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酚醛树脂基复合材料摩擦性能研究 *
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( 安徽工业大学化学与化工学院，安徽马鞍山 243002)

摘要：采用 MPX-2000 型销盘式摩擦磨损试验机评价了分别填充氧化铝、Cu 粉、石墨、石墨与 Cu 粉复配的酚醛

树脂基复合材料在载荷为 100 N、转速为 500 r∕min、室温干摩擦条件下的滑动摩擦磨损性能，并分析了磨损后的表

面形貌。结果表明，与未填充相比，填充试样的平均摩擦系数和磨损量均有不同程度的降低，其中由石墨、石墨与 Cu

粉复配填充试样的磨损量显著降低，分别下降 80.7%，84.8%。未填充试样磨损表面出现少量被拔出的磨屑纤维，未

见明显润滑膜；而填充试样的磨损表面呈现出明显、均匀的润滑膜。填料改变了酚醛树脂基复合材料的磨损机理，增

强了复合材料的抗极压承载和促进润滑膜形成能力，提高了复合材料的摩擦磨损性能。
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Study on Tribological Properties of Phenolic Resin-based Composites
Qiao Hongbin， Zou Lihua， Tian Xuemei， Zhang Huan，Gu Xupeng， Yang Jianguo， Chen Guochang

( School of Chemistry and Chemical Engineering， Anhui University of Technology， Ma′anshan 243002， China)

Abstract: The friction and wear properties of phenolic resin-based composites filled with alumina，Cu powder，graphite or 
graphite∕Cu powder were studied with an MPX-2000 pin-on-disc friction and wear tester under applied load of 100 N，sliding speed 

of 500 r／min， dry friction condition at the room temperature.The surface morphology of worn composites was analysed.The results 
show that the average friction coefficient and wear mass loss of the filled samples decrease more or less respectively，compared with 
those of unfilled one. The wear mass loss of composites filled with graphite and graphite／Cu powder decrease drastically by 80.7% 
and 84.8% respectively.An amount of drawn debris has appeared on the worn surfaces of the unfilled samples，without obvious 
lubricating film.But the obvious and uniform lubricating films have presented on the worn surfaces of the filled samples.Fillers 
have changed wear mechanism of phenolic composites, enhanced composite's resistance to extreme pressure bearing and ability to 
promote lubricant film formation，improved the friction and wear properties of composites.
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高分子基自润滑复合材料由于具备优异的减

摩耐磨、抗腐蚀以及力学性能，被广泛地应用于摩擦

学领域，并正逐步地取代传统应用金属材料 [1]。而

对于高分子基自润滑复合材料摩擦学性能的研究则

集中在改性方法和磨损机理的研究和分析方面 [2]。

目前，国内外学者对高分子基自润滑复合材料进行

了大量的改性研究。填充 10% 体积分数的六方氮

化硼能显著提高酚醛树脂基复合材料的弯曲强度和

耐磨性能，摩擦系数能一直稳定在 0.43～0.47[3]。利

用 K2TiO3 晶须填充时，复合材料的硬度下降、力学

性能明显提高 [4]。石墨与 Sb2S3 混合使用具有协同

效应，能提高自润滑复合材料的摩擦学性能和抗衰

退性能，而 MoS2 会加速复合材料的磨损 [5]。Wang 
Y 等认为 Cu 粉填充复合材料后耐磨性能得到提高

主要取决于其承载能力的增强 [6-7]，适量填充金属氧

化物也能明显改善复合材料的耐磨损性能 [8]。然而

填料对于自润滑复合材料的影响很少见系统比较。

笔者选用 Cu 粉、氧化铝、石墨作为填料，利用模压

法制备不同类型的酚醛树脂基复合材料，对比考察

在干摩擦条件下填料对复合材料的摩擦磨损性能影

响并探究磨损机理。

1　实验部分

1．1　原材料

酚醛树脂：PF2A2–141，溧阳永安热固性塑料有
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限公司；

Cu 粉、氧化铝、石墨：工业级微粉，粒径≤ 50 
μm，上海华谊集团华原化工有限公司。

1．2　设备和仪器

电子万能试验机：DY–35 型，法国 Adamel 公

司；

盘销式摩擦磨损试验机：MPX–2000A 型，张家

口宣化科华试验机制造有限公司；

数码显微镜：MDA–2000 型，杭州富光科技有

限公司。

1．3　试样制备

以酚醛树脂粉体作为基体材料，以 Cu 粉、氧化

铝、石墨作为不同填料，按照一定质量比例高速混

合搅拌至均匀后得到模压料。模压料于 90℃下预

热 30 min 后装入模具，在 170℃，22 MPa 下模压成

型，保温保压 1 h。冷却脱模后将制品置入 190℃烘

箱中 2 h，经机加工除去毛边后得到待测试样。表 1
列出了试验用五类材料的配方组分。

表 1　五类材料试样的配方组分

 试样类别 组分 ( 质量分数计 )
A 纯酚醛树脂

B 92% 酚醛 +8%Cu 粉

C 92% 酚醛 +8% 氧化铝

D 92% 酚醛 +8% 石墨
E 92% 酚醛 +6% 石墨 +2%Cu 粉

1．4　性能测试

(1) 弯曲强度测定。

采 用 电 子 万 能 试 验 机 并 参 照 GB／

T 9341–2008 测 定 试 样 弯 曲 强 度，试 样 尺 寸 为

50 mm×10 mm×6 mm，数据为 5 次结果平均值。

(2) 摩擦磨损试验。

采 用 盘 销 式 摩 擦 磨 损 试 验 机 评 价 试 样 在

干摩擦条件下的滑动摩擦磨损性能。上试样为

Φ5 mm×13 mm，HRC45～48，球 墨 铸 铁 的 圆

柱 形 销 试 样，表 面 粗 糙 度 为 3.2 μm ；下 试 样 为

40 mm×36 mm×4 mm 的块状试样。磨损量以试

验前后试样的质量损失计算。试验条件：压力载荷

100 N，上试样转速 500 r∕min，试验在室温环境下

( 温度为 20±3℃，相对湿度为 50%±5%) 干摩擦

6 min。试验数据均为三次重复试验数据的平均值。

采用数码显微镜观察并分析试样的磨痕形貌。

2　结果与讨论

2．1　复合材料弯曲强度

图 1 给出了五类试样的弯曲强度对比。从图中

可以看出，B，C，D，E 四种填充试样的弯曲强度均

高于未填充的 A 类试样。可能是由于填料与基体

酚醛树脂在高温模压的条件下相容性较好，产生了

“固体溶剂效应”，使材料的界面粘结强度提高，从而

增强了复合材料的弯曲强度 [9]。另外，四类填充试

样的弯曲强度顺序依次为：B>C>E>D，即在高温模

压条件下与酚醛树脂相容性最好的是 Cu 粉，最差

的为石墨。
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图 1 试样的弯曲强度对比

2．2　复合材料摩擦磨损性能

图 2 给出了在试验条件下五类试样的磨损量

与平均摩擦系数。与未填充试样 A 相比，B，C，D，

E 四类填充试样的磨损量均有不同程度的下降。其

中，B，C 磨损量分别下降 22.7%，21.0% ；D，E 磨损

量显著降低，分别下降 80.7%，84.8%。另外，B，C，D，

E 四类填充试样的平均摩擦系数均小于未填充试样

A(0.3262)。其中 B，C，E 三类试样的平均摩擦系数

下降幅度较小；而试样 D 平均摩擦系数 (0.2620) 明

显下降。相比之下，填充石墨、石墨与 Cu 粉复配试

样的摩擦磨损性能优于填充 Cu 粉、氧化铝的试样。
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图 2　试样在试验条件下的磨损量和平均摩擦系数

图 3～图 7 给出了五类试样摩擦系数随时间的

变化曲线。从图中可以看到，A，B，C，D，E 五类试

样在磨损过程中摩擦系数均处于较平稳状态，未见

明显波动，这证实了酚醛树脂本身就具有良好的润

滑以及稳定摩擦的作用。另外，填料的加入并未使

材料的摩擦系数发生较大波动，B，C，E 三种填充
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试样的摩擦系数与未填充试样相比，未见明显改变；

而以石墨填充的试样 D 摩擦系数下降明显，与龙春

光等的研究结果一致 [10]。
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图 3　试样 A 摩擦系数随时间的变化
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图 4　试样 B 摩擦系数随时间的变化
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图 5　试样 C 摩擦系数随时间的变化
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图 6　试样 D 摩擦系数随时间的变化
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图 7　试样 E 摩擦系数随时间的变化

2．3　复合材料磨痕形貌分析

为了理解填料对复合材料摩擦磨损性能的影

响，图 8 给出了试样的磨痕形貌对比。

图 8　磨损试验后的试样磨痕形貌 ( 图中箭头方向表示滑动方向 )

从图 8 可以看到，未填充试样 A 的磨损表面出

现少量被拔出的磨屑纤维，未见明显润滑膜。在摩

擦热的作用下，酚醛树脂不断降解，树脂基体的粘结

强度下降而摩擦界面的剪切强度增大，导致粘着磨

损增加 [11]。填充 Cu 粉的试样 B、氧化铝的试样 C
的磨损表面均呈现出均匀的润滑膜，表现出比试样

A 更好的耐磨性能。可能的原因是填料在酚醛树脂

中充当刚硬支撑点的作用，阻止了酚醛树脂的热降

解，另外填料微粒承接了大部分的极压载荷，减少了

基体材料的直接磨损 [12]。相比之下，由石墨与 Cu
粉填充的试样 E 磨损表面几乎看不到刮伤痕迹，填

充固体润滑剂石墨后的复合材料的磨损量大幅度降

低，摩擦系数也相对稳定，表现出了较好的摩擦磨损

性能，这也说明了石墨与 Cu 粉复配对改善复合材

料的摩擦磨损性能有着协同效应。

填料改变了酚醛树脂基复合材料的磨损机理：

从单一的酚醛树脂粘着磨损转变为以填料磨粒磨损

为主、树脂基体粘着磨损为辅的复合磨损，这种转变

增强了复合材料的抗极压承载能力并促进润滑膜形

成，提高了材料的摩擦磨损性能。

3　结论

(1) 在本试验条件下的磨损试验结果表明：与
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未填充试样相比，分别填充 Cu 粉、氧化铝、石墨、石

墨与 Cu 粉的四种酚醛树脂基复合材料的平均摩擦

系数和磨损量均有不同程度的下降。其中由石墨、

石墨与 Cu 粉填充的复合材料磨损量显著降低，分

别下降 80.7%，84.8%，这说明了石墨与 Cu 粉复配

对改善复合材料的摩擦磨损性能有着协同效应，其

复合材料尤其适用于水介质中的轴套、轴瓦、滑板、

滑块等部件。

(2) 由磨痕形貌分析可知：未填充的试样磨损

表面出现少量被拔出的磨屑纤维，未见明显润滑膜；

填充后复合材料的磨损表面呈现出明显均匀的润滑

膜，增强了材料热摩擦性能的稳定性。

(3) 填料改变了酚醛树脂基复合材料的磨损机

理：从单一的酚醛树脂粘着磨损转变为以填料磨粒

磨损为主、树脂基体粘着磨损为辅的复合磨损，这种

转变增强了复合材料的抗极压承载和促进润滑膜形

成能力，提高了材料的摩擦磨损性能。
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我国塑料建材业年均增速超过 15%
我国的塑料建材业以年均增速超过 15% 的速度已成为

塑料行业中仅次于包装的第二大支柱产业。随着城镇化的

进程加快和基础建设工程的不断增速进行，我国三大塑料建

材，包括型材、管材及板材已步入稳定增长期，一些绿色建材

开始加速发展步伐，有利于加快推动绿色建筑革命。

                     ( 慧聪网 )

美国旭化成推出新型长玻纤增强聚丙烯
美国旭化成塑料公司最近宣布推出一种新的长玻纤增

强聚丙烯复合材料。据称该材料与传统的长玻纤增强聚丙

烯相比，提高了抗冲击性能，成本节省了 20%。

该材料的商品名称是 Thermylene®。据介绍，除了上述

抗冲击性能和成本效益外，它还具有优良的高温强度和刚

度、各向同性力学性能、尺寸稳定性、耐疲劳和抗蠕变性。

该材料主要的汽车用途包括前端组件、仪表盘支架、蓄

电池底盘、行李架、制动器和离合器组件等。因为其玻纤含

量可按要求调节以达到最佳性能，它还适用于多种非汽车用

途的结构件、功能件和外表部件。       ( 中聚网 )

齐鲁塑料厂发布新产品企业标准
近 日，齐 鲁 石 化 塑 料 厂 发 布 实 施 了《聚 乙 烯 (PE) 树

脂——QLF39 和 QLF40》、《聚丙烯 (PP) 树脂——QPH60 N》

3 个新产品企业标准 ( 暂行 )。
据悉，这 3 个新牌号是该厂根据市场需求计划在高压聚

乙烯装置和聚丙烯装置开发生产的。其中，QLF39，QLF40
产品主要用于生产收缩膜、包装膜等，QPH60 N 产品主要用

于注塑家用电器配件。             ( 中化 )

杨超




