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(57)摘要

本发明涉及超高分子量聚乙烯多用途耐磨

润滑复合材料的制备方法，按重量份计，将1～10

份GA助剂，1～10份GB助剂，1～10份GC助剂，1～

10份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声波

进行粉碎分散，然后进行机械搅拌分散，并在分

散的过程中逐步添加100份超高分子量聚乙烯基

体及0.1～1份改良交联剂，过滤烘干后即为超高

分子量聚乙烯纳米复合材料。本发明制备的复合

板材在提高润滑性和刚性的同时，保持了超高分

子量聚乙烯优异的力学性能，其中拉伸强度＞

38MPa，断裂伸长率＞300％，摩擦系数＜0.20，球

压痕硬度＞30KJ/m2。本产品成本低，能广泛应用

到铁路轨道交通等众多领域，具有良好的市场前

景。
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1.超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，其特征在于，该方法按重

量份计，将1～10份GA助剂，1～10份GB助剂，1～10份GC助剂，1～10份GD助剂加入过量的乙

醇溶液中利用超声波进行粉碎分散，然后进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加

100份超高分子量聚乙烯基体及0.1～1份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯

纳米复合材料。

2.根据权利要求1所述的超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，其

特征在于，所述GA助剂为1份玻璃纤维表面是由喷枪喷洒1～10份偶联剂的乙醇溶液进行偶

联处理，再加入1～15份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，所述玻璃纤维进行二次粉碎

成100～200μm的细小颗粒，所述偶联剂为二硫代氨基类偶联剂，添加三甲基硅烷，并稀释成

1～5wt％的乙醇溶液。

3.根据权利要求1所述的超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，其

特征在于，所述GB助剂为1份聚四氟乙烯润滑剂表面是由喷枪喷洒1～10份偶联剂的乙醇溶

液偶联处理，再加入1～15份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，所述聚四氟乙烯润滑剂

粘均分子量为5～30万。

4.根据权利要求1所述的超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，其

特征在于，所述GC助剂为1份纳米补强导热剂表面是由喷枪喷洒1～10份偶联剂的乙醇溶液

偶联处理，再加入1～15份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，所述纳米补强导热剂包括

碳纳米管、纳米碳化硅、纳米二氧化硅或氮化铝中的一种或一种以上的混合物。

5.根据权利要求1所述的超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，其

特征在于，所述GD助剂为1份纳米润滑剂表面是由喷枪喷洒1～10份偶联剂的乙醇溶液偶联

处理，再加入1～15份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，所述纳米润滑剂包括碳纳米

管、纳米二硫化钼、纳米石墨、液体石蜡或双硬脂酰胺中的一种或一种以上的混合物。

6.根据权利要求1所述的超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，其

特征在于，所述超高分子量聚乙烯基体为粘均分子量700～900万的超高分子量聚乙烯粉

体。

7.根据权利要求1所述的超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，其

特征在于，所述的改良交联剂是由过氧化苯甲酰与过氧化二异丙苯或二叔丁基过氧化物中

的一种或几种混合物。
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超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于材料复合领域，尤其是涉及一种超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复

合材料的制备方法。

背景技术

[0002] 超高分子量聚乙烯(UHMWPE)是分子量达150万以上的线性聚乙烯，具有高密度聚

乙烯(HDPE)10倍以上的分子链长度，因此其分子结构虽与普通聚乙烯基本相同，UHMWPE材

料的物理机械性能却远远超过了普通聚乙烯。作为一种热塑性工程塑料，UHMWPE能通过齐

格勒法制备，利用乙烯单体在催化剂的作用下聚合而成，其密度介于0.920～0.964g/cm3，

热变形温度(0.46MPa)为85℃，熔点介于130～136℃。UHMWPE的合成方法于1958年由德国科

学家发明，并在20世纪60年代末，实现了产业化。美国的Hercules(赫尔克勒斯)公司，日本

三井石油化学公司以及荷兰的DSM(帝斯曼)公司等随后相继实现较大规模产业化。它们是

当今世界上超高分子量聚乙烯树脂原料的主要生产商。

[0003] 超高分子量聚乙烯的性能优势是它的耐磨性，它超过HDPE和PVC10倍，达PA66及

PTFE的4倍；也比金属中的碳钢、黄铜等金属的耐磨性更好。优异的耐磨性赋予UHMWPE更长

的使用寿命。经过改性后UHMWPE复合材料比其他材料具有更为突出的综合力学性能，特别

是承载能力高、抗蠕变性能好、耐磨损性能突出，是高速铁路、公路桥梁支座理想的耐磨材

料。UHMWPE也具有普通PE材料具备润滑性、抗化学性和通用HDPE具备的优良电性能。这些特

性使它综合了大部分塑料的优越性能,具有很好的耐低温性、耐冲击、耐化学腐蚀、自身润

滑、摩擦系数小、无毒环保和低吸水性、抗辐射性等性质。

[0004] 因此，研制UHMWPE耐磨复合材料的先进复合技术，完善其模压成型工艺，形成一套

完整的具有自主知识产权的多用途耐磨润滑复合材料制品开发是当务之急。形成成型工程

化技术体系，实现UHMWPE耐磨润滑复合材料的国产化并接驳与高铁行业高端工程材料应用

的联系，并更能适应载荷量更大、相对位移速度更快、累计滑动位移量更长和耐磨要求更高

的工作环境，成为高速铁路、公路桥梁支座理想的耐磨润滑材料。对加速高性能工程材料尖

端制品产业结构升级具有积极的作用。另外，作为基础性的高新技术材料，UHMWPE耐磨润滑

复合材料的开发必将促进其在相关应用领域的应用研究，从而对其他相关产业形成良好的

辐射效应和带动效应，将具有显著的经济效益和社会效益。可以预料，高性能改性超高分子

量聚乙烯复合耐磨材料将在铁路运输等诸多领域中有着广阔的应用前景。

发明内容

[0005] 本发明的目的就是为了克服上述现有技术存在的缺陷而提供一种超高分子量聚

乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法。

[0006] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0007] 一种超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，按重量份计，将1～

10份GA助剂，1～10份GB助剂，1～10份GC助剂，1～10份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用
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超声波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份

超高分子量聚乙烯基体及0.1～1份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复

合材料。

[0008] 还可以在得到的超高分子量聚乙烯纳米复合材料的表面添加0.5～1份聚四氟乙

烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度在200～240℃。

[0009] 所述的超高分子量聚乙烯基体可为粘均分子量700～900万的超高分子量聚乙烯

粉体。

[0010] 所述的GA助剂可以是1份玻纤表面由喷枪喷洒1～10份偶联剂的乙醇溶液偶联处

理，再加入1～15份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备。

[0011] 所述的玻纤可以是进行过二次粉碎成100～200μm的玻纤细小颗粒。

[0012] 所述的偶联剂的乙醇溶液为二硫代氨基类，添加少量三甲基硅烷，并稀释成1～

5％的乙醇溶液。

[0013] 所述的GB助剂可以是1份聚四氟乙烯润滑剂表面由喷枪喷洒1～10份偶联剂的乙

醇溶液偶联处理，再加入1～15份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备。

[0014] 所述的聚四氟乙烯润滑剂粘均分子量可为5～30万。

[0015] 所述的GC助剂可以是1份纳米补强导热剂表面由喷枪喷洒1～10份偶联剂的乙醇

溶液偶联处理，再加入1～15份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备。

[0016] 所述的纳米补强导热剂包括碳纳米管、纳米碳化硅、纳米二氧化硅、氮化铝中的一

种或一种以上的混合物。

[0017] 所述的GD助剂可以是1份纳米润滑剂表面由喷枪喷洒1～10份偶联剂的乙醇溶液

偶联处理，再加入1～15份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备。

[0018] 所述的纳米润滑剂剂包括碳纳米管、纳米二硫化钼、纳米石墨、液体石蜡、双硬脂

酰胺中的一种或一种以上的混合物。

[0019] 所述的改良交联剂可以是过氧化苯甲酰与过氧化二异丙苯、二叔丁基过氧化物中

的一种或几种混合物。

[0020] 所述的表面润滑层聚四氟乙烯粘均分子量为100～200万。

[0021] 该方法制备的超高分子量聚乙烯复合材料在提高润滑性和刚性的同时，保持了超

高分子量聚乙烯优异的力学性能，其中拉伸强度＞38MPa，断裂伸长率＞300％，摩擦系数＜

0.20，球压痕硬度＞30KJ/m2。本产品成本低，能广泛应用到铁路轨道交通等众多领域，具有

良好的市场前景。

[0022] 本发明有别于传统机械共混的UHMWPE配方，利用无机纳米材料增强增韧：利用纳

米材料提升复合材料的结晶性、热传导性能，增强材料的力学性能以及分子链的热变形能

力。微观层面降低复合材料的摩擦系数：利用无机及有机纳米润滑剂的协同效应，降低

UHMWPE制品的表面能，减少UHMWPE分子链的断裂，降低UHMWPE整个制品的摩擦系数以及耐

磨性能。同时利用反应交联提升UHMWPE耐磨制品的热力学性能：通过反应交联，高分子链间

的作用力增大，表现出物理力学性能提高，特别是拉伸强度、球压痕硬度等刚性指标有显著

的提高。

[0023] 本发明解决了纳米添加剂的分散性、稳定性与取向问题。由于纳米组分粒径小、比

表面积大，极易形成尺寸较大的团聚体，纳米组分的团聚和滑移使其不能起到有效的增强
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作用。难以发挥纳米相的作用。因此，纳米组分在基体中的分散是制备UHMWPE耐磨专用料的

关键。解决方法是通过预混和多步分散，以及溶液分散的方法，提高纳米在体系中分散和增

塑的效果。

[0024] 本发明解决了交联剂的改良与添加量。合适的交联品种与用量会使UHMWPE基体具

有体型结构，分子链间不易产生相对滑移，性能上同时具有热可塑性和优良的韧性以及其

他优异的力学强度。避免过多交联导致成型制品的结晶度和韧性下降。通过实验建模得到

最优化配比和用量，并在共混时最后单独添加入溶液共混，避免与其他添加组分过早交联。

具体实施方式

[0025] 下面结合具体实施例对本发明进行详细说明。以下实施例将有助于本领域的技术

人员进一步理解本发明，但不以任何形式限制本发明。应当指出的是，对本领域的普通技术

人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进。这些都属于本发明

的保护范围。

[0026] 实施例1

[0027] 将1.5份GA助剂，8份GB助剂，8份GC助剂，1.5份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用

超声波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份

超高分子量聚乙烯基体及0.6份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合

材料。然后在表面添加0.8份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度

在200℃。

[0028] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0029] 实施例2

[0030] 将3份GA助剂，9份GB助剂，9份GC助剂，3份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声

波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份超高

分子量聚乙烯基体及1份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合材料。然

后在表面添加0.9份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度在200℃。

[0031] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0032] 实施例3

[0033] 将8份GA助剂，5份GB助剂，5份GC助剂，8份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声

波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份超高

分子量聚乙烯基体及0.5份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合材料。

然后在表面添加0.5份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度在210

℃。

[0034] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0035] 实施例4

[0036] 将6份GA助剂，3份GB助剂，3份GC助剂，6份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声

波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份超高

分子量聚乙烯基体及0.4份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合材料。

然后在表面添加0.3份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度在210

℃。

说　明　书 3/6 页

5

CN 109251390 A

5



[0037] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0038] 实施例5

[0039] 将4份GA助剂，7份GB助剂，7份GC助剂，4份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声

波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份超高

分子量聚乙烯基体及0.2份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合材料。

然后在表面添加0.4份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度在220

℃。

[0040] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0041] 实施例6

[0042] 将2份GA助剂，6份GB助剂，6份GC助剂，2份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声

波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份超高

分子量聚乙烯基体及0.1份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合材料。

然后在表面添加0.7份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度在220

℃。

[0043] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0044] 实施例7

[0045] 将9份GA助剂，6.5份GB助剂，6.5份GC助剂，9份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用

超声波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份

超高分子量聚乙烯基体及0.3份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合

材料。然后在表面添加0.8份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度

在230℃。

[0046] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0047] 实施例8

[0048] 将5份GA助剂，5份GB助剂，5份GC助剂，5份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声

波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份超高

分子量聚乙烯基体及0.7份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合材料。

然后在表面添加0.2份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度在230

℃。

[0049] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0050] 实施例9

[0051] 将7份GA助剂，4份GB助剂，4份GC助剂，7份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声

波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份超高

分子量聚乙烯基体及0.2份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合材料。

然后在表面添加0.1份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度在240

℃。

[0052] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0053] 实施例10

[0054] 将6份GA助剂，8份GB助剂，8份GC助剂，6份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声

波进行2h粉碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份超高
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分子量聚乙烯基体及0.2份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合材料。

然后在表面添加0.5份聚四氟乙烯作为润滑层，进行模压成型成复合板材，成型温度在240

℃。

[0055] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0056] 实施例11

[0057] 一种超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，按重量份计，将10

份GA助剂，1份GB助剂，1份GC助剂，10份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声波进行2h粉

碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份超高分子量聚乙

烯基体及1份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复合材料。

[0058] 所述的超高分子量聚乙烯基体可为的超高分子量聚乙烯粉体。

[0059] 采用的GA助剂是1份玻纤表面由喷枪喷洒10份偶联剂的乙醇溶液偶联处理，再加

入15份粘均分子量900万超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，玻纤是进行过二次粉碎成

200μm的玻纤细小颗粒，偶联剂的乙醇溶液为二硫代氨基类，添加少量三甲基硅烷，并稀释

成5wt％的乙醇溶液。

[0060] GB助剂是1份粘均分子量30万的聚四氟乙烯润滑剂表面由喷枪喷洒10份偶联剂的

乙醇溶液偶联处理，再加入15份粘均分子量900万的超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，

偶联剂的乙醇溶液为二硫代氨基类，添加少量三甲基硅烷，并稀释成5wt％的乙醇溶液。

[0061] GC助剂是1份纳米补强导热剂纳米二氧化硅表面由喷枪喷洒10份偶联剂的乙醇溶

液偶联处理，再加入15份粘均分子量900万的超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，偶联剂

的乙醇溶液为二硫代氨基类，添加少量三甲基硅烷，并稀释成5wt％的乙醇溶液。

[0062] GD助剂是1份纳米润滑剂液体石蜡表面由喷枪喷洒10份偶联剂的乙醇溶液偶联处

理，再加入15份粘均分子量900万的超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，偶联剂的乙醇溶

液为二硫代氨基类，添加少量三甲基硅烷，并稀释成5wt％的乙醇溶液。

[0063] 改良交联剂是过氧化苯甲酰、二叔丁基过氧化物的混合物。

[0064] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0065] 实施例12

[0066] 一种超高分子量聚乙烯多用途耐磨润滑复合材料的制备方法，按重量份计，将1份

GA助剂，10份GB助剂，10份GC助剂，1份GD助剂加入过量的乙醇溶液中利用超声波进行2h粉

碎分散，随后15min进行机械搅拌分散，并在分散的过程中逐步添加100份粘均分子量700万

的超高分子量聚乙烯基体及0.1份改良交联剂，过滤烘干后即为超高分子量聚乙烯纳米复

合材料。

[0067] 采用的GA助剂是1份玻纤表面由喷枪喷洒1份偶联剂的乙醇溶液偶联处理，再加入

1份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备。上述玻纤可以是进行过二次粉碎成10μm的玻纤

细小颗粒，偶联剂的乙醇溶液为二硫代氨基类，添加少量三甲基硅烷，并稀释成1wt％的乙

醇溶液。

[0068] GB助剂是1份粘均分子量5万的聚四氟乙烯润滑剂表面由喷枪喷洒1份偶联剂的乙

醇溶液偶联处理，再加入1份粘均分子量700万超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，偶联

剂的乙醇溶液为二硫代氨基类，添加少量三甲基硅烷，并稀释成1wt％的乙醇溶液。

[0069] GC助剂是1份纳米补强导热剂纳米碳化硅表面由喷枪喷洒1份偶联剂的乙醇溶液
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偶联处理，再加入1份粘均分子量700万的超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备，偶联剂的

乙醇溶液为二硫代氨基类，添加少量三甲基硅烷，并稀释成1wt％的乙醇溶液。

[0070] GD助剂是1份纳米润滑剂纳米石墨表面由喷枪喷洒1份偶联剂的乙醇溶液偶联处

理，再加入1～15份超高分子量聚乙烯基体进行包覆制备。

[0071] 改良交联剂是过氧化苯甲酰与过氧化二异丙苯的混合物。

[0072] 以上对本发明的具体实施例进行了描述。需要理解的是，本发明并不局限于上述

特定实施方式，本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变形或修改，这并不影

响本发明的实质内容。

[0073] 复合板材具体性能指标如表1所示。

[0074] 表1实施例超高分子量聚乙烯耐磨润滑复合板材性能测试数据

[0075]

[0076]

[0077] 通过助剂体系的处理和添加，复合材料与UHMWPE基体的性能相比，强度和刚性大

幅度提升，润滑性显著提高，从而改善了复合产品的使用寿命和实用性。
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