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火焰喷涂 ＥＴＦＥ涂层的干摩擦磨损性能研究
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摘　要：采用火焰喷涂技术制备了乙烯－四氟乙烯共聚物（ＥＴＦＥ）涂层．利用红外光谱仪（ＦＴＩＲ）、差示扫描量热仪
（ＤＳＣ）及摩擦磨损试验机考察了涂层的结构、热性能及摩擦学性能，并采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对涂层的磨损
表面形貌进行分析．结果表明：ＥＴＦＥ粉末在火焰喷涂过程中未发生氧化、降解反应；在摩擦载荷为２０～１２０Ｎ及摩
擦速度为２０～１２０ｒ／ｍｉｎ的干摩擦条件下，涂层摩擦系数为０．２５～０．３４，磨损量为０．００６８～０．１５７８ｇ／（Ｎ·ｍ）；
ＳＥＭ分析表明涂层的磨损机制主要为塑性变形、疲劳磨损和轻微的黏着磨损．
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　　 乙烯 －四氟乙烯共聚物 ＥＴＦＥ（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ
Ｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ）是１种热塑性氟树脂，具有良好
的耐磨性、优异的耐化学腐蚀性、耐热性及自清洁性

能等［１－４］．虽然ＥＴＦＥ材料具有诸多优点，但在我国
的应用相对较少，随着采用 ＥＴＦＥ膜气枕作为外围
护结构的国家体育馆“鸟巢”和国家游泳中心“水立

方”建成使用，ＥＴＦＥ膜材引起人们的关注．可以预
见，ＥＴＦＥ膜材将会在游泳馆、音乐厅、体育场等大

型建筑中得到越来越多的应用．膜结构所用膜材料
由基布和涂层两部分组成，ＥＴＦＥ膜主要是由生料
挤压成型的１种典型的非织物类膜材．关于采用火
焰喷涂法制备 ＥＴＦＥ涂层方面的研究相对较少．本
文采用火焰喷涂技术制备了 ＥＴＦＥ涂层，并对其热
力学及其摩擦学性能等进行了测试分析，有关研究

结果对火焰喷涂ＥＴＦＥ涂层的制备工艺及应用具有
一定的指导作用．
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河南省基础与前沿技术研究计划项目（１０２３００４１０１１１）资助．



１　实验部分

１．１　涂层的制备
将干燥后的ＥＴＦＥ粉末用北京新迪表面技术设

备有限公司生产的 ＣＭＤ－ＰＳ火焰喷涂设备进行喷
涂．基体材料为ＭＭＷ－１型立式万能摩擦磨损机专
用摩擦小试环（４５＃钢，淬火 ＨＲＣ４４－４６，具体规格
为３１．７ｍｍ×１６．０ｍｍ×１０．０ｍｍ），喷涂前基体表
面经除油、除锈、粗化处理后，并在无水乙醇中超声

清洗，预热至１２０℃左右进行喷涂．喷涂工艺参数：
空气总压力 ０．６～１．２ＭＰａ，乙炔压力 ０．１～
０．２ＭＰａ，幕帘与送粉空气压力０．４～０．６ＭＰａ，喷涂
距离１２０～１８０ｍｍ．涂层采用空气自然冷却，厚度为
０．５０～０．７５ｍｍ左右．
１．２　涂层的结构及热性能测试

利用德国ＢＲＵＫＥＲＴＥＮＳＯＲ２７型傅立叶变换红
外光谱仪（ＦＴＩＲ）对涂层的结构进行分析．涂层热性
能利用美国 ＴＡ公司的 Ｑ１００差示扫描量热仪
（ＤＳＣ）测定．测试条件：氮气保护，以 １０℃／ｍｉｎ的
升温速率从室温到３３０℃，保温１０ｍｉｎ消除热历史，
分别以不同的冷却速率（２．５、５．０、１０．０、１５．０和
２０．０℃／ｍｉｎ）降温至３０℃，再升温至３３０℃，记录
该过程的热焓变化．
１．３　涂层摩擦磨损性能测试

用济南竟成测试技术有限公司生产的ＭＭＷ－１
型立式万能摩擦磨损机对火焰喷涂 ＥＴＦＥ涂层进行
干摩擦磨损性能测试．试验机包含加载装置、传动机
构和控制机构．采取球 －盘点接触摩擦形式（Ｂａｌｌ－
ｏｎ－ｄｉｓｋｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｄｅ），摩擦示意图
见图１所示．圆盘选用设备配备的专用小圆环，直接
在小圆环上制备涂层，摩擦半径为１２ｍｍ，以夹具固
定不动，磨头为球盘摩擦副（采用单球），小钢球（直

径为１２．７ｍｍ）固定于摩擦副上，受力压于圆环上做
　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｌｌ－ｏｎ－ｄｉｓｋｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔｉｎ
ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔ

图１　球－盘点接触摩擦磨损试验示意图

圆周式摩擦，载荷通过传感器加载到上钢球上．测试
结果通过传感器直接显示于电脑上．

试验条件：室温，干摩擦，固定载荷６０Ｎ，磨头转
速在６０ｒ／ｍｉｎ，考察涂层的摩擦系数随摩擦时间的
变化；固定载荷 ６０Ｎ，转速范围：２０、４０、６０、８０、１００
和１２０ｒ／ｍｉｎ条件下，测定摩擦系数与转速的关系；
固定转速６０ｒ／ｍｉｎ，载荷变化范围为：２０、４０、６０、８０、
１００及１２０Ｎ，测定摩擦系数与载荷的关系．磨损时
间均为６０ｍｉｎ．所有试样在摩擦磨损试验前、后均经
丙酮和无水乙醇清洗．摩擦系数和磨损质量损失测
定值均取３～４次平行试验的平均值．用０．０１ｍｇ感
量的电子天平测量试样的磨损质量损失．采用
ＪＳＭ２５６００ＬＶ型扫描电子显微镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观察涂层磨损表面形貌．

２　结果与讨论

２．１　火焰喷涂过程对ＥＴＦＥ涂层结构的影响
图２为喷涂前后 ＥＴＦＥ粉末和涂层的 ＦＴＩＲ吸

收谱图．由图 ２可见，ＥＴＦＥ粉末和 ＥＴＦＥ涂层的
ＥＴＦＥ的特征吸收峰（１１６６．０４和１２４７．６７ｃｍ－１）吸
收峰位置大致相同，—ＣＨ２—的变形振动吸收峰和
伸缩振动吸收峰（１４５１、２９２０以及２８５２ｃｍ－１）均
没有发生偏移，说明 ＥＴＦＥ粉末在火焰喷涂过程中
没有发生氧化或降解反应［５］，表明所制定的喷涂工

艺是合理的．
　　

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＴＦＥｐｏｗｄｅｒａｎｄＥＴＦＥｃｏａｔｉｎｇ
图２ＥＴＦＥ粉末及其涂层的红外光谱图

２．２　火焰喷涂ＥＴＦＥ涂层的结晶及熔融行为
ＥＴＦＥ涂层的相对结晶度Ｘｃ可以用式（１）求得

Ｘｃ＝
ΔＨｃ

（１－ｗ）ΔＨ０ｍ
（１）

式中：ΔＨｃ为样品的结晶热；为ＥＴＦＥ完全结晶时的
熔融热焓（１０３．５Ｊ／ｇ）［６］．
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图３为 ＥＴＦＥ涂层的 ＤＳＣ非等温结晶曲线，降
温速率（）分别为 ２．５、５．０、１０．０、１５．０、２０．０和
３００℃／ｍｉｎ．ＤＳＣ热行为参数 Ｔｐ（结晶峰温度），Ｔｉ
（初始结晶温度），ｔ１／２（半结晶时间）和△Ｈｃ（结晶
热）等计算结果在表１中列出．从图３和表１可以看
出：随着降温速率的增大，涂层的结晶峰变宽，结晶

峰位置和结晶温度向低温方向移动．这是由于随着
降温速度增大，熔体降温较快，在较低的温度下分子

链活动能力较差，结晶的完善程度差异也较大所致．
２．３　火焰喷涂ＥＴＦＥ涂层的摩擦磨损性能
２．３．１　摩擦系数随摩擦时间的变化曲线

图４是载荷为 ６０Ｎ、磨头转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ时
ＥＴＦＥ涂层摩擦系数随试验时间的变化曲线．从图４

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｓｏｆｎｏｎ－ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｔｖａｒｉｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ

图３ＥＴＦＥ涂层的非等温结晶曲线

表１　ＥＴＦＥ涂层的ＤＳＣ热行为参数
Ｔａｂｌｅ１　ＶａｌｕｅｓｏｆＴｉ，Ｔｐ，Ｔｅ，ａｎｄ△ＨｃａｔｖａｒｉｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇｐａｔｅｓｆｏｒＥＴＦＥｃｏａｔｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅ Ф／（℃·ｍｉｎ－１） Ｔｉ／℃ Ｔｐ／℃ ΔＨｃ／（Ｊ·ｇ－１） Ｘｃ／％ ｔ１／２／ｍｉｎ

ＥＴＦＥ ２．５ ２５１．４２ ２３８．９０ ５９．８７ ５７．８５ ６．９５
ｃｏａｔｉｎｇ ５ ２４９．７５ ２３８．０４ ５９．８２ ５７．８０ ３．７１

１０ ２４８．２２ ２３７．０８ ５９．４１ ５７．４０ １．８５
１５ ２４７．５６ ２３６．６４ ５７．２９ ５５．３５ １．３４
２０ ２４６．７４ ２３５．６１ ５５．１３ ５３．２６ １．０５
３０ ２４６．０９ ２３４．８８ ５３．６９ ５１．８７ ０．６９

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｔｉｍｅ
图４　涂层摩擦系数随时间的变化曲线

中可以看出：在摩擦初期，摩擦系数呈线性增大，这

可能是由于在摩擦初期，涂层表面相对不是很平整，

摩擦过程中点接触的受力不是很均匀所致．随着摩
擦时间的延长（摩擦６００ｓ后），摩擦系数趋于平稳，
说明摩擦副处于稳定工作状态．
２．２　摩擦速率对涂层摩擦系数及磨损质量的影响

图５是载荷为６０Ｎ时 ＥＴＦＥ涂层在不同摩擦
速率下稳定态的摩擦系数和磨损量的变化曲线．由
图５可知，随着摩擦速度的增大，ＥＴＦＥ涂层的摩擦

系数呈现先增大后减小的趋势；而涂层的磨损质量

损失则随摩擦速度的增大而持续增大．

Ｆｉｇ．５　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｌｏｓｓｅｓｏｆＥＴＦＥ
ｃｏａｔｉｎｇｖｓｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄ

图５　摩擦系数、磨损质量随转速的变化曲线

摩擦系数随速度的这种变化趋势与高分子材料特有

的性质有关．在较低的滑动速度下，摩擦过程中接触
面的温度较低，ＥＴＦＥ涂层非晶部分的大分子处于
玻璃态，能保持足够的硬度，摩擦系数较低，随着摩

擦速度的增加，涂层表面很快升温，摩擦速度越大，
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涂层升温速度越快．随着涂层摩擦面温度的升高，涂
层非晶部分的大分子将处于高弹态，从而使摩擦系

数迅速增大，当摩擦速度继续增加，涂层表面温度越

来越高，以致于使涂层表面熔融而形成润滑膜使摩

擦系数降低［７－９］．磨损量随摩擦速度的这种变化趋
势可能是由于当摩擦速度较小时涂层处于玻璃态，

真实接触面积小，磨损量小；随着速度的增大，高分

子的相态逐渐由玻璃态转变为高弹态，真实接触面

积增大，由于摩擦面的反复摩擦接触而引起表面疲

劳，涂层内剪切形变增加，导致其因疲劳而出现裂

纹，裂纹逐渐扩展，进一步形成犁沟，故磨损量逐渐

增大．
２．３　摩擦载荷对涂层摩擦系数及磨损质量的影响

图６为摩擦系数、磨损质量与载荷的关系曲线．
从图６可以看出：在固定摩擦转速为６０ｒ／ｍｉｎ的条
件下，涂层干摩擦系数随着载荷的增加呈逐渐减小

的趋势，而磨损质量随着载荷的增加一直增大．这同

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｍａｓｓ
ｏｆＥＴＦＥｃｏａｔｉｎｇｖｓｌｏａｄ

图６　摩擦系数、磨损质量随载荷的变化曲线

样是由于随着载荷的增加，涂层表面因摩擦升温而

形成润滑膜使摩擦系数降低．
２．４　涂层磨损表面分析

图７为涂层在不同试验条件下的磨损表面的扫

（ａ）ｐ＝６０Ｎ，ｖ＝２０ｒ／ｍｉｎ （ｂ）ｐ＝６０Ｎ，ｖ＝６０ｒ／ｍｉｎ （ｃ）ｐ＝６０Ｎ，ｖ＝１００ｒ／ｍｉｎ
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　不同摩擦磨损条件下涂层磨损表面的ＳＥＭ照片

描电镜（ＳＥＭ）照片．从涂层磨损表面的ＳＥＭ照片可
以看出，ＥＴＦＥ涂层在滑动速度较低的时候分布着
较宽且较深的犁沟，并有一定的黏着现象，相应的磨

损机理［１０－１２］主要为显微犁削和黏着磨削；随着滑动

速度的增加，涂层表面发生塑性变形、疲劳磨损和黏

着磨损．

３　结论

ａ．　ＥＴＦＥ粉末在火焰喷涂过程中没有发生氧
化或其他化学变化，所制定的喷涂工艺及工艺条件

是合理的．
ｂ．　在整个试验周期内，随着滑动速度和载荷

的增加，ＥＴＦＥ涂层的摩擦系数均呈现先增大后降
低，而磨损量均呈现增大的趋势．

ｃ．ＥＴＦＥ涂层的摩擦机理主要表现为犁削、塑性
变形、疲劳磨损和轻微的黏着磨损．
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