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!!摘要%多孔聚合物自润滑复合材料作为一种新型功能材料#具有良好的机械性能和优越的自润滑性#在航

空航天+石油化工和机械工程等领域受到了广泛关注*利用常态下材料孔结构存储润滑油脂#工作状态下润滑

油渗出形成连续稳定的润滑转移膜#可以起到减摩耐磨作用*本文主要介绍了聚酰亚胺!&R"+聚醚醚酮

!&’’Y"和超高分子量聚乙烯!JK.H&’"等自润滑材料在摩擦学上的最新研究进展#提出了当前多孔聚合物

自润滑材料面临的问题#并对自润滑复合材料的发展趋势作了展望*

!!关键词%多孔聚合物,自润滑材料,摩擦,磨损

摩擦磨损在人类生产生活中随处可见#同时也是机械零件失效和能源耗损的主要原因-#"1.*为使能
源+资源得到充分利用#聚合物复合材料受到了极大的关注#特别是自润滑材料*大部分聚合物自润滑材
料通过添加固体润滑剂#如石墨-+.+二硫化钼--.+聚四氟乙烯-3.!&*/’"等改善摩擦性能#但在特殊工况下
!如真空+化学腐蚀+高温高压以及强辐射等"#这些材料的摩擦学性能会下降#使用寿命缩短*

为改善聚合物材料在特殊条件的摩擦磨损性能#研究人员提出多孔聚合物自润滑复合材料的概念*
这种材料因具有优越的自润滑性+高韧性+高耐热性和延时性等特性而被广泛应用于航空航天+石油化工
和机械工程等领域*多孔聚合物自润滑材料包含丰富的孔结构#孔隙可以存储润滑油脂!如离子液体-2.+

通用锂基脂-$.+硅油-%.等"*工作状态下#由于摩擦热+离心力和压力耦合作用#储存在孔道内的润滑油脂
连续渗出#形成稳定的润滑油转移膜#避免摩擦副的直接接触#从而延长材料使用寿命*

本文综述了当前广泛研究的几种多孔聚合物自润滑复合材料#从基体材料+孔隙率+含油率和油保持
率等方面研究了材料的摩擦性能,从人体软骨和汗腺等仿生学角度出发#分析了多孔聚合物自润滑材料
的应用#提出了当前研究面临的一些关键性问题#展望了多孔聚合物自润滑材料的发展方向#以期对苛刻
条件下摩擦学研究的发展有所裨益*

#!多孔聚合物自润滑复合材料研究现状

聚酰亚胺!&R"+聚醚醚酮!&’’Y"和超高分子量聚乙烯!JK.H&’"等具有高强度+耐高温等特性#

适合做多孔骨架材料#在摩擦学领域受到广泛关注*

:=:!多孔+(自润滑复合材料
含油率+润滑油脂种类+造孔剂含量和孔隙率是影响多孔聚合物自润滑材料摩擦磨损性能的主要因

素#大量科研人员探究这些因素对多孔&R自润滑材料的影响*王廷梅等-#".研究了多孔&R薄膜摩擦磨损
性能与含油率的关系#结果表明#材料寿命随着薄膜含油率的增长而延长#含油率达到+"‘3a时#具有最
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佳的摩擦磨损性能*润滑油脂的不断改善对多孔材料在摩擦学上的发展也尤为重要#因此他们-##.还制
备了含三种不同润滑油!.#+.#""#和&!"""的多孔&R材料#结果表明#含&!""润滑油的多孔&R复合
材料摩擦系数最低*多孔聚合物自润滑材料能在某些极端条件!贫油+质子辐射等"下工作时#润滑油脂
发挥重要的作用*IZ等-#!.在多孔&R中填充氯化苯甲基硅油!4&A)"#在质子辐射环境中#4&A)’&R复
合材料的摩擦系数和磨损率具有高稳定性*其优良的摩擦学性能主要是由于储存在孔隙中的润滑油在
摩擦力的作用下蠕变到材料的表面#进而不断修复由质子照射引起的损伤*

造孔剂含量影响多孔材料的孔隙率#进而影响材料的摩擦学性能*PN7等-#1.研究了材料的摩擦性能
与造孔剂含量的相关性*结果表明#一定范围内#随造孔剂含量的增加#摩擦系数和磨损率大幅降低#当
含量为$a时具有最优的摩擦性能*随着造孔剂含量的持续增加#材料的含油量增加#但油保持率下降*
因此#周宁宁+黄占凯等-#+##-.将碳纳米管引入到多孔&R中#孔隙率+含油率和油保持率都有较大的提高#
摩擦磨损性能得到进一步改善*O:7C<等-#3.率先采用化学改性方法提高了多孔聚酰亚胺自润滑复合材
料的油保持率#为后续工作者提供了一种新的提高材料摩擦学性能的方法*H7C<等-#2.利用不同孔隙率
的&R挡油环#研究含油+供油方式与摩擦性能的关系#结果表明#随着孔隙率的增加#含油率和供油量增
加#同时#得到更好的保油减溢特性*相比于致密的&R挡油环#多孔挡油环在贫油润滑条件能够更稳定
提供润滑油#提高工件使用寿命#最大化地降低摩擦磨损*

:=8!多孔+%%M自润滑复合材料

&’’Y是一种常用的摩擦材料#纤维强化-#$.+无机纳米颗粒填充-#%.和有机涂层-!".等方法被用来改
善&’’Y复合材料的摩擦性能*同时#以&’’Y为基体的多孔聚合物自润滑材料在摩擦学领域也取得
了一定的进展-!#.*

汪怀远等-!!.制备的常规多孔&’’Y自润滑材料表现出良好的成效#相对于纯&’’Y和经典的碳纤
维!4/"’&’’Y复合材料#耐磨性分别提高了#!+-倍和1!倍*为了优化多孔聚合物自润滑材料的设计#
他们-!1#!+.还利用有限元分析法分析了孔隙率的影响#通过模拟实验优化孔结构设计*其中#模拟实验结
果与真实实验结果误差值小于#"a*该课题组-!-#!3.还从仿生学的角度制备了多级孔活性碳纤维
!D4/"’&*/’’&’’Y和4/’&*/’’&’’Y两种复合材料#相对于经典4/’&’’Y复合材料#摩擦系数分
别减少$3a和降低%倍#而耐磨性分别提高#3倍和!-倍*

O:Q等-!2.用高热稳定性+低熔点的离子液体取代通用锂润滑脂#使多孔&’’Y自润滑材料的摩擦系
数和磨损率分别降低至"‘"#%2和+‘#+-j#"i#-@1’L@#与通用锂润滑脂相比#摩擦系数和磨损率分别
降低%‘2倍和!‘+倍*

:=>!多孔0R.L+%自润滑复合材料
探究造孔剂含量的同时#其种类和尺寸对摩擦性能的影响同样不能忽略*HQ等-!$.以L74>为造孔

剂#制备了多孔JK.H&’自润滑材料*结果表明#水润滑条件下当L74>含量为#"‘3@<时#材料的磨
损量最小#比致密JK.H&’的损耗降低+1a*唐慧霞等-!%.以特定尺寸的L74>和蔗糖为造孔剂#制备
出多孔JK.H&’材料*研究发现#该材料在贫油润滑时#表现出优异的耐摩擦磨损性能#随着孔隙率
的增大!1"a"-"a"#其摩擦系数逐渐减小*

魏佳平等-1".从机械应用角度制备多孔JK.H&’润滑材料#并研究其摩擦性能*结果显示#在工作
状态下能够稳定地对机械摩擦副进行持续供油#实用性好#延长了设备的使用寿命*陈凯等-1#.从仿生应
用角度制备多孔JK.H&’多层仿生关节软骨#研究表明#其结构和功能与天然关节软骨类似#且各层
之间结合能力大#不易磨损松动+界面润滑性好#解决了人工关节易磨损松动的难题*

:=T!其它多孔聚合物自润滑复合材料研究现状
由于孔隙的存在会影响基体耐冲击性和强度#润滑油脂会破坏基体的连续性#因此新型基体的研究

成为当前热点*&7C等-1!.在AN)4基体中填充氮化硼!WL"##!""g下#复合材料在较高的载荷和较低的
线速度下摩擦系数和磨损率都非常低*IN等-11.以环氧树脂为基体#填充含润滑油的聚砜!&A/"多孔微

/"3/ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年$月!



#"‘#+"!$’\‘9CTN‘#""1,12!3‘!"#$‘"$‘"##

胶囊#极大地降低了摩擦系数和磨损率*O:Q等-1+.以聚苯硫醚!&&A"’&*/’复合材料为基体#填充微孔

L74>和介孔*N)! 晶须#结果发现#1"a![G"L74>和2a![G"*N)! 晶须填充的材料摩擦系数最低#相比
于纯&&A#复合材料摩擦系数降低3‘+-j#"1 倍*汪怀远等-1-.利用沸石改性多孔&&A##a![G"沸石使
材料的摩擦系数和磨损率最低#分别为"‘"!+和#‘2%j#"i#3@1’L@*

!!存在的问题

多孔聚合物自润滑材料凭借良好的耐摩擦磨损性能#具有广泛的应用前景#但当前研究中仍存在一
些关键问题制约其进一步发展&

!#"多孔聚合物自润滑材料孔隙率的研究工作体系较为分散且不连续#微孔结构!孔径大小+致密性+
贯通性等"与摩擦学关系的研究十分缺乏#无法准确控制孔隙位置和分布,

!!"多孔聚合物自润滑材料可延长使用寿命#但未能建立摩擦功与润滑油脂析出量的函数方程#无法
定量地估算材料服役寿命,

!1"多孔聚合物自润滑材料的研究大多受限于孔结构设计#然而新型孔结构研究匮乏#亟待提出更多
的新型设计思路*

1!结束语

纵观当前研究现状#多孔聚合物自润滑复合材料的研究取得了一定的进步#凭借自身良好的机械性
能和优越的自润滑性#被广泛应用于抗磨+减阻等摩擦学领域*此外#通过对前人成果的总结#发现研究
人员大多从摩擦与润滑的角度来降低摩擦副的磨损行为,通过不同基体材料研究孔隙率+含油率和油保
持率与材料的摩擦性能关系密切*但是#当前研究中仍存在许多亟待解决的问题#如摩擦磨损机理的研
究尚处于摸索阶段+结构,力学,润滑脂的耦合关系尚不明确+有限元分析方法优化多孔材料的设计存在
不足*同时#极端条件下新材料的应用还有待继续开发*研究人员应在继续传统摩擦学设计的同时#转
变设计思路#以期获得应用更广泛+性能更优异的多孔聚合物自润滑材料*
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