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MAPE对PA66/PTFE共混材料摩擦磨损性能的影响
涂旋，沈旭康，李张，宋艳江，羊海棠

(杭州师范大学材料与化学化工学院，有机硅化学和材料技术教育部重点实验室，杭州 311121)

摘要： 采用熔融共混的方法制备了马来酸酐接枝聚乙烯(MAPE)改性的聚酰胺 66/聚四氟乙烯(PA66/PTFE)共混

材料。在无润滑条件下，选用三针销-盘式摩擦测试方法对材料在不同载荷下的摩擦磨损性能进行了测试，借助扫描

电子显微镜(SEM)对材料断面及磨损表面形貌进行了表征，并分析了其磨损机理。结果表明，单独添加PTFE虽然能

够改善PA66材料的自润滑性，但摩擦系数波动较大，且表现出升高的体积磨损率。在固定总添加质量分数20%的情

况下，用 MAPE 替代 PTFE，可使材料的摩擦系数进一步减小，耐磨性大幅改善，且呈现一定的协同减摩作用。与

PA66/MAPE(80/20)和 PA66/PTFE(80/20)相比，PA66/PTFE/MAPE(80/5/15)表现出最低的摩擦系数 0.234，较纯 PA66

(0.523)下降了55.3%，体积磨损率为3.23×10-6 mm3/(N∙m)，较纯PA66下降了44.1%。在长距离的分阶段摩擦测试中，

除纯PA66外，所有改性材料单位距离的体积磨损率均随着滑动距离的增加逐渐变小并趋于稳定。其中PA66/PTFE/

MAPE共混材料有最低且稳定的摩擦系数，总体积磨损率也最小。磨损表面SEM照片表明，MAPE能够增强PA66基

体与 PTFE 之间的相互作用，减小磨痕宽度、改善材料耐磨性。不同载荷下的摩擦测试结果则进一步表明 MAPE 与

PTFE对PA66材料具有协同减摩作用。
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Abstract ： Maleic anhydride grafted polyethylene (MAPE) modified polyamide 66/polytetrafluoroethylene (PA66/PTFE) 

blends were prepared by melt blending. Under dry friction conditions，the friction and wear properties of the materials under differ‐

ent loads were tested by three-needle pin-disc friction test method. The fracture surface and wear surface morphology of the materi‐

als were characterized by scanning electron microscope(SEM)，and the wear mechanism were analyzed. The results show that the 

addition of PTFE alone can improve self-lubrication property of PA66 materials，but the friction coefficient fluctuates acutely and 

exhibits an increased volume wear rate. At a fixed total additive amount of 20 wt%，replacing PTFE with MAPE can further reduce 

the friction coefficient of the material，significantly improve the wear resistance，and exhibite a certain synergistic friction reduction 

effect. Compared to PA66/MAPE(80/20) and PA/PTFE(80/20)，PA/PTFE/MAPE(80/5/15) shows the lowest friction coefficient 

of 0.234，55.3% lower than that of pure PA66(0.523)，and its volume wear rate is 3.23×10-6 mm3/(N·m)，44.1% lower than that of 

pure PA66. In the long distance staged friction test，except for pure PA66，the volume wear rate per unit distance of all modified 

materials gradually decrease and tend to be stable with the increase of sliding distance. Among them，PA66/PTFE/MAPE blend 

shows the lowest and stable friction coefficient and the lowest total volume wear rate. The SEM photos of wear surface show that 

MAPE can enhance the interaction between PA66 matrix and PTFE，reduce the width of wear scar and improve the wear resistance 

of the materials. The friction test results under different loads further demonstrate the synergistic anti-friction effect of MAPE and 

PTFE on PA66.
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聚酰胺66 (PA66)是一种可替代金属、应用于汽

车零部件、机械制造等领域的工程塑料，具有力学

强度高、加工性能等优点[1-3]，可用以制造齿轮、轴承

等制件[4-8]。但在缺乏润滑时，PA66体现出较高的摩

擦系数和低耐磨性[9]，特别是在极端工况下，尤其在

禁止使用润滑油/润滑脂的特殊场合，如航空航天工

业等[10-11]，则对其耐磨自润滑性提出了更高的要求。

聚四氟乙烯(PTFE)是一种常用于高分子材料

耐磨自润滑改性的有机固体润滑剂[12-13]，滑动过程

中能够在其表面和配合面上形成薄膜层，摩擦系数

较低[14]。根据Li等[15]研究，在低载荷和低转速条件

下，PTFE/铜复合材料在 GCr15 配合面上形成薄而

均匀的转移膜，但转移膜和钢环之间的附着力弱，

缺乏连续的转移膜。因PTFE的极端惰性和弱的分

子间作用力，使其与高分子基体的相容性差，材料

的耐磨性难以改善[16-17]，因此必须对PTFE与基体的

相容性进行改进。Li等[18]报道指出，选用反应接枝

共聚物马来酸酐(MAH)接枝聚四氟乙烯(PTFE-g-

MAH)能够有效增加聚酰胺 6(PA6)和 PTFE 之间的

界面黏附力，提升PA6/PTFE-g-MAH共混材料的摩

擦学性能和拉伸强度。但因PTFE的熔融加工温度

很高，PTFE-g-MAH的制备难度较大。

聚乙烯(PE)有着与PTFE相似的非极性链段结

构，因其低的分子间作用力和固有的分子链柔顺

性，也可作为固体润滑剂应用于高分子耐磨自润滑

材料[19-22]。Jin等[23]仅在PEEK基体中加入质量分数

2.0% 的超高分子量聚乙烯(PE-UHMW)，材料的摩

擦系数、磨损率就分别降低了61%，89%。Keresztes

等[24]发现，PE填充浇铸PA6可明显改善PA6的耐磨

性。此外，可以较容易地通过表面改性来提高PE与

聚酰胺基体的相容性，使得PE颗粒分散更均匀，摩

擦性能有望进一步改善。Wang等[25]制备了MAH接

枝高密度聚乙烯(PE-HD-g-MAH)增容的 PA66/PE-

UHMW材料，发现材料的摩擦系数随PE-UHMW填

充量的增加而明显降低。

目前，对PA66摩擦磨损性能的改善主要集中在

纤维增强[26-27]、润滑剂改性[28-29]等，MAH接枝聚乙烯

(MAPE)对PA66/PTFE共混材料摩擦磨损性能的影

响少有报道。考虑到 PE 和固体润滑剂 PTFE 非极

性结构的相似性及其对官能化的适应性，笔者主要

探讨了 MAPE 对 PA66/PTFE 共混材料摩擦磨损性

能的影响及磨损机理。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PA66：101 F，美国杜邦公司；

MAPE：HAD-14A，接枝率 0.8%~1.0%，南海柏

晨高分子新材料有限公司；

PTFE：M1300，粒径5~10 μm，美国杜邦公司；

二甲苯和乙醇：上海国药集团化学试剂有限

公司。

1. 2　主要仪器及设备

双螺杆挤出机：TSE-30A/500-11-40，南京瑞亚

挤出集团有限公司；

注塑机：SA600Ⅱ/130，宁波海天塑料机械集团

有限公司；

电子万能试验机：UTM4204，珠海三思试验设

备有限公司；

冲击试验机：DR-6025A，扬州德瑞仪器设备有

限公司；

摩擦磨损实验机：MMW-1A，济南益华摩擦学

测试技术有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM)：sigma500，德国蔡司

公司；

电热鼓风干燥箱：DHG-9140A，上海精宏实验

设备有限公司。

1. 3　试样制备

使用双螺杆挤出机将 PA66 与 PTFE，MAPE 进

行熔融混炼，试样代号及各组分具体的质量分数见

表 1。螺杆转速为 300 r/min，温度为 270 ℃。通过

注射成型制备测试样条，注塑温度为270 ℃。

1. 4　测试与表征

在摩擦磨损试验机上进行了干滑动条件下的三

针-盘模式的摩擦学试验，测试标准参照 ASTM G 

表1　试样代号及各组分质量分数

Tab. 1　Abbreviation and each component mass fraction

% 

Sample code

PA

PA/F5

PA/F10

PA/F15

PA/F20

PA/M5

PA/M10

PA/M15

PA/F5/M15

PA/F10/M10

PA/M20

PA66

100

95

90

85

80

95

90

85

80

80

80

PTFE

5

10

15

20

5

10

MAPE

5

10

15

15

10

20
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99-2017，改变试验载荷，摩擦系数测试速度(v)=120 

r/min。测量并计算平均每个样品摩擦前后的磨损高

度∆h，计算磨损体积∆V。体积磨损率ω[mm3/(N∙m)]

计算公式见式(1)。

ω = ΔV
P × L (1)

式中：∆V为磨损体积，mm3；P为载荷，N；L为滑

动距离，m。

使用万能试验机，根据GB/T 9341-2008和GB/

T 1040.2-2006测试材料的弯曲和拉伸性能，测试速

度20 mm/min。

使用冲击试验机，根据GB/T 1043-1993测试了

材料的冲击强度。

动态热机械分析测试在三点弯曲配置下进行，

频率为 1 Hz，升温速率 5 ℃/min，温度范围为 25~

180 ℃。

使用SEM观察材料磨损表面和冲击断面的形

态。表征前，试样断面使用二甲苯蚀刻，并进行喷

金处理。

2 结果与讨论

2. 1　PTFE对PA66摩擦磨损性能的影响

图 1为不同含量 PTFE填充 PA66/PTFE共混材

料的摩擦磨损性能(测试载荷为 36 N)。由图 1a 可

以看出，由于PTFE的加入，PA66/PTFE共混材料的

摩擦测试曲线下移，表明材料摩擦系数得到了有效

下降，且随 PTFE含量的增大，下降幅度增大，但摩

擦系数的波动幅度也增大，这应该是因为 PTFE与

PA66相容差导致的。PTFE含量越大，试样因两相

相容性差导致的缺陷越多，摩擦系数越不稳定。由

摩擦系数测试曲线及试样磨损高度统计所得的平

均摩擦系数和体积磨损率可见图1b。结果表明，当

PTFE添加质量分数为 20%时，PA/F20材料的摩擦

系数降低到 0.39，比纯 PA66 下降了 25.4%，起到了

一定的自润滑改进作用。但因 PA66 与 PTFE 差的

相容性，PA66/PTFE共混材料的体积磨损率均高于

纯PA66。

2. 2　MAPE对PA66摩擦磨损性能的影响

图 2 是不同 MAPE 含量填充 PA66/MAPE 共混

材料的摩擦和磨损性能测试，数据显示，随着MAPE

含量的增加，PA66/MAPE共混材料摩擦系数逐渐变

小。当 MAPE 质量分数从 5% 增加到 10%，摩擦系

数下降了20%，MAPE质量分数增加到10%以上，摩

擦系数下降趋势趋于平缓。

(a) Friction coefficient

(b) Average friction coefficient and volume wear rate
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图1　不同含量PTFE填充PA66/PTFE共混材料的摩擦磨损性能

Fig. 1　Friction and wear properties of PA66/PTFE blends filled with 

different contents of PTFE

(a) Friction coefficient

(b) Average friction coefficient and volume wear rate
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图2　不同含量MAPE填充PA66/MAPE共混材料的摩擦磨损性能

Fig. 2　Friction and wear properties of PA66/MAPE blends filled with 

different contents of MAPE
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2. 3　MAPE对PA/PTFE共混材料性能的影响

采用MAH接枝，因其引入的MAH基团能够与

PA66中的氨基－H发生亲核取代反应形成共价键，

而形成良好的界面作用，常用于 PA66 材料的改

性[30]。固定PTFE和MAPE添加总质量分数为20%，

PA66/MAPE，PA66/PTFE，PA66/PTFE/MAPE 共 混

材料的摩擦系数曲线见图3a，统计所得的平均摩擦

系数和体积磨损率见图3b。很明显，随着MAPE的

加入，所有试样的摩擦系数均大幅低于仅添加PTFE

的试样PA/F20，且摩擦系数更为稳定。其中PA/F5/

M15 材料的摩擦系数最低，为 0.234，较纯 PA66 的

0.523 下降了 55.3%，体积磨损率为 3.23×10-6 mm3/

(N·m)，较纯 PA66 的 5.78×10-6 mm3/(N·m)下降了

44.1%。PA/F10/M10 材料的平均摩擦系数也仅为

0.237。数据显示出 PTFE 和 MAPE 对 PA66 摩擦磨

损性能有一定的协同改善作用。

表2为PTFE和MAPE改性PA66共混材料的弯

曲和拉伸性能。由表 2 可知，PTFE 和 MAPE 均对

PA66材料的力学强度和模量有负面影响，且MAPE

的影响大于PTFE。但因MAPE与PA66良好的相容

性，共混材料的冲击强度会因 MAPE 的加入而提

高。与纯PA66相比，PA/M20的冲击强度比纯PA66

的 8.1 kJ/m2提高了约 59.3%。PA/F5/M15的冲击强

度比仅添加PTFE的PA/F20提升了 103.9%。PA66/

PTFE/MAPE 的弯曲模量有一定下降，材料刚性下

降，其中最低的PA/F10/M10仅下降13.4%。

为分析 MAPE 及 PTFE 对 PA66 共混材料性能

的影响机理，采用 SEM 分别对 PA/F20，PA/M20 和

PA/F10/M10材料的脆性断面进行了形貌分析，如图

4 所示。图 4b 中 PA/F20 断面相对平整，PTFE 脱落

留下的光滑孔洞清晰可见，表明PTFE与PA66基体

相容性极差，材料体现为脆性断裂，且PTFE易于从

表面脱落。这应该是PA/F20材料体积磨损率大于

PA66的原因。而PA/F10/M10上除了MAPE被刻蚀

的密集孔洞外，还有较多的 PTFE颗粒暴露并黏附

在表面上，表明MAPE的加入一定程度起到了改善

PTFE与PA66基体相容性的作用。

2. 4　长距离阶段性摩擦测试

为进一步探索 MAPE 及 PTFE 对 PA66 材料摩

擦磨损性能的影响，对各材料进行了长距离阶段性

(a) Friction coefficient

(b) Average friction coefficient and volume wear rate
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图3　MAPE改性PA66/PTFE共混材料的摩擦磨损性能

Fig. 3　Friction and wear properties of PA66/PTFE blends modified by 

MAPE

表2　PA66/PTFE/MAPE共混材料的弯曲和拉伸性能

Tab. 2　Flexural and tensile properties of PA66/PTFE/MAPE blends

Sample

PA

PA/M20

PA/F5/M15

PA/F10/M10

PA/F20

Flexural 
strength

/MPa

111.4

88.8

78.0

85.1

99.8

Tensile 
strength

/MPa

68.0

57.6

46.8

48.3

53.5

Impact 
strength

/(kJ·m-2)

8.1

12.9

10.4

8.1

5.1

Flexural
modulus/MPa

2 628.9

2 331.0

2 052.4

2 275.5

2 522.9

(a) PTFE (b) PA/F20

(c) PA/M20 (d) PA/F10/M10

20 μm 20 μm

5 μm

20 μm

5 μm
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图4　PTFE及PA66/PTFE/MAPE共混材料冲击断面的SEM照片

Fig. 4　SEM photos of PTFE and impact fracture surface of PA/PTFE/

MAPE blends
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摩擦测试，如图5所示。由图5可知，在相同的测试

条件下，仅添加PTFE的PA/F20试样摩擦系数极不

稳定，周期间及周期内摩擦系数曲线均有很大波

动，这进一步说明 PTFE 与 PA66 基体相容性差，

PTFE 在摩擦过程中易剥离。而 PA/M20 在滑动距

离超过 2 000 m的摩擦阶段，也显示出较高的摩擦

系数。与PA/M20和PA/F20相比，在滑动距离为 0~

11 000 m内，PA/F10/M10具有更低的摩擦系数和稳

定性，显示出 PTFE 与 MAPE 对 PA66 的协同减摩

作用。

图6a列出了PA66及其共混材料在各个摩擦测

试阶段的体积磨损量。由图6a可见，纯PA66在各个

阶段内都呈现高的体积磨损量。值得注意的是，填

充PTFE或(和)MAPE的改性材料，随着滑动距离的

规律性增加，材料的体积磨损量逐步下降，且幅度变

小，趋于稳定值，维持在较低水平，体现良好的耐磨

性。由图6b统计的全周期(0~11 000 m)总的体积磨

损量可知，PA/F10/M10材料具有最低的总磨损量，

表明其耐磨性最优。

为更好地对PA66及其共混材料的摩擦行为进

行研究，采用SEM对滑动距离为 2 000 m的磨损表

面进行了分析，如图7所示。由图7可以观察到，纯
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图6　PA66及其共混材料的体积磨损量

Fig. 6　Volumetric wear loss of PA66 and its composites
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图5　不同滑动距离阶段PA66及其共混材料的摩擦系数

Fig. 5　Friction coefficient of PA66 and its composites in different

friction stages
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PA66 表面有颗粒状物黏附着，形成磨粒和黏着磨

痕。PA66表面上的微小凸起颗粒受到剪切和摩擦

热作用发生变形和移动，磨损机制主要表现为磨粒

磨损和黏着磨损。

MAPE较PA66具有更高的柔性，在摩擦剪切作

用下 PA/M20 表面的 MAPE 屈服变形，形成鳞片状

磨屑，但因其与PA66基体良好的界面作用，片状磨

屑不易脱落。从而使材料表现为低的摩擦系数和

体积磨损率，磨损机制主要表现为黏着磨损。

PA/F20 磨损表面较为平整，这也是因为 PTFE

在摩擦作用下易屈服变形导致的。仔细观测图 7c

可以发现表面有部分层状物质存在，这是摩擦接触

面上的 PTFE形成了不连续的薄膜层，减少了材料

与钢配面的直接接触，是 PTFE 改善 PA66/PTFE 摩

擦系数的主要原因[15]。由于PTFE与基体相互作用

弱，易于从磨损表面脱落，从而在表面留下较宽的

磨痕，因而材料表现出极不稳定的摩擦系数和低的

耐磨性。相比较，PA/F10/M10摩擦表面上沿摩擦方

向的磨痕更窄。结合图4c分析，进一步表明MAPE

能够改善 PTFE 与 PA66 基体的相容性，增强 PTFE

与PA66基体间的相互作用，摩擦表面上的PTFE薄

膜层与PA66基体黏附更牢固，从而磨痕变窄，耐磨

性提高。MAPE在增强PTFE与PA66间相互作用的

同时，自身也发生塑性变形，促进了连续而均匀的

转移膜的产生，磨损机制主要也是黏着磨损。

2. 5　不同载荷下 MAPE 对 PA66/PTFE 摩擦磨损性

能的影响

在同测试速度(v=120 r/min)下，改变载荷(P)对

PA，PA/M20，PA/F20 和 PA/F10/M10 进行了摩擦测

试，结果见图 8。虽然基于 PTFE 的自润滑性，PA/

F20 材料的摩擦系数低于纯 PA66，但因 PTFE 易于
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图8　不同载荷下PA66及其共混材料的的摩擦系数

Fig. 8　Friction coefficient of PA66 and its composites under 

different loads
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图7　滑动至2 000 m的PA66材料磨损表面形貌

Fig. 7　Morphology of worn surface of PA66 sliding to 2 000 m
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脱落，使材料的摩擦系数呈现较大的波动，且测试

过程中的振动噪声大。

随着MAPE的加入，无论是在低载荷或是高载

荷下，对应材料都显示出更低的摩擦系数。其中

PA/F10/M10材料体现了良好的协同改善作用，材料

表现出最低且稳定的摩擦系数。

表 3为不同测试载荷下各个 PA66样品的体积

磨损率。由表 3 可以看到，在不同的载荷下，PA/

F10/M10 的体积磨损率均低于 PA/F20 和 PA/M20，

这进一步说明 MAPE 与 PTFE 对 PA66 具有减磨效

果，PA66材料的耐磨性得到进一步改善。

3 结论

采用熔融混炼法制备了PTFE和MAPE改性的

PA66 基共混材料(PA/PTFE/MAPE)，在干摩擦条件

下进行摩擦磨损测试。并使用SEM对材料断面和

磨损表面进行了形貌分析，探讨了摩擦磨损机理。

得到结论如下：

(1) PTFE的加入能一定程度降低 PA66的摩擦

系数。但因其与PA66相容性差，摩擦过程中PTFE

易脱落，使PA66/PTFE材料呈现出高的体积磨损率

和不稳定的摩擦系数。

(2) MAPE 能够大幅改善 PA66/PTFE 材料的摩

擦磨损性能，在PTFE与MAPE总填充量(质量分数

20%)不变时，不同摩擦测试条件下，MAPE与PTFE

对PA66的摩擦磨损性能均具有协同改善作用。材

料体现低且稳定的摩擦系数和低体积磨损率。在

载荷为 54 N的摩擦测试中，PA/F10/M10材料平均摩

擦系数和体积磨损率分别为 0.237和 1.7×10-6 mm3/

(N∙m)。

(3) SEM 分析表明 MAPE 与 PTFE 具有良好的

相容性，能够改善 PA66 与 PTFE 的界面作用，从而

提高材料的冲击韧性和摩擦磨损性能。
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