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聚醚砜耐磨复合材料的制备及性能
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摘要：聚醚砜 (PESU) 是一种自润滑的材料，摩擦系数较低，但是摩擦损耗较大。为了提升 PESU 的摩擦性能，选

择聚四氟乙烯 (PTFE)、鳞片石墨 (Gr)、碳化硅 (SiC) 和二硫化钼 (MoS2) 4 种耐磨改性剂通过熔融共混的方式制备了

改性 PESU 复合材料。力学测试结果显示，相较于其它改性剂，Gr 可以显著提升材料的弯曲弹性模量，综合性能最

佳。热分析结果显示，与其它改性剂相比，Gr 对复合材料的热稳定性影响较小，可以保持 PESU 高耐热的特性。摩

擦测试和微观观察结果显示，在所有复合材料中，PESU／PTFE 材料的摩擦系数最低，材料的磨损以黏着磨损为主；

而 PESU／MoS2 复合材料的磨耗最小，磨损以黏着磨损和磨粒磨损为主。最后，通过对耐磨改性剂进行复配试验，优

选出 PESU／Gr／MoS2 复合材料，兼顾了力学性能和摩擦性能，在实际的工业生产领域具有更广阔的应用前景。
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Abstract ：Polyethersulfone (PESU) is a self-lubricating material with low friction coefficient but high friction loss. In order to 
improve the friction properties of PESU，composites modified with PTFE，flake graphite (Gr)，silicon carbide (SiC) and molybdenum 
disulfide (MoS2) were prepared by melt blending. The results of mechanical tests reveal that Gr can significantly improve the bending 
modulus of the composite and has the best comprehensive performance compared with other modifiers. Meanwhile，the results of 
thermal analysis also show that Gr has little influence on the thermal stability of the composites compared with other modifiers，and 
maintains the high heat resistance of PESU. Further，friction tests and microscopic observation results show that the PESU／PTFE 
composite has the lowest friction coefficient，and the wear mechanism of material is adhesive-wear. However，the PESU／MoS2 
composite has the minimum abrasion，and the wear mechanism is adhesive-wear and abrasive-wear. In the end，PESU／Gr／MoS2 
composite is optimized through the combination of wear-resistant modifiers，which takes both mechanical properties and friction 
properties in account，and has extensive application prospects in industrial production.
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据不完全统计，全球能源消耗的 23% 来自摩擦

学接触 [1]。减小摩擦磨损的途径有二种：其一是改

善摩擦工作条件，在摩擦面添加润滑剂，以减小摩擦

阻力；其二是提高材料自身的耐磨性。工程应用中，

并非所有的摩擦系统都能通过外加润滑剂而减小摩

擦，为此，人们研制出减摩材料。随着对摩擦材料研

究的深入，聚合物摩擦材料逐渐成为了一个成熟的

热门研究领域，并且凭借其优异的力学强度、低能耗

等优点开始作为自润滑材料代替钢铁应用于航空航

天组件 [2]、军事装备 [3]、汽车齿轮轴承 [4] 等。

聚醚砜 (PESU) 是由英国帝国化学工业于 1972
年首先开发生产的一种综合性能突出的特种工程塑
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料，具有 225℃的玻璃化转变温度和 180℃长期使用

温度、极佳的电性能、阻燃性和耐化学药品腐蚀性，

并且可以通过注塑、模压和挤出等多种方式加工 [5]。

基于以上优点，PESU 在问世之后迅速得到了德国、

美国、日本等发达国家的重视，目前已具备了较成熟

的生产合成方法，并广泛应用于航天、汽车、涂料和

石化等领域。纯 PESU 的摩擦系数为 0.5 ( 在 4 N／

mm2 的测试条件下 )[6]，与聚甲醛 ( 摩擦系数 0.4)、聚
酰亚胺 ( 摩擦系数 0.5) 等摩擦性能优异的热塑性材

料相差无几，然而 PESU 的磨损是 2.083×10–3 mm2

／(N · m)，远高于聚甲醛的 1.9×10–5 mm2／(N · m)
和聚酰亚胺的 1.2×10–5 mm2／(N · m)。因此，如何

降低 PESU 材料的磨损，提升其耐磨性能，是 PESU
在耐磨领域应用中的研究重点。

依照目前的研究工作，PESU 耐磨改性方法

大致可以分为化学法和物理法两种。化学法是对

PESU 材料进行端基改性 [7]，这种方法目前研究较

少。物理法是在 PESU 基体中引入耐磨改性剂，这

种方法研究较多。M. Sharma 等 [8] 研究了碳纤维

对 PESU 树脂耐摩擦性能的影响。实验结果表明，

低分子量的 PESU 树脂比高分子量的 PESU 树脂的

力学性能和耐摩擦性能更优异，碳纤维显著增强了

复合材料的力学性能，但对复合材料的耐摩擦性能

影响不大；而用等离子体处理的碳纤维改善了纤维

和树脂的粘附，因此显著增强了复合材料的力学性

能和耐摩擦性能。J. Bijwe 等 [9] 研究了短玻纤和短

碳纤两种短纤，以及聚四氟乙烯 (PTFE) 和二硫化钼

(MoS2) 两种固体润滑剂对 PESU 基复合材料耐磨

损性能的影响。实验结果表明，在两种固体润滑剂

中，PTFE 的改善效果比 MoS2 好；在两种短纤中，短

碳纤维增强材料的耐摩擦表现更好。H. Hunke 等
[10] 研究了纯 PTFE 和用低压等离子体修饰的 PTFE
对 PESU 树脂基复合材料力学性能和耐摩擦性能的

影响。实验结果显示，用低压 NH3 等离子体修饰的

PTFE 制备的复合材料的磨损是 3.42×10–6 mm2／

(N · m)，这几乎是添加纯 PTFE 制备的复合材料磨

损 5.75×10–6 mm2／(N · m) 的一半。

现阶段，大量的研究工作主要集中在研究耐磨

改性剂对 PESU 树脂耐磨性能的影响；然而在材料

实际使用过程中，材料的热稳定性、力学性能同样是

制约材料应用的影响因素。笔者采用熔融共混的

方式制备了 PTFE、鳞片石墨 (Gr)、碳化硅 (SiC) 和
MoS2 改性的 PESU 复合材料。研究了改性剂对复

合材料热稳定性、力学性能和摩擦性能的影响，明确

了各种改性剂的摩擦机理。进一步，通过改性剂复

配的方式制备了兼顾力学性能和摩擦性能的复合材

料，将在高温、耐磨领域具有更大的应用潜能。

1　实验部分

1．1　原材料

PESU ：Visulfon C002 NC001，熔体流动速率

75 g／10 min (360℃／10 kg)，金发科技股份有限

公司；

PTFE ：平均粒径 12 μm，索尔维公司；

Gr ：平均粒径 325 目 (44 μm)，青岛东山石墨

有限公司；

SiC ：平均粒径 5 μm，潍坊凯华碳化硅微粉有

限公司；

MoS2 ：相对密度 4.80，中山市日高润滑材料科

技有限公司。

1．2　仪器及设备

双螺杆挤出机：TES–40A 型，南京瑞亚佛斯特

高聚物装备有限公司；

注塑机：HTF86／TJ 型，宁波海天塑机集团有

限公司；

万能材料试验机：BT2–FR020TEW–A50 型，德

国 Zwick 公司；

摩擦系数仪：Xforce P 型，德国 Zwick 公司；

磨耗测试仪：TG–5223 型，东莞市迈晟电子设

备有限公司；

热重 (TG) 分析仪：TGA 209F3 型，德国耐驰公

司；

光学显微镜：DVM6 型，德国 Leica 公司。

1．3　试样制备

将 PESU 树脂按比例和耐磨改性剂预先在高速

混合机中均匀混合，采用双螺杆挤出机熔融共混，然

后熔体经圆形口模挤出成条，进入水槽冷却后经切

粒机造粒得到 PESU 复合材料颗粒。其中，挤出螺

杆转速为 300 r／min，加工温度为 300～360℃。颗

粒料经过注塑机加工成标准样条用于力学性能测

试。同时注塑尺寸 100 mm×100 mm×4 mm 方板

用于摩擦系数测试，尺寸 300 mm×50 mm×4 mm
矩形样条用于磨耗测试。

1．4　性能测试

物理力学性能：拉伸性能按 ISO 527–1–2012
测试，冲击性能按 ISO 180–2000 测试，弯曲性能按

ISO 178–2010 测试，密度按 ISO 1183–1–2012 测试。
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TG 分析：温度范围 40～700℃，升温速率 10℃
／min，氮气氛围。

摩擦性能：摩擦系数用摩擦系数仪测试，测试

速度 150 mm／min ；磨耗采用磨耗测试仪测试，

在 2  000 N 的压力下往复摩擦 100  000 次，速度

200 mm／s，磨耗以摩擦前后的质量变化比来表示。

微观形貌：将磨耗测试完成的样品摩擦面置于

光学显微镜下进行观察，同时收集磨屑并观察形态。

2　结果与讨论

2．1　耐磨改性剂对复合材料物理力学性能的影响

为了对比不同耐磨改性剂对 PESU 物理力学

性能的影响，用熔融共混法分别制备了 10% 填充

的 PESU 复合材料，其力学性能与纯 PESU 的对比

如表 1 所示。可以看出，耐磨改性剂的加入会降低

材料的缺口冲击强度，而复合材料的密度明显增加。

不同的是，PESU／PTFE 与 PESU 的拉伸、弯曲性能

接近；而用 Gr，SiC 和 MoS2 改性时，材料的拉伸和

弯曲性能均有所提升。其中，Gr 对 PESU 的增刚效

果最为明显，复合材料的弯曲弹性模量显著增加。

综合对比，PESU／Gr 复合材料的力学性能最佳。
表 1　不同耐磨改性剂填充的 PESU 复合材料的物理力学性能

样品
拉伸强
度／MPa

弯曲强
度／MPa

弯曲弹性
模量／MPa

缺口冲击强
度／(kJ · m–2)

密度／
(g ·cm–3)

纯 PESU 78 102 2 323 13 1.37
PESU／PTFE 72 102 2 284 7 1.43

PESU／Gr 80 114 4 340 6 1.45
PESU／SiC 81 116 2 747 6 1.46

PESU／MoS2 82 115 2 797 7 1.5

2．2　耐磨改性剂对复合材料热稳定性的影响

为了考察不同耐磨改性剂对 PESU 材料热稳

定性的影响，对纯 PESU 和耐磨改性 PESU 复合材

料进行了 TG 和微分热重 (DTG) 测试，结果如图 1
所示。从图 1a 可以看出，PESU 和 PESU／Gr 样品

的初始热分解温度较高，而 PESU／PTFE，PESU／

SiC 和 PESU／MoS2 在较低的温度下就开始表现出

热失重行为。从图 1b 的 DTG 曲线可以明显看出，

PTFE，SiC 和 MoS2 填充的 PESU，在较低的温度下

就开始发生失重。其中，PESU／PTFE 在 450℃左

右发生明显的重量变化，这与 PTFE 的热分解温度

低于 PESU 有关 [11]。SiC 和 MoS2 导致 PESU 热分

解温度降低的原因可能是：(1) 在熔融挤出过程中，

SiC 和 MoS2 这种刚性粒子会给 PESU 基体带来较

强的剪切作用，导致 PESU 降解，从而热稳定性下

降；(2) SiC 和 MoS2 中残存的金属及其离子会降低

PESU 的热稳定性 [12]。总之，就对 PESU 基体树脂

热稳定性的影响而言，Gr 对 PESU 的热分解行为影

响较小，复合材料表现出较高的热稳定性。
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1—PESU ；2—PESU／PTFE ；3—PESU／Gr ；

4—PESU／SiC ；5—PESU／MoS2

a—TG 曲线；b—DTG 曲线

图 1　不同耐磨润滑剂改性 PESU 的 TG 和 DTG 曲线

2．3　耐磨改性剂对复合材料摩擦性能的影响

材料的摩擦性能可以通过摩擦系数和磨耗数

据来体现 [13]。表 2 列出了纯 PESU 及复合材料的

静摩擦系数 (μS)、动摩擦系数 (μD) 和磨耗数据。由

于磨耗测试仪器和方法的差异，磨耗数值采用的是

标准样板在摩擦前后的质量变化比。从表 2 可以看

出，在耐磨改性之前，纯 PESU 的 μS，μD 和磨耗数值

较大。在加入耐磨改性剂后，材料的摩擦系数 ( 特
别是 μD) 以及磨耗明显降低。其中，PTFE 改性的

PESU 的 μS 和 μD 数值最低，说明 PTFE 可以显著降

低材料的摩擦系数。Gr 改性 PESU 材料的摩擦系

数明显降低，但是与其它改性复合材料相比磨耗最

大。这是由于 Gr 的层状结构结合力小，在摩擦时容

易产生滑移从而降低材料的摩擦系数 [14] ；但是 Gr
的质地较软，材料的表面硬度较低，容易发生磨损。

对于 SiC，与其它耐磨改性 PESU 相比，PESU／SiC
材料的摩擦性能并没有表现出独特的优势。这是由

于 SiC 硬度大，可以显著提升 PESU 材料的表面硬

度，从而降低摩擦系数和磨耗；但是硬度较大的磨
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粒的存在，难以在材料和摩擦副之间形成转移膜，磨

耗较大。恰恰相反的是，MoS2 的层状结构可以将

MoS2 与摩擦副接触面的摩擦转化为自身内部层状

结构之间的摩擦，可以显著降低材料的磨耗 [15] ；因

此 PESU／MoS2 在 4 种改性材料中的磨耗最低。
表 2　不同耐磨改性剂填充的 PESU 复合材料的摩擦性能

样品 μS μD 磨耗／%
PESU 0.51 0.49 21.35

PESU／PTFE 0.37 0.29 0.83
PESU／Gr 0.4 0.31 4.27
PESU／SiC 0.47 0.34 1.60

PESU／MoS2 0.53 0.35 0.42

聚合物摩擦材料在滑动摩擦过程的磨损主要

涉及到黏着磨损、磨粒磨损、疲劳磨损三种磨损机

理。如果聚合物和光滑的对偶面进行摩擦试验，此

时黏着磨损是主要的控制机理；当对偶面比较粗糙

时，磨粒磨损则上升到主导地位；疲劳磨损则大多

发生在硬质聚合物和平滑的对偶面之间的滑动摩擦

体系中。图 2 和图 3 分别展示了纯 PESU 和复合材

料摩擦面的表面微观形态和磨屑的微观形态。从

图 2 和图 3 可以看出，PESU 和 PESU／PTFE 的摩

擦面光滑平整，同时摩擦面有聚合物黏着撕裂的痕

迹，同时磨屑形态以聚合物微粒为主；说明 PESU

a—PESU ；b—PESU／PTFE ；c—PESU／Gr ；

d—PESU／SiC ；e—PESU／MoS2

图 3　磨屑微观形态

a—PESU ；b—PESU／PTFE ；c—PESU／Gr ；

d—PESU／SiC ；e—PESU／MoS2

图 2　摩擦面表面形态

和 PESU／PTFE 材料的磨损以黏着磨损机理为主。

对于 PESU／Gr，PESU／SiC 和 PESU／MoS2 材料，

摩擦面出现了明显的磨粒切削后留下的沟槽，表面

还有剥离的基体和填充粒子；同时磨屑尺寸较大，

是聚合物和填充粒子的团聚体，说明这 3 种材料的

磨损以黏着磨损和磨粒磨损为主。另外，PESU／Gr
材料摩擦表面出现大量不规则形状的凹坑 ( 见图

2c)，说明材料的磨损还伴随着疲劳磨损。

2．4　耐磨改性剂复配 PESU 复合材料的性能

上述分析结果显示每种耐磨改性剂均有优劣

势：Gr 填充的复合材料力学性能和热稳定性较好，

PTFE 填充的复合材料摩擦系数低，MoS2 填充的复

合材料磨耗最低。

为了满足实际应用，耐磨材料除了要求耐磨性

能，对材料的力学性能的要求也越来越高。因此，通

过对 PTFE，Gr 和 MoS2 分别按照两两 1 ∶ 1 的比例

进行复配，得到了总填充分数 10% 的 PESU 复合材

料。复合材料的力学性能和摩擦性能如表 3 所示。

就力学性能而言，PESU／Gr／MoS2 材料的拉伸强

度、弯曲强度、弯曲弹性模量均优于纯 PESU 和其它

两组复合材料，同时综合性能优于单一改性剂填充
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的 PESU 复合材料 ( 见表 1)。对于摩擦性能，3 组

耐磨改性剂复配的复合材料的动摩擦系数接近，均

低于使用单一改性剂填充的材料 ( 见表 2)。另外，

PESU／Gr／MoS2 材料的磨耗在复配体系中最小，

接近于 PESU／MoS2( 见表 2)。因此，综合对比，使

用 Gr 和 MoS2 复配的复合材料的综合性能最优，兼

顾了材料的力学性能和摩擦性能。

3　结论

(1) 在单一耐磨改性剂填充体系中，PESU／Gr
复合材料的综合力学性能最佳。

(2) TG 分析结果显示，Gr 对 PESU 材料的热稳

定性没有明显影响，PTFE，SiC 和 MoS2 改性的复

合材料的热稳定性均有降低。

(3) 摩擦测试结果显示，PESU／PTFE 材料的

摩擦系数最低，材料的磨损以黏着磨损为主；PESU
／Gr 材料的磨耗最大，PESU／SiC 材料表现中庸，

PESU／MoS2 材料的磨耗最小，三种材料的磨损以

黏着磨损和磨粒磨损为主；其中，PESU／Gr 材料还

表现出明显的疲劳磨损。

(4) 通过耐磨改性剂复配得到的 PESU／Gr／
MoS2 材料，兼顾了材料的力学性能和摩擦性能，综

合性能优于单一填充的复合材料，具有更大的应用

潜能。
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表 3　耐磨改性剂复配填充的 PESU 复合材料的力学性能和摩擦性能

样品 拉伸强度／MPa 弯曲强度／MPa 弯曲弹性模量／MPa 缺口冲击强度／(kJ ·m–2) 密度／(g · cm–3) μS μD 磨耗／%
纯 PESU 78 102 2323 13 1.37 0.51 0.49 21.35

PESU／PTFE／Gr 70 112 3305 6 1.45 0.35 0.24 0.96
PESU／PTFE／MoS2 77 113 2658 6 1.47 0.34 0.24 0.63

PESU／Gr／MoS2 83 121 3170 5 1.44 0.35 0.25 0.50

杨超




