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液体润滑剂改性 MCPA6 复合材料的研究 *
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摘要：研究了液体石蜡和 H201 甲基硅油两种液体润滑剂对浇铸尼龙 6(MCPA6) 的力学性能及摩擦磨损性能的

影响，探讨了 MCPA6 复合材料的摩擦磨损机理。结果表明，液体石蜡和 H201 甲基硅油均能明显改善 MCPA6 复合

材料的摩擦磨损性能，且液体石蜡改善效果更佳。当液体石蜡含量为 9% 时，MCPA6 复合材料摩擦系数低达 0.037，

磨损率低达 0.193×10–5 mm3／(N · m)，分别比纯 MCPA6 降低了 84%，96% ；复合材料的拉伸强度略有降低，断裂伸

长率、冲击强度均得到提高。
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Study on Liquid Lubricant Modified MCPA6
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Abstract: The influence of liquid paraffin and H201 dimethyl silicone fluid on mechanical and friction and wear properties 

of monomer casting nylon 6 (MCPA6) was studied. The mechanism of friction and wear of MCPA6 composites were analyzed.
The results show that both liquid paraffin and H201 dimethyl silicone fluid can significantly improve friction and wear properties 

of MCPA6 composites，and liquid paraffin has better effect. When the content of liquid paraffin is 9%，the coefficient of friction 
of MCPA6 composite is 0.037，and the wear rate is 0.193×10–5 mm3／(N · m)，which reduce by 84% and 96% compared with 

pure MCPA6 respectively. The composite has slightly lower tensile strength，and the fracture elongation and impact strength are all 
increased.
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浇铸尼龙 6(MCPA6) 是采用阴离子快速聚合方

法和浇铸成型工艺制造的综合性能优异的工程塑

料，被广泛应用于机械、纺织、石油化工及国防工业

等领域 [1–5]。但纯 MCPA6 在高负荷下使用时自润

滑性、耐磨损性不佳，磨损率较大；此外，纯 MCPA6
干摩擦系数偏高，难以满足在完全无油润滑条件下

工作的要求，这些不足限制了它的应用。虽然添加

MoS2、石墨等固体润滑剂可以改善纯 MCPA6 的摩

擦磨损性能，但有时效果仍不十分理想。

在 MCPA6 基体中加入适量的液体润滑剂，经

加工制成均匀一体的减磨自润滑复合材料。该材料

除保持了纯 MCPA6 及固体润滑剂改性 MCPA6 的

质量轻、强度高、工艺简单、耐化学腐蚀等优点外，其

自润滑性能及耐磨性得到了很大改善 [6–11]。目前广

泛使用的液体润滑剂主要有白矿物油、工业润滑油、
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硅脂等。笔者采用液体石蜡和 H201 甲基硅油作为

液体润滑剂，研究它们对 MCPA6 复合材料的力学

性能及摩擦性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

己内酰胺：工业级，国药集团化学制剂有限公

司；

氢氧化钠 (NaOH) ：分析纯，天津市恒兴化学试

剂制造有限公司；

二苯甲烷二异氰酸酯 (MDI) ：工业级，拜耳材

料科技 ( 中国 ) 有限公司；

液体石蜡：化学纯，长沙市湘科精细化工厂；
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H201 甲基硅油：工业级，杭州思力有机硅厂。

1．2　主要设备与仪器

真空干燥箱：DZ–1A 型，天津市泰斯特仪器有

限公司；

集热式恒温加热磁力搅拌器：DF-101S 型，巩

义市予华仪器有限责任公司；

电子天平：Scout SE 型，奥豪斯仪器（上海）有

限公司；

微机控制电子万能试验机：WDW 型，济南试金

集团有限公司；

简支梁摆锤冲击试验机：XJJ–5 型，承德市金建

检测仪器有限公司；

多功能微摩擦磨损测试仪：UMT–3 型，美国

CERT 公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6363LV 型，日

本 JEOL 公司；

电子分析天平：JA 2003 型，精度为 0.1 mg，沈
阳朝阳衡器厂；

模具：自制。

1．3　复合材料的制备

将适量的液体润滑剂 ( 液体石蜡或 H201 甲基

硅油 ) 加入熔融的己内酰胺单体中，在 130℃下抽

真空 ( 真空度为 0.09 Pa)15 min，然后解除真空，加

入适量的 NaOH，继续在 130℃下抽真空 20 min，
解除真空后，加入适量的 MDI，搅拌均匀后迅速倒

入已预热好的不锈钢模具中，在真空干燥箱中保持

175℃恒温聚合 30 min，待模具缓慢冷却至室温后

脱模。MCPA6 复合材料制备工艺流程如图 1 所示。

将相同质量含量的液体石蜡或 H201 甲基硅油改性

MCPA6，进行性能对比试验研究，试样配方见表 1。

NaOH

MDI

图 1　MCPA6 复合材料的制备工艺流程

表 1　试样配方

试样编号 组分 液体润滑剂质量分数／%
1# MCPA6 0
2# MCPA6／液体润滑剂 3
3# MCPA6／液体润滑剂 6
4# MCPA6／液体润滑剂 9

1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040–2006，在微机控制电

子万能试验机上进行测试；

缺口冲击强度按 GB／T 1043–2008，在简支梁

摆锤冲击试验机上进行测试；

摩擦磨损性能按 GB／T 3960–1983，在多功

能微摩擦磨损测试仪上进行测试。测试条件如

下：载荷 40 N，转速 1 000 r／min，时间 120 min，
干摩擦滑动，对偶件 Φ =9.5 mm 的铬钢球，硬度为

HRC62，试样尺寸为 30 mm×25 mm×15 mm。材

料磨损率按公式 (1) 计算。
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式中：w 为磨损率，mm3／N · m ；B 为磨痕长度，

10 mm ；L 为载荷，N ；d 为总滑动距离，m ；r 为摩

擦用钢球半径，mm ；b 为磨痕宽度，mm。

试样的摩擦磨损表面形貌利用 SEM 进行观察。

2　结果与讨论

2．1　液体润滑剂在 MCPA6 复合材料中的分散

液体润滑剂的分散程度对 MCPA6 复合材料的

力学性能和摩擦磨损性能起决定作用。在快速聚合

反应过程中，均匀分散在熔融单体中的液体润滑剂

被“冻结”成细小液滴，均匀稳定地分布于 MCPA6
基体中。图 2a、图 2b 分别为含 6% 液体石蜡和 6% 
H201 甲基硅油改性 MCPA6 复合材料的液氮脆断

面的 SEM 照片。由图 2a 可知，液体石蜡在基体中

分散比较均匀，摩擦过程中液体石蜡逐渐渗出，从而

形成连续的含油润滑膜；由图 2b 可知，H201 甲基

硅油在局部相对聚集，分散不够均匀，摩擦过程中难

以形成连续的含油润滑膜。

(a)                                                      (b)
a—MCPA6／6% 液体石蜡；b—MCPA6／6% H201 甲基硅油

图 2　MCPA6 复合材料脆断面的 SEM 照片 (×300)

2．2　液体润滑剂对 MCPA6 复合材料力学性能的

影响

图 3 是采用液体石蜡或 H201 甲基硅油润滑剂，

其含量不同时对MCPA6复合材料拉伸强度的影响。

从图 3 可知，纯 MCPA6 拉伸强度为 66.9 MPa，
随着润滑剂含量的增加，MCPA6 复合材料的拉伸

强度逐渐降低，而且 MCPA6／液体石蜡复合材料

的拉伸强度下降速度相对较快，但下降幅度不大，

当液体石蜡含量为 9% 时，复合材料拉伸强度比纯
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MCPA6 下降 30%。
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图 3　液体润滑剂含量对 MCPA6 复合材料拉伸强度的影响

图 4 是分别采用液体石蜡或 H201 甲基硅油润

滑剂进行对比，其含量不同时对 MCPA6 复合材料

断裂伸长率的影响。由图 4 可知，在实验范围内，复

合材料的断裂伸长率有不同程度提高。当液体润

滑剂含量为 6% 时，复合材料的断裂伸长率达到最

大，此时，MCPA6／液体石蜡复合材料和 MCPA6／
H201 甲基硅油复合材料的断裂伸长率比纯 MCPA6
分别提高 275%，90%。在液体润滑剂添加量小于

6% 时，MCPA6／液体石蜡复合材料的断裂伸长率

大于 MCPA6／H201 甲基硅油复合材料，当添加量

增大到 9% 时，MCPA6／液体石蜡复合材料的断裂

伸长率略低于 MCPA6／H201 甲基硅油复合材料。
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图 4　液体润滑剂含量对 MCPA6 复合材料断裂伸长率的影响

图 5 是分别采用液体石蜡或 H201 甲基硅油润

滑剂进行对比，其含量不同时对 MCPA6 复合材料

缺口冲击强度的影响。
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图 5　液体润滑剂含量对 MCPA6 复合材料缺口冲击强度的影响

从图 5 可以看出，添加少量的液体润滑剂能够

不同程度地提高复合材料的缺口冲击强度，当液体

润滑剂添加量为 6% 时，复合材料冲击强度达到最

大，此时，MCPA6／液体石蜡复合材料与 MCPA6／
H201 甲基硅油复合材料的缺口冲击强度分别比纯

MCPA6 提高了 58%，46%。

综上所述，液体石蜡和 H201 甲基硅油均会影

响复合材料的力学性能，且前者影响幅度大于后者。

由图 3～图 5 可见，加入液体润滑剂后复合材料的

拉伸强度略微下降，断裂伸长率大幅度提高，缺口冲

击强度也得到相当大提高。这主要是因为加入液体

润滑剂后，复合材料分子链之间的距离和活动空间

增大，分子链间的应力被削弱，分子链的移动性增

加，从而使复合材料的塑性增加，最终导致复合材料

的拉伸强度下降，断裂伸长率增加，且缺口冲击强度

提高。此外，由于 H201 甲基硅油黏度较大，无法均

匀分布在基体中，容易造成应力集中现象，而黏度较

小的石蜡能均匀分散在基体中，使复合材料各部分

均衡受力，故 MCPA6／液体石蜡复合材料拥有更优

良的力学性能。

2．3　液体润滑剂对 MCPA6 复合材料摩擦磨损性

能的影响

图 6、图 7 分别表示干摩擦条件下，采用液体

石蜡或 H201 甲基硅油润滑剂，其含量不同时对

MCPA6 复合材料的摩擦系数和磨损量的影响。
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图 6　液体润滑剂含量对 MCPA6 复合材料摩擦系数的影响
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图 7　液体润滑剂含量对 MCPA6 复合材料磨损率的影响

由图 6、图 7 可以看出，随着液体润滑剂含量

的增加，复合材料的摩擦系数和磨损率均呈现下降
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趋势，且液体石蜡对基体材料摩擦磨损性能的改善

效果更佳。当液体润滑剂含量为 3% 时，MCPA6
／液体石蜡复合材料的摩擦系数和磨损率均比纯

MCPA6 大，而 MCPA6／H201 甲基硅油复合材料的

摩擦系数略有下降，但磨损率增大，这是因为液体

润滑剂含量较低时，摩擦表面渗出的液体润滑剂较

少，无法形成连续的润滑膜，而且加入液体润滑剂会

降低复合材料表面硬度，破坏基体的连续性，从而

导致复合材料的摩擦学性能没能得到改善。随着

润滑剂含量增加至 6% 时，复合材料的摩擦系数和

磨损量均小于 MCPA6。当液体润滑剂含量为 9%
时，MCPA6／液体石蜡复合材料的摩擦学性能明

显优于 MCPA6／H201 甲基硅油复合材料，其摩擦

系数仅为 0.037，比纯 MCPA6 降低了 84%，磨损率

为 0.193×10–5 mm3／N · m，比纯 MCPA6 降低了

96%，表现出很好的耐磨性。这是因为当液体石蜡

含量较多 (9%) 时，液体石蜡能以细小液滴的形式均

匀稳定地分布在基体中。这些液滴能在摩擦过程中

持续释放液体石蜡，在摩擦表面形成连续的润滑膜，

使复合材料摩擦系数降低，而摩擦系数越低，摩擦表

面的温度升高速度越慢；另外，液体石蜡也能带走

部分的摩擦热，从而抑制了表面熔融现象的发生，减

轻了粘着磨损和变形现象，因此降低了复合材料的

磨损。而由于 H201 甲基硅油黏度比液体石蜡大，

当被添加至 MCPA6 中时，H201 甲基硅油无法像液

体石蜡一样形成大小相近的细小液滴，另外，H201
甲基硅油在基体材料中容易出现局部集中现象（如

图 2b 所示），在摩擦过程中，由于分散性欠佳只能提

供局部的润滑作用，故其对复合材料摩擦磨损性能

的改善效果一般。

不同润滑剂不仅影响复合材料的摩擦系数大

小，同时还影响着复合材料的摩擦稳定性能，材料

的摩擦性能稳定性可用动摩擦系数标准偏差值 (Std
值 ) 来表征，Std 值越小，即摩擦系数的波动幅度越

小，摩擦过程越稳定；反之越不稳定 [12]。图 8 对比

了纯 MCPA6 及液体石蜡和 H201 甲基硅油添加量

均为 9% 时 MCPA6 复合材料摩擦系数随时间变化

的关系曲线。

由图 8 可知，两种液体润滑剂均能降低复合材

料的摩擦系数，提高复合材料的摩擦稳定性。相比

之下，液体石蜡能大幅降低 MCPA6 的摩擦系数，提

高摩擦稳定性，当液体石蜡质量分数为 9% 时，复合

材料的摩擦系数仅为 0.037，Std 值为 0.015。
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图 8　纯 MCPA6 及其液体润滑剂改性材料的摩擦系数随时间的变化

2．4　MCPA6 复合材料摩擦磨损机理探讨

根据摩擦学原理 [13]，摩擦磨损是发生在材料表

面的现象，与材料表面性质密切相关，根据表面作

用、表面层变化和破坏形式等，将磨损分为 4 个基本

类型：磨粒磨损、疲劳磨损、粘着磨损和腐蚀磨损。

图 9 为 MCPA6 及其复合材料的磨损表面形貌。

(a)                                                      (b)

(c)
a—纯 MCPA6 ；b—MCPA6／6% 液体石蜡；

c—MCPA6／6% H201 甲基硅油

图 9　MCPA6 及其复合材料的磨损表面形貌 (×500)

对于纯 MCPA6 来说，当摩擦副表面相对滑动

时，摩擦界面间温度升高，摩擦热不断积聚，使得

MCPA6 软化甚至熔融。此时，纯 MCPA6 随着对偶

件的往复运动而发生塑性变形，MCPA6 逐渐往对

偶面迁移，在摩擦表面存在有片状结疤、平行于摩擦

方向的犁沟、垂直于摩擦方向的裂纹以及片层破裂

与脱落，见图 9a。由此可知，纯 MCPA6 材料以粘着

磨损为主，伴随有少量磨粒磨损和疲劳磨损。

MCPA6 中添加一定量的液体石蜡后，复合材料

的摩擦表面呈现与纯 MCPA6 不同的特征。由图 9b
可见，复合材料表面磨损明显减少，摩擦表面较为平

整光滑，只存在少量的磨屑和凹坑，呈粘着磨损特

征。这主要是因为，6% 液体石蜡能均匀分布在基

体材料中 ( 见图 2a)，能在摩擦表面形成良好的润滑
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膜，从而降低复合材料的摩擦系数，减少磨损。但在

摩擦过程中复合材料会因本身的疲劳而损伤，从而

形成了磨屑。

由图 9c 可见，MCPA6／H201 甲基硅油复合材

料磨损表面存在较多磨屑和犁沟，由此推测该复合

材料在的摩擦过程中的磨损类型主要为粘着磨损和

磨粒磨损。其主要原因是 H201 甲基硅油在基体材

料中分散性不够理想 ( 见图 2b)，在摩擦表面没能形

成连续的润滑膜，摩擦热在局部积累导致复合材料

局部软化，而对偶件表面较硬的突起物或粗糙峰通

过不断地表面剪切、犁皱和切削作用，使软表面出现

因明显犁皱而形成的槽状磨痕。

3　结论

通过研究两种液体润滑剂对 MCPA6 复合材料

的力学性能及摩擦学性能的影响，得到如下结论：

(1) 液体石蜡或 H201 甲基硅油均能保持甚至

改善基体材料的力学性能，主要表现在：拉伸强度

有所降低，但幅度不大；断裂伸长率增大，增加幅度

最大可达 275% ；冲击强度增强，当添加量为 6% 时，

液体石蜡和 H201 甲基硅油分别使基体材料的冲击

强度提高了 58%，46%。

(2) 液 体 石 蜡 和 H201 甲 基 硅 油 均 能 改 善

MCPA6 复合材料的摩擦学性能，在添加量相同的

时，液体石蜡在 MCPA6 基体材料中分散性优于

H201 甲基硅油，其对复合材料摩擦学性能的改善更

明显。当液体石蜡添加量为 9% 时，MCPA6 复合材

料的摩擦磨损性能最好，其摩擦系数和磨损率比纯

MCPA6 分别降低 84%，96%。

(3) MCPA6 及其复合材料的磨损机理各有不

同。纯 MCPA6 主要表现为粘着磨损，并伴有轻微

的磨粒磨损和疲劳磨损；MCPA6／液体石蜡复合材

料呈现粘着磨损特征；MCPA6／H201 甲基硅油复

合材料的磨损机理为粘着磨损和磨粒磨损。
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