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碳/碳复合材料表面聚四氟乙烯复合
涂层的摩擦学性能
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(西北工业大学碳/碳复合材料工程技术研究中心 , 710072 , 西安)

摘要 : 通过模压烧结法 ,在碳/碳复合材料表面制备了以 SiC为过渡层的聚四氟乙烯 ( P TFE)自润

滑复合涂层 ,同时对复合涂层的摩擦磨损性能进行了测试. 研究结果表明 :所制自润滑复合涂层的

摩擦系数为 01155 ,微大于纯 P TFE涂层的摩擦系数 (01105～0116) ,小于碳/碳复合材料的摩擦系

数 (01 18～0123) ,且其摩擦性能更稳定 ,磨损量约为纯 P TFE涂层磨损量的 1/ 50 ,磨损机制为黏着

磨损和磨粒磨损.
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Tr ibological Proper t ies of Polytetraf l uoroethylene( PTFE)
Composite Coat ing on Car bon2Car bon Composites
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( Research Center of C/ C Composites , Nort hwestern Polytechnical University , Xi′an 710072 , China)

Abstract : A self2lubricating polytet rafluoroet hylene ( P TFE) composite coating on t he C/ C com2
posites with SiC interlayer was prepared by compression molding and sintering , and t he f riction

and wear p roperties of t he coating were measured. The result s show t hat the f riction coefficient

of this compo site coating reaches to 01155 , which is higher t han t hat of t he p ure P TFE coating

(01105～0116) and lower t han C/ C composites (0118～0123) , and t he f riction property of t he

composite coating is more stable t han t hat of t he p ure P TFE coating. In addition , the wear of t he

composite coating is about 2 percent of that of p ure P TFE coating. Both abrasion and adhesion

serve as t he wear forms of the composite coating.
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　　与其他摩擦材料相比 ,碳/碳复合材料具有密度

低、比强度大、耐高温、耐热冲击、耐腐蚀、吸振性好

等优点以及自润滑性能 ,是一种综合性能优异的摩

擦材料[1 ] ,已被用于制造飞机刹车盘[2 ,3 ]、自润滑轴

承[4 ]和内燃机活塞[5 ]等. 但是 ,在无氧、无水蒸气的

环境 (如太空、真空等)中 ,碳/碳复合材料将失去自

润滑性能 ,润滑效果差[6 ,7 ] . 若要将碳/碳复合材料

用于这些环境中的润滑系统 ,就必须在其表面制备

能在这些环境中仍具有自润滑作用的涂层.

聚四氟乙烯 ( P TFE)具有化学惰性、耐高温、摩

擦系数低及自润滑等优异性能 ,因此已被广泛用作

自润滑材料. 作为固体润滑剂 , P TFE的摩擦系数

在很宽的温度范围内不变 ,受环境影响小 ,即使在真

空中也能保持自润滑性能[8 ,9 ] ,但其耐磨损性能差 ,

须通过添加填料来提高其耐磨性. 目前 ,在碳/碳复

合材料表面制备自润滑涂层的研究尚未见有文献报
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道. 本文在碳/碳复合材料的表面制备了以 SiC为

过渡层、Al PO4 和 Al 粉改性的 P TFE复合涂层作

为自润滑体系 ,并对其在大气中的摩擦学性能进行

了测试 (根据文献[10 ] ,P TFE在真空中的摩擦系数

与在大气中的基本相同) .

1　试验内容

1. 1　SiC涂层的制备

为了改善 P TFE与碳/碳复合材料热膨胀系数

不匹配的问题 (碳/碳复合材料的热膨胀系数为 1 ×

10 - 6 ℃- 1 ,P TFE的热膨胀系数为 90×10 - 6 ℃- 1 ) ,

同时增强 P TFE与碳/碳复合材料的结合力 ,用包

埋法在碳/碳复合材料的表面制备了 SiC涂层. 制

备方法如下 :将碳/碳复合材料试件埋在按一定比例

混合的 Si、C粉料中 ,在 1 500 ℃下保温 1 h ,继续升

高温度至 1 600 ℃,保温 2 h.

1. 2　PTFE涂层的制备

P TFE 复合涂层的制备 : 将 P TFE 乳液、

Al PO4、Al粉按一定的比例混合均匀 ,涂于有 SiC

涂层的碳/碳复合材料试件表面 ,压制后在 80 ℃下

烘干 ,然后在高温炉中按 100～120 ℃/ h 的速度升

温至 315～320 ℃,保温 1 h ,继续升温至 (370 ±5)

℃,保温 115 h进行塑化 ,塑化完毕后降至室温.

纯 P TFE 涂层的制备 :将 P TFE 粉末铺于有

SiC涂层的碳/碳复合材料试件表面 ,其余程序同

P TFE复合涂层的制备.

1. 3　PTFE减摩涂层的摩擦磨损试验

将试件用 1 000 #砂纸抛光 ,然后依次用水和丙

酮冲洗、烘干 ,在 MMO200 磨损试验机上测定其摩

擦学性能. 试样尺寸为 12 mm×12 mm×6 mm. 在

45钢磨环表面喷涂 Ni60 ,并用 1 000 #砂纸抛光. 磨

损量用单位时间内的质量损失表示 ,取 3 次平行试

验数据的平均值. 磨损前、后涂层的质量用 T G328

电光分析天平称量. 用 X射线衍射仪 ( XRD)表征

SiC的结构 ,用 J SMO5800 型电子显微镜观察 SiC和

涂层磨损前、后的表面形貌以及涂层的侧面形貌.

2　结果与讨论

2. 1　SiC涂层的表征

图 1为利用包埋法在碳/碳复合材料表面制备

的 SiC涂层的表面形貌 ,可以看出 : SiC涂层表面粗

糙且有较多的孔洞 ,这些都有利于提高 P TFE涂层

与 SiC涂层的结合力. X射线衍射结果表明 ,SiC涂

层的结构属¦Â型 (见图 2) .

图 1　SiC涂层的表面形貌

图 2　SiC涂层的 X射线衍射图谱

2. 2　复合涂层的表面、侧面形貌

图 3为 P TFE复合涂层的表面形貌 ,可以看出

P TFE复合涂层表面结构致密 ,但存在一些微小的

孔隙 ,有 Al颗粒分散在其中. 图 4为复合涂层的侧

面形貌 ,可以看出涂层由 2层构成 ,外层为 P TFE复

合涂层 ,里层为包埋法生成的 SiC涂层 ,P TFE复合

涂层与 SiC涂层结合紧密. 同时可见 : 固渗反应生

成的 SiC可扩散到碳/碳复合材料基体的内部 ,使

SiC与碳/碳复合材料结合紧密 ,不易脱落.

2. 3　复合涂层的摩擦磨损性能

为了考察 P TFE复合涂层的摩擦磨损性能 ,对

其摩擦系数和磨损量进行了测试 ,并和相同条件下

制备的纯 P TFE涂层及碳/碳复合材料的测试结果

进行了比较 ,结果如图 5、表 1所示.

表 1　不同涂层及碳/碳复合材料的磨损量

磨损量/ mg·h - 1

复合 PTFE涂层 纯 P TFE涂层 碳/碳复合材料

017 3619 116

　　试验条件 : 载荷 F = 98 N ;转速 n = 400 r/ min.
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图 3　PTFE复合涂层的表面形貌

A : P TFE复合涂层 ;B :SiC涂层 ;C :碳/碳复合材料

图 4　PTFE复合涂层的侧面形貌

图 5　不同涂层及碳/碳复合材料的摩擦

系数随摩擦时间的变化

　　从图 5可以看出 :随摩擦时间的延长 ,纯 P TFE

涂层的摩擦系数先从 0116降低至 01105 ,后逐渐增

大 ,在 1 h时达到 0113 ; P TFE复合涂层的摩擦系数

随摩擦时间的延长变化不大 ,基本保持在 01155 ,摩

擦性能较为稳定 ;碳/碳复合材料的摩擦系数在

0118～0123之间 ,比 P TFE复合涂层的大 ,且其摩

擦系数随摩擦时间的延长而增大.

从表 1可以看出 :在这 3种材料中 ,纯 P TFE涂

层的磨损量最大 ,是 P TFE复合涂层的五十多倍.

这说明 ,在 P TFE中添加 Al PO4 和 Al 粉能有效地

降低 P TFE的磨损量. 这主要是由于在涂层中添加

的适量 Al PO4、Al粉等无机填料在 P TFE基体中具

有刚硬支撑点的作用 ,类似于“物理交联”,从而阻止

了 P TFE带状结构的大面积破坏 ,降低了 P TFE的

磨损量. 另外 ,随着 P TFE的不断磨损 ,填料在磨损

表面富集 ,起到了支持负荷的作用 ,使得 P TFE复

合涂层具有良好的耐磨性能.

2. 4　涂层的磨损机理

图 6为 P TFE复合涂层磨损后的表面形貌 ,可

以看出 : P TFE复合涂层的磨损表面存在块状固体

脱落留下的“疤痕”,同时存在沟纹 ,在沟纹的前端存

在硬质 Al 颗粒 ,表明其磨损机制不仅包括黏着磨

损 ,还包括 Al 颗粒作为硬质粒子的磨粒作用. 因

此 ,P TFE复合涂层的磨损机制为黏着磨损和磨粒

磨损. 由于本文添加的 Al 含量较低 ,磨粒作用较

小 ,故磨损机制以黏着磨损为主.

图 6　复合涂层磨损后的表面形貌

3　结　论

(1)在碳/碳复合材料表面制备了以 SiC为过渡

层的自润滑 P TFE复合涂层 ,P TFE涂层与 SiC层、

SiC层与碳/碳复合材料之间结合紧密.

(2)在相同的摩擦条件下 , P TFE复合涂层的摩

擦系数比纯 P TFE涂层的摩擦系数略微增大 ,但是

比碳/碳复合材料的摩擦系数小.

(下转第 105页)
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(3)进一步的研究发现 ,纳米银杆的弹性模量随

它的整体尺寸的增大而增大 ,同时弹性极限应力则

随纳米银杆整体尺寸的增大而减小 ,并且弹性模量

和弹性极限应力都随整体尺寸的增大而趋于宏观

值.

(4)纳米银杆的弹性模量随着纳米银杆高度的

增大而减小 ,弹性极限应力则随高度的增大而略有

减小 ,并不随纳米银杆高度的增大而表现出趋于宏

观值的一致规律.
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　　(3)在 P TFE涂层中添加 Al PO4 和 Al 粉能有

效地降低 P TFE涂层的磨损量.

(4) P TFE复合涂层的磨损机制为黏着磨损和

磨粒磨损.
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