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基于MOF衍生碳材料的乒乓球拍胶皮表面
改性及其摩擦学行为研究

魏 翀

（中北大学 体育学院，山西 太原 030051）

摘 要：传统乒乓球拍胶皮在长期击球摩擦与热氧老化条件下易出现摩擦性能漂移， 且常存在抓球能力（摩

擦）与回弹（耐久）难以兼顾的问题。为提升胶皮摩擦稳定性与耐老化能力， 本文以金属有机框架材料

HKUST-1为前驱体， 经高温碳化制备Cu/C复合多孔碳材料（MOFs-C）， 并将其按不同比例掺入丁苯橡胶

（SBR）基体构建复合胶皮膜。通过SEM、 XRD等表征可知， MOFs-C在碳化后仍保持类八面体颗粒形貌与

晶体特征， 且表面形成多孔粗糙结构， 有利于提高比表面积与界面作用位点。在模拟实际使用的加速老化与

摩擦测试中， 纯 SBR膜的摩擦系数由 0. 75升至 1. 32， 而 SBR/MOFs-C复合膜摩擦系数维持在 0. 77~0. 82
范围内。结果表明， MOFs-C的多孔结构与填料-橡胶界面共同作用可降低氧气在橡胶中的有效扩散并抑制

分子链热氧降解， 从而使胶皮在反复摩擦条件下保持更稳定的表面摩擦学行为。本文为MOF衍生多孔碳材

料在运动器材胶皮耐久摩擦调控中的应用提供了参考。
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Racket Rubber Based on MOF Derived Carbon Materials
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Abstract： Traditional table tennis rubbers are prone to friction performance drift under prolonged ball-
striking friction and thermal-oxidative ageing conditions， and often present the challenge of balancing grip 
capability （friction） with rebound （durability）.  To enhance the friction stability and ageing resistance of 
rubber surfaces， this study utilized the metal-organic framework material HKUST-1 as a precursor.  
Through high-temperature carbonisation， a Cu/C composite porous carbon material （MOFs-C） was pre‐
pared.  This material was then incorporated into a styrene-butadiene rubber （SBR） matrix at varying ratios 
to construct composite rubber films.  Characterisation via SEM， XRD and other methods indicates that 
MOFs-C retains its octahedral-like particle morphology and crystalline features after carbonisation， while 
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developing a porous， rough surface structure conducive to enhancing specific surface area and interfacial 
interaction sites.  In accelerated ageing and friction tests simulating actual usage conditions， the coefficient 
of friction for pure SBR membranes increased from 0. 75 to 1. 32， whereas the SBR/MOFs-C composite 
membranes maintained a coefficient of friction within the range of 0. 77 to 0. 82.  The results indicate that 
the synergistic interaction between the porous structure of MOFs-C and the filler-rubber interface reduces 
the effective diffusion of oxygen within the rubber and inhibits thermal-oxidative degradation of molecular 
chains.  This enables the rubber to maintain more stable surface tribological behaviour under repeated fric‐
tion conditions.  This study provides a reference for the application of MOF-derived porous carbon materi‐
als in regulating the durable friction properties of sports equipment rubber.
Key words： metal-organic framework materials； table tennis rubber； friction coefficient； anti-aging

0　引 言

乒乓球运动对器材性能具有高度敏感性， 球
拍胶皮作为球—拍接触界面的关键部件， 其摩擦

学行为直接影响击球过程中的抓球能力、 出球旋

转与落点控制的一致性［1‐3］。在实际使用工况下， 
胶皮表面长期经历反复摩擦剪切、 局部温升以及

空气环境作用， 易发生热氧老化、 表面微裂纹与

黏弹特性改变， 从而导致摩擦系数随时间漂移或

波动增大， 最终表现为旋转能力衰减或手感不稳

定［4‐5］。因此， 如何在保持胶皮力学与回弹性能的

同时实现摩擦性能的长期稳定， 是胶皮材料改性

中亟待解决的核心问题。

围绕橡胶摩擦与耐久性提升， 现有研究主要沿

两条路径展开： 一是橡胶基体配方与传统填料调控， 
二是新型碳基功能填料的引入。传统增强填料如炭

黑、 二氧化硅等可通过提高橡胶模量与能量耗散能

力改善耐磨性， 并在一定条件下提升界面的摩擦水

平； 纳米碳材料（如石墨烯、 碳纳米管）因高比表面

积和优异的界面作用， 被广泛用于改善复合橡胶的

力学强度、 导热性与摩擦磨损性能。柴辉等［6］的研

究表明， 将金属与无机纳米填料以1∶1的配比复配， 
可协同优化丁苯橡胶的综合性能， 使其附着力达5. 6 
MPa， 拉伸强度达24. 7 MPa， 并在干摩擦条件下将

平均摩擦系数降至0. 328， 显著提升了耐磨性。张煜

焜等［7］研究发现， 丁腈橡胶改性酚醛树脂基摩擦材

料（NBR-PF）在高温下表现出优异的摩擦稳定性， 
其在350 ℃时摩擦系数仍保持在0. 41， 热衰退率仅

为6. 06%， 远优于丁苯橡胶改性材料（SBR-PF）。
然而， 现有改性策略普遍存在两方面局限： 高填充

或强增强往往导致材料硬度上升、 回弹降低、 加工

性能恶化， 难以同时实现“摩擦增强与弹性/手感保

持”； 此外， 热氧老化条件下摩擦学行为的系统研究

仍相对不足， 尤其是老化导致的分子链断裂与表面

氧化对界面粘着和黏弹耗散机制的影响尚缺乏深入

认识。对于乒乓球胶皮这类柔性摩擦界面而言， 长
期服役条件下摩擦系数的稳定性往往比单次测试的

高摩擦值更具工程意义。

金属-有机框架材料（MOFs）， 这类由金属离子

与有机配体自组装而成的多孔晶体， 凭借超高比表

面积、 可调孔隙结构与丰富化学活性位点， 正成为

材料领域的研究热点［8‐9］。其中， HKUST-1（Cu₃
（BTC）₂）作为经典铜基MOF， 因良好的化学稳定性

与可加工性， 已在催化、 气体吸附等领域崭露头

角［10‐12］。研究发现， 通过惰性气氛下的可控热解碳

化， MOFs可衍生出结构独特的多孔碳基复合材料， 
这类材料既保留了前驱体部分有序的孔道结构， 又
能在碳基质中高度分散金属/金属氧化物纳米颗粒， 
从而兼具比表面积高、 机械强度优异与表面可调节

的特性［13‐16］。然而， 目前MOF衍生碳材料在聚合物

复合体系中的应用仍主要集中在刚性基体或功能涂

层领域［17‐18］， 在柔性橡胶尤其是运动器材橡胶中的

研究极为有限， 其微观结构（孔结构、 金属相形态与

分散）对橡胶“老化—摩擦稳定性”演化规律的影响

机制尚缺乏系统性研究与统一的评价方法［19‐24］。

针对上述研究， 本文以丁苯橡胶（SBR）为乒乓

球胶皮基体， 通过系统制备HKUST-1衍生Cu/C复

合材料并将其作为功能填料引入基体， 重点探究不

同老化程度下Cu/C填料对胶皮摩擦系数长期稳定

性的调控规律及其作用机制。与已有橡胶填料改性

或单一碳材料改性研究相比， 本工作的独特贡献在

于： 1） 将MOF衍生碳材料用于柔性SBR胶皮的摩

擦稳定性调控， 实现了多孔碳骨架与原位分散金属

纳米相的协同作用； 2） 建立了“老化—摩擦系数漂

移”的关联评价方法， 弥补了现有研究对热氧老化条
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件下摩擦行为关注不足的缺陷； 3） 在保持胶皮力学

与回弹性能的前提下， 实现了摩擦系数的长期稳定

调控， 为高性能乒乓球胶皮的材料设计提供了新思路。

1　实验方案

本文围绕“MOF前驱体制备—衍生碳材料构筑

—复合胶皮成膜—分级老化—摩擦学评价—结构表

征与机理分析”的技术路线开展研究。首先， 合成Cu-
MOFs， 并在N2气氛下碳化制得Cu/C复合衍生碳材

料（MOFs-C）。随后， 将质量分数分别为3%、 5%
和 7% 的 MOFs-C 掺入丁苯橡胶（SBR）基体制备

SBR-MOFs复合膜， 并以纯SBR膜作为对照。通过

系统比较不同掺量下复合膜的摩擦系数、 老化稳定

性及力学性能， 揭示MOFs-C含量与摩擦学行为之

间的规律关系。为模拟服役过程中的化学氧化与光

老化作用， 样品依次经历 NaClO 溶液浸泡老化与

UVA-340紫外辐照老化， 构建不同老化等级样品。

最后， 在室温干摩擦条件下测试摩擦系数变化， 并
结合SEM与XRD表征结果建立“结构特征—老化行

为—摩擦响应”的对应关系。

1. 1　试剂与材料

三水合硝酸铜（Cu（NO3）2·3H2O， 质量分数为

99. 9%）、 均 苯 三 甲 酸（H3BTC， 质 量 分 数 为

99. 9%）、 N，N-二甲基甲酰胺（DMF， 分析纯）及

乙醇（C2H5OH， 分析纯）， 均购自天津市北辰方正

试剂厂。实验用水为实验室自制去离子水。

1. 2　设备与仪器

摩擦系数通过MFT-5000型高速摩擦试验机进

行评估。试验在室温干摩擦条件下进行， 法向载荷

为10 N， 滑动速度为0. 2 m/s， 采用平-平往复滑动

接触方式， 上试样为GCr15轴承钢板， 表面粗糙度

Ra≤0. 1 μm， 尺寸为30 mm×30 mm×5 mm， 硬度

62 HRC， 双面平行研磨以保证均匀接触， 下试样为

SBR膜/SBR-MOFs复合膜， 粘贴于专用夹具并确

保测试面平整。往复行程设定为10 mm， 总测试时

间为600 s， 对应总滑动距离120 m， 共3 000次往复

循环。测试在室温（23±2） ℃、 相对湿度（45±5）%
的条件下进行。摩擦系数由力传感器/数据采集模

块实时记录， 采样频率为100 Hz， 为排除跑合阶段

的影响， 取100~600 s内的算术平均值作为稳态摩

擦系数， 同时计算该时段内的标准差以表征摩擦系

数的波动幅度。其测量原理与摩擦系数计算方式如

图 1 所示。样品微观形貌通过Zeiss Sigma 300场发

射扫描电子显微镜进行观察， 测试加速电压为15 kV； 
利用SmartLab 9 kW型X射线衍射仪对样品的晶体

结 构 进 行 表 征 。 采 用 Cu Kα 射 线 源（λ =
0. 154 06 nm）， 扫描方式为连续扫描， 利用 Jade 6. 0
软件及PDF标准卡片对衍射图谱进行物相鉴定。

1. 3　Cu⁃MOFs基碳材料的制备

配置 DMF/乙醇/去离子水的体积比为 1∶1∶1
的混合溶剂， 称取 2. 18 g 三水合硝酸铜溶于

30 mL混合溶剂中， 置于 50 mL烧杯中， 磁力搅拌

至完全溶解， 记为溶液 A。称取 1. 05 g 均苯三甲

酸溶于另外 30 mL混合溶剂中， 搅拌至完全溶解， 
记为溶液 B。在持续搅拌下， 将溶液 B 缓慢倒入

图 1　摩擦测试实验原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram illustrating the principle of friction testing
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溶液A中， 持续搅拌30 min， 确保混合均匀。将上

述混合溶液转移至 100 mL聚四氟乙烯反应釜中， 
置于烘箱中， 在 85 ℃下恒温反应 24 h后自然冷却

至室温。将产物通过布氏漏斗进行抽滤分离， 利
用 DMF 溶液清洗 3次， 无水乙醇清洗 3次。随后

将产物置于 60 ℃真空干燥箱中干燥 12 h， 得到活

化的Cu-MOFs多孔材料。

采用SX2-12-10N型箱式马弗炉对HKUST-1
样品进行热处理。将样品以 5 ℃/min的速率升温

至 800 ℃， 并在 N2气氛下保温 2 h， 随后随炉冷却

至室温， 得到碳化后的Cu-MOFs-C材料。

将SBR溶解于甲苯中， 置于 60 ℃水浴内持续

磁力搅拌 8 h， 制得澄清、 均一的黏稠 SBR 溶液

（记为溶液 C）。分别称取相当于 SBR 质量 3%、 
5% 和 7% 的 Cu-MOFs-C 粉末， 缓慢加入溶液 C
中。使用超声波细胞破碎仪在冰浴条件下对混合

体系超声处理 60 min， 随后转移至室温环境， 避
光、 密封条件下磁力搅拌 24 h， 使MOFs颗粒充分

且稳定地分散， 制得 SBR/MOFs 复合溶液（记为

溶液D）。

分别以纯SBR溶液和不同掺量的复合溶液为

前驱液， 利用匀胶机在基片上旋涂成膜。所得湿

膜置于 60 ℃鼓风干燥箱中热处理 4 小时， 最终得

到纯 SBR 膜，以及 MOFs-C 质量分数分别为 3%、 
5%、 7% 的 SBR/MOFs-C 复合膜， 分别标记为

SBR、 SBR-MOFs-3%、 SBR-MOFs-5% 和 SBR-
MOFs-7%。

2　实验结果与分析

2. 1　形貌分析

从图 2（a） 中可以看出， 所制备的 Cu-MOFs
呈现出规整的八面体几何形貌， 表面平整光滑。

由图 2（b） 可以看出Cu-MOFs-C经过高温碳化处

理后， 材料整体仍较好地维持了原有的八面体骨

架结构， 但其表面形貌发生显著变化， 由光滑致

密转变为粗糙多孔的结构特征。这种表面结构的

演变主要源于高温条件下有机配体的热解与逸

出， 从而在材料内部与表面形成丰富的孔隙结构。

从尺寸分布来看， 碳化前后材料的粒径范围基本

保持一致， 大致分布在 0. 5~2 μm， 说明碳化过程

未引起颗粒整体尺度的显著改变， 主要作用于材

料微纳结构的重组与孔隙的生成。该结构特征有

助于提升材料的比表面积和活性位点数量。

如图 3 所示， 纯 SBR膜表面以相对连续的条

带状结构为主， 局部可见沟槽与孔隙， 但整体形

貌较为单一； 而 SBR-MOFs-3% 样品表面出现更

多尺度更小、 棱角更明显的颗粒凸起， 且在基体

表面呈较均匀的覆盖与嵌入分布， 使表面粗糙度

与微观起伏显著增加。这种“粗糙化—多尺度结

构”变化表明 MOFs-C 填料能够在胶皮表面或近

表层形成微结构增强效应： 一方面提高了真实接

触界面的几何嵌合作用与剪切阻力， 另一方面为

界面提供了更多的有效作用位点， 从而有利于提

升摩擦响应的一致性与稳定性。上述形貌差异为

后续摩擦系数变化规律提供了微观结构依据。

2. 2　晶体结构分析

通过 X 射线粉末衍射（PXRD）对样品的晶体

结构进行了分析。如图 4 所示， Cu-MOFs所得衍

射图谱中呈现出一系列尖锐且强度较高的衍射

峰， 分别对应晶面指数为（200）、 （220）、 （222）和
（400）的衍射特征［25］。这些特征峰的出现， 与
HKUST-1 的标准衍射谱图高度吻合， 证实了样

品具有立方晶系的晶体结构。从 Cu-MOFs-C 曲

线可以看出， 碳化后样品的衍射峰位置和相对强

度与碳化前的 Cu-MOFs 相比变化不大， 表明在

800 ℃惰性气氛下， 材料的基本晶体骨架结构得到

了较好保持， 未发生显著物相转变。这一结果与

SEM中八面体形貌的现象相一致， 为后续复合胶

图 2　Cu-MOFs和Cu-MOFs-C的SEM图

Fig. 2　SEM images of Cu-MOFs and Cu-MOFs-C

图 3　SBR膜和SBR-MOFs-3%的SEM对比图

Fig. 3　Comparison of SEM images before and after modification
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皮中维持多孔与界面作用提供了晶体学依据。

衍射峰的峰型十分尖锐， 半高宽较窄， 表明

所制备样品结晶度良好， 晶格结构完整， 晶体成

型性高， 内部缺陷较少。这种高度的结晶性通常

有利于材料的结构稳定性以及电子/离子的传输， 
进一步说明了该材料在微观形貌与晶体结构上均

具有高度有序性， 为其潜在的功能应用提供了坚

实的结构基础。

2. 3　BET分析

MOFs-C材料的比表面积与孔结构通过N2吸

附-脱附等温线进行表征， 结果如图 5 所示。

该材料呈现典型的 IV型等温线特征， 并在较

高相对压力（P/P0>0. 8）区域出现明显的滞后回

线， 表明 MOFs-C 具有介孔结构。吸附曲线在低

压区（P/P0<0. 1）上升较为平缓， 说明材料中微孔

含量较少； 而在中高压区吸附量迅速增加， 脱附

支与吸附支之间形成H3型滞后环， 表明材料主要

由狭缝状介孔和颗粒堆积形成的孔隙构成。

MOFs-C 的 比 表 面 积 为 215 m2/g， 孔 容 为

0. 21 cm3/g， 这种多孔结构有利于在橡胶基体中

形成更多的界面接触和物理嵌锁， 同时可提高老

化介质扩散的曲折度， 从而对复合膜的摩擦稳定

性和抗老化性能产生积极影响。

2. 4　XPS分析

XPS 分析用于表征 Cu-MOFs-C 材料的表面

化学组成与元素价态。如图 6（a） 所示， 全谱扫描

清晰显示了材料中存在 C、 O 和 Cu 三种元素， 表
明 Cu-MOFs-C 前驱体经高温碳化后成功转化为

含铜的碳基复合材料。图 6（b） 中 C 1s 高分辨谱

可分解为 284. 8 eV和 288. 4 eV两个峰， 分别归属

于C−C键（sp2杂化碳）和O−C=O基团， 说明碳

化后形成了以石墨化碳为主的骨架， 同时保留了

少 量 含 氧 官 能 团 。 图 6（c） 所 示 O 1s 谱 在

531. 70 eV和 533. 50 eV处出现两个峰， 分别对应

C=O 和 C−OH， 进一步证实了材料表面存在一

定数量的含氧官能团。图 6（d）中 Cu 2p高分辨谱

在 934. 2 eV 和 954. 1 eV 处分别对应 Cu 2p3/2 和

Cu 2p1/2特征峰， 且伴随明显的卫星峰（941. 8 eV
和 944. 4 eV）， 表明铜元素主要以 Cu2+形式存在， 
推测为碳化过程中原位生成的 CuO 或 Cu2O 纳米

颗粒。

这些结果证实了 Cu-MOFs-C 材料由多孔碳

基质与高度分散的铜氧化物纳米相组成， 有望在

橡胶复合体系中发挥界面调控与摩擦稳定作用。

图 4　Cu-MOFs与Cu-MOFs-C的X射线粉末衍射图

Fig. 4　X-ray diffraction patterns of Cu-MOFs and Cu-MOFs-C

图 5　77 K下Cu-MOFs-C的氮气吸附-脱附等温线

Fig. 5　Nitrogen adsorption-desorption isotherms of Cu-MOFs-C at 
77 K

301



2026 年第 3 期中 北 大 学 学 报（自然科学版）

2. 5　摩擦系数分析

将 SBR 膜和 SBR-MOFs 复合膜切割成若干

50 mm×20 mm 的统一尺寸样品， 配制 pH=7±
0. 5， 足量 3 mg/kg有效氯浓度的NaClO溶液作为

老化液。将对应组别的膜样品完全浸没于老化溶

液中， 置于 40 ℃恒温振荡水浴中。分别于 24 h（等

级 I）和 72 h（等级 II）后取出样品。用去离子水充

分冲洗表面， 置于40 ℃烘箱中干燥至恒重。

将等级 II 样品， 固定于紫外老化箱的样品架

上。设置箱内温度为 60 ℃， 开启 UVA-340 灯管

进行连续辐照。分别于辐照48 h（等级 III）和120 h
（等级 IV）后取出样品。

对未经老化（等级 0）的 SBR 膜和不同掺量的

SBR-MOFs复合膜与老化后的样品进行平均摩擦

系数μavg、 相对等级0的差值Δμ及其标准差 σ（每组

样品测试5次取平均值）测试， 结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出， 未改性的SBR膜随着老化程

度的加深， 摩擦系数持续上升， 由等级0的0. 75增

至等级IV的1. 32， 标准差也由0. 02增大至0. 10， 表
明老化不仅提高了摩擦水平， 还显著加剧了摩擦响

应的波动与不稳定性。相比之下， 掺入MOFs-C的

复合膜在各老化等级下摩擦系数均表现出优异的稳

定性。其中， SBR-MOFs-3%复合膜的摩擦系数在

整个老化过程中最为稳定， 始终维持在0. 77~0. 81
之间， 标准差仅为0. 02~0. 03； SBR-MOFs-5%和

SBR-MOFs-7%复合膜的摩擦系数也保持在0. 77~
0. 82范围内， 标准差同样较小， 但其稳定性略逊于

表 1　SBR膜和不同掺量SBR-MOFs复合膜在各老化等级下的

摩擦系数及标准差

Tab. 1　Friction coefficients and standard deviations of SBR mem‐
branes and SBR-MOF composite membranes with different SBR 

content at various ageing levels

样品

SBR膜

SBR‐MOFs‐3%

SBR‐MOFs‐5%

SBR‐MOFs‐7%

老化等级

0
I
II
III
IV
0
I
II
III
IV
0
I
II
III
IV
0
I
II
III
IV

μavg

0.75
0.81
0.85
1.24
1.32
0.77
0.78
0.79
0.82
0.81
0.78
0.78
0.80
0.80
0.81
0.69
0.83
0.91
1.02
1.11

Δμ
0.00
0.06
0.10
0.49
0.57
0.00
0.01
0.02
0.05
0.04
0.00
0.00
0.02
0.02
0.03
0.00
0.04
0.22
0.33
0.42

σ

0.02
0.03
0.04
0.08
0.10
0.03
0.02
0.02
0.03
0.02
0.06
0.09
0.16
0.18
0.22
0.03
0.05
0.02
0.03
0.04

图 6　Cu-MOFs-C样品的XPS图

Fig. 6　XPS spectra of Cu-MOFs-C samples
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SBR-MOFs-3%复合膜。上述结果表明， MOFs-C
的引入能有效抑制老化导致的摩擦系数漂移和波动

增大， 且3%掺量为本研究中的最优掺量， 在保持较

低摩擦水平的同时实现了最佳的老化稳定性。结合

形貌表征结果可知， MOFs-C的多孔粗糙结构与界

面约束作用可提高老化介质扩散路径的曲折度， 减
缓氧化和光老化对材料表面结构与黏弹特性的破坏， 
从而使复合膜在长期老化后仍能维持稳定的摩擦

响应［26］。

2. 6　机理分析

为阐明MOFs-C对SBR胶皮摩擦学行为稳定化

的作用机理， 本文基于形貌表征与摩擦测试结果构

建了机理示意， 如图 7 所示。对于未改性的SBR材

料， 老化介质在材料表面更易渗入并持续作用， 导
致橡胶分子链发生断裂与氧化等结构演化， 进而引

发表面黏弹响应与真实接触状态改变。在往复摩擦

过程中， 这种表层结构的不均一演化会加速损伤累

积， 表现为摩擦系数随时间上升且波动增强（与表1
中纯SBR样品随老化等级增加出现摩擦系数显著升

高、 离散性增大的结果一致）。

相比之下， MOFs-C在SBR基体中形成的“多

孔结构—界面约束”协同效应实现了对老化与摩擦

过程的双重调控。一方面， 多孔颗粒提高了老化介

质在材料内部迁移的路径曲折度， 使渗透与扩散过

程受阻， 从而减缓老化对表层结构与黏弹特性的破

坏； 另一方面， MOFs-C粗糙多孔表面与基体之间

的物理嵌锁/界面约束增强了近表层抗剪切承载能

力， 有助于抑制往复摩擦下的微裂纹扩展与磨损损

伤累积。上述作用使复合膜在摩擦过程中更容易进

入并保持稳定区间， 摩擦系数随老化程度变化较小

且波动较低。因此， MOFs‐C通过延缓老化诱导的

表面结构演化并增强界面抗剪切能力， 实现了对SBR
胶皮摩擦学行为的稳定化调控。

3　结 论

本文以 HKUST-1 为前驱体， 通过溶剂热合

成， 并在N2气氛下于 800 ℃碳化制备得到MOF衍

生 Cu/C 复合材料（MOFs‐C）。形貌表征结果表

明， 碳化后材料整体仍保持类八面体颗粒骨架， 
且表面由原来相对致密平整转变为粗糙多孔结

构， 为其作为橡胶功能填料提供了结构基础； 
PXRD结果进一步证实了所制备的Cu‐MOFs具有

HKUST‐1的典型晶体结构特征。

在此基础上， 本文系统研究了 MOFs-C 掺量

对 SBR 胶皮摩擦稳定性的影响。以丁苯橡胶

（SBR）为基体， 分别制备了 MOFs‐C 质量分数分

别为 3%、 5%和 7%的SBR-MOFs复合膜。摩擦

学测试结果表明， SBR-MOFs-3% 复合膜表现出

最优的摩擦稳定性， 在分级加速老化条件下， 摩
擦系数始终维持在 0. 77~0. 81 之间， 标准差仅为

0. 02~0. 03， 显著优于未改性的SBR膜（摩擦系数

由 0. 75 升至 1. 32， 标准差增至 0. 10）。该结果表

图 7　机理分析示意图

Fig. 7　Schematic diagram of mechanism analysis
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明， MOFs‐C 的引入能够有效抑制老化诱导的摩

擦响应漂移， 使材料在往复摩擦过程中更易进入

并保持稳定摩擦区间。

机理分析认为， MOFs‐C 在 SBR 基体中形成

的“多孔结构—界面约束”协同效应， 一方面提高

了老化介质在复合膜中的迁移路径曲折度， 从而

减缓了老化对表层结构与黏弹响应的破坏； 另一

方面， 通过粗糙多孔表面带来的物理嵌锁与界面

约束增强近表层抗剪切承载能力， 抑制摩擦过程

中的损伤累积， 最终实现复合胶皮摩擦学行为的

稳定化调控。

总体而言， 本文将 MOF 衍生 Cu/C 复合材料

用于乒乓球胶皮的摩擦稳定性调控， 通过优化掺

量实现了在保持材料力学性能的同时显著提升抗

老化摩擦稳定性。乒乓球作为我国优势体育项

目， 胶皮性能的优化对运动员技术发挥至关重要。

本文将MOF衍生碳材料引入胶皮表面改性， 为解

决传统胶皮高摩擦与高耐磨难以兼得的工程矛盾

提供了新路径， 具备潜在的产业转化价值和社会

效益。后续研究可进一步优化MOFs-C的掺量与

分散状态， 并补充老化前后化学结构和力学性能

的系统表征， 以完善结构—性能关系， 并提升工

程适用性。
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