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EP／氧化石墨烯 – 硬脂酸丁酯微胶囊复合材料 *
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摘要：采用种子微悬浮聚合法制备了聚苯乙烯／氧化石墨烯复合囊壁包覆硬脂酸丁酯微胶囊润滑材料 (MGO–

MicroLMs)，以 MGO–MicroLMs 为润滑填料，环氧树脂 (EP) 为基体材料，采用浇注成型工艺制备了 EP／MGO–

MicroLMs 复合材料。采用滑动摩擦磨损试验仪评价了 MGO–MicroLMs 对 EP 基体材料摩擦学性能的影响；采用

扫描电子显微镜对磨损面的微观形貌进行表征，并探究了其磨损机理。结果表明，MGO–MicroLMs 能够显著地降

低 EP 的摩擦系数和磨损量，当 MGO–MicroLMs 质量分数为 20% 时，EP／MGO–MicroLMs 复合材料的摩擦系数为

0.138 44，磨损量减少了约 42.3%，磨损机理主要为磨粒磨损。
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Epoxy Resin／Graphene Oxide-Butyl Stearate Microcapsules Composite
Cui Jinfeng， Zhang Pengzhong， Mu Bo， Guo Junhong， Bao Xuemei， Yang Baoping 

(Petrochemical Technology Institute， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China)

Abstract ：Microencapsulated lubricating materials(MGO–MicroLMs) with graphene oxide ／polystyrene as composite wall，

butyl stearate as core was prepared by seeded micro-suspension polymerization. EP／MGO–MicroLMs composite materials were 
prepared by casting process using MGO–MicroLMs as lubricating filler，EP as matrix materials. The effects MGO–MicroLMs 
on tribological properties of epoxy resin matrix materials were studied by the sliding friction and wear tester. The worn surface 
morphology was characterized by SEM， and the wear mechanism was explored. The results show that the MGO–MicroLMs can 
significantly reduce the friction coefficient of the epoxy resin and the wear loss. When the mass fraction of MGO–MicroLMs is 
20%， the friction coefficient of the EP／MGO–MicroLMs composite is 0.138 44，wear loss reduces about 42.3%， the main wear 
mechanism is adhesive wear.
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环氧树脂 (EP) 是一种重要的工程塑料，由于其

具有附着力强，固化方便和耐磨性能好等特点 [1–2]，

在工程中有广泛的应用。EP 的磨损过程是一个非

常复杂的动态过程 [3]，在大载荷和高滑动频率条件

下，其耐磨性能受到很大限制 [4]。为改善 EP 的耐

磨性能，通常在基体材料中添加润滑剂，能够起到

减摩润滑的作用。但是，在制备润滑材料过程中，

润滑剂容易发生团聚，甚至在长期使用过程中易渗

漏，从而影响到材料的使用寿命。微胶囊润滑材料

(MicroLMs) 是利用微胶囊化技术在润滑剂表面包

覆一层性能稳定的高分子膜而形成的具有壳 – 核结

构的新型复合材料。常见的润滑剂有聚四氟乙烯
[5]，离子液 [6]，四氯乙烯 [7] 和石蜡 [8] 等等。微胶囊润

滑材料在润滑剂表面包覆一层聚合物壳，得到微纳

米壳 – 核颗粒，可以有效地防止润滑剂渗漏，也可以

改善润滑剂与基体的相容性。目前，微胶囊润滑材

料的囊壁大都采用聚合物壳，然而，有机／无机杂化

的囊壁比聚合物囊壁具有许多优点，如力学性能和

稳定性好 [9–10]。氧化石墨烯 (GO) 是一种具有高的

力学性能和低的摩擦学性能的多功能的无机填料
[11–13]。笔者采用种子微悬浮聚合法制备了聚苯乙

烯／GO 复合壁材包覆硬脂酸丁酯微胶囊润滑材料

(MGO–MicroLMs)，以 MGO–MicroLMs 为润滑添加

剂制备了 EP／MGO–MicroLMs 复合材料。考察了

MGO–MicroLMs 在 EP 基体中的分散性及对复合

材料的摩擦学性能的影响，为微胶囊提供了广阔的

应用前景。
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1　实验部分

1．1　主要原材料

EP ：WSR618(E–51)，南通星辰合成材料有限公

司；

二苯基甲烷二胺 (MOCA) ：成都艾科达化学试

剂有限公司；

消泡剂：东莞市摩能化工有限公司；

GO ：常州第六元素材料科技股份有限公司；

硅烷偶联剂：KH–570，武汉市洪山区华昌应用

技术研究所；

硬脂酸丁酯：分析纯，国药集团化学试剂有限

公司；

苯乙烯 (St) ：分析纯，经 5%NaOH 溶液洗涤 3
次，低温储存，上海中秦化学试剂有限公司；

偶氮二异丁腈 (AIBN) ：分析纯，经 95% 的乙

醇重结晶处理，上海晶纯试剂有限公司；

二乙烯基苯 (DVB) ：分析纯，美国 Aldrich 公司；

无水乙醇：分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；

羟丙基纤维素 (HPC) ：化学纯，武汉葛化集团；

碳酸钙 (CaCO3) ：分析纯，莱阳化工实验厂。

1．2　仪器及设备

粒度分析仪：Mastesizar2000 型，英国马尔文仪

器公司；

冷 场 发 射 型 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：JSM–
6701F 型，日本电子光学公司；

热失重 (TG) 分析仪：TG／DTA-6300 型，铂金 -
埃尔默仪器有限公司；

滑动摩擦磨损试验仪：MRH–3A 型，济南益华

摩擦学测试有限公司。

1．3　MGO–MicroLMs 的制备

(1) GO 改性。

在一定量的 GO 水溶液中加入 pH 值为 3～5
的 KH–570 和乙醇的溶液 (GO 与 KH–570 的质量

比为 1 ∶10)，在 80℃下保温搅拌 12 h，抽滤、洗涤

2 次，在 50℃下烘干得到改性 GO(MGO)。
(2) MGO–MicroLMs 的制备。

将 不 同 用 量 的 MGO，1.8 g DVB 和 0.3 g 
AIBN 加入 18.2 g St 单体中，超声分散 30 min，得

囊壁复合溶液。在装有温度计、氮气保护、冷凝管

和搅拌装置的四口烧瓶中，加入 1.6 g HPC，0.8 g 
CaCO3 和 180 mL 蒸馏水，搅拌升温至 50℃，保温

30 min，待分散均匀后，加入一定量的硬脂酸丁酯，

保温 30 min。随后降温至 10℃以下，保温 10 min，

硬脂酸丁酯凝固形成固 – 液悬浮体系。在 N2 保

护下，缓慢滴加囊壁复合溶液，搅拌 30 min。开

始升温，升温速度为 10℃／min，升温至 80℃，反

应 120 min ；随后以 10℃／min 的升温速度升温至

90℃，反应 60 min，得到灰白色的球形颗粒，停止搅

拌，过滤出料，蒸馏水洗涤 3 次，自然风干得到最终

产品 MGO–MicroLMs。

(3) EP／MGO–MicroLMs 的制备。

在装有温度计、抽真空和搅拌装置的三口烧

瓶中，加入 40 g EP，在 0.8 MPa 下，80℃水浴锅中

搅拌约 20 min ；预先称量 16 g MOCA 固化剂在

130℃下加热熔融，备用；随后向三口烧瓶内加入消

泡剂和一定质量的 MGO–MicroLMs，在 0.8 MPa 下

继续搅拌 30 min，停止反应。将预聚物缓缓浇入自

制的聚四氟乙烯模具中，将模具放入烘箱于 130℃

放置 48 h，得 EP／MGO–MicroLMs 复合材料。

1．4　性能测试与表征

采用粒度分析仪对微胶囊润滑材料的粒径分

布进行测量分析；

采用 SEM 观察微胶囊润滑材料和复合材料断

面的微观形貌以及磨痕微观形貌并拍照；

热稳定性：在 N2 气氛中，扫描速率为 10℃／

min，温度范围为 20～700℃；

摩擦系数：载荷为 100 N，频率为 100 r／min，

湿度 30%～50%。

2　结果与讨论

2．1　微胶囊润滑材料的形貌表征

图 1 为微胶囊润滑材料在不同放大倍数下的

SEM 照片。由图 1a 可知，微胶囊的形貌规整且表

面粗糙，粒径分布不均匀；从图 1b 和 1c 可以看出，

微胶囊润滑材料的表面比较粗糙，主要是由在制备

微胶囊润滑材料时分散剂 CaCO3 分布在微胶囊润

滑材料的表面造成的。

图 2 为 MGO–MicroLMs 的粒径分布图。由图

2 得到 MGO–MicroLMs 的平均粒径为 130.4 μm，

粒径分布宽度为 1.807。

图 3 为硬脂酸丁酯和 MGO–MicroLMs 的 TG
曲线图。由图 3 可知，在 220～300℃之间，硬脂酸

丁酯出现明显热失重，主要是硬脂酸丁酯的碳骨架

分解；在 220～300℃之间，MGO–MicroLMs 出现一

次明显的热失重，主要是硬脂酸丁酯的碳骨架分解

和 GO 表面的含氧官能团分解；当温度高于 300℃
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图 2　MGO–MicroLMs 的粒径分布图
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a—硬脂酸丁酯； b—MGO–MicroLMs

图 3　硬脂酸丁酯和 MGO–MicroLMs 的 TG 曲线

时，MGO–MicroLMs 的分解温度明显高于硬脂酸丁

酯，表明 MGO–MicroLMs 的耐高温性能增加。

2．2　EP／MGO–MicroLMs 复合材料断面微观形貌

图 4 为 EP／MGO–MicroLMs 复合材料断面形

貌的 SEM 照片。从图 4a 可以看出，微胶囊在 EP
基体中分散均匀，形貌完好，微胶囊脱落形成了空

腔，图 4b 为图 4a 中矩形区域放大图，微胶囊与 EP
基体的边界模糊。表明，MGO–MicroLMs 与 EP 基

体的相容性和分散性较好，复合材料制备的过程没

有对 MGO–MicroLMs 的形貌造成影响。

(a)                                                     (b)

a—放大 50 倍； b—放大 500 倍

图 4　EP／MGO–MicroLMs 复合材料断面形貌的 SEM 照片

2．3　EP／MGO–MicroLMs 复合材料的热稳定性

图 5 为 EP／MGO–MicroLMs 复 合 材 料 的 TG
曲线图。由图 5 可知，在 220～380℃之间，复合材

料只有很小的失重，主要是水和气体小分子挥发所

致；380 ℃ 之 后 EP／MGO–MicroLMs 复 合 材 料 出

现了明显的失重，主要是由硬脂酸丁酯的碳骨架分

解和 GO 表面含氧官能团的破坏造成的。EP 分解

5% 的温度 (Td，5%) 为 375℃，MGO–MicroLMs 质量

分数为 10% 时复合材料的 Td，5% 为 306℃，MGO–
MicroLMs 质量分数为 20% 时复合材料的 Td，5% 为

267℃，降低了 28.8%。由此可见，由于硬脂酸丁酯

的分解温度比较低，导致复合材料的热稳定性降低。

0 100 200 300 400 500 600 700
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a—EP ； b—EP／MGO–MicroLMs，MGO–MicroLMs 质量分数 10% ；

c—EP／MGO–MicroLMs，MGO–MicroLMs 质量分数 20%

图 5　EP／MGO–MicroLMs 复合材料的 TG 曲线

2．4　EP／MGO–MicroLMs 复合材料的摩擦学性能

图 6 为 不 同 含 量 MGO–MicroLMs 对 EP 摩

擦系数的影响。测试条件：载荷为 100 N，转速为

100 r／min，时间为 1 h。从图 6 可知，在整个磨损

试 验 过 程 中，EP 比 EP／MGO–MicroLMs 复 合 材

料的摩擦系数曲线波动比较大，平均摩擦系数为

0.201 15。然而，当 MGO–MicroLMs 的质量分数为

10% 和 20% 时，EP／MGO–MicroLMs 复 合 材 料，

在整个磨损试验过程中复合材料的平均摩擦系数

显著低于 EP 的平均摩擦系数，分别为 0.166 48 和

0.138 44。 表 明 MGO–MicroLMs 对 EP 基 体 材 料

具有减摩作用，其主要原因是微胶囊表面的 GO 能

a—放大 100 倍； b—放大 400 倍； c—放大 2 000 倍

图 1　MGO–MicroLMs 的 SEM 照片
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够在聚合物摩擦副界面形成自润滑膜，阻止摩擦对

偶的直接接触 [14]，同时在磨损试验过程中 MGO–
MicroLMs 破裂后，释放出硬脂酸丁酯润滑材料，从

而起到自润滑的效果，使得摩擦系数低。
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b
c

a—EP ； b—EP／MGO–MicroLMs，MGO–MicroLMs 质量分数 10% ；

c—EP／MGO–MicroLMs，MGO–MicroLMs 质量分数 20%

图 6　不同含量 MGO–MicroLMs 对 EP 摩擦系数的影响

图 7 为 不 同 MGO–MicroLMs 含 量 的 EP／

MGO–MicroLMs 复合材料的磨痕宽度和磨损量变

化曲线。从图 7 可知，EP 的磨损量和磨痕宽度分

别 为 0.002 6 g 和 0.353 cm ；当 MGO–MicroLMs
质量分数为 10% 时，复合材料的磨损量和磨痕宽度

分别为 0.001 7 g 和 0.241 cm ；当 MGO–MicroLMs
质量分数为 20% 时，复合材料的磨损量和磨痕宽度

分别为 0.001 5 g 和 0.190 cm，其中磨损量相比纯

EP 减少了 42.3%。复合材料的摩擦系数和宽度均

随 MGO–MicroLMs 含量增加而逐渐减小。主要是

因为 EP／MGO–MicroLMs 复合材料与钢环对摩时，

微胶囊破裂释放出硬脂酸丁酯和 GO 在摩擦副界面

形成复杂的润滑膜，使得脱落的磨粒减少，磨损过程

减轻，导致磨损量减少。表明 MGO–MicroLMs 的

加入对 EP 基体材料起到很好的减磨润滑效果。
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图 7　EP／MGO–MicroLMs 复合材料的磨损量和磨痕宽度

图 8 为 EP／MGO–MicroLMs 复合材料磨痕的

SEM 照片。由图 8 可知，EP 的磨痕表面存在大量

剥落的磨粒，这可能是因为与钢环对摩时，因摩擦生

热使摩擦副界面的 EP 局部熔化，从而使 EP 与钢环

表面粘结产生大量的磨粒，磨损机理为粘着磨损。

相对而言，EP／MGO–MicroLMs 复合材料的磨痕表

面相对光滑，磨粒较少，磨损程度较轻，在磨损过程

中有部分 MGO–MicroLMs 破裂后留下的凹坑，如

图 8b 和图 8c 所示。这可能是因为与钢环对摩时，

MGO–MicroLMs 破裂释放出硬脂酸丁酯润滑材料

与 GO 在摩擦副界面形成润滑膜，有效地降低 EP
的摩擦系数，又因为硬脂酸丁酯是常见的固 – 液相

变材料 [15]( 相变温度为 21.8℃ )，能够吸收对摩时产

生的热，减少了摩擦副界面的磨粒，降低了 EP 的摩

擦系数，磨痕表面有轻微的划痕，磨损机理为磨粒磨

损，表明 MGO–MicroLMs 对 EP 基体材料具有良好

的润滑和减摩作用。

a—EP ； b—EP／MGO–MicroLMs，MGO–MicroLMs 质量分数 10% ；

c—EP／MGO–MicroLMs，MGO–MicroLMs 质量分数 20%

图 8　EP 及 EP／MGO–MicroLMs 复合材料磨痕的 SEM

照片 ( 放大 200 倍 )

3　结论

(1) MGO–MicroLMs 的形貌规整，且在 EP 基体

中的相容性和分散性较好，复合材料的制备过程没

有对 MGO–MicroLMs 的形貌造成影响。

(2) MGO–MicroLMs 对 EP 基体材料具有润滑

和减摩作用，但是，由于硬脂酸丁酯的分解温度比较

低，使 EP／MGO–MicroLMs 复合材料的热稳定性

降低。

(3) MGO–MicroLMs 能够有效地降低 EP 的摩

擦系数，磨损机理为磨粒磨损，微胶囊润滑材料含量

越多，摩擦系数越小，磨损量越少，当其质量分数达

到 20% 时，EP／MGO–MicroLMs 复合材料的摩擦
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系数为 0.138 44，磨损量减少了约 42.3%。
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