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二硫化钨改性摩擦摆支座 PTFE 材料的力学性能

洪迪甫 1，2，赵桂峰 2，3，马玉宏 1，2，朱震阳 2，3

(1. 广州大学工程抗震研究中心，广州 510405 ； 2. 工程抗震减震与结构安全教育部重点实验室，广州 510405 ；

3. 广州大学土木工程学院，广州 510006)

摘要：针对摩擦摆支座聚四氟乙烯 (PTFE) 材料耐磨性差的问题，利用二硫化钨 (WS2) 填充改性 PTFE，开展了拉

伸性能、硬度等相关试验来分析复合材料的各项基本力学性能。结果显示，随着微米级和纳米级 WS2 含量的增加，

拉伸强度和断裂伸长率会减小，硬度和密度会增大，耐压缩变形能力会提高；WS2 含量的多少对复合材料密度影响较

大，而粒径大小对其影响不大；采用微米级与纳米级含量为 2%，4%，6% 的 WS2 填充改性 PTFE 板在一定程度上减小

了由于上部荷载作用而产生的压缩变形，提高了 PTFE 材料的耐磨性能，采用微米级含量为 2% 和纳米级含量为 6%

的 WS2 来改善摩擦滑移材料，耐压缩变形能力会更好，从而可以更好地改善摩擦滑移材料磨耗性能。研究结果可为

改善摩擦摆支座的性能提供依据。
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Abstract ：At present，the wear-resistance of polytetrafluoroethylene (PTFE) in friction pendulum bearing is poor，so PTFE 
was modified by filling with tungsten disulfide (WS2). The basic mechanical properties of the composites were analyzed through 
the related tests such as tensile properties and hardness. The results show that with the increase of the content of micron and nano-
WS2，the tensile strength and elongation at break decrease，the hardness and density increase，and the ability to resist to compressive 
deformation increases. The content of WS2 has a great influence on the density of the composites，but the particle size has 
little effect on it. The modified PTFE plate with 2%，4% and 6% contents of micron and nano-WS2 can reduce the compressive 
deformation caused by the upper load，which can improve the wear-resistance property of the PTFE material. The modified PTFE 
plate with 2% content of micron-WS2 and 6% content of nano-WS2 can improve the ability of composite to resist to compressive 
deformation better，and the wear-resistance property of PTFE slip material can be improved better. The research results can provide 
a basis for improving the performance of friction pendulum bearings.
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1985 年，美国 V. Zayas 等 [1] 利用钟摆的原理

研发了摩擦摆隔震装置，称之为摩擦摆支座，该支座

巧妙地利用上部结构的自重使其上下部分能在地震

发生时在较小的圆弧接触面上滑动。由于其出色的

耗能隔震能力、自复位能力以及对地震频率的低敏

感性，近年来被广泛应用于桥梁隔震中。在摩擦摆
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支座中常采用聚四氟乙烯 (PTFE) 作为其摩擦滑移

层的材料，其性能对支座性能的发挥起到决定性的

作用。但 PTFE 耐磨性差，当支座中滑移材料滑移

超过一定的距离后，会由于其过度磨损而影响摩擦

摆支座隔震性能的正常发挥。因此，开展对 PTFE
的改性研究是非常有必要的。

在对 PTFE 材料改性方面，从 20 世纪 60 年代

开始，人们已经提出了表面改性、共混改性、填充改

性等方法 [2]。其中，填充改性是较好的 PTFE 改性

方法，通常可采用石墨、金属及其氧化物、陶瓷颗

粒、纤维类填料等改性材料。通过改性，PTFE 材

料的摩擦系数和磨损率可大幅降低，耐蠕变性能有

所提高，耐压性提高 5～10 倍 [3]。此外，二硫化钼

(MoS2)、二硫化钨 (WS2) 等过渡金属硫化物由于化

学性能稳定、摩擦系数小、承载力高、耐磨损性能良

好，也常用于对 PTFE 材料的改性 [4–6]。WS2 是科

学界公认的摩擦滑移效果最好的材料之一，WS2 与

MoS2 都属于同族过渡金属硫化物，但 WS2 氧化率

更低，高温热稳定性更好，不溶于水和有机溶剂，不

与浓硝酸和氢氟酸的混合液发生反应 [7]。当 WS2

作为滑移材料时，由于其剪切强度较小，在摩擦过程

中，存在于基材表面的 WS2 会与对偶面的金属发生

物理或化学变化，形成转移膜，使得摩擦大都发生在

润滑膜与转移膜之间，降低 WS2 磨损的可能 [8]。

目前，国内外已对 PTFE 材料的改性做了大量

研究。Y. C. Chen 等 [9] 对采用 SiO2 填充的 PTFE
进行了试验，发现对于采用不同粒径 SiO2 填充的复

合材料，拉伸强度均随着 SiO2 含量的增加表现出相

似的下降趋势。W. G. Sawyer 等 [10] 对采用 Al2O3

填充的 PTFE 进行试验，发现其耐磨性能随着 Al2O3

含量的增加而提高，但在试验过程中没有发现最佳

的填料比例。M. Conte 等 [11] 采用碳、玻璃纤维、青

铜、石墨等材料分别对 PTFE 进行填充改性，试验

后发现相比纯 PTFE，复合材料的磨损率均有所降

低。N. Ala 等 [12] 采用荧光金玻璃纤维对 PTFE 进

行改性，发现在不大幅增大摩擦系数的前提下其磨

损率大大降低，耐磨性显著提高。史丽萍等 [13–15] 将

纳米 Al2O3 添加到 PTFE 中，发现随着 Al2O3 含量的

增加，改性材料的拉伸强度和断裂伸长率均降低，

磨损率急速减小而硬度在增加。陈兴明等 [16] 利用

纳米 SiO2 对 PTFE 进行了填充，发现随着纳米 SiO2

含量的改变，拉伸强度和断裂伸长率会呈现出不同

的变化趋势，而硬度有所提高。黄岳元等 [17] 将纳米

TiO2 和 SiO2 填充到 PTFE 中，发现其可以有效降低

改性 PTFE 的磨损率。王战辉等 [18] 将碳纤维添加

到 PTFE 中，发现其可以改善 PTFE 力学性能。王

建吉等 [19] 采用聚酰亚胺和石墨改性 PTFE，发现聚

酰亚胺可以大幅度提高改性材料的耐磨性能，且和

石墨共同填充 PTFE 时，改性材料的摩擦学性能最

佳。黄承亚等 [20] 对石墨／MoS2 填充改性聚苯酯／

PTFE 复合材料进行了力学性能试验，发现石墨和

MoS2 能够提高复合材料的拉伸强度、弯曲强度、硬

度以及耐磨性能。

上述研究主要集中在氧化物改性、石墨改性、

纤维类改性等，而采用 WS2 来填充改善 PTFE 的

研究还比较少，这不利于采用过渡金属硫化物填

充 PTFE 在实际工程中的应用。因此，笔者就摩擦

摆支座 PTFE 耐磨性差的问题，利用 WS2 填充改性

PTFE，开展了基本力学性能试验研究，可为改进摩

擦摆支座的性能提供依据。

1　实验部分

1．1　原材料

PTFE ：平均粒径为 50 μm，深州市工程塑料

有限公司；

WS2 ：平 均 粒 径 为 0.58 μm ( 微 米 级 )、
100 nm ( 纳米级 )，长沙市华京粉体材料科技有限

公司。

1．2　仪器及设备

万能材料拉伸试验机：HDW–5 型，济南恒旭数

控机械有限公司；

塑料球压痕硬度计：XQY–961 型，长春市新科

试验仪器设备有限公司；

电子分析天平：FA124 型，上海舜宇恒平科学

仪器有限公司；

压缩变形试验机：YSJ–1 型，深州市工程塑料

有限公司。

1．3　试样制备

(1) WS2 含量的确定。

Ren Guina 等 [21] 用纳米级和微米级 WS2 填充

PTFE／Nomex 纤维，发现当纳米级和微米级 WS2 
质量分数分别为 2% 和 4% 时，磨损率最低，而当

WS2 含量达到 6% 时，摩擦系数最低。Li Hulin 等
[22] 采用亚微米的 WS2 添加到 PTFE／Kevlar 纤维复

合材料中，发现复合材料的磨损率和摩擦系数数均

能降低，当其含量为 7.5% 时，磨损率达到最低。林

启权等 [6] 研究发现 WS2 含量为 25% 时对摩擦系数
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和磨损率的改善效果最好。此外，当 PTFE 中 WS2

的含量超过 15% 时，复合材料的部分力学性能将不

能够达标。总结前人的成果，发现在对 PTFE 进行

改性时，所得到 WS2 的最优含量均不一致，这可能

是试验时所用的原材料、填充改性的方法以及试验

加载条件等不同造成的。

考虑到桥梁摩擦摆支座中 PTFE 板受到压应力

的不同，试验室加载设备能力的不同，设计了微米级

和纳米级 WS2 含量为 2%，4%，6%，8%。

(2) 试样制备。

采用模压烧结法制备 WS2 改性 PTFE。首先

对 PTFE 进行过筛处理使其均匀分散来尽量避免

PTFE 在使用前出现结团的现象，然后按一定的比

例将 WS2 和 PTFE 进行混合，随后将混合料加入磨

具中进行冷压成型，最后进行烧结并制备试样。

1．4　性能测试

拉伸性能按 GB／T 1040.2–2006 采用万能材料

拉伸试验机进行测试，哑铃状试样 (1BA 型 ) ；
硬度按 GB／T 3398.1–2008 采用塑料球压痕硬

度计进行测试，试样直径 50 mm，厚度 4 mm ；

密度按 GB／T 1033.1–2008 对硬度试验后切去

的小块体采用电子分析天平进行测试；

耐压缩变形能力按 JT／T 901–2014 采用压

缩变形试验机进行测试，试样直径 155 mm，厚度

7 mm。

2　结果与讨论

2．1　拉伸性能

拉伸强度和断裂伸长率会影响复合材料的磨

耗性能，因此，对复合材料进行拉伸性能测试十分必

要。分别对不同粒径和含量 WS2 改性的 PTFE 板

进行测试，结果见图 1。
从图 1 可以看出，拉伸强度和断裂伸长率随着

WS2 含量的增加而降低，当 WS2 含量为 2% 和 4%
时，采用纳米级 WS2 改性材料拉伸强度下降幅度较

大；而对于采用相同含量的纳米级和微米级 WS2 改

性材料的断裂伸长率变化程度相近。当微米级和纳

米级 WS2 含量为 8% 时，复合材料拉伸强度和断裂

伸长率已不能满足标准中规定的下限值。具体试验

破坏现象见图 2，可见，试件破坏截面上出现了明显

的分层现象，在试件纺锤体的端口处发生了破坏，可

能的原因是 WS2 填充到 PTFE 基体中，使基体大分

子链互相缠绕，阻碍了大分子链的运动 [15]，而且由

于二者之间不存在强化学作用以及其它的相互作用

使界面间的填料和基体结合在一起，在拉伸作用下，

填料的两极处易出现空穴等缺陷，进而产生了应力

集中，导致拉伸性能下降 [23]。此外，随着 WS2 含量

的增加，填料逐渐充塞整个螺旋分子链的空隙，使得

改性 PTFE 材料由韧性材料转向了脆性材料，进而

发生了脆性破坏 [16–17]。

由上述测试结果可知，含量为 2%，4%，6% 的微

米级和纳米级 WS2 改性 PTFE 的拉伸性能均满足

国家标准要求。

2．2　硬度

硬度是工程技术材料测量比较广泛的性能之

一，表征材料抵抗表面局部弹性变形的能力 [24]，其

指标在指导生产、材料检验和材质的评选等方面有

着很重要的意义。当 PTFE 材料应用于摩擦板支座

的滑移材料时，由于其硬度较低，在滑移材料与不锈

钢板发生摩擦时，在上部结构荷载的作用下，不锈

钢板将会压入滑移材料，出现犁沟的现象，使得二
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a—拉伸强度；b—断裂伸长率

图 1　拉伸性能随 WS2 变化的规律

图 2　WS2 含量为 8% 时改性 PTFE 试件破坏现象
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者之间的摩擦过大而导致磨损率增大 [8]。而通过对

PTFE 进行改性，提高材料表面的硬度可以避免这

种现象发生，并在一定程度上降低材料的磨损率，提

高其耐磨性能。不同粒径、含量 WS2 改性 PTFE 板

的球压痕硬度测试结果见图 3。

0 2 4 6 8

26

28

30

M
Pa

WS2 %

WS2 WS2

图 3　球压痕硬度随 WS2 的变化规律

根据 JT／T 901–2014 的要求，纯 PTFE 板和改

性 PTFE 板的球压痕硬度值应分别在 23～33 MPa
和 26.4～39.6 MPa 才满足要求。从图 3 可以看出，

纯 PTFE 和采用 2%～8% WS2 改性的材料基本满

足要求。无论添加的是纳米级还是微米级的 WS2，

复合材料的硬度均能随着 WS2 含量的增加而递增。

当采用含量 2%，4% 的 WS2 来改性 PTFE，微米级改

性材料的硬度较高；当采用含量 6%，8% 的 WS2 来

改性 PTFE，纳米级改性材料的硬度较高。当 WS2

含量达到 8% 时，硬度提高近 20%。其可能的原因

是 WS2 质硬，在复合材料中有传递载荷的作用，随

着 WS2 与 PTFE 充分地吸附、键合，分散于 PTFE 基

体之中，起到了刚硬支撑的作用，从而提高了复合材

料的硬度。此外，由于纳米级 WS2 的粒径更小，比

表面积更大，更能与 PTFE 基体材料充分吸附并能

在其中分散均匀，且过渡金属硫化物纳米粒子在基

体材料结晶的过程中有一定的催化作用，使材料的

结晶度有所提高，增加了复合材料的硬度 [24]。

2．3　密度

密度作为表征物质结构状态最基本的参数之

一，是评价材料致密性好坏的标志，材料的致密性

将直接影响其承受外力有效作用面积 [25]，致密度

好能使材料强度发挥更充分 [26]。因此对 WS2 改性

PTFE 板进行密度测试也非常重要。根据材料拉伸

性能和硬度的测试结果，发现采用 8% 的 WS2 来改

性 PTFE 时部分力学性能已经不能够满足相关标

准的要求，故只对含量为 2%，4%，6% 的 WS2 改性

PTFE 进行密度测试，结果见图 4。
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图 4　密度随 WS2 含量的变化规律

根据相关标准，纯 PTFE 板的密度值应在 2.14
～2.2 g／cm3 才满足要求。当加入 WS2 时，复合材

料的密度与 WS2 本身的密度有关。从图 4 可见，纳

米级和微米级改性 PTFE 板的密度均随着填料含量

的增加而增大，但增大的幅度基本在 5% 以内，其原

因可能是 WS2 的密度较 PTFE 大。当加入 2% 的

WS2 时，纳米级改性材料的密度较高；当加入 4%，

6% 的 WS2 时，微米级改性材料的密度较高。但从

整体上看，当加入相同含量的不同粒径 WS2 时，改

性材料的密度相差不大，说明相同含量微米级和纳

米级 WS2 对复合材料密度影响相近。

2．4　耐压缩变形能力

PTFE 作为一种线性高分子材料，在一定的载

荷作用下极易产生分子滑移。如果在更大的压缩载

荷下，结晶区的分子链也开始产生滑移，直至产生裂

纹而发生破坏 [27]。而在隔震支座中摩擦滑移材料

需要长期承受上部结构传来的竖向载荷作用，若产

生过大变形，将会增加滑移材料的磨损，影响到摩擦

摆支座的隔震效果，因而需要测试复合材料的耐压

缩变形能力。测试中对纯 PTFE 板和改性 PTFE 板

分别施加 60 MPa 和 90 MPa 的竖向压应力，测试

48 h 后滑移材料外露高度的变化情况，根据 JT／T 
901–2014 用测试过程中第 3～48 h 每小时摩擦滑

移材料外露高度变化的平均值来表征材料的耐压缩

变形能力，结果见图 5。
从图 5 可以看出，改性 PTFE 板的耐压缩变

形能力较纯 PTFE 板要好，说明采用 WS2 来改性

PTFE 板在一定程度上减小了由于上部荷载作用而

产生的压缩变形。采用微米级含量为 2% 和纳米级

含量为 6% 的 WS2 来改善摩擦滑移材料，耐压缩变

形能力会更好，从而可以更好地改善摩擦滑移材料

磨耗性能。可能的原因是 PTFE 中填充了 WS2，阻

碍了分子链的大面积滑移，并且适量的 WS2 颗粒在
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基体中充当刚硬的支撑点，减小了材料的变形 [28]。

3　结论

随着微米级和纳米级 WS2 含量的增加，拉伸强

度和断裂伸长率呈下降趋势，而硬度和密度会增大，

耐压缩变形能力有所提高。微米级和纳米级 WS2

含量为 8% 时，复合材料拉伸性能已经不能满足要

求。微米级和纳米级 WS2 改性 PTFE 的各项性能

相差不大。综合考虑拉伸性能、硬度、密度等测试

结果，建议采用含量为 2%～6% 的微米级或纳米级

WS2 对 PTFE 板进行改性，可以满足各项基本力学

性能要求，提高耐磨耗性能。
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卫星石化第二套霍尼韦尔 Oleflex 装置
成功投产

霍尼韦尔宣布，浙江卫星石化股份有限公司在其位于浙

江省平湖市的新建石化产品联合装置上成功运行霍尼韦尔

UOP 技术来生产聚合级丙烯。该装置年产量高达 45 万 t。
这是霍尼韦尔与浙江卫星石化合作建设的第二套 C3 Oleflex
装置。霍尼韦尔 UOP 曾于 2014 年向浙江卫星石化交付了

第一套 Oleflex 装置。

Oleflex 技术有助于其满足中国不断增长的丙烯需求，

丙烯是制造塑料的主要成分。自 2011 年以来，Oleflex 技术

已广泛用于全球大多数脱氢项目，其中包括丙烷、异丁烷以

及丙烷／异丁烷混合进料。除技术授权和基本工程设计外，

霍尼韦尔还为工厂提供技术服务、设备、催化剂和吸附剂。

“浙江卫星石化的第一套 Oleflex 装置至今已成功运行

五年之久。浙江卫星石化之所以决定购买第二套 Oleflex 装

置，很大程度上是基于第一套装置的成功运营经验。”霍尼

韦尔 UOP 中国区副总裁兼总经理刘茂树表示，“第二套装置

快速投产并达到设计能力，从而让卫星石化的丙烯设计产能

达到 90 万 t。”
霍尼韦尔 UOP 的 C3 Oleflex 技术通过催化脱氢将丙烷

转化为丙烯，丙烯是生产聚丙烯的主要成分。相比于同类技

术，该项技术有助于降低现金生产成本，提高投资回报。

其基于铂／氧化铝的催化剂体系，具有低能耗、低排

放、完全可回收的特点，能最大限度降低环境影响。此外，

Oleflex技术独立反应和再生系统能够实现稳态操作，提高操

作的灵活性、运转率和可靠性。                              ( 中塑在线 )
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