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摘要：为探索冷压定容烧结成型工艺对多孔聚酰亚胺（ＰＩ）材料摩擦性能和力学性能的影响，采用正交实验设计方法，研

究了密度、烧结温度、保温时间对多孔ＰＩ材料含油性能、摩擦因数、拉伸强度和冲击强度的影响。通过综合考虑甩油后

摩擦因数和冲击强度，优化了多孔ＰＩ材料的成型工艺。实验结果表明：随着密度的减小，材料表面孔洞增大，内部孔洞

支架变稀疏，含油率明显增大，但含油保持率较低，摩擦因数相对较高，拉伸强度和冲击强度显著下降；当烧结温度为

３５０℃时，冲击强度较高；保温６０ｍｉｎ即可保证不同密度多孔ＰＩ材料的强度；优化制备工艺后，材料含油率为１２．０％，离

心甩油２ｈ后摩擦因数为０．０９２，冲击强度为１０５．９ｋＪ／ｍ２，拉伸强度为７４．２ＭＰａ。
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　　聚酰亚胺是一种主链上含有酰亚胺环的有机高分

子材料［１］，因具有耐高低温、耐辐照及良好的力学性能

等优点，在航空、航天等领域有着广泛的应用前景［２４］。

同时聚酰亚胺是一种无须添加造孔剂也可以制备多孔

材料的聚合物［５］，多孔ＰＩ材料的内部分布着均匀的孔

洞结构，这种孔洞结构能够存储润滑油，当受到压力的

作用或者随着温度升高时，可以连续稳定地向摩擦副

表面提供润滑油；在停止工作时，又会把润滑油吸入孔

洞结构中，防止润滑油的流失［６７］。因此在贫油工作状

态下，多孔材料能发挥良好的润滑作用，可以长时间不

加油，并减少润滑油污染。

近年来，多孔ＰＩ含油材料得到了广大研究者的青

睐。Ｚｈａｎｇ等
［８］通过化学改性方法选择性地改善多孔

ＰＩ材料的硅油保持率，发现改性后样品的润湿性从亲

水性变为疏水性，硅油保持率从５２％（质量分数，下

同）提高到８７％，改性后多孔样品表现出较高的保油

性和较慢的油释放。Ｗａｎｇ等
［９］研究了不同孔隙率的

多孔ＰＩ材料在贫油润滑条件下的润滑性能，发现多孔

ＰＩ含油材料主要是通过热膨胀来释放润滑油，有效地

减小摩擦磨损。邱优香等［１０］分析了不同黏度润滑油

下多孔ＰＩ含油材料的摩擦学性能，结果表明摩擦热导

致润滑油黏度降低，含油材料在高转速摩擦过程中摩

擦系数均随着时间的延长而逐渐减小。此外，为了进

一步提高ＰＩ材料的性能，诸多学者做了聚酰亚胺填充

改性研究，并取得了一定成果。浦玉萍等［１１］研究了添

加５％的 ＭｏＳ２，Ｐｂ，ＰＴＦＥ对聚酰亚胺基复合材料微

孔特性的影响，实验发现添加５％的ＰＴＦＥ后，复合材

料的平均孔径显著增大。周宁宁等［１２］发现碳纳米管

能够增大孔隙率和孔隙表面吸附力，提高材料含油率

和含油保持率。Ｚｈａｏ等
［１３］研究了聚酰亚胺复合材料

在高温滑动和腐蚀条件下的磨损行为，发现磨损率随

着温度升高而增大。通过添加碳纤维、芳纶、石墨可以

降低聚酰亚胺基体的摩擦因数，提高耐磨性［１４１６］。

Ｚｈｕ等
［１７］发现改性后的多壁碳纳米管与聚酰亚胺基

体之间的强界面相互作用，极大地改善了材料的力学

性能。

上述诸多研究对多孔ＰＩ材料的含油性能和摩擦

学性能进行了深入研究，但有关多孔ＰＩ材料力学性能

的研究较少，且在试样制备时很少考虑到制备工艺对

材料综合性能的影响。本工作通过正交实验研究了成

型工艺对多孔ＰＩ材料含油性能、摩擦系数、拉伸强度

和冲击强度的影响，并综合考虑冲击强度和甩油后摩

擦因数，对成型工艺进行了优化。

１　实验材料与方法

１．１　试样制备

实验选用的ＰＩ模塑粉由上海市合成树脂研究所

有限公司生产，牌号为ＹＳ２０，玻璃化温度２６０℃。冷

压定容烧结法制备多孔ＰＩ材料的影响因素主要为密

度、烧结温度和保温时间，故采用四因素三水平正交表

设计实验，如表１所示。

表１　正交实验设计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ

Ｎｏ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｈｏｌｄｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｎｕｌｌ

ｖａｌｕｅ

１ １．１ ３２０ ６０ １

２ １．１ ３３５ ９０ ２

３ １．１ ３５０ １２０ ３

４ ０．９ ３２０ ９０ ３

５ ０．９ ３３５ １２０ １

６ ０．９ ３５０ ６０ ２

７ ０．７ ３２０ １２０ ２

８ ０．７ ３３５ ６０ ３

９ ０．７ ３５０ ９０ １

　　根据表１中的理论密度和模具容积计算得出所需

加入的ＰＩ粉末质量，经过冷压定容烧结制得试样，具

体操作步骤如图１所示。图２所示为正交实验设计制

备的试样实物图，其中盘状试样尺寸为３０ｍｍ×

１０ｍｍ，条状试样尺寸为８０ｍｍ×１０ｍｍ×４ｍｍ，测

得试样的实际密度与其理论密度的误差在５％以内。

图１　试样制备流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

５４１



材料工程 ２０２０年９月

图２　试样实物图　（ａ）盘状试样；（ｂ）棒状试样

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ　（ａ）ｄｉｓｃｓｈａｐｅｄｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）ｒｏｄｓｈａｐｅｄｓａｍｐｌｅｓ

１．２　性能测试方法

在测试试样含油性能前，先干燥称重，再将试样浸

没在装有聚α烯烃全合成基础油（ＰＡＯ４）的烧杯中，

放入真空加热炉中抽真空并加热到１００℃，保温２０ｈ

后取出试样，擦净表面润滑油称重，得到试样浸油前后

质量差，计算得出试样的含油率；采用ＴＧ１６Ｇ台式高

速离心机，转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，对含油后的盘状试样进

行离心甩油，得到含油保持率，含油率和含油保持率计

算公式如下：

η＝
犿１－犿０
犿０

×１００％ （１）

γ＝
犿狋－犿０
犿１－犿０

×１００％ （２）

式中：犿０ 为含油前试样质量；犿１ 为含油后试样质量；

犿狋为甩油狋分钟后试样质量。

采用ＳＦＴ２Ｍ型球盘摩擦磨损实验机测试所制

试样的摩擦学性能，对磨球为５ｍｍ的ＧＣｒ１５钢球，施

加载荷５Ｎ，摩擦半径为５ｍｍ，转速设置为４００ｒ／ｍｉｎ，

测试时间６０ｍｉｎ。用以上方法测试试样的干摩擦因

数、含油后摩擦因数以及甩油后摩擦因数。

采用扫描电镜ＳＵ５０００对试样微孔进行表征。拉

伸实验在ＩＮＳＴＲＯＮ５５６７万能材料试验机上完成，拉

伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。冲击强度测试采用ＪＺＬ系列液

晶数显冲击试验机。

２　结果与分析

２．１　多孔犘犐材料的含油性能

图３（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别为正交实验中１号、４号和

７号试样表面的ＳＥＭ照片，可以清楚地观察到试样表

面微孔分布较为均匀，随着试样密度的减小，表面孔的

尺寸越来越大。这些微孔能够存储润滑油，从而降低

材料摩擦因数。

图３　试样表面ＳＥＭ照片　（ａ）１号；（ｂ）４号；（ｃ）７号

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓ　（ａ）Ｎｏ．１；（ｂ）Ｎｏ．４；（ｃ）Ｎｏ．７

　　图４（ａ）为试样真空浸油后的含油率测试结果，其

中１号、２号、３号试样含油率明显较低，４号、５号、６

号试样含油率在３０％左右，而７号、８号、９号试样含

油率高达６０％左右。结合正交设计中的成型工艺，发

现其含油率变化主要受密度大小影响，当密度逐渐减

小时，试样孔洞尺寸明显增大，使得含油率随之增大。

烧结温度与保温时间对试样的含油率影响较小。

含油后的试样经过离心甩油，每隔１０ｍｉｎ计算一

次含油保持率，得到含油保持率变化图，如图４（ｂ）所

示。密度最高的１号、２号、３号试样含油保持率较高，

在甩油６０ｍｉｎ后含油率基本稳定；４号、５号、６号试

样含油率在甩油９０ｍｉｎ后也基本达到稳定状态；密度
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最小的７号、８号、９号试样含油保持率较低，并且在经

过甩油１２０ｍｉｎ后，含油保持率仍然呈小幅度下降趋

势。其次在相同密度、不同烧结温度的情况下：保温时

间为６０ｍｉｎ的１号、６号、８号试样含油保持率较低，

保温时间为１２０ｍｉｎ的３号、５号、７号试样含油保持

率较高。

图４　含油性能测试结果　（ａ）含油率；（ｂ）含油保持率

Ｆｉｇ．４　Ｏｉｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ　（ａ）ｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔ；（ｂ）ｏｉｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

　　通过观察图５棒状试样断口ＳＥＭ 照片，发现保

温时间为６０ｍｉｎ的１号试样内部孔洞普遍较大，保温

时间为１２０ｍｉｎ的３号试样内部孔洞较小，保温时间

为９０ｍｉｎ的２号试样内部现象介于１号和３号试样

之间，说明随着保温时间的增长，试样内部孔洞存在着

逐渐减小的趋势。在试样做离心甩油实验时，孔内润

滑油主要受到离心力和毛细力，当离心力大于毛细力

时，润滑油将被甩出，导致试样含油保持率降低［１８］。

实验过程中离心力保持不变，而毛细力的大小与孔径

成反比，所以内部孔洞较小的试样含油后毛细力相对

较大，能够更好地克服离心力，从而提高试样的含油保

持率。当然多孔含油材料也不是孔洞越小越好，孔洞过

小时，一方面多孔材料的含油率会降低，另一方面会导

致出油困难，两者都会影响多孔含油材料的润滑性能。

图５　棒状试样断口ＳＥＭ照片

（ａ）１号；（ｂ）２号；（ｃ）３号

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｄｌｉｋｅｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）Ｎｏ．１；（ｂ）Ｎｏ．２；（ｃ）Ｎｏ．３

　　综合分析得出，密度小的ＰＩ试样表面孔洞明显较

大，含油率较高，但含油保持率较低，较长的保温时间

有利于减小孔洞尺寸，提高试样的含油保持率。

２．２　多孔犘犐材料的摩擦性能

图６（ａ），（ｂ）和（ｃ）为１号、４号和７号试样的摩擦

因数变化曲线，含油前三组试样摩擦因数均较大，波动

较为明显，试样含油后摩擦因数大幅度降低并且始终

处于稳定状态，说明在摩擦实验过程中，含油后的孔洞

能够持续向摩擦表面提供润滑油，起到良好的润滑效

果。甩油后试样的摩擦因数有所上升，但仍然远低于

其干摩擦因数。各试样干摩擦因数、含油后以及甩油

后摩擦因数在６０ｍｉｎ内的平均值如图６（ｄ）所示，在

干摩擦情况下，试样的平均摩擦因数较大，均在０．２５

以上，密度最小的７号、８号和９号试样的干摩擦因数

高于０．４。试样含油后的摩擦因数均明显下降，平均

摩擦因数均在０．１２以下，其中４号试样最低，平均含

油后摩擦因数为０．０７９。离心甩油２ｈ，试样的摩擦因

数轻微上升，平均摩擦因数均在０．１５以下。

多孔含油材料在摩擦实验过程中，孔洞内的润滑

油由于受到离心力、压力以及摩擦热引起的膨胀［１９］，
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图６　试样摩擦因数

（ａ）１号；（ｂ）４号；（ｃ）７号；（ｄ）摩擦因数平均值

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）Ｎｏ．１；（ｂ）Ｎｏ．４；（ｃ）Ｎｏ．７；（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

能够向摩擦表面提供润滑油，从而大幅度降低试样的

摩擦因数。离心甩油后，试样孔洞内润滑油含量减少，

降低了润滑效果，使得试样甩油后摩擦因数有所上升。

通过对比１号、４号和７号试样的摩擦因数变化曲线，

发现密度较大的１号和４号试样干摩擦因数和含油后

摩擦系数较低，甩油后摩擦因数上升幅度较小；而密度

较低的７号试样干摩擦因数和含油后摩擦因数相对较

大，其主要原因为密度减小使得材料的孔洞和表面粗

糙度增大，导致了摩擦力的增大［２０］，同时孔洞较大也

直接导致了其含油保持率较低，甩油后的摩擦因数上

升相对较大。

从９组实验可以看出，相同密度下保温时间为

６０ｍｉｎ试样（１号、６号和８号）甩油后的摩擦因数相对

较低，保温时间为１２０ｍｉｎ试样（３号、５号和７号）的

摩擦因数较高，该结果说明较长的保温时间并不利于

降低试样的摩擦因数，虽然较长的保温时间可以减小

孔洞，提高含油保持率，但孔洞的减小也会引起毛细力

增大，导致材料内部孔洞中的润滑油向摩擦表面供给

较为困难，从而未能起到良好的润滑效果。多孔含油

材料的含油率越高并不代表其摩擦因数就会越低，密

度较低的７号、８号和９号试样，由于内部孔洞较大，

含油率高达６０％，但含油后摩擦因数较大，甩油后的

摩擦因数也明显较大。该结果说明增大孔洞虽然能提

升材料的含油率，但不利于降低其摩擦因数，一定微量

润滑油即可满足多孔材料的润滑需求。因此在设计多

孔含油摩擦材料时，应通过调节密度合理地控制材料

孔洞大小。

２．３　多孔犘犐材料的力学性能

对棒状试样的拉伸强度和冲击强度进行均值分

析，结果如图７所示。多孔ＰＩ材料拉伸强度和冲击

强度均随着密度的减小而明显降低，当试样密度由

１．１ｇ／ｃｍ
３降低到０．７ｇ／ｃｍ

３ 时，拉伸强度均值由

６８．８７ＭＰａ降到了１２．２０ＭＰａ。烧结温度对拉伸强

度的影响不大，冲击强度随着烧结温度的升高而增

大，６０ｍｉｎ以上的保温时间对拉伸强度和冲击强度的

影响较小。

图８为棒状试样在冲击实验后的断口形貌。可以

看出，密度最大的１号试样的孔洞支架较为密集，断裂

点的数量较多，密度最小的７号试样中孔洞支架较为

稀疏，断裂点较少且面积较小，４号试样的现象介于两

者之间。经过分析试样断口ＳＥＭ 照片，可以得出密

度大的试样，孔洞支架密集，断裂点数量明显较多，这

也是其冲击强度较高的主要原因。

密度不同的１号、４号和７号试样，烧结温度相

同，保温时间不同，但３个试样的孔洞支架均交错相

连，断裂处清晰可见，并且上述分析得知６０ｍｉｎ以上
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图７　强度均值分析结果　（ａ）拉伸强度；（ｂ）冲击强度

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ　（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

图８　棒状试样断口ＳＥＭ照片　（ａ）１号；（ｂ）４号；（ｃ）７号

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｄｌｉｋｅｓａｍｐｌｅｓ　（ａ）Ｎｏ．１；（ｂ）Ｎｏ．４；（ｃ）Ｎｏ．７

的保温时间在实验范围内对试样的拉伸和冲击强度影

响不大，说明不同密度的多孔ＰＩ材料均可在６０ｍｉｎ

内烧结成型，并保证材料强度。

２．４　工艺参数优化

综合考虑多孔ＰＩ试样的摩擦学性能和力学性能，对

工艺参数进行了优化。按照甩油后摩擦因数和冲击强度

各占５０％的权重，计算得到综合评分犛，其计算公式如下：

犛＝
１

２
× μｍａｘ－μ

μｍａｘ－μｍｉｎ
＋
犪－犪ｍｉｎ
犪ｍａｘ－犪（ ）

ｍｉｎ
×１００％ （３）

式中：μ为试样甩油后摩擦因数；μｍａｘ，μｍｉｎ为实验试样

中甩油后摩擦因数的最大、最小值；犪为试样冲击强

度；犪ｍａｘ，犪ｍｉｎ为实验试样中冲击强度的最大、最小值。

表２为综合评分表，计算综合评分的犓犻，犚值，发

现密度越大、烧结温度越高、保温时间越短综合评分越

高。表３为综合评分方差分析结果，由犉值可知对综

合评分影响最为显著的是密度，其次是烧结温度。分

析优化后得到成型工艺参数：密度为１．１ｇ／ｃｍ
３，烧结

温度为３５０℃，保温时间为６０ｍｉｎ。

表２　综合评分表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｈｅｅｔ

Ｎｏ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ／

ｍｉｎ
Ｎｕｌｌｖａｌｕｅ μ 犪／（ｋＪ·ｍ－２） 犛

１ １．１ ３２０ ６０ １ ０．０９７ ８６．７４６ ８８．９１５

２ １．１ ３３５ ９０ ２ ０．１１２ ９６．５９５ ７７．９９８

３ １．１ ３５０ １２０ ３ ０．１０９ １０８．３８６ ８７．２３４

４ ０．９ ３２０ ９０ ３ ０．１１０ ３５．５６９ ４８．８６９

５ ０．９ ３３５ １２０ １ ０．１２３ ４６．８８３ ４０．８３２

６ ０．９ ３５０ ６０ ２ ０．１１０ ６０．２８９ ６１．５３１

７ ０．７ ３２０ １２０ ２ ０．１４４ １０．７７６ ０

８ ０．７ ３３５ ６０ ３ ０．１２３ １１．８２９ ２２．８７８

９ ０．７ ３５０ ９０ １ ０．１１５ １８．００８ ３４．５５５

珡犓１ ８４．７１６ ４５．９２８ ５７．７７５ ５４．７６７

珡犓２ ５０．４１１ ４７．２３６ ５３．８０７ ４６．５１０

珡犓３ １９．１４４ ６１．１０７ ４２．６８９ ５２．９９４

犚 ６５．５７１ １５．１７９ １５．０８６ ８．２５８

　　Ｎｏｔｅ：珡犓犻ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒａｔｔｈｅ犻ｌｅｖｅｌ，ａｎｄ犚ｉｓｔｈｅｗｏｒｓｔ．
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表３　综合评分方差分析表

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓ

Ｓｏｕｒｃｅ ｄｆ ＳＳ ＭＳ 犉 犘

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） ２ ６４５４．０ ３２２７．０２ ５６．９３ ０．０１７

Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

２ ４２４．５ ２１２．２５ ３．７４ ０．２１１

Ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ２ ３６７．０ １８３．４８ ３．２４ ０．２３６

Ｅｒｒｏｒ ２ １１３．４ 　５６．６９

Ｔｏｔａｌ ８ ７３５８．９

　　Ｎｏｔｅ：ｄｆｉｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ；ＳＳｉｓｔｈｅｓｕｍ ｏｆｓｑｕａｒｅｓ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅａｎ；ＭＳｉｓｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅ；犉ｉｓｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；犘ｉｓｔｈｅｔｅｓｔｌｅｖｅｌ．

　　采用优化后工艺参数制备试样，测得其含油率为

１２．０％，甩油２ｈ后含油保持率为６８．４％，摩擦因数随

时间变化曲线如图９（ａ）所示，甩油后摩擦因数为

０．０９２，低于优化前各试样的甩油后摩擦因数。冲击强

度为１０５．９ｋＪ／ｍ２，接近正交实验中的最高值。拉伸

应力应变曲线如图９（ｂ）所示，拉伸强度为７４．２ＭＰａ，

线性拟合得到弹性模量为１．１２ＧＰａ，均高于优化前试

样的强度。经赫兹公式验算得出摩擦实验中的平均接

触应力为２５．７ＭＰａ，试样处于弹性形变阶段，说明摩

擦实验中的载荷设置处于合理的工作范围内。

图９　优化后试样的摩擦因数和应力应变曲线

（ａ）摩擦因数；（ｂ）应力应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓａｍｐｌｅ

（ａ）ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

３　结论

（１）多孔ＰＩ材料的密度越小，含油率越高，但摩擦

因数并不随含油率的上升而减小，且拉伸强度、弹性模

量和冲击强度明显降低，因此在设计多孔含油摩擦材

料时，应根据实际工况综合考虑材料的含油率和力学

性能。

（２）烧结温度对多孔ＰＩ材料摩擦因数和拉伸强度

的影响较小，但材料的冲击强度随烧结温度的升高而

增大。

（３）相同密度下保温时间为６０ｍｉｎ试样甩油后的

摩擦因数相对较低，保温时间为１２０ｍｉｎ试样的摩擦

因数较高，这说明较长的保温时间不利于降低摩擦因

数，实验结果表明保温６０ｍｉｎ即可保证材料的力学性

能，并能获得较低的摩擦因数。
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ｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｎｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏ

ｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１３，５６（４）：５８１５９１．

基金项目：宁波市科技创新２０２５重大专项（２０１８Ｂ１０００４）；国家自然科

学基金面上项目（５１８７５２９４）；精密转动和传动机构长寿命技术北京市

重点实验室开放基金（ＢＺ０３８８２０１８０３）

收稿日期：２０１９１２２４；修订日期：２０２００６０９

通讯作者：李锦棒（１９８８—），男，讲师，博士，研究方为压电驱动及聚合

物摩擦学，联系地址：浙江省宁波市江北区风华路８１８号宁波大学绣山

工程大楼３１５室（３１５２１１），Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｉｎｂａｎｇ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：高　磊）
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