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  摘要  通过添加聚丙烯 ( PP) 和交联聚丙烯( PP-X) 对超高分子量聚乙烯 ( UHMWPE) 进行改性 , 研究了 UHM-
WPE 及其共混物的摩擦磨损性能。结果表明 , 在 200 r / min 滑动速度下 , 当 PP 或 PP-X 的质量分数为 30% 时 , UHM-
WPE / PP 的摩擦因数降至0. 13, 降幅达 38. 1% , 磨痕宽度降至 5. 05 mm; UHMWPE /PP-X 的摩擦因数降到 0. 12, 降幅

达 42. 9% , 磨痕宽度则降至 4. 50 mm, UHMWPE / PP-X 具有更优异的摩擦磨损性能。负载增大 , UHMWPE 及其共混

物的摩擦磨损性能降低。磨损时间小于 60 min, UHMWPE 及其共混物的摩擦因数和磨痕宽度变化不大 ; 超过 60
min, 摩擦因数和磨痕宽度均增大 , UHMWPE / PP-X 的增幅最小。高速滑动下 UHMWPE / PP-X 的摩擦磨损性能最高。

关键词  超高分子量聚乙烯  聚丙烯  交联  共混  摩擦磨损

  为了提高超高分子量聚乙烯 ( UHMWPE) 的摩

擦磨损性能, 常采用加入耐磨填料
[ 1 - 4 ]

、化学交联
[ 5 ]

等方法对其改性, 但加入填料会使难加工的 UHM-
WPE 加工性能更差, 自身辐照或过氧化物交联也因

残存大分子自由基而影响其使用性能, 且加入填料

或交联处理均使 UHMWPE 的冲击强度、断裂伸长

率等力学性能明显降低。笔者在之前的研究中采用

实验室自制的交联聚丙烯 ( PP-X) 与 UHMWPE、PP
共混, 制得 UHMWPE /PP /PP-X 三元共混物, 在力学

性能不变的基础上改善了 UHMWPE 的摩擦磨损性

能
[ 6 ] , 然后采用更大交联度的 PP-X 与 UHMWPE 共

混制得 UHMWPE / PP-X 二元共混 物, 改善 UHM-
WPE 的力学性能和加工流动性能的同时, 降低了

UHMWPE 的摩擦因数
[ 7 ]

。在此基础上笔者进一步

研究了 UHMWPE 及其共混物的摩擦磨损性能。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

UHMWPE: M - Ⅲ, 平均相对分子质量约为 350
万, 北京助剂二厂;

PP: 牌号 F401 , 等规均聚型, 甘肃兰港石化公

司;
PP-X: 交联度为 53. 5% , 自制。

1. 2 设备及仪器

双辊开炼机: SK - 160 B 型, 上海橡塑机械厂;
平板硫化仪: HP - 63D 型, 上海西玛伟力橡塑

机械设备有限公司;
摩擦磨损试验机: MM - 200 型, 上海工业大学

附属工厂。

1. 3 试样制备

将 UHMWPE 和 PP-X 及其它助剂经高速混合

机混合均匀后, 在严格控制辊距的双辊开炼机上,
220℃下经双辊后在平板硫化机上热压 ( 190℃, 10
MPa) 15 min 制成厚度为 4 mm 的板材, 再经机械加

工得尺寸为 35 mm ×7 mm ×4 mm 的 UHMWPE / PP-
X 试样。采用同样的方法制备 UHMWPE 和 UHM-
WPE /PP 试样。

1. 4 性能测试

摩擦磨损性能按 GB / T 3960 - 1983 测试。

2 结果与讨论

2. 1 200 r / min 滑动速度下 UHMWPE 共混物的摩

擦磨损性能

( 1) PP 或 PP-X 用量对 UHMWPE 共混物的摩

擦磨损性能的影响

图 1 示出负载 300 N、磨损时间 30 min、滑动速

度为 200 r / min 的 条 件 下, PP 或 PP-X 用 量 对

UHMWPE的摩擦因数和磨痕宽度的影响。由图 1
可知, 随着 PP 或 PP-X 用量的增加, 共混物的摩擦

因数和磨痕宽度先减小后增大。当 PP 或 PP-X 的

质量分数为 30% 时, UHMWPE / PP 的摩擦因数从纯

UHMWPE 的 0. 21 降至 0. 13, 降幅达38. 1% ; 磨痕宽

图 1 PP 或 PP -X 用量对 UHMWPE 共混物的摩擦磨损性能的影响
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度从 7 . 10 mm 降至 5. 05 mm; 而 UHMWPE / PP-X 的

摩擦因数降至 0. 12, 降幅达42. 9% ; 磨痕宽度则降

至 4 . 50 mm。由此可见, UHMWPE / PP-X 的摩擦磨

损性能优于 UHMWPE / PP。当 PP 或 PP-X 的质量

分数大于 30% 时, 共混物的摩擦因数和磨痕宽度都

增加, 表明过多的 PP 或 PP-X 会降低 UHMWPE 的

摩擦磨损性能。PP 或 PP-X 对 UHMWPE 的摩擦磨

损性能有很大改善, 主要是由于 PP 或 PP-X 的加入

提高了 UHMWPE 的硬度和耐热性
[ 7 ]

。

  ( 2) 负载对 UHMWPE 及其共混物摩擦磨损性

能的影响

图 2 示出磨损时间 30 min、滑动速度为 200
r /min、PP 或 PP-X 质量分数为 30 % 情况下, 不同负

载对 UHMWPE 及其共混物的摩擦因数和磨痕宽度

的影响。由图 2 可见, 负载 300 N 时 UHMWPE、UH-
MWPE / PP、UHMWPE / PP-X 的 摩 擦 因 数 分 别 为

0. 21、0. 13、0. 12, 负载 200 N 时则降至 0. 19、0. 11、
0. 09。而负载 300 N 时 UHMWPE、UHMWPE / PP、
UHMWPE / PP-X 的磨痕宽度分别为 7. 10 mm、5. 05
mm、4. 5 mm, 负载 200 N 时则降至 6 . 30、3. 9、3. 75
mm。由此可见, UHMWPE 及其共混物的摩擦磨损

性能对负载的依赖性较大。UHMWPE 及其共混物

的耐热性研究表明
[ 7 ] , 负载越大, 材料的耐热温度

越低; 反之, 材料的耐热温度越高。而耐热温度越

低, 材料的摩擦磨损性能越差。摩擦性能与载荷的

关系还可以用粘着理论来解释, 当载荷很小时, 两表

面接触处于弹性状态, 此时真实接触面积与载荷的

2 /3 次方成正比, 摩擦力与真实接触面积成正比, 因
此摩擦因数与载荷的 1 /3 次方成反比。当载荷较大

a—摩擦因数 ; b—磨痕宽度

图 2  不同负载时 UHMWPE 及其共混物的摩擦磨损性能

时, 两表面接触处于弹塑性状态, 真实接触面积随载

荷的变化相对较小, 摩擦因数随载荷增大而缓慢降

低并趋于稳定; 当载荷增大到使两表面的接触面积

与法向载荷成正比时, 摩擦因数便与载荷无关 [ 8 ] 。

  ( 3) 磨损时间对 UHMWPE 及其共混物摩擦磨

损性能的影响

图 3 示出负载 300 N、滑动速度为 200 r / min、PP
或 PP-X 质量分数为 30% 情况下, UHMWPE 及其共

混物的摩擦因数和磨痕宽度随磨损时间的变化。由

图 3a 可知, 磨损时间小于 15 min 时, UHMWPE 及其

共混物的摩擦因数变化不稳定, 这是因为磨损初期

对偶副表面与磨损表面有一个磨合过程。磨损时间

为 15 ～60 min 时, UHMWPE 及其共混物的摩擦因

数变化较小甚至没有变化, 超过 60 min 后摩擦因数

开始增大。磨损过程中分子迁移到对偶副表面, 由

于分子链的柔顺性和润滑性, 在对偶副和材料表面

形成一层很薄的润滑界面
[ 9 - 1 0 ]

。一旦润滑界面形

成, 摩擦力矩便趋于稳定, 摩擦因数也趋于稳定。当

润滑界面由于磨损而消耗掉, 新一层的润滑界面形

成之前, 摩擦因数发生变化。由图 3b 可知, 磨损时

间小于 60 min 时, UHMWPE 及其共混物的磨痕宽

度变化不大, 超过 60 min 后磨痕宽度增加较大。磨

损 30 min 时, UHMWPE、UHMWPE / PP、UHMWPE /
PP-X 的磨痕宽度分别为 7 . 10、5. 05、4. 50 mm, 磨损

时间为 120 min 时, 分别增加到 10 . 42、7. 12、6. 20
mm。其中 UHMWPE 的增幅最大, 达到46. 8% , UH-

a—摩擦因数 ; b—磨痕宽度

图 3 磨损时间对 U HMWPE 及其共混物摩擦磨损性能的影响
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MWPE / PP-X 的增幅最小, 仅 37. 8% 。由此可见 ,
UHMWPE / PP-X 对磨损时间的敏感性最弱。这是由

于在磨损后期, UHMWPE 表面硬度较低, 耐热性较

差, 发生了极大的塑性形变, 从而使磨痕变宽。而

UHMWPE / PP-X 由于交联使得硬度和耐热性都有所

提高 [ 7 ] , 从而使塑性形变减缓, 因此在磨损后期增

幅最小。

2. 2 400 r / min 滑动速度下 UHMWPE 共混物的摩

擦磨损性能

图 4 为 UHMWPE 共混物在负载 300 N、磨损时

间 10 min、滑动速度为 400 r / min 条件下, 摩擦因数

和磨痕宽度与 PP 或 PP-X 用量的关系。由图 4 可

知, 其变化趋势与 200 r / min 滑动速度下的情况相

似, 共混物的摩擦因数和磨痕宽度随 PP 或 PP-X 用

量的增加先减小后增大。当 PP 或 PP-X 的质量分

数为 30% 时 , UHMWPE /PP 的摩擦因数从纯 UHM-
WPE 时的 0 . 26 降至 0. 15, 降幅达 42. 3% ; 磨痕宽

度从 8. 64 mm 降至 6. 18 mm。而 UHMWPE / PP-X
的摩擦因数降至 0. 14, 降幅达 46. 2 % ; 磨痕宽度则

降至 5. 70 mm。这是由于共混物的传热性能差, 高

速滑动下材料的磨损情况很大程度上取决于磨损材

料表面温度的高低。UHMWPE 磨损表面温度高, 容
易发生因表面熔融而导致的快速磨损, 最终导致摩

擦表面完全损毁。UHMWPE / PP-X 因交联而具有更

好的耐热性, 因此仍具有最好的摩擦磨损性能。

图 4 U HMWPE 共混物的摩擦磨损性能

3 结论

( 1) 在相同的磨损条件下, 与纯 UHMWPE 相

比, UHMWPE / PP 和 UHMWPE /PP-X 共混物的摩擦

因数和磨痕宽度较小。加入适量 PP 或 PP-X 均能

有效 提 高 UHMWPE 的 摩 擦 磨 损 性 能。 其 中,
UHMWPE / PP-X 摩擦磨损性能优于 UHMWPE / PP。

( 2) 负载增大, UHMWPE 及其共混物的摩擦磨

损性能降低。

( 3) 磨损时间小于 60 min, UHMWPE 及其共混

物的摩擦因数和磨痕宽度变化不大; 超过 60 min, 摩
擦因数和磨痕宽度均增大, UHMWPE / PP-X 的增幅

最小。

( 4 ) 在较高 滑动速度 ( 400 r /min ) 下, UHM-
WPE /PP-X 仍具有比 UHMWPE 更好的摩擦磨损性

能。
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  ABSTRACT  By adding polypropylene( PP) and crosslinked polypropylene ( PP-X) , ultra high molecular weight polyethylene
( UHMWPE) /PP and UHMWPE / PP-X blends were produced. Then the friction and wear properties of UHMWPE and its blends were
studied. The experimental results showed that when the weight ratio of PP or PP-X was 30% , the friction coefficient of UHMWPE /PP
was 0. 13, decreasing of 38. 1% and the wear scar width was 5. 05 mm; the friction coefficient of UHMWPE /PP-X was 0. 12, decrea-
sing of 42. 9% and the wear scar width was 4. 50 mm; UHMWPE / PP-X had more excellent friction and wear properties. With the in-
crease of the load, the friction and wear properties of UHMWPE and its blends decreased. When the wear time was less than 60 min,
the friction and wear properties of UHMWPE and its blends had little change, and when it was more than 60 min, the friction coeffi-
cient and the wear scar width both increased, while those of UHMWPE /PP-X increased least. Under high-speed sliding, the friction
and wear properties of UHMWPE / PP-X was still best.

KEYWORDS ultra high molecular weight polyethylene, polypropylene, crosslink, blend, friction and wear

全球复合材料行业“东方红”

  总部位于巴黎的复合材料推广组织 JEC 集团总裁兼首

席执行官表示 , 最近几年全球需求增长一半都在亚洲 , 预计

亚洲在全球复合材料市场所占比重将从 21 世纪初的 25%
提升至 2013 年的 51% 。而中国将成为全球复合材料最活

跃、发展最快的地区。

( 1) 亚洲产量五年后翻番

复合材料发展的大趋势是 , 整个行业的重心正在从欧美

发达国家转向亚洲。亚洲复合材料产量高速增长是行业发

展最明显的趋势之一。

在基础设施快速发展的推动下 , 亚洲复合材料产量到

2015 年有望翻番 , 达 1000 万 t。
( 2) 运输行业潜力最大

与其它市场不同 , 亚洲市场中复合材料最大的应用领域

为房屋与建筑 , 其次是电子与电气产品。用于运输的比例相

对比较小 , 只占 18% , 而美国是 31% , 欧洲是 33%。这表明

亚洲地区复合材料未来在交通领域应用潜力很大。

复合材料在交通运输中的应用包括交通器材、交通设施

两大类 , 汽车和正在建设的高铁都会大量使用复合材料。作

为轻型材料中的一种 , 它已成为汽车行业潜力巨大的节能降

本解决方案。

汽车用复合材料拥有诸多优势 , 如质轻、强度高、耐腐

蚀、设计灵活、易于成型以及制造成本低等 , 未来复合材料将

作为汽车企业减重减排、节能降本的“良方”, 将成为传统金

属材料的最佳替代品而得到广泛应用。汽车内饰件已经应

用了天然纤维复合材料等复合材料 , 还有许多新技术正在开

发中。

( 3) 向高附加值领域渗透

全球复合材料的总产值为 600 亿欧元 , 总量 800 万 t, 平
均单位价格 7. 2 欧元 / kg。其中 , 北美产值占全球 36% , 产量

占 35% , 平均单价 8. 2 欧元 / kg; 欧洲、中东和非洲产值占全

球 33% , 产量占 22% , 平均单位价格 8. 4 欧元 / kg; 亚洲 ( 不

含中东) 、澳大利 亚和拉美地区 产值占全球 31% , 产量 占

43% , 平均单价 5. 5 欧元 / kg。
欧洲和美国的复合材料平均单价高于亚太地区 , 是由于

复合材料本身的技术密集程度以及高科技应用程度不同而

造成的。欧洲产量占 22% , 产值却占 33% 。要提升亚洲复

合材料的价值 , 就要多向风能和航空航天这样的高附加值领

域渗透。

现在风能只占复合材料总用量的 5% , 但增长率惊人 ,
亚洲 2004 年至今的年增长率高达 74%。2008 ～2014 年 , 航
空领域对复合材料的使用量将以每年 11% 的速度增长。

波音 787 中复 合 材 料的 用 量是 51% , 空 客 A380 是

44% , 而中国特种飞机才 5% 。中国正在攻关的大飞机将大

量应用复合材料。

目前在风能叶片上应用的复合材料 , 多采用以环氧树脂

为基材的玻纤增强类型。随着风电叶片尺寸的增大 , 今后可

能转向环氧、碳纤维或预浸料这样的复合材料。另外 , 顺应

降低材料成本的需要 , 聚酯 /玻纤复合材料也将得到广泛应

用。 ( 中化新网 )
功能型高分子新材料示范工程建成

  中科院上海应用物理研究所承担的国家高技术产业化

项目辐射改性功能型高分子新材料高技术产业化示范工程 ,
日前在北京通过专家验收。

该项目形成了年产辐射接枝电池隔膜 400 万 m 2 、辐射

接枝沥青改性剂 1500 t、辐射交联聚烯烃产品 150 t、生物医

药用过滤膜 10 万 m2 、辐照交联高分子材料 500 t 的生产能

力; 开发了具有自主知识产权的超级电容器隔膜、锌镍电池

隔膜、氢镍电池隔膜等产品。该项目产品已在多个行业进行

了示范性应用 , 自试生产以来实现销售收入 1. 26 亿元。

( 聚合物网 )
生物基聚氨酯进入保温领域

  一个北美的聚氨酯泡沫系统领军企业 DEMILEC 在加

拿大魁北克政府获得某环境友好奖章。

DEMILEC 公司表示 , 其新一代的高度环保的保温材料

能够在提供更舒适更高质量的建筑的同时 , 还能减少超过

50% 的能耗。

这种新一代的聚氨酯保温材料被称为“HEATLOK SO-
YA”, 符合加拿大最新的严厉法规。该产品是一种最先进的

聚氨酯泡沫喷涂系统 , 能够表达公司对生态的关怀 , 推进了

用可再生的大豆油来替代不可再生的石油化工品 , 采用生物

基原料能够更好的保护环境。 ( 色母粒 )
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