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凹凸棒石–硅灰石/PTFE 复合材料摩擦磨损性能及其机理 
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摘  要：将机械力化学改性后的凹凸棒石和硅灰石粉体添加到聚四氟乙烯(PTFE)中，通过机械搅拌、冷压烧结制成矿物/聚
合物复合材料。采用 X 射线衍射、Fourier 变换红外光谱、扫描电子显微镜、热重–差热同步热分析、偏光显微镜、X 射线光

电子能谱、邵氏硬度计和环块摩擦磨损试验机对复合材料的理化性能及其摩擦磨损特征进行了研究。结果表明：添加凹凸棒

石和硅灰石后，PTFE 复合材料的结晶度、玻璃转化温度降低，硬度增加，摩擦系数稍有增加但磨损率显著降低。研究认为，

凹凸棒石和硅灰石有利于金属摩擦副表面转移膜的形成，有效改善了PTFE复合材料与对偶金属摩擦副摩擦界面的自适应性，

是导致摩擦副磨损率显著降低的主要原因。 
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Friction and Wear Properties, Mechanism of Attapulgite-Wollastonite/PTFE Composites 
 

WU Di 1, BAI Zhimin1, ZHANG Jing2 
(1. School of Materials Science and Engineering, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;  

2. Dalian Global Minerals Co., Ltd., Dalian 116100, Liaoning, China) 
 

Abstract: Attapulgite and wollastonite powders modified by a mechanochemical method were added to polytetrafluoroethylene 
(PTFE), and then the mineral/polymer composite was prepared by mechanical stirring and cold pressing sintering. The physical and 
chemical properties, friction and wear characteristics of the composite were investigated X-ray diffraction, Fourier transform infrared 
spectroscopy, scanning electron microscopy , thermogravimetry-differential scanning calorimetry, polarized microscopy, X-ray 
photoelectron spectroscopy, Shore hardness test and ring block friction and wear test, respectively. The results show that the 
crystallinity and glass transition temperature of the PTFE composite decrease, the hardness increases, the friction coefficient 
increases slightly, and the wear rate decreases significantly after adding attapulgite and wollastonite into the composite. It is indicated 
that attapulgite and wollastonite are beneficial to the formation of the transfer film on the surface of the metal friction pair, thus 
effectively improving the self-adaptability of the friction interface between the PTFE composite and the counter metal friction pair 
and reducing the wear rate of the friction pair. 
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聚四氟乙烯(PTFE)含有强的氟碳键，具有良好

的化学稳定性、耐高温性、绝缘性、自润滑性和不

黏附等特性，作为摩擦磨损高分子聚合物材料，具

有独特优势和广泛应用[1]。但是，未经改性的 PTFE
具有硬度较低且磨损量较大、导热率低且线膨胀系

数较大、易冷流且抗蠕变性不佳等不足，一定程度

制约并影响了它的应用领域和使用效能[2–4]。长期

的科研实践证实，表面改性、共混改性和填充改性

可在一定程度上弥补改善 PTFE 的不足[5–7]。以资

源丰富且具有价格优势的天然硅酸盐矿物为 PTFE 
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共混和填充改性原料，在改善 PTFE 摩擦磨损性能

方面取得了明显进展。Sleptsova 等[8–9]研究了蛇纹

石和蛭石对 PTFE 摩擦磨损和力学性能的影响，发

现添加 1% (质量分数)～10%的蛇纹石或蛭石微纳

米粉体，在摩擦系数和材料力学性能保持基本稳定

的前提下，PTFE 复合材料的磨损显著降低(磨损量

降低 90%以上)；Jia 等[1]将 5%～30%的蛇纹石粉体

与 PTFE 共混，经冷压–热烧结制成复合材料，发现

其摩擦系数与未添加矿物粉体的 PTFE 接近，但磨

损量降低 12～23 倍，减磨效果十分突出；研究还发

现，蒙脱石、高岭石、滑石、埃洛石等作为 PTFE
的共混和填充改性原料，都可不同程度降低 PTFE
复合材料的磨损，同时显现了改善复合材料力学性

能的效果[10–14]；以纤维状硅灰石作为 PTFE 填充改

性原料的实验研究，也证实硅灰石具有改善 PTFE
复合材料摩擦磨损和机械性能的作用，但经表面改

性或与石墨复合后协同效果更佳[15–18]。将硅烷偶联

剂改性硅灰石添加到聚酰胺(PA)6、聚酰胺 66 及聚

丙烯中，复合材料的力学性能、耐热性能和尺寸稳

定性明显提高，吸水率降低[19]。近年来，与叶蛇纹

石具有相似结构和成分的棒状凹凸棒石的摩擦行为

研究也取得了重要进展，发现凹凸棒石微纳米粉体

在润滑油或润滑脂介质中可以明显降低金属摩擦对

偶的摩擦系数和磨损量，并对铁基摩擦副表面具有

一定的改性修复效果[20–27]；凹凸棒石作为环氧树脂

增强剂的研究发现[28]，经离子液体改性后凹凸棒石

填充环氧树脂后，复合材料的耐磨性显著提升，较

纯环氧树脂提高了 60%。迄今，尚未见有凹凸棒石

或凹凸棒石与硅灰石联合填充改性 PTFE 的报道。

本研究研究了机械化学力作用下凹凸棒石的结晶度

变化；以经过机械力化学改性的凹凸棒石及针状硅

灰石粉体(增强组分)为填充改性原料，通过冷压成

型–热熔烧结工艺制备了 PTFE 复合材料；采用多种

手段评价了复合材料的热稳定、硬度和摩擦磨损行

为；通过磨损表面微观形貌及成分研究，对复合材

料的摩擦磨损机理进行了探讨。试图为凹凸棒石以

及硅灰石作为 PTFE 填充改性原料的工业应用提供

实验和理论依据。 

1  实验 
1.1  原材料 

研究用聚四氟乙烯原料为 DF-16A 一级品；凹

凸棒石原料由安徽滁州联胜化工有限公司提供，形

貌与粒径分布如图 1 所示。硅灰石粉体为大连环球

矿产股份有限公司采用气流磨加工的 HQ-3000 产

品，粒径(D50)为(3±1) µm，形貌与粒径分布如图 2
所示。 

 

 
 

(a) Morphology of the raw material of attapulgite 
 

 
 

(b) Particle size distribution diagram of the raw material of attapulgite 
 

图 1  凹凸棒石原料形貌与粒径分布 
Fig. 1  Morphology and particle size distribution diagram of 

the raw material of attapulgite 
 

1.2  凹凸棒石处理 
以提高矿物粉体参与摩擦反应能力为目的，采

用机械化学力方法对凹凸棒石进行了磨矿–活化处

理，具体步骤如下：将凹凸棒石、水、球磨钢球以

1:5:20 的比例混合后置于球磨罐中在行星式球磨

机中进行机械化学力球磨，球磨时间 30 h，速度

500 r/min；将球磨后的粉体在 105 ℃烘干、研磨，

得到改性凹凸棒石粉体。使用的硅灰石呈针柱状，

在 PTFE 复合材料中主要起补强作用，故未进行机

械化学力活化处理。 
1.3  PTFE 复合材料制备工艺 

PTFE、凹凸棒石和硅灰石在烘箱中 120 ℃烘干

4 h，以去除表面吸附水。之后，按表 1 配比称量后

在高速搅拌机中混合得到复合粉体；混合粉体置于

模具中冷压成型 (成型压力 50 MPa，保持压力

60 min)；成型后的试件在烧结炉中无压烧结，烧结
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过程为：从室温开始，以 1 ℃/min 的升温速率升温

至 327 ℃，保温 120 min；后续以 1 ℃/min 的升温

速率加热到 375 ℃，保温 90 min；之后，样品在烧

结炉内自然冷却至室温。基于课题组前期开展的原

料配比优化实验结果，本研究直接采用了添加 30%
硅灰石的优化配比方案(样品 PTFE/10Paly/30Wl)。 

 

 
 

(a) Morphology of wollastonite 
 

 
 

(b) Particle size distribution of wollastonite 
 

图 2  硅灰石形貌与粒径分布图 
Fig. 2  Morphology and particle size distribution of 

wollastonite 

表 1  PTFE 复合材料原料配比 
Table 1  The raw material ratio of PTFE composite material 

w% 

Sample No. PTFE Paly Wl 

PTFE 100 0 0 

PTFE/5Paly 95 5 0 

PTFE/10Paly 90 10 0 

PTFE/15Paly 85 15 0 

PTFE/10Paly/30Wl 60 10 30 

PTFE is polytetrafluoroethylene; Paly is palygorskite; Wl is wollastonite. 
w is mass fraction. 

 

1.4  表征方法 
采用 X 射线衍射仪(Bruker D8 Advance，XRD)

对凹凸棒石原样及球磨后的凹凸棒石粉体进行测试

[以 6(°)/min 的扫描速率，在 5°～70°的扫描角度(2θ)
范围进行连续扫描]；采用 Jade6 软件对 XRD 谱进

行拟合并积分，用积分面积表示衍射强度计算相

对结晶度(晶态峰的衍射强度/总峰的衍射强度)，
进行多次拟合计算结晶度后以平均值表示；采用

激光粒度分布仪(Bettersize 2000)对球磨前后凹凸

棒石粉体粒径进行测试；采用透射电子显微镜

(Tecnai G2 20)观察球磨前后凹凸棒石粉体形貌；采

用 Fourier 变换红外光谱(FTIR，Nicolet 6700)，对

球磨前后凹凸棒石及 PTFE基聚合物复合材料的表

面化学状态进行分析；采用 LX-D 型邵氏硬度计测

定 PTFE 基聚合物复合材料的硬度，选取复合材料

的 5 个点(2 个测点之间距离至少相距 6 mm 且测点

距离试样边缘不少于 12 mm)进行测量，测定值以 5
个点测量值的算术平均值表示；采用 TG–DSC(耐
驰 449 F3)对 PTFE 基聚合物复合材料热稳性进行

分析：在氮气气氛下，以 10 ℃/min 的速率由 30 ℃
升温至 800 ℃。 

采用MRH-3环块摩擦磨损试验机对PTFE复合

材料的摩擦磨损性能进行评价。PTFE 复合材料的

尺寸为 25 mm×10 mm×4 mm，对磨 304 不锈钢的内

径为 20 mm，外径为 25 mm；摩擦磨损实验条件为：

室温，干摩擦(不使用润滑介质)，载荷分别为 25、
50、100 N 和 200 N，滑动速度分别为 0.105、0.210、
0.420 m/s 和 0.630 m/s，时长 2 h。每次试验前，用

28 #砂纸对 304 不锈钢环进行打磨以确保钢环表面

粗糙度一致，并将打磨后的钢环置于石油醚中超声

15 min 以去除表面残余磨屑等杂质。摩擦系数由实

验系统自动记录；磨痕宽度在读数型显微镜下测量，

取中间和两边的磨痕宽度分别测量，取算术平均数；

磨损率(Ws)按下式进行计算： 

 2 2/4

3
s

7 2
(mm / Nm)

3

b R R b
W

v t P

      
  

 

式中：b 为磨痕宽度(mm)，R 为钢环外半径，即

25 mm，v 为滑动速度(m/s)，t 为滑动时间(s)，P 为

试验载荷(N)。 
使用光学显微镜(Axio Imager A2m，Zeiss)对摩

擦后钢环的摩擦面进行微观形貌观察；采用光学 3D
表面轮廓仪(SuperView W1)对钢环摩擦面表面的三

维形貌及粗糙度进行测量；采用多功能 X 射线光电

子能谱仪(XPS，ESCALAB 250Xi)对钢环摩擦面的

转移膜进行元素化学态分析测定。 
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2  结果与讨论 
2.1  凹凸棒石结构与形貌 

由球磨前后凹凸棒石的 XRD 谱(图 3)可见，经

机械力化学活化后的凹凸棒石与未处理粉末的晶体

结构相似，都在 2θ为 8.50°、13.91°、16.40°、19.85°、
28.03°处出现了与(110)、(200)、(130)、(040)、(400)
对应的衍射峰。但是，球磨活化后的凹凸棒石的特

征衍射峰强度明显降低，结晶度由未处理的

86.23%降至 8.48%。分析认为，结晶度的降低与机

械力化学作用下凹凸棒石非晶化趋势增强(非晶相

形成)以及硅氧四面体和氢氧镁石八面体的结合力

减弱、晶体结构部分破坏有关。同时，经过机械化

学力处理后，凹凸棒石粉体的粒度(D90)由处理前的

34.286 μm 减小到 1.036 μm，晶体形态也变为短柱

状(图 4)。 
 

 
 

图 3  球磨前后凹凸棒石 XRD 谱 
Fig. 3  XRD patterns of attapulgite before and after ball 

milling 
 

2.2  复合材料的结构与形貌 
由 PTFE 复合材料的 XRD 谱(图 5)可以发现，

添加矿物粉体后 PTFE 复合材料的衍射峰强度有所

降低。从结晶度看，随着矿物粉体添加量的增加，

复合材料的结晶度随之降低，具体看：纯 PTFE 材

料的结晶度为 64.65%，PTFE/10Paly/30Wl 复合材料

的结晶度为 31.16%。分析认为，添加矿物粉体后复

合材料结晶度降低与矿物粉体阻碍了 PTFE 基体的

成核结晶有关[29]。 
由复合材料的 FTIR 谱(图 6)可见，复合材料中

PTFE 的特征峰(1 210 cm1 和 1 151 cm1)依然清晰

可见；添加凹凸棒石后，出现了体现凹凸棒石连接

硅氧四面体与八面体的羟基伸缩振动峰(3 614 cm–1)

以及羟基弯曲振动吸收峰(1 649 cm–1)；还出现了体

现 Si—O—Si 振动特征峰(1 089 cm–1)、Si—O— 
(Mg/Al)振动特征峰(1 029 cm–1)和 Si—O 键弯曲振

动峰(506 cm–1)。添加硅灰石后，又出现了体现

Si—O—Si 非对称伸缩振动的吸收峰(1 018 cm–1 和

927 cm–1)，体现 O—Si—O 对称伸缩振动的吸收峰

(967 cm–1)，体现 Si—O—Si 对称伸缩振动的吸收峰

(681 cm–1 和 645 cm–1)，体现 Si—O 弯曲振动的吸收

峰(567 cm–1)[30–32]。 
 

 
 

(a) Morphology of attapulgite after ball milling 
 

 
 

(b) Particle size distribution of attapulgite after ball milling 
 

图 4  球磨后凹凸棒石形貌与粒径分布 
Fig. 4  Morphology and particle size distribution of attapulgite 

after ball milling 
 

由图 7a 可见，凹凸棒石粉体在 PTFE 基体中

分布不够均匀，呈不均匀团聚体，意味着复合材料

成型前的粉体混合状态还有待改善。图 7b 可以观

察到柱状硅灰石，且其在 PTFE 基体中的分布相对

均匀。 
2.3  复合材料的热相变 

由图 8 可见，所有样品在 330℃附近都出现放

热峰(DSC 曲线)，但并没有出现质量损失情况(TG
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曲线)，说明在此温度下发生了 PTFE 结晶作用(结
晶放热效应)。在 470 ℃附近出现吸热谷峰并伴随

有质量损失，是凹凸棒石中结晶水的脱出产生的

吸热效应。在 570～580 ℃出现放热峰谷且有较大

的质量损失，是 PTFE 发生燃烧而产生的放热效

应。对比 TG 曲线发现，纯 PTFE 在 600 ℃左右燃

烧完全；添加矿物之后，复合材料在 800 ℃时还

有质量剩余，是凹凸棒石和硅灰石存在的间接证

据。对比 DSC 曲线可以看出，纯 PTFE 的玻璃转

化温度(Tg)为 342.52 ℃；添加矿物粉体后，复合

材料的 Tg 温度略有降低，推测与粉体加入减弱了

PTFE 分子结合力减弱、自由体积增大有关。依据

DSC 分析计算的H(表 2)表明，添加矿物粉体后

复合材料的H 较未添加粉体的 PTFE 都有所降

低，这与依据 XRD 计算的结晶度以及 Tg 同步降

低的趋势一致。 
 

 
 

(a) XRD pattens of polymer composite (total spectra) 
 

 
 

(b) XRD pattens of polymer composite (small angle spectrum) 
 

图 5  聚合物复合材料 XRD 谱 
Fig. 5  XRD pattens of polymer composites 

2.4  复合材料的硬度 
由 PTFE 以及 PTFE 复合材料的邵氏硬度(图 9)

可以看出，未添加矿物粉体的 PTFE 的邵氏硬度为

55 HD；添加凹凸棒石粉体后，复合材料的邵氏硬

度有所提高，且随着凹凸棒石添加量的增加而增大；

添加凹凸棒石与硅灰石 2 种粉体的复合材料，其邵

氏硬度进一步增大，为 68 HD，较未添加矿物粉体

的 PTFE 增大了 23.6%。分析认为，添加矿物粉体

后 PTFE 复合材料硬度的增加，与矿物粉体对 PTFE
基体中高分子链运动起到了限制作用有关[33]，也与

矿物粉体通常具有较高的硬度有关。 
 

 
 

图 6  聚合物复合材料的 FTIR 谱 
Fig. 6  FTIR spectra of polymer composites 

 

 
 

(a) SEM image of PTFE/10Paly 
 

 
 

(b) SEM image of PTFE/10Paly/30Wl 
 

图 7  复合材料 SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of composite materials 
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(a) PTFE (b) PTFE/5Paly (c) PTFE/10Paly 

 

 
(d) PTFE/15Paly (e) PTFE/10Paly/30Wl 

 

图 8  聚合物复合材料的 TG–DSC 曲线 
Fig. 8  TG–DSC curves of polymer composite 

 
表 2  复合材料H 

Table 2 Composite material H 

Sample H/(J·g–1) H of PTFE/(J·g–1) 

PTFE 55.20 55.20 

PTFE/5Paly 31.91 33.59 

PTFE/10Paly 18.17 20.18 

PTFE/15Paly 16.23 19.09 

PTFE/10Paly/30Wl 12.90 21.50 

 

 
 

图 9  不同配比的复合材料邵氏硬度 
Fig. 9  Shore hardness of composite materials with different 

proportions 
 

2.5  复合材料的摩擦与磨损 
干摩擦条件下，PTFE 及其复合材料与 304 不

锈钢环对磨(载荷 1 000 N,转速 0.42 m/s)的摩擦系

数(图 10)和磨损率(图 11)表明，未添加凹凸棒石

的 PTFE 的摩擦系数在 0.22 左右，磨损率为

1.95×10–4 mm3/(N·m)。添加凹凸棒石后，PTFE 复

合材料初期的摩擦系数相对较高且变化较大，与摩擦

初期温度较低和摩擦时间较短，摩擦副表面尚未形成

有效转移膜有关。经过一定时间摩擦后，复合材料的

摩擦系数稳定在 0.27～0.28 之间，这是摩擦反应膜形

成后减摩作用逐渐得以发挥的体现。值得注意的是，

添加矿物粉体 PTFE 复合材料的磨损率，较未添加者

降低了一个数量级。添加 10%凹凸棒石 PTFE 复合材

料的磨损率为 2.78×10–5 mm3/(N·m)，较未添加者降

低了 85.74%；添加 10%凹凸棒石与 30%硅灰石的

PTFE 的复合材料，摩擦系数在 0.27 左右，磨损率

仅为 4.03×10–6 mm3/(N·m)，较未添加者降低了

97.93%。分析认为，添加矿物粉体的 PTFE 复合材

料摩擦系数的增加，与矿物粉体填料使摩擦副表面

出现的微凸体增加了摩擦副之间的相对运动阻力

有关。 
2.6  磨损机理探讨 

对比 PTFE 及其复合材料与 304 不锈钢环对磨

后钢环表面的三维形貌及粗糙度轮廓曲线(图 12)发
现，与未添加矿物粉体 PTFE 对磨的钢环的粗糙度

(0.166 μm)明显低于 PTFE/10Paly 对磨钢环(0.273 μm)
和 PTFE/10Paly/30Wl 对磨钢环(0.325 μm)，但前者

的磨痕方向无序、深浅不一，而后二者的磨痕相互

平行、深浅变化有序。采用光学显微镜对摩擦后钢
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环表面的进一步观察发现，未添加矿物粉体 PTFE
对磨的钢环犁沟痕迹明显，磨损明显，没有发现转

移膜(图 13a)，属于典型的黏着磨损[34]。但是，与

添加矿物粉体的 PTFE 复合材料对磨的钢环表面，

犁沟减少，表面形成了不连续的氧化膜和转移膜

(图 13b 和图 13c)，磨损方式以磨粒磨损为主，兼有

少量的犁沟磨损。研究认为，钢环表面氧化膜和转

移膜的形成，有效改善了 PTFE 复合材料与对磨金

属环摩擦界面的自适应性，进而有效减弱了钢环对

PTFE 复合材料的表面磨损[35–36]。 
 

 
 

100 N, 0.42 m/s, 2 h, the same as below. 
 

图 10  PTFE 及其复合材料的摩擦系数 
Fig. 10  Coefficient of friction of PTFE and its composites 

采用 XPS 对摩擦后的钢环表面转移膜成分进

行了分析，结果见图 14 和图 15。由图 14a 可见，

钢环表面元素为 Fe、C、O、F、Si、Mg、Al。对

各组成元素进行分峰拟合，可识别出 Fe3C、铁氧

化物(FeO 和 Fe3O4)、FeOOH、Al2O3、硅氧化物(SiO2

和 SiOx)、硅酸盐和有机物等物相[37–39]，说明摩擦

转移膜和氧化膜的组成十分复杂，同时体现出矿物

粉体有效参与了摩擦界面的摩擦反应，进而揭示了

矿物粉体参与摩擦反应降低 PTFE复合材料磨损的

机理。 
 

 
 

图 11  PTFE 及其复合材料的磨损率 
Fig. 11  The wear rate of PTFE and its composite materials 

 

 

 
(a) PTFE (b) PTFE/10Paly (c) PTFE/10Paly/30W1 

 
(d) PTFE (e) PTFE/10Paly (f) PTFE/10Paly/30W1 

 

Ra: Arithmetic mean deviation of contour; Rx: Sampling length in X direction; Rz: Maximum height of contour. 
 

图 12  摩擦钢环表面三维形貌及粗糙度轮廓曲线 
Fig. 12  Three-dimensional surface morphology of friction steel ring and roughness profile curve 
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(a) PTFE (b) PTFE/10Paly (c) PTFE/10Paly/30W1 

 
(d) PTFE (e) PTFE/10Paly (f) PTFE/10Paly/30W1 

图 13  摩擦钢环表面的微观形貌 
Fig. 13  Surface micro-morphology of friction steel ring 

 

 
(a) XPS spectra (b) Fe2p (c) O1s 

 
(d) C1s (e) Si2p (f) Al2p 

图 14  与 PTFE/10Paly 对磨后钢环表面的 XPS 谱 
Fig. 14  XPS spectra of the surface of the steel ring after grinding with PTFE/10Paly 

 
 

在图 15 中，与添加硅灰石 PTFE 复合材料对

磨的钢环表面，还发现了 Ca 元素(图 15g)，可拟合

出与 CaO (346.5 eV)对应的分峰[40]，说明钢环表面

摩擦转移膜和氧化膜有一定量的 CaO，也反映了硅

灰石有效参与了钢环表面摩擦转移膜和氧化膜的

形成。 
2.7  PTFE/10Paly/30Wl 复合材料的摩擦磨损行为 

在不同载荷和转速下对 PTFE/10Paly/30Wl 复合
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材料的摩擦磨损行为进行了研究(图 16 和图 17)。从磨

损率看，在高载荷(200 N)和中等转速(0.21 m/s)或低

载荷(50 N)和高转速(0.42 m/s)下，PTFE 复合材料的

磨损率都较低，前者磨损率为 1.68×10–6 mm3/(Nm)，
后者为 1.86×10–6 mm3/(Nm)，说明该复合材料最适用

于高载荷中等转速或低载荷高转速工况环境。 

 

 

 
(a) XPS spectra (b) Fe2p (c) O1s (d) C1s 

 

  
(e) Si2p (f) Al2p (g) Ca2p 

 

图 15  与 PTFE/10Paly/30Wl 对磨后钢环表面的 XPS 谱 
Fig. 15  XPS spectra of the surface of the steel ring after grinding with PTFE/10Paly/30Wl 

 

 
 

图 16  不同载荷及转速条件下 PTFE/10Paly/30Wl 复合材料

的磨损率 
Fig. 16  Wear rate of PTFE/10Paly/30Wl composite under 

different load and speed conditions  
Test time is 2 h 

 

从摩擦系数看，高载荷(200 N)下该复合材料的

摩擦系数都较低(图 17)，其中，200 N 载荷滑动速

度 0.105 m/s 条件下平均摩擦系数稳定在 0.18 左右；

而滑动速度提升至 0.21 m/s 时，其平均摩擦系数稳

定在 0.21 左右。同时从摩擦系数和磨损量 2 个方面

考虑，依然证明该复合材料适用于高载荷中等转速

的工况环境。 
由图18可见，在高载荷(200 N)中低转速(0.21 m/s)

条件下，金属环表面普遍发现转移膜和氧化膜。转

移膜与氧化膜的形成有效阻隔了钢环与 PTFE 复合

材料的直接对磨，从而有效降低了 PTFE 复合材料

的磨损量以及体系的摩擦系数。 
 

 
 

图 17  不同载荷及转速条件下 PTFE/10Paly/30Wl 复合材料

的摩擦系数 
Fig. 17  Friction coefficient of PTFE/10Paly/30Wl composite 

under different load and speed conditions  
Test time is 2 h 
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Load is 200 N, sliding speed is 0.21 m/s, friction time is 2 h. 
 

图 18  与 PTFE/10Paly/30Wl 对磨钢环表面显微形貌图 
Fig. 18  The surface microstructure of the grinding steel ring 

with PTFE/10Paly/30Wl  
 

分析认为，该复合材料在高载荷条件下较低的

摩擦系数和磨损量，可能与高载荷下摩擦过程产生

的机械能有效转化成热能，使得复合材料表面更快

更有效地形成了转移润滑膜和氧化膜有关。 

3  结论 
机械力化学力作用可有效降低凹凸棒石粉体

的粒度和结晶度。机械力化学力活化后的凹凸棒石

微纳米粉体单独或与硅灰石粉体混合，添加到

PTFE 中制成的 PTFE 复合材料，具有较低的结晶

度和玻璃转化温度以及较高的反应热焓(H)和硬

度。摩擦磨损结果表明，PTFE 复合材料的摩擦系

数较未添加矿物粉末的 PTFE 略微升高，但摩擦量

显著降低；同时含有凹凸棒石与硅灰石的 PTFE 复

合材料，在高载荷(200 N)和中低转速(0.21 m/s)工
况环境下具有很低的磨损量和较低的摩擦系数。与

PTFE 复合材料对磨的钢环表面，形成了含有矿物

粉体组分的不连续转移润滑膜和氧化膜，有效改善

了 PTFE复合材料与对偶金属摩擦副摩擦界面的自

适应性，进而有效减弱了钢环对 PTFE 复合材料的

表面磨损。 
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