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文 　摘 　采用模压成型法制备了耐高温双马来酰亚胺复合材料 , 研究了石墨的添加量对复合材料摩擦学

性能和力学性能的影响 , 用扫描电镜对复合材料的磨损表面形貌进行了分析。结果表明 : 新型 BM I复合材料

Tg 高达 392℃,随着石墨添加量的增加 , 复合材料的摩擦系数和比磨损率逐渐下降 ,其中含 30% (质量分数 )石

墨填料的 BM I复合材料在水润滑下的最低磨损率仅为 1. 98 ×10 - 6 mm3 / (N·m)。
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Tribology Properties of Novel Bismaleimide Composite Materials
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Abstract　The bismaleim ide composite materials with high temperature resistance and filled with graphite are

made by molding method. The effects of graphite content on tribological p roperties are evaluated. The morphology

worn surface of the composite is studied by scanning m icroscopy. The result shows that the Tg of the novel bismaleim2
ide composites is up to 392℃ and with increasing of graphite content the friction and wear of bismaleim ide composites

are decreased. Especially, the wear rate is 1. 98 ×10
- 6

mm
3

/ (N·m ) when the composite contains 30% graphite.
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0　引言

固体润滑是用固体微粉、薄膜或复合材料代替润

滑油脂 ,隔离相对运动的摩擦面以达到减摩、耐磨和

密封的目的 [ 1 ]。随着现代科学技术的进步 ,在民用

工业、军工领域以及航空航天领域中 ,越来越多的轴

衬、轴承、滑块及其他部件需要在无油润滑工况下工

作。在超高压、高温 (400℃)、强辐射、高磨损和腐蚀

环境 ,以及在纺织、食品工业等不允许有润滑油脂污

染的工业中 ,固体润滑成为唯一可选择的润滑或密封

形式 [ 2～3 ]。固体润滑材料的润滑特性是工况条件与

材料的机械、物理和化学性能综合反映的结果 [ 4 ]。

国际摩擦学界已将耐高温聚合物基复合材料作为摩

擦学应用研究的重点之一 [ 5 ]。双马来酰亚胺树脂

(BM I)是一种高性能加成型聚酰亚胺树脂 ( P I) ,由于

其在固化成型过程中没有小分子放出且便于加工 ,因

而发展很快 ,国内外均开展了大量研究 [ 6～11 ]
,但工作

主要集中在树脂改性、复合材料界面和力学性能等方

面 ,而有关 BM I的摩擦学性能研究报道较少。

本研究针对一种新型耐高温双马来酰亚胺碳纤

维复合材料 ,通过研究石墨填料的添加量对复合材料

摩擦学性能、力学性能的影响 ,为耐高温聚合物基固

体润滑材料的进一步发展积累了必要的数据。

1　实验

1. 1　原料和设备

原料主要包括 BM I树脂、短切碳纤维和石墨粉。

其中 BM I树脂为自制 ,主要组分 :双马来酰亚胺单体

(湖北峰光化工厂 )、对苯二酚 (北京市化学试剂公

司 )和添加剂 (自制 )。

设备主要有 : FW 177万能粉碎机、30 t高温压机

(自制 )、Perkin - Elmer7系列热分析仪、Instron 1122

万能试验机、JSM - 5600LV 扫描电子显微镜和 MM

- 200型摩擦磨损试验机。
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1. 2　复合材料制备

将质量分数为 15%的短切碳纤维和不同质量分

数的石墨填料加入到 BM I树脂的丙酮溶液中 , 利用

万能粉碎机分散均匀后 , 在真空下加热搅拌直至丙

酮完全挥发 , 装入预热好的模具中放入高温压机进

行固化。固化工艺为 : 100℃ /1 h + 180℃ /2 h +

220℃ /4 h,最后在 300℃下后处理 8 h。

1. 3　复合材料性能测试

按 GB /T 1447—2005标准测试拉伸性能 ,按 GB /

T 1449—2005标准测试弯曲性能 ;摩擦磨损试验按

GB3960—83进行 ,对偶为直径为 40 mm的 45
#钢 ,试

验载荷为 200 N ,转速为 200 r/ m in,试验时间 2 h。

2　结果与讨论

2. 1　DM A分析

在外界压力和水平方向剪切作用下 Tg 对材料的

摩擦学性能有重要影响 , 尤其在高温条件下 , 聚合

物 Tg 的提高可能使其摩擦磨损性能产生根本性的变

化。为了研究 BM I复合材料的摩擦学性能 , 采用

DMA方法对树脂固化产物进行了 Tg 研究 (图 1)。

( a) 　BM I固化产物

( b) 　BM I复合材料

图 1　BM I、BM I复合材料固化产物 DMA曲线

Fig. 1　DMA curves for cured BM I and BM I composite

图 1 ( a)表明 , 纯树脂的 Tg = 380℃。从图 1 ( b)

可以看出在 365℃之前复合材料的储存模量基本保

持不变 ,下降拐点出现在 378℃左右 ,损耗模量的拐

点温度即 Tg = 392℃,说明材料有很好的高温性能 ,

可在 350℃左右使用。同时复合材料的 Tg 与纯树脂

相比高出约 12℃。研究认为 : Tg 的提高是由于短切

碳纤维以及石墨粉具有较高的热导率 ,这些增强材料

和改性填料的加入 ,提高了复合材料的整体导热性

能 ,使得复合材料的固化更加完全 ,从而提高了 Tg。

2. 2　石墨添加量对复合材料力学及摩擦性能影响

图 2为干摩擦和水润滑条件下石墨的添加量对

BM I复合材料摩擦系数和比磨损率的影响。从图 2

( a)可以看出 , 在干摩擦下 ,在石墨添加量在 30%范

围内 ,随着石墨添加量的增加 , 复合材料的摩擦系数

和比磨损率逐渐下降 , 当石墨的添加量为 30%时 ,

复合材料的摩擦、磨损综合性能最佳 ,表明在干摩擦

下石墨的减摩作用十分明显。从图 2 ( b)可以看出 ,

在水润滑条件下 , BM I复合材料的磨损率比干摩擦条

件下大幅降低 ,其中含 30%石墨填料的 BM I复合材

料在水润滑下的最低磨损率仅为 1. 98 ×10
- 6

mm
3

/

(N·m )。经分析认为 ,这可能是由于复合材料中含

有极性酰亚胺基团 ,而酰亚胺基团易通过氢键与水分

子结合 ,从而在摩擦表面形成吸附水膜 ,起到减摩作

用。

( a) 　干摩擦

( b) 　水润滑

图 2　石墨的添加量对 BM I复合材料摩擦系数和

磨损率的影响

Fig. 2　Effect of graphite content on friction

coefficient and wear rate of composites

表 1列出了不同石墨添加量的 BM I复合材料力

学性能。从表 1可以看出 , 在复合材料中添加石墨

使材料的拉伸强度、模量以及弯曲强度、模量有所下

降 , 并且添料量越高强度、模量下降越大 ,其主要原

因是无机物石墨与有机物 BM I之间的不相容 ,从而
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形成弱的界面所引起。
表 1　石墨添加量对复合材料力学性能的影响

Tab. 1　Effect of graph ite con ten t on m echan ica l

properties of com posites

石墨 / %

(质量分数 )

拉伸强度

/MPa

拉伸模量

/ GPa

弯曲强度

/MPa

弯曲模量

/GPa

5 69 2. 7 110 7. 0

10 67 2. 5 101 6. 8

15 63 2. 4 100 6. 7

20 61 2. 3 92 6. 6

30 52 2. 2 82 6. 0

2. 3　磨损表面的 SEM 分析

图 3分别给出了 BM I复合材料在干摩擦和水润

滑状态下的磨损表面 SEM照片。可以看出 , 以石墨

填充的复合材料主要受黏着磨损机理控制 ,主要原因

为石墨为层状结构 , 在摩擦过程中 , 层与层之间易

滑移、剥落而向对磨面转移。干摩擦下磨损表面出现

了“银纹 ”,同时磨损表面存在明显的犁沟 ,以及散落

的摩擦氧化形成的磨屑 [图 4 ( a) ] ,表现为黏着磨损

和磨粒磨损特征。

( a) 　干摩擦

( b) 　水润滑

图 3　BM I复合材料磨损表面形貌 SEM照片

Fig. 3　SEM morphology of worn surface of composites

在水润滑条件下 , BM I复合材料磨损表面较为平

整光滑 [图 4 ( b) ] ,仅有微切削的痕迹 ,黏着明显减

轻。这可能是由于 BM I分子中存在易通过氢键与水

分子结合的酰亚胺基团 ,从而促进水分子在摩擦副接

触表面上的铺展 ,形成水膜 ,部分阻止摩擦副表面的

直接接触 ,从而改善材料的摩擦磨损性能 ;同时水的

冷却作用也使摩擦表面不易发生黏着和摩擦氧化 ,摩

擦面仅受到偶件表面微突体的轻微切削作用。因此 ,

水润滑下 BM I复合材料磨损表面较为平整光滑。另

外 ,由于存在水吸附膜的“拉平效应 ”,不同石墨添加

量的复合材料在水润滑条件下的耐磨性接近。

3　结论

新型 BM I复合材料 Tg 高达 392℃,说明材料具

有很好的耐高温性能 ,可望在 350℃左右使用。

随着石墨添加量的增加 , 复合材料的摩擦系数

和比磨损率逐渐下降 , 当石墨的添加量为 30%时 ,

复合材料的摩擦、磨损综合性能最佳 ,其中含 30%石

墨填料的 BM I复合材料在水润滑下的最低磨损率仅

为 1. 98 ×10
- 6

mm
3

/ (N·m )。

在水润滑条件下 , BM I复合材料磨损率的降低可

能与材料存在极性酰亚胺基团有关 ,同时由于存在水

吸附膜的“拉平效应 ”,不同石墨添加量的复合材料

在水润滑条件下的耐磨性接近。
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