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摘　要　综述了聚四氟乙烯、聚酰亚胺、聚苯硫醚和聚醚醚酮等４种耐高温聚合物基自润滑轴承材料的发展现状

和摩擦学研究进展,重点讨论了耐高温聚合物基自润滑轴承材料摩擦磨损性能及其磨损机理,同时对未来发展提出

建议.
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　　随着材料科学的发展和技术工艺的进步,人们

通过合成和改性研制了耐高温聚合物及其复合材

料.耐高温聚合物的定义范围比较广泛,能承受较

高温度并满足一定性能需求则可被认为是“耐高温

聚合物”,常用的耐高温聚合物有聚四氟乙烯(PTＧ
FE)、聚酰亚胺(PI)、聚苯硫醚(PPS)和聚醚醚酮

(PEEK)等[１].耐高温聚合物基自润滑材料是以耐

高温聚合物为基体,通过一定工艺加入固体润滑剂、
填充材料等组分制备的可在较高温度下使用的减摩

耐磨复合材料,可用来制造聚合物轴承,在一定工作

环境中替代传统轴承[２Ｇ３].研究表明聚合物基体的

摩擦学性能与轴承性能有密切联系,传统金属轴承

的设计方法不能直接套用在聚合物基自润滑轴承

上[４Ｇ６].笔者介绍了４种耐高温聚合物基自润滑轴

承材料的摩擦学研究进展,重点关注其摩擦学性能

和磨损机理,同时对其进一步发展和研究提供建议,

以期为研究人员提供参考.

１　PTFE基自润滑复合材料

PTFE可在－１９５~２５０℃范围内长期使用,有
自润滑性,因此摩擦因数很低,常用来制作轴承和密

封件[７Ｇ８].但纯PTFE磨损率高、线膨胀系数大、热
导率低,研究人员用多种方法提高其摩擦学性能[９].

１􀆰１　填充改性

PTFE基自润滑复合材料填充改性常用填料为

固体润滑剂,如石墨、MoS２、碳纤维(CFs)、玻璃纤

维(GFs)以及聚合物等[１０].PTFE基自润滑复合材

料的性能与填料类型、尺寸和分散性密切相关,PTＧ
FE基体和填料的相容性对复合材料性能十分重

要.界面间结合良好时,可使负荷高效地从基体传

递到增强体上,减少应力集中,最终提升聚合物基复

合材料轴承的综合性能[１１].
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１􀆰１􀆰１　MoS２ 填充改性

胡刚等[１２]以 MoS２ 和石墨为固体润滑剂,CFs
和GFs为增强体分别制备了不同种类的 PTFE基

自润滑复合材料,对比分析不同种类的增强纤维和

固体润滑剂对 PTFE基自润滑复合材料摩擦学性

能的影响.研究发现填充的固体润滑剂种类相同

时,GFs增强的PTFE基自润滑复合材料中部分纤

维从基体中脱出,磨损量较大;而相同纤维增强时,

MoS２ 作固体润滑剂的复合材料摩擦学综合性能比

石墨填充的复合材料更好.
王文东等[１３]制备出聚苯酯/MoS２ 填充 PTFE

基自润滑复合材料,研究发现复合材料对铝合金的

摩擦因数和磨损率均随聚苯酯和 MoS２ 含量的增加

而逐步减小,MoS２ 质量含量超过３％后,复合材料

的摩擦学性能趋于稳定.

１􀆰１􀆰２　玻璃纤维填充改性

Jiang等[１４]将表面改性 GFs、MoS２、滑石组成

的复合填料添加到 PTFE 基体中制成复合材料.
研究表明,含表面改性 GFs的复合材料的摩擦因

数、拉伸强度和断裂伸长率等摩擦学性能和力学性

能均优于含未改性 GFs的同组分复合材料,证明改

性后的 GFs在 PTFE基自润滑复合材料中显示出

优良的界面粘接性.填充２％ GFs/３％ MoS２/３％
滑石(均为质量分数)的 PTFE基自润滑复合材料

综合性能最好.

１􀆰１􀆰３　SiO２ 填充改性

Han等[１５]对比了填充常规 SiO２ 和填充纳米

SiO２ 微粒对PTFE基自润滑复合材料摩擦学性能

的影响.研究发现,纳米SiO２ 微粒分散性更佳,可
减小复合材料的表面粗糙度,纳米SiO２ 微粒填充的

PTFE基自润滑复合材料摩擦面上微凸体和磨屑明

显较少,磨损率显著下降.

１􀆰２　摩擦学测试方法

不同测试方法能对复合材料摩擦学性能测试结

果产生一定的影响.摩擦学行为取决于摩擦系统,
根据摩擦副的运动类型可以将滑动摩擦分为单向旋

转运动(URM)、往复滑动运动(RSM)和面对面扭

转运动(FTM)[１６].Cao等[１７]用实验与数值模拟的

方法研究了PTFE基自润滑复合材料在３种不同摩

擦运动(URM、RSM、FTM)中摩擦学性能的变化.
结果表明,复合材料的摩擦因数按 URM、RSM 和

FTM 顺序依次升高,磨损机理分别是:URM 含磨

粒磨损和粘着磨损,RSM 含磨粒磨损和塑性形变,

FTM 含疲劳磨损、粘着磨损和磨粒磨损.

２　PI基自润滑复合材料

PI是耐热芳杂环聚合物中应用最广泛的材料

之一,短时可耐受５５５℃高温,可长期在３００℃以下

使用,综合性能优越[１８].PI在轴承保持架领域应用

比较成功[１９].传统PI不溶不熔、难以加工,同时粘

结性、透明性差,常用改性方法有结构改性、填充改

性、共聚改性和功能化侧基改性等[１].近年来改性

研究主要集中在填充改性[２０].

２􀆰１　BN填充改性

六方晶系BN(hＧBN)是一种结构类似石墨的层

状陶瓷化合物,导热性和化学稳定性优良.限制hＧ
BN在 PI基自润滑复合材料中应用的主要问题是

hＧBN微粒和PI基体之间界面结合力弱,其次是hＧ
BN在PI基体中分散不均,有沉积在基体底部的倾

向[２１].Mittal等[２２]氧化处理并功能化hＧBN 微粒,
使界面相互作用力提高、hＧBN 层间距离增大,达到

与PI基体最大粘结力和最佳分散性,最后制成hＧ
BN/PMMA/PI自润滑复合材料.功能化后的 hＧ
BN在聚合物基体中分散更均匀,使复合材料摩擦

学性能和热稳定性均得到提升.

２􀆰２　碳纳米管(CNTs)填充改性

多壁碳纳米管(MWCNTs)自从被发现以来就

引起科研人员广泛关注.Nie等[２３]用原位聚合法生

成 MWCNTsＧCOOH/PI纳米复合材料,羧基接枝

的 MWCNTs在PI基体中的分散性和界面相容性

均提升,复合材料的拉伸应力和拉伸模量增大.研

究认为 MWCNTs在摩擦过程中充当了润滑剂.

Fu等[２４]研究了 TiO２/CNTs/PI自润滑复合材料的

摩擦磨损性能,结果发现纳米 TiO２ 微粒能有效降

低摩擦因数和磨损率.CNTs和 TiO２ 之间能产生

协同效应,其中CNTs的主要作用是提高材料表面

硬度,TiO２ 作为润滑剂减小片层状磨屑的产生.

２􀆰３　碳纤维填充改性

Chen等[２５]采用一步水热法制备了 MoS２ 改性

碳纤维,最终制成 CFＧMoS２/PI复合材料.结果表

明,改性后CF与基体的界面结合力提高,复合材料

硬度和热稳定性均优于纯 PI或 CF/PI复合材料.

CFＧMoS２/PI复合材料在低速或低载条件下摩擦因

数和磨损率较低,而高速或高载条件下摩擦学性能

表现不佳.Song等[２６]为了提高 CFs和 PI基体之

间的界面结合力,用聚多巴胺(PDA)改性 CFs表

面.研究表明,与未改性CFs/PI复合材料相比,改
性后的PDAＧCFs/PI复合材料拉伸强度和拉伸模
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量分别提高了１６􀆰４％和１８７􀆰５％,摩擦因数和磨损

率分别下降了１３􀆰３％和６２􀆰９％.

２􀆰４　介孔二氧化硅(MPS)填充改性

Ma等[２７]对比了 MPS填充改性的PI基复合材

料和纯PI高温下的摩擦学性能.研究表明,当温度

达到３００℃时纯PI的比磨损率下降了一个数量级,
摩擦因数也有显著降低,PI/MPS复合材料在高温

下摩擦学性能提升有限.他们认为高温使摩擦转移

膜质量提高、形成更加容易.

３　PPS基自润滑复合材料

PPS长期使用温度为２２０~２４０℃,短期耐热性

和长期连续使用的热稳定性为所有的工程塑料中最

优[２８].PPS可 用 于 制 作 复 合 材 料 轴 承[２９],但 纯

PPS脆性较大,韧性和延伸率低,熔体黏度不稳定.
现在国内外常用的改性方式是共混,共混改性可以

获得高性能PPS复合纤维,PPS纤维改性也包括结

构改性和表面处理改性[３０Ｇ３１].

３􀆰１　填充改性

３􀆰１􀆰１　CFs填充改性

Zhang等[３２]关注了 PPS基自润滑复合材料在

柴油润滑条件下的摩擦学表现.研究发现,将短切

碳纤维(SCFs)加入到PPS中能大幅提高PPS在柴

油润滑条件中的摩擦学性能.进一步加入六方结构

的 WS２ 或 AlN 纳米微粒到SCFs/Gr/PPS复合材

料中,能进一步提高摩擦学性能.

Panin等[３３]研究了不同尺寸CFs(纳米、微米和

毫米级)对CFs/PPS复合材料摩擦学性能的影响.
研究表明质量含量４０％的２００μm 和２mmCFs的

PPS基复合材料强度最佳,质量含量４０％的７０μm
CFs的PPS基复合材料耐磨性最佳.

３􀆰１􀆰２　TiO２ 填充改性

Najim 等[３４]用TiO２ 纳米微粒填充PPS以提升

摩擦学性能.研究表明,摩擦速率为１m/s时,１％
(wt,质量分数,下同)TiO２/PPS复合材料摩擦学综

合性能最好;摩擦速率在０􀆰４m/s时,６％ TiO２/PPS
摩擦学综合性能最优.

３􀆰２　熔融共混改性

不同种类高分子熔融共混是聚合物材料改性的

一种 主 要 方 法.Xing 等[３５]研 究 了 熔 融 共 混 的

PPS/PVDF复合材料.研究发现,PPS/PVDF复合

材料在PPS和PVDF基体界面上形成一种海岛状

两相结构,PPS与 PVDF仅机械混合在一起,两种

聚合物在分子结构上没有可混性.复合材料中

PVDF加入量低于２０％时可以提高复合材料的热

稳定性.

４　PEEK基自润滑复合材料

PEEK热分解温度约５００℃,可在２５０℃长期使

用.德国 NeoＧplastics公司用PEEK制造在较高温

度下使用的轴承,美国 PaulMuller公司用 PEEK
制作滚轴轴承[３６].纯PEEK材料摩擦因数较高、粘
滑性突出,其改性研究一直都是热点,PEEK可与聚

醚酮、聚醚砜、PTFE 等聚合物共混改性,还可用

CFs、GFs和无机纳米材料等填充增强[３７Ｇ３８].

４􀆰１　填充改性

４􀆰１􀆰１　CFs填充改性

CFs填料尺寸能在一定程度上影响 PEEK 基

自润滑复合材料的摩擦学性能[３９].在过去的研究

中常用微米级CFs提高复合材料的机械强度,而纳

米级CFs能在填料和聚合物基体间形成大量界面,
利于界面间相互作用力提升.Wang等[４０]制备了微

米/纳米级CFs(mＧCFs/nＧCFs)和 PTFE微粒共同

填充的PEEK基自润滑复合材料.研究发现,加入

CFs(尤其是 mＧCFs)能大幅提高材料的热扩散系数

和导热系数,mＧCFs对于摩擦学性能的提升作用优

于nＧCFs.最理想的添加剂比例为４％ nCF、２０％
mCF、２％nPTFE和１０％ mPTFE.

在PEEK 基体中同时加入PTFE和 CFs能显

著降低PEEK 基自润滑复合材料的摩擦因数.姚

光督等[４１]为解决核电系统中某装置的耐磨耐腐蚀

问题,将CFs和 PTFE微粉添加到 PEEK 基体中.
结果表明,CFs含量增加时复合材料的硬度和压缩

强度递增;PTFE 微粉含量增加,上述性能逐步降

低.CFs含量增加有助于降低摩擦因数和磨痕宽

度,观察微观结构发现干摩擦条件下复合材料的磨

损机理以磨粒磨损为主.
李振光等[４２]以 CFs/PEEK 复合材料为基体,

再加入氧化石墨烯ＧZnO(GOＧZnO)填料制成复合

填料填充材料.结果表明,GOＧZnO/CF/PEEK 新

型复合材料与原复合材料相比摩擦因数和磨损率均

下降,同时在基体中形成了良好的导热网络,当

GOＧZnO加入量为１􀆰５％时复合材料摩擦因数仅

０􀆰２.

４􀆰１􀆰２　石墨相氮化碳(gＧC３N４)填充改性

Zhang等[４３]对比了用不同方法改性后的 gＧ
C３N４ 对PEEK基自润滑复合材料摩擦学性能的影

响.结果表明,加入gＧC３N４ 能显著提高复合材料
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的耐磨性.对比不同方法改性的gＧC３N４ 发现,gＧ
C３N４ 层间氢键状态对复合材料摩擦学性能起到了

关键作用.Zhang等[４４]同时报道了gＧC３N４ 纳米管

对PEEK基复合材料减摩耐磨性能的影响.研究

发现,填充０􀆰５％gＧC３N４ 纳米管(体积分数)与填充

４％ gＧC３N４ 微粒(体积分数)的复合材料摩擦学性

能相同.

４􀆰２　共混改性

Teng等[４５]研究了钛酸钾晶须(PTW)和 GFs
含量对 PTFE/PEEK 共混复合材料摩擦学性能的

影响.研究发现PTW 和GFs均能提升复合材料的

摩擦学性能,但 GFs提升效率更优,含１％ PTW 的

复合材料摩擦因数和磨损率分别下降了７􀆰２％和

２１％;含１％ GFs的共混材料上述指标分别下降了

０􀆰６６％和５１％.JeanＧFulcrand等[４６]制备了质量比

为５０∶５０的PEEK/PBI共混复合材料,研究共混材

料在不同温度下的摩擦学性能.结果发现只有测试

温度高于PEEK玻璃化温度后,复合材料才显示出

有效的摩擦学性能提升,同时摩擦转移膜形成和状

态主要与PEEK有关.

４􀆰３　转移膜结构与性能

聚合物基自润滑复合材料的自润滑性与在摩擦

副表面形成的摩擦转移膜密切相关,研究人员希望

通过控制复合材料的组成成分来控制摩擦转移膜的

结构.摩擦转移膜结构和组成多样,在形成过程中

包含的物理和化学反应非常复杂,同时转移膜很薄,
一些常用的表征手段无法使用.特别是聚合物基自

润滑复合材料本身结构复杂,所以转移膜的形成方

式和工作机理至今仍有待深入研究.

Guo等[４７]研究了软Ｇ硬纳米微粒对摩擦转移膜

结构和性能的影响,分别加入混合氧化纳米微粒(如

Bi２O３ＧSiO２ 和 CuOＧSiO２)和混合六方结构纳米微

粒(如 WS２ 和SiC)到 PEEK 基自润滑复合材料中

制成新型复合材料.实验中发现了明显的软硬质纳

米微粒协同效应,软粒子可以转移到对磨面上提高

摩擦膜形成率,硬粒子提高摩擦膜负载能力,而六方

晶体结构的纳米微粒可大幅降低摩擦因数.

５　结语

目前,随着工业智能生产线的推广,耐高温聚合

物基自润滑轴承在工业领域的应用日渐广泛,与其

他学科相互交叉渗透更密切.研究表明选择合适填

料以及适当对填料进行改性可对复合材料摩擦学性

能提升起着重要作用.综上所述,以下为目前研究

存在的部分问题和值得改进的方向.
(１)聚合物基自润滑轴承材料摩擦学性能研究

的主要条件仍是室温,干、水或油润滑等.可研究高

低温连续变化、干水油复合和高真空等环境下聚合

物基自润滑轴承材料性能的变化,更应关注高温对

衰变机理和摩擦磨损的影响.
(２)对磨损机理的研究集中于观察磨损现象.

研究人员可更加深入地探究微观机理,结合计算机

模拟等手段对聚合物基复合轴承材料的磨损和失效

提出预测.
(３)许多研究工作仍停留在实验阶段.可进一

步关注实际应用中聚合物基自润滑轴承材料的摩擦

学现象,将降低摩擦磨损的研究与实际工况条件结

合,应用至各个工业领域.
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