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Gamma 辐照及加速老化对 PE-UHMW／GO
纳米复合材料干摩擦磨损性能的影响
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摘要：采用超声分散，球磨混合和热压成型制备超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW)／氧化石墨烯 (GO）纳米复合材

料，并对其进行 Gamma 辐照和加速老化处理。采用万能材料试验机测试复合材料的压缩强度，采用摩擦磨损试验机

测试复合材料的干摩擦磨损性能。结果表明，辐照的 PE-UHMW／GO 的压缩强度比未辐照的 PE-UHMW／GO 增加

6.109%，辐照 + 加速老化的 PE-UHMW／GO 的压缩强度比辐照的 PE-UHMW／GO 下降 14.747%。GO 和辐照增加

了 PE-UHMW 的平均摩擦系数，辐照 + 加速老化的 PE-UHMW／GO 的平均摩擦系数最大，其值为 0.168。添加 GO
和辐照降低了 PE-UHMW 的平均磨损率，辐照的 PE-UHMW／GO 的平均磨损率最低，为 1.666×10-4 mm3／(N · m) ；

辐照 + 加速老化增加了 PE-UHMW 的平均磨损率，GO 能抑制 PE-UHMW 磨损性能降低。辐照与辐照 + 加速老化

的 PE-UHMW／GO 的磨损形式主要是疲劳磨损，而辐照 + 加速老化的 PE-UHMW 的磨损形式主要为磨粒磨损。

关键词：超高分子量聚乙烯；氧化石墨烯；Gamma 辐照；加速老化；摩擦磨损性能

中图分类号：TQ325   文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2019)01-0121-05 

Influences of Gamma Irradiation and Accelerated Aging on Drying Friction and 
Wear Properties of PE-UHMW／GO Nanocomposites

Huang Guodong1， 2， Lu Zhonghua1， Zhang Tao1， Yang Fei1， 2， Huang Xiaoxu1， Zhu Yaowu1， Lyu Weiwen1， Zhao Yongwu2

(1. School of Mechanical Technology， Wuxi Institute of Technology， Wuxi 214121， China ；

2. School of Mechanical Engineering， Jiangnan University， Wuxi 214122， China)

Abstract ：Ultrahigh molecular weight polyethylene (PE-UHMW)／graphene oxide (GO) nanocomposite was prepared by ul-
trasonic dispersion，ball-milling mixing and hot-pressing molding. PE-UHMW／GO was irradiated by Gamma ray in vacumm and its 
aging was accelerated in air. The compressive strengths of PE-UHMW／GO were studied by universal material testing machine. The 
drying friction and wear properties of the nanocomposite were investigated. The experimental results show the compressive strength 
of irradiated PE-UHMW／GO increases by 6.109% compared with unirradiated PE-UHMW／GO，and the compressive strength of 
irradiated +accelerated aged PE-UHMW／GO decreases by 14.747% compared with irradiated PE-UHMW／GO. GO and irradia-
tion increase the average friction coefficient of PE-UHMW，and the average friction coefficient of irradiation+accelerated aged PE-
UHMW／GO is the largest and its value is 0.168. GO and irradiation reduce the average wear rate of PE-UHMW，and the average 
wear rate of irradiated PE-UHMW／GO is the lowest，which is 1.666×10-4 mm3／(N · m). Irradiation+accelerated aging increase 
the average wear rate of PE-UHMW. But GO can inhibit the reduction of PE-UHMW wear performance. The wear form of irradiated 
PE-UHMW／GO and irradiated+accelerated aged PE-UHMW／GO is mainly fatigue wear，while the wear form of irradiated +accel-
erated aged PE-UHMW is mainly abrasive wear.
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超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) 是一种性能优

异的人工关节假体材料，被公认为关节置换术中关

节臼的金标准 [1]。人工关节假体在长期服役过程中，

由于磨损作用产生 PE-UHMW 细小颗粒并引起骨

质溶解 [2]，产生人工关节假体松动，最终导致失效。

因此，增强 PE-UHMW 的耐磨性能，对于提高人工

关节假体的使用寿命有重要的意义。

目前，有两种方法能够增强 PE-UHMW 的耐

磨性能：一种是填充纳米粒子，另一种是用 Gamma
或电子束辐照。填充的粒子主要是性能优异的纳

米粒子，如多壁碳纳米管 [3]、氧化铝 [4]、石墨烯 [5]

等。氧化石墨烯 (GO) 是一种具有优异力学性能和

润滑性能的二维碳纳米材料 [6–7]。GO 填充到 PE-
UHMW 中能改善 PE-UHMW 的摩擦性能 [8–9]，Pang 
Wenchao 等 [10–11] 研 究 PE-UHMW／GO 纳 米 复 合

材料的力学性能和摩擦性能时发现，GO 在 PE-
UHMW／GO 纳米复合材料中的最优质量分数为

5%。

辐照一方面对 PE-UHMW 起到消毒作用，另一

方面能增强其耐磨损性能。医用 PE-UHMW 一般

采用 Gamma 射线辐照。辐照过程中，PE-UHMW
的分子链发生断裂，同时发生交联结合，提高了材料

的耐磨损性能；但辐照的 PE-UHMW 中含有残留的

自由基，易于与氧发生氧化反应，导致分子链断裂，

降低了 PE-UHMW 的耐磨损性能，最终影响人工关

节假体的使用寿命。为了评估氧化对 PE-UHMW
性能的影响，一般采用加速老化的方法。

PE-UHMW／GO 复合材料具有优良的耐磨性，

但如果它在人工关节假体中使用，也需进行 Gamma
辐照处理。辐照处理的 PE-UHMW／GO 复合材料

的磨损性能及加速老化处理后的磨损性能，在公开

文献中报道较少。笔者将采用 Gamma 辐照和加速

老化处理 PE-UHMW／GO 纳米复合材料，在干摩

擦情况下，考察 Gamma 辐照及加速老化状态下 PE-
UHMW／GO 纳米复合材料的摩擦磨损性能，为提

高其使用寿命提供理论与实验依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

GO ：采用改良 Hummer 方法 [12] 制备；

PE-UHMW 粉末：分子量为 5×106 g／mol，上
海联乐化工科技有限公司。

1．2　主要仪器与设备

摩擦磨损试验机：MFT–5000 型，美国 RTEC 公

司；

场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM) ：MERLIN 
Compact 型，德国蔡司公司；

三维形貌仪：MFD–D 型，美国 RTEC 公司；

万能材料试验机：WES–100B 型，济南恒瑞金

试验机有限公司。

1．3　试样制备

取 0.5 g GO 溶于无水乙醇中，在超声波作用下

分散 30 min，然后加入 99.5 g PE-UHMW 粉末，继

续分散 30 min。将混合的悬浊液置于 60℃下加热

烘干。将烘干的混合粉末在高速旋转的球磨机中

以速度为 400 r／min 混合搅拌 240 min，获得分散

均匀的粉末。取一定量的混合粉末置于模具中，先

采用 5 MPa 对其预压 15 min，然后在 200℃下加热

120 min，紧接着将加热的样品放于空气中，立即加

压 10 MPa，直至温度降到室温。将样品切割成若

干小块，用铝箔真空包装，在 Gamma 射线中辐照，

剂量为 100 kGy。将部分辐照的试样，置于 80℃下

加热老化 21 d。
1．4　性能测试

压缩强度：参考 GB／T 1041–2008 在万能试

验机上测试。试样为非标准件，尺寸为 15.8 mm× 
6.2 mm×10.0 mm，测试速度为 2 mm／min，试样

的压缩量 ( 应变 ) 为 25%，每种试样重复三次，最终

结果取平均值。

摩擦性能：在摩擦磨损试验机上测试。实验前，

先将试样的表面抛光，然后用乙醇清洗干净，选用模

块为往复模块，实验参数为：往复频率 1 Hz，行程

10 mm，载荷 15 N，运行时间 60 min。每种试样重

复三次，最终结果取平均值。按文献 [13] 中的公式

计算摩擦系数，按文献 [11] 中的公式计算磨损体积，

按文献 [14] 中的公式计算平均磨损率。

SEM 分析：用 SEM 观察试样磨损表面的形貌。

2　结果与讨论

2．1　压缩强度分析

图 1 为不同试样的压缩强度。

由 图 1 可 以 看 出，PE-UHMW 的 压 缩 强 度

为 39.210 MPa，添 加 GO 后，PE-UHMW／GO 的

压 缩 强 度 为 40.919 MPa，比 PE-UHMW 增 加 了

4.359%，表 明 GO 能 提 高 PE-UHMW 的 压 缩 强

度。Gamma 射线辐照显著提高了 PE-UHMW／

GO 的压缩强度，辐照的 PE-UHMW／GO 的压缩强

度为 43.419 MPa，与 PE-UHMW／GO 的压缩强度
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40.919 MPa 相比提高了 6.109%。Gamma 射线辐

照促使分子链发生交联反应，提高了 PE-UHMW 的

结晶度 [16]，同时，提高了 GO 与 PE-UHMW 基体的

结合力，因此辐照的 PE-UHMW／GO 的压缩强度比

未辐照的 PE-UHMW／GO 高。辐照 + 加速老化的

PE-UHMW／GO 的压缩强度为 37.016 MPa，比辐

照的 PE-UHMW／GO 下降了 14.747%，表明加速老

化降低了材料的压缩强度。

2．2　摩擦系数分析

图 2 为不同试样的摩擦系数随时间变化的曲

线，图 3 为不同试样的平均摩擦系数。

由图 2 可以发现，在时间 0～600 s 内，摩擦系

数随着时间的延长逐渐增大；当时间超过 600 s 后，
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图 2　不同试样的摩擦系数随时间变化的曲线
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图 3　不同试样的平均摩擦系数

摩擦系数逐渐趋于稳定。

由图 3 可知，PE-UHMW 的平均摩擦系数最

小，其值为 0.112，与文献 [15] 的研究结果基本一

致。当 GO 添加到 PE-UHMW 中后，其平均摩擦

系数为 0.134，比 PE-UHMW 的平均摩擦系数增加

了 19.64%。GO 表面有大量的含氧官能团，其表面

易产生褶皱，GO 填充到 PE-UHMW 后，增加了材

料的表面粗糙度，从而引起平均摩擦系数增加。辐

照的 PE-UHMW 的平均摩擦系数为 0.143，比 PE-
UHMW 增加了 27.67%。Gamma 射线辐照过程中

分子链发生交联反应，提高 PE-UHMW 的交联度和

结晶度，PE-UHMW 分子链之间的相互作用增强，

相互之间的流动性下降，导致平均摩擦系数提高。

辐照 + 加速老化的 PE-UHMW 的平均摩擦系数比

辐照的 PE-UHMW 的降低了 0.007。加速老化导致

PE-UHMW 中大量分子链发生断裂，分子链的流动

性提高。摩擦过程中对磨偶在摩擦运动中所受的阻

力减小，因此平均摩擦系数减小。辐照 + 加速老化

的 PE-UHMW 的平均摩擦系数比纯的 PE-UHMW
高 0.024。在摩擦过程中，辐照 + 加速老化的 PE-
UHMW 表面产生大量的磨粒，对磨偶、试样和磨粒

形成了三体磨损，增大了摩擦系数。辐照 + 加速老

化的 PE-UHMW／GO 的平均摩擦系数最大，其值为

0.168。辐照 + 加速老化降低了 PE-UHMW 和 GO
之间的结合力，GO 在基体 PE-UHMW 中对力的承

载、转移、传递的能力显著降低，在往复摩擦循环力

作用下，GO 和基体 PE-UHMW 之间容易出现应力

集中，产生力分布不均匀，导致 PE-UHMW 的表面

粗糙度增加，平均摩擦系数显著增加。

2．3　磨损率分析

图 4 为不同试样的平均磨损率。
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图 4　不同试样的平均磨损率

由图 4 可以发现，PE-UHMW／GO 的平均磨损

率比 PE-UHMW 低 0.240×10–4 mm3／(N · m)，表明

GO 能显著降低 PE-UHMW 的磨损率。二维结构的
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图 1　不同试样的压缩强度
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GO 具有较大的表面积、良好的分散性和优异的力

学性能。GO 填充到 PE-UHMW 中，在基体中呈空

间网状分布，在摩擦过程中，试样承载往复的循环应

力的作用，基体中 GO 通过自身二维结构把力扩散

出去，增强了基体抗应力的能力，提高了基体的抗磨

损的能力。

辐 照 的 PE-UHMW 的 平 均 磨 损 率 比 PE-
UHMW 降 低 了 0.579×10–4 mm3／(N · m)，辐 照

的 PE-UHMW／GO 比 PE-UHMW／GO 降 低 了

0.499×10–4 mm3／(N · m)，表明 Gamma 射线辐照

能显著降低试样的平均磨损率，即辐照能提高试

样耐磨损的性能。Gamma 射线辐照后，线型结构

的 PE-UHMW 分子链转变成空间三维交联结构，

提高了压缩性能，有效的提高了 PE-UHMW 基体

抵抗塑性变形的能力，直接表现在平均磨损率下

降。辐照的 PE-UHMW／GO 的平均磨损率比辐照

的 PE-UHMW 降 低 了 0.16×10–4 mm3／(N · m)，
辐照的 PE-UHMW／GO 的磨损率最低，其值为

1.666×10–4 mm3／(N · m)，表明 Gamma 射线辐照

与 GO 能协同降低平均磨损率。Gamma 辐照过程

能放出高能粒子并与 GO 相互作用，在其表面产生

大量的缺陷和微孔，出现了未成对电子；另一方面，

辐照的 PE-UHMW 中出现了大量的自由基，GO 中

未成对电子和 PE-UHMW 的自由基有可能发生反

应，即 PE-UHMW 的分子链有可能嫁接到 GO 上，

增强了 PE-UHMW 与 GO 之间的结合力，提高了试

样的压缩性能，增加了抵抗塑性变形的能力。因此，

辐照的 PE-UHMW／GO 的平均磨损率最低。

辐照 + 加速老化的 PE-UHMW 的平均磨损率

最高，其值为 2.671×10–4 mm3／(N · m)，辐照 +
加 速 老 化 的 PE-UHMW／GO 的 平 均 磨 损 率 次

之，其 值 为 2.499×10–4 mm3／(N · m)，比 前 者 低

0.172×10–4 mm3／(N · m)，表明辐照 + 加速老化

增加了试样的平均磨损率，使试样的耐磨性下降，

GO 在一定程度上抑制 PE-UHMW 基体的磨损。辐

照 + 加速老化过程促使 PE-UHMW 的自由基与氧

气发生反应，生成含酮类氧化物，降低了压缩强度，

在摩擦过程中，试样在往复应力的作用下，产生比

较大的磨损率。在 PE-UHMW／GO 中，GO 在 PE-
UHMW 中均匀分布，在加速老化过程中，二维结构

的 GO 对氧气有一定的阻隔作用，降低了氧气在基

体中扩散的深度和氧化的程度。因此，辐照 + 加速

老化的 PE-UHMW／GO 的平均磨损率比辐照 + 加

速老化的 PE-UHMW 低。

2．4　磨损形貌分析

图 5 为不同试样磨损表面形貌的 SEM 照片。

                             (a)                                                    (b)

                             (c)                                                    (d)

                             (e)                                                    (f)

a—PE-UHMW ；b—PE-UHMW／GO ；c—辐照的 PE-UHMW ；

d—辐照的 PE-UHMW／GO ；e—辐照 + 加速老化的 PE-UHMW ；

f—辐照 + 加速老化的 PE-UHMW／GO

图 5　不同试样磨损表面形貌的 SEM 照片

由图 5 可以看出，PE-UHMW 磨损表面比较光

滑 ( 图 5a)，这与其摩擦系数较低的实验结果是一致

的。PE-UHMW 的磨损表面出现了薄片剥落和疲劳

裂纹现象，所以它的磨损形式主要为疲劳磨损和粘

附磨损。PE-UHMW／GO 的表面出现了高低起伏

波纹状的磨痕 ( 图 5b)，其方向与对磨偶运动方向互

相垂直，在磨损表面还观察到少量的犁沟现象，属于

疲劳磨损的现象。比较 PE-UHMW 和 PE-UHMW／

GO 的磨损表面，可以发现 PE-UHMW／GO 的磨损

表面比 PE-UHMW 粗糙，表明它的摩擦系数比 PE-
UHMW 大，这与实验结果是一致的。

辐照的 PE-UHMW 的磨损表面有波纹状的磨

痕 ( 图 5c)，同时还有比较深的犁沟，是疲劳磨损的

主要表现形式。辐照的 PE-UHMW／GO 的磨损表

面出现波纹状的磨痕和少量轻微的划痕 ( 图 5d)，属
于疲劳磨损的现象。辐照的 PE-UHMW／GO 比辐

照的 PE-UHMW 具有更少的犁沟，并且波纹的粗细

程度和范围大小比 PE-UHMW／GO 和辐照的 PE-
UHMW 的细和小，表明辐照和 GO 共同作用，降低
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了 PE-UHMW／GO 疲劳磨损的程度，显著地增强了

耐磨损性能。

辐照 + 加速老化的 PE-UHMW 磨损表面出

现大量的犁沟现象 ( 图 5e)。加速老化促使 PE-
UHMW 分子链断裂成短的分子链，降低了其整体力

学性能，与对磨偶进行磨损实验时，试样表面易产生

大量磨粒，形成磨粒磨损，随着磨粒的增加，表面形

成比较深的犁沟。在加速老化作用下，GO 与 PE-
UHMW 的结合力下降，在往复循环力作用下，试样

表面容易产生高低起伏不平，并伴有薄 PE-UHMW
片被撕下。辐照 + 加速老化的 PE-UHMW／GO 的

磨损表面最粗糙 ( 图 5f)，其摩擦系数也就越大，

这与实验结果是一致的。辐照 + 加速老化的 PE-
UHMW／GO 的磨损形式为疲劳磨损。

3　结论

(1) 添加 GO 使 PE-UHMW 的压缩强度增加了

4.359%，辐照的 PE-UHMW／GO 压缩强度比 PE-
UHMW／GO 增加了 6.109%，辐照 + 加速老化的

PE-UHMW 的压缩强度比辐照的 PE-UHMW 降低

了 14.747%。

(2) 在干摩擦情况下，填充 GO 和辐照均能增

加 PE-UHMW 的平均摩擦系数。PE-UHMW／GO
和辐照的 PE-UHMW 分别比纯的 PE-UHMW 增加

了 19.64% 和 27.67% ；辐照对 PE-UHMW／GO 的

平均摩擦系数的影响不明显，辐照和未辐照的 PE-
UHMW／GO 的平均摩擦系数均为 0.134 ；辐照 +
加速老化的 PE-UHMW／GO 的平均摩擦系数最大，

其值为 0.168 ；辐照 + 加速老化的 PE-UHMW 比辐

照的 PE-UHMW 的平均摩擦系数小 0.007。
(3) 添加 GO 和辐照能显著降低 PE-UHMW

的平均磨损率，增强了其耐磨损的能力。PE-
UHMW／GO 的平均磨损率比 PE-UHMW 降低了

0.240×10–4 mm3／(N · m)，辐照的 PE-UHMW／

GO 的 平 均 磨 损 率 比 PE-UHMW／GO 降 低 了

0.499×10–4 mm3／(N · m)。辐照 + 加速老化增加

了 PE-UHMW 和 PE-UHMW／GO 的平均磨损率，

辐照 + 加速老化 PE-UHMW／GO 的磨损率比辐照 +
加速老化 PE-UHMW 的要低 0.172×10–4 mm3／(N ·
m)，表明 GO 在一定程度上抑制 PE-UHMW 基体的

磨损。

(4) 添加 GO 和辐照提高了 PE-UHMW 的抗疲

劳磨损的能力。辐照 + 加速老化的 PE-UHMW 的

磨损形式主要为磨粒磨损，辐照的 PE-UHMW／GO

与辐照 + 老化的 PE-UHMW／GO 的磨损形式主要

为疲劳磨损。
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