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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 ( FT IR )、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 ~ 120 N及摩

擦速度为 20~ 120 r /m in的干摩擦条件下, 涂层摩擦系数为 0. 25~ 0. 34, 磨损量为 0. 006 8 ~ 0. 157 8 g /( 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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Friction andW ear Behavior of Flame Sprayed ETFE Coating
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A bstrac t: E thy lene Tetrafluoro ethy lene ( ETFE ) coa ting w as prepared by flame spray ing. Fourier transform in fra red

spectroscopy ( FT IR ) w as used to character ize po lym er degradation. Them elt behav ior o f ETFE coating w ere investigated by

d ifferentia l scanning calorim e ter ( DSC ). The fr iction and wear behav io rs o f the ETFE coating w ere exam ined using a

MMW - 1 test m achine. The w orn surfaces we re investigated by scanning e lectron m ic roscopy ( SEM ) and the w ear

m echan ism w as discussed. The results showed that the ETFE powder had no ox idation o r degrada tion dur ing flam e spray ing.

Under the conditions o f load a t 20~ 120N and s lid ing speed at 20~ 120 r /m in, the friction coefficientw ere from 0. 250 6 to

0. 344 8, and wear m ass losses o f coa ting from 0. 0068g to 0. 1578g, The wear m echan ism s of the ETFE coating was

dom inated by fatigue, p lastic deform ation and adhesion w ear in slid ing aga inst steel coun terpart under dry sliding condition.

K ey words: flam e spray, Ethy lene Tetra fluo roethylene, coating, friction and wear

� � 乙烯 - 四氟乙烯共 聚物 ETFE ( E thy lene

Tetra fluo roethy lene)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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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 HRC 44- 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. 2 MPa, 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~ 180 mm.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 BRUKER TENSOR27型傅立叶变换红

外光谱仪 ( FT IR )对涂层的结构进行分析.涂层热性

能利用美国 TA 公司的 Q 100差示扫描量热仪

( DSC )测定. 测试条件: 氮气保护, 以 10 # /m in的

升温速率从室温到 330 # ,保温 10m in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 # /m in)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 ( B all-

on- d isk po in t contact oscilla ting mode ) ,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. 7 mm )固定于摩擦副上,受力压于圆环上做

� �

F ig. 1� Schem atic of ba ll- on- d isk po in t contact in

the fr iction and w ear test

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 60 r/m in, 考察涂层的摩擦系数随摩擦时间的

变化; 固定载荷 60 N, 转速范围: 20、40、60、80、100

和 120 r/m in条件下, 测定摩擦系数与转速的关系;

固定转速 60 r /m in,载荷变化范围为: 20、40、60、80、

100及 120 N, 测定摩擦系数与载荷的关系. 磨损时

间均为 60m in.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

JSM 25600LV型扫描电子显微镜 ( Scann ing e lectron

m icroscope, 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 ( 1 166. 04和 1 247. 67 cm
- 1

)吸

收峰位置大致相同, ∃ CH 2∃ 的变形振动吸收峰和

伸缩振动吸收峰 ( 1 451、2 920以及 2 852 cm
- 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.

� �

F ig. 2� FT IR spectra o f ETFE pow der and ETFE coa ting

图 2 ETFE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 X c可以用式 ( 1)求得

X c=
�H c

( 1- w )�H
0
m

( 1)

式中: �H c为样品的结晶热; 为 ETFE完全结晶时的

熔融热焓 ( 103. 5 J/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

30�0 # /m in. DSC热行为参数 T p (结晶峰温度 ) , T i

(初始结晶温度 ) , t1 /2 (半结晶时间 )和 %H c (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 60 N、磨头转速为 60 r/m in时

ETFE涂层摩擦系数随试验时间的变化曲线.从图 4

F ig. 3� DSC therm ogram s o f non- iso the rma l

crysta llization for the coating at va rious coo ling ra te

图 3 ETFE涂层的非等温结晶曲线

表 1� ETFE涂层的 DSC热行为参数

Tab le 1� V alue s of T i, Tp, T e, and %H c at various cooling pates for ETFE coa ting

S amp le  / (# � m in- 1 ) T
i
/# T

p
/# �H c / ( J� g- 1 ) X

c
/% t

1/2
/m in

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

F ig. 4� F riction coeffic ient as a function of slid ing tim e

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 600 s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 60 N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.

F ig. 5� F riction coeffic ient and wear losses of ETFE

coating vs sliding speed

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 60 r /m in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

F ig. 6� F r iction coe ffic ient and w earm ass

o f ETFE coating vs load

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

F ig. 7� SEM m ic rographs of the w orn surfaces under d ifferent conditions

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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