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摘要：采用玻璃微珠 (GB) 增强聚酰胺 6 (PA6)，固体润滑剂聚四氟乙烯 (PTFE)、石墨 (Gr) 降低 PA6 的摩擦系数。

重点研究 GB 含量、PTFE、Gr 含量及配比对 PA6 复合材料的拉伸强度、冲击强度和摩擦系数的影响。结果表明，GB

可提高 PA6 的力学性能，随着 GB 含量增大，PA6 复合材料的拉伸强度和冲击强度先增大后减小，GB 含量为 15% 时，

其综合力学性能较好，但 GB 不能降低 PA6 的摩擦系数。固体润滑剂不能进一步提高 PA6／GB (85／15，质量比 ) 的

力学性能，但是能大大降低其摩擦系数，且 PTFE 和 Gr 对降低摩擦系数有协同效应，PTFE／Gr 为 10／5 时，PA6 复

合材料的摩擦系数仅为 0.131 9。
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Abstract ：Glass bead (GB) was used to reinforce polyamide6 (PA6)，polytetrafluoroethylene (PTFE) and graphite (Gr) were 
used as solid lubricants to reduce friction coefficient of PA6. Effects of the content of GB，PTFE and Gr as well as the proportion 
of PTFE／Gr on the mechanical properties and friction coefficient of PA6 composites were studied. The results reveal that the me-
chanical properties of PA6 are enhanced by GB，with the increase of GB content，the tensile strength and impact strength of PA6 
composite increase first and then decrease. When the content of GB is 15%，the mechanical performances are better. But the friction 
coefficient of PA6 cannot be decreased by GB. Solid lubricants cannot further improve the mechanical properties of PA6／GB (85／
15，mass ratio) but can decrease those，also the synergistic effect of PTFE and Gr can reduce friction coefficient of PA6／GB com-
posites，and when the ratio of PTFE／Gr is 10／5 by weight，the composite show the lowest friction coefficient(0.131 9).
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聚酰胺 6(PA6) 具有良好自润滑性，但干摩擦时

摩擦系数较高，降低摩擦系数常常采用添加固体润

滑剂的方法，如添加石墨 (Gr)[1]、二硫化钼 [2]、聚四

氟乙烯 (PTFE)[3] 和超高分子量聚乙烯 [4] 来降低摩

擦系数等。但是固体润滑剂的加入降低摩擦系数的

同时往往也伴随着力学性能的降低 [5–6]，因此为得到

综合性能优异的聚合物材料，常采用不同功能填料

混杂改性，如采用纤维与固体润滑剂混杂 [7–8]、纳米

颗粒和固体润滑剂混杂 [9–10] 可同步提高聚合物的

力学性能和摩擦学性能。

笔者先采用玻璃微珠 (GB) 增强 PA6，再采用固

体润滑剂 PTFE，Gr 及其复合体系降低 PA6／GB 的
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摩擦系数。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PA6 ：巴陵石化 BL3280H，深圳晋安化工原料

有限公司；

GB ：10 μm (1 250 目 )，上海汇精亚纳米新材

料有限公司；

Gr ：粒径 30 μm，上海一帆石墨有限公司；

PTFE ：粒径≤ 1 μm，唐山日丰化学有限公司；

硅烷偶粘剂 KH550 ：广州海琦贸易有限公司。

1．2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：CTE35 型，南京科亚机械有限

公司；

注塑机：HTF200–W1 型，宁波海天集团；

摩擦测试仪：UMT–3 型，美国 CERT 公司；

电子万能试验机：CMT–7205 型，珠海三思试

验设备有限公司；

冲击试验机：XJJ–5 型，承德市金建检测仪器有

限公司；

热失重分析仪：SDTQ600 型，美国 TA 仪器公司。

1．3　试样制备

将计量的 KH550 乙醇溶液喷洒在定量的 GB、

PTFE、Gr 上，高速搅拌均匀，室温晾置自然挥发 8 h
后，于 85～90℃干燥 2 h，备用。

预先真空干燥 PA6，然后按质量配比将 GB，

Gr，PTFE 和 PA6 各组分混合均匀，挤出造粒，注塑

成型测试样。双螺杆挤出温度为 220～240℃，水冷

造粒，将粒料真空干燥后注塑成测试样品，注塑各区

温度在 240℃～250℃。

1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T1040–2006 执行测试，测试

温度：室温，拉伸速度：5 mm／min ；缺口冲击性能

按照国家标准 GB／T1043–93 执行测试。

摩擦系数由摩擦试验机在 100 N，200 r／min
条件下滑行 2 h 测得。

热失重性能测试：采用热失重分析仪测试试样

的热学性能，氮气气氛，升温速率 10℃／min，0～
600℃。

2　结果与讨论

2．1　GB 改性 PA6 复合材料

图 1 为不同 GB 含量时 PA6／GB 复合材料的

力学性能。从图 1 可看出，复合材料拉伸强度和冲

击强度随着 GB 含量的增大呈先增大后降低的趋

势，GB 含量为 15% 时，复合材料力学性能最好，此

时拉伸强度为 53.4 MPa，比 PA6 提高了 14.8%。冲

击强度为 PA6 的 2 倍。GB 为刚硬支撑点，在分子

链中起物理交联点的作用，当材料受到冲击时，可限

制聚合物分子链的运动并阻止裂纹的扩展，从而提

高拉伸强度和冲击强度。当 GB 含量超过 15% 时，

GB 含量太大，分散不均匀，导致界面结合变差，力

学性能有所降低。
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图 1 不同 GB 含量时 PA6／GB 复合材料的力学性能

GB 含量不同时 PA6 复合材料的摩擦系数如

图 2 所示。随着 GB 含量的增大，PA6 复合材料摩

擦系数先增大，再减小。这可能因为，GB 为硬质球

状物，在摩擦过程中，GB 承担载荷，首先与对偶面

接触，使得摩擦系数增大。当 GB 含量增大时，GB
脱落于摩擦界面，在对磨面间充当滚动的珠子，所

以摩擦系数反而降低。综合力学性能和摩擦系数，

GB 含量为 15% 时 PA6 复合材料性能较好。固选

取 PA6／GB(85／15，质量比 ) 为基体进行固体润滑

剂改性。
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图 2 不同 GB 含量时 PA6／GB 复合材料的摩擦系数

2.2　Gr 改性 PA6／GB 复合材料

图 3 为不同 Gr 含量时 PA6／GB 复合材料的

力学性能。Gr 降低了 PA6／GB 的拉伸强度，且降

低程度随 Gr 含量的变化不明显，在加入 Gr 以后，

复合材料的拉伸强度有所下降；冲击强度随 Gr 的
增加而下降。这可能是因为 Gr 加入后，复合材料

的无机填料总量增多，和 PA6 的界面结合变差，同

时使 PA6 分子链的相互作用减弱，所以拉伸强度和

冲击强度下降。
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图 3 Gr 含量不同时 PA6／GB／Gr 复合材料的力学性能

不同 Gr 含量时 PA6／GB 复合材料的摩擦系

数如图 4 所示。加入 Gr，PA6／GB 复合材料的摩

擦系数降低，但摩擦系数有随 Gr 含量增大而增大的

趋势。当 Gr 含量为 5% 和 10% 时，摩擦系数分别

为 0.306 和 0.309，比 PA6／GB 降低了 14%。Gr 为
层状结构，在摩擦过程中会在表面形成一层润滑膜，

从而起到润滑作用，降低摩擦系数，但随着 Gr 含量

的进一步增加，填料与基体的界面结合减弱，复合材

料的强度降低，造成复合材料摩擦系数反而会随 Gr
含量的增大而增大。
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图 4 Gr 含量不同时 PA6／GB／Gr 复合材料的摩擦系数

2. 3　PTFE 改性 PA6／GB 复合材料

不同 PTFE 含量时 PA6／GB 复合材料的力学

性能如图 5 所示，PTFE 的加入使复合材料力学性

能变差。PTFE 质软，相对于 PA6 和 GB，其刚性

差，韧性好，所以拉伸强度降低。但是 PTFE 并没有

增大复合材料的冲击强度，这可能是因为 PTFE 和

PA6 的相容性较差，PTFE 主要分布在 GB 的周围，

当 PTFE 含量增大时，使得 GB 与 PA6 的粘结变差，

从而随着 PTFE 含量的增大冲击强度变低 [11]。
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图 5 PTFE 含量不同时 PA6／GB／PTFE 复合材料的力学性能

图 6 为不同 PTFE 含量时 PA6／GB 复合材料

摩擦系数。PTFE 能显著降低 PA6／GB 的摩擦系

数，随着 PTFE 含量的增大，摩擦系数先降低，含量

达 15% 后基本不变，PTFE 含量为 15% 时，摩擦系

数为 0.1735，比 PA6／GB 降低了 51%。PTFE 的摩

擦系数很低，在摩擦过程中易发生转移，并与对偶面

形成化学键合，从而降低摩擦系数。含量超过 15%
时，可能因为材料的拉伸强度降低，摩擦过程中材

料更易变形，实际接触面积增大，增大摩擦系数，与

PTFE 降低摩擦系数的效果相抵消，从而摩擦系数

变化不明显 [12]。
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图 6 PTFE 含量不同时 PA6／GB／PTFE 复合材料的摩擦系数

2．4　PTFE／Gr 改性 PA6／GB 复合材料

图 7 为 PTFE／Gr 不同配比 (PTFE、Gr 总含量

为 15%) 时 PA6／GB 复合材料的力学性能。
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图 7 PTFE／Gr 不同配比时 PA6／GB 复合材料的力学性能

将 PTFE／Gr=0／15，2.5／12.5，5／10，7.5／
7.5，10／5，12.5／2.5，15／0 时填充的复合材料分别

编号为 1#，2#，3#，4#，5#，6#，7#，材料的拉伸强度随着

PTFE／Gr含量的增加、Gr含量的减少、配比的增大，

材料的拉伸强度持续缓慢下降，冲击强度缓慢上升。

这可能是由于 Gr 的硬度和刚性大于 PTFE，PTFE
降低拉伸强度、提高冲击强度的影响更明显。

图 8 为不同 PTFE／Gr 配比时 PA6／GB 复合

材料的摩擦系数，随着复合固体润滑剂中 PTFE 含

量的增大，摩擦系数先减小后增大，当 PTFE／Gr
配比为 10／5(5#) 时，摩擦系数最低，为 0.131 9，比
15% PTFE 单独填充时还降低了 24%，比 Gr 单独填
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充时降低了 61%，二者对降低摩擦系数有协同作用。

PTFE 在摩擦过程中易形成转移膜，而 Gr 的导热性

好，摩擦热容易散失，从而降低摩擦界面的温度，降

低实际接触面积，从而协同降低摩擦系数 [13]。
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图 8 PTFE／Gr 不同配比时 PA6／GB 复合材料的摩擦系数

2．5　热重分析

图 9 为 复 合 材 料 (PA6／GB)／PTFE／Gr( 质

量比为 85／10／5) 和 PA6 的热失重曲线。从图 9
可以看出，对于 PA6，显著失重的区间为 350℃到

480℃，失重率高达 98%。而复合材料的显著失重

区间为 390℃到 490℃，且失重率只有 65%。表明

加入 GB 和固体润滑剂 PTFE 和 Gr 后，复合材料的

开始热解反应温度和热解反应结束温度提高，耐热

性提高。这可能是因为GB和Gr的耐热性比PA6好，

而 PTFE 的热分解温度也比 PA6 高，所以复合材料

的热稳定性提高，这也可能是复合材料摩擦系数低

的原因。
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图 9 PA6 和 PA6／GB／PTFE／Gr 复合材料的热重曲线

3　结论

(1) GB 能 提 高 PA6 的 力 学 性 能，GB 含 量

为 15% 时力学性能最好，拉伸强度比 PA6 提高了

14.8%，冲击强度为 PA6 的 2 倍。

(2) 固体润滑剂的加入显著降低 PA6／GB 的

摩擦系数，PTFE 和 Gr 对降低摩擦系数有协同效

用，当 PTFE／Gr 为 10／5 时摩擦系数最低仅为

0.1319，比 15%PTFE 单独填充时降低了 24%，比 Gr
单独填充时降低了 61%。

(3) GB，Gr 和 PTFE 提高了 PA6 的热稳定性，

复合材料起始分解温度提高。
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