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氟橡胶摩擦性能的研究进展
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摘要：氟橡胶具有优异的耐化学腐蚀和耐高温性能，在航空航天、机械、石油、汽车和军工等领域广泛应用，减小氟橡

胶摩擦因数和磨耗量不但能够延长其密封制品使用寿命，还能够提高生产效率。氟橡胶分子链柔顺性、玻璃化温度、相

对分子质量及其分布等均影响氟橡胶摩擦性能；采用橡塑共混、橡胶并用、填充减磨填料和对氟橡胶基材进行表面化学

处理等方法可以改善氟橡胶摩擦性能；深入研究氟橡胶减磨和降摩作用机理、研究氟橡胶与对偶间摩擦物理和化学效应

以及两种效应之间的关系、发展绿色环保减磨填料和自润滑减磨填料等是今后氟橡胶摩擦性能的研究重点和方向。
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氟橡胶是一种性能优异的合成高分子弹性

体，其主链或侧链的碳原子上连接有氟原子。氟

原子的存在，赋予了氟橡胶优异的耐热性能、抗氧

化性能、耐油性能和耐腐蚀性能等，使得氟橡胶在

航空航天、机械、石油、汽车和军事等众多领域广

泛应用，成为现代工业尤其是高技术领域不可或

缺的重要材料[1-5]。氟橡胶制品可在高温、高压以

及油类和强腐蚀介质存在的苛刻环境中使用。氟

橡胶密封制品的耐磨性能直接影响其使用寿命，

如氟橡胶浮动油封O形密封圈在实际运行过程中

与金属环间易发生干摩擦或进入砂粒，加速橡胶

磨损，造成密封失效，发生漏油现象，影响设备的

工作效率[6]；大型盾构机主驱动轴氟橡胶密封圈

在主驱动轴高速转动时，其一方面要承受转动产

生的热量和摩擦转矩，另一方面工作环境中沙土、

石子、水、油等也会加速橡胶磨损，导致密封失效，

从而降低设备生产效率。因此氟橡胶密封制品对

使用环境适应性良好才能保证密封可靠性和安 
全性。

本文从橡胶摩擦力、摩擦因数和磨耗量的基

本概念入手，并依据氟橡胶分子结构，包括分子链

柔顺性、相对分子质量及其分布，概述影响氟橡胶

摩擦性能的因素；同时，通过分析氟橡胶在不同工

况下摩擦性能的研究进展，提出未来改善氟橡胶

耐磨性能的研究思路和方向。

1　橡胶摩擦性能的基本概念

1. 1　 摩擦力

橡胶制品在运动过程中与接触面会产生摩擦

作用，包括粘附摩擦作用和滞后（粘弹）摩擦作用。

滞后摩擦是指粗糙接触面导致橡胶发生应变，橡胶

内部分子链在应力-应变作用下发生的能量损耗。

橡胶在摩擦过程中所受的摩擦力（F）可表示为[7]

F＝Fa＋Fh                         （1）
式中，Fa为粘附摩擦力，Fh为滞后摩擦力。

1. 2　 摩擦因数

摩擦因数可分为动摩擦因数和静摩擦因数，

其与接触面积和滑动速度无关，通常动摩擦因数

略小于静摩擦因数。根据阿蒙顿-库仑定律，可以

得出摩擦因数（μ）为[7]
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μ＝F/FW                        （2）
式中，FW为摩擦表面所受正压力。

系统持续运动时所受摩擦力与正压力的比值

为动摩擦因数；系统从静止状态进入运动状态时

所需摩擦力与正压力的比值为静摩擦因数，也称

为最大静摩擦因数。橡胶制品运动时摩擦现象非

常复杂，同时存在粘附摩擦和滞后摩擦。

1. 3　 磨耗

橡胶磨耗是指橡胶摩擦面上产生物质损耗，

从而使得橡胶（制品）质量和尺寸发生变化，这是

在摩擦过程中橡胶受到热化学和电化学等化学作

用以及摩擦力等机械作用而导致的。橡胶磨耗成

因复杂，其磨耗形态可分为图纹磨耗、起卷磨耗、

粘附磨耗、降解磨耗、磨粒磨耗、油污磨耗及疲劳

磨耗等类型。橡胶磨耗受诸多因素影响，不仅与

摩擦磨损条件密切相关，而且与橡胶分子结构、性

能及形貌有着密切的关系，分子结构及性能不同，

磨耗机理就不相同，由此引起的磨耗相差很大[8]。

当橡胶交联点较多即交联密度较大时，模量较大，

此时交联键可以有效地分散橡胶分子链所受应

力，减少橡胶分子链因机械力引发的断裂，因而耐

磨性能较好；当橡胶交联密度较小时，模量较小，

粘弹性参数较大，摩擦力较大，磨耗随之较大，耐

磨性能较差。不同交联密度的橡胶交联结构如图

1所示[9-10]。

a b c

图1　不同交联密度橡胶的交联结构
Fig. 1　Crosslinking structures of rubber with 

different crosslinking densities

此外，外部环境因素（包括摩擦面性质、摩擦

载荷、摩擦速度、环境温度和摩擦环境等）对橡胶

磨耗也有重要影响。

2　氟橡胶摩擦性能的影响因素

影响橡胶材料性能的最根本因素是橡胶分

子链结构，分子链结构不同，橡胶材料性能差异较

大。按照分子主链结构组成，氟橡胶可分为3种类

型：目前最常用且产量最高的烯烃类氟橡胶、性能

优异的亚硝基类氟橡胶以及其他类型氟橡胶。烯

烃类氟橡胶研发最早且应用广泛，其常用品种如

氟橡胶23为偏氟乙烯和三氟氯乙烯共聚物，氟橡

胶26为偏氟乙烯和六氟丙烯共聚物，氟橡胶246为
偏氟乙烯、四氟乙烯和六氟丙烯共聚物等。由于

氟原子的引入，氟橡胶极性较强，共价半径约为碳

原子半径的1/2，C—F键键能大于C—C键键能，导

致分子链上的单键内旋转受到很强的阻力，柔顺

性变差。分子链柔顺性好的橡胶具有较好的耐磨

性能，因此氟原子越多的氟橡胶柔顺性越差，耐磨

性能越差。为了增强氟橡胶的柔顺性，通常对其

分子主链进行改性，引入醚键。

玻璃化温度（Tg）是高聚物从玻璃态转为高弹

态的温度，是高聚物使用的下限温度。橡胶分子

链柔顺性好，Tg低，耐磨性能好。氟橡胶的Tg随氟

含量的增大而提高，要降低氟橡胶的Tg，首先要使

氟橡胶分子主链柔顺性变好[11]。丁基橡胶和乙丙

橡胶的Tg分别为－70和－60 ℃，而通用型氟橡胶

由于分子结构的影响，Tg都比较高，如氟橡胶26的
Tg约为－17 ℃，氟橡胶23的Tg约为0 ℃，故氟橡胶

不仅耐寒性能差，耐磨性能也有待提高。

相对分子质量及其分布是橡胶的基本结构参

数，是表征橡胶性能的指数，橡胶的许多性能，如

拉伸强度、冲击强度、弹性和耐磨性能等均与相对

分子质量及其分布有关，有关氟橡胶相对分子质

量及其分布与摩擦性能关系的研究并不多见。

3　氟橡胶复合材料摩擦性能的研究进展

和其他热固性弹性体一样，氟橡胶硫化交联

后才能表现出优异的性能。模量和交联密度是影

响氟橡胶摩擦性能的两个重要参数。氟橡胶的耐

磨性能随着交联密度的增大有一个最佳值。由于

生产工艺等因素，氟橡胶价格比较高，为了在降低

成本的同时生产出性能更加优异的密封制品，常

将氟橡胶与其他一种或几种橡胶或塑料并用或共

混并填充不同填料以制备氟橡胶复合材料。

3. 1　 主 体 材 料 对 氟 橡 胶 复 合 材 料 耐 磨 性 能 的 
影响

3. 1. 1　 橡塑共混体系

为了调控橡胶复合材料的硬度和弹性，通常
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利用塑料微粒的刚性与橡胶的弹性的互补作用，

即具有自润滑的塑料微粒能够使复合材料兼具低

生热和抗蠕变性能，从而提高橡胶复合材料的耐

磨性能。为了满足氟橡胶用于动密封组件时高转

速和高承载的工况要求，通常使用塑料微粒，如超

高相对分子质量聚乙烯（UHMWPE）、聚四氟乙烯

和聚酰胺等微粒与其并用。当硫化温度达到150 ℃
以上时，塑料微粒在橡胶基体中部分熔融，从而使

塑料微粒与橡胶基体之间的界面粘合强度增大。

闫普选等 [12]使用UHMWPE微粒和氟橡胶共

混，制备UHMWPE微粒/氟橡胶复合材料，探究不

同UHMWPE微粒用量下复合材料的摩擦性能和

磨损性能。试验所用的面面摩擦形式如图2所示，

复合材料试样与金属对偶面之间的摩擦率按公式

（3）计算：

Ws＝Δm/（ρ·FＮ·L）               （3）
式中：Ws为摩擦率，mm3·（N·m）-1；Δm为摩擦

前后试样质量差，g；ρ为试样密度，g·mm-3；FＮ为

施加在试样上的正压力，N；L为试样的总摩擦历 
程，m。

FN

图2　面面摩擦形式示意
Fig. 2　Surface to surface friction form

研究发现，复合材料的硬度随着UHMWPE微

粒用量的增大而增大，拉伸强度则下降。这是因

为在硫化温度下，UHMWPE微粒表面熔化，由于

尺寸效应产生的体缺陷，氟橡胶基体与UHMWPE
微粒之间界面强度增大。在干摩擦条件下，随着

UHMWPE微粒用量的增大，复合材料的摩擦因

数先增大后减小。UHMWPE微粒用量为5份时，

UHMWPE微粒硬度比氟橡胶基体高，复合材料

的硬度较低，当载荷相同时，由于微粒的承载作

用，复合材料的实际接触面积相对较小，其发生

滚动摩擦。与刚性对偶面摩擦，当复合材料真实

的摩擦接触面积较大时，由于摩擦历程的波动非

常剧烈，会导致复合材料失效。当UHMWPE微

粒用量增大为10份，复合材料由于体缺陷明显，

UHMWPE微粒更容易从摩擦面剥离，从而增大复

合材料的接触面积，表现为粘附摩擦，形成转移膜，

使得摩擦平稳期的复合材料摩擦因数较小；继续增

大UHMWPE微粒用量至15份，复合材料的实际接

触面积进一步增大，滑动摩擦力增大，摩擦因数随

之增大，单位时间内UHMWPE微粒从复合材料表

面剥离数目增大，复合材料的磨损率增大[13]。

朱立新等[14]使用有“塑料之王”之称的聚四氟

乙烯有机粒子与氟橡胶26共混，研究了复合材料

的耐磨性能及降摩机理。聚四氟乙烯的摩擦因数

很小，这是因为聚四氟乙烯的内聚能小，分子间结

合力弱，分子易被拉出晶区，当其与其他物体相互

对磨时，聚四氟乙烯分子转移到对偶面上形成转

移薄膜，此时，摩擦行为发生在聚四氟乙烯基体与

转移膜之间。聚四氟乙烯粒子与氟橡胶的相容性

较好，可以均匀地分散于氟橡胶中，从而提高了复

合材料的耐磨性能。由于聚四氟乙烯粒子容易脱

落，随着聚四氟乙烯用量的增大，复合材料的阿克

隆磨耗量先减小后增大。试验结果显示，聚四氟

乙烯粒子用量为5份时，复合材料的阿克隆磨耗量

和摩擦因数最小，综合性能最优。

3. 1. 2　 橡胶并用

两种或几种不同的橡胶并用往往可以提高复

合材料性能和降低其制品成本[15]。为了提高氟橡

胶耐磨性能和耐低温性能，武卫莉等[16]将硅橡胶

与氟橡胶并用，并分别以偶联剂KH550和KH590
改性的碳纤维为增强相，制备了碳纤维/硅橡胶/

氟橡胶复合材料。研究结果表明，硅橡胶/氟橡

胶复合材料的耐磨性能较差，加入偶联剂改性碳

纤维后复合材料的耐磨性能变优。这是由于硅橡 
胶/氟橡胶复合材料的粘度小于氟橡胶，加入刚性

的改性碳纤维与并用胶发生交联反应，复合材料

相容性更好，耐磨性能提高，磨耗量减小。复合

材料混炼时，混炼胶与辊筒的实际接触面积与其

表面粗糙度有关，混炼胶表面越粗糙，接触面积越

小，单位面积上的压力越高，粗糙突起的部分越易

被磨平而过渡到稳定磨损阶段。加入偶联剂后复

合材料（硫化胶）表面粗糙度降低，磨耗量减小，耐
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磨性能得到改善。

偶联剂改性碳纤维/硅橡胶/氟橡胶复合材料

原子力显微镜照片如图3所示，碳纤维/硅橡胶/氟

橡胶复合材料的平均粗糙度为31. 2 nm，偶联剂

KH550改性碳纤维/硅橡胶/氟橡胶复合材料和偶

联剂KH590改性碳纤维/硅橡胶/氟橡胶复合材料

的平均粗糙度分别为23. 1和13. 6 nm，这表明偶联

剂KH590改性效果较偶联剂KH550更好。

3. 2　 填料对氟橡胶复合材料耐磨性能的影响

3. 2. 1　 传统补强填料（炭黑和白炭黑）

炭黑具有很强的吸附性能，其粒径小和比表

面积大，与橡胶分子链之间的结合力强，对橡胶材

料起补强作用，是橡胶最常用的补强填料。然而，

当橡胶中炭黑用量较大时，由于范德华力作用，炭

黑粒子极易团聚形成聚集体，从而极大影响其补

强作用。炭黑的形态、种类、界面性质及分散性均

会影响炭黑/氟橡胶复合材料的耐磨性能。

白炭黑也是橡胶常用补强填料，由于白炭黑

粒子表面存在硅羟基活性基团，因此其在橡胶基

体中易发生团聚，进而影响橡胶各项性能。为增

大白炭黑/氟橡胶复合材料的交联密度和模量，必

须解决白炭黑在氟橡胶基体中分散性问题，如果

白炭黑在氟橡胶基体中分散性好，相界面结合就

好，复合材料的交联密度和模量就大，耐磨性能 
就好。

传统填料/氟橡胶复合材料不同工况下的摩

擦性能研究进展简介如下。

3. 2. 1. 1　高温磨粒条件下摩擦性能

随着国内外深钻技术的提高以及对能源需求

的增大，钻井深度逐渐提高，从1 000到7 000 m不

等[17]，有时井下温度会超过200 ℃。在高温环境

下，井下设备配件的性能降低，其中包括氟橡胶密

封制品。当氟橡胶密封制品在高温环境中工作一

定时间后会发生材料降解[18]，进而产生裂纹[19]，导

致其结构改变，密封性能下降[20-22]。

密封界面中存在磨粒也会影响橡胶密封制品

的密封性能[23]。磨粒的两种运动形式分别是开槽

摩擦和滚动摩擦[24]，开槽摩擦由磨粒在摩擦面上

划过形成，滚动摩擦由磨粒在摩擦界面中滚动形

成。对氟橡胶密封制品密封性能产生重要影响的

因素有高温和磨粒两种[25]，高温能改变氟橡胶密

封制品的结构和力学性能，而密封界面产生的磨

痕则是由磨粒运动形成。

冯颖亮等[26-27]模拟井下氟橡胶密封制品工作

环境，在高温磨粒条件下研究氟橡胶摩擦磨损行

为和机理，氟橡胶试样经过不同温度处理后在三

体摩擦时的摩擦因数曲线如图4所示。从图4可以

看出：试样的摩擦因数都经历了两个阶段，上升阶

段（Ⅰ阶段）和平稳阶段（Ⅱ阶段）；随着试样处理
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图4　不同温度处理氟橡胶试样在三体摩擦时的
摩擦因数曲线

Fig. 4　Friction coefficient curves of fluoro rubber specimens
 with different temperature treatments under 
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图3　偶联剂改性碳纤维/硅橡胶/氟橡胶复合材料原子力显微镜照片
Fig. 3　AFM photos of coupling agent modified carbon fiber/silicone rubber/fluoro rubber composites
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温度的升高，磨粒在摩擦过程中发生不同程度的

破裂，摩擦因数波动幅度减小。在高温作用下，磨

粒在摩擦界面的运动形式发生改变，试样的硬度

等性能发生变化，橡胶表面的主磨痕由划痕状转

变为凹坑状。

3. 2. 1. 2　干摩擦条件下摩擦性能

橡胶磨损失效问题一直是各个应用领域关心

的问题，如橡胶/金属配副密封件中，螺杆泵刚开

始运转时，橡胶定子与金属转子之间由于过盈配

合发生干摩擦，橡胶定子后续运转时密封性能会

因为干摩擦而下降。

王哲等[28]为橡胶/金属配副密封件的磨损研

究提供了理论基础数据。通过对氟橡胶及丁腈橡

胶与金属配副在干摩擦条件下的摩擦磨损行为进

行研究发现：当转速较小时，氟橡胶和丁腈橡胶均

以磨粒磨损（微切削）为主，两种橡胶磨粒磨损机

理相似，主要物理现象变化发展过程为宏观分层

剥落；当转速较大时，丁腈橡胶磨痕表面出现胶合

现象，表现为粘附磨损，橡胶/金属配副接触面发

生了粘合转移，在钢环表面形成转移膜；氟橡胶的

耐磨性能优于丁腈橡胶。在干摩擦过程中，两种

橡胶分子链断裂形成大分子自由基，并且异构化

发生氧化反应。

3. 2. 1. 3　原油润滑条件下摩擦性能

在螺杆泵的运转初期，橡胶定子与金属转子

之间不可避免地发生干摩擦，在螺杆泵正常运行

阶段，橡胶的磨损行为直接影响螺杆泵的使用寿

命，摩擦形式由于原油介质渗入橡胶与金属配副

中，变为流体润滑。

王哲等[29]研究了原油介质中丁腈橡胶和氟橡

胶的磨损性能，发现在一定载荷下，丁腈橡胶摩擦

因数随着转速的增大先增大后略有减小；氟橡胶

摩擦因数随着转速的增大呈线性增大，氟橡胶的

磨耗量略小。丁腈橡胶及氟橡胶在低转速下磨痕

明显，均以疲劳磨损为主，循环应力引起的裂纹萌

生和扩展造成了磨痕。

吕晓仁等 [30]对干摩擦和原油润滑条件下丁

腈橡胶和氟橡胶的磨损行为进行对比研究，结果

表明，原油润滑下，丁腈橡胶的磨耗量由于剪切

力和摩擦热的降低而小于氟橡胶。在干摩擦高载

荷下，丁腈橡胶由于摩擦生热导致硬度降低，发

生粘附磨损，磨耗量大幅增大且远大于氟橡胶；

在低载荷条件下，丁腈橡胶的磨耗量比氟橡胶 
略小。

3. 2. 1. 4　低压气体密封微动摩擦性能

在干气密封设备中，端面密封气膜的稳定性

会影响O形密封圈的密封性能，这是由于O形密封

圈轴向振动产生微动摩擦力，使得密封端面的闭

合力产生波动，当密封压力较低时，密封端面开启

力变低[31]。随着干气密封向反应釜等低压低速装

备的扩展应用，辅助O形橡胶密封圈的摩擦特性引

起人们的重视。

朱启惠等[32]分析了O形密封圈处于低压密封

条件下微动时的摩擦特性，研究了影响摩擦力的

因素，包括密封压力、压缩率、循环次数以及位移

与摩擦力的关系曲线，发现微动状态下O形密封圈

粘滞特性明显，位移与摩擦力成线性关系，摩擦力

随着位移的增大而升高。在低压微动条件下，随

着循环次数的增加，O形密封圈的摩擦力逐渐变

低并趋向平稳，密封压力和压缩率对摩擦力影响 
明显。

3. 2. 2　 绿色环保填料

橡胶工业使用最多的填料是炭黑和白炭黑，

然而，生产过程中使用炭黑会严重危害工人的健

康，也会对空气造成严重污染。同样，三废污染问

题在白炭黑生产中一直存在。因此，寻找可替代

的绿色环保填料一直是科研工作者追求的目标。

硅藻土是一种绿色环保的新型填料[33]，结构成分

与白炭黑类似，化学稳定性强，耐磨耐腐蚀。武卫

莉等[34]分别采用改性硅藻土填充氟橡胶、丙烯酸

酯橡胶、三元乙丙橡胶、天然橡胶以及氯丁橡胶制

备复合材料，研究改性硅藻土对橡胶分子结构及

热稳定性的影响。研究表明：改性硅藻土对上述

橡胶均有增强作用，与橡胶相容性较好，其中对氟

橡胶改性效果最明显；与白炭黑相比，改性硅藻土

填充氟橡胶的力学性能明显提高，耐磨性能提高

30%；改性硅藻土能够改善氟橡胶和三元乙丙橡胶

的耐热性能。

3. 2. 3　 减磨润滑填料

添加自润滑性的填料可减小橡胶表面的摩

擦因数，降低生热。其作用机理为润滑剂从橡胶
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中喷出时，橡胶表面形成的润滑膜产生自润滑效 
果 [35-36]。石墨与二硫化钼、二硫化钨、二硒化钨

都是性能优良的固体润滑材料，石墨是片层结构

补强填料，二硫化钼、二硫化钨和二硒化钨都是

无机刚性粒子，在非常苛刻，如高温、低温、高转

速、高负荷及化学腐蚀等工况下具有优异的润 
滑性。

方晓波等 [6]探讨了石墨和二硫化钼用量对

氟橡胶复合材料摩擦磨损性能的影响，发现添加

两种填料均可使氟橡胶复合材料的耐磨性能提

高，其磨损机制为磨粒磨损和粘附磨损；复合材

料的摩擦因数和磨耗量随着石墨和二硫化钼用

量的增大先减小后增大；复合材料的耐磨性能在

石墨和二硫化钼质量分数分别为0. 03和0. 05时 
最佳。

朱立新等[14]研究了添加减磨填料，如聚四氟

乙烯粒子、石墨及二硫化钼等对氟橡胶性能的影

响。聚四氟乙烯粒子是一种塑料有机粒子，与氟

橡胶相容性较好，大量加入只能起到增塑作用，减

小氟橡胶的交联密度，少量加入有利于氟橡胶分

子链之间的润滑或/和炭黑的分散。对比3种减磨

填料，在氟橡胶中加入5份二硫化钼时，其压缩永

久变形最小，耐磨性能最佳。

3. 2. 4　 其他补强填料

采用不同维度的填料对橡胶进行改性是当今

橡胶领域的研究方向，通常使用一维或二维填料

代替传统零维度的炭黑或与炭黑并用改善橡胶性

能。凹凸棒、海泡石和累托石等纤维状或层状硅

酸盐作为一维纳米填料，多用于改善橡胶的物理

性能。闫普选等[37]采用酸改性纤维状海泡石，制

备纤维状海泡石/氟橡胶复合材料，研究海泡石剥

离前和剥离后的微观特性，分析纤维状海泡石用

量不同的复合材料耐磨性能和力学性能。

此外，具有高刚度和强度的碳纳米管、中空玻

璃微珠和石墨烯等填料，可直接提高橡胶耐磨性

能，以这些填料与传统填料组合可协同改善氟橡

胶摩擦行为，将进一步拓宽氟橡胶的应用范围。

4　 表面化学处理对氟橡胶基材耐磨性能的影响

橡胶表面光滑平整和模量高，则耐磨性能好，

如果表面不平整，那么突出部位在载荷和剪切力

作用下易产生应力集中而破坏、脱落，导致橡胶耐

磨性能下降。为了改善橡胶耐磨性能，可以涂抹

耐磨性能好的涂层，或者利用橡胶分子具有反应

性的特殊官能团对橡胶表面进行化学改性。

陈旭明[7]采用浸涂法将液相超声法制备的氟

橡胶/层状二硫化钼涂层分散液涂覆在氟橡胶基

材表面，有效地减小了氟橡胶基材的磨耗量和摩

擦因数。常用于改善氟橡胶基材耐磨性能的二硫

化钼是一种优良的减磨填料和固体润滑剂，但大量

填充二硫化钼会破坏氟橡胶基材的物理性能，这种

氟橡胶/二硫化钼分散液涂层对氟橡胶基材的物理

性能没有影响，且二硫化钼用量小。直接涂覆法改

善氟橡胶基材的耐磨性能简单而易操作。

5　 结语

本文基于橡胶摩擦力、摩擦因数和磨耗量等

基本概念，分析了氟橡胶分子结构，包括分子链柔

顺性、相对分子质量及其分布对氟橡胶摩擦性能

的影响；阐述了近年来氟橡胶摩擦性能的研究进

展，从橡塑共混、橡胶并用、填充减磨填料和对氟

橡胶基材进行表面化学处理等方面展开分析；讨

论了高温磨粒、干摩擦和原油润滑等不同工况下

氟橡胶的摩擦特性。

在实际应用中，氟橡胶的摩擦性能往往受

多个因素同时或交替影响，而各因素之间又相互

影响、相互制约、相互转化，增加了研究工作的难

度。因此需要深入研究氟橡胶减磨和降摩作用机

理、氟橡胶与对偶间摩擦物理和化学效应以及两

种效应之间的关系等。此外，发展绿色环保减磨

填料和自润滑减磨填料等将强力推进氟橡胶应用

的可持续发展。
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Research Progress on Friction Properties of Fluoro Rubber
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Abstract：Fluoro rubber has excellent chemical resistance and high temperature resistance. It is widely 
used in aerospace，machinery，petroleum，automotive and military industries. Reducing the friction factor 
and abrasion of fluoro rubber can not only extend the service life of its sealing products，but also improve 
production efficiency. The molecular chain flexibility，glass transition temperature，relative molecular mass 
and its distribution of fluoro rubber all affect the friction performance. The friction performance of fluoro 
rubber can be improved by adopting methods such as rubber/plastic blending，rubber blending，filling with 
wear-resistant filler and surface chemical treatment of fluoro rubber substrate. In-depth study of reducing 
wear and friction mechanism of fluoro rubber，research on the physical and chemical effects of friction 
between fluororubber and its counterpart and the relationship between the two effects，and the development of 
green and environmentally friendly anti-friction fillers and self-lubricating anti-friction fillers are the focus 
and direction of future research on the friction performance of fluoro rubber.

Key words：fluoro rubber；friction property；rubber/plastic blending；rubber blending；filler；surface 
treatment
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