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摘　要：酚醛树脂具备优异的热稳定性、力学强度、耐化学腐蚀性及良好的

电绝缘性，在轨道交通、包装涂料等领域应用广泛。为制备兼具高强度与耐

热性的酚醛树脂，采用水热法合成氟化石墨烯（FG-NH4F），并将其与含有

柔性碳链的腰果酚协同引入酚醛树脂基体中，制得氟化石墨烯 / 腰果酚改性

酚醛树脂（PRC-FG）。其中，腰果酚的长碳链结构有效改善了酚醛树脂的脆性，

氟化石墨烯纳米材料则弥补了由引入腰果酚而降低的热性能，并进一步提升

了树脂的力学强度。研究结果表明，当腰果酚和氟化石墨烯的添加质量分数

分别为 10% 和 0.5% 时，材料的弯曲强度和拉伸强度分别达到 67 MPa 和 55 
MPa，较传统酚醛树脂分别提高了 39.5% 和 44.7%。尽管腰果酚的引入导致

树脂的残炭率和热分解温度分别降低至 44.5% 和 432 ℃，但氟化石墨烯的协

同改性使树脂的残炭率和热分解温度提升至 58.1% 和 473 ℃，有效提升了酚

醛树脂的耐热性能。
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1 研究背景

先进轨道交通装备是交通基础设施的主要载体，

属于高端装备制造业。《中国制造 2025》[1] 明确要

求在先进轨道交通装备领域要“加快新材料、新技术

和新工艺的应用，重点突破体系化安全保障、节能环

保、数字化智能化网络化技术，研制先进可靠适用的

产品和轻量化、模块化、谱系化产品。”电机系统

是轨道交通车辆装备实现机电能量转换的核心部件，

电机系统中的碳刷则是重要组成部件（见图 1），其

作为电流导出 / 导入的滑动接触体，不仅具有良好的

导电、导热以及润滑性能，还具有一定的机械强度和

抑制换向性火花的能力 [2]。酚醛复合材料是一种适用

于碳刷的基本原材料，其成型加工性良好，且具有

优异的强度、耐热性、耐湿性、尺寸稳定性等特点，

有助于提高回转破坏强度和降低片间段差，以此降低
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噪音并减小碳刷磨损。

酚醛树脂是由酚和醛在碱或酸性催化剂条件下

缩合而成的一类高分子化合物，其体内丰富的极性基

团和独特的网络结构为酚醛树脂提供了优异的性能，

包括可塑性强、耐热、耐磨、耐腐蚀、力学性能好、

附着力强等优点 [3]，使其在航空航天 [4]、汽车工程 [5]、

建筑材料 [6] 等领域得到广泛应用。此外，酚醛树脂

因其突出的耐火阻燃能力，可以作为保护涂层，用于

提高混凝土 [7]、木材 [8] 的耐烧蚀性。同时，酚醛树

脂还可以作为防腐涂层 [9]，为金属电极等材料保驾护

航。此外，通过与环氧树脂、有机硅或纳米填料（如

石墨烯、滑石粉等）复合，能够进一步改善酚醛树脂

的柔韧性和附着力，拓展其在可降解绿色包装和高端

功能性包装涂层中的应用潜力。未来，随着低游离甲

醛改性技术与水性酚醛树脂的发展，其在包装领域的

环保性和可持续性将进一步增强，具备广阔的市场应

用前景。

酚醛树脂决定了酚醛复合材料的最终性能，因此

开发高性能酚醛复合材料的关键在于通过物理、化

学改性策略提高酚醛树脂的性能。酚醛树脂中存在

大量旋转受限的亚甲基桥基团和刚性苯环，从而导

致力学性能较差 [10]，且受限的热稳定性不足以支撑

它应用于更极端的环境 [11]，进一步限制了应用范围，

因此对酚醛树脂进行改性是必然趋势。纳米材料 [12-14]

改性酚醛树脂是一种新型复合材料，它可以有效提高

树脂的断裂韧性和抗冲击性能。其中，石墨烯和碳纳

米管等材料还可以提高热稳定性，从而提高酚醛树脂

的热力学性能；氟化石墨烯材料引入了高电负性的氟

原子，将其掺杂在树脂基体内可以有效提高酚醛树脂

的力学性能和热稳定性。

氟化石墨烯是由氟原子与石墨烯基体共价键合

后生成的一种石墨烯衍生物。得益于 C—F 键的高键

能（486 kJ/mol）和石墨烯固有的特性，氟化石墨烯

具备高热稳定性、高机械强度、疏水性和低电导率，

适用于防腐防水涂层 [15]、绝缘材料 [16]、润滑材料 [17]

等领域。氟原子具有较高的键能和稳定性，使得氟

化石墨烯具备更高的热学性能，加入树脂基体后可

以有效缓解其热降解过程，有助于提高热稳定性 [18]。

为了制备氟化石墨烯，通常可以采用石墨烯氟化 [19]、

机械和液相剥离氟化石墨 [20] 得到单层氟化石墨烯。

氟化石墨是通过直接氟化法、等离子体氟化法、电化

学氟化法、化学气相沉积法等，将氟原子引入石墨结

构中形成 C—F 键，再通过机械或化学的方法剥离为

氟化石墨烯片层。例如，Huang Y. 等 [21] 采用离子液

体（溴化 1- 十六烷基 -3- 甲基咪唑鎓盐）对氟化石

墨进行插层得到氟化石墨烯纳米片。但在实际剥离过

程中难以精确控制剥离后的层数，导致层间氟分布不

均，影响材料性能。直接将单层石墨烯进行氟化则可

以精确调控氟含量和分布，便于调整其电子结构和物

理化学性质。

腰果酚是从腰果壳油中提取的天然酚类，其分子

结构由 1 个酚环和 1 个位于间位的烷基侧链组成 [22]。

该侧链的饱和度并不固定，可能呈现出完全饱和或含

有 1~3 个不饱和键（双键）的形式。加入腰果酚后，

酚醛树脂结构的变化可能会引起树脂基体热性能和

力学性能的改变，长侧链的引入则会降低酚醛树脂交

联密度，减小树脂基体的脆性，提升树脂基体强度并

提高抗冲击能力 [23]。

基于以上研究背景，本研究在水热条件下以共价

键合的方式将氟原子引入石墨烯基体制备含氟石墨

烯，并引入自带柔性长链的腰果酚，制备了氟化石墨

烯 / 腰果酚改性酚醛树脂并改善其性能。通过探讨树

脂基体的结构变化和改性剂的相互作用，揭示了树脂

性能的改善机制。

2 实验部分

2.1 主要原料

苯酚（纯度＞ 99%，下同）、甲醛水溶液（37%）、

无水乙醇（99.5%）、去离子水，上海迈瑞尔生化科

技有限公司；腰果酚（＞ 90%）、氟化铵（NH4F，

图 1 电机系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of motor system
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赵福刚，等06
99.8%）、氢氧化钠（NaOH，≥ 97%），上海麦克

林生化科技有限公司；单层氧化石墨烯（GO，工业级），

苏州碳丰科技有限公司。

2.2 实验仪器

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪（FTIR），Bruker 
VERTEX 70 型，美国布鲁克公司；X 射线粉末衍射

仪（XRD），Bruker D8 Advance 型，美国布鲁克公司；

扫描电子显微镜（SEM），Nanoscope Ⅲ 型，美国数

字仪器公司；同步热重分析仪（TG），SDT650 型，

美国 TA 公司；激光显微共焦拉曼光谱仪（Raman），

inVia Qontor 型，英国雷尼绍公司；X 射线光电子能

谱仪（XPS），K-Alpha 型，美国赛默飞世尔公司；

万能试验机，Instron 5943 型，美国英斯特朗公司。

2.3 实验制备

1） 氟 化 石 墨 烯（FG-NH4F） 的 制 备（ 见 图

2a）。采用热解含氟前驱体的方法制备氟化石墨烯

（FG）。称取 1 g 的 GO 与 3 g 的 NH4F 置于 150 mL
耐压瓶中，加入 100 mL 去离子水并超声 30 min 使其

均匀分散。将分散溶液置于 140 ℃的油浴锅中并在

封管条件下反应 24 h，得到 FG 悬浮液。将得到的悬

浮液进行抽滤，用去离子水多次洗涤以去除未反应

的 NH4F，在 80 ℃烘箱中干燥 24 h 后得到最终产物

FG-NH4F，其中 C、O、F、N 元素所占比例分别为

62.26%, 30.28%, 3.76%, 3.71%。

2）氟化石墨烯 / 腰果酚改性酚醛树脂（PRC-FG）

的制备（见图 2b）。该实验的酚醛摩尔比为 1:1.5。

称取酚类物质 23.5 g（苯酚 21.15 g、腰果酚 2.35 g）、

甲醛水溶液 30.4 g。将苯酚和甲醛加入三口烧瓶中，

并加入 NaOH 催化剂 0.47 g（酚类物质质量分数的

2%），在 70 ℃下反应一段时间后加入腰果酚继续反

应 1 h，随后升温至 90 ℃反应 2 h。反应结束后在 -0.09 
MPa，70 ℃的条件下去除多余水分和游离酚。称取

酚类物质质量分数 0.5% 的 FG-NH4F，均匀分散于无

水乙醇中，通过超声与树脂基体均匀混合，得到氟化

石墨烯 / 腰果酚改性的酚醛树脂。

3）树脂固化。将制备好的复合酚醛树脂注入模

具中，通风静置 4 h 后置于 45 ℃烘箱中固化 4 h，升

温至 80 ℃后固化 4 h。待树脂初步固化后，在平板硫

化机上（160 ℃，10 MPa）固化 15 min，冷却后取出

样条备用。

a）氟化石墨烯

b）腰果酚改性酚醛树脂

图 2 氟化石墨烯与腰果酚改性酚醛树脂的制备流程示意图

Fig. 2 The schematic diagram of the preparation process of fluorinated graphene and 
cashew phenol modified phenolic resin

2.4 表征与测试

FTIR 表征：采用傅里叶变换红外光谱仪对样品

结构进行表征，样品扫描次数为 16 次，波数范围

400~4000 cm-1。

Raman 表征：采用拉曼光谱仪对样品进行表征，

激发波长 532 nm，功率 2.5 MW，曝光时间 10 s，波

数范围 100~3000 cm-1。

XRD 表征：采用 X 射线粉末衍射仪在 Cu 靶 Kα
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辐射获得样品 XRD 谱图，角度 5°~80°，步长 0.04°。

XPS 表征：采用 X 射线光电子能谱仪对样品进

行表征，光源 Al 靶 Kα，光斑直径 400 μm，能量步

长 1 eV，范围 0~1350 eV。

SEM 表征：利用扫描电子显微镜对树脂断裂截

面进行 SEM 表征。测试前对样品进行喷金处理，测

试电压为 15 kV。

力学性能测试：参照标准 GB/T 9341—2008《塑

料 弯曲性能的测定》测试样品的弯曲强度，标准

样品尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm；参照标准 GB/T  
1040.2—2022《塑料 拉伸性能的测定 第 2 部分：

模塑和挤塑塑料的试验条件》测试样品的拉伸强度，

样品尺寸为 115 mm×25 mm×2 mm。

TG 测试：使用同步热重分析仪，在 N2 氛围下，

将 3~5 mg 样品以 10 ℃ /min 的升温速率从室温升至

800 ℃。

3 结果与讨论

3.1 氟化石墨烯表征

含氟试剂 NH4F 在水溶液中解离产生 F-，其作为

亲核试剂，与 GO 表面的羟基、羧基、环氧基等含

氧官能团发生亲核取代反应，形成 C—F 键，从而将

氟原子引入到石墨烯骨架上 [24]。对不同石墨烯进行

XRD 测试，结果如图 3 所示。

由图 3XRD 图谱可以清晰观察到，GO 样品在

11°处呈现出典型的（001）晶面衍射峰，与传统石

墨层间距相比（约 3.4 Å）显著增大，这是氧官能团

插层导致的特征结构。经过热还原处理后，氧化还

原石墨烯（rGO）的（001）衍射峰消失，在 24°处

可以看见宽而弱的（002）衍射峰，表明石墨结构部

分恢复，但仍存在较多缺陷 [25]。与 rGO 相比，经过

NH4F 处理后的氟化石墨烯在 17.6°出现新峰（对应

层间距 5.04 Å），这说明 F 已成功引入且进一步扩

大了石墨烯的层间距。

拉曼光谱进一步揭示了材料缺陷程度及结构的

演 变 过 程（ 见 图 4）。GO、rGO 和 FG-NH4F 样 品

均表现出典型的 D 带（约 1350 cm-1）和 G 带（约

1580 cm-1），分别对应于石墨烯中 sp3 杂化碳缺陷及

sp2 碳原子的有序振动 [25]。为了定量分析缺陷程度的

变化，计算了 D 带与 G 带的强度比值（ID/IG）。结

果显示，GO 的 ID/IG 值为 1.98，表明其含有较高的

结构缺陷，主要来源于石墨烯氧化过程中引入的羧

基、羟基等含氧官能团。经水热还原处理后，rGO
的 ID/IG 值降至 1.04，说明含氧基团部分去除，石墨

烯骨架缺陷减少。通过 NH4F 氟化处理后，FG-NH4F
的 ID/IG 值升高至 1.77，表明氟原子在碳骨架上形成

C—F 共价键，显著增加了 sp3 杂化结构和结构缺陷，

导致石墨烯片层间距的有序性减小。

为了进一步验证氟元素的引入及其在石墨烯表

面的化学状态，对 FG-NH4F 样品进行 XPS 测试。从

XPS 全谱图中可以明显观察到 C、O 以及 F 的特征峰，

其中 F 特征峰的存在表明氟元素已成功引入石墨烯

骨架（见图 5a）。进一步对 C 1s 高分辨谱图（见图

5b）进行拟合分析，C 1s 主峰可分为 4 个组分，其

分别对应于 C—C/C==C（~284.8 eV）、C—O（~286.3 
eV）、C==O（~287.8 eV）及 C—F（~289.2 eV）官能团。

其中 C—F 特征峰的存在表明氟原子已以共价键的形

图 3 GO、rGO 和 FG-NH4F 样品的 XRD 表征

Fig. 3 XRD characterization of GO, rGO, and 
FG-NH4F samples

图 4 GO、rGO 和 FG-NH4F 样品的拉曼表征

Fig. 4 Raman characterization of GO, rGO, and 
FG-NH4F samples
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式结合到石墨烯表面，形成了稳定的 C—F 键，该特

征峰为氟化改性特有，是评价氟掺杂成功与否的重要

依据。

在图 5c 中，对 F 1s 的高分辨谱图进行拟合后显

示主峰位于 688.5 eV 处，进一步证实了氟主要以共

价键的形式存在而非无机氟化物形式 [19]。此外，在

O 1s 谱图中依然存在少量羧基和羟基类吸附峰（见

图 5d），说明氟化处理虽引入氟元素，但未完全去

除所有氧官能团，这些含氧亲水基团有助于氟化石墨

烯材料均匀分散在树脂基体内。

3.2 复合材料表征

采用 FTIR 测试对反应前后复合材料的官能团进

行初步分析，结果如图 6 所示。

由图 6 可知，腰果酚和酚醛树脂具有相似的结构，

在 3400 cm-1 处能观察到酚羟基中的—OH 吸收峰，

在 2910 cm-1 和 2850 cm-1 处出现亚甲基（—CH2）的

伸缩振动峰。在 1604 cm-1 和 1480 cm-1 处的吸收峰

对应于苯环 C==C 骨架的振动，与酚醛树脂骨架结构

中振动峰的波段高度吻合，这种结构上的相似性使得

腰果酚能够在酚醛缩聚反应中作为部分酚的替代物参

与聚合反应，从而形成结构类似但性质可调的改性酚

醛树脂。同时，腰果酚改性酚醛树脂（PRC）样品在

2910 cm-1 处的—CH2 伸缩振动峰强度更大，这是由腰

果酚的碳长链所致 [26]。以上结果进一步印证了腰果

酚结构的成功引入。此外，当 GO 与 NH4F 反应后，

在 1218 cm-1 处可以观察到明显的 C—F 特征峰，表

明了 FG-NH4F 的成功合成。
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                      图 5 FG-NH4F 样品的 XPS 表征

Fig. 5 XPS characterization of the FG-NH4F sample

                                          a）XPS 全谱

a）腰果酚改性酚醛树脂红外谱图

d）O 1s 谱

  c）F 1s 谱                                                                                           

     b）C 1s 谱
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3.3 力学性能

为了验证改性前后的力学性能差异，将不同制备

阶段的树脂浇注在四氟乙烯模具中，利用热压机在高

温高压条件下对树脂进行固化，得到标准测试样条，

对其进行弯曲强度和拉伸强度的力学性能测试，结

果如图 7 所示。按照一定梯度增加腰果酚和氟化石

墨烯的质量分数，以此筛选出腰果酚和氟化石墨烯

的最佳添加量。腰果酚的添加质量分数分别为 5%、

10%、15%、20%（皆为酚类物质总质量的质量分数

比），FG 的添加质量分数分别为 0.1%、0.25%、0.50%、

0.75%。

如图 7a 所示，当腰果酚添加量为 10% 时，改性

树脂的综合力学性能最优，弯曲强度和拉伸强度分别

可以达到 61 MPa 和 43 MPa，与未改性酚醛树脂相比，

c）不同树脂的红外谱图

图 6 氟化石墨烯 / 腰果酚改性酚醛树脂原料与

产物的红外表征

Fig. 6 Infrared characterization of fluorinated graphene/
cashew nut shell liquid-modified phenolic resin involving 

raw materials and products

a）腰果酚添加量对酚醛树脂弯曲 / 拉伸强度影响   

b）氟化石墨烯添加量对酚醛树脂弯曲 / 拉伸强度影响

b）FG-NH4F 红外谱图

分别提升了 27% 和 13%，这种提升来自引入的柔性

长链结构，有效改善了酚醛树脂的脆性和内部应力分

布，从而进一步提高其弯曲强度和拉伸强度。在此基

础上，分别添加质量分数为 0.1%、0.25%、0.5%、0.75%
的 FG，其力学性能测试结果如图 7b 所示。随着 FG
含量的增加，改性树脂的力学性能先增强后减弱，

且当 FG 的添加质量分数为 0.5% 时达到最佳，此时

弯曲强度和拉伸强度分别为 67 MPa 和 55 MPa，较

未改性酚醛树脂分别提升了 39.5% 和 44.7%。过多地

添加 FG 会导致性能下降，这可能是 FG 在树脂基体

内团聚造成的 [27]。此外，用同等最佳质量分数的 GO
和 rGO 代替 FG-NH4F 制备得到改性酚醛树脂。该树

脂的力学性能如图 7c 和 7d 所示。FG-NH4F 改性树

脂引入的 C—F 键可以有效提高界面结合力 [28]，降低

表面能，从而更均匀地分散于树脂基体内。GO 改性

酚醛树脂是由于其存在的大量含氧官能团使得它能

够均匀分散于树脂基体内且形成良好界面，并能有

效分散应力，因此具有更好的弯曲强度和拉伸强度。

但综合考虑热力学性能，FG-NH4F 改性树脂存在更

多优势。
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3.4 微观结构

图 8 是不同树脂的断面 SEM 图。从图 8a 中可观

察到未改性酚醛树脂的断面较为平整，呈现出典型的

脆性断裂特征 [29]，裂纹笔直，断面缺乏塑性形变结构，

表明其韧性较低，材料容易在外力作用下发生快速断

裂。随着腰果酚的引入，材料断面开始出现不规则的

破裂纹路，界面略显粗糙，裂纹发生一定程度的偏转

（见图 8b）。这说明腰果酚的支链结构在一定程度

上破坏了原有的致密性和刚性，提高了分子链间的柔

顺性，从而增强了酚醛树脂的断裂韧性。由图 8c 可

知，PRC-FG 样品的断裂面呈现出显著的粗糙特征，

内部结构复杂，包含明显的微裂纹偏折、层状脱层

和断裂扭曲等形貌特征。此现象说明氟化石墨烯在

树脂基体中起到了有效的裂纹阻断和能量耗散作用，

有助于延缓裂纹扩展路径，从而进一步提升复合材料

的韧性 [30]。此外，断面处未见明显的 FG-NH4F 团聚

现象，表明其在树脂基体中实现了良好的分散，增强

了界面相互作用。

3.5 热力学性能

为了验证热力学性能的变化，采用热失重法对氟

化石墨烯和合成的树脂进行热力学性能测试，结果如

图 9 所示。
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a）酚醛树脂断面

b）腰果酚改性酚醛树脂断面

c）氟化石墨烯 / 腰果酚改性酚醛树脂断面

图 8 不同树脂断裂截面 SEM 图与实物图

Fig. 8 SEM images and physical photographs of the 
fracture surfaces of different resins

a）GO、rGO 以及 FG-NH4F 的 TG 曲线

c）不同石墨烯对酚醛树脂弯曲强度影响         

图 7 腰果酚和不同石墨烯添加量对酚醛树脂

力学性能的影响

Fig. 7 Effects of cardanol and varying graphene contents 
on the mechanical properties of phenolic resin

d）不同石墨烯对酚醛树脂拉伸强度影响
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由图 9a 可知，GO 中含有大量的含氧官能团，

主要在 200 ℃分解释放 CO、CO2 等气体从而导致明

显失重，最终残炭率为 15.8%；rGO 中大量的含氧官

能团已经被还原，因此其主要的热分解来自碳骨架的

热解，该过程是持续的，并在 600 ℃左右开始出现明

显的分解，残炭率为 40.1%；FG-NH4F 中 C—F 键的

存在使石墨烯更稳定，失重曲线更平缓，没有出现明

显的失重平台，残炭率为 75.4%。FG-NH4F 展现出更

优异的热力学性能，理论上可以有效提高树脂基体的

热稳定性和耐烧蚀性能，延缓树脂的分解速率。

图 9b 中不同树脂的 TG 数据如表 1 所示。酚醛

树脂得益于其稳定的三维网状结构，在 800 ℃时残炭

率为 59.1%，主要热分解温度为 530 ℃，展现出优异

的热力学性能。在加入腰果酚后，其长链的引入一定

程度上破坏了酚醛树脂的结构，导致树脂基体内部

交联点密度下降，造成树脂的热力学性能明显下降

（残炭率降低至 44.5%，热分解温度降低至 432 ℃），

这极大限制了树脂在高温条件下的应用。而加入 FG-
NH4F 后，改性树脂的残炭率恢复至 58.1%，热分解

温度升高至 473 ℃，在提高力学性能的基础上还保持

了一定的热力学性能，可以实现耐热高强酚醛树脂的

合成。

4 结论

通过内增韧法将腰果酚引入酚醛树脂的三维网

状结构中，利用其柔性长链来增强酚醛树脂的力学

性能。在此基础上，进一步采用水热法合成的氟化

石墨烯物理共混制备了氧化石墨烯 / 腰果酚改性酚醛

树脂，并研究了其力学性能和热力学性能。通过优

化腰果酚、氟化石墨烯的添加量，得到腰果酚质量

分数为 10%，氟化石墨烯质量分数为 0.5% 的复合树

脂基体，其弯曲强度和拉伸强度分别为 67 MPa 与 55 
MPa。PRC-FG 的热分解温度为 473 ℃，在 800 ℃时

残炭率达到 58.1%。腰果酚的引入虽然降低了交联密

度并提升力学性能，但也牺牲了部分热力学性能，而

氟化石墨烯的加入则可以有效阻止裂纹扩展，承担部

分应力，同时 C—F 键的高键能赋予了氟化石墨烯更

好的热稳定性，能够弥补加入腰果酚导致的负面热学

性能。具有稳定热力学性能和一定力学强度的改性酚

醛树脂的成功制备，为后续酚醛树脂在轨道交通及防

腐耐热包装涂层、纤维复合材料等应用领域提供了新

思路。
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Synergistic Modification of Phenolic Resin with Fluorinated Graphene and Cardanol 
for Enhanced Mechanical and Thermal Properties

ZHAO Fugang1，CHANG Shilong1，BAO Jialei1，PEI Kemei1，YANG Xiaogang2

（1. School of Chemistry and Chemical Engineering，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China；

 2. School of Materials Science and Engineering，Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Phenolic resins exhibit outstanding thermal stability, mechanical strength, chemical resistance, and 
excellent electrical insulation properties, and is widely used in fields such as rail transit and packaging coatings. To 
prepare phenolic resins with high strength and thermal resistance, fluorinated graphene (FG-NH4F) was synthesized 
via a hydrothermal method, and it was synergistically incorporated into the phenolic resin matrix alongside cardanol 
containing flexible carbon chains, yielding fluorinated graphene/cardanol-modified phenolic resin (PRC-FG). The 
long carbon chain structure of cardanol effectively mitigated the brittleness of the phenolic resin, while the fluorinated 
graphene nanomaterial further compensated for the reduced thermal properties introduced by cardanol and enhanced 
the mechanical strength of the resin. Results indicate that at 10% cardanol and 0.5% fluorinated graphene content, the 
material exhibits flexural strength and tensile strength of 67 MPa and 55 MPa, respectively, representing 39.5% and 
44.7% improvements over conventional phenolic resin. Although the incorporation of cardanol reduced the resin’s 
residual carbon content and thermal decomposition temperature to 44.5% and 432 ℃ respectively, the synergistic modification 
with fluorinated graphene elevated the residual carbon content and thermal decomposition temperature to 58.1% and 473 ℃ , 
effectively enhancing the phenolic resin’s heat resistance.
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