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摘　 要:
 

以磷酸二氢铝(AP)为粘结剂,采用喷涂-热固法制备的聚四氟乙烯( PTFE)复合涂层硬度不高,抗磨性能差,
填充碳纤维(CF)能显著改善涂层的综合性能。 为提高 CF 与涂层界面强度,通过双-[γ-(三乙氧基硅基)丙基]四硫化

物(Si69)偶联剂对 CF 表面进行改性处理,制得改性碳纤维(MCF)。 利用 FTIR、EDS 和 SEM 对改性前后 CF 的组成、元
素及形貌进行表征。 利用摩擦磨损试验机和扫描电子显微镜对填充不同 MCF 含量的 PTFE 复合涂层的摩擦学性能进

行研究。 结果表明:Si69 偶联剂成功接枝到 CF 表面,使得 CF 表面粗糙化,增强了碳纤维与复合涂层界面结合强度;
MCF 能显著改善涂层摩擦学性能,且随着 MCF 的含量增加,涂层的硬度和耐磨性能明显提高;涂层的摩擦因数随着

MCF 含量的增加有所增大,在涂层中填充质量分数为 4%
 

的 MCF 时,涂层综合摩擦学性能最好,其硬度达到 12. 5
 

HV,
摩擦因数为 0. 091,磨损率仅为 2. 24×10-4

 

mm3 / (N·m),且涂层表面均匀致密。
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Abstract:
 

Polytetrafluoroethylene
 

( PTFE)
 

composite
 

coating
 

prepared
 

with
 

aluminum
 

dihydrogen
 

phosphate
 

( AP)
 

as
 

the
 

binder
 

by
 

the
 

spray-thermosetting
 

method
 

shows
 

low
 

hardness
 

and
 

poor
 

wear
 

resistance.
 

Carbon
 

fiber
 

( CF)
 

was
 

added
 

into
 

the
 

coating
 

as
 

a
 

filler
 

to
 

improve
 

the
 

comprehensive
 

performance
 

of
 

the
 

coating.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

interface
 

bond
 

between
 

CF
 

and
 

the
 

coating,
 

CF
 

was
 

modified
 

by
 

bis-[γ-(triethoxysilyl)propyl]
 

tetrasulfide
 

(Si69)
 

coupling
 

agent
 

to
 

obtain
 

modified
 

car-
bon

 

fiber
 

(MCF).
 

FTIR,
 

EDS
 

and
 

SEM
 

were
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

composition,
 

elements
 

and
 

morphology
 

of
 

CF
 

before
 

and
 

after
 

modification.
 

In
 

addition,
 

the
 

tribological
 

properties
 

of
 

PTFE
 

composite
 

coatings
 

reinforced
 

with
 

different
 

content
 

of
 

MCF
 

were
 

studied
 

using
 

a
 

tribological
 

tester
 

and
 

a
 

scanning
 

electron
 

microscope.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

Si69
 

coupling
 

agent
 

is
 

successful-
ly

 

grafted
 

to
 

the
 

surface
 

of
 

CF,
 

which
 

roughens
 

the
 

surface
 

of
 

CF
 

and
 

enhances
 

the
 

bond
 

between
 

CF
 

and
 

the
 

coating.
 

Besides,
 

MCF
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

tribological
 

properties
 

of
 

the
 

coating.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

MCF,
 

the
 

hardness
 

and
 

wear
 

resist-
ance

 

of
 

the
 

coating
 

are
 

significantly
 

improved.
 

The
 

friction
 

coefficient
 

of
 

the
 

coating
 

slightly
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

MCF.
 

The
 

coating
 

shows
 

the
 

best
 

tribological
 

performance
 

via
 

adding
 

4%
 

MCF(mass
 

friction).
 

Its
 

hardness
 

reaches
 

12. 5HV,
 

the
 

friction
 

coefficient
 

is
 

0. 091,
 

and
 

the
 

wear
 

rate
 

is
 

only
 

2. 24×10-4
 

mm3 / (N·m).
 

Besides
 

the
 

coating
 

surface
 

is
 

uniform
 

and
 

dense.
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bis-[γ-(triethoxysilyl)propyl]
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properties
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0　 引　 言

聚四氟乙烯( PTFE) 因其低摩擦系数、高温

稳定性及耐化学性等[1-2]
 

优异的性能而在众多领

域得到广泛应用。 但 PTFE 硬度较低,耐磨性差,
这大大限制了单相 PTFE 材料的应用,对 PTFE
进行复合化处理是一种有效的改进方法[3-5] 。 碳

纤维(CF)具有比强度高、耐磨损、耐疲劳、热膨

胀系数小以及自润滑性能好等特点,
 

还具有一定

的长径比,能起到稳定基体的作用,常作为增强

纤维用于提高复合材料耐磨损性和硬度[6-8] 。
CF 增强复合材料的性能在很大程度上取决于 CF
与基体之间的界面结合强度[9] 。 但是,碳纤维表

面光滑,缺少活性基团、反应活性低、惰性强等因

素使其无法与聚合物基团形成强的界面结

合[10-11] ,因此需要对其表面进行改性处理。 王莉

等[12]使用乙烯基三叔丁基过氧硅烷(VTPS)对碳

纤维表面进行改性,引入的乙烯基能够参与交联

反应,促进硫化过程,改性后的碳纤维能有效增

强复合材料的力学性能。 李娜等[13] 采用超声辅

助电泳沉积法,以异丙醇作为溶剂,在连续碳纤

维表面沉积一层氧化石墨烯(GO),对 CF 表面进

行改性,使复合材料的界面剪切强度(IFSS)提高

了 69. 9%。 Moseenkov 等[14] 确定了催化剂( Fe-
Co)的最佳表面浓度,该浓度可使均匀的纳米管

层在 CF 表面上进行改性,增大了挠曲模量和挠

曲强度。 国内外对碳纤维改性主要是为提高其

力学性能和物理性能,在增强聚四氟乙烯涂层摩

擦学性能方面的研究较少。 此外,以无机粘结剂

磷酸二氢铝(AP)制备的 PTFE 复合涂层,在固化

过程中发生脱水和相变, 从而残留下一定气

孔[15] ,而填充 MCF 可以改善涂层质量。
研究发现,双-[γ-(三乙氧基硅基)丙基]四

硫化物(Si69)是多硫长链功能性硅烷偶联剂,能
促进极性表面与疏水性有机物相互作用形成聚

合物基质的链,进而能够明显提高纤维表面粗糙

程度[16] 。 基于 Si69 偶联剂优异的性能,笔者选

择 Si69 偶联剂对 CF 进行表面处理,研究了经

Si69 偶联剂改性后的 CF 表面形貌、官能团及表

面元素;将改性碳纤维( MCF)填充到 PTFE 复合

涂层中,对填充不同含量 MCF 的 PTFE 复合涂层

进行摩擦学性能研究。

1　 试验部分

1. 1　 试验材料

所用试验材料如下:聚四氟乙烯分散乳液,
浙江巨化股份有限公司;磷酸二氢铝,山东优索

化工科技有限公司;氧化铝,型号 ALPNA,耐博检

测技术(上海)有限公司;碳纤维,25
 

μm,成都佳

材科技有限公司;双-[γ-(三乙氧基硅基)丙基]
四硫化物( Si69),国药集团化学试剂有限公司;
浓硝酸,昆山金城试剂有限公司;硅烷偶联剂 KH
-560,江苏晨光涂料有限公司;醇酯十二,山东优

索化工科技有限公司;乙醇,国药集团化学试剂

有限公司;3. 0
 

mm 厚喷砂本色阳极氧化铝块,型
号 6061 铝,深圳弘泰五金模具有限公司。

1. 2　 基体预处理

PTFE 涂层基体为厚度 3
 

mm、直径 30
 

mm 的

圆形铝块,其表面已进行喷砂和阳极氧化处理。
首先,用砂纸打磨表面去除氧化皮,完成粗糙化

处理;其次,用丙酮去除油污;接着,使用超声波

清洗机(型号 BG-06C,广州邦杰电子有限公司)
对基体表面的污垢进行处理 20

 

min;最后,使用

蒸馏水和乙醇清洁表面。

1. 3　 试验过程

1. 3. 1　 CF 表面改性处理

　 　 首先,为了除去 CF 表面胶质,提高 CF 表面

粗糙和活性表面能,将 CF 浸泡在无水乙醇中,超
声清洗 30

 

min,去离子水清洗干净,放于烘箱

95
 

℃ 干燥,经上述处理后的 CF 定义为未改性

CF。 然后,用 65%(质量分数)浓硝酸对 CF 进行

预处理,85
 

℃ 水浴中处理 90
 

min,去离子水清洗

干净。 量取质量分数分别为 70%、20%、10
 

%的

无水乙醇、Si69 偶联剂及去离子水,常温下混合

搅拌 30
 

min。 将预处理 CF 置于配好的 Si69 混

合液中,
 

温度 80
 

℃ ,
 

搅拌处理 3
 

h,清洗干燥。
1. 3. 2　 CF 增强 PTFE 复合涂层的制备

　 　 涂层主要材料为 PTFE 复合涂层底漆基料

(包括 PTFE 分散乳液、AP 粘结剂、Al2O3 填充物

以及辅助材料),PTFE 复合涂层面漆基料(包括

PTFE 分散乳液、AP 粘结剂以及辅助材料)。 聚

四氟乙烯颗粒在约 328
 

℃的熔融温度(TM)下加

工后会变成纤维状[17] 。 涂层的制备方法如下:准
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备底漆基料和面漆基料,将 MCF 填入面漆基料,
充分搅拌 2

 

h;在经过预处理的铝块上喷涂底漆;
在干燥箱中干燥底漆 ( 热固温度为 150

 

℃ ×
20

 

min),冷却至室温;喷涂面漆,然后烧结样品。
由于涂层内部含有较多的吸附水和结合水,因此

涂层的烧结过程不能过快,缓慢升温确保加热均

匀,采用梯度固化方式:加热固化。 固化温度:
50

 

℃ ( 保温 10
 

min), 100
 

℃ ( 保温 10
 

min),
150

 

℃
 

(保温 10
 

min),350
 

℃ (保温 10
 

min)。 具

体烧结固化过程如图 1 所示。

图 1　 涂层烧结固化过程图

Fig. 1　 Sintering
 

and
 

curing
 

process
 

of
 

coating

喷涂的具体参数如下:喷涂枪喷嘴直径为

2. 0
 

mm,喷涂压力为 0. 25 ~ 0. 3
 

MPa,喷嘴与喷涂

基体表面之间的距离为 10
 

cm。 烧结后,涂层的

表面粗糙度为 Ra2. 2 ~ 2. 8
 

μm,涂层的厚度为

55 ~ 65
 

μm。 表 1 为不同 CF 含量的 PTFE 复合涂

层的面漆组成成分。 当填充的 MCF 质量分数

w(MCF)为 8%时,填充的含量过高,会导致面漆

基料变得浓稠,且制备的涂层表面比较粗糙,疏
水性能会显著降低,因此选择质量分数为 0 ~ 6%
的 MCF 进行研究。

表 1　 不同MCF含量的 PTFE复合涂层的面漆组成成分

Table
 

1　 Composition
 

of
 

topcoat
 

of
 

PTFE
 

composite
 

coating
 

with
 

different
 

MCF
 

content

Sample w(PTFE) / % w(AP) / % w(MCF) / %
1 55 30 0
2 55 30 2
3 55 30 4
4 55 30 6

1. 4　 试验表征

傅里叶变换红外光谱仪( FTIR;
 

Nicolet
 

is5,

美国赛默飞世尔科技公司)用于检测 CF 的化学

结构;用扫描电子显微镜(SEM;
 

evo18,德国蔡司

精密仪器制造公司)观察改性前后 CF 的表面微

观形貌和 CF 填充涂层断面形貌图,再根据 EDS
面分布图分析 MCF 表面的化学元素;使用数字

显微硬度计(HVS-1000zcm-xy,上海索岩检测仪

器仪表有限公司)测量涂层的维氏硬度,其参数

设定:载荷为 0. 1
 

N,保载时间为 15
 

s;利用摩擦

磨损试验机(MTF-5000,美国 Rtec 公司)对涂层

摩擦学性能进行测量,对磨副为 9
 

mm 氮化硅小

球,其参数设置如下:采用频率为 1
 

Hz 的往复运

动,加载载荷为 10
 

N,负载时间为 10
 

min;使用

3D 表面形貌仪(mfp-d,美国 Rtec 公司)观察涂层

的三维形貌以及磨损痕迹并计算涂层的磨损量;
通过扫描电子显微镜观察涂层的磨损痕迹,并分

析涂层的磨损机制。 磨损率 W3 通过以下公式计

算得到:

W3 = V
SF

= AL
SF

(1)

式中:V 为总磨损体积,S 为滑动距离,F 为

施加载荷,A 为磨损面横截面积,L 为滑动位移。

2　 结果与讨论

2. 1　 CF 改性前后表面形貌 SEM 分析

无水乙醇预处理的 CF 经 Si69 偶联剂改性

过后,其表面会发生显著变化。 图 2 为碳纤维改

性前后的 SEM。 由图 2(a)可见,未改性的 CF 为

棒状,由于短切 CF 屑状粉末的存在,故表面附有

少量片状杂质,但整体十分光滑。 由于碳纤维原

始的结构,没有其他活性基团,故存在与 PTFE 骨

料间界面结合弱的问题。 分析图 2( b) 可知,改
性的 CF 表面覆盖了一层致密均匀的 Si69 偶联

剂薄膜,屑状碳纤维紧密黏附在 CF 表面,进而使

CF 表面变粗糙,故经 Si69 改性 CF 的表面活性得

到增强,从而使得 CF 易于作为 PTFE 涂层的增

强相。

2. 2　 MCF 化学结构与元素表征

图 3 为 CF 改性前后的 FTIR 图谱。 由图 3
可知,未改性的 CF 谱图十分光滑(图 3 中 1 线所

示),没有出现明显的峰值,不存在基团,表明其

表面活性较差。 而经过 Si69 偶联剂改性处理的

29
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图 2　 碳纤维改性前后的 SEM
Fig. 2　 SEM

 

before
 

and
 

after
 

CF
 

modification

CF(图 3 中 2 线所示)在 3403
 

cm-1 和 1604
 

cm-1

附近的宽吸收峰代表游离态水的-OH 的伸缩振

动吸收峰和弯曲振动吸收峰。 在 2926
 

cm-1、
1406

 

cm-1 处各出现了一个特殊吸收峰,分别为

CH3O-对称伸缩振动吸收峰和反对称弯曲振动

的特征峰。 Si - O - C 的伸缩振动峰出现在

1240
 

cm-1 处,表明了 CF 的羟基与 Si69 偶联剂的

羟基会发生反应,也证明了偶联剂本身会相互反

图 3　 CF 改性前后的 FTIR 图谱

Fig. 3　 FTIR
 

spectrum
 

before
 

and
 

after
 

CF
 

modification

　 　 　

应生成长链。 同时,Si-O-Si 反对称伸缩振动峰

在 1070
 

cm-1 处出现很强的吸收带,Si-OH 的伸

缩振动峰出现在 949
 

cm-1 处,说明经浓 HNO3 氧

化的 CF 表面的羧基与 Si69 偶联剂的羟基发生

了缩合反应生成化学键,使 Si69 成功接枝到 CF
表面。

图 4　 MCF 的元素面分布 EDS 图像

Fig. 4　 EDS
 

image
 

of
 

MCF
 

element
 

surface
 

distribution

为了进一步分析改性后 CF 的成分和含量,
 

对 MCF 进行
 

EDS
 

元素成像定性和半定量分析。
如图

 

4 所示为 MCF 不同元素的面 EDS 分布图。
图 4(a)框内 MCF 为面扫区域,可以看出 MCF 表

面被一层致密的硅烷薄膜覆盖,上面紧密附着一

些块状颗粒,与图 2 的 MCF 微观形貌图对应。 结

合图 4(b)和图 4( c)元素含量分析,可知 C、O、
Si、S 元素在整块 MCF 上的分布比较均匀,其含

量分别为 54. 63%、12. 54%、12. 65%和 20. 18%。
其中 Si 和 S 元素全部来源于 Si69,且所占元素质

量分数较大,表明 Si69 偶联剂在 CF 上接枝量较

大。 O / C 比(质量分数比)可用来表征在 CF 上引

入含氧新官能团的含量,经 Si69 改性处理后的 O /
C 达到 23. 0%,说明在 MCF 表面引入许多羟基等
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含氧的新官能团,与上述红外光谱结果相对应。
结合改性 CF 前后的表面形貌、化学结构与

元素表征分析可知,经 Si69 偶联剂接枝改性的

CF 表面变粗糙,其表面活性显著提高,有利于增

强 CF 与涂层的结合强度。 图 5 为 Si69 偶联剂接

枝 MCF 原理图。

图 5　 Si69 偶联剂接枝 MCF 原理图

Fig. 5　 Si69
 

coupling
 

agent
 

grafted
 

MCF
 

schematic

2. 3　 MCF 填充对涂层断面形貌影响

如图 6 所示为 PTFE 复合涂层的断面微观形

貌图。 将 MCF 填入 PTFE 复合涂层中,研究涂层

的微观结构,聚四氟乙烯是由结晶薄片与无序非

晶相间的 “ 带状结晶” 构成的聚集体[18] 。 如

图 6(a)所示,当涂层内未填充 MCF 时,涂层断面

较为平整。 但纯
 

PTFE
 

承载能力低、耐磨损性能

较差且易出现“冷流” 现象[19] ,经高温易团聚形

成团聚体,不能均匀分散。 AP 粘结剂在高温下

自身会发生聚合反应,形成应力集中,增加涂层

内部缺陷,会出现孔洞和分层缺陷。 涂层中填

入 4%MCF(质量分数)时,如图 6( b)所示,从断

面可看到 MCF,且 PTFE 骨料和粘结剂紧密包

裹着 MCF,无明显间隙,结合良好。 由于 MCF
的填入,“带状结晶” PTFE 会向同一方向生长,
且互相缠绕形成致密均匀的表面,很明显改善

涂层的缝隙和分层现象。 与 PTFE 涂层结合紧

密的 MCF 与涂层共同承担外部载荷,有效保护

PTFE 涂层因摩擦导致的材料剥离,从而在很大

程度上提高涂层的耐磨性能。

图 6　 PTFE 复合涂层的断面 SEM
Fig. 6　 Section

 

SEM
 

of
 

PTFE
 

composite
 

coating

2. 4　 涂层的摩擦学性能表征

图 7( a) 显示了不同 MCF 下 PTFE 复合涂

层的维氏硬度。 随着
 

MCF
 

含量增多,涂层的硬

度整体呈显著上升趋势。 当 MCF 质量分数从

0%增加到 6%,涂层的硬度从 9. 8
 

HV 急剧提高

到 14. 1
 

HV,硬度值提高了 43. 9%,这是由于填

充的增强材料 MCF 无规则分布在复合材料中

承担部分由硬度测试过程产生的载荷。 其优异

的纵向强度和弹性模量,减轻了基体材料的塑

性变形,从而提高了 PTFE 涂层的硬度。 且经过

Si69 偶联剂改性处理的
 

CF 表面也更加粗糙,粘
结剂能更有效地填充在骨料与纤维之间的空隙
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图 7　 不同 MCF 下 PTFE 复合涂层的摩擦学性能表征

Fig. 7　 Characterization
 

of
 

the
 

tribological
 

properties
 

of
 

PTFE
 

composite
 

coatings
 

under
 

different
 

MCFs

中,提高涂层的致密性,从而提高了涂层表面的

硬度。
图 7(b)所示为不同含量 MCF 下 PTFE 复合

涂层的摩擦因数。 由图 7( b) 可知,在填充不同

质量分数(0%、2%、4%、6%)的 MCF 下,PTFE 复

合涂层的摩擦因数分别为 0. 082、0. 085、0. 091、
0. 096。 在摩擦的过程中由于转移膜的形成,涂
层的摩擦因数在 4

 

min 后逐渐达到平稳状态。 聚

四氟乙烯(PTFE)具有化学惰性,低摩擦因数[20] ,
故不添加 CF 的 PFTE 复合涂层摩擦因数最小。
涂层的摩擦因数随着 CF 含量增加而增大,且增

幅较为明显。 这是由于 CF 与 PTFE 之间存在两

相兼容性,摩擦因数会有一定的增大。 而 MCF
质量分数为 4%的涂层更易形成转移膜,最早达

到稳定摩擦阶段。
图 7( c)所示分别为不同 MCF 下 PTFE 复

合涂层的磨痕轮廓图,据此研究不同 MCF 含

量下 PTFE 复合涂层磨损率高低。 结合两者

可知,在摩擦过程中,对磨小球与涂层表面接

触时,首先挤压涂层,使涂层接触位置发生形

变,磨痕两侧产生较为明显的突起。 添加 MCF
质量分数分别为 0%、2%和 4%的涂层磨痕表

面比较光滑,磨损量随 MCF 增加而减少,耐磨

性能有了显著的提高。 由于涂层硬度的提升,
磨痕深度随之减少。 表 2 显示了涂层的磨损

结果。
不添加 MCF 时,涂层磨痕深度为 9. 59

 

mm,
磨损率达到 3. 20×10-4

 

mm3 / (N·m),其两侧的塑

性变形比较明显。 填充 6%
 

MCF(6%为质量分

数,下同)的涂层的磨损率达到最小值,但 MCF
过多,磨痕表面不够光滑。 当 w( MCF) = 4%,与
纯

 

PTFE
 

相比,磨痕深度减少了 40. 8%,磨损率

　 　 　 表 2　 涂层的磨损结果

Table
 

2　 Coating
 

wear
 

results

Mass
 

fraction
 

of
 

MCF / %
W1 / μm

 

W2 / μm3
W3 /

(mm3·N-1·m-1 )
  

0 9. 59 2. 11×108 3. 20×10-4

2 8. 79 1. 90×108 2. 88×10-4

4 7. 54 1. 47×108 2. 24×10-4

6 5. 68 1. 18×108 1. 79×10-4

Notes:
 

W1
 is

 

the
 

wear
 

depth
 

of
 

different
 

AP
 

content;
 

W2
 is

 

the
 

wear
 

loss
 

of
 

different
 

AP
 

content;W3
 is

 

the
 

wear
 

rate
 

of
 

different
 

AP
 

content.

降低 37. 8%。 产生这种变化趋势的原因是:MCF
的加入可以提高复合材料的耐磨损性能,随着

PTFE 基体被磨损,裸露的 MCF 能够承受剪切力

而保护基体[21] 。 可知,填充 4%MCF 不仅能显著

提高涂层的耐磨性能,还能维持涂层磨痕表面的

连续性,降低摩擦因数。

2. 5　 涂层的磨损机理研究

图 8 为用 PTFE 复合涂层润滑的对磨小球表

面的 EDS 分析图。 从图 8 可看出在对磨小球磨

痕处附着许多片状材料,经过 EDS 元素分析,该
附着材料主要化学元素为 C、F、Al、O、P,可判定

为 PTFE 复合涂层材料,故可知在摩擦过程中一

部分材料会从基体中脱离,并且转移附着在对偶

摩擦表面上,表明涂层与对磨小球摩擦时会产生

转移膜,从而降低摩擦因数。 从图 8( a)可知,对
磨陶瓷小球磨痕表面十分光滑,且紧密附着大量

的涂层材料,对应图 7(c),在不填充 MCF 时,磨
损转移量明显增大。 由于在摩擦过程中,转移到

对磨小球的材料与涂层能隔离摩擦表面,起到一

定的减摩效果。 从图 8( b) 可知,对磨小球表面

磨痕清晰,出现明显的犁沟,但只附着了少量的
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图 8　 用 PTFE 复合涂层润滑的对磨小球表面的 EDS 分析图

Fig. 8　 EDS
 

analysis
 

diagram
 

of
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

grinding
 

ball
 

lubricated
 

with
 

PTFE
 

composite
 

coating

涂层材料,表明填充 4%
 

MCF 使 PTFE 复合涂层

材料能紧密粘合。 由于磨损转移量较少,故形成

的转移膜较少,对应图 7(b)中,填充 MCF 含量越

高,摩擦因数越大。 结合图 8(c)和图 8(d)可知,
对磨小球磨痕表面附着材料有 C、F、Al、O、P 元

素。 含量占比高的 C 与 F 主要来自于 PFPE 氟

碳基,部分 C 元素来自 MCF,转移材料能够很好

地附着于摩擦表面,起到很好的减摩效果。 Al、
O、P 主要来自无机粘结剂和 Al2O3 填充物。 相

比不填充 MCF,填充 4%
 

MCF 的 PTFE 复合涂层

转移到对磨小球摩擦的材料明显减少,验证了由

于 MCF 的填充,会有更多的粘结剂紧密包裹着

PTFE,使得 PTFE 复合涂层与 MCF 共同承受

载荷。
由 EDS 结果分析出,在摩擦时,基体材料向

对偶摩擦表面转移,这样就产生了一个强附着力

和连贯的转移膜。 图 9 所示为不同含量 MCF 下

PTFE 复合涂层磨痕 SEM 图。 它显示了在 2000

倍扫描电子显微镜下不同含量 MCF 下 PTFE 复

合涂层磨痕形貌图。 相比于未填充 MCF,在涂层

中加入 MCF,磨痕表面均匀致密,且少有气孔缺

陷。 当不添加 MCF 时,磨痕表面不够光滑,明显

有少量细小气孔和缺陷,且硬度较低的 PTFE 经

过对磨小球的挤压,磨痕表面会发生变形。 由于

PTFE 的承载能力差,对磨小球反复运动中在摩

擦表面会产生轻微的犁沟(图 9( a))。 填充 2%
MCF 时,磨痕表面较为均匀,但涂层硬度不够,磨
痕较深,会有少量纤维拔出,导致表面不够平整。
由于填充的 MCF 含量不够,在磨痕表面还存在

细小颗粒,在摩擦过程中,会产生少量轻微且不

连续的摩擦犁沟(图 9(b))。 当填充 4%MCF 时,
磨痕表面均匀致密。 由于硬质材料 MCF 存在,
能显著减轻涂层的塑性变形,其磨痕深度较浅。
填充适当质量分数的 MCF 易于分散在骨料和

AP 粘结剂中,且随着 PTFE 逐渐被磨损,MCF 裸

露在复合涂层表面承担部分载荷,有效保护聚合

69



　 第 5 期 蒋国强,
 

等:
 

改性碳纤维的制备及其增强 PTFE 复合涂层摩擦学性能

物基体不被磨损,从而使摩擦面变得更加均匀,
磨损率明显下降(图 9(c))。 当 MCF 含量为 6%
时,由于大量 MCF 存在,磨痕最浅。 但过量的

MCF 不能有效地分散在骨料中,易出现团聚现

象,导致 MCF 与 PTFE 骨料之间的结合力下降。

在摩擦力破坏时,过量 MCF 多表现为纤维拔

出[22] ,并参与磨粒磨损,导致涂层表面凹凸不平

(图 9(d))。 以上分析可知,MCF 的掺入,显著提

高了复合材料的耐磨性能,且含量为 4%时,涂层

的磨痕表面质量最好。

图 9　 不同 MCF 含量下 PTFE 复合涂层磨痕 SEM 形貌

Fig. 9　 SEM
 

of
 

PTFE
 

composite
 

coating
 

wear
 

mark
 

under
 

different
 

mass
 

fraction
 

of
 

MCF

3　 结　 论

(1)
 

利用双-[γ-(三乙氧基硅基)丙基]四

硫化物(Si69)混合液对 CF 表面进行改性处理。
Si69 能成功接枝到 CF 表面,形成一层致密的薄

膜,使其表面变得更粗糙。 Si69 偶联剂的引入能

明显提高 CF 表面活性,进而改善 CF 填充物与

PTFE 骨料之间的结合力。
(2)

 

改性碳纤维 MCF 能显著提高 PTFE 复

合涂层的摩擦学性能,改善涂层表面质量。 涂层

的硬度和耐磨性能随着 MCF 增加而增大,摩擦

因数也有所提高。 当 MCF 含量为 4%时,综合摩

擦性能最好,涂层的硬度达到 12. 5
 

HV,摩擦因

数为 0. 091。 与未改性 CF 相比,填充效果显著提

升,其磨损率仅为 2. 24×10-4
 

mm3 / ( N·m),下降

了
 

37. 8%,且涂层磨痕表面十分平整致密。
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