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插层改性膨润土对聚合物基摩擦材料摩擦性能的影响
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摘要：采用热压成型工艺制备了插层改性膨润土掺杂的聚合物基摩擦材料，通过对比改性前后的膨润土掺杂的

数据结果，进而探索插层改性膨润土的摩擦材料磨损表面的形态、物理力学性能、摩擦磨损性能的变化规律。结果表

明：插层改性之后，膨润土的形貌由不规则的颗粒状变成片层状结构，晶面间距比原来增大了 0.089 22 nm，表明季铵

盐十六烷基三甲基溴化铵已经成功地插层进入膨润土层间。与未改性的膨润土相比，季铵盐改性膨润土增强的摩擦

材料磨损表面更为平整，这与表面生成的摩擦膜密切相关，其硬度从未改性膨润土掺杂摩擦材料的 85～95 降低到了

80～90，冲击强度明显提高，摩擦系数较高，磨损率较低，尤其是当温度为 350℃时，季铵盐改性膨润土掺杂的摩擦材

料其摩擦系数从原来的 0.15 增加至 0.23，而磨损率从原来的 2.25×10–7 cm3／(N·m) 降低至 0.97×10–7 cm3／(N·m)，

综合性能变好。
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Effect of Intercalated Modified Bentonite on Tribology Properties of Polymer Matrix Friction Materials
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Abstract ：Polymer matrix friction materials filled with the intercalated modified bentonite were prepared by heat-press mold-
ing method. Change rules of the morphology of worn surface，physical and mechanical properties，and friction and wear properties 
of the samples were investigated respectively by contrasting the data results of friction materials including the original and modified 
bentonite. The results show that the morphology of bentonite has changed from irregular granular to lamellar structure，and the inter-
planar spacing increases by 0.089 22 nm after intercalation，which indicate that the etyltrimethylammonium bromide has been suc-
cessfully intercalated into the interlamination of bentonite. The friction material including modified bentonite shows smoother wear 
surface than that of the friction material including the original bentonite，which is closely related with the friction films formed on the 
surface. The friction material doped by the modified bentonite shows higher hardness (85-95) than that of friction material doped by 
the original bentonite (80-90). Moreover，the impact strength and friction coefficient increase obviously. The wear rate is low. Espe-
cially，the friction coefficient increases from 0.15 to 0.23 at 350℃，while the wear rate decreases from 2.25 ×10–7 cm3／(N·m) to 
0.97×10–7 cm3／(N·m) after doping the modified bentonite. Therefore，the comprehensive performance of the friction material is 
better.
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无机矿物颗粒增强的聚合物基复合材料具有

耐高温、耐磨、强度高、热膨胀系数低、加工制造工艺

简单、成本低廉等特点。其与有机及金属改性剂增

强的摩擦材料相比，具有无可比拟的价格优势，因而

在摩擦材料领域具有广阔的应用前景 [1–6]。目前，人

们已经开展了多种无机矿物颗粒增强的聚合物基复
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合材料的相关研究，并取得了良好的效果。王振波

等 [7] 采用粉末冶金法制备了不同含量膨胀蛭石的

铜基摩擦材料，并指出含 1% 膨胀蛭石的铜基摩擦

材料的摩擦系数较高，但含量超过 1% 时其摩擦系

数会逐渐降低。低转速时，加入膨胀蛭石的材料磨

损率显著降低；在中高转速下，随蛭石含量从 1% 增

加到 4%，材料的磨损率逐渐增大。同时他们利用

粉末冶金方法制备了含三种不同类型莫来石的铜基

摩擦材料，结果表明：采用蓝晶石煅烧莫来石的摩

擦材料具有较好的综合性能 [8]。卢尚健等 [9] 以不

同含量的改性矾土来制备树脂基复合摩擦材料。结

果表明：添加质量分数为 8% 的改性矾土时，摩擦材

料的摩擦系数相对较高，高温抗热衰退系数也比未

添加改性矾土的样品增加了约 12%，表现出良好的

抗热衰退性能。N. Dadkar[10] 制备了粉煤灰和芳纶

纤维协同增强的聚合物基摩擦材料，结果表明：聚

合物基摩擦材料的摩擦性能衰退主要取决于树脂含

量。且随着粉煤灰含量降低，性能衰退减少。

目前，企业生产摩擦材料用的无机颗粒大多数

是以微米级形式掺杂，这些大颗粒与聚合物基体之

间存在严重的有机无机界面不相容问题。与纳米尺

寸的颗粒相比，微米级颗粒的比表面积小，与基体材

料接触面有限，因此限制了摩擦材料性能的提高。

若是把微米级的无机矿物颗粒加工成纳米级，其将

具有纳米颗粒的奇异特性，如尺寸小、比表面积大、

表面能高等等 [11–13]，有望能够利用高活性的纳米材

料表面来提高其与聚合物之间的结合性。

膨润土是一种以蒙脱石为主要矿物成分的非

金属矿物，本课题组之前的研究已证明 [14]，在摩擦

材料中掺杂质量分数为 40% 的膨润土 ( 微米级颗

粒 )，摩擦材料综合性能最好。而膨润土是一种无

机材料，它与有机材料 ( 树脂橡胶等 ) 的界面结合

性问题仍需要解决。因此，笔者选用有机改性剂改

性膨润土，通过改性后的膨润土增强聚合物基摩擦

材料，考察了改性后的膨润土粒子对聚合物基摩擦

材料性能的影响，具体研究了摩擦材料的密度、硬

度、磨损表面形态、摩擦磨损性能的变化规律，揭示

改性膨润土掺杂的聚合物基摩擦材料的改性机理，

为制备低成本高性能聚合物基摩擦材料提供一定的

理论依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

酚醛树脂：2123，60μm，游离酚含量＜ 2%，淮

安市宏泰酚醛塑料有限公司；

丁腈橡胶粉：40 目 (350 μm)，GS33，山东高氏

科工贸有限公司；

铜纤维：长度为 3 mm，长径比为 30，四川达县

铜丝厂；

纤 维 素 纤 维 ( 长 度 2～3 mm，直 径 15～
20μm)、芳纶纤维 ( 长度 3～50 mm) ：盐城爱丽维

纤维制品有限公司；

焦炭、石墨：200 目 (75μm)，南京功磊矿产品

有限公司；

碳酸钙粉：200 目，江西利源粉体科技有限公司；

硫化铅：1～10μm，上海先芯新材料科技有限

公司；

长石粉：200 目，平江县兴泰长石粉厂；

钢纤维、精铁矿粉、铬铁矿粉：工业品，市售；

氧化铝：分析纯，天津市鼎盛鑫化工有限公司；

膨润土：粒度＜ 200 目，浙江丰虹粘土化工有

限公司。

表 1 列出了摩擦材料的配方组成。
                                           表 1　摩擦材料的组成                        % 

原料 用量

树 脂 10
橡胶粉 2
铜纤维 3
钢纤维 15

纤维素纤维 2
芳纶纤维 1

石墨 10
硫化铅 5
焦炭 9

碳酸钙 10.5
长石粉 7
精铁矿 7
铬铁矿 3.5
氧化铝 2
膨润土 13
总计 100

1．2　主要设备及仪器

高速混合机：SHR–10A 型，江苏张家港市博瑞

克机械制造有限公司；

调压变速式摩擦试验机：X–DM 型，咸阳新益

摩擦密封设备有限公司；

平板硫化机：XLB–D 型，上海轻工机械股份有

限公司；

数显电热鼓风干燥箱：XMTA–6000 型，吴江华

东标准烘箱有限公司；

集热式恒温加热磁力搅拌器：DF–101S 型，郑
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州常成贸易有限公司；

塑料冲击试验仪：XJJ–5 型，承德试验机有限责

任公司；

塑料洛氏硬度计：XHR–150 型，上海材料试验

机厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA 200 型，美

国 FEI 公司；

X 射线衍射 (XRD) 仪：X’Pert3Powder 型，荷

兰 PANalytical 公司。

1．3　试样制备

(1) 纳米膨润土的制备。

称量纳基膨润土 17 g，倒入 200 mL 的蒸馏水

中，制成均匀的膨润土悬浮液。然后称取 0.85 g 季

铵盐十六烷基三甲基溴化铵倒入膨润土悬浮液中，

将配好的膨润土悬浮液置于 80℃恒温水浴中搅拌

6 h。将上述制得的悬浮液放于 90℃的鼓风干燥箱

中，直至干燥结块，将制得的块状膨润土粉碎、研磨、

过筛，装袋备用。

(2) 摩擦试样的制备。

按照表 1 中的配方组成，称取各原料，将其放

入高速混合机中搅拌 40 min，得到均匀的混合料。

称取 55 g 混合料放入模具中，铺平。将模具置于

层压试验机中 ( 设置压制温度为 160℃，压力为

40 MPa)，先把模具中的混合料预热 2 min，再热压

1 min，打开模具上盖放气 5 s ；再热压 1 min，再放

气 5 s ；最后再压 5 min，取出模具，脱模，样片冷却

至室温。重复上述步骤，制得至少 5 组试样。接着，

对制得的样片进行热处理，热处理温度为 180℃，保

温 8 h 后随炉冷却，装袋备用。

1．4　性能测试

(1) 摩擦试样冲击强度与硬度测试。

根 据 GB／T 5765–1986，将 热 处 理 后 样 片

(55 mm×6 mm×10 mm) 置于冲击试验机上，试

验机选取的量程为 1 J／cm2。放置好试样后，将试

验机的摆锤自由摆下，打断试样，此时记下冲击试验

机表盘上的读数，每组试样重复 5 次，求平均值。

根据 GB／T 5766–2007，将摩擦试样置于塑料

洛氏硬度仪上，将样片与硬度测量表头贴紧，按下测

试按钮，记下仪器仪表盘上读数，每组样测试 5 次数

据，求平均值。

(2) 摩擦磨损性能测试。

按照 GB／T 5763–2008 来评价摩擦材料同

灰铸铁圆盘 ( 材质为 GB／T 9439 中灰铸铁牌号

HT250，硬度牌号 HB200，圆盘金相组织为珠光

体 ) 作为对偶件在干摩擦条件下的摩擦磨损性能。

25 mm×25 mm×6 mm 样片热处理后，选取表面

完好的摩擦样片两片，先将其置于砂纸上打磨 ( 正
反两面都要进行打磨，保证摩擦试样两面较平整 )，
将打磨好的两片试样装在调压变速摩擦试验机上测

试摩擦磨损性能，并记录实验数据。

2　结果与讨论

2．1　膨润土的形貌分析

将膨润土粉末试样置于扫描电镜下观察，未处

理膨润土和改性后的膨润土的 SEM 图如图 1 所示。

(a)                                                        (b)

a—未处理；b—改性后

图 1　膨润土的 SEM 图

图 1a 是未处理的膨润土颗粒，其为大小不一、

不规则的颗粒状，尺寸＜ 5 μm，部分颗粒发生团

聚。图 1b 为纳米化后的膨润土，明显看到膨润土为

片层状结构，这表明插层剂已成功进入膨润土层间，

使得膨润土发生片层剥离，剥离效果明显。

2．2　膨润土的 XRD 分析

图 2 为膨润土试样的 X 射线衍射图谱。

3 4 5 6 7 8 9 10
2θ °

图 2　膨润土改性前后的Ｘ射线衍射图

由图 2 可知，未改性膨润土的 d001 特征峰对应

衍射角 2θ值为 5.88°，根据布拉格方程 2dsinθ=nλ，
可得对应的晶面间距为 d001=1.501 85 nm，而改性

膨润土的 d001 的特征峰对应衍射角 2θ为 5.55°，对
应 d001=1.591 07 nm，层间距增大 0.089 22 nm，改性

后膨润土的衍射角向低角度方向偏移，说明季铵盐

十六烷基三甲基溴化铵已经插层进入膨润土层间，

它能够置换出膨润土层间的钠离子，利用其有机大

分子结构使得膨润土的层间距增大，从而将膨润土

剥离成片状，这与扫描电镜得到的结果一致。另外，

有机物进入膨润土结构中，使得膨润土表面由原来
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的亲水性变为疏水性，不仅强化了膨润土与有机基

体材料之间的相容性，也将有效地提高膨润土在有

机基体中分散的均匀性，更有利于有机单体或聚合

物对其进一步插层复合。

2．3　膨润土改性前后对摩擦材料磨损表面形貌影响

图 3 为膨润土增强的摩擦材料磨损表面形貌。

图 3a 为未改性的膨润土增强的摩擦材料试样磨损

表面的形貌，其表面凸凹不平，较为粗糙，表面分布

着磨粒、划痕和凹坑。因为摩擦材料在与对偶摩擦

时，摩擦试样中的硬质微凸体所受的剪切应力大于

其自身与基体的粘结力，此时这些物质会沿着滑动

方向脱落。脱落后的一部分磨屑仍存在于两界面间，

在制动压力下，脱落的硬质颗粒受到压应力，此时会

反作用于摩擦表面，在摩擦表面形成划痕，甚至产生

凹坑，还有很多颗粒在剪切应力作用下，移动到凹坑

里，填满了凹坑。

图 3b 为改性膨润土增强的摩擦材料试样的磨

损表面形貌。磨损表面平整度较好，摩擦材料的表

面上覆盖了一层摩擦膜，这层膜会起到一定润滑作

用，降低摩擦材料和摩擦盘之间的磨损。因此，改性

后膨润土增强的摩擦材料其磨损表面相对较平整。

(a)                                                        (b)

a—未处理膨润土增强；b—改性后膨润土增强

图 3　改性前后膨润土增强摩擦材料的磨损表面 SEM 图

2．4　膨润土增强摩擦材料的硬度和冲击性能分析

摩擦材料试样的硬度较大，对对偶盘的损伤也

较大，还会产生严重噪音污染，因此摩擦材料应保证

合适的硬度。图 4 为膨润土处理前后增强的两组摩

擦材料试样的硬度测试结果。硬度和冲击强度每组

试样测试 5 次，每次分别编号为 1#，2#，3#，4#，5#。

1 2# 3# 4# 5#
70

80

90

100

#

试样编号

图 4　膨润土改性前后增强摩擦材料的硬度

由图 4 可知，未处理的膨润土增强摩擦材料的

硬度约为 85～95，而季铵盐改性膨润土增强的摩擦

材料试样硬度稍有降低，约 80～90，因为经季铵盐

改性后，膨润土的层间距增大，结构更加疏松。用其

掺杂改性摩擦材料时，将膨润土的微小疏松结构带

入摩擦材料，从而使得整个摩擦材料的硬度降低。

改性前后两组试样冲击强度测试结果如图 5 所示。

0.32
0.36
0.40
0.44
0.48
0.52
0.56
0.60
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图 5　膨润土改性前后增强摩擦材料的冲击强度

由图 5 可知，季铵盐改性膨润土增强的摩擦材

料的冲击强度高于未改性的膨润土掺杂的摩擦材

料，这是由于改性后的膨润土由亲水性变成疏水性，

其更容易与树脂橡胶等粘结剂结合，促进了冲击强

度的提高。另外，膨润土的比表面变大，表面能高，

经季铵盐改性后，根据能量最低原理，降低其高表面

能，膨润土易于与其他原料结合，聚合物进入层间与

其结合程度增强，摩擦材料韧性提高，其制成的试样

的冲击强度大。

2．5　摩擦系数和磨损率分析

未改性膨润土增强的摩擦材料与改性膨润土

增强的摩擦材料的摩擦系数变化情况，如图 6 所示。
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图 6　膨润土改性前后增强摩擦材料的摩擦系数

由图 6 可知，未处理膨润土增强的摩擦材料的

摩擦系数随着摩擦温度升高而降低。当摩擦温度

为 100℃时，摩擦系数为 0.25 ；当摩擦温度升高到

350℃，摩擦系数降为 0.15，出现了严重热衰退现象。

季铵盐改性后的摩擦材料样片，其摩擦系数在

整个摩擦温度范围内均高于未处理的膨润土增强的

摩擦材料，且呈先升高接着略有降低的趋势，摩擦系

数在 0.23～0.3 之间。摩擦温度在 350℃时，虽然也
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有略微的热衰退，但是摩擦系数为 0.23，相对于未

处理膨润土增强的试样较稳定。因此，膨润土处理

后，能够在一定程度上改善摩擦材料在高温下的抗

热衰退性。同样地，比较上述两种摩擦材料试样的

磨损率，如图 7 所示。由图 7 可以看出，在 250℃之

前，未改性膨润土增强摩擦材料和改性膨润土增强

的摩擦材料磨损率曲线基本一致，但是超过 250℃
之后，未改性膨润土增强摩擦材料的磨损率急剧增

加，350℃时，磨损率达到 2.25×10–7 cm3／(N·m)。
同样地，改性膨润土增强的摩擦材料的磨损也略

有增加，但是增加幅度不大，350℃时，磨损率仅为

0.97×10–7 cm3／(N·m)。改性膨润土增强的摩擦

材料磨损率低的原因可能是改性膨润土经改性后，

面间距变大，膨润土的这种疏松结构进入摩擦材料

能够在摩擦材料中形成一些疏松区，这些疏松区能

够利用其疏松的结构有效储热，从而使得样品表面

不至于过热，从而减轻了摩擦材料的热衰退和磨损。

另外，膨润土经过改性后，与有机物结合性变好，强

度较高，这也是促进磨损率降低的另外一个原因。
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图 7　膨润土改性前后增强摩擦材料的磨损率

3　结论

通过季铵盐对膨润土进行插层改性，并用改性

前后的膨润土作为摩擦材料的改性剂，研究膨润土

的改性对摩擦材料的磨损表面形貌、摩擦磨损性能

及冲击强度和硬度等的影响。经过实验，得到以下

结论：

(1) 通过季铵盐改性，膨润土由颗粒状变成片

层状结构，层间距由原来的 1.501 85 nm 扩大到

1.591 07 nm，层间距增大 0.089 22 nm，证明季铵盐

已经插入膨润土的层间。

(2) 未改性膨润土增强的摩擦材料的磨损表面

凸凹不平，磨损严重。而改性膨润土增强的摩擦材

料表面生成了一层摩擦膜，降低了材料表面的磨损。

(3) 与未改性的膨润土相比，季铵盐改性膨润土

增强的摩擦材料摩擦系数较高，磨损较低，硬度较

低，冲击强度较高，增强效果较佳。
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