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摘要: 采用浇铸成型法制备了两类双马来酰亚胺复合材料, 分别考察了石墨、纳米 Si3N 4 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: 纳米 Si3N4 对改善双马来酰

亚胺的摩擦磨损性能方面比石墨更有效, 尤其是当纳米 Si3N4 的添加量为 1. 5% (质量分数) 时, 复合材料的摩擦磨

损性能最佳, 摩擦系数降为 0. 25, 磨损率下降 72%。
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Abstract: T he bismaleimide composite mater ials f il led w ith g raphite and nanometer Si3N 4 were made

by cast ing method. T he effects o f g raphite and nanometer Si3N 4 content on t ribo logical propert ies

w ere evaluated. The morpholog y of the composite w orn surface was studied by Scanning Elect ron

M icr oscopy, and the w ear mechanism of composite mater ials w ere also invest igated. T he result

show ed that nanometer Si3N 4 have bet ter effect on decreasing the friction and w ear o f bismaleim ide

polymer composites than g raphite. Especially, the f rict ion coeff icient of the pair w as low ered from

0. 36 to 0. 25 and the w ear rate w as low er ed by 72% when the composite contain 1. 5% ( mass fr ac-

t ion) nanometer Si3N 4 .
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　　高聚物复合材料具有化学性质稳定、抗腐蚀能力

强、消声减震效果显著、维修保养方便等优点, 作为

摩擦件已广泛应用于机械工业。双马来酰亚胺作为一

种先进复合材料的树脂基体, 耐热性好、强度高, 尤

其是经过烯丙基双酚 A 改性的双马来酰亚胺树脂还

具有粘度小、预聚体稳定、易于加工等特点, 在航空

和航天领域有广泛使用, 但有关其摩擦磨损性能研究

较少。石墨作为一种常用的固体润滑剂, 常用于降低

聚合物的摩擦系数, 特别是近年来, 纳米材料的发展,

为改善高聚物摩擦学性能提供了新的途径, 已引起研

究者的广泛关注[ 1- 3]。本工作分别以石墨和纳米 Si3N 4

填充双马来酰亚胺树脂, 通过研究填料的添加量对材

料力学性能、摩擦学性能的影响, 比较了石墨和纳米

Si3N 4在改善材料力学性能、摩擦学性能方面的差异。

1　实验方法

1. 1　原料

　　树脂基体: N, N′-二苯甲烷型双马来酰亚胺

( BM I) 和 6, 6′-二烯丙基双酚 A ( BA) 的共聚物; 填

料分别为石墨和纳米 Si3N 4 ( 20～50nm )。

1. 2　材料制备

　　将填料按质量分数加入丙酮中, 利用高速均质搅

拌机分散均匀后, 加入 BMI 和BA 的预聚体中, 加热

搅拌, 使丙酮挥发完后抽真空, 浇入预热好的模具中

放入烘箱中进行固化。固化工艺为: 150℃/ 2h +

180℃/ 2h+ 220℃/ 4h。最后在 250℃下处理 6h。

1. 3　材料性能测试

　　拉伸强度按 GB/ T 2570- 95在 ZMGI250拉伸试

验机上测试, 无缺冲击强度按 GB/ T 2571- 95在SE2

简支梁试验机上测试。

　　摩擦磨损性能按 GB3960- 83在 M-200型磨损

试验机上测试。偶件为45#钢, 其直径为 40mm , 试样

尺寸为 6mm×7mm×24mm。测试前, 试样和偶件先

用 400#金相砂纸打磨, 再用 600# 金相砂纸打磨。然

后, 用丙酮棉球擦洗干净, 吹干。试验载荷为 196N,

转速为 200 r / min, 摩擦时间为 2h。

29　双马来酰亚胺复合材料摩擦学性能的研究



　　用AMRAY-1000B型扫描电镜 ( SEM) 观察材料

的磨损表面微观形貌。用日立 H-600 型透射电镜

( T EM ) 研究纳米 Si3N 4粒子在复合材料中的分散状

况。

2　结果与讨论

2. 1　石墨和纳米 Si 3N4的添加量对复合材料摩擦磨

损性能的影响 [ 4]

　　图 1和图 2分别为石墨和纳米 Si3N 4粒子的添加

量对双马来酰亚胺复合材料摩擦系数和比磨损率的

影响。从图 1可以看出, 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 40% (质量分数, 下同) 时, 复合材料的摩擦、

磨损综合性能较好。从图2可以看出, 纳米Si3N 4粒子

的添加也能改善双马来酰亚胺树脂的摩擦性能, 尤其

是当 Si3N 4的添加量为 1. 5%时, 复合材料的摩擦系

数可从纯树脂基体的 0. 36下降为 0. 25, 比磨损率下

降72%左右。当Si3N 4 的添加量为 2. 0%时, 虽然复合

材料的摩擦系数下降趋缓, 比磨损率有所增加, 但仍

低于纯基体很多。

图 1　石墨的添加量对 BMI 复合材料摩擦系数和比磨损率的影响

Fig. 1　Ef fect of the conten t of graphite on the

f riction coef ficient and w ear rate of compos ites

图 2　纳米 Si3N 4 添加量对复合材料摩擦系数和比磨损率的影响

Fig. 2　Ef fect of the content of nanomem ter Si3N 4 on

the f rict ion coeff icient and w ear rate of composites

　　通过比较发现, 纳米 Si3N 4粒子对改善双马来酰

亚胺树脂的摩擦磨损性能比石墨更加显著, 虽然二者

的变化趋势基本相同, 但是纳米 Si3N 4粒子具有添加

量少、效果明显的特点, 特别是在达到较好的摩擦磨

损性能的条件下, 纳米Si3N 4粒子对材料的力学性能

影响不大 (见表 1)。从表 1可以看出, 在材料中添加

石墨和纳米 Si3N 4均会使材料的弯曲强度和冲击强度

有所下降, 并且添加量越多影响越大, 主要原因是由

无机物与有机物之间的不相容性引起。

2. 2　石墨和纳米 Si3N4对复合材料磨损机理的影响

　　在图 3a 和图 3b 中分别示出了一定含量的石墨

和纳米 Si3N 4的复合材料磨损表面SEM 照片。可以看

出, 以石墨填充的复合材料主要受粘着磨损机理控

制, 而以纳米Si3N 4填充的复合材料受粘着磨损较轻,

但存在一定的犁削磨损。主要原因在于石墨为层状结

构, 在摩擦过程中, 层与层之间易滑移、剥落而向对

磨面转移。对于纳米 Si3N 4粒子来说, 由于其表面活性

更易团聚, 在摩擦过程中, 团聚的纳米 Si3N 4粒子脱

落, 造成一定的犁削磨损。当然, 这与纳米Si3N 4在基

表 1　石墨和纳米 Si3N4的添加量对复合材料力学性能的影响

Table 1　Effect o f the content of g r aphit e and nanomemter Si3N 4 on mechanical proper ties o f composites

Graphite/ %
Flexur al st rength

/ MPa

Compression st rength

/ (k J·m- 2)
Nano-S i3N 4/ %

Flexural st rength

/ MPa

C om pres sion st rength

/ ( kJ·m- 2)

0 114. 3 15. 9 0 114. 3 15. 9

20 93. 3 15. 4 0. 5 103 11. 1

30 92. 6 14. 2 1. 0 107 12. 2

40 84. 9 13. 5 1. 5 105 13. 7

50 81. 5 12. 6 2. 0 104 7. 4

体中的分散程度有关, 当纳米 Si3N 4粒子的添加量为

1. 5%时, 纳米Si3N 4粒子以纳米尺度分散于BM I-BA

树脂基体中 (见图 4) , 若纳米粒子再增多, 分散更加

困难, 产生团聚现象。

3　结论

　　 ( 1) 石墨和纳米 Si3N 4粒子均可改善双马来酰亚
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图 3　复合材料的磨损表面 SEM 照片

( a) 50%石墨; ( b ) 2. 0%纳米 S i3N 4

Fig . 3　SEM morpholog y of w orn su rface of compos ites

( a) 50% graph ite; ( b) 2. 0% nanometer Si3N 4

图 4　填充 1. 5% S i3N 4 复合材料的 T EM 照片

Fig. 4　T EM photograph of compos ites w ith 1. 5%

nanomemter S i3N 4

胺树脂的摩擦学性能, 但纳米 Si3N 4粒子填充的复合

材料的性能更好, 当纳米 Si3N 4的添加量为 1. 5%时,

材料的摩擦磨损性能最好, 其摩擦系数可从纯树脂基

体的 0. 36下降为 0. 25, 磨损率也可下降 72%。

( 2) 纳米 Si3N 4 粒子在树脂中的分散程度直接影

响复合材料的性能, 如何使纳米 Si3N 4粒子在树脂中

达到纳米级分散是影响制备工艺的关键因素。
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层使用 (除非不允许涂漆)。由于钛合金与镉镀层接触

时在一定温度下可能会引起钛合金产生镉脆
[ 4, 5]

, 因

此必须配合漆层使用; 在不能涂漆的部位应根据具体

使用情况更换镀层或对钛合金进行阳极氧化处理, 因

为钛合金的阳极氧化膜是稳定性好、电阻很高的致密

氧化膜, 一些研究结果
[ 6]
也证实了对钛合金进行阳极

氧化处理后电偶电流可在短时间内迅速下降并趋于

稳定。因此在选择防护方法时, 应根据材料应用的具

体结构部位, 综合考虑防护效果和其它材料的应用情

况, 采用综合防护性能优良的防护方法。从目前湿法

装配的角度出发, 应重点考虑涂漆、密封等防护措施。

4　结论

　　 ( 1) 当 T A15钛合金与铝合金和结构钢接触时,

必须对铝合金和结构钢进行防护方可使用。

( 2) 对铝合金进行阳极氧化可以降低 TA15钛合

金与铝合金之间电偶腐蚀的敏感性; 但要完全防止电

偶腐蚀的产生, 必须配合涂漆工艺。

( 3) 对钢进行表面处理, 并增加防护底漆是防止

钛合金与钢之间产生的电偶腐蚀的有效手段, 但涂漆

工艺质量对防护效果影响极大, 必须严格把关。
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