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纤维织物增强树脂基复合材料的重载摩擦性能

姜卫陵摇 摇 高摇 阳摇 摇 陈江涛摇 摇 王立峰摇 摇 丁浩亮
(航天材料及工艺研究所,北京摇 100076)

文摇 摘摇 采用高强纤维与聚四氟乙烯纤维混编织物增强树脂制成自润滑复合材料,在重载摩擦工况下进

行了摩擦试验,研究了不同的高强纤维、基体树脂对表面温度、应力、摩擦因数及压缩强度的影响,并对自润滑

复合材料的“PTFE 转移润滑膜冶的减摩机理进行了分析。 结果表明,重载条件下织物 A / 改性酚醛树脂综合性

能优异,摩擦过程中摩擦表面形成“PTFE 转移润滑膜冶,摩擦因数达到 0. 018。
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Lubricating Properties of Composites Based on Resins
Reinfored by Fiber Fabric at High Loads
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Abstract摇 The self鄄lubricating composites which were made up of enhanced resins and blend fabric woven by
high strength fiber and PTFE fiber were investigated. Moreover, wear experiments were carried out by using speci鄄
mens made of the composites at high loads. The influence of surface temperature, stress, frictional coefficient and
compressing properties in terms of different kinds of high strength fibers and resins was also studied. In addition, the
mechanism of reducing friction coefficient was analysed because of “PTFE transferd lubricating films of the compos鄄
ites冶 . The results showed that the comprehensive properties of the composites made by blend fabric A and modified
phenolic resin were excellent,and the films were found on the surface of the composies in the course of the friction at
high loads. The friction coefficient arrived at 0. 018 eventually.

Key words摇 High loads, Frictional experiments, Self鄄lubricating composites, PTFE

0摇 引言

聚四氟乙烯(PTFE) 是常用的自润滑材料,但其

承载能力低,耐磨性差,国内外学者在提高 PTFE 耐

磨性方面开展了大量研究[1-4]。
Shin,Jen Shiao[5] 和 Alireza Khoddamza鄄deh[6] 分

别采用玻璃纤维和 40wt% PTFE + 15wt% T401 +
45wt%青铜制成的复合材料用于滑动轴承表现出优

秀的综合性能。 Wang 等[7] 研究了钛钾化合物和短

碳纤维改性的 PTFE 复合材料在干、湿和含碱条件下

的摩擦磨损行为、机理以及力学性能。 Su 等[8] 将混

合型玻璃-PTFE 织物浸入含有 4% 纳米 TiO2的酚醛

树脂制成复合材料。
Xiang 等[ 9 ]研制出含有 PTFE60% 表面比例的一

种新的 16MnNb 钢-PTFE 复合材料并证实了其充分

的润滑性。 上述研究主要通过添加碳纤维、玻璃纤

维、特种金属、纳米材料、二硫化钼等填料来减小复合

材料的磨损率。
本文采用高强纤维与 PTFE 纤维混编织物增强

树脂基体制成自润滑复合材料加工成轴衬产品,将其

粘接在轴承座摩擦表面上(图 1),研究不同方案的自

润滑复合材料在重载摩擦工况下的摩擦磨损性能。
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图 1摇 轴承试验组件示意图

Fig. 1摇 Sthematic illustration of bearing componets

1摇 实验

1. 1摇 原材料

织物用(有机)高强纤维 A、织物用(无机)高强

纤维 B;织物用 PTFE 纤维,无碱玻璃布;PTFE 树脂,
酚醛树脂,环氧树脂,聚酰亚胺树脂。
1. 2摇 试验设备

摩擦试验设备及加载情况如图 2 所示。 将自润

滑复合材料轴衬粘接在轴承座表面上制备不同方案

的自润滑复合轴承试验件。 试验件安装在试验台上,
轴承座固定,轴承头可移动。 在竖直方向施加轴向

力,在横梁水平方向施加一定频率的往复作用力,使
轴承头相对轴承座产生移动。

图 2摇 摩擦试验设备示意图

Fig. 2摇 Sthematic illustration of friction tester

1. 3摇 测量分析方法

1. 3. 1摇 温度、应力应变测量

采用铂电阻测量轴承内外壁的温度变化及内腔

的空气温度,采用高温应变片测量轴承内外壁的应力

变化,用 PAC6000 型数据采集系统记录温度及应力 /
应变数据。
1. 3. 2摇 载荷测量

采用 3. 5 MN 载荷传感器测量轴向载荷的大小,
同时采用美国世全公司生产的 400 kN 载荷传感器跟

踪测量往复作用力的大小,两路载荷信号通过变送器

送入数据采集系统。
1. 3. 3摇 摩擦因数计算

由测量的某时刻下往复作用力和轴向力之比,可
得到该时刻下的摩擦因数,做出摩擦曲线,摩擦时间

为 170 ~ 175 s。
1. 3. 4摇 压缩强度测量

压缩强度测试采用 GB / T1041—2008。
1. 3. 5摇 微观结构分析

采用扫描电镜 / X 射线能谱仪表征自润滑复合材

料摩擦前后表面形貌和化学成分。
2摇 结果与分析

2. 1摇 基体材料对压缩性能的影响

采用高强纤维 A 作为承力增强材料,采用酚醛

树脂、PTFE 树脂、聚酰亚胺树脂和改性酚醛树脂作为

基体材料。 考察基体树脂对复合材料压缩性能的影

响,结果如图 3 所示。

图 3摇 基体树脂对材料压缩性能的影响

Fig. 3摇 Effect of skeleton resin on compressive properties

由图 3 可知,酚醛树脂和聚酰亚胺树脂耐热性较

好,从 20 ~ 260益其压缩强度未见明显变化;可见采

用压缩性能优异的环氧树脂进行改性,可在保持耐热

性同时大幅度提高复合材料压缩强度;PTFE 树脂作

基体材料能进一步提高复合材料的润滑性能,间接增

强复合材料的耐磨性。
一般来说,环氧树脂在改性酚醛时贡献良好的力

学性能,酚醛树脂则保持较高的耐热性。 在开展环氧

树脂对酚醛树脂改性的配方研究时,为节约成本,采
用无碱玻璃布替代混编织物,探索了两种树脂不同配

比对压缩强度的影响,见图 4 和图 5。
由图 4 可知,环氧树脂达到 29wt% 时,压缩强度

开始提升;当达到 50wt% 时,压缩强度最大;环氧树

脂质量分数继续增大时,压缩强度呈现下降趋势。 而

图 5 则说明了改性酚醛中环氧树脂质量分数对材料
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高温性能的影响。

图 4摇 环氧树脂质量分数对材料压缩性能的影响

Fig. 4摇 Effect of epoxy resin content on
compressive properties

图 5摇 环氧树脂质量分数对高温性能影响

Fig. 5摇 Effect of epoxy resin content on
high temperature properties

由图 5 可知,改性酚醛中环氧树脂低于 30wt%
时,曲线随温度变化的斜率不大,即温度对材料压缩

性能的影响很小;当环氧树脂>29wt%以上时,材料压

缩强度明显提高,同时对温度的敏感性也随环氧树脂

质量分数增大而增大;环氧树脂为 50wt% 时,曲线在

最上方,此时材料高、低温压缩强度最高;当环氧树脂

为 100wt%时,曲线的斜率最大,力学性能对温度的

敏感性最大。 因此,改性酚醛中环氧树脂控制在

50wt% ,压缩强度和高温性能最佳。 不同的树脂增强

无碱玻璃纤维布压缩强度如图 6 所示。
由图 6 可知,无碱玻纤 / PTFE 的压缩强度最低,

这是由于 PTFE 树脂自润滑特性使复合材料在受压

过程中纤维间发生相对滑动,材料的整体结构遭到破

坏;无碱玻纤 /酚醛树脂和无碱玻纤 /聚酰亚胺树脂压

缩强度曲线几乎重合,在 260益以下两种材料对温度

变化均不敏感,即耐温性较好,同时也表明聚酰亚胺

树脂与酚醛树脂相比无明显优势,两种树脂的结构强

度介于 PTFE 和环氧树脂之间;无碱玻纤 /环氧树脂

在 20益具有较高的压缩强度,但随温度升高,压缩强

度显著下降,表明环氧树脂耐热性能较差;无碱玻纤 /

改性酚醛的压缩强度最高,虽然温度升高强度有所下

降,但下降的幅度较小,其中酚醛树脂具有抑制高温

下压缩强度下降的作用。

图 6摇 不同树脂增强无碱玻璃布的压缩强度

Fig. 6摇 Compressive strength of glass fabric without
alkalescence enhanced by different kinds of resin

2. 2摇 增强材料对复合材料摩擦性能的影响

摩擦过程中,PTFE 纤维在摩擦应力条件下发生

“蠕变和转移冶,并逐渐在摩擦表面形成“PTFE 转移

润滑膜冶。 采用高强纤维 A、B 与 PTFE 纤维制成织

物 A 与织物 B,再分别与改性酚醛树脂制作自润滑复

合材料试验件,在轴向载荷 192 ~ 260 MPa、170 s 的

条件下,均形成“PTFE 转移润滑膜冶,表现出具有相

似的动摩擦因数。 两种自润滑复合材料力学性能实

测结果见表 1,其中织物 A /改性酚醛综合性能较优。

表 1摇 自润滑复合材料的力学性能实测结果

Tab. 1摇 Mechanical properties of self鄄lubrication materials

材料 动摩擦因数 压缩强度 / MPa

织物 A / 改性酚醛 0. 025 600 ~ 659

织物 B / 改性酚醛 0. 023 438 ~ 501

2. 3摇 自润滑复合材料综合性能

自润滑复合材料摩擦试验结果见表 2。 可看出,
以 PTFE 为基体材料的试验件表面温度低,承受的应

力小,起始摩擦因数小,这是由于以 PTFE 为基体的

自润滑复合材料中 PTFE 含量较大,对摩擦起始阶段

的自润滑特性有较多贡献,使自润滑复合材料的起始

摩擦因数较小,相应产生的摩擦热和应力也小。 所有

试验件中 PTFE 纤维在摩擦表面均形成了“PTFE 转

移润滑膜冶,使摩擦因数相对稳定,此时基体材料对

摩擦因数的影响可以忽略。
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表 2摇 摩擦试验结果

Tab. 2摇 Results of frictional experiments

材料 金属阳球温度 / 益 金属阴球温度 / 益 金属阳球应力 / MPa 摩擦因数起始值 摩擦因数稳定值

织物 A / 酚醛

织物 A / PTFE
织物 A / 聚酰亚胺

织物 A / 改性酚醛

212
164
159
174

112
86
94
88

500
450
576
525

0. 15
0. 08
0. 14
0. 14

0. 024
0. 022
0. 022
0. 018

2. 4摇 摩擦机理分析

自润滑复合材料全部经过了摩擦试验,观察试验

件摩擦表面发现自润滑复合材料表面基本完好。
PTFE 加工成纤维后其力学性能有较大提高。 在

摩擦中首先接触的 PTFE 纤维束顺着力的方向向摩

擦表面蠕变和转移,由于 PTFE 纤维与高强纤维混纺

织成混编织物后相互间产生了较大摩擦力,阻止了

PTFE 纤维与高强纤维完全脱离,使得蠕变和转移的

PTFE 纤维仍能牢固附着于织物表面。 随着摩擦的进

行,蠕变和转移不断进行,在摩擦表面逐渐形成“PT鄄
FE 转移润滑膜冶,蠕变和转移逐渐结束,摩擦力逐渐

减小并趋稳,表现为所测得的摩擦因数值逐渐减小、
趋稳并与纯 PTFE 的摩擦因数相近。 观察试验后的

摩擦表面有明显的转移膜,用脱脂棉不能将其擦去,
表明“PTFE 转移润滑膜冶能够牢固附着在摩擦表面。

图 7 是摩擦前后自润滑复合材料的 25 倍 stemis鄄
vll 实体显微照片对比。

(a)摇 摩擦前

(b)摇 摩擦后

图 7摇 材料表面 25 倍体视显微镜照片

Fig. 7摇 Optical micrograph sample surface before and after testing
图 7(a)是摩擦前的轴衬表面,可清晰看出深色

的 PTFE 纤维束和浅色的高强纤维束具有明显的边

界,图 7(b)是摩擦后的轴衬表面,织物结构完整,白
色正方形区域是织物中凸起的纤维束经摩擦后的状

态,深色的 PTFE 明显增多,基本形成了连续膜,表明

摩擦过程中,PTFE 的易蠕变的特性使其纤维在剪切

力作用下发生滑移,随着摩擦的进行,织物中的 PTFE
纤维不断向表面迁移和滑动,直到形成“PTFE 转移

润滑膜冶。
深色的 PTFE 基本形成了连续“PTFE 转移润滑

膜冶,由于这层膜是织物中的 PTFE 纤维经摩擦、转移

而形成,不容易受到破坏。 “PTFE 转移润滑膜冶的形

成不但达到减少摩擦的效果,而且有效地保护了内部

织物结构,提高了自润滑复合材料的承载能力。 利用

扫描电镜 / X 射线能谱仪观察摩擦表面,从元素谱图

8、图 9 中可看出摩擦前表面主要元素是 C 和 O,摩擦

后表面主要元素是 C 和 F,更好的证明 PTFE 在摩擦

过程中向表面转移,形成了“PTFE 转移润滑膜冶。

图 8摇 摩擦试验前试验件表面元素谱图

Fig. 8摇 EDS spectrum of surface of
testing part before friction

图 9摇 摩擦试验后试验件表面元素谱图

Fig. 9摇 EDS spectrum of surface of testing part after friction
正是由于“PTFE 转移润滑膜冶的形成,试验件在重

载条件的摩擦因数得以迅速下降。 图 10 为 200 MPa 压
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力下测得的自润滑复合材料原始摩擦因数随时间的谱

图,摩擦因数随时间逐渐降低,最终稳定到 0. 018。

图 10摇 试验件推动力 /轴向力的时间历程曲线

Fig. 10摇 Relationship between time and force of
experimental parts at high loads

3摇 结论

(1)重载条件下(轴向载荷 192 ~ 260 MPa,摩擦

时间 170 s),自润滑复合材料摩擦表面完好,其中织

物 A /改性酚醛树脂材料综合性能最佳。
(2)摩擦过程中摩擦因数逐渐降低,最终稳定在

0. 018,与纯 PTFE 的摩擦因数相近,表明摩擦表面能

够形成“PTFE 转移润滑膜冶。
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摇 摇 实验结果表明,在低热流的条件下玻璃钢板和

PI 蜂窝夹层板的隔热效果相当。 在两种试验条件下

玻璃钢板背温在 227 ~ 320益,玻璃钢高温力学性能

保持率低,并且发生了严重变形,承载能力差。 而 PI
复合材料蜂窝夹层板背温为 296 ~ 320益,结合表 1
可以推测此时 PI 复合材料仍旧可以具备较高的力学

性能保持率,承载能力优异。 试验结果表明 PI 蜂窝

夹层结构具有良好的隔热性能、力学性能和抗热变形

能力,可以作为结构减重和提高结构刚度,实现结构

轻质化和隔热一体化的技术方案,有望应用于航天航

空产品隔热板、天线罩、整流罩等部件。
3摇 结论

PI 复合材料蜂窝夹层结构具有优异的耐热性和

力学性能:UT500 / KH370 蜂窝夹层面板的弯曲强度

400益保持率为 58% ,弯曲模量保持率为 85% ,层间

剪切强度保持率为 57% ;石英灯静态隔热试验结果

表明,冷壁热流为 300 kW / m2 的条件下,高度为 29
mm 的蜂窝夹层板的背温为 320益;冷壁热流为 168
kW / m2的条件下,背温为 296益。
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