
第 27卷　第 2期 摩 擦 学 学 报 Vol 27,　No 2

2007 年 3月 TR IBOLOGY March, 2007

聚四氟蜡和二硫化钼填充凯夫拉纤维织物
复合材料的摩擦磨损性能研究

郭　芳 1, 2 , 张招柱 1 , 苏峰华 1, 2 , 王　坤 1 , 姜　葳 1

( 1.中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室 , 甘肃 兰州　730000;

2.中国科学院 研究生院 , 北京　100039)

摘要 :采用玄武三号栓 2盘式摩擦磨损试验机研究凯夫拉 ( Kevlar)纤维织物材料及聚四氟蜡 ( PFW )和 MoS2填充 Kev2
lar纤维织物复合材料的摩擦磨损性能 ,采用扫描电子显微镜观察其磨损表面形貌.结果表明 , PFW和 MoS2均可以改

善 Kevlar纤维织物材料的摩擦磨损性能 ,其中 PFW的改善效果尤为显著.当 PFW质量分数为 20%时 , Kevlar纤维织

物复合材料的摩擦系数减小 75%、磨损率降低 82% , Kevlar纤维织物复合材料的减摩抗磨性能最佳.
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　　随着现代工程技术的发展 ,传统的聚合物和涂

层复合材料很难满足高载荷条件下的工程材料要

求.纤维织物复合材料是以纤维织物作为表面层 ,金

属或非金属为底材 ,通过粘结形成的复合材料 ,具有

高比强度、高比模量以及优良的化学稳定性和耐磨

性等性能.目前 ,人们已对 PTFE纤维、玻璃纤维及

芳纶纤维织物复合材料的摩擦磨损性能进行了初步

研究 [ 1～5 ] .

凯夫拉 ( Kevlar)纤维具有高比强度、高比模量

及优异耐磨性等性能 ,作为增强材料已在航空、航

天、建筑及汽车等领域得到广泛应用 [ 6, 7 ]
,但对改善

Kevlar纤维织物复合材料摩擦磨损性能的研究尚少

见报导.因此 ,本文作者对聚四氟蜡 ( PFW )和 MoS2

改性 Kevlar纤维织物复合材料的摩擦磨损性能进

行初步研究 ,并对其作用机理进行探讨 ,以期为

Kevlar纤维织物在摩擦学领域的应用提供科学依据

和参考.

1　实验部分

1. 1　原料

Kevlar纤维织物由进口 Kevlar纤维编织而成 ;

酚醛 2缩醛粘结剂由上海新光化工厂提供 ;聚四氟蜡

( POLYFLUO2150 WAX,简写为 PFW )由 M icro Pow2

ders公司提供 ,粒度 < 15μm;MoS2为上海胶体化工

厂生产 ,粒度 < 38μm.

1. 2　样品制备

Kevlar纤维织物 (缩写为 KF)经石油醚和丙酮

等清洗处理、烘干. PFW和 MoS2填充剂均按一定质

量分数填加到粘结剂中 ,在磁力搅拌器上搅拌均匀 ,

再用超声波混合 ,将 Kevlar纤维织物置于其中浸渍

( KF质量分数为 60%～70% ) ,烘干后采用酚醛 2缩
醛粘结剂粘结在 45

#钢基材表面 (表面粗糙度 Ra =

0. 45μm ) ,然后在 180 ℃左右固化 2 h制得 Kevlar

纤维织物复合材料 (简称 KFC)样品.

1. 3　性能测试及表征方法

采用玄武三号栓 2盘式摩擦磨损试验机评价摩
擦磨损性能.偶件为直径 2 mm的 45

#钢栓 (表面粗

糙度 Ra = 0. 15μm,硬度 30HRC ) ,每次试验前先用

丙酮棉球擦净.试验在室温、干摩擦条件下进行 ,转

速为 0. 26 m / s,试验时间 120 m in.摩擦系数由试验

机获得 ,磨损率由公式 w = v / p·L算出 ( v为磨损体

积损失 , p为载荷 , L为距离 ).试验中摩擦磨损试验

数据均为 3次重复试验结果的平均值.

采用 JSM 25600LV型扫描电子显微镜 ( SEM )观

察 Kevlar纤维织物复合材料的磨损表面形貌 ,并分

析其磨损机理.
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2　结果与讨论

2. 1　摩擦磨损性能

图 1所示为在载荷为 65 MPa时 , PFW填充改性
　　　

Fig 1　Variations of friction coefficient and wear rate with

the content of PFW in Kevlar fabric composites

图 1　PFW改性 Kevlar纤维织物复合材料的摩擦系数

和磨损率随 PFW含量变化的关系曲线

Kevlar纤维织物复合材料摩擦系数和磨损率随 PFW

添加量变化的关系曲线.可见 , PFW可以明显降低

Kevlar纤维织物复合材料的摩擦系数和磨损率.当

PFW含量超过 15%后 ,随着 PFW含量增加 ,摩擦系

数变化不大 ,磨损率略有降低 ;当 PFW含量为 20%

时 ,磨损率降至 2. 11 ×10 - 14 m3 /N·m ,继续增大

PFW含量 ,其磨损率有所增加.这是由于 PFW含量

增加时 , PFW在体系中分散不均匀 ,导致复合材料缺

陷增多 ,耐磨性降低 ,磨损率增大.所以 , Kevlar纤维

织物复合材料具有最佳抗磨性的 PFW含量为 20%.

图 2所示为在载荷为 60 MPa时 MoS2 含量对
　　　

Fig 2　Variations of friction coefficient and wear rate with

the content ofMoS2 in Kevlar fabric composites

图 2　MoS2改性 Kevlar纤维织物复合材料的摩擦系数和

磨损率随 MoS2含量变化的关系曲线

Kevlar纤维织物复合材料摩擦系数和磨损率的影

响.可见 ,添加 MoS2可以降低 Kevlar纤维织物复合

材料的摩擦系数和磨损率.当 MoS2质量分数为 2%

时 ,摩擦系数降至 0. 159,继续增加 MoS2含量 ,其摩

擦系数反而增大而后趋于稳定 ;而其磨损率则随着

MoS2含量增加不断减小 ,当 MoS2含量超过 5%后 ,

磨损率有所增加.所以 ,当 MoS2质量分数为 5%时 ,

Kevlar纤维织物复合材料的耐磨性能最佳.

图 3所示为 3种 Kevlar纤维织物复合材料的摩
　　　

( a)μ vs. p curves

( b) W ear rate vs. p curves

Fig 3　Variation of friction coefficient and wear rate

with load for the unfilled and 5% MoS2 ,

20% PFW 2filled Kevlar fabric composites

图 3　MoS2和 PFW填充 Kevlar纤维织物的摩擦系数和

磨损率随载荷变化的关系曲线

擦系数和磨损率随载荷变化的关系曲线.可以看出 ,

在不同载荷条件下 ,采用 PFW 和 MoS2 填充改性

Kevlar纤维织物均可以明显改善 Kevlar纤维织物复

合材料的摩擦磨损性能 ,但 PFW填充改性 Kevlar纤

维织物复合材料的摩擦磨损性能明显优于 MoS2填

充改性的 Kevlar纤维织物复合材料.对于未填充的

Kevlar纤维织物复合材料而言 ,随着载荷的增加 ,摩

擦系数先减小而后增大 ,磨损率逐渐增大 ,当载荷为

70 MPa时复合材料达到最大承载能力 ;对 MoS2填
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充改性 Kevlar纤维织物复合材料而言 ,当载荷小于

70 MPa时 ,随着载荷增加 ,摩擦系数先减小而后趋

于稳定 ,而其磨损率则缓慢增大 ;当载荷大于 70 MPa

后 ,摩擦系数缓慢增大 ,磨损率急剧上升 ,其原因在

于在载荷为 75 MPa时 MoS2填充 Kevlar纤维织物复

合材料已达最大承载能力.对 PFW填充改性 Kevlar

纤维织物复合材料而言 , PFW不仅可以明显降低

Kevlar纤维织物复合材料的摩擦系数和磨损率 ,还

可以大幅度提高其承载能力.随着载荷增加 , PFW填

充改性 Kevlar纤维织物复合材料的摩擦系数先增大

而后减小 ,到一定载荷后趋于稳定 ;而其磨损率随载

荷增加而缓慢增大.这是由于随着载荷增加 ,复合材

料摩擦表面的温度升高 ,材料粘附转移倾向增强 ,

而在摩擦过程中粘附的材料不断被磨掉并发生向偶

件表面的转移 ,从而导致复合材料的磨损增大 [ 8 ]
.

表 1给出了 PFW和 MoS2填充 Kevlar纤维织物

表 1　PFW和 M oS2填充改性 Kevlar纤维织物复合材料的摩擦系数和磨损率 ( 70 M Pa)

Table 1　Fr iction coeff ic ien t and wear ra te of Kevlar fabr ic com posites f illed by M oS2 and PFW ( 70 M Pa)

Samp le Friction coefficientμ W ear rate /10 - 14 m3 (N·m) - 1

KFC 0. 187 12. 60

KFC + 5%MoS2 0. 160 6. 35

KFC + 20% PFW 0. 046 2. 11

复合材料在载荷为 70 MPa时摩擦系数和磨损率的

对比试验结果.可以看出 ,添加 MoS2和 PFW均可以

提高 Kevlar纤维织物复合材料的减摩抗磨性能.其

中 , PFW的填充效果尤为显著 ,可使 Kevlar纤维织

物复合材料的摩擦系数减小 75% ,磨损率降低

82%.

2. 2　磨损表面分析

图 4给出了在 70 MPa下 3种 Kevlar纤维织物

Fig 4　SEM images of the worn surfaces of the Kevlar fabric composites filled by PFW and MoS2 (500 ×)

图 4　MoS2和 PFW填充 Kevlar纤维织物磨损表面形貌的 SEM照片 ( ×500)

复合材料磨损表面形貌的 SEM照片.可以看出 ,未

填充改性 Kevlar纤维织物复合材料的磨损表面存

在大量断裂纤维 ,且其纤维与树脂的粘结性很差 ,纤

维织物的整体结构松散混乱 ,复合材料表面受到严

重破坏 [见 4 ( a) ] ,其耐磨性较差.当 MoS2填充改

性 Kevlar纤维织物复合材料时 ,其磨损表面的纤维

断裂情况及整体结构均有所改善 [见图 4 ( b) ] ,耐

磨性有所提高.当 PFW填充改性 Kevlar纤维织物复

合材料时 , Kevlar纤维织物复合材料的磨损表面只

有少量纤维断裂 ,且其纤维与粘结树脂间的结合比

较完整 [见图 4 ( c) ] ,其耐磨性和承载能力明显提

高.分析认为 , PFW和 MoS2的填充改性在不同程度

上提高了 Kevlar纤维与粘结树脂间的浸润性 ,改善

了复合材料界面的结合状况 ,使 Kevlar纤维织物复

合材料的结构更加完整 ,在摩擦过程中能够更好地

传递和分散载荷 ,从而提高了 Kevlar纤维织物复合

材料的耐磨性和承载能力 ,但 PFW的填充效果明显

优于 MoS2.这与其摩擦磨损试验结果相一致.

图 5给出了与 3种 Kevlar纤维织物复合材料对

摩的偶件磨损表面形貌 SEM照片及与 MoS2填充

Kevlar纤维织物复合材料对摩的偶件磨损表面 Mo

元素的面分布图.可见 ,未填充 Kevlar纤维织物的

偶件表面十分粗糙且其转移膜很薄 [见图 5 ( a) ] ,

转移膜与偶件表面的结合力很弱 ,转移膜容易脱落

形成磨屑 ,而磨屑又会形成磨粒夹在复合材料和偶

件之间 ,使得复合材料的磨损加重. 当 MoS2 填充

Kevlar纤维织物时 ,偶件表面形成较厚的转移膜 ,但

转移膜的均匀性和连续性较差 [见图 5 ( b) ] ,偶件
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Fig 5　SEM images of the transfer film s formed on the surfaces of the p in against (70 MPa)

图 5　MoS2和 PFW填充 Kevlar纤维织物复合材料在偶件表面形成的转移膜形貌 SEM照片及 MoS2填充 Kevlar纤维织物

复合材料的偶件表面 Mo元素面分布图 (70 MPa)

表面有 Mo元素存在 ,Mo元素分布与对应转移膜的

深色部分证明生成了不连续转移膜 [见图 5 ( d) ].

而当 PFW填充时 ,其偶件表面形成厚度适中、连续

而致密的转移膜 [见图 5 ( c) ] ,使复合材料与偶件

表面的摩擦转化为复合材料与转移膜间的摩擦 ,从

而有效地提高了复合材料的减摩抗磨性能.这些与

其摩擦磨损试验结果相一致.所以 ,在 Kevlar纤维

织物中填充 PFW可以有效促进偶件表面转移膜的

形成、增强转移膜与偶件表面的结合力 ,在偶件表面

形成厚度适中、连续而致密的转移膜 ,从而降低了

Kevlar纤维织物复合材料的摩擦系数和磨损率.

3　结论

a. 　填加 PFW和 MoS2均可以改善 Kevlar纤维

织物复合材料的摩擦磨损性能 ,其中 PFW的改善效

果尤为显著 ,可使其摩擦系数减小 75% ,磨损率降

低 82%.当 PFW的质量分数为 20%时 , Kevlar纤维

织物复合材料的减摩抗磨性能最佳.

b. 　在不同载荷下 , PFW均可以明显降低 Kev2
lar纤维织物复合材料的摩擦系数和磨损率 ,同时也

大幅度提高其承载能力 ;而填加 MoS2的 Kevlar纤

维织物复合材料在载荷为 75 MPa时已达到最大承

载能力.
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Study on Tr ibologica l Properties of Kevlar Fabr ic Composites
Filled with PFW and M oS2

GUO Fang1, 2 , ZHANG Zhao2zhu1 , SU Feng2hua1, 2 , WANG Kun1 , J IANG W ei1

(1. S tate Key Laboratory of Solid Lubrication, L anzhou Institu te of Chem ica l Physics,

Ch inese A cadem y of Sciences, L anzhou 730000, China;

2. Gradua te School of Chinese A cadem y of Sciences, B eijing 100039, China)

Abstract: Friction and wear behaviors of Polyfluo2150 wax( PFW ) and MoS2 modified Kevlar fabric compositeswere

studied by using a Xuanwu2III high temperature friction and wear tester, and then the worn surfaces and the transfer

film s formed on the surfaces of the counterpart p in were analyzed by using a JSM 25600LV scanning electron m icros2
copy ( SEM ). It was found that the friction2reducing and anti2wear p roperties of Kevlar fabric composites can be

greatly imp roved by filling PFW or MoS2 , but the friction2reducing and anti2wear p roperties of PFW filled Kevlar

fabric composite are much better than those of the MoS2 filled Kevlar fabric composite. W hen the content of PFW in

Kevlar fabric composite is 20% , the Kevlar fabric composites can obtain the best friction2reducing and anti2wear

p roperties.

Key words: Kevlar fabric composites, filled with MoS2 and PFW , friction and wear behavior
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