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CNTs对HDPE基复合材料在水润滑工况下
摩擦行为影响的研究

卢月美１　施企明１　刘建仁２　杨孟进１

(１．福州大学机械工程及自动化学院,福州３５０１０８;２．福建省机械科学研究院,福州３５０００５)

摘　要　采用熔融挤出注射成型法制备不同碳纳米管(CNTs)用量的碳纳米管/马来酸酐接枝聚丙烯(PPG)/高

密度聚乙烯(HDPE)(CNTs/PPG/HDPE)复合材料;研究了复合材料在水润滑工况,５０N 和１５０N 载荷条件下的摩擦

性能;并观察了 CNTs的分布及磨损表面形貌和表面粗糙度.结果表明:CNTs的加入可以有效减轻磨损,在５０N 和

１５０N的不同载荷条件下,添加１􀆰２％(wt,质量分数)CNTs的 CNTs/PPG/HDPE在水润滑摩擦工况条件下都具有低

较的磨损率,并能防止剥落的发生.在１５０N载荷,水润滑条件下,CNTs用量为１􀆰２％(wt,质量分数)制得的 CNTs/

PPG/HDPE的摩擦系数最小值为０􀆰１６１,磨损率为０􀆰９３２×１０－５mm３/N􀅰m,粗糙度为２５３１nm,具有较好的摩擦性能.
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InfluenceofCNTsonfrictionbehaviorofHDPEcompositeunder
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Abstract　Thecarbonnanotubes/maleicanhydridegraftedpolypropylene(PPG)/highdensitypolyethylene
(HDPE)compositeswithdifferentamountsofcarbonnanotubes(CNTs)werepreparedbymeltextrusioninjection

molding．Thefrictionperformanceofcompositesunderwaterlubricationconditionswasstudiedunder５０Nand１５０N

loading．ThedistributionofCNTs,thesurfacemorphologyandroughnessofwearwereobserved．Theresultsshowed

thattheadditionofCNTscaneffectivelyreducethewear．Underdifferentloadconditionsof５０Nand１５０N,CNTs/

PPG/HDPEwith１􀆰２％(wt,massfraction)CNTshadlow wearrateunderwaterＧlubricatedfrictionconditions,and

preventedspalling．Under１５０Nloadandwaterlubricationconditions,theminimumfrictioncoefficientofCNTs/PPG/

HDPEpreparedbyusingCNTsat１􀆰２wt％ was０􀆰１６１,andthewearratewas０􀆰９３２×１０－５mm３/N􀅰m,theroughness

was２５３１nm．Ithadgoodfrictionproperties．
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　　高密度聚乙烯(HDPE)是通用塑料之一,具有

较高 的 结 晶 度,属 于 非 极 性 的 热 塑 性 树 脂[１].

HDPE的耐热性和耐寒性非常好,并且化学性质稳

定,加工成型性能也较优越,而且成本低,因此广泛

应用于薄膜[２]、管道[３Ｇ４]和注塑制品[５]等领域.但是

HDPE也存在一些不足,如其硬度不够高、摩擦磨

损性能不佳以及没有良好的蠕变性能,这些不足严

重限制了 HDPE在一些领域的应用[６].碳纳米管

(CNTs)自从被日本的Iijma发现以来[７],凭借其具

有较大的长径比,良好的力学性能及热学等性能以

及广泛的应用前景,成为研究者们争相研究的对象.
研究人员通过往 HDPE基体中加入 CNTs来制备

复合材料,从而改善了 HDPE的力学性能、导电性

能和阻燃性能等,以此来进一步扩宽 HDPE的应用

范围[８Ｇ１０].此外,CNTs还具有优异的减摩和自润

滑性能[１１Ｇ１２],在摩擦过程中可以有效降低材料的摩
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擦系数,增强复合材料的耐磨性,以及良好自润滑性

能和减摩降噪作用[１３Ｇ１４].Johnson等[１５]采用块Ｇ环

式摩擦磨损试验机测试 CNTs/HDPE复合材料在

干摩擦工况下的摩擦性能,研究结果表明,加入５％
(wt,质量分数,下同)CNTs的 CNTs/HDPE复合

材料的磨损率降低了５０％,摩擦系数降低了１２％.

Ali等[１６]采用 CNTs/HDPE与超高分子量聚乙烯

(UHMWPE)合成,制得 CNTs/HDPE/UHMWPE
复合材料,采用销盘式摩擦磨损试验机测试CNTs/

HDPE/UHMWPE复合材料的性能,结果表明,在
含５０％UHMWPE中加入１％~４％的CNTs,获得

了超过原材料的机械和摩擦学性能.但这些研究大

多局限于干摩擦工况条件下测试材料的摩擦性能,
未对水润滑工况条件下进行探究.

本研究将CNTs添加到 HDPE中,并加入马来

酸酐接枝聚丙烯(PPG),采用熔融挤出注射成型法

制备CNTs/PPG/HDPE复合材料.研究了 CNTs
用量、外加载荷在水润滑工况条件下对复合材料摩

擦性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　材料与设备

HDPE(DMDAＧ８９２０型),中石油新疆独山子分

公司;CNTs,实验室采用化学气相沉积法制得,混
酸煮沸纯化,直径范围为１８􀆰４~４３nm,长度０􀆰９~
３􀆰０μm;PPG(MAPP２１００,接枝率≥１􀆰０％,熔融指

数≥８０g/１０min,密度为０􀆰９０g/cm３),上海阳励机

电科技有限公司;高锰酸钾(KMnO４),重庆昌元化

工有限公司;磷酸(H３PO４),什邡市百盛化工厂;硫
酸(H２SO４),衡阳市凯信化工试剂有限公司.

微型双螺杆挤出机(SJSZＧ１０A型)、微型注射机

(SZSＧ１５型),武汉瑞鸣塑料机械制造厂;微型控制

磨损试验机(MMSＧ２A型),济南益华摩擦学测试技

术有限公司;台式扫描电子显微镜(SEM,Phenom
pro型),复纳科学仪器(上海)有限公司;白光共焦

三维轮廓仪(Micromeasure２型),法国STIL公司.

１􀆰２　复合材料的制备

称取不同质量配合比的CNTs、PPG和 HDPE,
采用微型双螺杆挤出机(SJSZＧ１０A 型,武汉瑞鸣塑

料机械制造厂)进行加工,挤出温度１８５℃,转速为

３０􀆰０r/min,采用微型注射机(SZSＧ１５型,武汉瑞鸣

塑料机械制造厂)制备所需的样条,模具温度６０℃,
注射 筒 温 度 １８５℃,注 射 时 间 ３０s,注 射 压 力

０􀆰３２MPa,制得CNTs/PPG/HDPE复合材料试样,

PPG用量为 ７％,CNTs用量分别为 ０％、０􀆰４％、

０􀆰８％、１􀆰２％、１􀆰６％,分别制得不同材料添加量的

CNTs/PPG/HDPE复合材料.

１􀆰３　样品的测试

采用微型控制磨损试验机(MMSＧ２A 型,济南

益华摩擦学测试技术有限公司)按照 GB/T３９６０—

１９８３对样品进行块Ｇ环式摩擦磨损测试,采用配偶

件钢环(淬火４５钢,表面硬度≥５５HRC)和试样构

成块Ｇ环 滑 动 摩 擦 副,试 样 尺 寸 ８mm×７mm×
３０mm,设定力矩为１５N􀅰m,转速为２００r/min,时间

为１２０min,由试样侧面滴水润滑(５０±２)滴/min,载
荷分别为５０N与１５０N条件下对磨.微型控制磨损

试验机控制系统自动记录每个时刻的摩擦系数,同
一种成分的试样选取３个进行测试,记录每次测试

的结果,算出其平均值为最终的摩擦系数值.取下

试样后测量其磨痕宽度(b),测量其磨损率(ω),计
算公式[１７]见式(１)、式(２)、式(３).

ω ＝ ΔV/(π􀅰２r􀅰R􀅰F) (１)

ΔV ＝１４bh/３ (２)

h＝r－(r２ －b２/４)０􀆰５ (３)

　　式中,ω 为磨损率,×１０－５mm３/N􀅰m;ΔV 为试

样的磨损体积,mm３;b 为磨痕宽度,mm;h 为磨痕

深度,mm;r 为对偶环半径,mm;R 为对偶环实转

圈数,圈;F 为摩擦力,N.
通过刻蚀断面来观察 CNTs在复合材料基体

中的分散情况,刻蚀为 H２SO４/H３PO４/KMNO４ 混

合溶 液 (H２SO４∶H３PO４ 的 体 积 配 合 比 为 ２∶１,

KMNO４ 用量为３％),刻蚀１h后采用蒸馏水将其

清洗至中性[１８].
采用台式扫描电子显微镜[SEM,Phenompro

型,复纳科学仪器(上海)有限公司]观察样品断面和

磨损表面的形貌,样品喷金.采用白光共焦三维轮

廓仪(Micromeasure２型,法国STIL公司)对样品

摩擦表面的粗糙度进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　CNTs在复合材料中的状态

经混合液体 H２SO４/H３PO４/KMNO４ 刻蚀１h
后,CNTs用量为１􀆰２％制得的 CNTs/PPG/HDPE
的SEM 图见图 １.从图可以看出,经 混 合 液 体

H２SO４/H３PO４/KMNO４ 刻蚀１h,在CNTs用量为

１􀆰２％条件下,CNTs(见图中白色小点)较为均匀分

􀅰２３１􀅰
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布在制得的 CNTs/PPG/HDPE 中,没有较大的团

聚现 象 出 现.研 究 结 果 表 明,在 CNTs 用 量 为

１􀆰２％条件下,熔融挤出可使 CNTs较均匀地分布

于 HDPE基体中.

图１　CNTs/PPG/HDPE的SEM 图

２􀆰２　摩擦性能分析

在不 同 载 荷,水 润 滑 条 件 下,CNTs/PPG/

HDPE的摩擦系数曲线见图２.从图可以看出,在
同等条件下,随着载荷的增加,CNTs/PPG/HDPE
的摩擦系数随着 CNTs用量的增加先呈缓慢上升

后下降再上升态势,这是因在低载荷条件下,材料与

摩擦环的接触处于弹塑性状态,实际接触面积与载

荷为非线性关系,使材料的摩擦系数随载荷增加而

减少[１９];在载荷为５０N,CNTs用量为１􀆰２％条件

下,CNTs/PPG/HDPE 的摩擦系数出现最小值为

０􀆰３２０,随着 CNTs用量继续增加摩擦系数又逐渐

增大;在载荷为１５０N,CNTs用量为１􀆰２％条件下,

CNTs/PPG/HDPE摩擦系数的变化出现了相似的

变化规律,摩擦系数最小值为０􀆰１６１.该现象可以

说明CNTs的加入会对摩擦系数产生影响,且在其

用量为１􀆰２％条件下,CNTs/PPG/HDPE的摩擦系

数达到最低,这是因 CNTs在该用量条件下,CNTs
能很好分散在 HDPE基体中,发挥其自润滑作用.

图２　CNTs/PPG/HDPE的摩擦系数曲线图

在不 同 载 荷,水 润 滑 条 件 下,CNTs/PPG/

HDPE的 磨 损 率 曲 线 见 图 ３.从 图 可 以 看 出,

CNTs/PPG/HDPE在５０N、１５０N 载荷,水润滑条

件下,磨损率呈缓慢下降态势,在 CNTs用量为

１􀆰２％,载 荷 为 ５０N、１５０N 条 件 下,CNTs/PPG/

HDPE的磨损率均达到最小值,分别为１􀆰３７×１０－５

mm３/N􀅰m 和０􀆰９３２×１０－５mm３/N􀅰m,比 PPG/

HDPE 的 磨 损 率 分 别 降 低 了 ４２􀆰１％ 和 ４７􀆰３％,

CNTs的加入减轻了复合材料的磨损程度.这可能

因CNTs在 HDPE基体有效发挥了其增强作用与

自润滑作用,使复合材料的耐磨性增强;在复合材料

中,CNTs形成的 微 凸 体 阻 碍 摩 擦 进 行;也 有 因

CNTs的加入,促进了复合材料与对偶环形成的转

移膜有效防止了材料的磨损[２０].

图３　CNTs/PPG/HDPE的磨损率曲线图

２􀆰３　材料摩擦表面的SEM 分析

材料摩擦表面的破坏形式主要有擦伤和剥落,
擦伤是表面在犁沟作用下形成的摩屑和沟痕,而剥

落则是载荷下产生微裂纹进而导致材料的分离,磨
损的形貌都因犁沟而产生沟痕.在１５０N 载荷,水
润滑条件下,CNTs/PPG/HDPE摩擦表面的SEM
图见图４.从图可以看出,在１５０N 载荷,水润滑条

件下,CNTs 用 量 为 １􀆰２％ 制 得 的 CNTs/PPG/

HDPE的犁沟深度很浅,而犁沟的减小也说明材料

的磨损向疲劳磨损转变,导致 CNTs/PPG/HDPE
的耐磨性能变好.显然,CNTs的加入可以有效抑

制CNTs/PPG/HDPE的磨损发生,改变了材料的

磨损机制.

图４　CNTs/PPG/HDPE的摩擦表面形貌

２􀆰４　粗糙度分析

材料的粗糙度(Sa)值为材料表面最高点与最

低点之间的距离,其值越小表明表面最高点与最低

点之间的距离越小,则表面越平整,材料的粗糙度越

低[２１].CNTs/PPG/HDPE摩擦表面的微观参数见

􀅰３３１􀅰
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表１.从表１可知,在５０N载荷条件下,CNTs用量

为１􀆰２％制得的 CNTs/PPG/HDPE的粗糙度值较

低为２４８４nm,比未添加CNTs的PPG/HDPE的粗

糙度２６９１nm 低７􀆰７％;在１５０N载荷条件下,CNTs
用量为１􀆰２％制得的 CNTs/PPG/HDPE的粗糙度

值较低为２５３１nm,比未添加 CNTs的PPG/HDPE
的粗糙度２７４７nm 低７􀆰９％.CNTs的加入有助于

强化基体,一方面防止材料在摩擦过程产生微裂纹

导致的剥落,另一方面减轻了犁沟划痕深度导致材

料在摩擦后表面粗糙度减小.
表１　CNTs/PPG/HDPE的摩擦表面微观参数

样品 载荷/N 粗糙度(Sa)/nm

PPG/HDPE ５０ ２６９１

PPG/HDPE １５０ ２７４７

CNTs/PPG/HDPE ５０ ２４８４

CNTs/PPG/HDPE １５０ ２５３１

３　结论

采用熔融挤出注射成型法,成功制得 CNTs/

PPG/HDPE.添加的CNTs在CNTs/PPG/HDPE
基体中分散较均匀,并能显著地降低材料的磨损和

剥落的发生,改变了CNTs/PPG/HDPE的磨损机制.
在１５０N 载荷,水润滑条件下,CNTs用量为

１􀆰２％制得的 CNTs/PPG/HDPE的摩擦系数最小

值为０􀆰１６１,磨损率为０􀆰９３２×１０－５mm３/N􀅰m,粗
糙度为２５３１nm,具有较好的摩擦表面.
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