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成型方法对 PE-UHMW 摩擦磨损性能的影响
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摘要：采用对比试验的方法分别对模压成型法、机筒成型法制备的超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 进行摩擦磨

损性能研究。结果表明，采用机筒成型的 PE-UHMW 试样的磨合期较短，稳定区间摩擦系数为模压成型 PE-UHMW

试样摩擦系数的 62.4%，机筒成型的 PE-UHMW 试样在载荷、转速变化的条件下摩擦系数表现更稳定；磨损量都呈现

先快速增大后缓慢上升再快速增大的趋势，试验 60 min 后，模压成型 PE-UHMW 试样的磨损量为 1.4 mg，机筒成型

试样的磨损量为 1.2 mg，机筒成型 PE-UHMW 试样的耐磨性能优于模压成型 PE-UHMW 试样；对试样摩擦磨损试

验后的表面形貌的 SEM 分析表明，模压成型的 PE-UHMW 试样的摩擦机理主要为粘着磨损和疲劳磨损；机筒成型

的 PE-UHMW 试样的摩擦机理以磨粒磨损和疲劳磨损为主，后期转化为粘着磨损。机筒成型的 PE-UHMW 试样摩

擦磨损过程中的磨粒起到自润滑及减摩剂的作用，其热力学及力学性能优于模压成型的 PE-UHMW 试样。
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Abstract ：Adopted contrast test method，the friction and wear performances of ultrahigh molecular weight polyethylene (PE-
UHMW) forming from the compression molding and the barrel molding were studied. The results show that the running period of 
the PE-UHMW pipe forming from the barrel molding is relatively short，the stable friction coefficient is 62.4% of that forming from 
compression molding，and the friction coefficient is more stable under the condition of the load and the speed change. Dry friction 
wear loss is presented a trend from rapid increase at first to slowly rising then to rapid increase again. After 60 min，the wear loss of 
sample forming from compression molding is 1.4 mg，and the wear loss of sample forming from the barrel molding is 1.2 mg，the 
friction and wear performance of sample forming from the barrel molding is better than one forming from the compression molding. 
SEM analysis of the morphology of the friction and worn surfaces after wear tests shows that the friction mechanism of PE-UHMW 
forming from the compression molding is mainly adhesive wear and fatigue wear，and the friction mechanism of PE-UHMW 
forming from barrel molding is mainly abrasive wear and fatigue wear，but late the mechanism change into adhesive wear. In PE-
UHMW friction and wear process，the abrasive grains play a role of self-lubricating and friction reducing，and its thermodynamic 
and mechanical properties are better than that of PE-UHMW forming from the compression molding.

Keywords ：extrusion molding ；compression molding ；ultrahigh molecular weight polyethylene ；friction and wear 
performance ；dry friction

超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 是一种具有优

异综合性能的热塑性工程塑料，近十几年来发展迅

速 [1]，它可以在腐蚀介质、冲击载荷大、低温等极限

工况下使用，同时还具有自润滑和摩擦系数低的优

良特性 [2]。PE-UHMW 最突出的性能是耐磨性好，

其耐磨性在塑料类材料中表现最为突出，并超过部

分常用金属，PE-UHMW 管的耐磨性是钢管、不锈

钢管的 7~10 倍，铜管的 2~7 倍 [3]。

塑料的成型方法对成型塑料产品的性能有较

大的影响，PE-UHMW 常用的成型方法为模压成型

法，研究者对热压成型 PE-UHMW 的摩擦磨损性能

进行了大量的研究 [4–6]。同时，研究者也尝试其它新

的成型方法，目前国内已有研究者开发出机筒单螺
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杆和机筒双螺杆来加工 PE-UHMW 产品，对成型材

料的耐腐蚀性能、冲击性能等进行了研究 [7–8]，但对

机筒成型的 PE-UHMW 产品的摩擦磨损性能研究

较少，采用不同成型工艺制成的 PE-UHMW 产品的

摩擦磨损性能缺乏对比试验研究，哪种工艺制造的

产品摩擦磨损性能更为优越还无定论。因此有必要

对不同成型法制成的 PE-UHMW 进行摩擦磨损性

能测试，在评价材料的摩擦学性能方面，摩擦系数和

磨损量是重要的指标 [9–14]。在干摩擦条件下，笔者

分别对模压成型法、机筒成型法制成的 PE-UHMW
分别与 45# 钢配副的摩擦磨损性能进行研究，通过

摩擦磨损对比试验，并结合磨痕形貌研究了不同成

型法制成的 PE-UHMW 材料的摩擦磨损性能，探讨

了 PE-UHMW 的摩擦磨损行为及机理。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PE-UHMW ：MⅢ，分子量为 3×106，粒径为

100～200 μm，北京东方石油化工有限公司助剂二

厂；

乙醇和丙酮：均为市售。

1．2　主要仪器及设备

数控摩擦磨损试验机：XP–6 型，武汉理工大学；

低真空扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–5610L
型，日本电子株式会社；

电子天平：BL–220H 型，精度为 0.1 mg，日本

岛津公司；

超声波清洗仪器：Anpel 型，上海安谱实验科技

股份有限公司。

1．3　试样制备

试样尺寸：为了保证试样便于安装在数控摩擦

磨损试验机上，将热压成型法、机筒成型法两种工艺

制备的 PE-UHMW 加工成如图 1a 所示的圆盘体试

样，外径为 50 mm，内径为 8 mm，厚为 12 mm，在

试验前用 800 号水砂纸打磨试样的摩擦表面具有相

同粗糙度 (Ra=0.5 μm)，安装时用 M8 螺栓穿过内

径孔拧紧，将试样固定在试验台架上。对偶件为 45#

钢圆销，其外径为 8 mm，作为摩擦面的圆销端面直

径为 6 mm，粗糙度为 0.5 μm，如图 1b 所示。试

验前后用乙醇和丙酮超声清洗摩擦副表面，放置在

烘干器中待用。

试样 1 的制备：用模压成型方法，将 PE-UHMW 
粉末倒入全自动热压镶嵌机中加热至 180℃，并保

温 120 min，然后在热压压力 45 MPa 条件下保压

40 min，脱模，在数控机床上加工成试样 1，如图 1a
所示。

试样 2 的制备：PE-UHMW 的单螺杆挤出成

型加工过程分为加料段、压缩段和计量段，螺杆转

速为 14 r／min，喂料速度为 18 kg／h，机头背压

为 22 MPa，模具温度：一区 195℃、二区 220℃、

三区 220℃，挤出温度：一区 140℃、二区 165℃、

三区 185℃。用机筒成型法挤出管材试样，其外径

74 mm、壁厚 5 mm，按试样尺寸截取一段刚挤出的

PE-UHMW 管材，沿母线方向划开，利用片材成型辅

机将划开的圆管压成平片，将该片粘到按图 1a 制成

的 45# 钢圆柱体的一个端面上，得到试样 2。
1．4　性能测试

利用数控摩擦磨损试验机分别对试样 1 和试

样 2 进行试验。试验采用销 – 盘摩擦副，试验条件：

干摩擦，温度为 27℃，相对湿度为 80%，转速分别设

定为 50，80，100，150 r／min，分别加载法向载荷为

50，80，100，150 N，试验时间为 60 min，在试验前

后，将试样 1、试样 2 及对偶销放入超声波清洗器中

用丙酮进行清洗，然后烘干。每种试验条件下进行

3 次试验，记录摩擦系数、磨损量。磨损量采用称量

法，时间节点为 15，30，45，60 min，称量试样在试验

前后的质量变化确定磨损量，采用精度为 0.1 mg 的

电子天平称重，取 3 次的平均值。

将摩擦磨损试验结束后的试样置于丙酮中，用

超声波清洗 10 min，烘干，然后在 SEM 上观察试样

的磨痕表面形貌。

2　结果与讨论

2．1　摩擦系数

图 2 是试样 1 和试样 2 在摩擦磨损试验过程中

摩擦系数随时间的变化曲线。从图 2 可以看出，随

着时间的推移，试样 1 和试样 2 都出现摩擦系数先

增大后减小、再趋于平稳的现象。这是因为在试样

摩擦磨损过程中存在磨合期，磨合期出现在摩擦过

程的前期，试样 1 的磨合时间大约为 5 min，试样 2
的磨合时间大约为 3 min，试样 1 的最高摩擦系数
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a—盘试样；b—销试样

图 1　盘试样和销试样示意图
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达到 0.130，试样 2 的最高摩擦系数为 0.096。
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图 2　不同成型方法的 PE-UHMW 摩擦系数随时间的变化曲线

摩擦平稳期试样表面的摩擦系数较低并表现

较为稳定，模压成型的试样 1 与钢配副的干摩擦系

数为 0.125，机筒成型的试样 2 与钢配副的干摩擦系

数为 0.078。结果表明，采用机筒成型法挤出的 PE-
UHMW 管材的磨合期较短，稳定摩擦磨损阶段的摩

擦系数为模压成型的 PE-UHMW 块材的摩擦系数

的 62.4%。

当转速为 100 r／min、试验时间为 60 min 时，

不同载荷对两种试样摩擦系数的影响如图 3 所示。

从图 3 可以看出，试样 2 在整个试验过程中摩擦系

数较试样 1 低，两者的摩擦系数均随载荷的增加而

增大。这是由于在载荷较低情况下，材料表面微凸

体压入比较浅，此时摩擦系数较小；当载荷增大到

一定程度时，材料表面变形，微凸体压入较深，表面

间的剪切力增大，导致摩擦系数增大。载荷对试样

1 摩擦系数的影响比对试样 2 更明显。
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图 3　转速为 100 r／min、时间为 60 min 时载荷对试样摩擦系数的影响

当载荷为 100 N、时间为 60 min 时，转速对两

种试样摩擦系数的影响如图 4 所示。图 4 表明，在

整个试验过程中，试样 2 的摩擦系数较试样 1 低，两

者的摩擦系数均开始都随转速的增加而减小，在较

低转速时，摩擦副处于干摩擦状态，摩擦副的微观凸

凹不平表面直接接触，所以摩擦系数较大；随着转

速的逐渐增大，摩擦过程进入稳定期，促使摩擦表面

形成耐磨膜，并且磨粒可以起到自润滑及减摩剂的

作用，因而使摩擦系数降低。但由于 PE-UHMW 是

半结晶的热塑性材料，随着转速的上升，摩擦热不能

及时散出，造成局部温度上升，结晶作用减弱，试样

的摩擦磨损主要以粘着磨损为主，表面呈现严重的

塑性流动，甚至出现材料碎片剥离的现象，试样 1 在

转速升到 150 r／min 时的摩擦系数表现为急剧上

升，而试样 2 表现为缓慢上升。可以看出，试样 2 在

高转速条件下的摩擦系数更稳定。
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图 4　载荷为 100 N、时间为 60 min 时转速对试样摩擦系数的影响

2．2　磨损量

当转速为 100 r／min、载荷为 100 N、时间为

60 min 时，不同成型方法的 PE-UHMW 磨损量随

时间的变化曲线如图 5 所示。
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图 5　不同成型方法的 PE-UHMW 磨损量随时间的变化曲线

从图 5 可以发现，在该试验条件下，随时间的推

移，干摩擦时的磨损量呈现先快速增大后缓慢上升

再快速增大的趋势。摩擦磨损过程中存在磨合期、

稳定磨损期、加速磨损期。在磨合期内，试样接触表

面较粗糙，微观上存在沟壑，表面沟壑的互相咬合滑

移、凸起部分的撕裂和剪断造成磨损量较大；进入

稳定期后，随着试样表面沟壑凸凹质量体的撕裂、粘

着、转移，试样表面的凸凹部分逐渐变平，并形成耐

磨膜，摩擦过程呈缓慢磨损；在加速磨损期，由于温

度上升，主要表现为粘着磨损，材料发生热降解磨

损，造成磨损更严重。在试验过程中还发现，载荷变

化对两个试样磨损量的影响不大，但转速对试样磨

损量的影响较大。试验 60 min 后，模压成型试样

杨超



 工程塑料应用 2016 年，第 44 卷，第 2 期76

1 的磨损量为 1.4 mg，机筒成型试样 2 的磨损量为

1.2 mg，试样 2 的磨损量为试样 1 的 85.7%，可见机

筒成型 PE-UHMW 的耐磨性能优于模压成型 PE-
UHMW。

2．3　摩擦磨损形貌

在转速为 100 r／min、载荷为 100 N 条件下，

采用 SEM 对试样 1 和试样 2 的摩擦磨损表面进行

观察，比较它们的摩擦磨损形貌，其 SEM 照片如图

6 所示。通过对 SEM 照片的观察发现，试样 1 的摩

擦磨损表面呈现严重的塑性流动，而且出现材料碎

片剥离的现象，摩擦机理主要为粘着磨损和疲劳磨

损；而试样 2 的摩擦磨损表面塑性流动较轻微，几

乎没有材料碎片剥离的现象，只有沿着摩擦方向的

少量轻微擦痕，摩擦机理以磨粒磨损和疲劳磨损为

主，后期转化为粘着磨损。由此推断，由机筒成型法

挤出的 PE-UHMW 管材试样的摩擦磨损形式主要

为磨粒磨损，而试样磨粒可以起到自润滑及减摩剂

的作用 [3]，致使其热力学及力学性能优于模压成型

的 PE-UHMW 试样。

                              (a)                    　                       (b)

a—试样 1 ；b—试样 2

图 6　不同成型方法成型的 PE-UHMW 试样摩擦磨损表面 SEM 照片

3　结论

(1) 在试验机主轴转速为 100 r／min、载荷为

100 N、摩擦副为面 – 面接触形式、试验环境温度

为 27℃、相对湿度为 80%、干摩擦和试验时间为

60 min 条件下，PE-UHMW 与 45# 钢存在磨合期，

摩擦系数随着时间的推移都呈现先增大后减小再趋

于平稳的趋势，机筒成型的 PE-UHMW 试样的摩擦

系数为模压成型的 PE-UHMW 试样的 62.4%。

(2) 干摩擦时，PE-UHMW 的磨损量都呈现先快

速增大后缓慢上升再快速增大的趋势，试验 60 min
后，模压成型试样的磨损量为 1.4 mg，机筒成型试

样的磨损量为 1.2 mg，机筒成型的 PE-UHMW 的

耐磨性能优于模压成型的 PE-UHMW，不同的制备

工艺对 PE-UHMW 成型材料的摩擦磨损性能有着

较大的影响。

(3) 对试验后的摩擦磨损表面形貌的 SEM 分析

表明，模压成型的 PE-UHMW 的摩擦机理主要为粘

着磨损和疲劳磨损；机筒成型的 PE-UHMW 的摩擦

机理以磨粒磨损和疲劳磨损为主，后期转化为粘着

磨损。在摩擦磨损过程中，机筒成型的 PE-UHMW
磨粒起到自润滑及减摩剂的作用，致使其热力学及

力学性能优于模压成型的 PE-UHMW。
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金明 Classicx 系列多层共挤薄膜吹塑机组
金明塑机一直引领着国内行业技术创新和最前端的制

膜技术，其设备品质和工艺在一些领域已经达到甚至超过欧

美品牌。 
金明 Classicx 系列吹膜机组是金明优化现有机型产品

推出的定制化和高产能的中高端机型。该机型满足客户对

薄膜均匀度、透明度、挺度和韧性、产量等有较高要求的生

产。Classicx 机型以标准配置为基础，可根据客户的实际生

产加工需要和工艺条件进行定制化选配。 
金明 Classicx 机型目前提供的非阻隔吹膜机型包括 3

层和 5 层两种结构，薄膜制品宽幅由 1 200～3 000 mm。金

明 Classicx 机型的特点如下：

(1) 智能化控制技术应用，提高了生产管理技术，减少人

工成本。

Classicx 机组具备一定的智能化控制，整机采用电脑集

中控制，可根据客户需要安装金明最新的薄膜在线厚薄检测

控制软件和远程生产实时监控管理软件。管理人员可实时

通过电脑、手机对生产动态实时了解。 
Classicx 系列机组稳泡器、人字夹板等均为电动调节，并

且采用全自动双工位收卷，通过总线技术整合各个系统进行

控制及监控，具有自动报警和自动诊断功能，减少了相关人

力成本。 
(2) 设备各系统采用最新技术，产能提升 40% 以上。

Classicx 机组是一款高效、高产能机型，金明目前在挤出

系统、冷却系统、电气控制系统等采取最新的工艺技术，相比

国内同行设备，产能提高 40% 以上。 
挤出系统的螺杆为金明与世界知名原料商合作共同研

发的专门针对 Classicx 系列机型的螺杆，螺杆采用分离型设

计，确保在塑化过程中能够实现固液分离和低温挤出，挤出

效率提升 30% 左右。 
金明冷却系统标准配置双风口精密自动风环，自动风

环为侧进风、风室大、分配盘的风阻低、压力损失小，冷却

效率提升 30%。如果客户选配金明新一代高效冷却风环，

高效冷却风环可沿模头的轴心进行垂直升降，由于多段出

风，膜泡和空气接触面积大，冷却时间长，冷却效率可提升

40%～50%。 
(3) 行业最先进的加工中心，核心部件欧洲进口，确保设

备持续工作的稳定性。

金明拥有行业最先进的加工设备，DMG 超大型五轴加

工中心、Niles 数控精密磨齿机、Cincinnati 精密加工中心、

NCS A 超大型高精密龙门加工中心等确保设备零部件的加

工精度和可靠性。 
金明与国际知名部件供应商开展深入合作，传动部件和

控制系统均采用欧洲进口产品，工作性能及部件工作寿命更

可靠。 
(4) 丰富的工艺配方数据库和系统平台仿真推演，确保

薄膜更高的品质。

Classicx 系列经过 28 年的行业沉淀，并努力整合机械、

电气、工艺等技术平台，借助信息化手段进行设备运行的仿

真模拟推演，满足客户选择金明设备能够生产高品质薄膜的

需求。 
金明建立了完备的工艺配方数据库和原料流变数据库，

在解决自身设备加工工艺的同时，致力于为客户提供最佳的

配方解决方案，提供优化的薄膜品质配方。数据库以金明数

十年的薄膜工艺经验为基础，并采集多家国际知名的原料商

系统数据，可根据客户需要提供最佳配方组合。 
(5) 设备采用模块化设计，可根据客户需要，实现柔性定

制。

金明除了标准化机型外，借助金明公司在薄膜装备系统

平台打造的 Classicx 系列机型具备更有弹性的定制化服务，

针对供料系统、挤出系统、冷却系统、电气系统、收卷和一些

辅机配套设备，均可根据客户实际生产需要进行增加、减少

或更换配置等。 
(6) 薄膜加工广泛适应性，满足高品质薄膜生产。 
Classicx 系列机型的推出以高品质、高产量薄膜生产为

目标，设备主要应用于高品质基材膜、热收缩膜、重包装袋

膜、拉伸套管膜等高品质薄膜的生产。              ( 工程塑料网 )

威猛集团将展示新款全电动 EcoPower 注塑机
威猛集团 (Wittmann) 将在莫斯科博览会上展示其最新

的洁净室技术——全电动 EcoPower 注塑机。

该机器配有一个清洁包，其中包括一个水冷却系统、镀

镍模具固定板，使用食品级的润滑油和一个特殊的洗涤剂。

机器还带有一个层流框、一个次品分离器和一个封装的洁净

室传送带。                                                          ( 工程塑料网 )
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