
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 50 卷，第 2 期

2022 年 2 月

Vol.50，No.2
Feb. 2022 117

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2022.02.020

石墨 /Cr2O3 协同改性 PTFE/ 硅灰石材料摩擦学性能
魏莉岚，魏刚，蒋雨江，许荣霞，吴洁萃

( 西华大学材料科学与工程学院，成都　610039)

摘要：采用电子万能试验机、环 - 块式摩擦试验机和扫描电子显微镜等分析表征手段，考察了针状硅灰石与石墨

(Gr) 和 Cr2O3 并用对聚四氟乙烯 (PTFE) 复合材料摩擦磨损性能的影响。结果表明，随着硅灰石含量的增加，PTFE/

硅灰石复合材料的磨损率逐渐降低，而摩擦系数呈现出先降低后增加的趋势。在 15%( 质量分数，下同 ) 硅灰石的基

础上添加 10% Gr 时，复合材料的磨损率降低到 0.22×10-5 mm3/(N · m)，摩擦系数略有增大。进一步添加 1% Cr2O3

代替相应含量的 Gr 时，PTFE/ 硅灰石 /Gr/Cr2O3 复合材料表现出最低的磨损率，仅有 0.13×10-5 mm3/(N · m)，对应的

摩擦系数为 0.25。磨损机理分析表明：适量硅灰石在摩擦过程中起到了较好的支撑载荷作用，阻止了对偶上微凸体

对摩擦表面的嵌入；在此基础上继续添加 9% Gr 和 1%Cr2O3 时，对偶上形成了非常致密完整、薄且均匀的转移膜，表

现为轻微的磨粒磨损特征。
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Tribological Properties of PTFE/Wollastonite Composites Synergistically Modified with Graphite and Cr2O3 
Wei Lilan， Wei Gang ， Jiang Yujiang， Xu Rongxia， Wu Jiecui

(College of Material Science and Engineering， Xihua University， Chengdu　610039， China)

Abstract ：The effects of wollastonite and its combination with graphite(Gr) and Cr2O3 on the tribological properties of 

polytetrafluoroethylene(PTFE) composites were investigated by means of electronic universal testing machine，ring-block friction 
testing machine and scanning electron microscope. The results indicate that the wear rate of PTFE/wollastonite composites gradually 
decrease and the friction factor present a trend of first decreasing and then increasing with the increase in the amount of wollastonite.
When 10% Gr is added into composite with 15% wollastonite，the wear rate of the composite is reduced to 0.22×10-5 mm3/(N · m)，
and the friction factor increase slightly. When 1% Cr2O3 is further added to replace the corresponding content of Gr，the PTFE/wol-
lastonite/Gr/Cr2O3 composite exhibite the lowest wear rate that is only 0.13×10-5 mm3/(N · m)，and its corresponding friction fac-
tor is 0.25. The analysis of the wear mechanism show that an appropriate amount of wollastonite play a better role in supporting the 
load during the friction process，preventing the micro-protrusions on the ring from being embedded into the friction surface. On this 
basis，when 9% Gr and 1% Cr2O3 are continued to be added，a very complete，thin and uniform transfer film is formed on the pair，
which behave as a slight abrasive wear characteristic.
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聚四氟乙烯 (PTFE) 又称“塑料王”，由于分子

链独特的螺旋构象，其氟原子紧密地包裹住易受化

学破坏的碳链骨架 [1-2]，分子间的吸引力和表面能

较低，从而使 PTFE 具有低摩擦系数、优异的化学稳

定性、电绝缘性和耐高低温性能等 [3-5]。目前，PTFE

常作为动密封材料广泛地应用于航天航空、石油化

工、机械船舶、乘用车和工程机械等领域 [6-7]。然而

纯 PTFE 的耐磨性和抗蠕变能力较差，受到载荷时

容易出现冷流现象，导致其在高速高压等苛刻工况

下很容易出现磨损而造成密封失效 [8–9]。
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目前，为了改善 PTFE 的摩擦磨损性能，国内外

研究主要集中在采用无机纤维、无机纳米粒子、特种

聚合物粉末或金属粉末等增强材料及其与固体润滑

颗粒复合对 PTFE 进行改性，如玻璃纤维、纳米二氧

化硅、碳纤维 - 石墨 (Gr)、硅灰石 -Gr、聚苯酯 - 二硫

化钼、青铜 - 二硫化钼等增强材料与润滑组分复合

对 PTFE 摩擦学性能的影响 [10–19]，而有关 Cr2O3 与

Gr 复合对 PTFE/ 硅灰石复合材料摩擦磨损性能的

影响还少见报道。

笔者首先考察硅灰石对 PTFE 力学性能和摩擦

学性能的影响，在此基础上，进一步研究 Gr 及其与

Cr2O3 复合改性对 PTFE/ 硅灰石摩擦磨损性能的影

响，并对复合材料的磨损机理进行探讨。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PTFE ：M-18F，粒径 25 μm，日本大金工业株

式会社；

针状硅灰石：直径 6.5 μm，长径比 10 ∶ 1，江

西新余市思远矿业有限公司；

Gr ：粒径 4 μm，上海一帆石墨有限公司；

Cr2O3 ：粒径 40 μm，南京智宁新型材料有限公

司；

乙醇：分析纯，成都市科龙化工试剂厂。

1．2　主要设备及仪器

电热恒温鼓风干燥箱：DB-210SC 型，成都天宇

试验设备有限责任公司；

高速混合机：SHR10L 型，苏州松远环保科技有

限公司；

平板硫化机：XLB-400×400 型，青岛亚东橡塑

机械有限公司；

裁样机：GT-7016-AR 型，高铁检测仪器 ( 东莞 )
有限公司；

微机控制电子万能试验机：E44.104 型，美特斯

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM-5900LV 型，日本

电子株式会社；

摩擦磨损试验机：M-2000 型，济南宏达实验仪

器有限公司；

光学显微镜：VME400 型，深圳智泰精密仪器

有限公司。

1．3　试样制备

先将 PTFE 粉料于电热恒温鼓风干燥箱 120℃

干燥 4 h，然后加入一定量的针状硅灰石，Gr 或

Cr2O3 于高速混合机内搅拌均匀，将混合料于平板

硫化机上压制成 90 mm×10 mm×4(1.5)mm 的片

材，然后将压制好的片材放在烧结炉中烧结成型，烧

结温度为 375℃，保温 3 h，实验配方见表 1。
                                              表 1　实验配方                                        %

样品编号 PTFE 硅灰石 Gr Cr2O3

A 100 0 0 0
B 95 5 0 0
C 90 10 0 0
D 85 15 0 0
E 80 20 0 0
F 75 25 0 0
G 80 15 5 0
H 75 15 10 0
I 70 15 15 0
J 75 15 9 1
K 75 15 7 3
L 75 15 5 5

1．4　性能测试

按照 GB/T 1040.1–2018，测试 PTFE 复合材料

的拉伸性能，每个试样测量 5 次，取其平均值。

按照 GB/T 3960–2016，测试 PTFE 复合材料在

室温、干摩擦条件 (200 N，200 r/min) 下的环 - 块摩

擦磨损性能，试样尺寸为 30 mm×7 mm×4 mm，

对偶为 45# 钢，直径 40 mm，试验时间 2 h。试验前，

用 800# 砂纸将对偶表面打磨光亮，然后用无水乙醇

清洗、自然晾干。摩擦过程中记录摩擦力矩值，实验

结束后计算出试样的摩擦系数和体积磨损率。

SEM 测试：将摩擦实验后的试样表面进行喷金

处理，然后在不同倍率下观察磨损面形貌特征。

2　结果与讨论

2．1　力学性能

PTFE 试样拉伸强度和断裂伸长率如图 1 所示。

从图 1 可看出，与纯 PTFE 试样 A 相比，单独加硅灰

石作为填料时，随着硅灰石含量增加，PTFE/ 硅灰石

复合材料 ( 试样 B～F) 的拉伸性能和断裂伸长率均

呈现出先增加后降低的趋势。当硅灰石质量分数在

5% 时，试样 B 的拉伸强度最高，达到 35.06 MPa，

相比纯 PTFE 提高了 43.64%，断裂伸长率提高了

84.65%。之后，随着硅灰石含量增加，拉伸强度和

断裂伸长率逐渐降低。在试样 D 基础上再加入 Gr，
PTFE/ 硅灰石 /Gr 复合材料 ( 试样 G～I) 的拉伸强

度和断裂伸长率表现出逐渐降低趋势。其中，试样

I 的拉伸强度达到最低，仅有 10.74 MPa，比纯 PTFE
低 60.6%，断裂伸长率降低了 85.99%。在试样 H 基
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图 1　PTFE 材料拉伸性能

础上再加入 Cr2O3 时，试样 J～L 的拉伸强度和断裂

伸长率呈现先降低后升高变化趋势。

2．2　摩擦磨损性能

图 2 为在相同干摩擦实验条件下，不同类型

PTFE 复合材料的摩擦系数随时间的变化曲线。从

图 2 可以看到，纯 PTFE 试样 A 的摩擦系数随摩擦

时间延长而逐渐下降，到 1 h 时，摩擦系数降低到

0.21，此时因试样磨损很厉害而无法继续进行。而

不同类型的改性 PTFE 复合材料 ( 试样 B～L) 的摩

擦系数随时间的变化都表现出先减小后增大再逐渐

达到稳定的趋势。在摩擦初期阶段，与对偶接触的

试样表面更多地表现为纯 PTFE 基体的摩擦行为，

摩擦系数降低。但随着摩擦的进行，试样中的填料

逐渐与对偶表面接触，摩擦界面上更多地表现为对

偶与填料之间的滑动摩擦作用，从而导致摩擦系数

开始增大。当摩擦实验进行到 1 h 后，各改性 PTFE
复合材料的摩擦系数逐渐趋于稳定。
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图 2　PTFE 材料摩擦系数随时间的变化曲线

图 3 为各试样在稳定阶段的摩擦系数和相应的

磨损率。从图 3 可以看出，随着硅灰石含量的增加，

PTFE/ 硅灰石复合材料 ( 试样 B～F) 的稳定摩擦系

数呈现出先减小后增大的趋势。纯 PTFE 试样 A 因

在 200 N 的摩擦实验条件下试样很快磨损而提前终

止，故而没有计算其磨损率。当硅灰石质量分数从

5% 增加到 15% 时，试样的稳定摩擦系数从 0.195
增大到 0.205，均低于纯 PTFE 试样的摩擦系数。但

当硅灰石的质量分数增加到 20% 以上时，试样的稳

A B C D E F G H I J K L
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

5 m
m

3 ·(
N

·m
)

1

图 3　PTFE 材料摩擦系数与磨损率

定摩擦系数逐渐增大，且明显高于试样 A 的摩擦

系数。同时，PTFE/ 硅灰石复合材料的体积磨损率

随硅灰石质量分数的增加而逐步降低。PTFE 基体

中填充的硅灰石在摩擦过程中起到了支撑载荷的

作用，阻碍了 PTFE 带状晶体的滑移，减少了对偶

对摩擦表面的摩擦作用，使得 PTFE/ 硅灰石复合材

料的磨损率降低。当硅灰石的质量分数达到 15%
时，PTFE/ 硅灰石复合材料的体积磨损率下降到

1.32×10-5 mm3/(N · m)。
综合考虑 PTFE/ 硅灰石复合材料的摩擦系数和

磨损率的大小，以硅灰石质量分数为 15% 的试样 D
为基础，考察 Gr 对 PTFE/ 硅灰石复合材料摩擦学

性能的影响。从图 3 可以看出，随着 Gr 质量分数的

增加，PTFE/ 硅灰石 /Gr 复合材料 ( 试样 G～I) 的摩

擦系数呈现出缓慢增大的趋势，而试样的磨损率则

先减小后增大。当 Gr 的质量分数为 5% 时，PTFE/
硅灰石 /Gr 复合材料的摩擦系数为 0.23，此时体积

磨损率为 0.77×10-5 mm3/(N · m) ；当 Gr 的质量分

数增加到 10% 时，复合材料的摩擦系数为 0.245，

此时体积磨损率达到最低，为 0.22×10-5 mm3/(N ·
m) ；进一步增加 Gr 的质量分数到 15% 时，PTFE/
硅灰石 /Gr 复合材料的摩擦系数为 0.25，此时体积

磨损率增加到 0.40×10-5 mm3/(N · m)。
在保持填料总质量分数为 25% 的前提下，以试

样 H 为基础进一步添加适量 Cr2O3 并调整 Gr 的质

量分数，考察 PTFE/ 硅灰石 /Gr/Cr2O3 复合材料 ( 试

样 J～L) 的摩擦系数和体积磨损率的变化规律。从

图中可以看出，与试样 H( 摩擦系数为 0.245) 相比

较，当 Cr2O3 质量分数为 1% 时，PTFE/ 硅灰石 /Gr/
Cr2O3 复合材料的摩擦系数 ( 为 0.25) 基本保持不变，

而体积磨损率进一步降低，仅有 0.13×10-5 mm3/(N
· m)。此后随着 Cr2O3 质量分数的增加，复合材料的

摩擦系数和体积磨损率都出现明显的增大。
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2．3　磨损机理分析

图 4 是硅灰石与 Gr 和 Cr2O3 协同改性 PTFE
试样在室温、干摩擦条件下磨损面的 SEM 照片。

(a)                                                   (b)

(c)                                                   (d)

(e)                                                   (f)

(g)                                                   (h)

(i)                                                   (j)

(k)                                                   (l)

试样编号：a—A ；b—B ；c—C ；d—D ；e—E ；f—F ；g—G ；h—H ；

i—I ；j—J ；k—K ；l—L

图 4　PTFE 材料磨损表面 SEM 图

从图 4a 及其插图 ( 试样 A 磨损面放大形貌 )
可以看出，纯 PTFE 的磨损表面呈现出明显的塑性

变形和犁沟痕迹，这是由于纯 PTFE 在外力作用下

容易产生带状晶体滑移，抵抗变形的能力较差，对偶

表面的微凸体嵌入摩擦表面而导致其磨损严重。从

图 4b～4f 可以看出，当硅灰石含量较少时 (5%)，复

合材料磨损表面的塑性变形得到了抑制，但硅灰石

质量分数过少未能有效阻止对偶表面微凸体对试样

的犁削作用，反而加剧了硅灰石在摩擦表面上的磨

粒磨损，留下明显的沟槽。当硅灰石质量分数增加

到 10% 上时，摩擦过程中硅灰石在基体中起到了较

好的支撑载荷作用，阻止了对偶上微凸体对摩擦表

面的嵌入，塑性变形基本消失，对偶的犁削作用和磨

粒磨损都明显减弱。当硅灰石质量分数为 15% 时，

磨损表面变得光滑平整，表现为轻微的磨粒磨损特

征，此时的磨损率大幅降低。随着硅灰石质量分数

进一步增加到 20% 以上时，从图 4e 和图 4f 可见过

多的硅灰石在摩擦过程中暴露于磨损表面，部分硅

灰石脱落并产生磨粒磨损沟槽，磨损表面出现明显

的“泛白”现象。

在硅灰石质量分数为 15% 的基础上，添加不同

含量的 Gr，如图 4g～图 4i 所示。与试样 D 的磨损

面相比较，适量 Gr 的加入明显抑制了 PTFE 基体的

带状晶体滑移，阻止了 PTFE 磨屑的产生及硅灰石

在摩擦中的脱落，这也会导致试样的摩擦系数有较

大程度的增大。此外，具有片层状的 Gr 在摩擦过程

中受到剪切作用时容易发生层间滑移而产生润滑作

用，使得试样的摩擦系数有所减小。上述两个效应

相叠加，最终使得试样的摩擦系数出现增大的现象，

但这两种效应都会降低试样的磨损率。当 Gr 含量

过高时，试样在摩擦面上呈现出明显的疲劳磨损行

为，磨损率反而开始增大。

在试样 H 基础上，进一步添加适量 Cr2O3 代替

相应含量的 Gr。从图 4j～图 4l 可以看出，当 Cr2O3

质量分数为 1% 时，复合材料的磨损面更加光滑平

整，没有明显的犁沟和磨屑，疲劳磨损几乎消失，表

现为轻微的磨粒磨损。但当 Cr2O3 质量分数增加到

3% 以上时，试样摩擦表面出现宽且深的犁沟和明

显的疲劳磨损脱落痕迹。

图 5 是放大 80 倍光学显微镜下部分 PTFE 试

样的转移膜形貌照片。从图 5a 和图 5b 可以看出，

当硅灰石质量分数从 15% 增加到 25% 时，转移膜
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上的 PTFE 磨屑和脱落的硅灰石明显减少，但转移

膜的完整性变差，试样的摩擦系数增大。图 5c 是

在 15% 硅灰石的基础上添加 10% Gr 的试样 H，与

图 5a 相比，其形成的转移膜更加均匀完整，但试样

表面的硬质粒子对转移膜产生了明显的刮擦破坏作

用。图 5d～5f 分别对应试样 J，K 和 L 的转移膜，

可以看出，当 Cr2O3 质量分数为 1% 时，对偶上形成

的转移膜变得非常致密完整、厚度薄且均匀，其表面

只有轻微的刮擦痕迹。进一步增大 Cr2O3 含量时，

过多的 Cr2O3 粒子反而对转移膜产生了严重的刮擦

破坏，转移膜变得不均匀完整，以致产生磨屑留在转

移膜上面，试样的磨损率开始增大。

(a)                                                     (b)

(c)                                                     (d)

(e)                                                     (f)

试样编号：a—D ；b—F ；c—H ；d—J ；e—K ；f—l

图 5　PTFE 试样转移膜形貌光学照片

3　结论

(1) 随着硅灰石质量分数的增加，PTFE/ 硅灰

石复合材料的体积磨损率逐渐降低，而摩擦系数呈

现出先降低后增加的趋势。纯 PTFE 的摩擦系数为

0.21，当硅灰石质量分数为 15% 时，复合材料的摩

擦系数为 0.205，体积磨损率为 1.32×10-5 mm3/(N ·
m)。

(2) 在 15% 硅灰石的基础上添加固体润滑剂

Gr 能进一步降低复合材料的体积磨损率，但摩擦系

数会略微增加。在保持填料总含量和硅灰石质量分

数分别为 25% 和 15% 不变的基础上，进一步添加

适量 Cr2O3 代替相应质量分数的 Gr，当硅灰石、Gr
和 Cr2O3 的质量分数分别为 15%，9% 和 1% 时，复

合材料的体积磨损率最低，仅有 0.13×10-5 mm3/(N
· m)，相应的摩擦系数为 0.25。

(3) 磨损机理分析表明，纯 PTFE 磨损面呈现出

明显塑性变形和犁沟痕迹。当硅灰石质量分数为

15% 时，其在摩擦过程中起到了较好的支撑载荷作

用，阻止了对偶上微凸体对摩擦表面的嵌入，塑性变

形基本消失，表现为磨粒磨损的特征。在此基础上，

添加 9% Gr 和 1% Cr2O3 时，对偶上形成了非常致密

完整、厚度薄且均匀的转移膜；磨损面光滑平整，没

有明显的犁沟和磨屑，表现为轻微的磨粒磨损行为。
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