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摘    要 ：为探索多孔聚酰亚胺 (PI) 材料含油性能及摩擦性能的增强改进方法，采用介孔碳、石墨烯和稀土为

改性剂制备多孔 PI 材料。研究了不同改性剂对材料的含油性能、摩擦性能和力学性能的影响。实验结果表

明，介孔碳可大幅提升多孔 PI 的含油率，相比纯 PI，介孔碳含量 2wt% 时的含油率提高了 55.6%，但材料的

摩擦系数有增大的趋势，力学性能也明显下降；少量的石墨烯可以提高多孔 PI 的含油性能和摩擦性能，但

随着石墨烯含量的增加，多孔 PI 的含油摩擦系数快速增加，且冲击强度大幅降低；稀土极大改善了多孔 PI

的含油摩擦性能，随着稀土含量从 0wt% 增至 5wt%，摩擦系数从 0.05 下降到 0.026，超过 5wt% 后出现拐点，

但所有试样含油摩擦系数均低于纯 PI，且含油率呈上升趋势。相比介孔碳和石墨烯，稀土改性多孔 PI 的力

学性能没有出现大幅降低的情况，对多孔 PI 综合性能的增强效果最优。
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properties of porous polyimides
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LI Jianyong1 , QING Tao2 , ZHANG Jiyang2

(1. School of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;

2. Beijing Control Engineering Research Institute, Beijing 100190, China)

Abstract： In order to explore the enhancement and improvement of  porous polyimide (PI) material’s  oil  content

and  tribological  properties,  PI  materials  were  prepared  by  using  mesoporous  carbon,  graphene  and  rare  earth  as

modifiers,  respectively.  The  effects  of  different  modifiers  on  the  oil  content  property,  tribological  property  and

mechanical  property  of  the  materials  were  studied.  The  experimental  results  show  that  mesoporous  carbon  can

greatly increase the oil content of porous PI. Compared with pure PI, the oil content of 2wt% mesoporous carbon in-

creases by 55.6%, but the friction coefficient tends to increase, the mechanical property decreases obviously; a small

amount  of  graphene  can  improve  the  oil  content  and  frictional  properties  of  porous  PI,  but  with  the  increase  of

graphene content,  the  oil  content  friction  coefficient  of  porous  PI  increases  rapidly,  and  the  impact  strength  de-

creases  significantly;  rare  earth  has  greatly  improved  the  oil  content  friction  properties  of  porous  PI.  As  the  rare

earth content increases from 0wt% to 5wt%, the friction coefficient decreases from 0.05 to 0.026. There is an inflec-

tion point after 5wt%. However, the oil friction coefficients of all samples are lower than the pure PI, and the oil con-

tent  rate  goes  up.  The  mechanical  property  of  rare  earth  modified  porous  PI  doesn’t decrease  significantly  com-

pared with mesoporous carbon and graphene, which shows the best enhancement effect on the comperhensive per- 
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formance of porous PI.
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聚酰亚胺 (PI) 是主链中含有重复的酰亚胺基

团的一类高聚物 [1-2]，作为一种常见的聚合物多孔

材料，PI 具有优越的自润滑性、耐高低温、孔隙

率高和化学性能稳定性高等优点 [3-5]，常作为控制

力拒陀螺 (CMG)、飞轮等空间高速运动部件轴系

的贮油器或轴承保持架，实现空间部件的长寿命、

免维护运行 [6-9]，例如，在 CMG 的高速转子运动

部件中，多孔聚酰亚胺被用作轴承保持架材料，

为轴承提供微量润滑油，实现长效润滑。

多孔 PI 的基体内含有大量的微孔，孔洞中可

以储存润滑油，工作状态下由于受到压力和离心

力作用，储存在微孔内的润滑油可以稳定渗出；

当工作停止时多余的润滑油又会被吸收回微孔 [10]。

诸多学者对多孔 PI 的摩擦性能和含油性能进

行了大量研究。邱优香等 [11] 研究了不同润滑油下

PI 材料的储油性能和摩擦磨损性能，结果表明含

油率与润滑油密度有关，含油保持率随润滑油黏

度增大而增大。赵华俊等 [12] 研究了多孔 PI 轴承保

持架对轴承润滑性能的影响，发现贫油情况下多

孔 PI 保持架运行寿命明显长于无孔保持架，减摩

和降温效果明显。闫普选等 [13] 制备了 3 种含不同

润滑油的多孔 PI 材料，实验发现含聚 α-烯烃润滑

油 PI 多孔含油材料减摩效果最好，转速较高时，

PI 内的润滑油缺失，使摩擦系数迅速上升，摩擦

表面温度升高，黏着磨损加重最终导致材料失效。

周宁宁等 [14] 发现碳纳米管的添加能提高多孔聚合

物的孔隙率，有助于提高含油率和含油保持率。

Jia 等 [15] 制备了多孔 PI/介孔二氧化硅纳米球复合

膜，提高了复合材料的含油率和保持率，有效降

低了摩擦系数，延长了磨损寿命。还有学者研究

了成型工艺对多孔 PI 的影响，叶锦宗等 [16] 研究了

密度、烧结温度和保温时间对多孔 PI 性能的影响，

发现密度小的材料含油率高，烧结温度对摩擦性

能和拉伸强度影响较小，且长时间的保温时间不

利于降低摩擦系数。

相比无孔聚合物，多孔结构虽赋予了聚合物

储油和供油的能力，但同样改变了材料的物理特

性，如接触微区形变大及材料强度下降等。这导

致 CMG、陀螺仪和飞轮等空间部件由于润滑问题

而失效的情况时有发生 [17-18]。

张迪等 [19] 综述了近年来多孔聚合物轴承保持

架材料的研究进展，认为材料的孔隙率及含油率

越高会导致材料的油保持率和机械强度降低。因

此，如何在提高含油率的条件下，使多孔材料具

有较高的含油保持率及强度是亟待解决的问题。

针对该问题，本文选用介孔碳、石墨烯和稀

土粉为改性剂，以期改善多孔 PI 材料的含油性能、

摩擦性能以及力学性能。介孔碳具有丰富的孔隙

结构和较大比表面积 [20]，有望改善多孔 PI 的含油

性能；石墨烯作为一种新型材料，具有很好的韧

性，同时具有独特的自润滑性能 [21]，有望实现减

摩；稀土由于独特的电子层结构，使其具有较高

的化学活性，可以与一些非金属元素产生极强的

亲和力 [22]，有望增加多孔 PI 的强度。

上述 3 种材料包含多孔颗粒、片状纳米材料

和亲和力高的材料，具有一定的代表性。本文分

别研究上述 3 种材料对多孔 PI 性能的影响，探索

出提高多孔 PI 含油率、含油保持率、摩擦性能及

力学性能的方法，为多孔 PI 性能的进一步提升提

供借鉴。 

1    实验材料及方法 

1. 1    试样制备

以 PI 为树脂基体，分别以石墨烯、介孔碳和

稀土作为填充剂，采用冷压定容烧结的方式制备

试样。其中所用到的 PI 模塑粉 (YS-20) 购买于上

海合成树脂研究所。实验选用的介孔碳购买于江

苏先丰纳米材料科技有限公司，型号 XFP05-无序

介孔碳，其孔径为 50 nm，比表面积为~600 m2/g。

石墨烯纳米片 (GNS) 购买于南京先丰纳米材料科

技有限公司，片径为 5~10 µm，厚度 3~10 nm。稀

土粉购买于北京高科新材料科技有限公司，纯度

为 99.99%，粒径 2~5 µm。制备过程如下： (1) 将

实验所用粉末在 80℃ 的干燥箱内干燥 2 h；(2) 按

质量比称取石墨烯、介孔碳、稀土和 PI，将称好

的原料倒入高速搅拌器内，搅拌 10 次，每次 1 min

以保证粉末混合均匀；(3) 根据所用模具容积计算

出所需加入的粉末质量后，将搅拌均匀的原料装

入模具型腔内，在常温下用液压机加压成型；(4)

将冷压成型后的试样放入烧结炉内烧结，70 min

后温度上升至 350℃，保温 1 h 自然冷却到室温后，

取出成型试样并脱模；(5) 最后将取出的样品用砂
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纸打磨至表面光滑没有明显的磨痕，用超声波清

洁器清洗 5 min 后干燥，得到最终的样品。

采用上述方法共制备了多种用石墨烯、介孔

碳、稀土分别填充的 PI 聚合物材料，介孔碳和石

墨烯的含量分别为 0.5wt% 和 2wt%，稀土的含量

分别为 0.5wt%、1wt%、3wt% 和 5wt%。图 1 为部

分制备的试样实物图，其中盘状试样尺寸为Φ48 mm×

10 mm，条状试样尺寸为塑料拉伸标准尺寸 [23]。

 
 

(a) Disc-shaped samples (b) Rod-shaped samples

图 1    稀土/聚酰亚胺 (PI) 材料试样实物图

Fig. 1    Photos of rare earth/polyimides (PI) polymer material specimens

  
1. 2    性能测试方法

把清洗干净并经过干燥处理的试样称重后浸

没在装有 PAO4 润滑油的烧杯中，在 80℃ 的真空

加热炉中浸油 20 h。试样经充分含油后取出并擦

除其表面润滑油后再次称重，根据公式计算得到

含油率；将试样在 TG16G 台式高速离心机上进行

一定时间的甩油处理，转速为 3 000 r/min，称量

不同时间离心甩油后的试样质量，根据公式得到

含油保持率；采用压汞孔隙率法表征多孔 PI 内部

的孔隙结构。含油率 η和含油保持率 γ的计算公

式如下：

η =
m1−m0

m0
×100% (1)

γ =
mt −m0

m1−m0
×100% (2)

式中：m0 为含油前试样质量；m1 为含油后试样

质量；mt 为甩油时间 t 后试样质量。为了研究多

孔 PI 含油率的提升方法，本文采用含油率较低的

纯 PI 试样作为对比试样，经测试约为 7.02%。

摩擦性能测试在 SFT-2M 型球-盘摩擦磨损实

验机上进行，对磨球为 5 mm 的 GCr15 钢球施加

载 荷 5  N， 摩 擦 半 径 为 5  mm， 转 速 设 置 为

400 r/min，干摩擦测试时间 60 min，含油摩擦测

试时间 120 min。用上述方法即可得到摩擦系数。

摩擦试验重复 3 次后取平均值，以减少数据误差。

用条状试样进行拉伸试验，试验在 INSTRON-

5567 万能材料试验机上进行，拉伸速率为2 mm/min。

冲击强度采用 JZL 液晶数显冲击实验机进行测试。

采用自动压汞仪 (AutoPore IV 9500，Microme-

ritics  Instrument  Corporation，美国 )，测量多孔

PI 的孔隙率及孔径尺寸。利用 U 型管吸油装置进

行了吸油试验。 

2    结果与讨论 

2. 1    介孔碳改性多孔 PI

图 2 为含介孔碳的 PI 聚合物在真空浸油后的

含油性能。从图 2(a) 可以看到，随着介孔碳含量

的增加，试样的含油率明显增大。各试样的含油

保持率测试结果如图 2(b) 所示，结果表明，由于

含油率低，纯 PI 试样的含油保持率相当稳定，只

有小幅度的下降，添加介孔碳的试样随着甩油时

间的增加，试样的含油保持率大幅降低，且介孔

碳的含量越高，降低速度越快。经过 2 h 的离心

甩油后，介孔碳含量 2wt% 的试样含油率虽然已

经不到 80%，但它的含油量依旧高达 12.06%，远

高于纯 PI。

多孔 PI 材料内部含有丰富的孔隙，材料内部

储存的润滑油受到离心力和毛细力的作用时，毛

细力会对润滑油产生吸附作用，随着甩油的进行，

毛细力逐渐小于离心力导致润滑油被甩出。毛细

力又与孔径的大小成反比，材料孔径越大则毛细

力越小 [24]。由此可以推断，介孔碳增大了多孔 PI

的孔隙率，使含油率有较大提升，但同时也会导

致润滑油更易流出，使含油保持率下降。

图 3(a) 为干摩擦条件下各试样的摩擦系数，

可以看出，摩擦系数均比较大，且波动较明显。

平均干摩擦系数如图 3(b) 所示，整体来说填充介

孔碳试样的摩擦系数均高于纯 PI 的摩擦系数，且

随着介孔碳含量增加摩擦系数升高。填充  0.5wt%

介孔碳试样的摩擦系数初始较高而后降低，重复

试验后发现类似的趋势，这是由于介孔碳改变了

多孔 PI 的孔隙结构，因此在摩擦刚开始时，改变

后的孔隙结构使干摩擦系数增大，随着摩擦的进

行，由于添加量少，影响逐渐降低，摩擦系数逐

渐与纯 PI 接近。当添加量高的时候，介孔碳对摩

擦系数的影响较大，摩擦系数始终处于较高水平。

含油后材料的摩擦系数明显下降且相对平稳没有

大波动，如图 3(c)、图 3(d) 所示。介孔碳使多孔

PI 的含油摩擦系数呈现和干摩擦一样的上升趋势。

用棒状试样测试了拉伸强度和冲击强度，分
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图 2    介孔碳改性的 PI 聚合物含油性能测试结果：(a) 含油率；(b) 含油保持率

Fig. 2    Oil performance test results of mesoporous carbon modified PI polymer: (a) Oil content; (b) Oil retention
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图 3    介孔碳改性的 PI 聚合物摩擦系数：(a) 干摩擦系数；(b) 平均干摩擦系数；(c) 含油摩擦系数；(d) 平均含油摩擦系数

Fig. 3    Friction coefficient of mesoporous carbon modified PI polymer: (a) Dry coefficient friction; (b) Average dry friction coefficient;

(c) Oil friction coefficient; (d) Average oil friction coefficient
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析结果如图 4 所示。介孔碳使多孔 PI 的拉伸强度

和杨氏模量呈现先减小后小幅增加的趋势。当介

孔碳的含量从 0wt% 增加到 2wt% 时，冲击强度从

130.0 kJ/m2 下降至 87.9 kJ/m2。实验表明介孔碳的

添加会降低多孔 PI 材料的冲击强度和拉伸性能，

在摩擦过程中由于强度的降低，材料的磨屑增加，

从而破坏了摩擦时生产的油膜，导致含油摩擦时

摩擦力增大。
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图 4    介孔碳改性的 PI 聚合物力学性能：(a) 杨氏模量和拉伸强度变化柱状图；(b) 应力-应变曲线；(c) 冲击强度

Fig. 4    Mechanical property of mesoporous carbon modified PI polymer: (a) Histogram of Young’s modulus and tensile strength;

(b) Stress-strain curves; (c) Impact strength
 
 

2. 2    石墨烯改性多孔 PI

石墨烯填充多孔 PI 的含油性能测试结果如图 5

所示，石墨烯含量的增加使含油率缓慢上升，这

是由于石墨烯的比表面积较大，使毛细作用增强，

从而提升了含油率。从材料的含油保持率来看，

纯 PI 材料和添加石墨烯的材料都有较高的含油保

持率。随着时间的增加，各材料的含油保持率都

小幅下降并最终保持稳定，含油率高的材料含油

保持率相对较低。

图 6 为干摩擦和含油摩擦条件下的实验结果。

如图 6(a) 所示，材料在干摩擦条件下同样波动较

大、摩擦系数不稳定，如图 6(b) 所示，干摩擦平

均摩擦系数逐渐降低，这是由于 PI 与石墨烯之间

结合能力较弱，摩擦时会加速材料的脱落，使其

在对摩过程中传递良好的润滑性能。而含油摩擦

系数呈现出先减小后增大的趋势，如图 6(d) 所示，

石墨烯含量为 0.5wt% 时材料表现出最优的摩擦性

能，摩擦系数下降到 0.034，当含量增至 2wt%，

摩擦系数又大于纯 PI 的摩擦系数。说明少量的石

墨烯可以降低多孔 PI 的含油摩擦系数，过量的石

墨烯不利于含油摩擦系数的降低。

材料的拉伸强度及冲击强度测试结果如图 7

所示，与纯 PI 材料相比，填充 0.5wt% 含量石墨

烯的试样的拉伸和冲击性能小幅降低，然而当石
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图 5    石墨烯改性的 PI 聚合物含油性能测试结果: (a) 含油率；(b) 含油保持率

Fig. 5    Oil performance test results of graphene modified PI polymer: (a) Oil content; (b) Oil retention
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墨烯含量增至 2wt%，材料的拉伸和冲击性能都出

现了大幅度的降低。拉伸强度从纯 PI 的 66.32 MPa

下降到 14.74 MPa，而冲击强度从 130.0 kJ/m2 下降

到 2.3 kJ/m2，力学性能下降明显。这可能是由于

过多石墨烯的加入导致了 PI 自身结合性能的减弱，

从而影响了材料的力学性能。但与介孔碳不同的

是，石墨烯本身具有良好的自润滑性，因此少量

石墨烯的脱落有利于含油摩擦系数的降低。 
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图 6    石墨烯改性的 PI 聚合物摩擦系数：(a) 干摩擦系数；(b) 平均干摩擦系数；(c) 含油摩擦系数；(d) 平均含油摩擦系数

Fig. 6    Friction coefficient of graphene modified PI polymer: (a) Dry coefficient friction; (b) Average dry friction coefficient;

(c) Oil friction coefficient; (d) Average oil friction coefficient
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Fig. 7    Mechanical property of graphene modified PI polymer: (a) Histogram of Young's modulus and tensile strength;

(b) Stress-strain curves; (c) Impact strength
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2. 3    稀土改性多孔 PI

稀土填充多孔 PI 的含油率测试结果如图 8(a)

所示，可以看出，所有填充过稀土的多孔 PI 的含

油率均高于纯 PI 的含油率。在制备的五 5 种试样

中，当稀土含量为 5wt% 时，含油率最高，达到

了 11.26%，与未添加稀土的试样相比含油率提高

了约 1.6 倍。图 8(b) 为 5 种试样在 3 000 r/min 的

甩油条件下含油保持率随时间的变化曲线，总体

上看，稀土含量低于 5wt% 的 4 种试样均表现出了

良好的含油保持性能，随着时间增加含油保持率

缓慢减小且在 100 min 后趋于平稳状态，而当稀

土含量增至 5wt% 时，相比其他试样，含油保持

率下降较快，不过也在 100 min 后逐渐平稳。由

于稀土亲油的性质，添加少量稀土提高了多孔 PI

的含油保持率。

图 9(a) 为干摩擦条件下各试样的摩擦系数，

平均摩擦系数如图 9(b) 所示。可以看出，随着稀

土含量的增加，试样的干摩擦系数先减小后增大，

稀土含量超过 1wt% 后摩擦系数要比纯 PI 材料高。

含油后的摩擦系数如图 9(c)、图 9(d) 所示，随着

稀土含量添加至 5wt%，含油摩擦系数持续下降，

摩擦系数从 0.05 下降到 0.027，当稀土含量高于 5wt%

后，含油摩擦系数开始上升。综上可知，稀土的

添加能较好地改善多孔 PI 材料在含油条件下的摩

擦性能。

进行冲击实验时发现，填充稀土的试样都难

以冲断，表现出了良好的抗冲击性。图 10 是拉伸

实验的结果，稀土的添加使试样的杨氏模量和拉

伸强度先增加后减小，当稀土含量达 0.5wt% 时拉

伸强度达到了 68.64 MPa，高于纯 PI 的 66.32 MPa，

当继续增加稀土含量时拉伸强度开始逐渐减小，

但并没有出现大幅下降的现象，这是由于稀土元

素具有独特的电子结构，化学活性高，它的加入

有利于复合材料各组元间在界面处的相互作用，

使材料颗粒之间结合紧密。

实验结果发现稀土的增强作用明显优于介孔

碳和石墨烯，于是对稀土填充的 PI 又做了进一步

探究。研究稀土含量对多孔 PI 磨损量的影响，

图 11(a1)、图 11(a2) 和图 11(a3) 分别为稀土含量

为 0wt%、1wt%和 5wt% 时对磨球表面在光学显微

镜下的形貌。随着稀土含量增加，对磨球上的材

料附着减少，同时可以在表面清楚地看到油膜，

这说明在摩擦过程中含油材料会稳定地向表面持

续提供润滑油，从而降低了摩擦系数。用酒精擦

拭对磨球表面后的形貌如图 11(b1)、图 11(b2) 和

图 11(b3) 所示，可以看到对磨球上的磨痕随着稀

土含量增加越来越浅，当含量达到 5wt% 时几乎

看不到磨痕。测量试样表面的磨痕宽度，结果如

表 1 所示，磨痕宽度总体上随稀土含量增加越来

越小，这与摩擦系数的变化基本一致。其中磨痕

宽度最小为 457.1 µm，与纯 PI 相比，降低了 20.8%。

在共聚焦显微镜下测量磨痕的深度，如图 11(c1)、

图 11(c2) 和图 11(c3) 所示，在含油条件下所有试

样的磨痕都比较浅，都在 10 µm 左右。由此可知，

稀土能提高多孔 PI 的耐磨性。

图 12(a) 和图 12(b) 通过压汞孔隙率法进一步

表征了多孔 PI 的内部孔隙结构。图 12(a) 中，PI

材料的进汞曲线和出汞曲线之间存在显著的滞后
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Fig. 8    Oil performance test results of rare earth modified PI polymer: (a) Oil content; (b) Oil retention
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图 10    稀土改性的 PI 聚合物力学性能：(a) 杨氏模量和拉伸强度变化柱状图；(b) 应力-应变曲线

Fig. 10    Mechanical property of rare earth modified PI polymer: (a) Histogram of Young’s modulus and tensile strength; (b) Stress-strain curves
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Fig. 9    Friction coefficients of rare earth modified PI polymer: (a) Dry coefficient friction; (b) Average dry friction coefficient;

(c) Oil friction coefficient; (d) Average oil friction coefficient
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现象。进汞曲线均出了现明显的梯度变化，说明

在此压力下汞已填充 PI 内部孔隙；对于出汞曲线，

当外部压力下降至起始压力时，大量渗透的汞仍

保留在孔隙系统中，这也表明这些孔是连通的，

这即为通孔结构的典型压汞曲线，孔及孔与孔之

间的小孔径的毛细管作用限制了起初压入汞的流

出 [25-26]。从图 12(b) 的孔径分布曲线可以看出，纯

PI 材料的孔径约为 0.837 µm，稀土含量 0.5wt% 的

材料的孔径约为 0.836 µm，稀土含量 3wt% 的材料

的孔径约为 1.324 µm；而 3 种材料的孔隙率分别

为 13.83%、18.95% 和 16.88%。结合含油实验的结

果可以得出，当稀土含量从 0wt% 增加到 0.5wt%

时，材料的孔径基本没有变化，不过孔隙率有了

较大的提升，因此含油率也有一定的增加。当稀

土含量从 0.5wt% 增加到 3wt% 时，孔隙率有略微

的降低，而孔径有了较大的增加，润滑油更容易

被吸收储存，从而导致含油率略微的升高。

吸油实验结果如图 13 所示，将 U 形管固定在

平面上，在 U 形管内添加用润滑油染色剂染色的

 

100 μm 100 μm 100 μm

100 μm 100 μm 100 μm

(a1) Pure PI of steel ball surface (a2) 1wt%rare earth/PI of steel ball surface (a3) 5wt%rare earth/PI of steel ball surface

(b1) Pure PI of steel ball surface

 after the alcohol wipe

(b2) 1wt%rare earth/PI of steel ball surface

 after the alcohol wipe

(b3) 5wt%rare earth/PI of steel ball surface

 after the alcohol wipe

(c1) Pure PI of 

three-dimensional worn surface

(c2) 1wt%rare earth/PI of 
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图 11    稀土改性的 PI 聚合物光镜下对磨球表面、共聚焦显微镜下磨痕表面

Fig. 11    Surface of the grinding ball under light microscope of rare earth modified PI polymer,

the worn surface under confocal microscope of rare earth modified PI polymer
 

 

表 1    稀土改性的 PI 聚合物试样在光学显微镜下的磨痕宽度

Table 1    Wear mark width of rare earth modified PI polymer
specimens under light microscope 

Sample Grinding crack width/µm

Pure PI 577.3
1wt%rare earth/porous PI 509.7
5wt%rare earth/porous PI 457.1
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PAO4。试验开始前，保持试管两端液面相平，随

后将切好的试样 (约 5.8 mm×4.6 mm×4.6 mm) 平放

在 U 形管较低的一侧，在另一侧缓慢添加约 55 µL

的润滑油。在自然状态下开始吸油，每隔一段时

间进行一次拍照记录。在润滑油快要吸满表面时，

将试样取下并沿中线将试样切开，可以看到试样

内部吸满了润滑油，也证明了内部孔洞能够储存

润滑油。从吸油结果来看，随着稀土含量的增加，

吸油的速度总体上是越来越快的，结合压汞试验

来看，稀土含量从 0wt% 增至 3wt% 后，材料孔径

从 0.837 µm 增至 1.324 µm，可以推断当稀土含量

为 5wt% 时材料的孔径更大。从含油结果来看，

含油率高的试样吸油效果越好。

 
 

0wt%

1wt%

3wt%

5wt%

0.5wt%

1 30 60 240 300

1 30 60 180 240

1 30 60 180 300

1 30 60 120 210

1 30 60 120 180
Unit: mm

图 13    稀土改性的 PI 聚合物吸油试验

Fig. 13    Oil absorption experiment of rare earth modified PI polymer
  

3    结 论
研究了具有代表性的 3 种填料对多孔聚酰亚

胺 (PI) 的增强作用，为多孔 PI 性能的进一步提升

提供了依据。得到的主要结论如下：

(1) 介孔碳、石墨烯和稀土的添加都提升了多

孔 PI 的含油率，其中填充介孔碳对 PI 含油率的

提升最大，而少量的稀土还能提高多孔 PI 的含油

保持率；

(2) 稀土大幅降低了 PI 的含油摩擦系数，最

低摩擦系数达到 0.026，相比纯 PI 降低了近 50%，

且随着稀土含量增加材料的磨损也降低了；石墨

烯在含量为 0.5wt% 时，含油摩擦系数较小，约为

0.034，但随着含量增加含油摩擦系数和磨损呈现

上升趋势；介孔碳对干、油摩擦均未能实现减摩；

(3) 介孔碳和石墨烯都降低了多孔 PI 的力学

性能，其中石墨烯含量为 2wt% 时对多孔 PI 的力

学性能破坏严重，少量稀土能增强多孔 PI 的拉伸

强度，稀土含量较高时，多孔 PI 的拉伸强度也未

出现大幅降低的现象。
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