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    摘要：通过模压的方法制备了聚四氟乙烯 （ PTFE）  和纳米高岭土填充的聚苯硫醚 （  PPS）  复合材料。摩擦磨损实

验在往复式滑动摩擦试验机上完成进行，对摩面为硬度值HRC 38、表面粗糙度Rα0.8 μm的45#钢。用扫描电镜观察了

试样磨损表面形貌。实验结果表明：填料的加入降低了PPS的摩擦因数和磨损率，且 PTFE和纳米高岭土共同填充的

PPS复合材料比单— PTFE填充的PPS复合材料具有更好的摩擦磨损性能；其中试样 PPS+15% PTFE +15%  （  质量分

数）  纳米高岭土具有最低的稳定摩擦因数0. 20 ～0. 23和最小的磨损率 1.9×10﹣6mm3/  （N.m）  。PTFE和纳米高岭土的

加入使 PPS的主要磨损方式由粘着磨损转变为磨粒磨损。
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         Study on Friction and Wear Properties of Polyphenylene

   Sulfide Filled with Polytetrafluoroethylene and Kaolin Nanoparticles
                            Li Ke  Xiang Dinghan  Zhu Xiaolin  Wang Mei  long
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    Abstract  ：Polyphenylene sulfide （ PPS） composites filled with Polytetrafluoroethylene （ PTFE） and kaolin nanoparticles

were prepared by compression molding. Fiction and wear tests were carried out in a reciprocating sliding tribometer. The

counterface was made of 45# steel hardened to HRC 38 and finished to roughness 0. 1  lxm. Worn surfaces were examined

using scanning electric microscopy （ SEM） . Results show that with the addition of filler，friction coefficient and wear rate of

PPS are reduced and the composites f  illed with both PTFE and kaolin nanoparticles exhibites better friction and wear prop-

erties than that filled with PTFE alone. The dominant wear mechanism of PPS changes from adhesive wear to abrasive wear

with the addition of PTFE and kaolin nanoparticles. The lowest steady state friction coefficient 0. 20 - 0. 23 and the lowest

wear rate l. 9 x 10 -' mm3/  （ N  m） are found in the case of PPS +15% PTFE  +15%  （ mass fraction）  kaolin nanoparti-

cles composite. The main wear mode of PPS is changed from adhesive wear into abrasion wear with the addition of PTFE

and kaolin nanoparticles.
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    聚苯硫醚 （ Polyphenylene sulfide，PPS）  是 由苯

环和硫原子交替排列构成 的线型高分子半结晶聚合

物 ，具有优 良的耐热性 、耐腐蚀性 、尺寸稳定性、阻

燃性 、绝缘性和加工成型性 ，是目前生产规模最大的

一种耐高温热塑性高聚物 ，可广泛应用于航空航天、

汽车 、电子电器 、机械 、石油化工等领域 ‘̈21  。又由

于 PPS具有 良好的 自润滑性和耐磨性 ，使其成为 目

前研究较为广泛的一种固体 自润滑材料∞1  。国内外研

究人员通过加入 PTFE、石墨 、纤维 、无机颗粒来提

高 PPS的摩擦磨损性能 ，取得了显著的效果H11  。何

志敏等人H1  研究了 PPS/PTFE复合材料的摩擦磨损性

能 ，发现 PTFE的加入可以大幅降低 PPS的摩擦因数
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并且提高其耐磨性。Schwartz和 Bahadur[6]  研究了纳

米 Al：O，填充 PPS的摩擦学性能，发现当纳米 Al203

体积分数为1% -2%时，PPS的磨损率降低了，而当

纳米 Al：O，含量增加时，磨损率随之升高。他们认为
这与转移膜和对摩面结合强度的变化有关。然而，对

于PTFE和纳米粒子协同作用改善PPS摩擦磨损性能
却研究不多。本研究作者采用 PTFE和纳米高岭土共

同填充PPS，对其摩擦磨损性能进行了研究，以期进

一步了解其摩擦磨损机制，降低其摩擦因数和磨损
率。同时，也为 PPS  自润滑材料在工业上的应用提

供有益的指导。
1  实验

1.1  实验原料及试样制备

    实验所用原料均为粉末状固体，其中PPS平均

粒径小于 100 p.m，PTFE平均粒径小于80 lxm，纳米

南京航空航天大学材料科学与技术学院

硕士研究生1982



160   润滑与密封   第 32卷

高岭土平均粒径小于 100 nm。通过模压成型的方法

制备了 5  个试样 （  配 比的质量分数计 ，下 同）  ：纯

PPS；PPS +15% PTFE：PPS +15% PTFE  +5%纳米高

岭土；PPS  + 15% PTFE  + 10% 纳米高岭 土；PPS  +

15%PTFE +15%纳米高岭土。粉料经混和 、机械搅

拌 （40 min）  、干燥 （125  ℃，3 h）  、模压 （60 MPa、

保压 20 min）  ，然后放入烧结炉中加热 （  升温速率 5

℃/h，310℃保温 l  h）  ，随后打开炉门，冷至 260  ℃

以下时取出空冷，得到 85 mmx47 mmx14 mm的试

样。每个试样制成 2块摩擦实验用试件。

1.2  摩擦磨损实验

    摩擦磨损实验在往复式滑动摩擦试验机上进行。

图 l  为试验机工作原理示意图。

  试 件

导轨

试件

    图1  往复式滑动摩擦试验机示意图

    每对试件摩擦距离为300 m。对偶件导轨材料是

经调质处理的45"钢，硬度值为 HRC 38，表面粗糙度

为尺。0.8 pm，尺寸为 210.0  mmx41.0  mmx80.0
mm。试验机的往复频率为 l Hz。摩擦磨损实验在正

压力_p =5.5 kN、室温、相对湿度为 （60±5）%的条
件下进行。实验数据由计算机采集和记录。实验过程

中每 10 min测量一次试件表面温度。实验前，试件
先后经 180*、500"  、1500’砂纸打磨，以使表面平整。

每次摩擦磨损实验前后，试件均以丙酮擦拭干净，用

精度为0.l  mg的TG328A  （S）  型分析天平称重，前
后质量之差即为磨损量。比磨损率 二，（  以下简称磨

损率）  由公式 （  1  ）  计算：
    Am
w. 2 -
  pFNS

式 中 ：  wr为 比磨 损 率 （IIIII13/  （  N  .  m）  ）  ；Am 为 磨 损

失重 （g）  ；  p为试件密度 （g/mm3  ）  ；FN为试验载荷

（N）  ；S为摩擦行程 （m）  。

2  结果与分析

2.1  摩擦性能

    图 2  是  PPS及其复合材料的摩擦因数随滑动距离

的变化曲线。从图中可以看出，摩擦开始后，试样摩

擦因数随滑动距离的增加而逐渐上升，到达顶峰后开

始下降并趋于稳定。众所周知 ，在摩擦开始阶段，粗

糙的试件表面的凸峰随着摩擦的进行逐渐被磨平，试

件与导轨的实际接触面积逐渐变大，导致摩擦因数由

小到大变化，直至到达顶峰，然后随着转移膜的形
成，逐渐下降并趋于稳定。与填充后的 PPS试样相

比，未填充的PPS试样摩擦因数到达顶峰后下降很
小。这是由于 PPS刚性和脆性较大，难以在对摩面

上形成薄而均匀的转移膜 9-10]  ，因而摩擦因数变化
较小。

    从图2中还可以发现，与未填充的PPS试样相比
（稳定摩擦因数0. 48 -0. 52）  ，填充后的 PPS试样则

具有较低的摩擦因数 （0. 20 -0. 36）  。并且，纳米高
岭土和PI'FE共同填充的 PPS试样比单- PTFE填充

的 PPS试样具有更低的摩擦因数，且纳米高岭土含
量越高，摩擦因数越小。这说明纳米粒子与PTFE共

同作用，提高了 PPS  的摩擦性能。纳米粒子作为填
料，一方面有利于薄而均匀转移膜的形成；另一方

面，超细的刚性纳米粒子可能会使对摩面变得更加光

滑，因而降低了PPS的摩擦因数。在本实验中，最低
的稳定摩擦因数由添加 15% PTFE和 15%纳米高岭土
的PPS试样获得，为0.20 -0. 230

图2 PPs及其复合材料

    的摩擦因数随滑动

    距离变化曲线

图3 PPs及其复合材
    料的磨损率比较

  2.2  磨损性能

    PPS及其复合材料的磨损率见图3。从图中可以看

  出，未填充的 PPS试样表现 出较高 的磨损率 ，达到

  7.4  ×10巧mm3/（N.m）。而填充后 的 PPS试样磨损

  率要小得 多，且纳 米高 岭土含 量越高 ，磨损 率越

  小 。材料 2和材料 3  的磨损率相近 ，分别为 4.0  ×

  104mm'/（  N.  m）  和 3.9  ×101 mm’/（  N.  m）  。最低

  的磨损率由 15% PTFE和 15%纳米高岭土填充的 PPS

  试样获得，为 1.9×101mm3/（N.m）  。

    磨损实验的结果表明：PTFE的加入可以大幅提

  高 PPS的耐磨性 ，而纳米高岭土和 PTFE共同作用可

  进一步降低其磨损率。由于脆性的 PPS难以在对摩

  面形成有效的转移膜 ，摩擦过程中与45’钢导轨的直

  接接触导致其具有较高的磨损率。PTFE具有已知的

  最低的本体摩擦因数，且极易形成薄而均匀的转移
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膜  II]，它的加入一方面改善了 PPS的脆性，另一方

面促进了薄而均匀的转移膜的形成，故而大幅降低了
PPS的磨损。而纳米粒子可以提高转移膜和对摩面的

结合强度，并且在一定程度上改善了其韧性L  12]  ，因
而添加了纳米高岭土的PPS试样具有较单- PTFE填

充的PPS试样更低的磨损率。
2.3  磨损表面SEM分析

_-LI一-一_豳_  一r1“
一 一  一一  一 _ _

____ —— ____日 _一一     一    一

    Ej—-    一 一
l旦业旦    I.幽.唑_—一    一 一

f  _’  PPS    I blPPS+15 0/，PTFE

◆
    f c l PPS+15 '/，PTFE+IS%纳米高岭土

    图4  试样磨损表面的SEM照片

    图4  是  PPS及其复合材料试样磨损表面的扫描电

镜观察图片 （箭头表示滑动方向）  。很明显，与填充

后的 PPS试样相 比，未填充的 PPS试样表面磨损严

重得多。从图中可以发现 ，未填充的 PPS试样表面

（图4  （a）  ）  存在宽而深的犁沟，且犁沟底部呈波浪

型水纹状 ，这是摩擦过程中对摩金属的微凸峰嵌入

PPS基体 ，推挤材料造成其发生塑性流动留下的。另

外，在犁沟周围沿滑动方 向存在大量因粘着造成的微

坑损伤，这表明，对于未填充的 PPS，粘着磨损是其

主要磨损方式。事实上 ，根据粘着磨损理论，材料脆

性越大，越难 发生 粘着[  13]  。本 实验 中，未填充 的

PPS发生严重的粘着磨损是由于在摩擦过程中试件表

面较高的温度导致表面材料变软而造成的。与此不同

的是，PTFE填充的 PPS试样磨损表面 （  图4  （b））

不仅犁沟浅而窄，而且因粘着造成的微坑损伤也轻微

得多，不难理解这是由于 PI'FE加入后在对摩面上形

成了薄而均匀 的转移膜，从 而有效降低 了硬金属对

PPS的直接磨损。而 PTFE和纳米高岭土共同填充的

PPS试样 的磨 损 表 面则 更加 平 滑 （  图 4  （  c）  ）  ，犁 沟

效应和粘着现象均较轻微 。犁沟和嵌入犁沟的碎屑

（图中白色半圆标识之处 ）  表明磨粒磨损是其主要磨

损方式。

3  结论

    （  1  ）  填料 的加入有效地降低 了 PPS的摩擦 因数

和磨损率 ，且纳米高岭土和 PTFE共 同填充 比单一

PTFE填充更有利于 PPS摩擦磨损性能的提高。

    （2）  本实验中，试样 PPS +15% PTFE  +15%  （质

量分数）  纳米高岭土具有最低的稳定摩擦因数0. 20 -

0. 23和最小的磨损率 1.9×104mm3/（N.m）  。

    （3） PTFE和纳米高岭土的加入使 PPS的主要磨

损方式由粘着磨损转变为磨粒磨损。
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滑效应一犁沟边缘的凸脊层 、塑变层经反复碾压而疲

劳剥落，形成磨粒一摩擦高温时细小的 Al2 03粒子膜

层具有很好的自润滑性及研磨作用，而嵌入铜基体中

的硬磨粒会加快硬件的磨损。

2.5  台架考核

    使用本研制材料做成的动密封环 ，接连装于二台

航空柱塞泵 （轴尾动密封 p。移  =2.7、8.9  MPa.  m/s）

中进行 1 000 h以上 （900 h +120 h）  台架考核证实 ，

与使用浸铜碳石墨 （ MlOI  C）  相 比，在同样条件下泄

漏量平均下降 了 2 -4倍 （  由原平均泄漏量 0.223 -

0. 338 mL/h，下降至 0.058 mL/h  ）  ，并且分解检查密

封面无可测磨损。

3  结论

    （1  ）  在添加石墨 、纳米镍及氧化铝粒子的烧结青

铜中，微米石墨成团块状，而纳米石墨则成 网状分

布。石墨质量分数从 5%增加到 10%时 （nm-Al203及

nm-Ni  各为 5%）  ，石墨的纳米粒子较之微米粒子使

材料的抗弯强度 、抗压强度下降 36%及 5.9% ，而磨

损体积增大 70% ，材料呈现脆化 ，加工性极差。因

而，石墨的粒径和含量是影响烧结青铜性能的最主要

因素。

    （2）  烧结青铜 中微米石墨质量分数为 10%，氧

化铝 、镍各为5%时，氧化铝和镍的纳米粒子较之微

米粒子使抗弯强度增加 29% 、磨损体积减少 21%、

加工性有所改善，而抗压强度略有下降。

    （3）  优化出的 1  -7’材料 （  p.m-石墨 2.5% ，nm-

Al2 03 5%，nm-Ni 2.5% ，其余青铜）  综合性能最好 ，

具有强度高 、导热性好 、易磨合 、抗干磨及成本低等

优点。台架试车考核 1 000 h  以上 ，与原用浸铜石墨

材料相比泄漏量平均下降 了2-4倍，并且密封 面无

可测磨损。
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