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聚丙烯和二硫化钼对超高分子量聚乙烯复合
材料摩擦磨损性能的影响

刘功德, 李惠林
(四川大学 高分子材料工程国家重点实验室, 四川 成都　610065)

摘要: 采用模压法制备了聚丙烯 (PP)和M oS2填充超高分子量聚乙烯 (U HMW PE)复合材料;在MM 2200型摩擦磨损

试验机上考察了U HMW PEöPPöM oS2 复合材料的摩擦磨损性能; 采用扫描电子显微镜观察分析复合材料磨损表面

形貌. 结果表明: 单独添加M oS2 可以提高U HMW PE 的抗磨性能, 但摩擦系数增大、力学性能降低; 而采用 PP 和

M oS2 对U HMW PE 进行改性可以显著改善加工性能; 72. 7%U HMW PEö18. 2% PPö9. 1%M oS2 三元复合材料的加工

性能、承载能力和长时抗磨性能明显优于U HMW PE; U HMW PE 主要发生粘着磨损和疲劳磨损; 而 72. 7%U HMW 2
PEö18. 2% PPö9. 1%M oS2三元复合材料在相同试验条件下同钢对摩时仅发生轻微塑性变形.
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　　超高分子量聚乙烯 (U HMW PE )是一种性能优

异的工程塑料,其耐磨、耐腐蚀、耐冲击及耐低温性能

均优于普通聚乙烯及其它多种工程塑料. U HMW PE

及其复合材料的摩擦磨损性能研究受到了国内外学

者的广泛关注[1～ 4 ]. 值得注意的是, 超高分子量聚乙

烯的分子量太高、加工难度大、而加入填料进一步增

加了U HMW PE 的加工难度; 而目前U HMW PE 及

无机填料填充U HMW PE 复合材料制备工艺仍以压

制2烧结为主, 加工效率很低, 严重制约了其应用范

围[3～ 5 ]. 为了改善U HMW PE 的加工性能及力学性

能,人们开展了U HMW PE 的共混改性研究. 研究表

明,采用具有较高力学强度和良好耐温性能且易于加

工的聚丙烯 (PP)对U HMW PE 进行共混改性处理,

可以显著改善其力学性能[6 ]. 基于此,我们制备了具

有优异耐磨性能且易于加工的U HMW PE 复合材

料,对比考察了 PP 和M oS2 对复合材料摩擦磨损性

能影响.

1　实验部分

1. 1　试样制备

所用U HMW PE 为北京助剂二厂产品, 其平均

分子量为 250 万; 聚丙烯 (F401)为兰州石油化工有

限公司生产 (熔体流动指数 2. 0 gö10 m in) ;二硫化钼

为成都市金堂精细化工厂产品,粒径小于 30 Λm.

将U HMW PE、PP 和M oS2 按不同质量分数混

合 (共混前,M oS2 经 2%的 KH 2570硅烷型偶联剂处

理) ,混合物经过双辊塑化 (200 ℃, 10 m in)后在平板

硫化机上热压 (200 ℃, 13. 5M Pa, 5 m in)制成厚度为

1 mm 和 4 mm 的片状试样; 将片状试样进行机械加

工制得用于力学性能和耐磨性能测试的条状试样. 采

用相同的热压条件制备U HMW PE 和U HMW PEö

M oS2 试样.

1. 2　性能评价

在XJ 240A 冲击试验机上按 GB 1843280 标准测

定缺口冲击强度; 在 In st ron4302 型万能材料试验机

上测定拉伸应力2应变 (位伸速度 100 mm öm in,温度

23 ℃) ; 用 GB öT 934221988 洛氏硬度测定方法测定

硬度 (载荷 588. 4 N ,压头直径 12. 7 mm ,温度 14 ℃,

湿度 62% ).

在MM 2200型摩擦磨损试验机上按 GB 3960283

标准进行摩擦磨损试验,偶件为<40 mm 的 45# 钢环

(表面粗糙度 R a 为 0. 015 Λm ). 试验之前,复合材料

试样和偶件钢环表面均经丙酮清洗. 试验条件为: 转

速200 röm in、载荷100～ 400 N、试验时间30 m in或

基金项目:国家重点基础研究专项经费资助项目 (G1999064809) ;国家自然科学基金资助项目 (50233010) ;博士点基金资助项目.

收稿日期: 2003203218;修回日期: 2003206221ö通讯联系人李惠林, e2m ail: lihu ilin5405136@ sina. com.

作者简介:李惠林,男, 1954年生,教授,目前主要从事高分子共混及复合材料研究.



120 m in、室温. 针对具有不同组成的复合材料试样分

别进行 2次平行试验,根据摩擦力矩平均值计算得到

摩擦系数; 用精度为 0. 02 mm 的卡尺测量复合材料

试样磨痕宽度,对每一试样进行 3次重复测量,求得 2

次平行试验共 6 次重复测量的平均磨痕宽度以此表

示磨损量. 用 JSM 26300型扫描电子显微镜 (SEM )观

察复合材料试样磨损表面形貌.

2　结果与讨论

2. 1　力学性能

表 1 列出了不同组成U HMW PE 复合材料的力

学性能测定结果. 可以看出 , PP使得U HMW PE的

表 1　不同组成的 UHMW PE 基复合材料的力学性能

Table 1　M echan ica l properties of UHMW PE-based composites

Compo sition
(U HMW PEöPPöM oS2) Ξö%

Impact strength
ökJ·m - 2

Strength at b reak
öM Pa

Yield strength
öM Pa

E longation at b reak
ö%

H R R

100ö0ö0 92. 03 36. 1 23. 0 395. 3 44. 8

90ö10ö0 103. 03 43. 1 25. 6 367. 2 50. 4

80ö20ö0 96. 03 35. 1 26. 1 342. 0 60. 6

91ö0ö9 22. 3 24. 6 24. 6 154. 1 53. 2

80ö16ö4 57. 2 26. 2 23. 8 315. 0 64. 2

77. 0ö15. 4ö7. 6 40. 8 25. 9 24. 9 257. 0 63. 2

74. 1ö14. 8ö11. 1 36. 8 26. 5 24. 9 299. 2 68. 2

71. 4ö14. 3ö14. 3 30. 2 25. 8 25. 0 258. 6 62. 6

　　3 : Refers to partial fractu re.

　　3 : 部分断裂.

屈服应力和硬度提高,断裂伸长率有所降低;而M oS2

使得U HMW PE 的屈服应力稍有提高, 其它性能则

不同程度地降低. 因为 PP 使U HMW PE 的流动性能

得到改善,提高了M oS2 在基体中的分散程度及界面

粘着力, 故可以采用双辊塑炼机对三元共混体系

U HMW PEöPPöM oS2 进行塑化加工,且三元复合材

料的力学性能相当于或优于U HMW PEöM oS2 二元

复合材料.

2. 2　聚丙烯及M oS2 对 UHMW PE耐磨性能影响

表 2列出了不同组成的U HMW PE 复合材料同
　　　
表 2　UHMW PE 基复合材料的摩擦磨损性能

(载荷 300 N,试验时间 30 m in)

Table 2　Fr iction and wear properties of

UHMW PE-based composites

U HMW PEöPPöM oS2

w ö%
F riction

coefficien t
W ear scar
w idthömm

100ö0ö0 0. 19 6. 46

76. 2ö19. 0ö4. 8 0. 16 5. 79

72. 7ö18. 2ö9. 1 0. 17 5. 73

69. 6ö17. 4ö13. 0 0. 21 6. 64

66. 8ö16. 6ö16. 6 0. 22 6. 66

钢对摩时的摩擦系数和磨斑直径. 可以看出,当M oS2

含量为 4. 8%和 9. 1%时,共混物的摩擦系数和磨痕

宽度均比纯U HMW PE 的低; 随着M oS2 含量增加,

共混物的摩擦系数和磨痕宽度有所增大. 这是由于

M oS2 与基体的粘结性较差、含量过高时易从基体脱

落所致.

图 1示出了复合材料试样磨痕宽度随载荷变化
　　　

F ig 1　V ariat ion of w ear scar w idth w ith load

图 1　磨痕宽度与载荷的关系 (试验时间 30 m in)

的关系曲线. 可见,当载荷从 100 N 增加至 400 N 时,

U HMW PE 试块的磨痕宽度增幅达 5. 82 mm ; 而

U HMW PEöPPöM oS2 复合材料在相同试验条件下的

磨痕宽度增幅仅为 3. 22 mm. 这表明 U HMW PEö

PPöM oS2 复合材料的耐磨性能优于U HMW PE.

2. 3　复合材料磨损表面分析

图 2 示出了复合材料试样磨损表面形貌 SEM

照片 (载荷 300 N , 试验时间 30 m in ). 可以看出,

U HMW PE 试样磨损表面存在明显的擦伤和粘着迹
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(a) U HMW PE

(b) 91%U HMW PEö9%M oS2

(c) 72. 7%U HMW PEö18. 2% PPö

9. 1%M oS2

F ig 2　SEM mo rpho logies of w o rn surfaces of U HMW PE

and its compo sites at 300 N and 30 m in

图 2　U HMW PE 及其复合材料磨损表面形貌 SEM 照片

(载荷 300 N ,试验时间 30 m in)

象 [见图 2 (a) ]; 而 91. 0%U HMW PEö9. 0%M oS2 和

72. 7%U HMW PEö18. 2% PPö9. 1%M oS2 复合材料

磨损表面呈现较为明显的塑性变形迹象[见图 2 (b 和

c) ]. 我们推测这是由于M oS2 同基体的粘结性较差,

而 PP 同基体相比较易发生塑性流动所致.

图 3 示出了U HMW PE 及 72. 7%U HMW PEö
18. 2% PPö9. 1%M oS2 在 300 N 下同钢对摩 120 m in

后的磨损表面形貌 SEM 照片. 可以看出, 此时

　　　

(a) U HMW PE

(b) 72. 7%U HMW PEö18. 2% PPö9. 1%M oS2

F ig 3　SEM mo rpho logies of w o rn surfaces of U HMW PE

and its compo sites at 300 N and 120 m in

图 3　U HMW PE 及其复合材料磨损表面形貌 SEM 照片

(载荷 300 N ,试验时间 120 m in)

U HMW PE 磨损表面呈现严重擦伤和粘着迹象,并存

在大量纵向裂纹 [见图 3 (a) ], 呈现典型的疲劳磨损

特征; 而U HMW PEöPPöM oS2 复合材料磨损表面仅

呈现轻微塑性变形和粘着迹象 [见图 3 (b) ],这同其

较好的耐疲劳磨损性能相符. 有趣的是,延长摩擦磨

损试验时间似乎有利于减轻U HMW PEöPPöM oS2

三元复合材料磨损表面的塑性变形 [对比图 2 (c)和

图 3 (b) ],这可能同磨损脱落的M oS2 在较长时间的

反复碾压作用下在复合材料试块或偶件钢试环磨损

表面富集成膜相关.

3　结论

a. 　按适当质量分数填充聚丙烯和二硫化钼可

以使得U HMW PE 的摩擦系数和磨斑直径有所减

小; 72. 7%U HMW PEö18. 2% PPö9. 1%M oS2 三元复

合材料的加工性能、承载能力和长时抗磨性能明显优

于U HMW PE.

b. 　U HMW PE 主要发生粘着磨损和疲劳磨损;

而 72. 7%U HMW PEö18. 2% PPö9. 1%M oS2 三元复

合材料在相同试验条件下同钢对摩时仅发生轻微塑

性变形,未出现明显的疲劳破坏特征,这可能与M oS2
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在复合材料或偶件磨损表面富集成膜有关.
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Effect of Polypropylene and M olybdenum D isulf ide on Fr iction
and W ear Behav ior of Ultra H igh M olecular W e ight Polyethylene

L IU Gong2de, L I H u i2lin
(S ta te K ey L abora tory of P olym er M ateria ls E ng ineering , S ichuan U niversity , Cheng d u 610065, Ch ina)

Abstract: T he u lt ra2h igh mo lecu lar w eigh t po lyethylene (U HMW PE ) compo sites f illed w ith po lyp ropylene

(PP ) and M oS2 of differen t compo sit ion s w ere p repared by comp ression mo lding at elevated temperatu re.

T he frict ion and w ear behavio rs of the compo sites slid ing again st A IS I21045 steel w ere evaluated on an MM 2
200 frict ion and w ear tester in a ring2on2b lock configu ra t ion. T he mo rpho logies of the w o rn su rfaces of the

U HMW PE and its compo sites w ere ob served on a scann ing electron m icro scope. It w as found that the inco r2
po rat ion of PP w as beneficia l to imp roving the p rocessing perfo rm ance of U HMW PE. T he tert ia ry compo site

72. 7%U HMW PEö18. 2% PPö9. 1%M oS2 show ed and m uch bet ter an t i2fa t igue ab ility m echan ica l p ropert ies

comparab le to tho se of the U HMW PE. T he U HMW PE w as characterized by severe adhesion and fa t igue as it

slid again st the steel fo r an ex tended du rat ion, w h ile the tert ia ry compo site by m ild p last ic defo rm at ion. T h is

w as suppo sed to be rela ted to the en richm en t and film 2fo rm at ion of the peeled off M oS2 on the w o rn su rface

of the compo site b lock o r the coun terpart steel ring.

Key words: U HMW PE; po lyp ropylene; mo lybdenum disu lf ide; compo site; frict ion and w ear behavio r
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