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金属纤维增强 PTFE基复合材料的摩擦学性能
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张 俊 祥
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摘要　研究了钢纤维、铜纤维及二者混杂增强聚四氟乙烯基复合材料的摩擦学性能,用扫描电
子显微镜观察了复合材料的磨损表面形貌. 结果表明:分别以这2种金属纤维增强都能大幅度降
低聚四氟乙烯的磨损,钢纤维的增强效果比铜纤维的好, 2种纤维混杂增强的效果比单一纤维增
强的更好;增强纤维支承负荷、抑制磨损表面龟裂是其改善聚四氟乙烯抗磨性的主要机理.
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聚四氟乙烯 (PT FE)的耐热性、耐化学药品性和介电性能良好,且具有独特的非粘着性
和非常低的摩擦因数,但其磨损率高而限制了它的应用范围. 20多年来,在 PT FE 中添加各
种填料和增强剂以进行改性逐渐成为摩擦学研究的重点之一[1, 2 ] ,研制了一系列 PT FE 基
自润滑复合材料,已经应用于制造轴承和齿轮等. 作者曾研究过以金属粉末及其氧化物填充
的 PT FE 基复合材料,发现摩擦因数与纯 PT FE 的相当,而磨损仅为后者的1ö300[3, 4 ]. 本文
简要报道对2种金属纤维增强PT FE基复合材料的摩擦学性能及其抗磨机理的研究结果.

1　试验部分

1. 1　原料与复合材料制备

原料 PT FE 是国内悬浮法生产的 PT FE 粉末,经气流分辨其粒径不大于14. 5 Λm. 增强
用2种金属纤维都是国产品: 钢纤维 (FST )材质是低碳钢 (GB 343282) ,铜纤维 (FCu) 材质是黄
铜 (GB 31100282) ,直径都在0. 1～ 0. 4 mm 之间, 长径比均处于20～ 120的范围. 将2种金属
纤维都用乙醇2丙酮溶剂清洗,干燥备用. 金属纤维增强 PT FE 基复合材料采用干法共混、冷
压成型 (压力40 M Pa )、380 ℃烧结、随炉冷却制备. PT FE 基复合材料所含增强纤维
的体积分数,除用于研究纤维含量对复合材料摩擦学性能影响的样品外,其余的均为30%.

1. 2　仪器与试验方法

试验在日本产 R FT 2Ë 型往复试验机上进行, 上下试样的接触形式为面接触. 上
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试块用 PT FE 基复合材料制成,尺寸为 < 8 mm×30 mm ,在试验前用700# 水沙纸打磨,表面

粗糙度 R a = 0. 10 Λm (中心线的算术平均值) ; 下试块的材料是45# 钢, 尺寸为7 mm×14

mm×70 mm , 表面粗糙度 R a= 0. 06 Λm . 试验条件是: 负荷245 N ,往复频率120 m in - 1,室

温,干摩擦. 试样在进行正式试验之前与偶件预磨200次,然后用无水乙醇清洗干净再用感量

为0. 000 01 g 的天平进行质量测定,以此时的质量为起始值. 在正式试验过程中, 每往复滑

行1 000次,用同种天平测量上试块的磨损质量损失.

试样磨损表面喷金后,用 JEM 1202EX 扫描电子显微镜 (SEM )观察其表面形貌.

2　试验结果与讨论

图 1是2种PT FE基复合材料摩擦磨损性能随往复次数变化的关系曲线. 由图1 (a)可

F ig 1　V ariat ion in the frict ion and w ear p ropert ies of PT FE2based compo site

con tain ing m etallic2fiber w ith num ber of recip rocation

图1　金属纤维增强 PT FE 基复合材料的摩擦磨损性能随往复次数变化的关系曲线

以看出, 2种纤维增强对摩擦因数的影响都不大,往复次数增多, PT FE+ 30% FST复合材料的

摩擦因数有所上升, PT FE+ 30% FCu复合材料的摩擦因数略有下降. 图1 (b)所示表明,金属

纤维增强可以大幅度降低 PT FE 的磨损,而且以硬度 ( H B 197)较高的 FST增强的复合材料

耐磨性比以硬度 ( H B 80)较低的 FCu增强的好,这表明纤维支承负荷是抗磨作用的主要机

理. 在第一个1 000次往复行程中,磨损值上升很快,然后随着往复次数的增加,磨损值的上

升幅度远比初期的小,这说明摩擦转移膜的形成能有效地降低复合材料的磨损.

图2所示为以体积分数30%的混杂纤维增强的 PT FE 基复合材料摩擦磨损性能随往复

次数变化的关系曲线. 由图2 (a)可见,钢纤维与铜纤维的体积分数比 ΥFST öΥFCu = 2. 0时,摩擦

因数随往复次数的增加而略有上升, ΥFST öΥFCu = 0. 5时,摩擦因数随往复次数的增加而略有

下降, ΥFST öΥFCu = 1. 0时,摩擦因数基本不随往复次数的增加而变化. 由图2 (b)所示混杂纤维

增强 PT FE 基复合材料的磨损质量损失与往复次数的关系可见,其磨损行为与单一纤维增

强材料的相似,且 FST与 FCu的体积分数比值不同,磨损质量损失上升的趋势有所不同.

纤维含量对复合材料摩擦磨损性能的影响如图3所示. 可以看出: 随着纤维体积分数或

混杂纤维中低碳钢纤维体积分数的增加,复合材料的摩擦因数升高,钢纤维含量在体积分数
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F ig 2　V ariat ion in the frict ion and w ear p ropert ies of PT FE2based compo site

con tain ing hybrid m etallic fiber w ith num ber of recip rocation

图2　混杂金属纤维增强 PT FE 基复合材料的摩擦磨损性能随往复次数变化的关系曲线

F ig 3　V ariat ion in w ear rate and frict ion facto r of m etallic fiber filled PT FE2based

compo site w ith vo lum e fraction of fiber

图3　金属纤维增强 PT FE 基复合材料摩擦磨损性能随纤维体积分数变化的关系曲线
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处于5%～ 40%之间时,复合材料的摩擦因数曲线有一平台,而铜纤维增强是在其体积分数

处于10%～ 30%之间时的摩擦因数曲线有一平台; 2种纤维增强都使 PT FE 的磨损大幅度

降低,钢纤维增强 PT FE 基复合材料的比磨损率只有纯 PT FE 的1ö500～ 1ö2 200,而铜维增

强 PT FE 基复合材料的比磨损率只有纯 PT FE 的1ö50～ 1ö350,这进一步表明增强纤维支

承负荷是其抗磨作用的主要机理之一.

随着纤维含量的增加,复合材料的比磨损下降,当降至最低点后,磨损又随着纤维含量

的增加而上升:钢纤维增强 PT FE 基复合材料的最低点是 ΥFST = 30% ,铜纤维增强 PT FE 基

复合材料的最低点是 ΥFCu = 20%.

由图3 (c)所示可知: 混杂纤维增强 PT FE 基复合材料的摩擦学性能比单一纤维增强复

合材料的更好. 当复合材料中混杂纤维的体积分数为30%且 ΥFST öΥF 之比值在0. 30～ 0. 50之

间时的摩擦因数都相当低;比磨损率曲线随 ΥFST öΥF 之比值的变化呈U 字型,在 ΥFST öΥF 之比

值处于0. 50～ 0. 70的范围时复合材料具有优异的耐磨性. 分析认为,混杂纤维增强复合材料

的磨损率之所以比单一纤维增强复合材料的低,这是由于钢纤维具有较高的刚度和强度,铜

纤维具有良好的延展性和抗疲劳性,两者间产生协同效应的缘故.

图4是2种金属纤维增强 PT FE 基复合材料磨损表面的 SEM 照片,可见有纤维突出于

F ig 4　M icrograph s of w o rn surface of PT FE2based compo site w ith m etallic fiber

图4　金属纤维增强 PT FE 基复合材料磨损表面形貌的 SEM 照片

表面,但由于这些纤维具有良好的导热性,照片中未显示 PT FE 基体因摩擦热引起的“熔

融”现象. 分析认为,复合材料的摩擦过程是金属纤维2转移膜、金属纤维2PT FE2摩擦转移
膜、金属纤维2PT FE2偶件反复交替进行的循环过程,当纤维含量低时,循环过程加快,复合

材料表现出低摩擦因数和高磨损率,磨损以基体粘附磨损为主; 纤维含量增加,金属纤维与

偶件的接触增加,循环过程减缓,导致摩擦因数上升,基体的粘附磨损下降,纤维的疲劳磨损

上升,在较大的摩擦力作用下出现裂纹,纤维断裂,发生严重的疲劳磨损而脱落.

由图4还可以看出,在 PT FE 裂纹中有很细的纤维状物互相联系着. 研究表明,这些纤

维是从 PT FE 基体中抽出来的,起源于基体非晶区域内,填料阻止了这种抽出过程,避免了

带状组织破坏,减低了磨损,而且 PT FE 磨屑最初的形状大都是纤维状物[5 ]. 摩擦过程中产
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生的热应力、填料和对偶表面间的挤压作用、摩擦面上的剪切拉伸引起聚合物表层龟裂、拉

丝产生这些纤维状物,最终拉断形成带丝的片状磨屑. 填料及增强材料的存在抑制了龟裂的

扩张,改善了次表面的抗疲劳能力,而且由于填料承受大部分负荷,大大降低了材料的磨损.

3　结论

在给定的试验条件下, 2种金属纤维增强都能大幅度降低 PT FE 的磨损,而且钢纤维的

增强效果比铜纤维的好, 2种纤维混杂增强的效果更好. 增强纤维支承负荷、抑制磨损表面龟

裂是其改善 PT FE 抗磨性的主要机理.
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Study of Fr iction and W ear Properties of M eta ll ic
F iber F illed PTFE Based-Com posite
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Abstract　　T he frict ion and w ear p ropert ies of m eta llic f iber f illed PT FE2based compo s2
ite again st steel w ere evaluated w ith a recip rocat ing frict ion tester. Scann ing electron m i2
cro scopy (SEM ) w ere u sed to study the w o rn su rfaces. It w as found that m eta llic f iber is

very effect ive to reduce w ear, the hyb rid m eta llic f ibber is the mo st effect ive filler in re2
ducing the w ear of PT FE. T ests a lso show that a steel f iber increases sligh t ly the frict ion

facto r of compo sites, w h ile a copper f iber decreases sligh t ly the frict ion facto r. T he dom i2
nan t m echan ism of the fiber in reducing w ear is the load2suppo rt ing act ion and the resis2
tance of su rface fractu re of PT FE.

Key words　　PT FE　m etallic f iber　compo sie　w ear m echan ism

Cla ssify ing num ber　　TQ 325. 4
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