
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 50 卷，第 9 期

2022 年 9 月

Vol.50，No.9
Sep. 2022 109

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2022.09.019

真空 / 高低温环境中 PI 基复合材料的摩擦学特性

刘晓亮，赵新学，孙胃涛，章健
( 滨州学院机电工程学院，山东滨州　256600)

摘要：以聚酰亚胺 (PI) 为基体，添加不同功能填料，通过调整组分比例制备了 PI 基复合材料，作为超声电机用摩

擦材料，利用高温摩擦试验机和真空 / 高低温复合环境测试系统，分别研究了环境温度和真空度对 PI 基复合材料摩

擦学性能的影响规律，揭示了不同环境中材料的摩擦磨损机理。实验结果表明，在常压、30～120℃环境中，PI 基复合

材料的稳定系数为 0.95，变化系数为 0.97，其具有稳定的摩擦特性；同时，完整均匀转移膜的形成极大程度地降低了

复合材料的磨损率，磨损机制主要表现为磨粒磨损和粘着磨损。在高真空度环境中，环境温度降低会减小界面实际

接触面积，摩擦系数相应减小；空气和水蒸气介质稀薄，导致转移膜较难形成，随着环境温度的降低，复合材料的磨损

率呈现先减小后增大的趋势，与摩擦副的磨合期延长，磨损机制主要表现为磨粒磨损和疲劳磨损。完整、均匀转移膜

的形成可以有效降低接触界面的磨损率并稳定摩擦系数。
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Tribological Characteristics of PI Matrix Composites under Vacuum/High and Low Temperature Environments
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Abstract ：Using polyimide (PI) as the matrix，adding different functional fillers，and adjusting the proportion of components，
PI matrix composites were prepared as friction materials for ultrasonic motors (USM). Using a high temperature friction tester and 
vacuum/high and low temperature composite environment test system，the effects of ambient temperature and vacuum degree on the 
tribological properties of PI matrix composites were studied，and the friction and wear mechanisms of composites in different envi-
ronments were revealed. The experimental results show that at atmospheric pressure，30–120℃ environment，the stability coefficient 
of PI-based composites is 0.95 and the change coefficient is 0.97，which has stable friction characteristics. The formation of a com-
plete and uniform transfer film greatly reduces the wear rate of the composite. The wear mechanism is mainly characterized by abra-
sive particles wear and adhesive wear. In high vacuum degree environment，the reduction of ambient temperature reduces the actual 
contact area of the interface，and the friction coefficient decreases accordingly. The air and water vapor media are thin，which makes 
the transfer film difficult to form. With the decrease of the ambient temperature，the wear rate of PI-based composite decreases firstly 
and then increases，and the running-in period of the tribo-pairs is prolonged. The wear mechanism is mainly abrasive particles wear 
and fatigue wear. The formation of a complete and uniform transfer film can effectively reduce the interfacial wear rate and stabilize 
the interfacial friction coefficient.

Keywords ：polyimide matrix composite ；ambient temperature ；vacuum degree ；friction and wear mechanism

作为精密驱动的主要功能部件，超声电机

(USM) 在航空航天器的高精度运动和定位控制等

方面得到广泛应用。USM 主要依靠定子与摩擦材

料间的能量转换和运动传递输出力或力矩，实现负

载的精确运动和定位控制 [1–2]。因此，摩擦材料的力

学性能、摩擦磨损特性和环境适应性等指标参数对
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USM 的输出性能至关重要，尤其是服役于真空、高

低温交变复合环境中时，需重点考虑环境因素对接

触界面摩擦磨损特性的影响 [3–4]。

近年来，USM 的研究工作主要集中于 USM 的

运动原理揭示、动力学模型建立和摩擦材料选择等

方面 [5–7]，通过纤维增强和功能改性等方法制备的

聚四氟乙烯 (PTFE)、聚酰亚胺 (PI) 和酚醛树脂等高

分子复合材料得到广泛应用 [8–10]。同时，精密微细

加工技术的不断发展促使表面织构技术成功应用于

USM 定 / 转子接触界面上，USM 的能量转换效率

和输出性能得到大幅提升 [11–13]。随着我国探月工程、

载人航天和火星探测等深空探测计划的陆续实施，

对航天器精密驱动功能部件的性能指标提出更高要

求，尤其是摩擦材料在真空、高低温交变环境中的

摩擦学特性演变规律成为近年来的研究热点 [14–16]。

真空条件下，定子表面质点的超声振动所引起的减

摩效应减弱、环境温度对摩擦材料摩擦学性能的影

响、表面织构影响摩擦界面的接触状态，以及激振频

率、电压幅值等输入参数和组装工艺参数等因素，均

影响 USM 的输出性能并改变摩擦材料的摩擦磨损

机理 [17–20]。

前期工作中，笔者重点研究了 PI 基复合材料的

摩擦学性能及其对 USM 的能量转换效率和机械输

出性能等指标的影响规律，通过引入表面织构技术

优化界面接触状态、调整输入参数和工艺参数等改

善了 USM 的宏观性能指标 [21–23]，但并未就摩擦材

料的摩擦磨损机理展开详细分析。笔者以热压烧结

制备的改性 PI 基复合材料为研究对象，通过高温摩

擦磨损实验和真空、高低温复合环境实验，利用界面

摩擦系数变化和表面形貌表征等分析方法，从界面

摩擦磨损机理入手，研究了环境参数对 PI 基复合材

料和磷青铜平销摩擦副的界面摩擦系数和磨损率的

影响规律。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PI 粉末：粒径＜ 75 μm，上海合成树脂研究所；

PTFE 粉末：粒径＜ 75 μm，大金氟化工 ( 中国 )
有限公司；

碳纤维 (CF) ：长度 20～50 μm，直径 7 μm，南

通森友炭纤维有限公司；

纳米 SiO2 粉末：粒径 25 nm，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；

对位聚苯酚（PPL）粉末：粒径 75 μm，南京智

宁新型材料有限公司；

石墨粉末：粒径 50～70 μm，南京智宁新型材

料有限公司。

1．2　主要仪器与设备

高温烧结炉：非标定制，上海贯勃电炉有限公

司；

高温摩擦磨损试验机：HT-1000 型，兰州中科凯

华科技开发有限公司；

真空 / 高低温复合环境测试系统：非标定制，中

国科学院兰州化学物理研究所；

超景深数码显微镜：DSX1000 型，日本奥林巴

斯公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Zeiss SUPRA 55 型，

德国卡尔 · 蔡司公司。

1．3　PI 基复合材料制备

PI 基复合材料采用热压烧结工艺并在高温烧

结炉中制备，其基体材料与功能填料的体积分数见

表 1。通过调整基体材料和功能填料的比例，提高

材料的摩擦学性能；通过纤维增强、固体润滑剂和

纳米颗粒改性，改善材料的各向异性、耐磨性和热稳

定性。制备时，首先将各组分混合均匀后研磨并过

200 目 ( 约 75 μm) 筛，将原材料中的大颗粒筛分出

来，填充至截面尺寸为 60 mm×60 mm 的模具中

后，施加 2.88 MPa 压强；其次，依次按照 20 min 加

热至 250℃，10 min 加热至 330℃并保温 10 min，
10 min 加热至 380℃并保温 1 h 的工艺参数烧结；

最后，自然冷却至室温，完成 PI 基复合材料的制备。

烧结完成后将 PI 基复合材料粘贴在固定夹具上，通

过机加工和表面研磨等处理方式保证材料厚度为

0.2 mm，表面粗糙度 Ra ＜ 1.0 μm。
   　表 1　PI 基复合材料中基体材料与功能填料的体积分数  　%   

PI PTFE CF PPL 石墨 SiO2

60 9 15 10 5 1

1．4　性能测试

(1) 摩擦磨损表面形貌分析。

对 PI 基复合材料摩擦磨损表面进行喷金处理，

采用 SEM 对摩擦磨损表面表面形貌进行分析，加

速电压为 15 kV。

(2) 高温摩擦磨损性能测试。

采用高温摩擦磨损试验机测试 PI 基复合材料

在 30～120℃内的摩擦磨损性能，该设备主要由计

算机控制系统、高温炉、机械摩擦系统和加载机构四

部分组成。制备的 PI 基复合材料作为摩擦材料应
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用于超声电机时的额定组装预压力为 300 N，非工

作状态时定子与转子间的接触面积为 297.2 mm2，

工作状态下定子中激发出行波驱动时与摩擦材料

的接触面积减小到 102.9 mm2，此时摩擦材料层对

应的压强为 2.91 MPa。摩擦实验选用截面尺寸为

4 mm×4 mm 的磷青铜平销作为对偶件，为保证摩

擦材料所受的压强基本一致，实验中设定法向预压

力为 45 N，对应压强为 2.81 MPa。同时，设定摩擦

材料的转速为 160 r/min，测试时间为 120 min。
(3) 真空 / 高低温复合环境摩擦磨损性能测试。

采用真空 / 高低温复合环境测试系统测试高低

温 / 真空复合环境下 PI 基复合材料的摩擦磨损性

能。实验中设定温度范围为 -60～30℃，环境真空

度为 105 Pa ( 常压 ) 和 10-5 Pa ( 高真空度 )，其它实

验参数设定与高温摩擦磨损性能测试一致。

2　结果与讨论

2．1　常压、不同环境温度中 PI 基复合材料摩擦学

特性的影响

PI 基复合材料摩擦实验工作原理示意图如图 1
所示。将环境实验舱内的摩擦副温度加热到设定值

并保温 30 min，通过加载机构施加 45 N 的法向预

压力，驱动摩擦材料做 160 r/min 的定速旋转，传感

器采集接触界面间的实时摩擦力，计算机控制系统

显示实时的摩擦系数曲线。

PI

图 1　PI 基复合材料摩擦实验工作原理示意图

通过稳定系数 (δs) 和变化系数 (δα) 表征不同环

境温度时接触界面间摩擦系数的稳定性 [24]，磨损率

(K) 表征界面磨损特性，3 个参数的计算公式见式

(1)～式 (3) ：
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式中：μα——界面平均摩擦系数；

 μmax——界面最大摩擦系数；

 μmin——界面最小摩擦系数；

 F——法向预压力；

 L——相对运动总距离；

 ∆ V——界面磨损体积，由超景深数码显微镜

测量磨损轨迹的截面积与长度计算得到。

在常压、不同环境温度中 PI 基复合材料的平均

摩擦系数和磨损率如图 2 所示。
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图 2　常压、不同环境温度中 PI 基复合材料的平均摩擦系数和磨损率

在常压下，随着环境温度的升高，PI 分子链的

热运动增强，导致材料的摩擦学性能和力学性能下

降，因此，从图 2 可以看出，平均摩擦系数逐渐增大，

但总体波动范围较小，在测试环境温度范围内的 δs

为 0.95，δα 为 0.97，说明制备的改性 PI 基复合材料

在常压、30～120℃范围内具有较为稳定的摩擦特

性。

PTFE、石墨和纳米 SiO2 作为固体润滑剂，其滚

动作用可以促进转移膜的快速形成，有效降低接触

界面的磨损率，同时PPL可以改善材料的热稳定性。

从图 2 可以看出，环境温度的升高会提高磨损率，

120℃时的磨损率 [2.52×10-5 mm3/(N · m)]，相比于

30℃时的磨损率 [1.85×10-5 mm3/(N · m)]，提高了

36.2%，但整体仍保持较低的磨损率，说明制备的改

性 PI 基复合材料具有良好的耐磨性能。

在常压、不同环境温度中 PI 基复合材料磨损表

面形貌的 SEM 照片如图 3 所示。

从图 3 可以看出，在常压下，当环境温度为

30℃时，由于接触界面的动态接触和高频剪切作用，

导致材料表面出现明显的剥层、刮擦和犁沟现象，此

时界面磨损形式主要为磨粒磨损。随着环境温度的

不断升高，材料的摩擦学性能出现不同程度的下降，

相对运动时因高频剪切和机械嵌合作用产生的剥层

状磨损明显，此时界面磨损形式主要为粘着磨损，磨

损表面形貌区域平整、光滑，尤其是犁沟现象明显减

弱，材料的整体磨损率明显增大。
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2．2　高真空度、不同环境温度中 PI 基复合材料的

摩擦学特性

真空环境中空气和水蒸气等介质非常稀薄，

会影响接触界面间转移膜的形成，因摩擦产生的热

量聚集也会改变界面的磨损机制 [25]。在高真空度

(10-5 Pa)、不同环境温度中 PI 基复合材料的平均摩

擦系数和磨损率如图 4 所示。
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图 4　高真空度、不同环境温度中 PI 基复合材料的

平均摩擦系数和磨损率

从图 4 可以看出，在高真空度 (10-5 Pa) 环境中，

随着环境温度的降低，PI 基复合材料接触界面的平

均摩擦系数逐渐减小。分析原因为：PI 基复合材料

在高真空度、低温环境中较难形成完整均匀的转移

膜，磨合期内始终处于生成、破坏的循环，摩擦副的

实际接触面积成为影响界面摩擦系数的主要因素。

环境温度的降低会提高 PI 基复合材料的摩擦学性

能，相同法向预压力作用下的材料弹性变形减小，实

际接触面积也随之减小。

从图 4 还可以看出，接触界面的磨损率随着环

境温度的降低呈现出先减小后增大的趋势。真空环
境中，稀薄的介质导致转移膜形成困难，同时，接触
界面发生相对运动时产生的摩擦热量无法及时耗
散而导致摩擦副的温度不断升高。因此，当环境温
度为 30℃时的主要磨损形式为粘着磨损。随着环
境温度降低到 -30℃，摩擦热量的及时耗散、摩擦学
性能的改变以及界面接触应力的增大都会相应提高
物理剪切、挤压等方式在对偶件表面形成转移膜的
几率。此时，粘着磨损现象明显减弱，犁沟现象明显
增加，界面磨损形式演变为磨粒磨损和疲劳磨损，此
时，磨损率达到最小值。当环境温度进一步降低到
-60℃时，材料表面硬度和脆性的增加导致增强纤
维和磨屑引起的磨粒磨损现象更加明显，磨损率变
大。
2．3　恒温、不同环境真空度中 PI 基复合材料的摩

擦学特性

在温度 30℃、不同环境真空度中 PI 基复合材
料的平均摩擦系数和磨损率如图 5 所示。
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图 5　温度 30℃、不同环境真空度中 PI 基复合材料的

平均摩擦系数和磨损率

从图 5 可以明显看出，在温度 30℃下，常压

(105 Pa) 环境中的 PI 基复合材料的平均摩擦系数

和磨损率分别为 0.248 和 1.85×10-5 mm3/(N · m)，
高真空度 (10-5 Pa) 环境的摩擦系数和磨损率分

别为 0.348 和 14.26×10-5 mm3/(N · m)，分别提高

40.3% 和 670.8%，高真空度环境中的摩擦系数和磨

损率明显增大。分析原因为：固体润滑剂 PTFE、石
墨和纳米 SiO2 具有优异的低摩擦性能，在高真空度

环境中，摩擦热量的聚集是影响材料磨损的主要因

素，磨损形式以粘着磨损为主，导致接触界面具有相

对较高的摩擦系数和磨损率。而常压环境中，摩擦

副发生相对运动时，在法向预压力的作用下，界面微

凸起间的相互嵌合、机械剪切以及挤压等综合作用

可在对偶面上形成较为完整的转移膜，避免了 PI 基
摩擦材料与磷青铜平销接触界面的直接对磨，可有

效降低界面摩擦系数和磨损率。

                            (a)                                                     (b)

                            (c)                                                     (d)

环境温度：a—30℃；b—60℃；c—90℃；d—120℃

图 3　常压、不同环境温度中 PI 基复合材料磨损表面形貌的 SEM 照片
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2．4　不同温度和环境真空度中 PI 基复合材料的摩

擦学特性

不同温度和环境真空度中 PI 基复合材料的摩

擦系数曲线如图 6 所示。

20 40 60 80 100 120
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0.15
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0.35
0.40
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/min

 30 105 Pa
 
 

0

30 10 5 Pa 
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图 6　不同温度和环境真空度中 PI 基复合材料的摩擦系数曲线

从图 6 可以看出，在 30℃、常压 (105 Pa) 环境

中，由于空气和水蒸气介质的存在，使得 PI 基复合

材料极易在铜销表面形成均匀的转移膜，磨合时间

较短，且转移膜形成后使得界面磨损率明显降低，在

法向预压力施加稳定后，PI 基复合材料的摩擦系数

也相应快速趋于平稳，整体波动较小。在 30℃、高

真空度 (10-5 Pa) 环境中，空气稀薄，尤其是缺少了

水蒸气的存在，使得磷青铜平销接触表面较难形成

完整均匀的转移膜，没有被转移膜覆盖的表面对 PI
基复合材料造成持续的磨损，转移膜一直处于生成、

破坏的交替过程中。可以看出，磨合初期的摩擦系

数波动较大，且明显高于稳定后的摩擦系数。当环

境温度从 30℃降到 -60℃时，该趋势更为明显。由

此可见，完整均匀转移膜的形成可以有效降低界面

磨损率并稳定界面摩擦系数。

3　结论

通过优化 PI 基体材料和功能填料配比制备了

改性 PI 基复合材料，主要研究了环境温度和真空度

对 PI 基复合材料接触界面摩擦系数和磨损率的影

响规律，结合 SEM 表征的表面形貌，揭示了不同环

境中材料的摩擦磨损机理，所得结论归纳如下：

(1) 常压环境中，对偶件表面可快速形成完整、

均匀的转移膜，磨合时间较短且磨损率较低。环境

温度的升高会提高分子链的热运动，降低材料的摩

擦学性能，平均摩擦系数相应增大，但整体波动范围

较小，磨损机制由磨粒磨损演变为黏着磨损主导。

(2) 真空环境中，由于空气和水蒸气介质的减

少，磷青铜平销表面难以在短时间内形成完整均匀

的转移膜，磨合时间相对较长且磨损率明显增大。

此时，环境温度的降低一方面加快摩擦热量的耗散，

另一方面提高材料的摩擦学性能 ，减小摩擦副的实

际接触面积，共同作用下导致摩擦系数减小，磨损机

制主要表现为磨粒和疲劳磨损。
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