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摘　要　基于天然气压缩机对高性能固体润滑材料的迫切要求,介绍了我国压缩机用固体润滑材料存在的主要

问题和技术难题,从多元聚合物复合、纤维增强、纳米改性和热致结晶聚合物改性等方面综述了高性能聚合物基固体

润滑材料的研究进展和发展趋势,提出了高性能无油压缩机用固体润滑材料的解决途径.以耐高温聚合物与热致结

晶聚合物复合聚四氟乙烯为基础树脂,采用改性碳纤维为增强填料,利用纳米改性技术、表面处理技术等措施,有望

提升我国高性能固体润滑材料在高温条件下的耐压、耐磨性能,满足我国天然气压缩机用固体润滑材料的性能要求.
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Abstract　Thematerialperformancedefectsandthekeytechnologiesofsolidlubricatingmaterialsappliedinthe

fieldofnaturalgascompressorwereintroduced．Theresearchandtrendofhighperformancesolidlubricatingmaterials

werereviewedfromtheaspectsofmulticomponentpolymercomposite,fiberreinforcedcomposite,modificationof

polymerbynanoparticlesandthermotropicliquidcrystallinepolymertoughening．Itwasprojectedthatthehigh

performancesolidlubricatingmaterialcanbemadeofmulticomponentpolymermatrixincludingoneormoreofhigh

temperatureresistantpolymer,thermalcrystallizedpolymercompositeandpolytetrafluoroethylene,modifiedcarbon

fiberandnanofillerasthereinforcingcomponent,soastoimprovethewearresistanceofsolidlubricatingmaterials

underhightemperatureandhighpressure,whichmetthematerialperformancerequirementsofpistonringandbracket

fornaturalgascompressor．
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　　压缩机在石油、石化、纺织、汽车、矿产、食品、医
疗、动车、航空航天等行业具有广泛的应用.无油压

缩机不需要使用润滑油,具有无污染、低能耗等优

势,正逐渐取代传统压缩机成为市场的主流机型.
高性能活塞环是保证无油压缩机在一定的使用期内

安全、稳定运行的关键部件,其中无油自润滑活塞环

凭借其良好的自润滑、耐磨和机械性能,提高了压缩

机的工作效率和使用寿命.但无油固体润滑材料成

为制约压缩机性能提升的关键,因此,开发高性能新

型无油润滑材料具有非常重要的经济与社会意义.
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随着科学技术的发展,固体自润滑材料凭借其无环

境污染、耐磨寿命长、低摩擦、自修复等优势成为润

滑领域最具前景的发展方向.

１　无油压缩机用自润滑材料存在的问题

我国的无油润滑压缩机开发始于２０世纪８０年

代初期,但无油润滑材料的研究发展相对滞后,主要

存在以下问题:耐热性能差;耐压性能差,高压下蠕

变严重;耐磨性差,使用寿命短;热膨胀系数大,受热

时膨胀会导致活塞环与缸体磨损加剧等.在无油自

润滑体系中,由于聚四氟乙烯(PTFE)具有特殊的

螺旋形链结构,分子间的作用力很弱,分子之间容易

滑动,在摩擦对偶件表面易形成转移膜,从而成为固

体自润滑材料的必选材料之一.常规无油气体压缩

机的活塞环、轴封及支承环等部件主要采用纤维填

充的PTFE材料制备.但是,该类材料在较高温度

下机械强度低,承载能力差,易冷流,材料膨胀系数

较大,因此不宜在高温下使用.这主要因为:一方

面,PTFE软化点约在１５０~１６０℃,当工作温度到

达１５０℃以上时,活塞环的机械性能急剧下降,导致

活塞环易发生蠕变,耐磨性能急剧变差;另一方面,
由于PTFE表面能低,其形成的转移膜在对偶面上

的粘附性能较差,从而会造成较大的磨损.
目前,国产的无油气体压缩机用活塞环及其他

的密封元件,当压差在２􀆰５MPa以下时,性能尚可达

到要求;但是当压差高于４􀆰０MPa时,在高压差、高
速工作条件下,界面的摩擦磨损行为呈几何数加剧,
性能已不能满足要求.当前,大型天然气无油气体

压缩机密封件一般要求承受排气压力在１０MPa,甚
至２５MPa以上,排气温度在１６０℃以上,在该条件

下密封件的工作寿命要达到８０００h以上.目前该类

材料以进口为主.国内产品只有优化摩擦磨损性

能、耐温性能和导热性能,方可满足密封件在较高温

度下密封和耐磨损的要求.

２　无油自润滑材料的制备技术

为提高固体自润滑材料的综合性能,科学工作

者对PTFE类润滑材料的配方、制备技术和摩擦磨

损机理进行了大量的研究[１].近年,为提高高温条

件下聚合物基自润滑材料的机械性能,开发了耐高

温聚合物共混、纤维增强、纳米改性、热致液晶聚合

物改性和特殊交联等技术.

２􀆰１　耐高温聚合物体系的构建

采用耐高温聚合物共混是提高聚合物基复合材

料耐温性能的重要方法.基于此,科研工作者对聚

醚醚酮(PEEK)、聚苯硫醚(PPS)、聚酰亚胺(PI)、聚
酰胺[２Ｇ４]等耐高温工程塑料在固体润滑材料中的应

用开展了研究.

２􀆰１􀆰１　PEEK类自润滑材料

PEEK是一种由聚芳醚酮重复单元构成的结晶

性耐高温工程塑料,作为一种新型工程材料,其在材

料强度、韧性、耐磨性、耐腐蚀性等方面具有得天独

厚的优势,制件的抗蠕变性能和尺寸稳定性优异,长
期使用温度在２４０℃以上,在高端制造业等领域应

用广泛.将碳纤维、二硫化钼等填料与 PEEK 和

PTFE混合体系复合,可有效改善固体润滑材料导

热和摩擦学性能,改善其在无油、高温、高负载、腐蚀

等严 酷 环 境 下 的 使 用 性 能[５Ｇ６].刘 后 宝 等[７]以

PEEK为基 体,玻 璃 纤 维 为 增 强 材 料,配 合 纳 米

SiO２ 及PTFE,采用热压成型工艺制备出PEEK基

耐磨复合材料,可满足高铁制动系统运行环境的特

殊要求.易蒙等[８]研究了玻璃纤维、碳纤维、PTFE
等填充改性 PEEK 复合材料在不同环境下的摩擦

磨损情况,制备的PEEK 复合材料具有优异的耐水

解、耐腐蚀、自润滑及良好的力学性能和尺寸稳定

性,可用作轴承保持架材料,解决了传动系统中关键

材料的制备难题.姚光督等[９]采用耐腐蚀、高强度

的PEEK复合材料代替镍铬铸铁等制备了可用于

核电水循环系统的齿轮,解决了核电领域金属齿轮

易于生锈的问题,可有效确保核电的安全运行.

２􀆰１􀆰２　PPS类自润滑材料

PPS分子主链中的苯环和硫醚键赋予 PPS优

良的耐高温、耐腐蚀、耐辐射和阻燃等性能,而且

PPS具有均衡的物理机械性能和极好的尺寸稳定

性,热变形温度一般大于２６０℃,可在２００~２４０℃下

长期使用,在耐高温型聚合物基摩擦复合材料领域

具有广泛的应用前景[１０].佟伟[１１]利用PPS与PTＧ
FE良好的相容性和协同效应,有效提升了 PTFE
的成型性、尺寸稳定性、抗蠕变性、压缩强度,可用于

制备汽车发动机的活塞环、机械齿轮、阀门等.曹文

翰等[１２]采用纳米碳化锆和纳米氧化铝制备了一种

性能良好的纳米材料改性填充 PTFEＧPPS复合材

料,具有硬度高、耐磨、耐腐蚀、耐高温等特点,是一

种性能良好的摩擦材料.邱明等[１３]研究了 PTFE
改性 PPS自润滑织物衬垫的自润滑性能及其在自
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润滑关节轴承中的应用,研究发现,PPS可与PTFE
和金属基体牢固的结合,PTFE可均匀地嵌入 PPS
织物粗糙的空隙内,从而有效地提升了关节轴承

抵抗接触压应力和摩擦剪切应力的联合作用,赋
予织物衬垫优异的承载能力、低摩擦系数,可实现

体系的无油润滑.

２􀆰１􀆰３　PI类自润滑材料

PI具有优异的耐高温性能,玻璃化转变温度可

达３８５℃,在PTFE烧结过程中无物理化学变化,非
常适合填充增强PTFE材料,制备的固体自润滑材

料具有抗蠕变性强、热膨胀系数低、硬度高等特点.
赵休胜[１４]采用PTFE/ACF(活性碳纤维)二元添加

剂填充PI,明显地降低了PI的摩擦系数,可在各种

苛刻环境如高温、高压下运作.杨培娟等[１５]采用金

属粉末冶金法制备了一种PI填充PTFE复合材料,
发现PI可显著改善PTFE的综合性能,复合材料摩

擦时表现出粘附的“舌状”磨损,具有良好的耐磨损

性能.当PI质量分数为１５％时,PTFE/PI复合材

料的综合性能最优,可用于无油润滑压缩机用活

塞环.

２􀆰１􀆰４　多元聚合物复合固体自润滑材料

李振环等[１６]以多种工程塑料为基础原料,利用

特定的工艺条件和路线,通过物理和化学作用,制备

的多元高分子复合材料密封环具有优异的耐高温、
抗蠕变、耐摩擦磨损和耐介质腐蚀等特点,可满足大

型天然气压缩机用密封环的性能要求.

２􀆰２　纤维增强聚合物复合材料的制备

在自润滑材料领域最常用的增强纤维包括碳纤

维、玻璃纤维等.其中碳纤维具有强度高、弹性好,
耐疲劳和耐磨性好,以及耐热性和导热性良好等性

能,作为填充材料,可赋予无油润滑复合材料良好的

耐热性和耐磨性[１７Ｇ１９],.胡刚等[２０]研究了PTFE复

合材料在汽车铰链门套制备技术中的应用,结果表

明,碳纤维增强PTFE材料优于玻璃纤维增强PTＧ
FE材料的性能.杨家义等[２１]研究发现,碳纤维增

强PTFE材料具有更加优异的耐磨性、自润滑性和

力学性能,可有效提升密封材料的耐压、耐温和耐摩

擦性能.杨学宾等[２２]以碳/碳复合材料浸渍PTFE,
制成的C/C＋PTFE双基功能复合材料在导热方面

远优于以PEEK或者PI等工程塑料为基体制备的

复合材料体系,在摩擦系数、耐磨性、线膨胀系数等

方面具有较大的优势,利用该材料制作的密封环有

望解决高温、高压条件的密封问题.

利用碳纤维、玻璃纤维等协同改性PTFE,可有

效改善复合材料的耐磨性.但由于碳纤维表面反应

活性低,与基体粘结界面中存在大量缺陷,使得复合

材料的各项力学性能受到不同程度的抑制.为了改

善PTFE基体与增强体之间的界面相容性,通常采

用等离子体处理法[２３Ｇ２４]、辐照处理法[２５]、钠Ｇ萘溶液

处理法等表面改性方法,科研工作者还针对 PTFE
复 合 体 系 开 发 了 专 用 的 高 效 改 性 剂 及 改 性 方

法[２６Ｇ２８].施威等[２９]采用等离子表面处理工艺对碳

纤维进行表面活性处理,提高了碳纤维与PTFE树

脂之间的相容性,所制备的复合材料拉伸强度、压缩

强度、韧性均有不同程度的提高,具有良好的抗冷

流、蠕变性能,改善了复合材料的耐摩擦磨损性能.

Thierry等[３０]采用电子辐射处理的四氟乙烯和六氟

丙烯的共聚物(FEP)与PTFE混合,在氮气中通过

高温烧结制成自润滑复合材料,FEP的填充可赋予

复合材料更低的摩擦系数(低至０􀆰０９),使复合材料

的磨损率大大降低,与硬颗粒填充的PTFE复合材

料相比,没有刻蚀对摩面的副作用.

２􀆰３　纳米材料在固体自润滑材料制备技术中的

应用

纳米材料具有良好的塑性及韧性,可赋予高分

子材料刚性和耐热性,同时保留了聚合物材料本身

的韧性、耐冲击性和易加工性[３１].近年,将纳米材

料用于固体自润滑材料的改性取得了良好的效

果[３２],例 如 采 用 纳 米 SiO２、纳 米 TiO２、纳 米

Al２O３
[３３Ｇ３４]、纳米蒙脱石、石墨烯和碳纳米管[３５Ｇ３６]等

填充PTFE等聚合物,与传统填料不同,较小的纳

米填料用量即可显著改善复合材料的摩擦学特性.
何春霞等[３７]研究了纳米 Al２O３ 增强改性PTFE复

合材料的性能,研究发现纳米 Al２O３ 提高了PTFE
聚合物的硬度、抗蠕变性、机械强度和耐磨性,当纳

米 Al２O３ 含量为１０％时,自润滑材料耐磨性性能较

好.谢文谦等[３８]利用石墨烯纳米片和 PTFE产生

良好的协同作用,有效地解决了纯PTFE存在的不

导电、不导热、抗蠕变性能差、强度低等.近年来,将
石墨烯氟化处理,可制得具有石墨烯和PTFE双结

构的功能填料,在制备固体润滑材料领域具有独特

的优势[３９].
李朋辉等[４０]以强酸氧化碳纳米管为增强填料

制备了PTFE复合摩擦材料,有效地降低了摩擦材

料的体积磨损率.马伟强等[４１]研究了纳米SiO２ 对

PTFE复合材料的性能影响,结果发现:纳米 SiO２
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的加入,使材料的硬度增加,复合材料的磨损由犁耕

磨损和粘着磨损转变为磨粒磨损,有效降低了固体

润滑材料的磨损率.
米翔等[４２]将新型纳米碳化硅用作 PI的填充

料,利用纳米碳化硅在硬度、耐磨性、耐高温等方面

的优势弥补了PI高分子材料的不足,所制备的复合

材料具有优异的摩擦性能和力学性能.

２􀆰４　热致液晶材料在减磨材料中的应用

近年来,将热致液晶聚合物(TLCP)应用于摩

擦材料制备引起了摩擦学界的关注[４３].TLCP改

性PTFE复合材料充分发挥了 TLCP的刚性、高强

度、高模量、自增强性,以及接近于金属的线膨胀因

数和耐热性,与PTFE的独特自润滑性形成优势互

补,可满足高温机械对于摩擦密封材料的机械性能

和摩擦性能的要求[４４].赵安赤等[４５]以 TLCP(聚对

羟基苯甲酸苯酯)作为 PTFE的改性剂,制备了一

种 TLCP改性PTFE材料,克服了无机材料作为改

性剂的缺陷,明显改善了 PTFE的耐磨损性,可广

泛应用于高耐磨自润滑密封材料的制备,成为应用

前途广阔的新型密封材料.
唐炜等[４６Ｇ４７]将 TLCP与PTFE混合,用模压烧

结法制备出新型的原位复合材料,TLCP在复合材

料的体系中形成大分子微纤相,从而达到材料增强

的目的.这种原位增强方法,可有效避免纤维、纳米

填料等增强工艺中存在的不相容性.

Xu等[４８Ｇ４９]研究了 TLCP在改善聚偏氟乙烯材

料摩擦性能中的应用.研究发现,TLCP借助摩擦

温度在摩擦界面构建了 TLCP纳米涂层,可在聚偏

氟乙烯材料与摩擦副之间起到桥梁作用,既减少了

聚偏氟乙烯材料与摩擦副的直接接触,降低了材

料的磨损率,又有效降低了体系的摩擦系数.这

种 TLCP纳米涂层有望在高分子减磨材料领域取

得广泛的应用.
当然,TLCP存在晶体材料固有的各向异性,在

改性聚合物中存在强度不均匀等问题.对于这些问

题,一方面可通过 TLCP结构设计与改性来解决,
如在大分子链中引入弯折结构和不对称结构,开发

出综合性能更好的 TLCP 树脂;另一方面,探索

TLCP改性复合材料的制备技术工艺,实现 TLCP
在复合材料中的定向分布与功能化.

３　结语与展望

多元聚合物复合和纳米改性等技术可有效提升

固体润滑材料的强度、硬度和热稳定性,降低固体润

滑材料的摩擦系数,实现复合材料在较宽温度范围

内的自润滑性能.新型复合材料制备方法和工艺、
新型固化交联技术和纳米技术将成为高性能减磨材

料的研究方向;纳米材料的摩擦学机理与应用开发

成为摩擦学研究的热点;新型金属陶瓷基自润滑材

料、仿生摩擦材料逐渐成为固体自润滑材料的研究

方向.当然,在自润滑机理研究与模型构建等方面

还有大量的工作需要开展,例如建设应用数据库,为
耐磨自润滑材料选择提供数据支持等.对固体自润

滑材料的深入研究将为提升我国机械制造业及相关

产业的发展产生巨大的推动作用.
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