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  摘要  以纳米碳酸钙 /石墨为增强改性剂制备 MC 尼龙 /无机纳米复合轴瓦材料 , 在自制的摩擦磨损试验机上研

究复合材料的摩擦磨损性能 , 并与普通 MC 尼龙材料作对比试验。结果表明 , 实验条件的变化影响着 MC 尼龙纳米

材料的摩擦磨损行为 , 随实验压力和对磨速度的增加 , 摩擦系数和磨损体积都呈现先快速降低而后逐渐上升的趋

势。在相同的实验条件下 , MC 尼龙纳米材料的摩擦系数和磨损体积均比普通 MC 尼龙的低 , 当对磨速度和压力分别

为 2. 1 m /s 和 120 N 时 , MC 尼龙纳米材料的摩擦系数和磨损体积分别约为普通 MC 尼龙的 60% 和 17% 。干磨时 ,
MC 尼龙纳米材料的磨损体积约为水润滑时的 25 倍。

关键词  MC 尼龙  无机纳米材料  摩擦磨损  轴瓦

  以工程塑料代替金属用于制造机械设备, 对于

减轻质量、降低成本、节约日渐枯竭的矿产资源、提

高经济性和保护地球环境等具有重要意义, 已成为

机械制造和材料工业研究发展的主要方向
[ 1 ]

。

MC 尼龙是一种新型的工程塑料, 它是在常压

下将熔融的单体用强碱性物质作催化剂, 与活化剂

等助剂一起, 直接浇注到预热到一定温度的模具中

聚合而成的。MC 尼龙分子量大, 结晶度高, 成型收

缩率和吸水率小, 冲击强度、耐摩擦和耐磨损性较普

通尼龙好, 而且成型加工设备及模具简单, 可以直接

浇注成型各种形状的制品或者坯件。在无润滑剂条

件下, MC 尼龙的摩擦系数比青铜小得多, 且具有一

定的强度, 硬度低, 不会损伤对磨件, 耐酸、碱、油性

及耐冲击性均好, 因此在很多场合下已代替铜用于

制作轴瓦、轴套等零部件。但是与金属相比, MC 尼

龙存在强度、模量和热变形温度较低, 吸水率大, 尺

寸稳定性较差等缺点, 因此, MC 尼龙的使用范围受

到限制
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。近年来, 以纳米材料为增强体的复合材

料受到人们的普遍关注
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。纳米材料具有独特的

小尺寸效应、表面效应等特性, 显示出许多常规材料

不可能具有的性能, 克服了传统填料含量高、加工性

能差、各种性能不能兼顾的缺点。目前以纳米材料

改性 MC 尼龙的研究已有不少报道, 但采用较多的

是单一组分纳米粉体, 而多组分无机纳米材料协同

增强的报道极少
[ 5 - 6 ]

。纳米碳酸钙是我国产量最

大、制造工艺最成熟、在高分子材料中应用最广的一

种廉价的无机纳米材料, 少量的纳米碳酸钙能改善

聚合物的基体结构, 提高复合材料的力学性能
[ 7 ]

。

胶体石墨是一维尺寸在 1 ～100 nm 的鳞片状晶体 ,
石墨的导电性比一般非金属矿物高 100 倍, 导热性

超过钢、铁、铅等金属材料, 是传统的减磨润滑材

料
[ 8 ]

。笔者以纳米碳酸钙 /石墨为增强改性剂制备

MC 尼龙 /无机纳米复合轴瓦材料, 研究了复合材料

的摩擦磨损性能。

1 实验部分

1. 1 实验装置

图 1 为自制的摩擦磨损试验机简图, 采用了弹

簧加载装置。因试样磨损量相对弹簧的变形很小,
正压力的变化不到 1% , 因而正压力可近似认为恒

定。正压力和摩擦力值分别由压力表和压力传感器

的数显屏表中直接读出。

1 —弹簧施压装置 ; 2—试样 ; 3 —对磨轮 ; 4—清洗刷轮 ;
5—砂轮支座 ; 6—传动带 ; 7—联轴器 ; 8 , 9 —调速电机 ; 10—底座

图 1 摩擦磨损试验机简图

  当测试轮直径相对试棒直径大很多时, 可以近

似认为接触部位是平面接触。本装置中试棒直径为

5 mm 时 ( 见图 2) , 相对平面情况仅差 0. 08 mm, 整

个摩擦面的相对滑动粗略认为是一种均一直线运

动。对磨轮为 45 号钢, 直径为 80 mm, 热处理 后的
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硬度为 HRC40 ～45, 表面粗糙度 Ra = 0. 4 ～0 . 8
μm。

图 2 摩擦副结构

1. 2 试样制备

  图 3 为试样坯料的制备工艺流程图。其工艺要

点是: ①控制好真空脱水环节, 反应物的水分含量必

须减少到 30 mg / kg 以下。②加入催化剂 NaOH 后 ,
熔融料须保持沸腾反应, 温度控制在 135 ～140℃。

③加入助催化剂 TDI 须搅拌均匀, 并快速加入预热

的模具中, 完全聚合 20 ～30 min 后关闭电热源, 自

然冷却至室温后脱模。④加热烘箱及模具须预热至

170 ～175℃并恒温。⑤制备 MC 尼龙 /纳米碳酸钙 /
石墨复合材料试样, 在抽真空脱水的同时, 需进行超

声波振荡并搅拌处理。

图 3 复合材料制备工艺流程图

按浇注成型工艺分别制备 MC 尼龙和 MC 尼

龙 /纳米碳酸钙 /石墨三元复合材料的棒状坯料, 其

配方为: 己内酰胺 100 份 ( 质量份, 下同) , 催化剂

0. 17份, 纳米碳酸钙 2 份, 石墨 0. 4 份, 助催化剂0 . 4
份, 用车削方法制备相应的测试试样, 试样的规格为

　5 mm ×39 mm。其主要性能见表 1。
表 1 试样材料的主要性能

项目 MC 尼龙 MC 尼龙 /纳米碳酸钙 /
石墨复合材料

拉伸强度 / MPa 74. 7 80. 2
断裂伸长率 / % 30. 3 9. 4
压缩强度 / MPa 102. 4 104 . 4
弯曲强度 / MPa 97. 9 129 . 1

弯曲弹性模量 / GPa 2 . 8 3. 7
硬度 ( HR M) 79. 7 86. 8

冲击强度 / kJ· m - 2 16. 2 13. 3
密度 / g· cm - 3 1. 15 1. 17

1. 3 试验方案

试验前将试样的测试面用 600 #
砂纸磨平, 用丙

酮清洗试样和对磨轮, 试样晾干并称重; 然后将试样

和对磨轮装入磨损试验机, 分别考察材料在不同压

力和转速下的摩擦磨损性能。试验时间为 120 min,
动态记录摩擦力。在刚开始的 10 ～20 min, 由于摩

擦还没进入稳定状态, 读数波动较大, 故取最后 10
min 内的平均值作为稳态摩擦力值, 通过公式 ( 1) 计

算摩擦系数 f。试验完成后取下试样, 经丙酮清洗后

晾干, 用感量为 0. 1 mg 的电子分析天平称量试样,
按公式( 2) 计算磨损体积 ΔV。

f = F /N ( 1 )
式中: f———摩擦系数;

F———摩擦力, N;
N———正压力, N。

ΔV = 1 000Δm /ρ ( 2 )
式中: V———磨损体积, mm3 ;

Δm———磨损质量, g;
ρ———密度, g / cm3 。

  每个试验做 3 次重复试验, 数据取平均值。

2 结果与讨论

2. 1 压力对摩擦磨损性能的影响

图 4、图 5 分别为水润滑、对磨速度 2. 1 m /s 条

件下试样的摩擦系数、磨损体积随压力变化的曲线。

由图 4、图 5 可知, 在试验数据范围内, MC 尼龙纳米

材料的摩擦系数和磨损体积均比普通 MC 尼龙的

小; 随压力的增大, 摩擦系数降低, 磨损体积先减少

后增加, 出现突变现象。在压力为 120 N 时, 材料的

摩擦系数有最低值, 而这时 MC 尼龙纳米材料的

图 4 试样的摩擦系数随压力变化的曲线

图 5 试样的磨损体积随压力变化的曲线
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摩擦系数和磨损体积分别约为普通 MC 尼龙的

60% 和 17% 。

  发生上述情况的原因是: MC 尼龙纳米材料试

样中的胶体石墨是鳞片状晶体, 有良好的润滑性和

导热性, 在对磨过程中, 石墨容易向对磨轮表面转

移, 在界面形成稳定的转移膜, 减少了材料基体与对

磨轮直接接触, 并且快速传导基体的摩擦热, 使得摩

擦系数降低。而纳米碳酸钙的强度和硬度都比 MC
尼龙基体的高, 在摩擦过程中, 首先承受对偶副间的

载荷, 从而降低了聚合物基体的磨损。

在水润滑的条件下, 当试样承受的压力较低时 ,
不足以引起试样基体较大的塑性变形, 试样与对磨

轮的接触面积较小, 处于边界润滑状态, 因而摩擦系

数较大, 而磨损体积变化不明显。随着载荷的增大 ,
试样塑性变形增大, 与对磨轮的实际接触面积增大 ,
导致单位面积上承受的压力反而减小, 同时形成良

好的水膜润滑界面, 因而降低了摩擦系数。水除了

加强界面的冷却与润滑外, 同时也使试样因吸收水

分而导致局部性能弱化, 当压力继续增大时, 摩擦界

面产生的摩擦热使得 MC 尼龙局部熔融而发生剧烈

磨损, 因此出现磨损体积突然增大现象。

2. 2 对磨速度对摩擦磨损性能的影响

图 6、图 7 分别为水润滑、压力 120 N 条件下试

样的摩擦系数、磨损体积随对磨速度变化的曲线。

图 6 试样的摩擦系数随对磨速度变化的曲线

图 7 试样的磨损体积随对磨速度变化的曲线

  由图 6 可知, 在试验数据范围内, 试样的摩擦系

数随着对磨速度的增加而快速降低, 当速度约为 3

m / s 时有最低值, 这时 MC 尼龙纳米材料的摩擦系

数约为普通 MC 尼龙的 60% , 随后呈上升趋势。

  由图 7 可知, 随对磨速度的增加, 试样的磨损体

积出现先降后升的变化趋势。当速度为 2. 1 m / s
时, MC 尼龙纳米材料的磨损体积最小, 然后随速度

的增加逐渐增大; 当速度超过 3 m / s 时, 普通 MC 尼

龙的磨损体积随速度的增加而降低。

  发生上述情况可能因为速度较低时, 清洗轮刷

带到对磨轮上的水量少, 在对磨界面未能形成水膜

层, 润滑较差, 因此摩擦系数高、磨损体积大。随着

速度的增大, 试样与对磨轮界面间形成良好的润滑

水膜或石墨润滑膜, 使摩擦系数和磨损体积快速降

低。当对磨速度继续增大时, 试样因快速的摩擦而

产生较多的摩擦热, 使试样的弹性变形较大, 故摩擦

系数和磨损体积略有上升。对磨速度进一步增大

时, 在试样与对磨轮界面间形成较厚的水膜层, 并由

于水膜楔形的承托效应, 使普通 MC 尼龙试样与对

磨轮的接触面减小, 因此出现摩擦系数和磨损体积

降低的趋势。但对于 MC 尼龙纳米材料试样, 由于

在较低的速度下, 磨屑中的石墨在 MC 尼龙的磨损

表面形成优良的润滑膜使得磨损体积降低; 当速度

太大时, 因水流的影响, 石墨被带入水中, 破坏了界

面的石墨润滑层, 极性纳米碳酸钙也受水的影响, 致
使 MC 尼龙纳米材料的磨损体积先随速度的增大而

减小, 然后又随速度的增大而增大。

2. 3 润滑条件的影响

图 8、图 9 是压力为 120 N、对磨速度 2. 1 m / s
时 MC 尼龙纳米材料试样分别在干磨和水润滑条件

下对摩擦系数和磨损体积的影响曲线。

图 8 MC 尼龙纳米材料试样在干磨和水润滑条件下对

摩擦系数的影响曲线

  从图 8 可见, 在干磨时试样的摩擦系数随摩擦

时间的延长而降低, 当干磨到 40 min 时, 试样因激

烈发热而使摩擦系数突然升高, 甚至对磨轮停止转

动; 而在水润滑条件下, 试样的摩擦系数变化不大。

在相同的实验条件下, 干磨的磨损体积约是水润滑
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图 9  MC 尼龙纳米材料试样在干磨和水润滑条件下对

磨损体积的影响曲线

的 25 倍。

  发生上述情况的原因是: 刚启动时, 试样和磨轮

之间有一部分粗糙峰因接触压力的作用而使两表面

间直接接触, 因而摩擦系数较高; 随着运行时间的延

长, 粗糙峰消失, 同时试样与对磨轮因摩擦热而导致

试样表面融化, 石墨向对磨轮转移, 在界面形成润滑

膜, 故摩擦系数随之降低。当干磨时, 摩擦热随着运

转时间的延长而使试样温度快速升高, MC 尼龙基

体融化, 失去对纳米碳酸钙的粘接力, 造成碳酸钙大

量脱落, 在摩擦界面形成多元磨粒磨损局面, 使摩擦

力激增, 对磨轮转动困难, 而水润滑条件下则可避免

此情况。

3 结论

( 1 ) MC 尼龙纳米材料的摩擦系数和磨损体积

与实验条件密切相关, 当实验压力和对磨速度增加

时, 摩擦系数和磨损体积都呈先快速降低而 后逐 渐

上升的趋势。

  ( 2) 在相同的实验条件下, MC 尼龙纳米材料的

摩擦系数、耐磨性明显优于普通 MC 尼龙。当对磨

速度和压力分别为 2 . 1 m / s 和 120 N 时, MC 尼龙纳

米材料的摩擦系数和磨损体积分别约为普通 MC 尼

龙的 60% 和 17% 。

( 3) 润滑冷却方式对 MC 尼龙纳米材料的摩擦

磨损性能影响非常明显, 干磨时, MC 尼龙纳米材料

的磨损体积约为水润滑的 25 倍。因此, 保持良好的

润滑和冷却是提高轴瓦材料耐磨性的关键。
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STUDY ON FRICTION AND WEAR BEHAVIORS OF MC NYLON / INORGANIC
NANOCOMPOSITES FOR BUSHING

Sun Yonghong, Tan Shouzai, Wang Meigui
( Guangdong Indus try Technical College , Guangzhou 510300, China)

  ABSTRACT  MC nylon / inorganic nanocomposites for bushing were prepared with nano-CaCO3 and graphite as intensifier and
modifier. Friction and wear behaviors of composites were studied by using self-made test-bed for friction and wear, and the behaviors
were compared with those of common MC nylon materials. The results showed that test conditions affected the friction and wear behav-
iors of MC nylon nanocomposites. With the increase of experimental pressure and velocity, the friction coefficient and wear volume of
MC nylon nanocomposites decreased at first and increased afterwards . When the velocity and pressure were respectively 2. 1 m/ s and
120 N, the friction coefficient and wear volume of MC nylon nanocomposites were respectively about 60% and 17% of those of common
MC nylon materials. The wear volume of MC nylon nanocomposites without lubrication was about 25 times of that of nanocomposites un-
der water lubrication.
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河南神马集团尼龙 66 盐项目年底投产

  河南神马集团自去年开始建设的 20 万 t 尼龙 66 盐项目

将于明年年初建成投产。届时 , 项目包括的 10 万 t 己二酸

装置将正式开工。该套项目建设总投资为 14. 16 亿元 , 包括

新建 4. 5 万 t 的己二胺装置、10 万 t 己二酸装置、7 万 t 环己

醇装置、6. 5 万 t 精苯装置、15 万 t 硝酸装置和 10 万 t 成盐装

置。项目建成后 , 神马集团将达到 30 万 t 的尼龙 66 盐生产

规模。神马集团现有的己二酸生产技术 , 属于技术密集和资

金密集行业 , 其中间产品己二酸自投放市场以来 , 建立了良

好的市场形象。 ( 中国工程塑料网 )
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