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摘　要：聚苯硫醚（ＰＰＳ）是一种耐高温、耐化学腐蚀、阻燃的高性能材料，其纤维制品可广泛应用于高温过滤、化学防护等
领域。通过纳米填料熔融复合技术，可显著提高ＰＰＳ材料及其纤维的综合性能。详细介绍了国内外纳米填料对 ＰＰＳ及其纤维

紫外光稳定性、热氧稳定性、结晶和力学性能、以及耐磨性的改性研究，并进一步分析了纳米粒子对 ＰＰＳ的改性机理。详述

了目前ＰＰＳ纳米复合改性研究的不足，提出相应的解决方案。指出了纳米改性研究首先需要提高 ＰＰＳ纤维的紫外光稳定性、

耐热氧化性能和最高使用温度，以扩展ＰＰＳ纤维的应用范围。综合分析表明，ＰＰＳ纤维的纳米改性研究仍处于起步阶段，需

深入对不同形貌、尺寸纳米填料复合改性及纳米复合纤维成形机理的研究，并拓宽其研究范围。
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　前　言

聚苯硫醚（ＰｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅＳｕｌｆｉｄｅ，ＰＰＳ）是一种分子
主链结构为硫和芳基结构交替连接的一种高分子聚合

物，式（１）是其分子通式。

ＰＰＳ纤维作为一种高性能的纤维，１９７３年美国 Ｐｈｉｌｉｐｓ
Ｆｉｂｅｒｓ公司最先推出了 ＰＰＳ纤维产品。１９８７年日本东
丽、吴羽化工、东洋纺等公司也相继推出各自的 ＰＰＳ纤
维产品。至今，日本东丽公司和中国四川德阳公司实现

了ＰＰＳ长丝的工业化生产。ＰＰＳ纤维具有良好的耐热
性、阻燃性和耐化学腐蚀性，被广泛应用于湿法过滤领

域中化学品过滤、火力发电领域高温烟尘过滤和城市垃

圾焚烧炉尾气处理。由此，ＰＰＳ纤维获得了快速的发
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展，需求量以每年１５％的速率迅速增加。预计到２０１５
年全球ＰＰＳ纤维的年需求量大约为３００万ｔ［１］。

ＰＰＳ纤维一般为米黄色，具有一定的光泽度。ＰＰＳ
树脂的性质（如分子链结构、对分子质量、分子量分布

等）［２］与加工参数（纺丝温度、热牵伸与热定型温度

等）［３－５］直接影响其纤维制品的综合性能。ＰＰＳ加工成
纤维后，仍然有其树脂先天的性能。首先，具有极高的

热稳定性。ＰＰＳ的熔点高达 ２８５℃，热变形温度高达
２６０℃。ＰＰＳ纤维可以在１８０℃左右的条件下长期连续
使用［１］。其次，具有优异的耐化学腐蚀性。在高温下，

放置于强氧化剂（如浓硫酸、浓硝酸和铬酸）以外的酸、

碱和盐中一周后仍能保持原有的拉伸强度；同时，它还

具有很好的耐有机试剂的能力，如在四氯化碳、氯仿等

有机溶剂中，即使在沸点下放置一周后其强度仍不会发

生变化［６］。再次，具有先天的阻燃性能，其极限氧指数

（ＬＯＩ）大于３５［７］。最后，ＰＰＳ纤维还具有低吸湿性和沸
水收缩率的性能。尽管ＰＰＳ具有许多优异的性能，但其
紫外光稳定性差，在太阳光下易发生交联降解［８－１０］、

黄化［１１］，这严重限制了 ＰＰＳ纤维的应用领域。此外，
ＰＰＳ纤维的力学性能、耐磨性和耐热性能仍需进一步提
高，以适应于市场需求。

本文主要介绍通过加入纳米填料制备纳米复合 ＰＰＳ
及其纤维，提高其紫外光稳定性、热稳定性、结晶性

能、力学性能和耐磨性等。纳米填料主要包括纳米氧化

物（碳氧化物）、纳米碳和纳米金属化合物等。纳米氧

化物（碳氧化物）有二氧化硅、二氧化钛、碳酸钙和二

氧化铈等；纳米碳主要有多壁碳纳米管、碳纤维、炭黑

等；纳米金属化合物有二硫化钨、氧化铜等。

"

　紫外光稳定性

ＰＰＳ在紫外光照射下以及受空气中氧气分子的协同
作用，ＰＰＳ中的硫醚键容易发生断裂，分子链发生交联
降解，降解成一系列复杂结构的产物（如联苯结构、硫

化物等）。这使得 ＰＰＳ纤维制品变硬变脆，力学性能急
剧下降。此外，还会造成 ＰＰＳ纤维从米黄色变为黑褐
色，并且严重降低 ＰＰＳ纤维的使用寿命［８－１０］。因此，

必须通过改性的方法，提高 ＰＰＳ的紫外光稳定性。目
前，对于ＰＰＳ纤维紫外光稳定性的研究与应用，主要集
中于添加有机［１１－１２］或无机紫外光稳定剂。有机紫外光

稳定剂虽然具有良好的紫外光吸收和自由基猝灭性能，

但是ＰＰＳ纤维的加工温度高，以及有机小分子的迁移特
性，极大地限制了其在ＰＰＳ纤维中的应用。无机纳米填
料以其优良的紫外光吸收与屏蔽性能和耐溶剂性，常用

于高分子材料的紫外光改性研究中。

作者课题组［１３］首先填充纳米二氧化钛和苯并三唑，

对ＰＰＳ纤维进行改性。通过加入１５％互配体系的紫外
光稳定剂，制备出ＰＰＳ复合纤维。紫外光老化实验研究
结果表明，复合ＰＰＳ纤维比纯ＰＰＳ纤维颜色变深程度明
显降低，紫外光稳定性显著提高。纳米二氧化钛具有宽

频的紫外光散射性能，在紫外光波长为３８７ｎｍ左右具
有较强的紫外吸收峰，与紫外吸收峰在３４０ｎｍ左右的
苯并三唑相互协同，吸收和屏蔽太阳光中的大量紫外光

而降低ＰＰＳ纤维的紫外光降解程度，赋予长时间的紫外
光稳定性。同时，四川大学叶光斗课题组［１４］通过加入

不同含量的纳米二氧化钛，通过熔融纺丝，制备具有抗

紫外功能的ＰＰＳ长丝。经过１９２ｈ的紫外光照射后，含
质量分数为１５％的ＴｉＯ２的ＰＰＳ纤维的断裂强度保留率
和断裂伸长保留率分别为６６７％和７０５％，明显高于
纯ＰＰＳ纤维的３９１％和２６６％。通过 ＳＥＭ观察可以看
出，改性后的纳米复合纤维比纯ＰＰＳ纤维表面裂纹明显
减少。进一步证明了纳米二氧化钛具有提高ＰＰＳ纤维紫
外光稳定性的效果。纳米二氧化钛固有的光催化活性，

在一定条件下容易导致ＰＰＳ降解。因此，作者课题组在
粒径为２５ｎｍ金红石型二氧化钛表面包覆二氧化硅，并
接枝γ－缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷。纳米复合材
料ＳｉＯ２＠ＴｉＯ２在降低纳米二氧化钛催化活性的同时，降
低纳米二氧化钛的极性，提高纳米二氧化钛的分散性

（如图１所示）。制备的 ＰＰＳ／ＳｉＯ２＠ＴｉＯ２纳米复合纤维
断裂强度为３５ｃＮ／ｄｔｅｘ，模拟太阳光照射７２ｈ后，其力
学性能保持率为８３６％，高于纯ＰＰＳ的７１５％。

图１　ＰＰＳ／ＳｉＯ２＠ＴｉＯ２纳米复合材料的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＰＰＳ／ＳｉＯ２＠ＴｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　　此外，王升等［１５］研究了纳米色素炭黑对 ＰＰＳ纤维
的改性。研究表明，炭黑质量含量为１５％时，经紫外
光照射１９２ｈ后，与纯ＰＰＳ纤维相比，其断裂强度保留
率和断裂伸长保留率大幅提高，分别为 ３０３％和
４１４％，抗紫外光老化性能得到了改善。这是由于炭黑
对紫外光具有较强的吸收，可以减少紫外光对 ＰＰＳ纤维
的破坏，炭黑表面还具有多种猝灭基团，可以猝灭单线

５８４
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态氧和链自由基，并防止 ＰＰＳ断链端自由基与基体反
应，进一步交联降解。但是，由于炭黑改性的 ＰＰＳ长丝
为黑色，不利于后期染色，其应用范围受到很大的限

制。作者课题组［１６］还在ＰＰＳ基体中加入纳米二氧化铈，
熔融纺丝制备纳米复合纤维。其中，在光照条件下，纳

米二氧化铈加速了ＰＰＳ分子链的交联作用，使纤维保持
一定的动态机械性能。但是，增强力学强度的同时，交

联作用可能降低基体的断裂伸长率，作为复合纤维应

用，还需进一步研究。

目前，对于ＰＰＳ紫外光稳定性的研究，并没有完全
降低紫外光对ＰＰＳ的影响，ＰＰＳ纤维的光照下使用寿命
还需进一步提高，ＰＰＳ固有的黄化、深色化还需解决，
才能进一步拓宽 ＰＰＳ纤维的应用领域（如服用纺织品、
民用或军用工业纺织品）。

#

　耐热氧性

ＰＰＳ的耐热氧性差，这是由于 ＰＰＳ分子链结构中存
在硫醚弱键，在加工或制品使用中的高温情况下，空气

中的氧分子会进攻硫醚键，造成分子链发生复杂的交联

和降解，最后导致纤维制品的变硬变脆，使用寿命急剧

下降。因此，必须通过物理或化学改性，提高 ＰＰＳ的抗
热氧性能。目前，比较常用的改性方法主要是加入小含

量的添加剂。抗热氧性的添加剂主要有两大类，如有机

抗氧剂和无机纳米粒子。有机抗氧剂的分散性好、效果

佳，但制品在使用过程中，容易产生析出现象，而且

ＰＰＳ的纺丝温度较高，适用的小分子抗氧化剂较少，因
此有一定的缺陷。因此，纳米填料／ＰＰＳ复合纤维的耐
热氧性研究，受到了研究人员的广泛关注。

盛向前等［１７］通过在 ＰＰＳ上加入 ＳｉＯ２制备母料，然
后熔融纺丝制备 ＳｉＯ２／ＰＰＳ复合纤维。通过研究表明，
相比纯ＰＰＳ纤维在１８０℃高温下，力学性能急剧下降，
复合纤维在２４０℃的高温下处理后，其力学强度不降反
升。因此，ＳｉＯ２／ＰＰＳ复合纤维的使用温度提高了６０℃。

祝万山等［１８］把有机抗氧化剂与纳米蒙脱土加入 ＰＰＳ中，
熔融纺丝制备抗氧化ＰＰＳ纤维。通过等温氧化２４ｈ后，
复合纤维的使用温度提高到２００～２２０℃。复合纤维中
的抗氧化剂主要起到链终止剂和过氧化物分解剂的作

用。而纳米蒙脱土易与无机或有机阳离子相互作用，从

而与抗氧化剂协同效应起到氧清除作用。

此外，纳米炭黑由于具有自由基猝灭基团，可以阻

碍高温断裂产生的自由基与大分子链进一步反应，也具

有提高ＰＰＳ耐热性能的效果［１５］。添加质量分数为１５％
炭黑的改性 ＰＰＳ纤维耐热性效果较明显。Ｍｏｈａｍｍｅｄ
Ｎａｆｆａｋｈ［１９］还通过添加聚醚酰亚胺修饰的单壁碳纳米管

（ＳＷＣＮＴＰＥＩ）和富勒烯二硫化钨（ＩＦＷＳ２）对 ＰＰＳ进行
改性。由表１所示，当添加的 ＳＷＣＮＴＰＥＩ的质量含量
（下同）为０５％和２０％时，ＰＰＳ的热降解温度分别提
高了１１℃和２０℃。当ＳＷＣＮＴＰＥＴ与ＩＦＷＳ２含量分别
为１５％和０５％时，复合材料的热降解温度达到最高，
相比纯 ＰＰＳ（４５９℃）提高了 ２７℃。这是由于 ＳＷＣＮＴ
ＰＥＩ与ＩＦＷＳ２良好地分散于 ＰＰＳ基体中，由于 ＳＷＣＮＴ
表面具有许多活性基团，可以与热降解的自由基反应，

有效地阻碍自由基进一步与大分子链反应，防止进一步

发生降解。另外，ＳＷＣＮＴ和 ＩＦＷＳ２具有良好的导热
性，两者协同作用，可以将基体中的热量耗散到空气

中，降低基体温度。两个效果相互作用，共同提高了

ＰＰＳ的热稳定性。还有专利研究［２０］，以一种硅藻土载

铜纳米材料填充ＰＰＳ，制备了耐热氧性的 ＰＰＳ长丝。这
也是基于以上的结论。

表１　ＳＷＣＮＴＰＥＩ／ＩＦＷＳ２／ＰＰＳ纳米杂化复合材料的 ＴＧＡ数据

（１０℃／ｍｉｎ，空气）［１９］

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＴＧＡｄａｔａｏｆＳＷＣＮＴＰＥＩ／ＩＦＷＳ２／ＰＰＳｈｙｂｒｉｄ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ（１０℃／ｍｉｎ，ａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ）［１９］

ＳＷＣＮＴＰＥＩ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗ／％

ＩＦＷＳ２
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｗ／％

Ｔｉ／℃ Ｔ１０／℃ Ｔｍｒ／℃

００ ００ ４５９ ５０２ ５４１

０１ ００ ４６２ ５０５ ５４４

０５ ００ ４７０ ５０９ ５４４

１０ ００ ４７２ ５１１ ５５６

２０ ００ ４７９ ５１７ ５６５

１５ ０５ ４８６ ５２６ ５７３

１０ １０ ４８５ ５２０ ５６８

０５ １５ ４７４ ５１３ ５６４

２ａ ００ ４６５ ５０５ ５４９

Ｎｏｔｅ：Ｔｉ，Ｔ１０ａｎｄＴｍｒａｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｇｒａｄｉｎｇ，ｍａｓｓｌｏｓｉｎｇ
ｕｐｔｏ１０％，ａｎｄｍａｘｉｍａｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｎｏｎｗｒａｐｐｅｄＳＷＣＮＴｓ．

$

　结晶性能与力学性能

ＰＰＳ纤维结晶度的高低将直接影响纤维制品的力学
性能，其热收缩率、拉伸强度、断裂伸长率、耐蠕变

性、耐热水性及耐候性等性能都均受结晶度影响。结晶

度越高，并不表明性能越好，需要根据所需制品的性能

要求，控制纤维成形时的结晶度。此外，结晶性能包括

高分子的结晶速率，结晶温度等。通过系统控制结晶

度、结晶温度和结晶速率，进而实现对ＰＰＳ纤维成形过
程中最佳工艺参数设定，以及对纤维制品力学性能的控

制。目前，控制结晶性能的方法主要有加工条件（如结

晶温度、冷却速率、热处理温度和时间）、原料（如分

６８４
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子量、分子结构）和填料与添加剂（如有机成核剂、无

机纳米填料）等。本文主要介绍纳米填料对 ＰＰＳ结晶性
能和力学的影响。

朱怀远等［２１］，结合Ａｖｒａｍｉ方程研究了ＰＰＳ及 ｎａｎｏ
ＳｉＯ２复合材料的等温结晶动力学。如图２所示，可以看
出，加入少量的ｎａｎｏＳｉＯ２（３％，质量分数），明显降低
了ＰＰＳ的结晶活化能ΔＥ和表面自由能 σｅ，提高了 ＰＰＳ
的结晶速率。这是由于，纳米粒子具有较大的比表面

积，且红外谱图表明 ｎａｎｏＳｉＯ２表面含有羟基，可能与
ＰＰＳ分子链上的Ｓ原子形成 ＳＨ价键结构，使得二者存
在一定的相互作用。此外，加入 ｎａｎｏＳｉＯ２不仅会改变

ＰＰＳ的结晶性能，同时也提高了 ＰＰＳ的储能模量［２２］，

对ＰＰＳ具有一定的增强效应。

图２　纯ＰＰＳ（ａ）和ＰＰＳ／ｎａｎｏＳｉＯ２（ｂ）的ＤＳＣ等温结晶曲线［２０］

Ｆｉｇ２　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｙＤＳＣｆｏｒＰＰＳ（ａ）ａｎｄＰＰＳ／

ｎａｎｏＳｉＯ２（ｂ）［２０］

　　欧阳芬等［２３］，通过加入硬脂酸处理后的纳米碳酸

钙，研究了 ＰＰＳ／ＣａＣＯ３复合材料的结晶行为及动态力
学研究。随着 ｎａｎｏＣａＣＯ３含量的增加，复合材料的冷
结晶温度先增加后降低。在质量含量为３％时，冷结晶
温度达到最高。冷结晶温度的大小反映了体系中非晶区

分子链重排所需要的能量多少。结合复合材料的升温熔

融曲线和降温结晶曲线，可以看出，硬脂酸酯表面处

理的 ｎａｎｏＣａＣＯ３，未能起到异相成核剂的效果。相反
地，ｎａｎｏＣａＣＯ３粒径尺寸小，比表面积大，与 ＰＰＳ有
很强的界面作用力，阻碍了 ＰＰＳ链的运动，降低了其
结晶性能。由于 ｎａｎｏＣａＣＯ３的加入，阻碍了 ＰＰＳ分子

链的运动，增大了分子间的摩擦力。在纳米粒子质量

含量为３％时，复合材料的储能模量和损耗角正切皆
相应提高。

富勒烯型二硫化钨（ＩＦＷＳ２）对ＰＰＳ的结晶性能有独

特的影响。ＮａｆｆａｋｈＭ等［２４］对ＩＦＷＳ２／ＰＰＳ复合材料的等
温和非等温结晶动力学进行了系统的研究。原粒径为

８０ｎｍ的ＩＦＷＳ２均匀分散于 ＰＰＳ基体中，粒径达到约
１８０ｎｍ。结合ＤＳＣ曲线图（见图３）和结晶相对时间谱，
结合Ｈｏｆｆｍａｎｎ（ＬＨ）方程，可以看出，当 ＩＦＷＳ２的质
量含量为０１％时，大分子的折叠链表面自由能增加
１０％，阻碍了其成核作用，降低了 ＰＰＳ的结晶速率。
　　

图３　复合材料的 ＤＳＣ曲线图（插图为相对结晶度时间关系

曲线）：（ａ）纯 ＰＰＳ，（ｂ）０１％ＩＦＷＳ２／ＰＰＳ，（ｃ）１％ＩＦ

ＷＳ２／ＰＰＳ

Ｆｉｇ３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：（ａ）ＰＰＳ，（ｂ）ＰＰＳ／ＩＦＷＳ２

（０１％），ａｎｄ（ｃ）ＰＰＳ／ＩＦＷＳ２（１％）ｕｎｄｅｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｉｎｓｅｔｓａｒｅｔｈｅｐｌｏｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｄｅｇｒｅｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ）

７８４
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这与传统纳米填料对高分子结晶的影响方式不同。由

于折叠链的表面自由能降低至纯 ＰＰＳ的一半，导致促
进 ＰＰＳ的结晶速率。这表明此含量的 ＩＦＷＳ２可作为
ＰＰＳ的异相成核剂，提高其结晶速率。此外，加入 ＩＦ
ＷＳ２并不会影响 ＰＰＳ典型的双重结晶行为。而 ＰＰＳ双
重熔融吸热峰与其等温结晶晶体的尺寸和晶体完整度

相关，这些受到了等温结晶温度和 ＩＦＷＳ２含量的

影响［２５］。

　　ＰＰＳ的结晶温度不仅随着冷却温度的升高而降低，
而且与ＩＦＷＳ２的含量相关。ＰＰＳ的结晶温度随着填料
含量的增加而降低，当填料含量大于０１％时，材料的
结晶温度增加。这也再次证明了等温结晶研究中，ＩＦ
ＷＳ２对ＰＰＳ结晶的特殊效应。

加入ＩＦＷＳ２改变了 ＰＰＳ的结晶性能，同时也影响
了其力学性能。当ＩＦＷＳ２的含量低于０５％时，复合材
料的储能模量与纯 ＰＰＳ提高不多，且在５０～１００℃时，
填料含量为 ０５％的复合材料损耗角正切有很大提
高［２４］。当纳米填料含量大于０５％时，复合材料的储能
模量提高 ４０％ ～５０％，且在 ５０～１００℃时，低于纯
ＰＰＳ。因此，通过控制 ＩＦ－ＷＳ２的含量结合纤维加工参
数设定，可以很好地控制ＰＰＳ纤维的结晶能力和相应的
力学性能。

此外，纳米碳／ＰＰＳ共混复合物体系，纳米碳往往
是起到异相成核剂作用，因此使得晶体的生长速率加

快，并提高结晶温度。但当纳米碳组分含量过高，有可

能发生团聚，阻碍分子链段运动，对结晶会起到一定的

抑制作用［２６－２８］。但纳米碳材料（如多壁碳纳米管，单壁

碳纳米管等）对 ＰＰＳ纤维可以较好地提高其力学性能。
这是因为由于碳纳米管具有六方环结构，与ＰＰＳ结构相
似，两者之间能够发生π－π共轭效应，因此，碳纳米
管可以均匀地分散于ＰＰＳ基体中，与基体具有较强的界
面相互作用，有利于界面间应力的传递，能够增强 ＰＰＳ
的力学性能。ＤｉｃｕｔｔｅｚＰａｓｃｕａｌ等［２９］通过填充氨基化 ＰＰＳ
改性的单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ），制备 ＰＰＳＮＨ２ｇＳＷＣ
ＮＴ／ＰＰＳ纳米复合材料。如图４，当纳米 ＳＷＣＮＴ的质量
含量为１０％时，ＰＰＳＮＨ２ｇＳＷＣＮＴ／ＰＰＳ纳米复合材料
与纯ＰＰＳ相比，杨氏模量和抗张强度分别提高了 ５１％
和３７％。而纤维制备过程中拉伸作用诱导碳纳米管沿
纤维轴向发生取向排列，分子链间应力的传递效果进一

步提升，复合纤维的弹性模量有了明显的提高，拉伸强

度提高了近３倍［３０］。

%

　耐磨性

在工业应用中，ＰＰＳ纤维主要应用于除尘滤袋和化

图４　纯 ＰＰＳ，ＰＰＳＮＨ２ｇＳＷＣＮＴ／ＰＰＳ，ＰＰＳ／ＳＷＣＮＴ的

杨氏模量（ａ）和断裂强度（ｂ）对比图

Ｆｉｇ４　Ｙｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ（ａ）ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂ）ｆｏｒｎｅａｔ

ＰＰＳ，ＰＰＳＮＨ２ｇＳＷＣＮＴ，ａｎｄＰＰＳ／ＳＷＣＮＴ ｕｓｅｄａｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

学过滤等领域中。在除尘过滤过程中，固体颗粒容易磨

损ＰＰＳ滤袋，降低滤袋的使用寿命。因此，必须提高
ＰＰＳ纤维的摩擦学性能（降低磨耗率和摩擦系数）。目
前，提高ＰＰＳ摩擦性能的方式很多，主要有添加高分子
添加剂、纳米化合物和纳米碳材料。通常材料的摩擦磨

耗性能通过磨耗率和摩擦系数表征，其与材料的强度、

硬度具有一定的联系，为在一定条件下物理和化学特性

的综合表现。纳米粒子尺寸小，硬度高，均匀分散于基

体的次表面，提高基体表面硬度，能大大降低硬的填料

在对磨擦面上产生的磨粒磨损；又因纳米颗粒比表面积

大，表面原子多 ，原子活性大 ，能够促进转移膜的生

成，从而提高基体的摩擦学性能［３１］。

ＢａｈａｄｕｒＳ等［３２］通过添加３０～５０ｎｍ的 ＴｉＯ２、ＺｎＯ、
ＣｕＯ和ＳｉＣ，对比这 ４种填料对 ＰＰＳ的磨耗效果发现，
添加ＣｕＯ后，ＰＰＳ的平衡状态磨耗率有所降低，当填料
体积含量为２％时，磨耗率最低。添加ＴｉＯ２填料体积含
量为１％时，复合材料的磨耗率迅速下降，在体积含量
为２％时，达到最低。然而，添加 ＺｎＯ和 ＳｉＣ时，ＰＰＳ
的磨耗率不降反升，不能达到提高磨耗性能的效果。当

ＣｕＯ和ＴｉＯ２的体积含量为２％时，复合材料的摩擦系数
最低，并在材料表面形成更薄的转移层，大大地提高了

ＰＰＳ的摩擦性能。而ＺｎＯ和ＳｉＣ填料的复合材料的摩擦

８８４
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系数与纯ＰＰＳ差不多。另一方面，当纳米填料的体积含
量大于２％时，复合材料的弯曲强度随着含量的增加而
提高。因此，ＣｕＯ和 ＴｉＯ２可以作为提高 ＰＰＳ摩擦性能
的良好填料。

ＣｈｏＭＨ和 ＢａｈａｄｕｒＳ［３３］研究发现，加入纤维增强
材料（凯芙拉纤维、碳纤维）后，可以继续降低 ｎａｎｏ
ＣｕＯ／ＰＰＳ共混物的磨耗率和摩擦系数。结果表明，
１５％Ｋｖｅｌａｒ＋２％ＣｕＯ＋ＰＰＳ的磨耗率最低（达 到
００１４ｍｍ３／ｋｍ），但是摩擦系数增加。１５％ＣＦ＋２％
ＣｕＯ＋ＰＰＳ的磨耗率降低，且摩擦系数也相应降低（达
到０４５）。此外，加入纳米Ａｌ２Ｏ３也可以提高 ＰＰＳ的摩

擦性能。ＣｈｒｉｓｔｉａｎＪＳｃｈｗａｒｔｚ等［３４］研究表明，添加体积

含量为２％的 Ａｌ２Ｏ３，可以增强转移膜和对应面之间的
键接强度。此外，填充１０％（质量分数）的 ＰＰＳＮＨ２ｇ
ＳＷＣＮＴ后［２８］，纳米复合材料的摩擦系数少量降低，磨

耗率降低了 ７５％。这说明，ＰＰＳＮＨ２ｇＳＷＣＮＴ有利于
提高ＰＰＳ的耐磨性。

目前，耐磨性的研究仅集中于对 ＰＰＳ树脂的研究，
ＰＰＳ织物耐磨性的研究较少，需要深入研究关于高速飞
行的微纳颗粒对纤维的磨擦学行为，满足ＰＰＳ工业化应
用。此外，在纳米增强ＰＰＳ纤维的耐磨性方面，还需要
提高纳米粒子的分散性，降低其含量，二维纳米材料在

此基础上，还需要降低其长度（小于１μｍ），以满足熔
融纺丝工艺需求。

-

　结　语

纳米填料改性ＰＰＳ及其纤维的研究，今后的研发工
作应侧重以下几方面：

（１）ＰＰＳ纤维的紫外光降解，是一个急待解决的问
题，目前的纳米改性研究结果尚达不到长期使用的

水平。

（２）随着ＰＰＳ除尘滤袋的广泛应用，微纳尺度固体
粉末对纤维的磨耗机理研究不够深入，是工业化应用研

究的软肋，亟需加强。纳米填料提高 ＰＰＳ耐磨性的研
究，仅停留于对基体的研究，需进一步研究磨耗机理。

（３）目前，纳米填料对ＰＰＳ耐氧化性溶剂的改性研
究不多。通过纳米填料复合改性，有望扩展ＰＰＳ纤维的
应用领域，如苛刻条件的水过滤和防护领域等。
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