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摘要  聚酰亚胺（polyimide，简称 PI）分子主链中含有稳定的芳杂环结构，在高温状态下表现出较好的机械强度和

耐磨性。针对空间超声电机对长寿命摩擦材料的需求，在纤维增强和纳米改性的基础上，研究二硫化钼含量对 PI
材料摩擦磨损性能的影响规律。首先，测试干摩擦条件下不同含量二硫化钼对 PI 复合材料摩擦磨损性能的影响；

其次，通过扫描电子显微镜观察复合材料磨损表面，揭示材料的损伤机制以及转移膜的形成过程；最后，优选磨损率

最低的 PI复合材料，对超声电机摩擦材料进行加速寿命试验，将摩擦材料切片粘贴在定子磷青铜表面，配副为微弧

氧化后铝合金转子，验证该材料在超声电机中应用的可行性。结果表明：随着二硫化钼含量的增加，复合材料的摩

擦因数和磨损率均有明显下降。使用新型摩擦材料的 TRUM⁃60 型电机经过 552 h 磨合后，摩擦材料深度仅下降

40.28 μm，占材料总厚度的 4.03%，电机输出机械特性依旧保持稳定。
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引  言

PI 相对分子质量较大，其分子间的共价键结合

强度大，通常在高温状态下也拥有较好的机械强度

以及耐磨性［1⁃2］，已成为一种广泛应用的工程材料。

然而，纯 PI的耐磨性较差［3⁃4］，针对不同的应用环境，

需要添加功能填料进行填充改性。通常利用纤维对

PI 进行增强，添加纳米颗粒和固体润滑剂以提高材

料耐磨性，协同改性后的材料综合性能可满足使用

要求。

目前研究中常使用各种微尺度纤维来增强 PI
性能，以提高其承载能力、减少摩擦过程中滑动表面

的剪切应力和摩擦力。Zhao 等［5］通过碳纤维、芳纶

纤维增强 PI，以提高机械强度和耐磨性能，玻璃纤

维（glass fiber，简称 GF）增强后的 PI 复合材料具有

更高的弹性模量、更低的摩擦因数和更强的耐磨性

能。Das 等［6］分别使用黄麻纤维和 GF 进行复合材

料增强，结果表明 GF 具有更好的增强效果。牛永

平 等［7］通 过 在 聚 四 氟 乙 烯 中 添 加 纳 米 氧 化 铝

（Al2O3）颗粒，使材料在保持低摩擦因数的同时提高

了耐磨损性能。张宏飞等［8］在聚四氟乙烯中填充少

于 10% 的聚苯酯（polybenzoate，简称 POB），提高了

材料摩擦因数，降低了材料的磨损率。

为进一步降低摩擦材料的磨损，通常采用润滑

剂来实现这一目的，但在空间环境中，液体润滑剂常

常会受到限制［9］，目前普遍的方法是使用固体润滑

剂。聚合物中最常用的固体润滑剂有二硫化钼

（MoS2）
［10］、石墨［11］以及氮化硅［12］等。Wan 等［13］通过

在 PI 中添加纳米石墨，降低了复合材料的摩擦因数

和磨损率，同时提升了热稳定性。目前，有关不同填

料和纤维对聚合物复合材料的减磨机理已有广泛研

究，但关于固体润滑剂、纤维增强以及纳米颗粒协同

改性聚合物摩擦材料的研究较少。

在本研究中，针对空间长寿命超声电机的特殊需

求，在纤维增强和纳米改性的基础上，重点采用 MoS2

对 PI进行协同改性，研究改性后 PI复合材料的摩擦

学性能演变规律，旨在优选最低磨损率的材料。随

后，通过电机机械特性测试，验证该摩擦材料的性能。

1 试验介绍

1.1　试验材料　

选用 YS20 型 PI 粉末（平均粒径小于 75 μm，密

度为 1.4 g/cm3，上海合成树脂研究所）为基体，图 1为

PI粉末化学结构。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2025.04.021

∗ 国家自然科学基金资助项目（52075247，U2037603）；中央高校基本科研业务费资助项目（NS2022016）；南京航空航天
大学研究生科研与实践科研创新计划资助项目（xcxjh20210110）
收稿日期：2022⁃08⁃06；修回日期：2022⁃12⁃13



振  动、 测 试 与 诊 断 第  45 卷  

选用 MoS2粉末（纯度为 99.5%，粒径小于 2 μm，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司）、GF（直径为

10 μm，长径比约为 10∶1，南京玻璃纤维设计研究

院）、POB 纤维（长度约为 10 μm，上海多源塑胶原料

有限公司）和纳米 Al2O3 颗粒（α 相，纯度为 99.99%，

直径为 50 nm，上海阿拉丁生化科技股份有限公司）

为改性材料。图 2 为改性材料的扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，简称 SEM）图像。

1.2　PI复合材料制备　

采用湿混⁃热压烧结法制备复合材料，将 PI粉末

与各种填料按比例混合，表 1 为 PI复合材料配比表。

在无水乙醇中进行超声分散和机械搅拌处理，混合

分散 4 h；将得到的固液混合物在 80 ℃下进行烘干至

液体完全挥发，然后将复合粉末过 200 目筛；将筛分

后 的 粉 末 放 入 模 具 进 行 热 压 成 型 ，热 压 温 度 为

375 ℃，保温 1 h后自然冷却脱模，得到 PI复合材料。

1.3　摩擦磨损性能测试　

使用多功能摩擦磨损试验机（MFT5000型，美国

Rtec⁃Instruments Inc公司）进行摩擦学性能测试，图 3
为 Rtec多功能摩擦磨损试验机。直径为 6.35 mm 的

GCr15 轴承钢球具有硬度高、耐磨性好、抗腐蚀性能

优和性能稳定等特点，是评估材料耐磨性的理想配

副。选择该钢球作为摩擦配副材料，以考察不同含量

MoS2对于复合材料摩擦学性能的影响规律。

根据摩擦学性能测试标准 ASTM G99⁃23 确定

摩擦磨损试验参数，表 2 为试验条件参数。同一组

分下的摩擦测试均在同一工况下进行 3 次重复试

验，以确保试验数据的可靠性和准确性。

图 1　PI粉末化学结构

Fig.1　Chemical structure of PI powder

图 2 改性材料的 SEM 图像

Fig.2　SEM images of modified materials

图 3　Rtec多功能摩擦磨损试验机

Fig.3　Rtec multifunctional friction and wear tester

表 2　试验条件参数

Tab.2　Testing condition parameters

测试参数

载荷/N
线速度&转速/(r·min-1)
旋转半径/mm
测试时长/min
测试温度/℃
相对湿度/%
采样频率/Hz
摩擦对偶球尺寸/mm
对偶球材料

对偶球表面粗糙度/μm
对偶球硬度/HRC

数值

5
0.063 & 200

3
60
25

45~50
360

⌀6.35
GCr15

0.05
63~65

表 1　PI复合材料配比表

Tab.1　Ratio of PI composite materials

材料

PI
MoS2

GF
Al2O3

POB

含量（质量百分比）/%
75
0

10
5

10

74
1

10
5

10

72
3

10
5

10

70
5

10
5

10

68
7

10
5

10

66
9

10
5

10
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2 结果与讨论

2.1　摩擦性能研究　

图 4为不同 MoS2含量下 PI复合材料性能。摩擦

因数为预压力与摩擦力的比值，为无量纲单位。

图 4（a）为干摩擦条件下 MoS2含量（质量百分数，下

同）对 PI复合材料摩擦因数的变化曲线，随时间变化

过程可以分为磨合阶段与稳定阶段。磨合阶段表现

为摩擦因数的明显上升，稳定阶段下复合材料均能得

到较为稳定的摩擦因数。

为更好地分析 MoS2含量对复合材料摩擦因数的

影响，选取稳定阶段 1 500~3 500 s范围内的平均摩擦

因数进行对比分析，见图 4（b）。随着 MoS2含量的增

加，复合材料的摩擦因数逐渐下降，且可更快地进入

稳定阶段。原因是 MoS2容易聚集在界面或转移在对

偶球头表面，减少了摩擦副间的直接接触，降低了摩

擦因数，同时增加了稳定性。未添加 MoS2或质量分

数过小会导致润滑效果下降，难以形成转移膜或形成

转移膜的速度较慢，因此难以快速达到稳定阶段。当

MoS2质量分数为 9% 时，相较于未添加 MoS2的 PI复
合材料，摩擦因数下降了 23.62%。

2.2　磨损性能研究　

通过测量磨痕宽度和深度，磨损率K为

K= ΔV
PL

（1）

其中：ΔV为样件磨损体积，单位为 mm3；P为载荷，

单位为 N；L为总滑动距离，单位为 m。

磨损体积由横截面面积乘以磨损轨迹的周长计

算得出［5］，即
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（2）
其中：R=6.35 mm，为摩擦球直径；b为磨痕宽度；d
为旋转直径。

图 5 为计算得到的不同 MoS2 含量下 PI 复合材

料磨损率。当 MoS2含量为 0~5% 时，材料磨损率随

着 MoS2 含量的增加迅速下降，这是由于 MoS2 转移

膜的形成过程降低了 PI 复合材料的磨损，摩擦副间

转移膜不稳定导致了磨痕表面磨损率较大；当含量

为 5%~9% 时，磨损率下降速度减小并逐渐趋于稳

定，说明稳定后的转移膜对复合材料的磨损影响较

小。当 MoS2质量分数为 9% 时，相较于未添加 MoS2

的 PI复合材料，磨损率降低了 52.88%。

2.3　磨损形貌分析　

图 6 为不同 MoS2含量下 PI 复合材料磨痕 SEM
图像。分析发现，在磨痕处常伴有微小磨屑产生，这

是因为复合材料在反复的剪切应力作用下产生了磨

粒磨损。MoS2含量在 0~5% 时，观察到材料表面的

沟槽以及较大的划伤情况，图中可以明显看到断裂

以及深的沟槽。这表明 MoS2含量在 0~5% 时，PI复
合材料的抗磨损性能较差，这主要是由于 MoS2含量

较低，摩擦配副之间的转移膜不稳定。

MoS2含量在 7%~9% 时，随着 MoS2含量的不断

增加，复合材料表面较光滑并无明显磨损痕迹，材料表

面的沟壑、划伤和粘着磨损现象也得到明显改善。局

部裂纹变为塑性变形，长且深的划伤也变为短且浅的

微擦伤。这是由于材料表面在进入稳定磨损阶段后形

成了稳定的转移膜，转移膜层间较弱的剪切力使得层

与层之间可以切向滑移，减少了摩擦球头和材料的直

接接触，避免了材料的进一步磨损。

图 4 不同 MoS2含量下 PI复合材料性能

Fig.4　Performance of PI composites with different MoS2 
contents

图 5　不同 MoS2含量下 PI复合材料磨损率

Fig.5　Wear rate of PI composites with different MoS2 con⁃
tents
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图 7 为不同 MoS2含量下摩擦球头 SEM 与能量

色散谱（energy dispersive spectroscopy，简称 EDS）。

整体来看，当无 MoS2添加时，未见转移膜形成；而当

添加 MoS2时，有磨屑转移到球头上。图 7（b）中，开

始出现初始圆形转移膜痕迹，原因是 MoS2的含量较

低，难以形成稳定且均匀的转移膜。图 7（c）、（d）中，

可以明显看出均匀且稳定的转移膜，说明随着 MoS2

含量的增加，转移膜的稳定性逐渐提高，降低了接触

界面间磨损。分别对图 7（a）、（d）进行 EDS 点扫分

析，结果见图 7（e）、（f）。无转移膜的图 7（a）球头上，

Fe 质量占比高达 80.59%。图 7（d）转移膜上，Fe 质

量占比仅有 49.24%，且检测出 Mo、Al 等元素，均为

PI复合材料中改性剂中所含元素。此外，C和 O 含量

也有明显的提升。

3 超声电机应用研究

行波型超声电机摩擦界面特性直接决定着其机

械 输 出 特 性 和 使 用 寿 命［14⁃15］。 笔 者 提 出 将 含 有

MoS2 的 PI 复合材料粘贴在磷青铜定子上，摩擦材

料厚度为 1 mm，摩擦配副为微弧氧化后铝合金涂层

转子，Al2O3涂层厚度为 22 μm。图 8 为超声电机定/
转子示意图及实物图。装配预压力为 250 N，驱动

频率设为 41.5 kHz，电机转速为 60 r/min。为考察

新型 PI 材料在超声电机中的使用情况，在上述参数

下进行不同时长的电机性能测试，以研究电机的机

械特性变化规律与材料磨损情况。

图 7 不同 MoS2含量下摩擦球头 SEM 与 EDS
Fig.7　SEM and EDS of friction ball with different MoS2 contents

图 8 超声电机定/转子示意图及实物图

Fig.8　Diagrams of ultrasonic motor stator/rotor

图 6　不同 MoS2含量下 PI复合材料磨痕 SEM 图像

Fig.6　SEM images of wear scars of PI composites with different MoS2 contents
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3.1　超声电机机械特性研究　

分别以 24、48、96 和 192 h 为时间间距进行超声

电机机械特性测试，图 9 为 TRUM⁃60 型超声电机不

同时间的机械特性曲线。经过 24 h 不间断磨合后，

复测了电机的机械特性。0 和 24 h 的超声电机的堵

转力矩分别为 1.632 N·m 和 1.617 N·m，电机性能基

本稳定。72~138 h 后，机械特性曲线相较于 24 h 时

略有下降，但基本处于稳定输出阶段。

电机输出性能在运转 360 h 后出现下滑。经过

552 h 的持续运转、磨合约 200 万转后，再一次复测

电机机械特性曲线，电机性能虽有明显下降，但仍处

于良好水平，初始转速下降至 125 r/min，堵转扭矩

下降至 1.21 N·m。相较于电机最优性能时，最大转

速下降了 20.9%，堵转扭矩下降了 25.3%。主要原

因是随着摩擦材料的逐渐磨损，材料中的 MoS2逐渐

转移到转子表面，形成了稳定且均匀的转移膜，使得

接触界面摩擦因数降低，电机的机械输出减小。

3.2　超声电机寿命预测　

在测试机械特性时，采用三维超景深显微镜表

征电机摩擦材料磨损表面三维形貌，并测量磨损深

度，图 10 为磨痕深度二维曲线及三维形貌。整体来

看，随着电机运转时间的延长，摩擦层厚度逐渐降

低。在 0~24 h时，电机处于磨合阶段，摩擦材料磨损

较快，材料厚度每 24 h 下降 5.02 μm；在 24~72 h 阶

段 ，电 机 继 续 运 行 48 h 后 材 料 总 体 厚 度 下 降 了

4.27 μm，材料厚度每 24 h 下降 2.14 μm；随着时间继

续延长，在 72~168 h阶段，材料厚度仅下降 2.22 μm，

材料厚度每 24 h 下降 0.56 μm。

图 11为超声电机定子转移膜和转子摩擦界面形

貌，转子摩擦材料表面有黑色固体润滑剂析出，随着

时间的延长以及 MoS2析出，磨损逐渐降低。在无其

他因素影响的情况下，电机摩擦材料的磨损量较小，

552 h 磨合后摩擦材料的总磨损厚度为 40.28 μm，占

摩擦材料总厚度的 4.03%。

从上述时间与摩擦材料厚度的关系分析得出，

摩擦材料的可使用寿命与厚度大致符合如下线性关

系，即

ΔH= 0.072 5T （3）
其中：H为材料厚度，单位为 μm；T为材料使用时

间，单位为 h。
在预压力为定值以及其他影响因素不变的情况

下，电机在该工况下的总使用寿命为 13 793 h。

4 结  论

1） MoS2 改性后 PI 复合材料摩擦因数降低，而

稳定性提高，复合材料的磨损率变化趋势与摩擦因

数的变化趋势一致。当 MoS2质量分数为 9% 时，复

合材料的摩擦因数、磨损率相较于未添加 MoS2时分

别降低了 23.62% 和 52.88%。

2） 当 MoS2 含量在 0~5% 时，PI 复合材料表面

难以形成稳定的转移膜，导致磨损表面出现微观断

裂和粘着磨损。当 MoS2 含量在 5%~9% 时，材料

表面形成稳定且均匀的转移膜，磨痕变得相对光滑，

图 10　磨痕深度二维曲线及三维形貌

Fig.10　Two-dimensional curves and three-dimensional to⁃
pographies of wear scar depth

图 11　超声电机定子转移膜和转子摩擦界面形貌

Fig.11　Transfer films of ultrasonic motor stator and morphol⁃
ogies of friction interface

图 9　TRUM-60 型超声电机不同时间的机械特性曲线

Fig.9　Mechanical characteristics of TRUM-60 ultrasonic mo⁃
tor at different time

795



振  动、 测 试 与 诊 断 第  45 卷  

且磨损率明显降低。

3） 采用新型 PI 复合材料的 TRUM⁃60 型超声

电机具有稳定的机械输出特性。经过 552 h 不间断

运行后，电机摩擦材料仅磨损 40.28 μm，占总摩擦

材料的 4.03%，磨损率较低，超声电机的使用寿命得

到显著提高。
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