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摘要: 介绍了含氟有机不粘性干膜润滑剂的种类、使用工况及其摩擦学性能, 综合评述了含氟有机不粘性干膜润滑剂

的研究进展及其应用研究现状, 并展望了其应用前景和发展方向.
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　　 含氟有机高分子材料是一种综合性能优异的高

分子材料, 具有卓越的耐化学试剂、耐热、电绝缘性、

润滑性和不粘性等特性. 利用含氟有机高分子材料优

良的润滑性和防粘性等特性制成的各种润滑材料和

防腐、润滑、防粘涂层, 已在食品、家电、纺织、汽车和

航空航天等工业领域获得了广泛的应用[1～ 3 ], 取得了

良好效果. 但是, 其在通常摩擦条件下的耐磨性差、磨

损率高, 而且在高负荷条件下易冷流. 这极大地限制

了其应用. 为了改善其难加工性并避免上述缺点, 常

常将含氟有机高分子与其他材料复合制成干膜材料,

从而极大地扩展了其应用范围.

干膜的种类繁多, 性能各异, 将含氟有机高分子

微粉分散在含少量乳化剂的水和有机溶剂中可制成

水分散液和溶剂型分散液. 由含氟有机高分子水分散

液制作的涂层存在制品易留微孔、耐磨性能差、与底

材的结合强度弱等缺点. 将含氟有机高分子与具有良

好粘附性和耐热性的其他树脂混合使用, 既可克服上

述缺点, 又能发挥含氟有机高分子自身的特长; 这样

就能利用树脂粘结相解决与底材附着不牢固和涂层

多孔的问题, 并提高涂层的耐磨性, 同时还可降低固

化温度, 扩大使用范围. 常用的树脂有环氧树脂、丙烯

酸树脂、聚酰亚胺树脂及聚苯硫醚等.

研究表明, 将各种无机物颗粒作为填料加入复合

材料中能够提高干膜润滑材料的抗磨性能. 国内外学

者就其抗磨减摩机理进行了大量研究. 近年来, 纳米

技术的发展在科学技术的各个领域都展示了光明的

应用前景. 将纳米无机颗粒作为填料用以改善材料摩

擦学性能的研究日益受到关注.

本文作者基于多年的工作积累和近年来的研究

进展, 对含氟有机不粘性干膜的摩擦学性能研究进展

及其前景进行总结和展望.

1　国内研究进展

我国科学家从 20 世纪 50 年代起, 对含氟不粘性

干膜润滑剂进行了大量的研究工作, 为我国军事工业

和航空航天等高科技领域解决了大量难题, 形成了具

有自主知识产权的系列产品, 目前, 相关技术和产品

在民用工业领域也发挥着日益重要的作用.

1. 1　PTFE-酚醛环氧树脂型耐高温干膜润滑剂

PT FE 具有独特的螺旋形链结构, 其晶体由平行

排列的折叠链形成片晶堆积而成带状多晶聚基体, 结

晶部分将粘性的无定型部分相互分隔开, 由外界力作

用引起无定型 PT FE 部分变形, 而C—C 主链完全被

由氟原子组成的外壳包围, 构成完整的圆柱体, 这种

棒状构型的 PT FE 分子间的吸引力很弱, 分子间容

易滑动, 从而易在摩擦偶件表面形成转移膜, 这是

PT FE 被用作粘结涂层主要润滑剂的前提. 环氧树脂

具有优异的粘结力、良好的介电性能、稳定的耐腐蚀

性能、优良的绝缘性和较高的机械强度, 其脆性等

缺点可以通过各种改性技术得到克服[4 ]. 聚四氟乙
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烯2酚醛环氧树脂型[5 ] (FF 型)耐高温涂层以酚醛环氧

树脂、树脂改性剂及增韧剂为粘结组分, 以辐照

PT FE 和三聚氰胺氰脲络合物 (M CA )为固体润滑剂,

以金属氧化物为耐磨添加剂, 以优化的配比和合适

的工艺配制而成. M CA 具有面型结构, 在外力作用

下易于滑动, 因而具有低摩擦, 但单独使用耐磨性极

差. 当 PT FE 和M CA 用量比为 3∶1 时涂层的耐磨

寿命最长; M CA 与 PT FE 的协同效应有利于提高

PT FE 的抗磨性能, 延长其使用寿命. 研究表明, 不含

改性剂和增韧剂的 FF 型粘结干膜的耐磨寿命极低,

当加入 12. 5% (质量分数, 全文同)的酚醛环氧改性剂

和 10. 0% 的液体橡胶增韧剂以后, 其耐磨性大幅提

高, 但仍达不到实际应用要求. 为了进一步提高粘结

膜的耐磨性能, 可引入金属氧化物作为抗磨添加剂,

其中抗磨添加剂含量为固体润滑剂含量的 23. 0% 时

具有极长的耐磨寿命 (13 500 m öΛm ).

FF 型耐高温干膜润滑剂的摩擦学性能优良, 在

T im ken (环2块) 试验机上测定的摩擦系数为 0. 16～

0. 20, 耐磨寿命可达 13 500 m öΛm (负荷 312 N , 速度

2. 5 m ös). 同时, 涂层与底材的粘结强度、抗冲击强度

和柔韧性均能达到一般涂层的国家标准. 其具有耐

磨、防粘、耐温 (长期 200 ℃工作) 等性能, 在耐磨、防

粘和防锈等场合得到应用; 作为无油润滑涂层可长期

用于低于 200 ℃、中低负荷下的干摩擦机械零件的润

滑及防护, 如用作印刷机械、纺织机械及家具 (如玻璃

移门、窗帘导轨) 等的润滑涂层, 还可用作煤矿矿井液

压支柱的防护涂层.

1. 2　PTFE-改性聚酰亚胺系列干膜润滑剂

PT FE2改性聚酰亚胺 (FM ) 系列干膜润滑剂[6 ]是

采用 PT FE 为固体润滑剂, 改性聚酰亚胺及其复合树

脂为粘结剂, 同时加入不同的耐磨添加剂和颜料配制

的外观、颜色、性能不同的干膜润滑剂. 由于在聚酰亚

胺分子链中引入了酰胺基改性基团, 使聚酰亚胺分子

的可挠性得到提高, 并具有较好的柔韧性和耐磨性.

同时, 改性聚酰亚胺树脂储存稳定性优良. 表 1 列出

了 3 种不同牌号的 FM 干膜润滑剂的性能, 可见 3 种

表 1　不同牌号的 3 种 FM 粘结固体润滑膜的性能

Table 1　Properties of three k inds of FM -based dry f ilm lubr ican ts

N o. A ppearance F ilm th icknessöΛm H igh lim it temperatu reö℃ A pp lications

FM 2100 Red, flat, fine and smoo th 10～ 15 250 A nti2stick ing, lub rican t film

under frett ing w ear

FM 2110 B row nish yellow , flat, smoo th 13～ 40 250 L ong life an ti2w ear coating

under m edium o r sligh t load

FM 2300 B lack, fine and smoo th 8～ 13 150 A nti2w ear coating under sligh t

load and low velocity

规格的干膜润滑剂性能各有特色.

在 T im ken 试验机上评价 FM 干膜润滑剂的摩

擦学性能 (负荷 312 N , 速度 2. 5 m ös). 结果表明,

FM 2110、FM 2100、FM 2300 在室温下的摩擦系数分别

为 0. 14～ 0. 17、0. 26～ 0. 32、0. 33～ 0. 36, 其中 FM 2
110 的耐磨性最佳 (4 300 m öm ) , 可用作室温下的长

寿型干膜. FM 2100 和 FM 2300 的耐磨性不如 FM 2
110, 这可能同其在实际应用中的厚度限制有关; 另

外, FM 2110 中 PT FE 的含量远高于 FM 2100 和 FM 2
300 中的含量. 表 2 列出了 FM 2110 的高温抗磨性能
(高温三号摩擦磨损试验机, 载荷 2×106 Pa, 速度

900 röm in). 可见 FM 2110 干膜润滑剂不仅在室温下

具有良好的耐磨性, 而且在相对较高的温度和负荷条

件下仍表现出相当好的耐磨性. 同时, 其摩擦系数随

温度升高呈下降趋势; 因此是适用于中、高温环境的

良好润滑材料, 其性能同英国 W h itefo rd 公司的

Xylan 干膜润滑剂的性能相当.

作为干摩擦条件下防粘和抗微动磨损用涂层,

FM 2100 干膜润滑剂主要用于直升机主、尾减速器膜

片式联轴节挠性垫片、垫圈及隔离套等表面的润滑及
　　　

表 2　FM -110 粘结固体润滑膜在较高温度下的

摩擦磨损性能 (p = 2×106 Pa, v= 900 röm in)

Table 2　An ti-wear properties of FM -110 dry f ilm lubr ican t

at h igh temperature (p = 2×106Pa, v= 900 röm in)

T ö℃ W ear life ( slid ing cycle 105) F riction coefficien t

100 4. 96 0. 050～ 0. 130

200 1. 28 0. 038～ 0. 090

250 1. 02 0. 030～ 0. 065

300 1. 35 0. 033～ 0. 065

防护. 该工况条件要求干膜的厚度均匀 (5～ 15 Λm ) ,

表面平整、光滑、无颗粒、防粘、与底材粘结性好、曲挠

性和减摩性能好. FM 2100 干膜润滑剂不仅能够满足

这些要求, 还达到了法国宇航公司 9999ö1041 规定的
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指标要求.

作为低速、轻负荷下防粘和润滑涂层, FM 2300

主要用于引进日本 I 系列仪表 IRV 记录仪笔导轨和

转轴表面的润滑及防护. I 系列仪表精度为 0. 5 级,

属国内先进技术, 用 FM 2300 作为干膜润滑剂, 产品

合格率高、质量稳定、性能良好. 作为干膜润滑材料,

FM 系列润滑剂在中低负荷条件下的许多领域具有

潜在的应用价值. 如平面导轨、滑动轴承、密封件、活

塞环表面润滑涂层, 打字机、复印机、开关、键盘、定影

辊等滑动部位, 纺织机械防污染、耐磨润滑部件, 轻负

荷机械螺纹密封, 汽车零部件润滑涂层, 仪表记录仪

笔导轨、齿轮及轴承等的润滑.

1. 3　PTFE-聚苯硫醚耐高温防粘水分散涂料

聚苯硫醚是线性结晶型芳香聚合物, 在空气和氮

气中加热至 500 ℃无明显失重, 在空气中于 700 ℃完

全降解, 在 200 ℃下仍能保持较高的机械强度, 是一

种新型的耐高温工程塑料. 以聚苯硫醚为粘结剂, 以

PT FE 为润滑剂, 加入适当的分散剂制备的水2乙醇

分散体具有很高的储存稳定性; 将其在不锈钢和普通

钢板表面成膜后于 355～ 380 ℃下固化, 即可制得

PT FE2聚苯硫醚 (PFS21) 涂层[7, 8 ]. 研究表明, 随体系

中 PT FE 含量的增加, 干膜的摩擦系数减小, 耐磨性

提高. 当 PT FE 含量达 30% 时, 干膜的耐磨性最佳;

随着 PT FE 含量的进一步增大, 摩擦系数趋于稳定

(0. 12～ 0. 14). 表 3 列出了经不同温度加热 5 h 并冷
　　　

表 3　在不同温度下加热 5 h 后粘结

固体润滑膜与水的接触角

Table 3　W ater con tact angles on coating heated

at d ifferen t temperatures for 5 h

T ö℃ Contact angleö(°)

Am bien t 108. 0

200 108. 0

250 107. 0

280 106. 0

300 105. 4

却后 PFS21 涂层同水之间的接触角, 表 4 列出了在

280 ℃下经不同时间热处理并冷却后涂层同水的接

触角. 可见 PFS21 干膜在较高温度下连续使用时具

有很好的稳定性以及防粘性, 可以用作高温润滑剂.

PFS21 干膜在高温下连续使用仍具有较好的防粘性,

加上所用材料无毒以及对油、盐、醋及糖等调料具有

化学稳定性, 可用作加工食品的烤盘涂层. 工业应用

表明, PFS21 防粘涂层在常温下的使用性能与日本同

类产品相当, 高温下的使用性能优于日本同类产品;

　　　
表 4　经 280 ℃下不同时间热处理并冷却后

粘结固体润滑膜与水的接触角

Table 4　W ater con tact angles on coating heated

at 280 ℃ for d ifferen t duration s

T öh Contact angleö(°)

5 106. 7

10 106. 6

15 106. 1

20 105. 5

在医药、食品加工、纺织、航天、航空等工业领域具有

广阔的应用前景.

1. 4　其它含氟干膜润滑剂

最近发展起来的 PT FE2聚氨酯[9 ]、PT FE2有机

硅橡胶、PT FE2环氧改性聚氨酯[10, 11 ]等不粘性干膜

润滑剂, 作为海上及水下航行体的表面涂层, 除了能

够有效降低航行中机体与水之间阻力, 降低航行过程

中引起的边界层流噪声以及螺旋桨噪声以外, 还能够

有效防止海洋微生物在机体表面的吸附, 并具有在泵

油管道中防止蜡沉积的作用, 是新型具有防污、降噪

等多种功能的无毒和综合性能优异的干膜润滑剂.

1. 5　在超薄膜润滑领域研究进展

近年来快速发展的微型电子机械系统 (简称为

M EM S) 或微型机械 (M icro M ach ine) , 具有体积小、

质量轻、能耗低、集成度高和智能化程度高等特点, 在

信息技术和生物工程领域具有巨大的应用潜力. 随着

微型机械结构尺寸的微小化, 其表面积与体积的比例

显著增大, 相对于内力和重力而言, 静电作用和摩擦

力成为需要优先考虑的对象. 在这种体系中,“接触”

和“分离”往往交替发生, 这时粘着问题可能成为控制

机械性能优劣的重要因素. 在这种体系中实现具有超

低摩擦的超薄膜润滑是对摩擦学界的一个挑战. 全氟

聚醚超薄润滑膜[12 ]及单分子有序膜有可能用于解决

M EM S 系统的润滑问题. 在摩擦学领域受到广泛关

注的单分子有序膜成膜技术主要包括LB 成膜和分

子自组装成膜 (SAM ) 技术[13～ 16 ], 其中分子组装膜具

有更好的稳定性. H yun 等[17 ] 研究了端基组成为

CH 3—、CH (CH 3) 2—、CF 3—等的自组装膜及复合分

子组装膜的摩擦学性能, 发现在微观摩擦磨损条件

下, 端基组成为CF 3—的单分子膜的摩擦系数更低.

我们[18, 19 ]合成了全氟辛酰胺丙基2三甲氧基硅烷和全

氟辛酰氧丙基2三甲氧基硅烷, 以载玻片为基片, 制备

了具有全氟辛基链的有机硅烷单分子自组装膜, 并对

其表面特性和摩擦学性能进行了研究. 摩擦学测试结
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果表明, 这 2 种单分子组装膜都能够有效降低玻璃基

片的摩擦系数, 而且在低负荷下具有较长的耐磨寿

命, 可望用作低负荷下的超薄膜润滑体系.

2　国外研究进展

以含氟树脂为固体润滑剂, 加入粘结剂和各种添

加剂, 可以制备含氟不粘性涂层. 用这种方法制成的

润滑涂料在国外也受到了广泛关注. 英国W h itefo rd

公司于 1970 年开发成功了Xylan 润滑涂料, 该涂料

为以聚酰亚胺为粘结剂、以 PT FE 和抗磨填料及颜

料等为添加剂、在不同温度下固化形成的干膜润滑涂

料. 可以通过各种沉积技术 (包括喷涂成膜)在基体上

形成 Xylan 润滑膜. Xylan 可以在相对较低的温度

(室温～ 315 ℃) 下固化, 克服了氟涂料高温 (400～

450 ℃) 固化的缺点, 因而可以应用于多种基底材料,

如玻璃、钢铁、铝合金、镁合金、锌、铅、塑料以及橡胶

等. 基底材料的预处理可以采用简单的溶剂清洗, 免

除了喷砂等复杂工艺. Xylan 干膜具有很低的摩擦系

数 (0. 06)、优异的耐磨性和耐腐蚀性, 是一种综合性

能优良的抗磨减摩干膜材料, 在螺栓、螺母、发动机活

塞、活塞环和汽缸以及汽车发动机和刹车零部件的润

滑等领域得到了广泛应用.

此外, 日本东洋干膜公司的 PT FE 干膜润滑剂

于 20 世纪 80 年代实现商品化、系列化, 主要用于精

密仪器、光学部件、汽车和家电产品的润滑防护. 其中

牌号为 S26100 的干膜的耐磨性极佳; 800 系列用于

食品加工和防粘. 法国宇航公司 9999ö1041 干膜润滑

剂作为干摩擦条件下的防粘和抗微动磨损涂层, 主要

用于直升机主、尾减速器膜片式联轴节挠性垫片、垫

圈和隔离套等表面的润滑及防护.

3　展望

含氟有机不粘性干膜虽然具有优异的综合性能,

但仍存在涂膜厚、固化周期长以及透明性差等缺陷,

由于采用有机物粘结剂, 其耐高温性、耐辐射和耐老

化等性能需要进一步提高, 以适应更苛刻的工况条

件. 近年来发展起来的纳米技术为规模生产纳米材料

提供了技术支持, 在越来越多的领域引起人们的关

注. 将纳米聚合物和无机物颗粒添加到干膜体系中,

考察其对干膜物化性能以及减摩抗磨性能的影响正

成为研究的焦点之一, 并取得了可喜进展. 合成蜡粉

是一种低熔点低密度的超细粉, 具有较低的摩擦系

数. 将合成蜡粉添加到含 PT FE 的聚氨酯粘结涂层

中, 可明显改善复合物的减摩和耐磨性能[20 ]. SiC 和

SiO 2 纳米颗粒作为填充剂均能大幅度提高材料的耐

磨性[21～ 23 ]. 研究表明, 在 PT FE 中添加体积分数为

15% 的纳米 ZnO , 所制备出的复合材料的摩擦系数

同 PT FE 的相当, 而耐磨性显著改善[24 ]. 可以预期,

在不久的将来, 基于纳米技术的具有更加优异的综合

性能的含氟有机干膜润滑剂材料将研制成功.
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