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多孔 PE–UHMW 材料的制备及其摩擦性能的研究 *
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摘要：采用模板 – 滤取法制备多孔超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 材料，探究其存储油液和输出油液的能力及

摩擦学性能。结果表明，孔隙率越大，多孔 PE–UHMW 的储油能力和出油能力越强。在干摩擦条件下，孔隙率越大，

多孔 PE–UHMW 的摩擦系数越大。在贫油润滑条件下，孔隙率较高的多孔试样 U30，U40，U50 的摩擦系数低于普

通 PE–UHMW。多孔试样 U40 在贫油润滑条件下的摩擦系数只有干摩擦时的 30.3%。因此，孔隙的存在能够提高

PE–UHMW 存储油液和输出油液的能力，并且能够改善贫油润滑条件下的摩擦性能。
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Abstract ：The porous ultra high molecular weight polyethylene(PE–UHMW) samples were prepared by the template-leaching 

technique. At the same time，its oil storage ability，oil output ability and tribology properties were explored. The results show that 
the higher the porosity is，the stronger the oil storage and output ability of the sample is. Under the condition of dry friction，the 
higher the porosity is，the larger friction coefficient the porous PE–UHMW sample is. Under the condition of a little oil lubrication，

the friction coefficient of porous samples U30，U40 and U50 with higher porosity is lower than ordinary PE–UHMW samples. 
The friction coefficient of the porous sample U40 under the condition of a little oil lubrication is only 30.3% of dry friction. So the 
existence of the pore can improve the ability of porous PE–UHMW to store oil and output oil ，and it can also improve the tribology 
properties under a little oil lubrication condition.
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从越南战争开始，直升机大规模登上现代战争

的舞台，成为一种必不可少的运输手段和有效的作

战平台 [1]。对直升机而言，油箱一旦被击中，传动系

统就会出现贫油润滑甚至是无油润滑的情况，进入

干运转状态。美国、欧洲、日本和俄罗斯均对直升机

有 30~60 min 不等的干运转能力要求，能够使得直

升机逃离危险地带。中国民航适航规章对旋翼航空

器的干运转能力早已提出明确要求，即在旋翼传动

系统的主润滑油系统失压后，要求传动系统能够有

30 min 的干运转能力 [2]。

提 高 直 升 机 干 运 转 能 力 的 主 要 途 径 有：提

高 材 料 的 耐 高 温 性 能，提 高 摩 擦 副 材 料 的 表 面

耐磨性和增加传动系统的储油结构等。在提升

摩 擦 副 材 料 的 耐 高 温 性 能 方 面，1986 年 Kaman 
Aerospace Corporation 在 SH–2F 直升机上用高温合

金钢 Pyrowear53 替代原有的主传动齿轮内圈材料

M–50，提高了齿轮的耐高温性能。在提升摩擦副材

料的表面耐磨性方面，2006 年南京航空航天大学的

于敏等 [3] 研究发现在齿轮钢 12Cr2Ni4A 表面注入

钼离子，虽然不能降低摩擦系数但能提高摩擦副的

表面耐磨性。在增加传动系统储油结构方面，1987
年 Timken 公司发表了为期 5 年的研究结果，目的

是提高圆锥滚子轴承的干运转能力。实验表明在干

运转条件下，滚动体、保持架为易破坏部位。为改善

其干运转能力，在保持架的开头附加有多孔材料制

成的带骨架的锥套和带骨架的杯两种形式，结果表

明，附加带骨架杯的保持架在 11 000 r／min 的干运

转能力为 30 min，而在 37 000 r／min 仅有 10 s 的
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干运转能力。虽然附加带骨架杯的保持架有一定的

干运转能力，但是其附加结构比较复杂，外界尚不清

楚具体结构形式。

从增加直升机传动系统的储油结构角度出发，

制备具有多微孔的超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW)
材料，这种材料不仅具有 PE–UHMW 的优良性能，

如摩擦系数小、耐磨性能好、抗应力开裂性能好，而

且具备可以控制的储油结构。笔者对其储油能力及

其在干摩擦及干运转条件下的摩擦性能进行研究和

讨论，以期为该多孔材料运用于直升机传动系统轴

承保持架，提高直升机干运转能力提供实验依据。

1　实验部分

1．1　原材料

PE–UHMW ：北京助剂二厂；

NaCl ：分析纯，南京化学试剂有限公司；

蔗糖：分析纯，汕头西陇化工厂有限公司；

机油：长城 CD15W–40 柴油机油，市售。

1．2　仪器与设备

分析天平：AL104 型，梅特勒 – 托利多公司；

摩擦磨损试验机：MMW–1A 型，济南益华摩擦

学测试技术有限公司；

数 码 显 微 镜：VHX–600E 型，日 本 KEYENCE
公司；

甩胶台：SC–1B 型，北京创威纳科技有限公司。

1．3　试样制备

模板 – 滤取法的原理 [4] 是将填充剂与聚合物

充分混合并加工成型，然后用萃取剂将填充剂萃取

出来，在聚合物中形成多微孔结构，从而制备出多

孔的聚合物试样。根据该原理，文中选用聚合物为

PE–UHMW 粉末，其填充剂为颗粒半径在 110～200 
μm 范围内的 NaCl[5] 和蔗糖，将 PE–UHMW 粉末、

NaCl，蔗糖按表 1 所示的配比充分混合放入模具中，

冷压 2 min，压力为 4 MPa，随后在 198℃下烧结

1 h。在此温度下，蔗糖熔融为液态，液态的蔗糖在

NaCl 晶体周围流动，包覆并连接混合物中的 NaCl
晶粒颗粒。烧结过后热压 20 min，压力为 5 MPa。

再把混合物从模具中取出，脱模。先放入温度为

65 ℃，摩 尔 浓 度 为 5 mol／L 的 HNO3 中 [6] 浸 泡

24 h，再放入 50℃的去离子水中浸泡 24 h。蔗糖

被 HNO3 氧化溶解，熔融流动形成的网络状结构可

以充当通道使水能够进入混合物内部，从而使 NaCl
颗粒能够充分接触到水而被溶解。最后放入烘箱中，

在 60℃下烘干 12 h。最终获得直径为 Ø30 mm 的

多微孔 PE–UHMW 试样 U0，U10，U20，U30，U40，

U50。
                表 1  PE–UHMW 粉末、NaCl、蔗糖的质量              g

材料 试样编号

U0 U10 U20 U30 U40 U50
PE–UHMW 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

NaCl 0 1.00 2.00 3.50 5.00 7.00
蔗糖 0 0.30 0.30 0.50 0.50 0.80

1. 4 性能测试

(1) 孔隙率的测定。

根据质量 – 体积法 [7] 计算多孔 PE–UHMW 的

孔隙率，用游标卡尺测量出试样的尺寸，以此算出试

样的体积，在分析天平上称取试样的质量。得出试

样的整体孔隙率 θ 为：

 1 %V
M 100

s

#-i
t

= c m  (1)

式中：M——试样质量，g ；

 V——试样体积，cm3 ；

 ρs—— 致 密 PE–UHMW 的 密 度，其 值 在

0.94～0.95 g／cm3 之间。

根据显微分析法 [8]，使用显微镜拍摄多孔试样

的表面形貌，显微镜观测到的平面的总面积 S0 和其

中包含的孔隙面积 SP，再通过公式 (2) 计算出多孔

体的表面孔隙率：

                     100%S
Sp

0

i #=                                       (2)

(2) 吸油量及出油量的测定。

将质量为 M1 的试样浸入机油中，放入真空干

燥箱中抽真空直至气泡完全消失，多孔试样内吸满

机油，将其取出，用滤纸吸去表面附着的油液，在分

析天平上称取质量为 M2。然后将试样放在甩胶台

上，利用离心力将油液从试样中分离出来。首先将

多孔试样固定在甩胶台面中心，然后在 3 000 r／min
的转速下旋转 15 min。最后用分析天平称量试样

的质量 M3。吸油量为 M2–M1，出油量为 M2–M3。

(3) 摩擦学实验。

使用摩擦磨损试验机研究不同孔隙率及不同

润滑条件的多孔 PE–UHMW／316 不锈钢摩擦副摩

擦性能，实验采用面面接触方式，上试样采用 316 不

锈钢环，其内径为 Ø14 mm、外径为 Ø28 mm。实验

前，用金相砂纸打磨并研磨抛光，使钢环表面粗糙度

达到 Ra=(40±5) nm。下试样为多孔 PE–UHMW，

直径为 Ø30 mm，实验中采用多孔 PE–UHMW 试样

的孔隙率在 0~60% 之间。
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干摩擦时，多孔 PE–UHMW 试样在 HNO3 和去

离子水中萃取完毕，放入 60℃的烘箱中烘干 12 h
后，直接作为下试样装夹在试验机上进行摩擦学实

验。

实验室为模拟干运转时轴承内贫油的润滑条

件，将多孔 PE–UHMW 试样浸入机油中，在真空干

燥箱中抽真空，气泡完全消失后，多孔试样内吸满机

油，将试样取出，用滤纸吸去试样表面附着的机油，

最后将试样装夹在试验机上进行实验。

实验中所加载荷为 100 N，试验机的主轴转速

为 200 r／min，为了得到准确的实验数据，每次实验

先跑和 30 min，再记录实验数据，时间为 180 min。

2　结果与讨论

2．1　孔隙的显微结构与分析

采用两种方法分析计算多孔 PE–UHMW 试样

的孔隙率，质量 – 体积法计算 PE–UHMW 试样的整

体孔隙率。采用自编的 Matlab 程序对显微分析法

拍摄的表面形貌进行图像识别，计算得出试样的表

面孔隙率。对 6 个不同的多孔试样分别计算其整体

孔隙率与表面孔隙率，结果见表 2。由表 2 可见，多

孔 PE–UHMW 试样的表面孔隙率略大于整体孔隙

率，产生偏差的原因可能是试样内部残留一些填充

物未被完全萃取出来。但是由于整体孔隙率与表面

孔隙率的偏差并不大，所以试样内部残留的填充物

并不多，大多数孔道仍是相连的，形成通孔 [9]。
表 2　整体孔隙率与表面孔隙率

项 目
试样编号

U0 U10 U20 U30 U40 U50

整体孔隙率／% 0 10.3 21.2 30.5 41.3 49.6

表面孔隙率／% 0 12.1 22.4 32.8 42.1 50.4

2．2　吸油量和出油量

图 1 为多孔 PE–UHMW 试样的孔隙率对吸油

量和出油量的影响图，吸油量随着孔隙率的增大而

增大，随着孔隙率的上升，试样中孔的体积增大，存

储油液的能力增强，因而多孔 PE–UHMW 试样的吸

油量增大。同时出油量也随着孔隙率的增大而增大，

孔隙率越大，试样中所含油液越多，能够输出的油液

也越多。

2．3　摩擦系数

图 2 为 载 荷 为 100 N，转 速 为 200 r／min 时

U0 试样和 U40 试样在干摩擦和贫油条件下的原

始摩擦曲线。干摩擦时，多孔 PE–UHMW 试样的

摩 擦 系 数 高 于 普 通 PE–UHMW 试 样。 因 为 普 通 

0 10 20 30 40 50
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

 图 1　多孔 PE–UHMW 试样的孔隙率对吸油量和出油量的影响

PE–UHMW 试样表面比较平滑，而多孔 PE–UHMW
试样表面有很多孔隙，这些孔隙的存在增大了试

样表面的粗糙度，因而摩擦系数增大。而在贫油

润滑时，多孔 PE–UHMW 试样的摩擦系数低于普

通 PE–UHMW 试样。原因是多孔试样的出油量远

远大于普通试样的出油量，摩擦副表面能够得到比

较充分的油液润滑。普通 PE–UHMW 试样干摩擦

时的摩擦系数略大于贫油时的摩擦系数，而多孔

PE–UHMW 试样在贫油润滑时的摩擦系数只有干

摩擦时的 30.3%，说明多孔 PE–UHMW 试样存储并

输送到摩擦副表面的油液能够改善摩擦副表面的润

滑条件，大大降低摩擦系数。
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U40

U40
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图 2　U0 和 U40 试样在干摩擦和贫油条件下的原始摩擦曲线

图 3 是 U0，U10，U20，U30，U40，U50 试样在

干摩擦条件下 ( 载荷 100 N，转速 200 r／min) 的摩

擦曲线。
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图 3　多孔 PE–UHMW 试样干摩擦时的摩擦曲线

由图 3 可知，干摩擦时，摩擦系数随着试样孔隙

率的增大而增大。孔隙率越大，意味着试样表面的
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孔隙越多，试样表面越粗糙，因而摩擦系数越大。同

一个试样，随着时间的推移，摩擦条件的恶化，摩擦

系数总体呈上升趋势。

图 4 为 U0，U10，U20，U30，U40，U50 试样在

贫油条件下 ( 载荷 100 N，转速 200 r／min) 的摩擦

曲线。从 U10 开始，所有的多孔试样，随着孔隙率

的增大，摩擦系数减小。从图 4 可知，孔隙率越大，

出油量越大，摩擦副表面获得的油液就更多，摩擦系

数就越小。孔隙率较小的试样 U10 和 U20 的摩擦

曲线先减小后增大，因为孔隙率较小时，试样的出油

量少。在摩擦实验初期，存储的油液被挤压至摩擦

副表面起到润滑的作用，此时摩擦系数下降。到摩

擦实验中后期，能挤出的油液量减少，不能继续改善

摩擦副表面的润滑条件，此时试样的摩擦系数增大。

孔隙率较大的试样 U30，U40，U50 的吸油量和出油

量都比较大，在摩擦过程中，油液不断被挤出，摩擦

副表面的润滑条件能够得到不断改善，因而摩擦系

数一直下降。而且贫油润滑时 U30，U40，U50 试样

的摩擦系数比 U0 低，说明 U30，U40，U50 较多孔

隙的存在能够降低摩擦系数，改善摩擦副表面的摩

擦性能。

0 2000 4000 6000 8000 10000

0.10

0.12

0.14

0.16

s
U0 U10 U20 U30 U40 U50

0

图 4　多孔 PE–UHMW 在贫油润滑条件下的摩擦曲线

3　结论

通过模板 – 滤取法成功地制备出具有确定孔隙

率的多孔 PE–UHMW 试样。由于孔隙的存在使得

试样具有存储和输送油液的能力，在贫油润滑条件

下，试样的摩擦性能有了很大的改善。

(1) 贫油润滑时，多孔 PE–UHMW 试样的摩擦

系数低于普通 PE–UHMW 试样。多孔 PE–UHMW
试样在贫油润滑时的摩擦系数只有干摩擦时的

30.3%，摩擦系数下降幅度很大，有效地改善了摩擦

副表面的摩擦性能。

(2) 干摩擦时，多孔试样 U0，U10，U20，U30，

U40，U50 的孔隙率越大，摩擦系数越高。

(3) 贫油润滑时，多孔试样 U30，U40，U50 的摩

擦系数低于 U0 的摩擦系数。能够有效地改善摩擦

副表面的摩擦性能。
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