吉布斯
自由能变化为负时，填料和对偶金属之间的化学反

应容易发生；反之，化学反应则不容易发生．
１．５　聚合物表面改性

离子注入聚合物材料中可以改善聚合物表面的

力学、化学和物理特性，从而提高聚合物材料的抗磨

性能．ＵＨＭＷＰＥ表面经离子注入处理后其抗磨性能
提高７６％，由于离子注入的处理，辐照层分子链交
联导致表面微观硬度增大，并且材料表面形成类石

墨结构，提高了 ＵＨＭＷＰＥ材料的抗磨能力［３７］．Ａｌ、
Ｔｉ和Ｆｅ离子注入环氧树脂［３８］后，一方面使表面保

持微量的吸附水，在摩擦过程中可以起润滑减摩作

用；另一方面离子注入处理导致环氧树脂表面基团

组成和键合状态的改变，提高分子间的三维立体交

联程度，阻止分子链间的滑移，提高环氧树脂的耐磨

性．另外射线辐照也能提高聚合物的耐磨性，用 γ
射线辐照处理添加纳米羟基磷灰石的 ＵＨＭＷＰＥ复
合材料［３９］，表面硬度增加，其在去离子水中的摩擦

系数增大而黏着磨损和磨粒磨损程度显著降低．
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２　纳米材料改性

纳米材料和纳米技术的兴起使其迅速成为各领

域的研究热点．在聚合物材料中添加纳米粒子后可
大为提高聚合物基体的综合性能，纳米复合材料兼

有纳米粒子自身的小尺寸效应、表面效应、粒子的协

同效应和高分子材料本身柔软、稳定、易加工等基本

特点，因而具有其他材料所不具备的特殊性质［４０］．
因此，聚合物基纳米复合材料受到许多研究者的广

泛关注，纳米粒子用于改善聚合物摩擦学性能的研

究也不断涌现［４１－４２］，已成为聚合物摩擦学改性研

究的热点趋势之一．
纳米粒子具有的高比表面积和高表面能，使其

与聚合物基体有较好的界面结合能力，相较于普通

粒子，其对聚合物材料摩擦学改性效果更为显著．
Ｘｕｅ等［４３］的研究显示，纳米级ＳｉＣ比微米ＳｉＣ及ＳｉＣ
晶须能更有效地增强聚醚醚酮（ＰＥＥＫ）的耐磨性
能．添加质量百分数为１０％纳米 ＳｉＣ的 ＰＥＥＫ复合
材料，在摩擦对偶面形成了薄而均匀且黏着力强的

转移膜，而微米 ＳｉＣ及 ＳｉＣ晶须增强 ＰＥＥＫ复合材
料在摩擦过程中磨损和犁切作用较严重．一般来讲，
纳米粒子尺寸越小，对聚合物复合材料摩擦学性能

的改善就越好．在 ＰＥＴ材料中添加１７ｎｍ的 Ａｌ２Ｏ３
比添加４５ｎｍ的 Ａｌ２Ｏ３更能有效地降低磨擦与磨
损；同时纳米粒子粒径越大，降低复合材料摩擦系数

与磨损率的最佳填充量越大［４４］．Ｑｉａｏ等［４５］的研究

也发现，以粒径１５ｎｍ的 Ａｌ２Ｏ３填充 ＰＥＥＫ复合材
料，可以在摩擦对偶面生成薄而均匀、黏结力强的转

移膜，而加入粒径９０和５００ｎｍ的 Ａｌ２Ｏ３复合材料
在摩擦样表面呈现明显的犁切划痕，增大了复合材

料的磨损．
一般纳米粒子填充改性聚合物摩擦磨损性能存

在１个最佳填充量，若纳米粒子含量较高，其在基体
中的分散性下降，可能形成许多粒子团聚的弱界面，

粒子容易从基体中脱落，减弱应力承载作用，导致磨

损率增加［４６］．以纳米 Ａ１２Ｏ３增强 ＰＴＦＥ复合材料，
当填充质量百分数为５％时复合材料达到最佳的耐
磨性能［４７］．在双马来酰亚胺中纳米 ＺｒＯ２添加质量
百分数达到５％时，复合材料的抗磨性能最佳，过多
的纳米ＺｒＯ２反而引起严重磨粒磨损和疲劳开裂，耐
磨性能降低［４８］．葛世荣等［４９］根据试验曲线的回归

分析，得出尼龙复合材料磨损量与纳米ＳｉＯ２填充量
之间关系见式（１）．

ω＝１３ｅｘｐ（－ δ
０．０１８） （１）

式中：ω为磨损量（ｍｇ）；δ为纳米 ＳｉＯ２的填充量
（％）．

当纳米ＳｉＯ２质量百分数为１０％时，复合材料的
磨损量比纯尼龙１０１０的磨损量降低了６４倍之多．
雷毅等［５０］分析指出：当 ＵＨＭＷＰＥ中填充纳米 ＳｉＯ２
含量过多时，复合材料磨损表面出现贫 Ｓｉ区和富 Ｓｉ
区，且富Ｓｉ区以“岛”状形式分布于贫 Ｓｉ区中，同时
磨损表面呈现热裂纹迹象，其复合材料的耐磨性能

改善程度明显下降，并且摩擦系数出现增大趋势．
同样，一些纳米粒子作为聚合物摩擦学改性填

料也会发生摩擦化学反应．如 Ｓｉ３Ｎ４填充 ＰＥＥＫ复
合材料［５１］在摩擦过程中部分 Ｓｉ３Ｎ４被氧化为 ＳｉＯ２，
有助于对偶件表面形成薄而均匀且致密的转移膜，

改善转移膜的黏着强度．ＰＯＭ－纳米 Ｃｕ复合材料
在摩擦过程中，在对偶面生成与ＰＯＭ基体具有良好
化学相容性的 Ｃｕ（—ＣＨ２—Ｏ—）ｎ，增强了转移膜的黏
着强度，从而降低复合材料的磨损量；而 ＰＯＭ－微
米Ｃｕ复合材料在摩擦过程中只生成 Ｃｕ２Ｏ，易从摩
擦面脱落，造成擦伤和黏着磨损［５２］．但是并不是所
有的纳米填料均可发生摩擦化学反应，如纳米

ＴｉＯ２、ＺｎＯ、ＣｕＯ及 ＳｉＣ填充 ＰＰＳ复合材料中
［５３］，

ＴｉＯ２和ＣｕＯ在摩擦过程中与对偶面作用生成 Ｔｉ及
Ｃｕ，增强了转移膜的黏结强度，而 ＺｎＯ和 ＳｉＣ则不
发生摩擦化学反应．

另外，碳纳米管（ＣＮＴｓ）具有优异的电学和力学
性能，表面结构独特，与聚合物也有良好的相容性，

并且具有较好的减摩耐磨作用．ＣＮＴｓ加入聚酰亚胺
（ＰＩ）中可以提高复合材料的承载能力，抑制ＰＩ基体
在摩擦过程中的黏着和划伤，并增强复合材料在钢

对偶表面转移膜的生成，从而降低复合材料的摩擦

系数，提高其耐磨性能［５４］．ＣＮＴｓ也可以增强ＰＡ６基
体的承载能力，并且由于 ＣＮＴｓ的自润滑性和优异
的热传导性，使得ＰＡ６复合材料的减摩抗磨性能得
到提高［５５］；而由于水的冷却和边界润滑作用，使得

ＰＡ６复合材料在水润滑时的摩擦系数小于干摩擦条
件，由于水扩散进入ＰＡ６的无定形区降低材料的微
观硬度，增大了摩擦化学腐蚀并抑制转移膜在摩擦

面的形成，导致复合材料在水润滑时的磨损率较高．
由于纳米粒子的高表面活性，其在聚合物基体

中也容易产生团聚，只有纳米粒子在基体中分散均

匀才更有利于聚合物力学性能及摩擦学性能的提

高，通常对纳米粒子表面进行处理或修饰以达到纳
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米级分散效果［５６－５７］．河南大学以原位表面修饰技
术，在纳米粒子生成过程中加入修饰剂，将不同功能

性化学基团键合在二氧化硅表面，制得一系列可分

散性及可反应性纳米二氧化硅微粒［５８－５９］．合成的纳
米ＳｉＯ２粒径为１０～２０ｎｍ，可分散性纳米ＳｉＯ２在润
滑基础油等油性介质中具有良好的分散稳定性，在

摩擦过程中表现出良好的减摩抗磨效果，并对磨损

面具有一定的修复作用［６０］．而可反应性纳米 ＳｉＯ２
在聚合物材料中也具有良好的分散性，其表面功能

基团可以继续参与各种有机反应和高分子聚合反

应，从而与聚合物基体结合达到良好的相容性，提高

聚合物材料的性能［６１］．可分散型纳米 ＳｉＯ２应用于
火焰喷涂聚酰胺十二（ＰＡ１２）涂层中［６２］，可使复合

涂层的跑合期时间、摩擦系数、磨损量明显降低．我
们课题组将一系列表面功能化的纳米ＳｉＯ２微粒，通
过原位聚合的方式添加到 ＰＡ６中，并考察其力学性
能、热性能、摩擦学性能等，已经取得了初步成果．另
一种表面修饰纳米铜微粒是将用化学还原法制备的

Ｃｕ纳米微粒经含有机链的表面修饰剂原位修饰制
得［６３］，其作为润滑油添加剂具有良好的减摩抗磨性

能，并具有良好的修饰功能［６４］．其油性粉末型纳米
铜微粒作为功能性添加剂，在环氧树脂、不饱和聚

酯、橡胶、塑料中有良好的分散性．
纳米科学技术的迅速发展，各种功能性纳米微

粒的诞生，大大促进了聚合物复合材料改性研究的

进展，也必然为聚合物基复合材料摩擦学性能的改

善提供巨大的发展空间．

３　多元复合改性

在聚合物中同时混合加入几种填料，如固体润

滑剂与纤维、纤维与金属、纤维与纳米粒子等，可以

发挥填料各自组份的作用产生协同效应，一定程度

上克服单一填料的不足，使复合材料具有更加优异

的摩擦磨损性能．
Ｋｈｅｄｋａｒ等［６５］以石墨和碳纤维、ＭｏＳ２和玻璃纤

维增强ＰＴＦＥ复合材料，其中石墨和ＭｏＳ２在摩擦面
间起润滑作用，纤维填料则提高了复合材料的硬度、

热稳定性和热传导性，从而提高复合材料的抗磨性

能．在ＰＩ中添加石墨和短碳纤维时，可以显著增强
复合材料的摩擦学性能，而单独添加微米ＳｉＯ２不利
于复合材料摩擦磨损性能的提高；当以石墨、碳纤维

和微米ＳｉＯ２共同填充到 ＰＩ基体中，却能更有效地
改善复合材料的减摩抗磨能力．碳纤维和ＳｉＯ２颗粒
摩擦进入石墨粉末中形成良好的固体润滑剂，在持

续的摩擦过程中，摩擦面间的耐磨层变得更加均匀，

并且强度、硬度和韧性提高，从而提高复合材料的摩

擦学性能［６６］．
Ｂａｈａｄｕｒ等以 ＣｕＳ作填料，碳纤维作增强相制

备ＰＡ１１复合材料［６７］，碳纤维可以增强和促进 ＣｕＳ
在滑 动 摩 擦 过 程 中 的 分 解，生 成 Ｃｕ以 及
（ＣＨ３）２ＳＯＣＨ２ＣＨ２—和—ＣＨ２ＣＨ２ＣＯＯＨ等基团，有
助于增强复合材料转移膜和钢基体之间的黏着性

能，碳纤维和 ＣｕＳ填料之间较好的协同效应，使得
复合材料的摩擦系数降低，耐磨性提高．水润滑条件
下，ＣＦ和 ＺｒＯ２混杂增强的 ＰＥＥＫ复合材料具有优
异的摩擦学性能［６８］，其主要磨损机制为磨粒磨损和

疲劳磨损．碳纤维在复合材料摩擦面表层中主要承
担了摩擦面间的大部分载荷，并保护聚合物基体免

受对摩副的严重磨损；氧化锆颗粒的加入可有效抑

制碳纤维的失效，从而提高复合材料的耐磨性，但过

多颗粒的加入会引起材料的疲劳磨损，对耐磨性的

提高无益．
以纳米粒子和其他填料协同改善复合材料的摩

擦磨损性能也是研究较多的多元复合改性方式．以
纳米Ａｌ２Ｏ３和 ＰＴＦＥ作为复合填料填充 ＰＥＥＫ后可
明显改善复合材料的减摩抗磨性能，同时在相同的

填充量条件下，纳米 ＴｉＯ２和 ＰＴＦＥ复合填料填充
ＰＥＥＫ的摩擦磨损性能要优于 Ａｌ２Ｏ３和 ＰＴＦＥ的填
充效果［６９］．用玻璃纤维与纳米ＳｉＯ２混杂添加在ＰＡ６
基体中［７０］，可以提高复合材料的硬度，减小材料的

变形，同时纳米粒子能与 ＰＡ６基体紧密结合，并且
填充到ＰＡ６与玻璃纤维的空隙中，作为胶黏剂起到
连接玻璃纤维与ＰＡ６的作用，使填料与复合材料结
合更加紧密．Ｗａｎｇ等［７１］以纳米 Ｓｉ３Ｎ４与碳纤维和
石墨协同填充 ＰＩ复合材料可以发挥更好的摩擦学
性能，同时与干摩擦条件相比，填充复合材料在油润

滑时的摩擦学性能更好，在水润滑时摩擦学性能稍

差．纳米ＴｉＯ２可以降低ＰＥＥＫ复合材料在高载荷和
高速度下的摩擦系数和磨损率，纳米ＴｉＯ２在摩擦层
中承载应力而降低了短碳纤维的应力集中，另外纳

米ＴｉＯ２增大了复合材料的硬度从而减小了短碳纤
维的变形，降低了碳纤维在摩擦过程中的失效，从而

提高了ＰＥＥＫ复合材料的抗磨性能［７２］．Ｃｈａｎｇ等［７３］

指出：纤维在聚合物基体中可以起承载作用，在低载

荷摩擦条件下，纤维从基体中剥离，摩擦面少量的纤

维优先承载摩擦载荷；随载荷的增大，纤维脱落产生

的破坏作用增大，引起磨损率增大．当加入纳米粒子
后（图４），摩擦面间的聚合物转移膜中嵌入的纳米

４０２ 摩　擦　学　学　报 第３２卷
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ｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆＲ［７３］

Ｆｉｇ．４　纳米粒子与碳纤维增强复合材料的接触方式及单个纳米粒子作用力分析［７３］

粒子刮擦裸露的纤维表面，阻止了纤维的脱落，使摩

擦面较平滑，降低了复合材料的摩擦与磨损．甚至在
高载荷和滑动速度下，纳米粒子的滑动作用也降低

了摩擦面间的剪切应力和接触温度，防止纤维的严

重磨损脱落，降低复合材料的摩擦与磨损．
多元复合改性为改善聚合物基复合材料摩擦学

性能提供了更加广泛的选择性，通过各组份优势互

补以及协同效应，可以使聚合物基复合材料的摩擦

磨损性能更加优异，以提高其对应用过程中的苛刻

环境的适应性．

４　结束语

目前，国内外研究者对聚合物摩擦学改性研究

已经做了大量工作，对聚合物的摩擦磨损机理形成

了不同的认识，而纳米材料与纳米技术的兴起和发

展为聚合物摩擦学的改性研究提供了新的机遇和挑

战．同时，聚合物及其复合材料的摩擦磨损是１个复
杂的过程，纳米材料及多种填料的加入使得复合体

系各组元之间的相互作用影响更加复杂．进一步探
索纳米材料及多元复合填料的协同作用，更加系统

深入地研究其摩擦学机理，对聚合物及其复合材料

的应用具有重要意义．
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