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超高分子量聚乙烯复合材料的摩擦磨损性能 
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摘 要：用MPV一200型摩擦磨损试验机和腐蚀磨损试验机，对Mo 、Pr E、石墨、玻璃圩堆、碳纤雏 

填充的超高分子量聚乙烯(UI-IMW—PE)塑料复合材料的摩擦磨损性能进行了较为系统的研究，结果表 

明：填充M 、PIⅡ：、石墨可降『慝UI-IM~ 一PE的摩擦系数；而舔加玻璃纤堆则增大了UHMW—PE的摩 

擦系数；添加碳奸雏对UHMW—PE的摩擦系数几乎无影响。同时，添加填料可使UHMW—PE的耐磨性 

显著提高，其中石墨的减磨降摩效果最佳。重点研究了栽荷、滑动速度对超高分子量聚乙烯基体 +20％ 

石墨复合材料的摩擦磨损性能的影响。 
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UHMW—PE自问世以来，仅有30余年。但由于该 

材料具有优异的物理和机械性能，实为各行难得的既 

自润滑又耐磨的塑料佳品，是一种可取代金属材料很 

有价值的工程塑料。 

UHMW—PE综合 了所有塑料的优越性能，耐冲 

击、耐磨损、耐化学腐蚀、摩擦系数低、自润滑性能好。 

这种塑料制品的杰出性能，在欧美各国受到高度重视， 

可以替代碳钢、不锈钢、青铜等金属材料，用于纺织、造 

纸、农业、食品包装、煤矿、化工等机械领域，有着十分 

重要的经济价值“ 

随着UHMW—PE应用领域的不断扩大，人们在使 

用过程中也逐渐发现了它的不足之处如表面硬度低、 

抗磨粒磨损能力差等缺陷 。为了使它能在条件要求 

较高的某些场合得到应用，须对UHMW—PE进行适当 

改性 J。添加填料使UHMW—PE成为复合材料就是 
一 种简单有效的方法。 。笔者用 MPV一200型摩擦磨 

损试验机对超高分子量聚乙烯复合材料进行 了环 

(45#钢)块摩擦磨损试验研究，并在腐蚀磨损试验机 

上进行了沙浆磨损试验。总结出摩擦磨损特性，为材料 

的结构和性能优化提供理论基础，具有十分重要的实 

际意义。 

超高分子量聚乙烯的摩擦系数比其它工程塑料 

小，可与聚四氟乙烯相媲美，是理想的润滑材料。表 l 

为 uHMw—PE与其他工程塑料摩擦系数的比较。 

表1 几种工程塑料的动摩擦系数【 ] 

动摩擦系数[ ] 

材料名称 自润滑 水润滑 抽润滑 

超高分子量聚乙烯 

聚四氟乙烯 
尼龙 66 

聚甲醛 

1一沙浆槽 2一试件 3一工作台 
4一皮带轮 5一皮带 6一导向柱 
7一皮带轮 8一电动机 9一底座 

图1 沙浆磨损实验装置原理图 

由于超高分子量聚乙烯的耐磨性格外突出，磨损 
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量太小，用 MPV--200型摩擦磨损试验机只能测出摩 

擦系数，磨耗量用一般磨耗试验法无法测出，必须采用 

砂浆磨耗试验法趣p浆由2份水、3份砂组成。图 1是试 

验装置的原理图。 

2 不同填科对 UHMW—PE耐磨性的影响 

在本实验中，使用了MoS2、PTFE、石墨、玻璃纤维 、 

碳纤维五种填料。试验结果如图 2所示(ill为磨损量)： 
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图2 填料和含量与耐磨性的关系 

图2是环块磨损试验时填料比例与磨损量( )的 

关系曲线 可以看出当填料比例较小时，随着填料比例 

的增加磨损量明显降低，即耐磨性提高，这是由于适量 

的无机填料的加入在超高分子量聚乙烯基体中充当刚 

硬支撑点的作用，类似于“物理交联”，有可能阻止了砂 

粒的嵌入和磨削，从而提高了材料的耐磨性；当填料比 

例大于 5％ 时磨损量降低缓慢，当填料比例大于 20％ 

时甚至个别出现磨损增大现象，这说明填料的比例达 

到一定值时超高分子量聚乙烯的耐磨性不再提高，即 

达到饱和值，这是由于这些填料是无机物，和超高分子 

量聚乙烯相挚眭差，当填料含量超过一定值后，破坏了 

塑料原有的特性和基体的连续性，聚合物分子之间的 

距离增大，在沙粒的作用下，材料反而易于磨损。因而 

添加比例不宜过大，否则，耐磨性反而降低。 
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填料含量腕 

图 3 填料和含量与摩擦系数的关系 

图3是环块试验时不同填料和不同比例与摩擦系 

数l厂之间的关系曲线。可以看出：添加玻璃纤维对摩擦 

系数影响较大，使摩擦系数增大；填加碳纤维对摩擦系 

数几乎没有影响；添加 MoS2、 FE、石墨可降低摩擦系 

数。这是因为MoS2、石墨是优良的固体润滑剂，从而大 

大降低了超高分子量聚乙烯复合材料的磨损。PTFE本 

身的润滑性能优异，在复合材料的表面形成润滑膜，因 

而能减少UHMW—PE复合材料的磨损和降低摩擦系 

数。 

从以上实验结果和理论分析可以得出：超高分子 

量聚乙烯基体和石墨填料构成的复合材料，同超高分 

子量聚乙烯相比，不仅耐磨性提高，而且摩擦系数大大 

降低。复合材料中石墨占20％的重量比例。下面对该 

复合材料的摩擦磨损性能进行了专门的实验研究和理 

论分析 

3 UHMW—PE复合材料的摩擦磨损性能研究 

金属材料的摩擦系数基本为常数 ，与载荷、相对运 

动速度等无关。而超高分子量聚乙烯的摩擦系数为变 

量，受载荷大小、滑动速度、温度 、湿度等因素的影响。 

因此，在确定摩擦数据时必须谨慎，实验条件应尽可能 

与使用条件相接近。 

3．1 载荷对摩擦系数的影响 

图4给出了速度为 1．5 m／s实验条件下摩擦系数 

随载荷的变化曲线，由图4可见，复合材料的摩擦系数 

基本上随载荷的增大而减小。这是因为超高分子量聚 

乙烯的塑性，导致真实的接触面积随载荷的增加而增 

大，最后接近表观接触面积。达到此种饱和程度时，当 

外载荷再增大，摩擦力不再增加，因而摩擦系数呈现降 

低趋势。 

蜒 
链 

O l 00 200 300 400 

}fN 

图4 IIUSIW —PE复合村料的摩 

擦系数随载荷的变化曲线 
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3．2 载荷对耐窘性的影响 

图5给出了磨损量随载荷的变化曲线(速度为 1．5 

s)。可以看出：超高分子量聚乙烯 +20％ 石墨复合材 

料的耐磨性相当好，并且耐磨性随载荷的变化很小。这 

可能是因为石墨是优良的固体润滑剂，从而太大降低 

了超高分子量聚乙烯复合材料的磨损。 

F／N 

图5 UHNW —PE复旨材料的磨损量 

随载荷的变化曲线 

3．3 滑动速度和温度对摩擦系数的影响 

由于超高分子量聚乙烯材料具有粘弹性，其摩擦 

系数对时间、速度、温度具有依赖性。在载荷为300N的 

实验条件下，超高分子量聚乙烯 +209b石墨复台材料 

的摩擦系数与滑动速度、温度的关系如图 6～图 7所 

示 ： 

0 

VIm 。s 

图 6 UHMW —PE复台材料的摩擦系数 

随滑动速度的变化曲线 

由图6可以看出：在较低的速度下，由于石墨的润 

滑作用，复合材料的摩擦系数基本上不发生变化；当速 

度较大时，摩擦系数随着速度的增大而呈现线性变化。 

由图7可知：温度升高时，超高分子量聚乙烯 + 

20％石墨复合材料的摩擦系数呈现曲线变化。在玻璃 

化温度以下，摩擦系数随温度的升高而变大；在玻璃化 

温度以上，摩擦系数随温度的升高而变小；当温度很高 

时，超高分子量聚乙烯材料表层熔化会使摩擦系数很 

低 

， 

图7 u1Mw—PE复台材料的摩擦系数 

随湿度的变化曲线 

3．4 滑动速度对耐窘性的影响 

图8给出了载荷为 300／实验条件下的超高分子 

量聚乙烯 +20％ 石墨复合材料的磨损率随滑动速度 

的变化曲线。 
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图8 U／Lt／W—PE复台材料的磨损率 

随滑动速度的变化曲线 

由图 8可以看出：磨损率先随滑动速度的增大而 

减小，然后又随滑动速度的增大而增大。这是由于在较 

低的滑动速度下，复合材料中的石墨在超高分子量聚 

乙烯的表面形成优良的润滑膜，从而使得磨损率降低； 

当速度太大时，超高分子量聚乙烯表面的石墨润滑膜 

不再完全，因而磨损率增大。所以，超高分子量聚乙烯 

+20~72石墨复合材料不宜在高速的条件下应用 

4 结论 

1)在超高分子量聚乙烯基体中添加玻璃纤维对 
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摩擦系数影响较大，使摩擦系数增大；填加碳纤维对摩 

擦系数几乎没有影响；添加 Mos2、PT 、石墨可降低摩 

擦系数。当填料比例不超过 20％(重量比)时，̂|os2、 

FE、石墨、玻璃纤维和碳纤维等填料均可大幅度地 

增大超高分子量聚乙烯的耐磨性。其中石墨的减磨降 

摩效果最佳。 

2)对超高分子量聚乙烯 +20％石墨复台材料的 

实验研究表明：摩擦系数随载荷的增大而减小，滑动速 

度对摩擦系数的影响较小；该复合材料的耐磨性随载 

荷的变化很小，磨损率先随滑动速度的增大而减小。然 

后又随滑动速度的增大而增大。因而不宜在高速的条 

件下应用。 

3)超高分子量聚乙烯 +20％石墨复合材料的摩 

擦系数随温度的增加而呈现曲线变化。 

4)石墨优异的润滑作用，使得超高分子量聚乙烯 

+20％石墨复合材料具有十分突出的摩擦学性能。 
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Study on Friction and Wear Performance of 

Ultra High Molecular Weight Polyethylene Plastic Composite Material 

CHEN zhan，WANG dia-xu，QIN Da-tong 

(State Key Lab of Mechanical Tmosmission，Chongqing Universi~,Chongqing40OO44，China) 

Abstract：The friction and wear properties of Ultra Hish Molecular Weight Polyethylene(UHMW-PE)cemposites filled with 

Mo％， FE，carbon fiber，glass fiber and graphite are studied bv using MPv一2oo model friction and we~tr tester and caustic 

wear one．Experiment results show that graphite，M0是，m  reduce the~ction coe~cient of UHMW—PE，bIlt dass fiber 

increases the friction coefficient of UHMW-PE，graphite not only reduces the friction c0eflicient of UHMW—PE
． but aIso can 

greatlY reduce the W~fl／"of UHMW-PE．At the same time，the effects of WedlX"th~ae，rate and load on山e cti0n and wear 

characteristic of plastic alloy con'q~ ite illalerial are studied． 

Key words：UHMW-PE；compositeⅡ1a‘ 且l：ffiction；wear；epecially 
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