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聚酰亚胺工程塑料高温摩擦性能研究进展

张世伟 1　董源 2　杨睿 1　苏正涛 1*　杨海霞 2*

(1. 中国航发北京航空材料研究院，北京 100095；2. 极端环境高分子材料重点实验室， 
中国科学院化学研究所，北京 100190)

摘要：聚酰亚胺 (PI)工程塑料以其优异的耐高低温性能、卓越的耐磨性和自润滑性能而著称，在航空航

天、微电子和机械制造等高技术领域具有广泛的应用。为满足高端装备在高温环境下对保持优异综合性

能工程塑料的迫切需求，解决聚酰亚胺材料在高耐热性与成型工艺性之间的矛盾，以及耐高温与耐磨自

润滑兼容性问题，研究人员深入探索了多种改性策略，旨在提升聚酰亚胺在高温条件下的摩擦学性能。

本文综述了耐高温聚酰亚胺耐磨材料的制备技术，并系统分析了分子结构设计和填料选择如何影响聚酰

亚胺的高温摩擦性能。同时，针对当前聚酰亚胺高温耐磨材料所面临的挑战，提出了作者的见解，并对

未来研究方向进行了展望，希望促进聚酰亚胺材料在高温耐磨应用领域的进一步发展和应用。
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Abstract: Polyimide (PI) engineering plastics are renowned for their excellent resistance to extreme 
temperatures, outstanding wear resistance, and self-lubricating properties, making them widely applicable 
in high-tech fields, such as aerospace, microelectronics, and mechanical manufacturing. In response to the 
growing and urgent demand for engineering plastics that maintain superior comprehensive performance 
in high-temperature environments, as well as the challenges posed by the trade-off between the high 
thermal resistance and processability of polyimide, and the scientific issue of simultaneously achieving 
high-temperature resistance, wear resistance, and self-lubrication, researchers have explored various 
modification strategies to enhance the tribological performance of polyimide under high-temperature 
conditions. This paper reviews the preparation techniques for high-temperature-resistant and wear-
resistant polyimide materials and systematically analyzes the influence of molecular structure design and 
filler selection on the high-temperature tribological properties of polyimides. Additionally, the challenges 
currently faced by high-temperature wear-resistant polyimide materials are discussed, and insights into 
future research directions are provided to promote the further development and application of polyimides 
in high-temperature wear-resistant fields.
Keywords: Polyimide; High-temperature friction; Molecular structure; High-temperature wear-resistant 
fillers
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温下耐磨工程塑料的方法；在此基础上，总结了

近年来提升聚酰亚胺高温摩擦性能的分子结构调

控策略和固体润滑填料的选择方法；最后提出了

对未来研究方向的建议，希望能为相关领域的研

究人员提供有价值的参考和启示。

1　聚酰亚胺工程塑料耐磨材料的制

备方法

聚酰亚胺前驱体的制备可以通过一步法或两

步法实现，成型工艺的多样性使得聚酰亚胺能够

被加工成板材、棒材、薄膜、泡沫、气凝胶、涂层等

多种形态，以满足不同的应用需求 [13~18]。本文将

重点综述适用于高温环境下聚酰亚胺工程塑料耐

磨材料的制备方法，具体成型方法如图1所示。

1.1　热模压成型

热模压成型制备板材适用于热塑性和热固性

聚酰亚胺体系，该工艺下的聚酰亚胺板材具有较

高的机械强度和稳定的摩擦因数，是目前制备耐

磨聚酰亚胺工程塑料常用的方法。主要制备过程

是将聚酰亚胺前体粉末放入特定模具中，根据聚

酰亚胺树脂体系的结构特点，选择适宜的时间、

温度和压力条件，以制备出更加致密的块体材料，

如图1(a)所示。热模压成型后的板材可以根据具

随着航空航天、微电子和机械制造等高科技

领域的迅猛发展，对材料的性能要求也日益提

高。特别是在航空发动机轴承、高速切削工具和

热加工模具等关键部件，它们在工作时常常面临

200 ℃甚至更高的极端温度环境 [1,2]。聚合物基

复合材料因其出色的自润滑性、轻质特性，以及

卓越的力学性能和耐腐蚀能力，在摩擦学领域得

到了广泛应用。聚酰亚胺刚性共轭的主链结构赋

予了材料卓越的耐高温、耐化学腐蚀和耐磨自润

滑性能，该材料的长期使用温度可达到300 ℃，短

期耐热温度甚至可超过500 ℃ [3]。室温下，与其

他工程塑料相比，聚酰亚胺工程塑料具有更为优

异的耐磨、自润滑性能，在航空航天领域，广泛应

用于轴承、密封件、衬套、齿轮和阀门零件等关键

部件的制造 [4~6]。然而，在高温下，赋予聚酰亚胺

工程塑料更好的耐磨性和更低的摩擦系数仍然是

一个挑战。一方面，由于耐高温聚酰亚胺分子链

的作用力较强，难溶难熔特性限制了其成型工艺；

聚酰亚胺的分子结构和分子量与材料高温下的机

械性能密切相关，进而影响聚酰亚胺高温下的摩

擦磨损机制。例如，一些适用于室温下的聚酰亚

胺耐磨工程塑料，在高温下极易发生软化，导致

机械性能降低，限制了它们在高温滑动条件下的

应用范围。另一方面，许多固体润滑填料在高温

下的润滑性能会迅速降低，不同的固体润滑填料

对温度的响应敏感程度不同，进而产生不同的摩

擦磨损机制 [7~9]。

目前，关于聚酰亚胺工程塑料高温下摩擦学

的研究主要可以归纳为两类，第一类主要研究聚

酰亚胺不同分子结构和分子量与高温摩擦性能的

关系。通过这些研究，研究者们揭示了分子链交

联度、柔性、极性和分子量对聚酰亚胺高温摩擦

性能的影响，并为得到适用于高温下的聚酰亚胺

耐磨材料提供参考 [10~12]；第二类则是专注研究不

同润滑填料改性聚酰亚胺摩擦性能的合适温度范

围。通过解释填料增强聚酰亚胺的摩擦磨损机制

和使用温度范围，从而可以更好地设计宽温域下

的聚酰亚胺基耐磨工程塑料。本文首先从聚酰亚

胺耐磨材料的成型工艺出发，详细介绍了制备高

引用：张世伟 , 董源 , 杨睿 , 苏正涛 , 杨海霞 . 聚酰亚胺工程塑料高温摩擦性能研究进展 . 高分子通报 , 2025, 
38(6), 868–879.
Citation: Zhang, S. W.; Dong, Y.; Yang, R.; Su, Z. T.; Yang, H. X. Research progress on the high-temperature 
friction properties of polyimide engineering plastics. Polym. Bull. (in Chinese), 2025, 38(6), 868–879.

图 1　耐高温聚酰亚胺摩擦材料成型示意图：(a)热模压成

型，(b)直接成型，(c)等静压成型，(d)烘涂成型

Figure 1　Molding and friction diagram of high-temperature 
resistant polyimide friction material: (a) hot molding; (b) direct  
forming; (c) isostatic pressing; (d) bake coating molding
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体需求进一步加工，以制备成适应各种应用场景

的耐磨零件。

1.2　直接成型和等静压成型

直接成型和等静压成型可以有效解决不熔不

溶聚酰亚胺难以加工成型的难题。美国Dupont公
司在20世纪就利用这2种先进的成型技术，成功

制备了多种Vespel系列产品。这些产品以其卓越

的性能广泛应用于航空航天、机械制造、电子等

领域，其中代表性的商品包括SP-1、SP-21、SCP-
5000、SCP-5050等。

直接成型方法以其操作简单、成本低廉而受

到青睐，特别适合批量生产小型零件 [19,20]。然而，

这种方法通常需要较大的压力，并且对设备和烧

结气氛有严格的要求，限制了其在制备大型聚酰

亚胺型材方面的应用。具体操作步骤包括：首先

在室温下利用压机将酰亚胺前体粉末压成坯料，

然后将其放入充满氮气的管式炉或烘箱中进行

烧结处理，最终得到致密化的聚酰亚胺板材，如 
图1(b)所示。尽管直接成型方法具有操作简单和

成本低的优势，但制备的聚酰亚胺材料通常不具

备各向同性，导致力学强度在不同方向上存在差

异。等静压成型技术则有效克服了这一缺点，能

够制备出各向同性的聚酰亚胺棒状材料。该方法

是基于粉末冶金技术的一种特殊的成型方式，一

般包含冷-热等静压2个环节：冷等静压是将酰亚

胺化的聚酰亚胺前驱体粉末放入可变形的模具

中，并通过液体向模具的各个部位传递压力，得

到致密化程度较高的聚酰亚胺坯料。随后，在热

等静压炉中进行热等静压处理，通过惰性气体同

时加压并传递热量升温，最终冷却至室温得到各

向同性的聚酰亚胺棒状材料，如图1(c)所示 [20,21]。

1.3　烘涂成型

烘涂成型通常用来制备薄膜和涂层，聚酰亚

胺涂层以其卓越的综合性能，被视为一种理想的

耐高温摩擦材料。烘涂成型工艺主要涉及以下步

骤：首先，将聚酰胺酸溶液均匀涂布于经过清洁

处理的硬化钢盘上，先去除溶液中的绝大部分水

分和有机溶剂。随后，将涂布后的钢盘置于烘箱

内，并按照既定的温度程序进行加热处理。待样

品冷却至室温后，即可获得具有预定厚度的聚酰

亚胺涂层，如图 1(d)所示。该方法简便易行，适

用于制备具有特定厚度和性能要求的聚酰亚胺 
涂层 [22,23]。

2　聚酰亚胺化学结构对高温摩擦性

能的影响

聚酰亚胺的合成由二胺和二酐单体通过缩聚

反应合成，不同结构的单体对聚酰亚胺分子链的

柔性和极性有显著影响，进而影响聚酰亚胺的高

温摩擦性能 [7,24]。此外，分子量也是决定聚酰亚

胺高温摩擦学性能的关键因素 [25,26]。为了深入理

解高温下聚酰亚胺的性能，建立其化学结构与性

能之间的关联，并揭示摩擦磨损的内在机理，近

期的研究开始集中于分析不同结构聚酰亚胺在摩

擦过程中的行为。

2.1　聚酰亚胺交联度与分子量对高温摩擦性能

的影响

热塑性聚酰亚胺和热固性聚酰亚胺的交联程

度和分子量存在显著差异，这对聚酰亚胺的高温摩

擦性能至关重要。丛培红等 [27]通过对比热塑性聚

酰亚胺 (YS-20)与交联聚酰亚胺 (KH-304)在不同温

度下的摩擦磨损性能，发现热塑性聚酰亚胺的摩擦

系数随温度升高先增大后减小，而交联聚酰亚胺的

摩擦系数则随温度升高逐渐降低。这种差异性可

能源于热塑性聚酰亚胺在温度升高时储能模量发

生显著变化，而交联聚酰亚胺在摩擦界面上可能

发生化学反应，导致其化学结构发生改变。Wang
等 [25]在研究热塑性聚酰亚胺 (YS-20)和4-苯乙炔

苯酐 (4-PEPA)封端的热固性聚酰亚胺的摩擦系数

随温度变化的规律时，也观察到了类似的趋势。

分子量对聚酰亚胺高温摩擦性能的影响一方

面是通过影响聚酰亚胺的机械性能、模量等进一

步改变高温下的摩擦性能；另一方面分子量的增

加会加剧聚酰亚胺高温下的黏着磨损，因此设计

一个合理的分子量是改性聚酰亚胺高温摩擦性能

的关键。此外，在高温环境下，环境温度对聚酰

亚胺摩擦性能的影响可能会大于分子量对聚酰亚

胺摩擦性能带来的影响 [25,26,28~30]。

2.2　聚酰亚胺主链柔性链段对高温摩擦性能的

影响

调控聚酰亚胺主链结构的柔性是改变聚酰亚

胺机械性能和耐温等级的有效策略，这一方法也

通常可以调控聚酰亚胺的高温摩擦性能。段春俭

等 [31]通过引入不对称的二胺单体3,4'-二氨基二

苯醚(3,4'-ODA)到热固性聚酰亚胺的主链结构中，

研究了聚酰亚胺磨损率随温度变化的规律。实验
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结果表明，聚酰亚胺的摩擦系数随温度的升高持

续降低，而磨损率则呈现出先升高后降低再升高

的复杂趋势。这种变化主要归因于该主链结构聚

酰亚胺在摩擦过程中接触表面机械性能的动态变

化。为了提升聚合物的高温摩擦性能，提高其机

械性能是一条有效的途径。Yin等 [12]利用分子动

力学模拟研究了刚性POSS结构对聚酰亚胺高温

摩擦学性能的影响。模拟结果揭示，刚性的笼状

POSS结构能够显著提高聚合物的耐热性能、机械

性能以及高温下的摩擦性能。特别是在600 K时，

含有9.0 wt% POSS的PI2模型展现出了极低的摩

擦系数 (0.091)，从而优化了聚酰亚胺的高温摩擦

性能。然而，当聚酰亚胺树脂基体与纤维、有机或

无机固体润滑剂制备成复合材料时，尽管主链更

加刚性的聚酰亚胺具有高强度和高模量，但其与

固体润滑剂的黏附性不足，导致高温下的摩擦性

能下降。Panin等 [32]对比研究了主链醚键对热塑

性聚酰亚胺高温下摩擦性能的影响。他们将2种
不同结构的聚酰亚胺与短切碳纤维、有机 (PTFE)
和无机 (MoS2)固体润滑剂通过模压成型制备成复

合材料。研究结果表明，主链更加柔性的聚醚酰

亚胺高温下与固体润滑剂具有更强的黏附性。在

180 ℃时，聚合物分子链中存在柔性单元的聚醚

酰亚胺复合材料的磨损率比不含柔性结构聚酰亚

胺复合材料低300倍。

2.3　聚酰亚胺极性基团对高温摩擦性能的影响

极性较高的聚酰亚胺分子通常具有较高的玻

璃化转变温度，通过将不同电负性的原子引入聚

酰亚胺中可以改变分子极性，从而可以优化其高

温摩擦性能 [33~35]。Li等 [35]对氟化聚酰亚胺 (FPI)
与非氟化聚酰亚胺 (PI)在不同温度下的摩擦性

能进行了对比研究。研究发现，非氟化PI的摩擦

系数在170 ℃左右开始上升，在210 ℃达到最高

点，随后迅速下降。而全氟化PI的摩擦系数则在

205 ℃开始上升，在225 ℃达到一个相对较低的

峰值。含氟二胺单体的引入提高了摩擦系数最

低的温度阈值，这为开发具有更宽温度适用范围

的耐磨材料提供了可能性。在 2021年，Hu等 [36]

通过制备聚酰亚胺 (PI)、氟化聚酰亚胺 (FPI)和含

硫聚酰亚胺 (SPI)，如图2所示，研究了这些不同

结构的聚酰亚胺在-100~100 ℃温度范围内的摩

擦学性能。实验结果与分子动力学模拟均表明， 
3种样品与对偶面的黏附能力依次为：FPI>SPI> 
PI。强电负性F和S原子的引入增强了分子链的

极性，从而与金属对应物之间的范德华力得到加

强，黏附能力增大，且更易于发生摩擦化学反应。

这些因素共同导致了FPI和SPI在摩擦磨损性能

上表现较差。

3　填料对聚酰亚胺塑料高温摩擦性

能的影响关系

3.1　二维填料改性

二维材料因其卓越的机械性能、巨大的比表

面积以及超润滑特性，常被用作增强聚合物自润

图 2　PI、FPI、SPI 的分子结构图[36]

Figure 2　Molecular structure diagrams of PI, FPI and SPI[36]
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滑材料的改性剂 [37]。在高温条件下，摩擦磨损

过程在纳米尺度上表现出固有的复杂性，而二维

材料的发现和应用，使得研究者更加关注微米和

纳米尺度滑动界面的摩擦和磨损机制。目前，氮

化硼 (BN)、MXenes、石墨烯及其衍生物已被证

实是改善聚合物纳米复合材料高温摩擦性能的

有效二维层状填料。图3汇总了二维填料增强PI
工程塑料相比于未填充PI工程塑料摩擦系数和

磨损率在不同温度下的改变程度。可以看到，在

100~250 ℃的温度范围内，蓝色区域内的二维材

料改性剂能有效地降低PI工程塑料的高温摩擦系

数 (COF)。而在更高的温度区间 (300 ℃及以上 )，
红色阴影区域的二维材料能够保证PI工程塑料

维持较优的摩擦性能。此外，黄色阴影区域对应

的二维材料在降低PI工程塑料磨损率方面表现

出色，表明这些材料在高温下作为有效的添加剂，

能够显著提升PI工程塑料的耐磨性能。

氮化硼，以其卓越的导热性能和结构稳定性，

已成为改善聚合物摩擦性能的重要添加剂。六方

氮化硼 (h-BN)是氮化硼中最稳定的晶体形态，其

层间范德华力较弱，与石墨结构相似。这种特性

使得h-BN能够作为聚酰亚胺的填料，显著提升

复合材料的导热性能，有效分散摩擦表面产生的

热量，从而在高温环境下保持材料的优异摩擦性

能 [42,43]。Li等 [44]对无机填料h-BN、SiO2以及有

机填料PI填充的聚醚醚酮基复合材料的高温摩

擦性能进行了研究。研究结果表明，坚硬的无机

填料SiO2能够在高温条件下促进聚合物形成更

稳定的摩擦膜。此外，h-BN颗粒之间形成的导热

路径有助于减少热量的积累，从而降低磨损率。

Priscila等 [39]通过直接成型法制备了聚酰亚胺-六
方氮化硼纳米复合材料。研究发现，高导热性的

二维h-BN的加入，不仅提高了聚酰亚胺复合材

料的玻璃化转变温度 (Tg)，而且在300 ℃的高温

条件下，与纯PI相比，PI-2.0 wt% h-BN和5.0 wt% 
h-BN的摩擦系数分别提高了26.0%和4.1%，磨损

率分别提高了 55.8%和 70.3%。此外，该复合材

料还展现出了卓越的中子屏蔽能力，预示着其在

多功能应用领域具有广阔的前景。MXenes是二

维过渡金属碳化物、氮化物和碳氮化物的总称，

其化学式为Mn+1XnTx (n=1~4)，其中M代表3d~5d
的过渡金属元素，X是与M键合的C或N，Tx是

过渡金属外表面的键合末端：－O2、－F2、－OH、 
－Cl，以及它们的组合。MXenes是一种新型的二

维纳米材料，可以通过不同的过渡金属、碳 /氮和

表面功能来调节性能，在机械和摩擦学领域有广

泛的应用前景 [45~47]。Li等 [38,48]制备的Mo2CTx增

强聚酰亚胺纳米复合材料在室温到200 ℃范围内

有较低的磨损率和摩擦系数。在高温下，二维片

层Mo2CTx的加入不仅可以使往复的剪切强度变

低，还可以通过摩擦化学反应产生氧化产物富集

在表面形成硬度较高的保护膜，提高聚酰亚胺高

温下的摩擦学性能。

石墨烯，一种具有六边形蜂窝状结构的二维

材料，以其卓越的机械性能、热稳定性和高导热性

而著称。Amit等 [41]采用原位聚合法制备了聚酰亚

胺 /石墨烯 (PI/GP)复合材料，并深入研究了该材

料在室温至200 ℃范围内的摩擦学性能。研究结

图 3　二维材料增强聚酰亚胺工程塑料的摩擦性能：(a)摩擦系数变化程度；(b)磨损率下降程度

Figure 3　Tribological properties of 2D material reinforced polyimide engineering plastics: (a) the change degree of friction 
coefficient; (b) the variation degree of wear rate

0 50 100 150 200 250 300 350
-100

-50

0

50

100

150

C
O

F 
ch

an
ge

 d
eg

re
e 

(%
)

Temperature (℃) Temperature (℃)

 5.0 wt% h-BN/PI[39]

 0.5 wt% Mo2CTx/PI[38]

 3.0 wt% GP/PI[41]

 5.0 wt% g-C3N4/PI[40]

 5.0 wt% h-BN/PI[39]

 0.5 wt% Mo2CTx/PI[38]

 3.0 wt% GP/PI[41]

 5.0 wt% g-C3N4/PI[40]

0 50 100 150 200 250 300 350
0

20

40

60

80

100

W
ea

r r
at

e 
re

du
ct

io
n 

de
gr

ee
 (%

) 

(a) (b)



873张世伟等  ：聚酰亚胺工程塑料高温摩擦性能研究进展6 期

果表明，石墨烯在聚酰亚胺基体中形成了有机-无
机结构，显著提升了材料的耐热稳定性。在高温

条件下，复合材料能够产生松散的颗粒，并在摩擦

副表面形成有效的摩擦膜。特别是，添加3.0 wt% 
石墨烯的聚酰亚胺在高温下展现出了最佳的摩擦

性能。石墨相氮化碳 (g-C3N4)是一种类石墨结构

的二维层状材料，因其能够形成具有高模量、高

硬度的转移膜，从而有效降低磨损，常被用作在

苛刻条件下改善聚合物摩擦性能的改性剂。Duan
等 [40]研究了高温下二维g-C3N4材料填充的热固

性聚酰亚胺，并与纯树脂在室温至350 ℃下的性

能进行比较。结果表明，二维片层的g-C3N4的加

入显著增强了转移膜的强度和厚度。特别地，当

0.5 wt%的g-C3N4被填充到热塑性聚酰亚胺 (TPI)
中时，在350 ℃的高温条件下，实现了极低的磨

损率 (7.29×10–7 mm3/(N·m))，这表明该材料在极

端高温环境下具有出色的耐磨性能。

3.2　纤维填料改性

近年来，有机或无机纤维因其卓越的性能，被

广泛应用于聚酰亚胺、聚醚醚酮、聚苯硫醚等树

脂的复合材料制备中，以制造耐高温的复合材料。

纤维增强的聚酰亚胺基工程塑料不仅展现了卓越

的耐热性能，而且在机械性能和摩擦学性能方面

也表现优异。目前，用于改性聚酰亚胺以提高其

高温摩擦性能的纤维类润滑剂包括聚对苯撑苯并

二噁唑纤维、玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维等 [49~54]。

这些纤维的加入，显著提升了聚酰亚胺工程塑料

在不同温度下的摩擦性能。纤维填料增强PI工程

塑料相比于未填充PI工程塑料摩擦系数和磨损

率在不同温度下的改变程度如图4所示。特别是

图4(b)中的阴影区域，清晰地展示了这些纤维对

降低聚酰亚胺工程塑料在高温下磨损率的积极影

响。接下来，我们将详细讨论几种纤维改性聚酰

亚胺工程塑料在高温条件下的摩擦性能。这些讨

论将有助于深入理解不同纤维种类对聚酰亚胺基

复合材料性能的具体影响，以及它们在高温摩擦

环境中的潜在应用。

从图4(a)可以观察到，碳纤维 (CF)增强的聚

酰亚胺 (PI)工程塑料的摩擦系数 (COF)随着温度

的升高呈现出先增加后减少的趋势。这一现象

可以归因于碳纤维在高温摩擦过程中产生的闪

温，促使碳纤维发生石墨化转变，从而有效降低

了PI/CF复合材料在高温下的摩擦系数。高温下

的石墨化现象是显著提高PI工程塑料高温摩擦

性能的关键因素。Dong等 [57]通过制备CF/PI复
合材料，并与纯聚酰亚胺进行比较，发现复合材

料的热稳定性显著提高。在150~260 ℃的温度范

围内，复合材料的储能模量比纯聚酰亚胺提高了

40%~52%。特别是在 220 ℃时，CF/PI和纯PI的
磨损率分别为7.72×10–6和6.00×10–4 mm3/(N·m)，
表明CF的加入使耐磨性提高了70倍以上。这些

结果表明，碳纤维是一种有效的改性剂，能够显

著提高聚酰亚胺工程塑料在高温下的耐磨性能。

然而，CF的添加量对聚酰亚胺的摩擦和磨损性能

也有显著影响。Dong等 [59]在研究CF/PI复合材

料的高温摩擦性能时，特别关注了CF添加量对PI
高温摩擦性能的影响。研究结果表明，过低的CF
填充量难以形成完整的摩擦转移膜，而过高的CF
填充量则可能导致复合材料变得脆弱，容易发生

疲劳磨损。当碳纤维含量体积百分比达到20%时，

图 4　纤维填料增强聚酰亚胺工程塑料的摩擦性能：(a)摩擦系数变化程度；(b)磨损率变化程度

Figure 4　Tribological properties of fiber filler reinforced polyimide engineering plastics: (a) the change degree of friction 
coefficient; (b) the change degree of wear rate
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复合材料在180和260 ℃的温度下分别展现出了

最低的摩擦系数0.054和0.100，这表明适量的CF
填充是优化复合材料高温摩擦性能的关键。

碳纤维增强的聚酰亚胺复合材料的摩擦磨

损机理与温度密切相关。在中温阶段，聚酰亚

胺树脂基体的软化可能导致其与碳纤维的结合

性降低。特别是在 140 ℃左右，裸露的碳纤维

可能会遭受破坏或被拔出，引发较为严重的“三

体”磨损现象。由于碳纤维的低表面惰性和非极

性特性，其与聚酰亚胺的界面相容性较差，因此

在140 ℃以下的温度范围内，碳纤维的存在可能

会导致聚酰亚胺的摩擦系数升高。董凤霞等 [60]

研究了稀土溶液改性碳纤维增强聚酰亚胺复合

材料。研究结果表明，稀土溶液不仅能够对碳纤

维表面进行刻蚀，增加树脂与纤维之间的机械嵌

合，还能提高纤维表面活性基团的数量，从而增

强碳纤维表面的极性，提升其与PI树脂的结合能

力。在高温阶段，易于石墨化的碳纤维能够在对

偶面上形成转移膜，而转移膜的形貌和均匀性是

决定复合材料高温下摩擦性能的关键因素。周良

等 [61]近期的研究进一步探究了高温下碳纤维织

物对聚酰亚胺摩擦性能的影响。通过对摩擦膜进

行SEM和XPS分析，发现在高温摩擦条件下，碳

纤维增强的聚酰亚胺能够形成更稳定且均匀的

摩擦膜结构，从而有效降低摩擦系数和磨损率。

玻璃纤维 (GF)和碳纤维均展现出良好的热稳定

性，在摩擦实验中能够承受大部分载荷，有助于

提升聚酰亚胺树脂基体的高温摩擦性能。然而，

由于玻璃纤维的强度和模量低于碳纤维，且在高

温下不具备石墨化现象，因此在选择聚酰亚胺高

温摩擦性能的无机纤维改性剂时，碳纤维通常是

更优的选择。

芳纶纤维由于其较低的弯曲、剪切和压缩强

度，与树脂的结合能力较弱，缺乏表面化学活性，

通常在空气中的长期使用温度限制在150 ℃[58]。

周良等 [61]的研究发现，在低于150 ℃的温度下，

芳纶纤维增强的聚酰亚胺 (AF-PI)与GCr15对磨

后，能够在对偶面上形成均匀稳定的摩擦膜，展现

出优于碳纤维增强聚酰亚胺 (CF-PI)的摩擦性能。

然而，当温度升至200 ℃时，AF-PI由于力学性能

较差而易被磨穿，同时伴随着摩擦氧化反应的发

生，此时CF-PI的摩擦性能优于AF-PI。因此，芳纶

纤维更适宜于相对温和的工作条件。为了开发能

够在宽温域下应用的芳纶纤维增强聚酰亚胺耐磨

材料，纳米粒子的引入可以与芳纶纤维产生协同

效应，从而改善聚酰亚胺的高温摩擦性能。Duan
等 [56]制备了芳纶浆粕 (APs)、石墨与g-C3N4协同

改性增强的聚酰亚胺复合材料 (APs-TPI)，并对其

高温摩擦磨损行为进行了研究。研究结果表明，

在室温至300 ℃的范围内，芳纶浆粕 (APs)、石墨

与g-C3N4的协同作用有效降低了聚酰亚胺的摩擦

系数，显著拓宽了聚酰亚胺工程塑料的应用范围。

甚至在350 ℃的高温下，APs-TPI复合材料仍能展

现出极低的磨损率 (8.78×10–6 mm3/(N·m))，这表明

该材料在极端高温环境下具有出色的耐磨性能。

相较于碳纤维和芳纶纤维，聚对苯撑苯并二

𫫇唑纤维 (PBO)因其卓越的能量吸收和抗振动能

力，展现出更优异的性能。PBO增强聚酰亚胺复

合材料的摩擦学性能不仅受纤维和树脂基体性能

的影响，还与PBO纤维与聚酰亚胺 (PI)的界面相容

性密切相关 [62]。如图4(a)所示，PBO纤维的引入

使得聚酰亚胺基体在室温和300 ℃下的摩擦系数

均有所提高。为了提高PBO纤维与聚酰亚胺基体

的黏合程度，通常会采用物理或化学方法对纤维

表面进行修饰。物理方法包括等离子体处理、电

晕放电和辐照处理；化学方法则涵盖酸蚀、偶联剂

处理和化学接枝等 [63,64]。Yan等 [55]通过将二硫化

钼 (MoS2)化学接枝到PBO纤维上，制备了聚酰亚

胺基复合材料。MoS2接枝后的PBO纤维在基体中

展现出更高的分散性和黏着力，尤其在高温条件

下，PBO纤维与MoS2的协同润滑作用显著，且混

合物的高强度有助于阻止聚合物基体的软化变形，

从而有效提升复合材料的高温摩擦性能。当MoS2

与PBO的质量比为1:1时，作为增强剂的组合能够

发挥最佳的协同效应，使得复合材料在300 ℃时

的摩擦系数降至0.370。Yu等 [65]采用3-氨丙基三

乙氧基硅烷 (APTES)和镧 (La)盐对PBO/PI复合材

料进行表面改性，并研究了其在130和260 ℃下的

摩擦磨损行为。研究结果表明，经过表面改性的

PBO纤维增加了含氧反应官能团，从而提高了复

合材料的界面相容性。在高温条件下，这种改性

有助于更有效地传递载荷，抑制聚酰亚胺的大面

积剥离，减少复合材料的疲劳磨损和黏着磨损，进

而显著提高复合材料的高温摩擦学性能。

3.3　其他填料改性

为了拓宽聚酰亚胺耐磨材料的应用场景，除
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了之前讨论的填料外，还有多种固体润滑剂可以

作为改性聚酰亚胺高温摩擦性能的添加剂。这些

固体润滑剂包括石墨颗粒、二氧化硅、软金属和碳

纳米管等，它们因其独特的物理化学特性，对改善

聚酰亚胺的高温摩擦和磨损性能起着关键作用。

石墨是聚酰亚胺材料常见的固体润滑剂，在

杜邦的SP系列和赢创的P84系列等高性能聚酰

亚胺材料中，石墨的添加显著提升了材料的耐磨

性和热稳定性，Samyn[66]在研究中也证明了石墨

增强的聚酰亚胺复合材料在高温下也有优良的耐

磨性能。2022年，Xue等 [67]将膨胀石墨 (EG)引入

聚酰亚胺 (PI)和聚醚砜 (PES)混合物中，得到了一

种宽温域下的耐磨材料。复合材料出色的高温耐

磨性来自膨胀石墨颗粒的多孔微观结构和出色的

润滑特性。7.0 wt%EG/PES/PI 复合材料在200 ℃
下表现出最佳的摩擦和磨损性能，摩擦系数为

0.230，磨损率为5.68×10–7 mm3/(N·m)。
在耐磨材料的开发中，为了应对复杂多变的

工作场景，研究人员经常引入特殊的填料以提升

材料的综合性能。Ma等 [68]通过将介孔二氧化硅

(MPS)作为聚酰亚胺 (PI)的固体润滑剂，研究了在

不同载荷下PI/MPS纳米复合材料与GCr15钢的

干滑动摩擦和磨损行为。研究发现，在高温条件

下，尽管较高载荷可能导致PI/MPS纳米复合材料

的耐磨性略有下降，但在较低载荷下，该复合材

料展现出了优异的高温摩擦性能。这表明通过合

理选择和使用固体润滑剂，可以显著提高聚酰亚

胺材料在高温环境下的耐磨性和摩擦性能，从而

拓宽其应用范围。

银和钼是柔软且具有延展性的固体润滑剂，

Duan等 [69]通过热压成型方法制备了Ag-Mo杂化

物增强聚酰亚胺复合材料，并在空气环境中研究

了不同温度下Ag-Mo杂化物增强PI复合材料的

摩擦磨损性能。结果表明，在高温下复合材料表

面下形成了夹有Ag-Mo杂化物的三明治状摩擦

膜，复合材料的摩擦和磨损行为是通过去除和补

充Ag-Mo杂化物形成的摩擦膜来平衡。

碳纳米管 (CNTs)作为一种新型的纳米级填

料，其独特的结构和性能为复合材料的改性提供

了全新的选择。在聚酰亚胺 (PI)高温涂层的制

备过程中，多壁碳纳米管的添加不仅能够在摩擦

过程中促进有机-无机结构的形成，而且还能显

著增强复合材料的机械性能，减少涂层在高温下

的热分解，从而极大提升材料的耐磨性 [70]。此

外，碳纳米管与其他填料如聚酰亚胺纤维、碳纤

维、WS2、SiO2、Cu等的协同作用，为聚酰亚胺

的高温摩擦性能改性提供了更为广阔的应用前

景 [22,71,72]。碳纳米管与这些填料之间的机械互锁

和分子吸附作用机制，使得它们能够在复合材料

中牢固地结合，形成更加稳定的转移膜，从而确

保了材料在高温摩擦环境下的优异性能。

二维材料、纤维填料及其他填料通过降低摩

擦系数、增强机械性能和形成稳定摩擦膜等机制，

显著提升了聚酰亚胺工程塑料的高温摩擦和磨损

性能，使其在高温环境下展现出优异的摩擦性能。

不同的固体润滑填料使得聚酰亚胺在不同温度区

间能保持良好的性能，图5是固体润滑填料增强

聚酰亚胺工程塑料的有效温度范围示意图。

图 5　固体润滑填料增强聚酰亚胺工程塑料的有效温度范围示意图

Figure 5　Schematic diagram of the effective temperature range of solid lubricating fillers reinforced polyimide engineering plastics
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4　总结与展望

本文详细介绍了聚酰亚胺作为工程塑料的不

同成型工艺和它在高温摩擦材料中的应用。涵

盖了热模压成型、直接成型、等静压成型、烘涂成

型等几种常见的制备方法，并通过具体示意图解

释了每种方法的操作步骤和特点。此外，还讨论

了聚酰亚胺的化学结构、柔性、分子量、极性等因

素对其摩擦性能的影响，尤其是在高温环境下的

表现。研究中还提到一些二维材料 (如氮化硼、

MXenes、石墨烯 )和纤维填料 (有机和无机纤维 )
被用作聚酰亚胺增强材料，进一步改善其在高温

摩擦下的性能。特别分析了聚酰亚胺的耐高温摩

擦性能在不同条件下的变化，指出不同成分、分

子结构的聚酰亚胺材料表现出截然不同的摩擦

行为。

我们认为，未来的研究应当着重于优化聚酰

亚胺的分子结构设计，以提升其高温稳定性与耐

磨性；开发多功能纳米填料，探讨填料间的协同

效应，进一步提升材料综合性能；建立聚酰亚胺

分子结构设计与耐高温填料选择的适配和对应关

系。除此之外，还需深入研究高温摩擦界面的微

观机理与化学反应过程；评估材料在长时间高温

摩擦下的耐久性与可靠性；改善纤维增强复合材

料的界面结合；探索绿色制备工艺，降低能耗与

环境影响；开发具备自润滑、自修复功能的新型

聚酰亚胺材料，以应对更苛刻的应用环境。
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