
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 49 卷，第 11 期

2021 年 11 月

Vol.49，No.11
Nov. 2021126

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2021.11.023

层状α– 磷酸锆改性聚四氟乙烯摩擦磨损性能
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(1. 合肥波林新材料股份有限公司，合肥 230088 ； 2. 合肥工业大学摩擦学研究所，合肥 230009)

摘要：以层状 α– 磷酸锆、聚四氟乙烯 (PTFE) 乳液为原料，采用含泥复合 – 塑化方法制备了 PTFE ／层状 α– 磷

酸锆复合材料，从改性层铅笔硬度、摩擦面表面形貌、摩擦因数、磨损量四个方面分别研究干摩擦和有油润滑条件下

不同含量层状 α– 磷酸锆对 PTFE 摩擦磨损性能的影响机制。结果表明，无论是在干摩擦条件下还是在有油润滑条

件下，添加层状 α– 磷酸锆的 PTFE 改性层均具有优异的摩擦磨损性能。随着层状 α– 磷酸锆含量提高，PTFE 改性

层的铅笔硬度增加、摩擦因数先降低后升高，磨损量大幅降低；当层状 α– 磷酸锆质量分数为 15% 时摩擦因数最低，

在干摩擦条件下和有油润滑条件下其摩擦因数较纯 PTFE 分别降低 5% 和 50%，磨损量较纯 PTFE 分别降低 83.33%

和 78.57% ；通过对摩擦面表面及磨损量的分析得出，干摩擦条件下 PTFE 改性层的磨损机理以磨粒磨损为主，有油

润滑条件下磨损机理以轻微的黏着磨损为主。
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Abstract ：The polytetrafluoroethylene (PTFE)／layered α-zirconium phosphate composite was prepared from the layered 
α-zirconium phosphate and PTFE emulsion by a mud-containing composite-plasticizing method. The influence mechanism of 
different mass fractions of layered α-zirconium phosphate on the friction and wear properties of PTFE under dry friction and oil 
lubrication were studied from four aspects ：pencil hardness of modified layer，topography of friction surface，friction coefficient 
and wear amount. The results showed that the modified PTFE layer with α-zirconium phosphate had excellent friction and wear 
properties under both dry friction and oil lubrication. With the increase of the mass fraction of layered α-zirconium phosphate，
the pencil hardness of the modified PTFE layer increased，and the friction coefficient first decreased and then increased. When the 
mass fraction of layered α-zirconium phosphate was 15%，the friction coefficient was the lowest. Under dry friction condition and 
oil lubrication condition，the friction coefficient of PTFE decreased by 5% and 50%，and the wear amount decreased by 83.33% and 
78.57，respectively，compared with pure PTFE. Through the analysis of friction surface and wear amount，it was concluded that the 
wear mechanism of the modified PTFE layer was mainly abrasive wear under dry friction condition and slightly adhesive wear under 
oil lubrication condition.

Keywords ：layered α-zirconium phosphate ；polytetrafluoroethylene ；friction coefficient ；wear amount

聚四氟乙烯 (PTFE) 具有优异的自润滑性能，

摩擦因数低，是滑动摩擦零件中重要的减摩基体材

料，但 PTFE 材料存在耐磨性差、硬度和强度低等缺

点，限制了其在很多领域的发展和应用 [1–2]。通过在

PTFE 材料中添加一些添加剂，如二硫化钼、石墨、

二氧化锆、氮化硼等可有效提高其摩擦学性能。其

中以层状结构的二硫化钼和石墨应用最为广泛 [3–7]，

但这两种材料都存在一些应用局限性，如钼元素属
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于稀土金属，成本高，且存在高温氧化失效的缺点，

石墨的使用环境则必须存在一定量的水分 [8]。因此

寻找新的材料补充或替代二硫化钼和石墨对 PTFE
材料进行改性一直是有意义的研究课题。

层状磷酸锆具有与二硫化钼和石墨类似的层

状晶体结构，不溶于水和有机溶剂，耐酸碱能力强，

热稳定性和力学强度高，是近年来被广泛研究的一

类固体润滑剂 [9–11]。然而，当前研究中层状磷酸锆

主要应用于润滑油和润滑脂的改性上 [12–13]，关于将

层状磷酸锆应用于改性 PTFE 鲜有报道，层状磷酸

锆对 PTFE 摩擦磨损性能的影响机制仍需要进一步

研究。

基于此，笔者以层状 α– 磷酸锆为填充材料，采

用含泥复合 – 塑化方法制备了 PTFE／α– 磷酸锆

复合材料，从改性层铅笔硬度、摩擦面表面形貌、摩

擦因数、磨损量四个方面揭示不同含量层状 α– 磷

酸锆对 PTFE 摩擦磨损性能的影响机制，有望为后

续优化 PTFE 摩擦磨损性能提供理论和技术支撑。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PTFE 乳液：FR301G，上海三爱富新材料有限

公司；

层状 α– 磷酸锆：99%，20～50 μm，绵竹耀隆

化工有限公司。

1．2　主要设备与仪器

箱式塑化炉：RX3-16-5 型，湖州双能工业炉有

限公司；

涂层铅笔硬度检测仪：PPH-1 型，上海精密仪

器仪表有限公司；

光学显微镜：XJL-02A 型，上海鑫天精密仪器

有限公司；

端面摩擦磨损试验机：HDM-20 型，合肥工业

大学。

1．3　试样制备

称取适量 PTFE 乳液，分别加入质量分数 0%，

5%，10%，15%，20%，25% 和 30% 的层状 α– 磷酸

锆粉末，搅拌均匀后加入酒精破乳形成泥料，使用

轧机将泥料与双金属球粉板 ( 由钢背和烧结的多

孔铜粉层组成 ) 复合泥料厚度为 0.03～0.05 mm，

在 180℃下对含泥复合的板材烘干 20 min，使用轧

机对烘干的板材进行中轧，轧下量为 0.01 mm，对

轧制的板材在氮气气氛下 370℃塑化 2 h 并随炉冷

却，塑化好的板材再经终轧最终制成 PTFE 改性层

为 0.02～0.03 mm 的三层复合板材，板材结构如图

1 所示。

PTFE

图 1　三层复合板材结构

1．4　测试表征

铅笔硬度依据 GB／T6739–2006 测试。

材料截面形貌及磨损表面形貌使用光学显微

镜观察。

摩擦因数及磨损量依据 Q／BL 010–2020 测试，

干摩擦载荷为 2 MPa，线速度为 0.2 m／s，摩擦时

间 2 h ；有油润滑载荷为 8 MPa，线速度为 0.4 m／

s，摩擦时间 1.5 h。取试验稳定时的摩擦因数为试

样的摩擦因数，用千分尺在样品磨损部位分别测量

4 点磨损前后的壁厚，并取算术平均值计算磨损量。

2　结果与讨论

2．1　PTFE 改性层形貌

图 2 为不同层状 α– 磷酸锆含量的三层复合板

材的截面形貌。由图 2 可知，添加的层状 α– 磷酸

a—0% ；b—5% ；c—10% ；d—15% ；e—20% ；f—25% ；g—30%

图 2　不同层状 α– 磷酸锆含量的三层复合板材截面形貌
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锆均匀嵌入在 PTFE 基体中，且随着层状 α– 磷酸

锆含量的增加，PTFE 基体中分布的层状 α– 磷酸

锆增多。

2．2　PTFE 改性层铅笔硬度

PTFE 材料硬度低导致其在使用时耐磨性差，

加入填料后材料的硬度会有所变化进而影响到其耐

磨性，因此硬度是探究材料摩擦磨损性能的重要参

考指标 [9]。实验制备的 PTFE 改性层厚度仅有 0.02
～0.03 mm，一般测试材料硬度的方法并不合适，笔

者参考漆膜硬度测试方法通过测试材料的铅笔硬度

来了解不同含量的层状 α– 磷酸锆对 PTFE 改性层

硬度的影响。

表 1 为不同层状 α– 磷酸锆含量的 PTFE 改性

层的铅笔硬度。从表 1 可以看出，随着层状 α– 磷

酸锆含量的增加，PTFE 改性层的铅笔硬度也在不

断增加。复合材料的硬度与基体本身的性质有关，

也与所填充填料的种类、形貌及含量有关。PTFE
其本身硬度较低，而层状 α– 磷酸锆是一种硬质粒

子，因此在加入了层状 α– 磷酸锆后 PTFE 改性层

的硬度大幅提高，但随着含量的增加层状 α– 磷酸

锆对 PTFE 硬度的影响减小，因此 PTFE 改性层硬

度增加幅度变小。
表 1　不同层状α– 磷酸锆含量的 PTFE 改性层铅笔硬度

项目
层状 α– 磷酸锆质量分数／%

0 5 10 15 20 25 30
铅笔硬度等级 HB 2H 3H 3H 4H 5H 6H

2．3　摩擦与磨损

对不同层状 α– 磷酸锆含量的 PTFE 改性层进

行端面摩擦磨损试验，通过对比摩擦面表面形貌、摩

擦因数及磨损量来分析 PTFE 改性层的摩擦磨损性

能。此外，不同润滑条件下材料的摩擦磨损性能不

一样，分别在干摩擦条件下和有油润滑条件下进行

端面摩擦磨损试验，分析其摩擦磨损性能。

(1) 摩擦面表面形貌。

为了探究材料的摩擦磨损机理，采用光学显

微镜观察试样摩擦面表面形貌，通过对比磨损前后

PTFE 改性层的表面形貌对其摩擦磨损机理进行分

析。

图 3 为磨损前不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE
改性层的表面形貌。从图 3 可以看出，层状 α– 磷

酸锆质量分数为 5%～15% 时，由于泥料较软导致

含泥复合的 PTFE 改性层较薄，磨损前材料表面出

现隐约露铜现象。

a—0% ；b—5% ；c—10% ；d—15% ；e—20% ；f—25% ；g—30%

图 3　磨损前不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE 改性层的表面形貌

图 4 为摩擦条件下不同层状 α– 磷酸锆含量

PTFE 改性层的表面形貌。从图 4 可以看出，干摩擦

条件下不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE 改性层的摩

擦面均出现犁沟，由此说明 PTFE 改性层以磨粒磨

损为主 [14–15]。对比图 3 中磨损前 PTFE 改性层的表

面形貌可以看出，层状 α– 磷酸锆质量分数为 0%～

15% 的 PTFE 改性层摩擦面出现漏铜现象，且漏铜

程度随着层状 α– 磷酸锆含量的增加逐渐减小；而

层状 α– 磷酸锆质量分数为 20%～30% 的 PTFE 改

性层摩擦面没有出现漏铜现象，但改性层表面出现

析出物，层状 α– 磷酸锆质量分数为 20% 的 PTFE
改性层的摩擦面析出物较少。

图 5 为有油润滑条件下不同层状 α– 磷酸锆

含量 PTFE 改性层的表面形貌。由图 5 可看出，有

油润滑条件下不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE 改性
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层的摩擦面未出现犁沟、点蚀、剥落、裂纹等磨损现

象。对比图 5 和图 3 可以看出，纯 PTFE 层摩擦面

出现严重漏铜；层状 α– 磷酸锆质量分数为 5%～

15% 的 PTFE 改性层摩擦面出现轻微隐约漏铜；与

磨损前的状态相差不大；层状 α– 磷酸锆质量分数

为 20%～30% 的 PTFE 改性层摩擦面没有出现漏

铜现象。由上述现象可知，添加层状 α– 磷酸锆后

PTFE 的耐磨性提高。

(2) 摩擦因数。

图 6 为干摩擦时摩擦因数随时间的变化曲线。

随着时间增加，摩擦因数呈上升趋势，在 100 min
后趋于稳定。其中层状 α– 磷酸锆质量分数为

15% 时 PTFE 改性层的摩擦因数在整个阶段基本

都处于最低状态。层状 α– 磷酸锆质量分数在 0～

10% 之间的 PTFE 层在 70 min 前摩擦因数较高，

在 70 min 后摩擦因数较低。层状 α– 磷酸锆质量

分数在 20%～30% 之间的 PTFE 层摩擦因数相差不

a—0% ；b—5% ；c—10% ；d—15% ；e—20% ；f—25% ；g—30%

图 4　干摩擦条件下不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE

改性层的摩擦面表面形貌

a—0% ；b—5% ；c—10% ；d—15% ；e—20% ；f—25% ；g—30%

图 5　有油润滑条件下不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE

改性层的摩擦面表面形貌

0 20 40 60 80 100 120

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

min
 0%  5%  10%  15%

 20%  25%  30%

图 6　干摩擦条件下不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE

改性层摩擦因数与时间的关系
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大。由上述分析可知，干摩擦条件下当层状 α– 磷

酸锆质量分数在 15% 时其对 PTFE 材料的减摩效

果最佳，稳定时材料的摩擦因数较纯 PTFE 降低 5%
左右；层状 α– 磷酸锆质量分数小于 15% 时未起到

减摩效果，且随着时间的延长 PTFE 改性层磨损严

重导致露铜、耐磨性差；层状 α– 磷酸锆质量分数

大于 15% 时前期虽起到减摩效果，但随着时间的延

长改性层表面聚集了较多的层状 α– 磷酸锆硬质粒

子，形成的层状 α– 磷酸锆聚集层与对摩件摩擦，导

致摩擦因数增加 [16]。

图 7 为有油润滑时摩擦因数随时间的变化曲

线。随着时间增加摩擦因数呈降低趋势，在 40 min
后趋于稳定。有油润滑条件下添加层状 α– 磷酸锆

的 PTFE 改性层摩擦因数较纯 PTFE 层低，且随着

层状 α– 磷酸锆含量增加 PTFE 改性层的摩擦因数

先减小后增加，当层状 α– 磷酸锆质量分数为 15%
时 PTFE 改性层的摩擦因数最低。由上可知，有油

润滑条件下层状 α– 磷酸锆对 PTFE 基体有明显的

减摩效果，当层状 α– 磷酸锆质量分数在 15% 时减

摩效果最佳，其稳定时的摩擦因数较纯的 PTFE 降

低 50%。纯 PTFE 层摩擦面严重漏铜，露出的铜影

响整个油膜的完整性、导致材料的摩擦因数较大；层

状 α– 磷酸锆质量分数为 5%～15% 时 PTFE 改性

层摩擦面虽有轻微隐约漏铜，但其对油膜的完整性

影响很小，层状 α– 磷酸锆对材料的减摩作用占优

势，因此其摩擦因数较纯 PTFE 低，且随着层状 α–
磷酸锆含量的增加 PTFE 改性层的摩擦因数降低；

层状 α– 磷酸锆质量分数为 20%～30% 的 PTFE 改

性层摩擦面虽没有漏铜，但其表面含有较多的层状

α– 磷酸锆硬质粒子，破坏了油膜的完整性，导致改

性层的摩擦因数比 15% 时高，且随着层状 α– 磷酸

锆含量的增加 PTFE 改性层的摩擦因数增加。

(3) 磨损量。

图 8 为干摩擦时磨损量随层状 α– 磷酸锆含

量的变化曲线。干摩擦条件下纯 PTFE 层磨损量

最大为 0.06 mm，随着层状 α– 磷酸锆含量的增

加，PTFE 改性层的磨损量减小。当层状 α– 磷

酸锆质量分数为 15% 时 PTFE 改性层的磨损量为

0.009 mm，相比纯 PTFE 其磨损量降低了 83.33% ；

当层状 α– 磷酸锆质量分数大于 25% 时磨损量达

到最低，由此来看干摩擦条件下层状 α– 磷酸锆对

提高 PTFE 的耐磨性效果明显。纯 PTFE 自身耐磨

性差，加入层状 α– 磷酸锆后 PTFE 改性层的硬度

增加，且随着层状 α– 磷酸锆含量的增加硬度不断

增加，最终出现随层状 α– 磷酸锆含量的增加 PTFE
改性层磨损量不断降低的状况，耐磨性不断增强。
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图 8　干摩擦条件下不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE 改性层的磨损量

图 9 为有油润滑条件下磨损量随层状 α– 磷酸

锆含量的变化曲线。在有油润滑条件下纯 PTFE 层

磨损量较大，虽然比干摩擦条件下低很多，但仍然达

到 0.014 mm。加入层状 α– 磷酸锆 PTFE 改性层

的磨损量大幅降低，当层状 α– 磷酸锆质量分数为

5% 时，PTFE 改性层的磨损量即降低到 0.003 mm。

当层状 α– 磷酸锆含量继续增加时 PTFE 改性层的

磨损量降低幅度不明显，由此来看有油润滑条件下

改变层状 α– 磷酸锆含量对提高 PTFE 的耐磨性效

果明显，层状 α– 磷酸锆质量分数为 15% 时 PTFE
改性层的磨损量较纯 PTFE 磨损量降低了 78.57%。
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图 7　有油润滑条件下不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE

改性层摩擦因数与时间的关系
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图 9　有油润滑条件下不同层状 α– 磷酸锆含量 PTFE 改性层的磨损量
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有油润滑条件下 PTFE 改性层的磨损量很小，经观

察其摩擦面未发现犁沟、点蚀、剥落、裂纹等磨损现

象，试验时对磨件之间又有油膜形成，因此分析有油

润滑条件下磨损主要是在油膜破损时改性层与对磨

件发生轻微的黏着磨损造成的，即有油润滑条件下

PTFE 改性层以轻微的黏着磨损为主。

3　结论

(1) 层状 α– 磷酸锆影响 PTFE 改性层的铅笔

硬度。随着层状 α– 磷酸锆含量的增加，PTFE 改

性层的铅笔硬度增加。

(2) 层状 α– 磷酸锆影响 PTFE 改性层的摩擦

因数。无论是在干摩擦条件下还是在有油润滑条件

下，PTFE 改性层的摩擦因数随着层状 α– 磷酸锆

含量的增加先降低后升高，当层状 α– 磷酸锆质量

分数为 15% 时摩擦因数最低，在干摩擦条件下和有

油润滑条件下较纯 PTFE 分别降低 5% 和 50%。

(3) 层状 α– 磷酸锆影响 PTFE 改性层的磨损

量。无论是在干摩擦条件下还是在有油润滑条件下，

加入层状 α– 磷酸锆的 PTFE 改性层其磨损量较纯

PTFE 层降低明显、耐磨性大幅提高。在干摩擦条

件下，随着层状 α– 磷酸锆含量增加 PTFE 改性层

的磨损量降低明显；在有油润滑条件下，随着层状

α– 磷酸锆含量增加 PTFE 改性层的磨损量变化不

明显。在干摩擦条件下和有油润滑条件下层状 α–
磷酸锆质量分数为 15% 的 PTFE 改性层的磨损量

较纯 PTFE 分别降低 83.33% 和 78.57%。

(4) 在干摩擦条件下，PTFE 改性层的磨损机理

以磨粒磨损为主；在有油润滑条件下，其磨损机理

以轻微的黏着磨损为主。
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