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纳米A l2O 3 和 Fe2O 3 填充尼龙 PA1010 的
摩擦磨损行为

葛世荣, 张德坤, 李　凌, 刘金龙
(中国矿业大学 机电与材料工程学院, 江苏 徐州　221008)

摘要: 采用模具挤压成型方法制备了纳米A l2O 3 和 Fe2O 3 填充 PA 1010 尼龙复合材料, 采用MM 2200 型摩擦磨损试验

机考察了所制备的尼龙复合材料在干摩擦条件下同 45# 钢对摩时的摩擦磨损行为. 研究结果表明, 填充纳米A l2O 3使

得 PA 1010 尼龙复合材料的摩擦系数增大, 而填充纳米 Fe2O 3 使得摩擦系数降低; 纳米A l2O 3 和 Fe2O 3 填充尼龙复合

材料的耐磨性能优于尼龙; 当纳米填料的质量分数从 10% 提高到 20% 时, 纳米 Fe2O 3 填充尼龙的磨损量增大, 纳米

A l2O 3 填充尼龙的磨损量无明显变化, 2 种填料填充尼龙复合材料的摩擦系数变化不大. 纳米 Fe2O 3 填充尼龙复合材

料同 45# 钢对摩时主要呈现粘着磨损和轻微疲劳磨损特征, 而纳米A l2O 3 填充尼龙复合材料呈现脆性疲劳开裂特征.

纳米 Fe2O 3 填充尼龙复合材料在偶件磨损表面形成的转移膜更加均匀和连续, 故其减摩抗磨性能优于纳米 Fe2O 3 填

充尼龙复合材料.
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　　尼龙作为常用的聚合物材料之一在摩擦学领域

获得了广泛应用. 研究表明, 对尼龙进行纤维增强和

颗粒填充改性处理可以显著改善其抗磨性能[1～ 4 ]. 随

着纳米技术的发展, 纳米颗粒的摩擦学应用受到了广

泛关注, 与此相适应, 关于各种金属、非金属及其氧化

物纳米微粒填充尼龙复合材料摩擦磨损性能的研究

取得了长足进展[5～ 8 ]. 本文作者制备了纳米A l2O 3 及

Fe2O 3 填充尼龙 1010 复合材料, 考察了复合材料的

摩擦磨损性能, 并探讨了其磨损机理, 期望为纳米微

粒填充尼龙复合材料的摩擦学应用提供实验依据.

1　实验部分

所用原料包括 PA 1010 粉末 (密度 1. 05 göcm 3,

粒径< 175 Λm )、纳米 Fe2O 3 粉体 (粒径 40～ 50 nm ,

纯度> 99. 3% )、纳米A l2O 3 粉体 (粒径 60～ 70 nm ,

纯度> 99. 5% ). 将 PA 1010 粉末同纳米 Fe2O 3 粉体

或纳米A l2O 3 粉体进行机械共混后置于丙酮中超声

混合 20 m in, 然后在 110 ℃下烘干. 将烘干粉料置于

W ZM 2I 微型注塑机中加热熔融并搅拌均匀, 然后注

入预热的模具中螺旋挤压成型, 打开模具自然冷却,

即得到尺寸为 20 mm ×10 mm ×6 mm 的填充尼龙

1010 复合材料试块. 将尼龙复合材料试块工作表面

用砂纸打磨至表面粗糙度R a= 0. 52～ 0. 70 Λm , 然后

用丙酮清洗, 晾干待用.

采用MM 2200 型摩擦磨损试验机评价填充尼龙

1010 复合材料的摩擦磨损性能, 偶件为 45# 钢试环

(表面粗糙度R a= 0. 29 Λm , 硬度 40～ 45H R C ). 试验

条件为试环滑动速度 0. 43 m ös、室温、载荷 150 N、试

验时间 120 m in、相对湿度 45%～ 60%. 摩擦力由试

验机上的标尺读得, 用感量为 0. 1 m g 的电子分析天

平称量测定复合材料试块的磨损质量损失.

2　结果与分析

2. 1　摩擦磨损性能

图 1 示出了 PA 1010 及分别含 10% 和 20% 纳米

A l2O 3 或 Fe2O 3 的 PA 1010 复合材料的摩擦系数随试

验时间变化的关系曲线. 可以看出, 尼龙及其填充复

合材料的初始摩擦系数均较低, 随着试验时间的延

长, 摩擦系数逐渐升高并达到相对稳定值. 2 种填充

尼龙复合材料均在摩擦约 40 m in 后达到稳定摩擦状
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F ig 1　F rict ion coefficien ts vs. sliding duration fo r

PA 1010 and its filled compo sites against A IS I21045 steel

图 1　纳米A l2O 3 及 Fe2O 3 填充 PA 1010 尼龙复合材料

同 45# 钢对摩时的摩擦系数随滑动时间变化的关系曲线

态. 总体而言, 填充纳米A l2O 3 使得摩擦系数明显增

大, 摩擦系数最大可达 0. 8, 而填充纳米 Fe2O 3 使得摩

擦系数明显降低, 但纳米A l2O 3 和 Fe2O 3 含量变化对

摩擦系数的影响不大.

图 2 对比示出了 PA 1010 以及纳米 A l2O 3 和
　　　

F ig 2　W ear m ass lo sses of PA 1010 and its filled compo sites

sliding against A IS I21045 steel

图 2　纳米A l2O 3 及 Fe2O 3 填充尼龙复合材料的

磨损质量损失对比

Fe2O 3 填充 PA 1010 复合材料的磨损质量损失. 可以

看出, 2 种纳米金属氧化物作为填料均能显著改善尼

龙 PA 1010 的抗磨性能, 且纳米 Fe2O 3 的抗磨效果优

于纳米A l2O 3. 与此同时, 纳米 Fe2O 3 含量较低 (10% )

的填充尼龙复合材料的抗磨性能较优, 而纳米A l2O 3

含量变化对复合材料抗磨性能无影响.

2. 2　磨损表面分析

图 3 示出了尼龙及其填充复合材料磨损表面形

貌 SEM 照片. 可以看出, 纯尼龙磨损表面存在犁沟划

痕和明显的粘着剥落迹象[见图 3 (a) ], 在本文试验条

件下纯尼龙主要发生粘着磨损和磨粒磨损; 纳米

　　　

(a) Pure PA 1010

(b) Compo site w ith 10% nano2Fe2O 3

(c) Compo site w ith 20% nano2Fe2O 3

(d) Compo site w ith 10% nano2A l2O 3

(e) Compo site w ith 20% nano2A l2O 3

F ig 3　SEM p ictu res of w o rn surfaces of PA 1010 compo sites

sliding against A IS I21045 steel

图 3　纳米A l2O 3 及 Fe2O 3 填充尼龙复合材料

磨损表面形貌 SEM 照片
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Fe2O 3 填充尼龙磨损表面形貌较为平整, 划痕和粘着

显著减轻[见图 3 (b) ], 估计这是由于纳米 Fe2O 3 填料

同尼龙基体的结合强度较高所致. 而纳米A l2O 3 填充

尼龙磨损表面呈现明显的塑性变形和表层剥落开裂

迹象[见图 3 (c) ], 我们推测这同纳米A l2O 3 填料导致

尼龙基体脆性增大有关. 与此同时, 不同纳米填料含

量的填充尼龙复合材料磨损表面形貌呈现出一定的

差异. 总体而言, 填料含量越高, 复合材料的塑性变形

和粘着越严重[见图 3 (d 和 e) ]. 纳米微粒填充尼龙复

合材料的摩擦磨损性能和磨损机理同其纳米填料含

量相关.

图 4 示出了分别同尼龙及纳米A l2O 3 或 Fe2O 3 填

(a) Pure PA 1010 (b) Compo site w ith 10% nano2Fe2O 3

(c) Compo site w ith 10% nano2A l2O 3

F ig 4　Op tical m icrograph s of w o rn steel su rfaces sliding against PA 1010 and its filled compo sites (475×)

图 4　偶件磨损表面形貌光学显微照片 (×475)

充尼龙对摩的偶件钢环磨损表面形貌光学显微照片,

其中黑色区域对应于尼龙转移膜覆盖区域, 灰白色区

域对应于未被转移膜覆盖区域. 可以看出, 纯尼龙及

纳米填充尼龙复合材料均可向偶件钢环磨损表面转

移并形成转移膜, 但其转移膜性质存在差异. 纯尼龙

转移膜呈现条状分布 [图 4 (a) ], 纳米 Fe2O 3 填充尼

龙的转移膜分布面积较大 [图 4 (b) ], 纳米A l2O 3 填

充尼龙的转移膜以宽深沟纹出现 [图 4 (c) ]. 由此推

断, 纳米 Fe2O 3 和纳米A l2O 3 填充尼龙的减磨效果与

转移膜的形态有关.

3　结论

a. 　纳米 Fe2O 3 作为填料可以明显改善 PA 1010

尼龙的抗磨性能, 并在一定程度上降低其摩擦系数;

纳米A l2O 3 作为填料亦可以明显改善 PA 1010 尼龙

的抗磨性能, 但使得摩擦系数增大.

b. 　纳米 Fe2O 3 填充 PA 1010 尼龙复合材料的

抗磨性能优于纳米A l2O 3 填充 PA 1010 尼龙复合材

料, 这是由于纳米 Fe2O 3 同尼龙基体的结合良好而纳

米A l2O 3 导致复合材料脆性增加所致.

c. 　纳米 Fe2O 3 填料可以显著减轻尼龙同钢对

摩时的粘着磨损和磨粒磨损, 而纳米A l2O 3 填充尼龙

同钢对摩时呈现明显的塑性变形和表层剥落开裂迹

象, 且填料含量越高, 相应复合材料的塑性变形和粘

着越严重.
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Tr ibolog ica l Behav iors of Polyam ide 1010 Com posites F illed with
Nanosca le A l2O 3 and Fe2O 3 Particula tes

GE Sh i2rong, ZHAN G D e2kun, L I L ing, L IU J in2long
(S chool of M echa tron ics and M ateria ls E ng ineering , Ch ina U niversity of M in ing and T echnology , X uz hou 221008, Ch ina)

Abstract: T he po lyam ide 1010 compo sites f illed w ith nano scale A l2O 3 and Fe2O 3 part icu la tes w ere p repared by

ex tru sion mou ld ing. T he frict ion and w ear behavio rs of the resu lt ing compo sites slid ing again st A IS I21045

steel w ere invest iga ted on an MM 2200 test rig in a ring2on2b lock configu ra t ion. T he mo rpho logies of the w o rn

su rfaces of the po lym er m atrix and the filled compo sites w ere ob served on a scann ing electron m icro scope,

w h ile tho se of the coun terpart steel rings w ere ob served on an op t ica l m icro scope. It w as found that bo th the

nano scale A l2O 3 and Fe2O 3 part icu la tes as the fillers con tribu ted to great ly increasing the w ear resistance of

the po lyam ide 1010. T he nano scale A l2O 3 cau sed an increase in the frict ion coeff icien t, w h ile Fe2O 3 part icu2
la tes as the filler led to decreasing of the frict ion coeff icien t. M o reover, the frict ion and w ear behavio rs of the

filled compo sites w ere almo st independen t on the m ass fract ion of the nano scale A l2O 3, bu t the one w ith a rel2
at ively sm aller con ten t of Fe2O 3 part icu la tes had bet ter frict ion2reducing ab ility and w ear resistance than that

con ta in ing a h igher con ten t of the Fe2O 3 part icu la tes. T he nylon compo sites f illed w ith nano scale Fe2O 3 w ere

characterized by adhesion and m ild ab rasion,w h ile the ones filled w ith nano scale A l2O 3 by b rit t le fractu re and

severe p last ic defo rm at ion. T h is w as rela ted to the differen t act ion s of the nano scale Fe2O 3 and A l2O 3 f illers

and to the differences in the featu res of the co rresponding tran sfer f ilm s on the coun terpart steel rings.

Key words: m eta llic ox ides; nano scale part icu la tes; nylon compo sites; frict ion and w ear behavio r
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