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协同改性对环氧树脂耐磨损及热学性能的影响
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摘要：为了探究更加环保和低成本的耐磨环氧(EP)材料，将竹纤维(BF)和碳纤维(CF)两种纤维与碳纳米管(CNTs)

和纳米二氧化硅粒子(nano-SiO2)两种无机纳米填料组合后分组，分别制备了EP树脂基耐磨复合材料。研究纤维和纳

米填料的协同改性对各组样品磨损性能的影响，采用M-2000A型磨损实验机和动态热机械分析仪分析了不同组在低

速轻载和高速重载下的体积磨损及玻璃化转变温度(Tg)。结果表明，纳米填料对Tg的影响较大，且随着Tg的升高，EP

的体积磨损逐渐变小。EP/5%nano-SiO2/2%BF的Tg为124℃，改性效果好，相较于纯EP提升了11℃。同等条件下，高

速重载下的摩擦系数要低于低速轻载。在改善EP的体积磨损方面，低速轻载条件下，相较于纯EP的体积磨损，EP/

5%nano-SiO2/2%BF下降了19.24%，EP/0.5%CNTs/1%CF下降了47.75%，EP/1%CF体积磨损下降了65.68%，CF的改性

效果最好；高速重载条件下，相较于纯EP的体积磨损，EP/1%CF下降了74.09%，EP/5%nano-SiO2/2%BF下降了75.3%，

EP/0.5%CNTs/1%CF 下降了 82.05%，纳米填料和纤维的协同改性效果较好，尤其 nano-SiO2和 BF 的改性效果超过了

CF。
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Abstract：In order to develop more environmentally friendly and low-cost wear-resistant epoxy resin (EP) materials，two

types of fibers，bamboo fibers (BF) and carbon fibers (CF)，and two inorganic nanoparticles，carbon nanotubes (CNTs) and nano-

silica particles (nano-SiO2) were selected as reinforcement. Epoxy resin-based composites with various strategies of reinforcement

were prepared. The wear volume and glass transition temperature (Tg) under low speed light load and high speed heavy load were

analyzed using M-2000A wear tester and dynamic mechanical thermal analyser. The results show that the nano filler have a great in‐

fluence on Tg，and the volume wear of EP decreases with the increase of Tg. EP/5% nano-SiO2/2% BF shows the best modification

effect with a Tg of 124℃，which is 11℃ higher than that of pure EP. Under the same conditions，the friction coefficient under high

speed and heavy load is lower than that under low speed and light load. Compared with pure EP，volume wear rate of the EP rein‐

forced with 5% nano-SiO2/2% BF is decreased by 19.24%，EP/0.5% CNTs/1% CF decreased by 47.75%，and 1% CF/EP decreased

by 65.68% under low speed and light load. The modification effect of CF is the best. Under high-speed and heavy-load conditions，

compared with the volume wear of pure EP，EP/1%CF is decreased by 74.09%，EP/5% nano-SiO2/2%BF is decreased by 75.3%，

and EP/0.5%CNTs/1%CF is decreased by 82.05%. The synergistic modification effect of nano filler and fibers is better. In particu‐

lar，the modification effect of nano-SiO2 and BF surpasses that of CF.
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在实际生产活动中有 70% 的材料损坏是由磨

损造成的，摩擦损耗给设备造成了巨大的损失[1]。

环氧树脂(EP)作为一种热固性树脂，其环境污染小，

成本低，被广泛应用在耐磨涂层或者耐磨材料

中[2‒3]，但是由于 EP 本身在固化时会形成三维交联

网状结构，这就使得EP脆性大，在受到摩擦作用时

体积磨损高。为了提升EP的耐磨性能，往往需要加

入填充材料来改性，使得EP摩擦系数和体积磨损得

到优化。常用的填充材料有无机纳米填料，纤维或

者纤维织物[2,4-6]。

Lvarez M F[7]采用热混合方式制备纳米二氧化

硅(nano-SiO2)改性EP涂层，在5 N的往复磨损下，在

nano-SiO2的添加量为3%时，延迟了磨损的发生，磨

损机理为磨粒磨损。国内外已有大量研究表明碳

纤维(CF)由于其强度高、伸直度好，摩擦时纤维排列

与摩擦方向相同，且 CF 中的石墨片层结构可以有

效减小树脂的摩擦系数，增加树脂的耐磨性[8‒9]。树

脂的耐磨性也可以由加入刚性粒子碳纳米管

(CNTs)改性剂来提高，且由于 CNTs 优异的导热性

能[10]，CNTs会使树脂的玻璃化转变温度(Tg)发生改

变。柴辉等[11]用纳米 Ti 和 CNTs 未改性剂，制备了

EP/Ti-CNTs复合涂层，结果表明6%Ti-CNTs的添加

量可使EP涂层的体积磨损降低38.5%，较大长径比

的CNT可以有效限制树脂基体的移动从而降低磨

损率。Li等[12]用ZnS纳米填料改性使EP的摩擦系

数和磨损速率分别下降了 46% 和 94%。由于近年

来环保意识的觉醒，研究者们对环保廉价的天然纤

维在摩擦材料中应用进行了大量研究[13]。竹纤维

(BF)作为一种高强高模天然纤维，其性能堪比玻璃

纤维[14]，近年来也被广泛用在复合材料领域。Alaj‐

mi AE等[15]研究以BF为增强体的EP的摩擦性能，结

果表明在 BF 含量为 50% 时摩擦系数降低了 50%。

Jena H等[16]采用工业废料中的微米级空心微珠填充

至 BF 增强 EP 复合材料，结果表明 BF 质量含量为

33%，空心微珠为 6%时，复合材料的冲蚀磨损失重

量降低了50%以上，硬度由31 Hv提升至39 Hv。

综上所述，现有对提升EP耐磨性的研究对于纳

米级粒子和纤维的协同改性效果探究较少，同时也

忽略了针对不同承载条件下的EP树脂的耐磨性能

的研究。笔者依据前期实验探究，选用了CNTs，na‐

no-SiO2两种无机粒子，CF，BF两种纤维，分析它们

在不同承载条件下的摩擦磨损情况，以此选取效果

较好，成本低廉的耐磨EP材料。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

EP：HT.723A，环氧当量为 180～1909/eq，固化

剂型号 HT-723B，质量配比 100∶30，惠柏新材料科

技(上海)股份有限公司；

CF：T300(K)，直径30 μm，日本东丽公司；

BF：直径为 154 μm，强度为 541 MPa，模量为

18.1 GPa，实验室人工提取[14]；

nano-SiO2：(30±5) nm，经硅烷偶联剂KH550处

理以便分散均匀，天津纳美纳米科技有限公司；

CNTs：直径为10～20 nm，长度为5～20 μm，比

利时Nanoeyl公司。

1. 2 主要设备及仪器

电热恒温鼓风干燥箱：DHG-9240A 型，巩义市

予华仪器有限公司；

多功能真空搅拌釜：WH-5L 型，威海宏程机电

设备有限公司；

磨损试验机：M-2000A 型，张家口宣化科华试

验机制造公司；

动态热机械分析(DMA)仪：DMA 242E型，德国

NETZSCH公司；

扫描电子显微镜(SEM)：TM3030型，日本株式

会社日立高新技术事业所。

1. 3 试样制备

图1为EP树脂/纳米填料/纤维复合材料制备流

程。如图 1所示，用丙酮擦拭清洗干净后的钢制模

具，干燥后涂上适量脱模剂备用。将CF，BF切成 2

～4 mm短纤维。用丙酮将CF浸泡3 h，然后用80℃

热水清洗多次去除表面油剂，在80℃恒温中烘至恒

重。将BF在 80℃热水中清洗多遍去除表面杂质，

80℃烘干备用。称取一定量EP于烧杯中，在 80℃

条件下加热30 min以增强树脂的流动性，然后在真

空状态下放置 30 min去除气泡。将称取好的无机

粒子在一定量的固化剂中预搅拌，然后放入多功能

真空搅拌釜，在真空环境下，以 500 r/min的速度搅

拌 30 min，然后静置 10 min。将干燥的纤维分别放

入固化剂中预搅拌，再倒入称量好的EP中预搅拌。

然后在 80℃下 500 r/min 低速搅拌 10 min，1 500 r/

min高速搅拌20 min，同时抽真空[17‒18]。用一次性注

射器将混合后的EP注入模具中。将模具放入电烘

箱加热固化，自然冷却后取出拆模。
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通过前期实验探究，对 CF，BF，nano-SiO2 和

CNTs单独改性EP的最优添加质量比进行了确定，

分别为1%，2%，5%，0.5%。为了探究不同改性方案

之间的协同改性效果，对以上 4个最佳配比开展交

叉实验设计，以寻求最佳的协同改性方案。

1. 4 性能测试

耐摩擦性能测试：在干摩擦条件下，参考标准

GB/T 3960-2016。低速轻载测试下，样品在转速

200 r/min，附加载荷200 N的条件下测试60 min，每

组数量 3 个。高速重载测试下，样品在转速 400 r/

min，附加载荷 250 N的条件下测试 20 min，每组数

量 3个。样品尺寸为 30 mm×7 mm×6 mm。钢环外

径 40 mm、厚 10 mm，其材质为调质钢，硬度为

655HRC。试样和钢环表面用A12O3砂纸磨平，丙酮

擦洗干净。

DMA分析：选择弯曲模式测试，跨距为40 mm，

样品尺寸为60 mm×12 mm×3 mm，在温度范围30～

200℃，升温速度 2℃／min，最大振幅 40 μm，动态

力 2.182 N，静态力 0.05 N，比例因子 1.1的条件下，

分别以1，2.5，5，10 Hz测试频率进行实验，每种频率

测试2个试样，结果取均值。

SEM测试：对磨损面进行喷金处理，用SEM对

断面进行观察，加速电压为5 kV。

2 结果与讨论

2. 1 纳米填料对EP树脂Tg和摩擦磨损性能的影响

CNTs 设置 0.25%，0.5%，1% 三组质量分数梯

度；nano-SiO2设置 3%，5%，7%三组质量分数梯度。

表1为纳米填料添加量对EP树脂Tg的影响。由表1

可知，纳米填料对EP的Tg影响较大，随着纳米填料

质量分数的提高，EP的Tg不断下降。CNTs对Tg的

影响更为显著，最大下降到 92℃，而 nano-SiO2改性

EP材料的Tg最大下降至101℃。

因为纳米填料表面含有羟基，羟基和过渡态的

缩水甘油醚的氧会形成氢键，同时经过硅烷偶联剂

处理的纳米填料表面也会含有大量氢键，而氢键可

以对胺与EP的加成反应起到催化作用[19]。所以从

这一方面讲纳米填料的加入会促进EP树脂的固化

反应。然而另一方面，纳米填料的加入势必会提升

EP的黏度，加上纳米填料与EP分子之间强烈的相

互作用，分子运动受到了阻碍。所以在两种对立因

素的影响下，纳米填料的加入反而使得EP的交联密

度和固化度下降，总体上会不利于固化反应的发

生。此外，由于CNTs有极大长径比，其团聚倾向要

远大于 nano-SiO2，因此CNTs的加入对 Tg的影响要

大于nano-SiO2
[10]。

而EP的体积磨损和摩擦系数，随着纳米填料的

增加，均呈现先增大后减小的趋势。nano-SiO2在含

量较低时，可能在表面形成间距较大的硬质颗粒从

而增加了材料表面的粗糙度，因此体积磨损和摩擦

系数略微升高，随着纳米粒子的增多，硬质颗粒的

逐渐密集降低了粗糙度，由图 2可以看出 nano-SiO2

的加入使EP由片状磨损变为了较为严重的磨粒磨

损；而CNTs的加入使体积磨损和摩擦系数大幅增

加，可能和CNTs大幅降低了EP的 Tg有关。由图 2

也可以看出，CNTs改性后的EP磨损面出现了大量

的软化絮状磨屑和裂纹，裂纹和磨屑的出现增加了

表面的粗糙度。因此纳米填料的加入总体来说对

EP造成了负面影响，下面的讨论中将不再把单独的

纳米填料改性列出。

(a) (b)

填料：a—nano-SiO2；b—CNTs

图2 低速轻载下EP/nano-SiO2和EP/CNTs复合材料的磨损面

表1 纳米填料添加量对EP树脂Tg的影响

CNTs填充EP

nano-SiO2

填充EP

项目

Tg/℃

体积磨损/mm3

摩擦系数

项目

Tg/℃

体积磨损/mm3

摩擦系数

0

113

76.67

0.68

0

113

76.67

0.68

0.25%

107

169.72

0.80

3%

111

100.77

0.73

0.5%

98.5

142.43

0.74

5%

106

83.84

0.69

1%

92

141.19

0.75

7%

101

81.99

0.67
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图1 EP树脂/纳米填料/纤维复合材料制备流程

109



工程塑料应用 2022，第 50 卷，第 10 期

2. 2 纤维及纳米填料/纤维对EP树脂Tg的影响

表 2是EP经过纳米填料与纤维协同改性对其

Tg的影响。由表2可以看出，纯EP的Tg为113℃，单

独加入CF，BF后对 Tg的影响并不大，再加入CNTs

后Tg下降了 13℃左右，与同样质量分数的CNTs填

充EP材料的Tg下降程度相同；加入5% nano-SiO2和

2% BF后Tg略有上升，继续添加5% BF后Tg上升至

124℃，较纯EP提高了11℃。

经过硅烷偶联剂处理后的nano-SiO2和BF拥有

很好的结合性，硅烷偶联剂充当了BF和 nano-SiO2

之间的桥梁。在水解过程中，KH550硅烷偶联剂含

有的乙氧基(—C2H5O)会与水反应转变成硅羟基(—

Si—OH)官能团，此官能团与 nano-SiO2上的硅羟基

和BF上的羟基发生脱水缩合作用；另一方面，竹纤

维与EP树脂与偶联剂发生了偶联反应，偶联剂上的

N—H 键还可与 EP 树脂的 C—O 键产生缩合反应，

使EP树脂与纤维间形成偶联[20‒21]。此时在BF和na‐

no-SiO2协同作用下，在树脂之间起到了物理连锁点

作用，其在复合材料中可限制大分子链段的运动，

从而提高了 Tg。nano-SiO2经硅烷偶联剂处理后虽

然与CF的结合性可得到一定改善，但由于CF表面

惰性，相较于竹纤维表面的羟基，其与偶联剂的结

合效果不如竹纤维强；同时偶联剂的量较小，所以

导致CF与 nano-SiO2之间的结合性差，无法起到机

械锁结的作用。

2. 3 不同承载条件下EP树脂基复合材料的摩擦磨

损性能测试

(1) 不同承载条件对EP树脂基复合材料摩擦系

数的影响。

M-2000A 型磨损实验机可在实验过程中得到

实时的摩擦系数，同时可以得到平均摩擦系数即试

样的摩擦系数。

表3为低速轻载和高速重载下不同组材料的摩

擦系数和体积磨损，由表可以看出在两种承载条件

下，相较于BF，CF对材料摩擦系数的降低效果更明

显；且在高速重载的条件下材料的摩擦系数普遍较

低。根据经典摩擦力学可知，摩擦力等于法向载荷

乘以样品表面的摩擦系数，载荷与摩擦系数是两个

相互独立的量，它们之间不存在联系。

但实际上，摩擦力 f可由公式(1)计算：

f = AT (1)

式中：A为实际接触面积，mm2；T为剪切应力，

N。再根据经典摩擦力学公式(2)，计算摩擦系数μ：

μ = f
F =

AT
F (2)

式中：F为法向载荷，N。由此可得摩擦系数与

实际接触面积成正比关系，和法向载荷之间成反比

关系。在低速轻载状态下，接触面为弹性或黏弹性

变形，这时载荷和接触面积以相同的比率增加；而

在高速重载条件下，由于高速摩擦产生的高温，接

触面变形变为塑性变形或者黏塑性变形，载荷和接

触面积变化速率出现差异，载荷大于接触面积的增

加比率，所以导致摩擦系数下降[22]。

因为CF表面光滑，且纤维伸直度好，在摩擦过

程纤维与摩擦方向一致。所以同等条件下加入CF

的EP材料摩擦系数明显小于加入BF的。图3为低

速轻载下EP/2%BF和EP/1%CF复合材料磨损面。

(a) (b)

a—EP/2%BF；b—EP/1%CF

图3 低速轻载下EP/2%BF和EP/1%CF复合材料磨损面

表3 不同测试条件下各EP材料的摩擦系数及体积磨损

材料类型

EP

EP/2%BF

EP/5%nano-SiO2/

2%BF

EP/0.5%CNTs/
2%BF

EP/1%CF

EP/5%nano-SiO2/
1%CF

EP/0.5%CNTs/
1%CF

摩擦系数

低速轻载

0.69±0.04

0.61±0.05

0.72±0.03

0.55±0.02

0.55±0.01

0.73±0.01

0.56±0.02

高速重载

0.593±0.05

0.553±0.04

0.571±0.03

0.466±0.02

0.458±0.03

0.543±0.09

0.481±0.01

体积磨损/mm3

低速轻载

76.67±6.38

70.57±8.46

61.92±6.09

92.64±13.51

26.31±4.59

83.84±3.58

40.06±6.19

高速重载

209.15±35.89

74.55±10.66

51.65±6.89

62.53±5.42

54.19±2.07

66.10±4.81

37.55±7.24

表2 纳米填料/纤维改性EP树脂的Tg

材料类型

EP

EP/1%CF

EP/5%nano-SiO2/1%CF

EP/0.5%CNTs/1%CF

EP/2%BF

EP/5%nano-SiO2/2%BF

EP/0.5%CNTs/2%BF

Tg/℃

113

112

110

99

115

124

100

110
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由图 3也可以看出，BF同样存在相似的功能，

但是由于BF表面没有CF光滑，所以EP/2%BF的摩

擦系数低于纯 EP，但是高于 EP/1%CF。根据表 2，

CNTs的加入会降低Tg，因此在高速重载下CNTs组

的摩擦系数低可能是因为基体的软化起到了一定

的润滑效果。

(2) 不同承载条件对EP树脂基复合材料体积损

的影响。

根据摩擦后试样的质量损失，可以计算试样的

体积磨损。计算公式如式(3)：

v = m1 - m2
ρ (3)

式中：v 为体积磨损，mm3；ρ为试样的密度，g/

mm3；m1为试样磨损前质量，g；m2为试样磨损后的质

量，g。

虽然高速重载的磨损时间是低速轻载的三分

之一，且摩擦系数为 0.59，小于低速轻载下的 0.69，

但由表3可看出，纯EP在高速重载条件下的体积磨

损远大于在低速轻载下的，二者体积磨损分别为

76.67 mm3和 209.15 mm3，增加了 173%。图 4 是不

同测试条件下纯 EP 磨损面 SEM 图，图 4a、图 4b 是

低速轻载下放大100和1 000倍的SEM图，图4c、图

4d是高速重载下放大100倍和1 000倍的SEM图。

由图4可以看出，在低速轻载条件下，疲劳磨损

和黏着磨损造成的基体片状脱落、磨屑脱落造成的

部分区域基体脱落是磨损发生的主要形式。在高

速重载条件下，高温引起的树脂软化和塑性变形导

致的体积磨损是材料破坏的主要形式，此时材料的

耐磨损性能、硬度、剪切强度和模量随着树脂的软

化而大大降低，另一方面在高温的作用下，材料很

快地由玻璃态转变为黏弹态。此时，在力的强烈作

用下，EP的形变增加、裂纹增多从而导致剧烈的磨

损失效。

图5为低速轻载下各材料的磨损面。在低速轻

载条件下，对 BF 的改性研究中可以发现，EP/

2%BF，EP/5%nano-SiO2/2%BF，EP/0.5%CNTs/2%BF

材料相较于纯EP材料体积磨损分别下降了7.96%，

19.24%，-20.8%。EP/0.5%CNTs/2%BF 材料的体积

磨损均高于纯 EP 材料和同条件下的 EP/2%BF 材

料，说明 CNTs 与 BF 不存在协同改性效果，因为

CNTs表面非极性，而竹纤维表面存在大量羟基，导

致二者相容性差从而降低了纤维与树脂之间的界

面性能。由图 5c中可以看出，EP/0.5%CNTs/2%BF

出现大量的基体脱落且出现少量磨屑，而图 5d 中

EP/5%nano-SiO2/2%BF的磨损面较为平整。

对CF改性过程中发现，EP/1%CF，EP/5%nano-

SiO2/1%CF，EP/0.5%CNTs/1%CF材料的体积磨损较

纯EP分别下降了 65.68%，-9.35%，47.75%。EP/CF

材料体积磨损最低，加入纳米填料后体积磨损反而

升高，尤其与 nano-SiO2协同改性后，体积磨损超过

了EP，这是因为 nano-SiO2和CF都是非极性表面材

料。偶联剂中非极性基团与nano-SiO2结合后，剩余

的极性基团与CF相斥。

由图 5a可以看出，EP/5%nano-SiO2/1%CF磨损

(a) (b)

(c) (d)
a—基体脱落(×100)；b—片状碎屑(×1 000)；

c—大面积塑形裂纹(×100)；d—基体软化磨屑(×1 000)

图4 纯EP不同条件下磨损面

(a) (b)

(c) (d)

a—EP/5%nano-SiO2/1%CF；b—EP/0.5%CNTs/1%CF；

c—EP/0.5%CNTs/2%BF；d—EP/5%nano-SiO2/2%BF

图5 低速轻载下各EP材料的磨损面
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面基体脱落严重，纤维与基体结合性差，CF在摩擦

过程中并没有承受摩擦作用。由图5b中可以看出，

EP/0.5%CNTs/1%CF材料中，CF在受到摩擦作用时

与基体结合较为紧密从而可以很好地承受摩擦。

整体来看，EP/CF材料在低速轻载条件下耐磨

损性能最好，即体积磨损大小顺序为：EP/1%CF＜

EP/0.5%CNTs/1%CF＜EP/5%nano-SiO2/2%BF＜

EP/2%BF＜EP＜EP/5%nano-SiO2/1%CF＜EP/0.5%

CNTs/2%BF。

在高速重载条件下，各组改性后的体积磨损均

远远小于纯EP的体积磨损。对BF的改性研究中，

EP/2%BF，EP/5%nano-SiO2/2%BF，EP/0.5%CNTs

/2%BF 的体积磨损对比纯 EP 分别下降了 64.35%，

75.3%70.1%。nano-SiO2与BF的协同改性效果好于

BF改性和CNTs与BF协同改性；对CF的改性研究

中 ， EP/1%CF， EP/5%nano-SiO2/1%CF， EP/

0.5%CNTs/1%CF对比纯EP的体积磨损分别下降了

74.09%，68.39%，82.05%，nano-SiO2 与 CF，BF 和

CNTs不存在协同改性效果，与低速轻载条件下结果

一致。

整体来看 CNTs 与 CF 协同改性效果最好。即

体积磨损大小顺序为：EP/0.5%CNTs/1%CF＜EP/

5%nano-SiO2/2%BF＜EP/1%CF＜EP/0.5%CNTs/2%

BF＜EP/5%nano-SiO2/1%CF＜EP/2%BF＜EP。

可以看出，此时 EP/0.5%CNTs/1%CF 和 EP/

5%nano-SiO2/2%BF的体积磨损低于EP/1%CF的体

积磨损，这是因为纳米填料易聚集，而在低速轻载

条件下纤维受到的抽拔作用较弱，纳米填料的团聚

反而影响了材料的耐磨性能；而在高速重载条件

下，纤维受到的抽拔作用较强，同时由于摩擦产生

的高温和高的法向载荷使得树脂基体的塑性变形

增加，基体对纤维的夹持力减弱，纤维极易抽拔出

来，由图 6可以看出，CF在高速重载下纤维抽拔现

象严重。因此CNTs的加入增强了界面性能，从而

提高了材料的耐磨性能。

而对于 EP/5%nano-SiO2/2%BF 来说，高速状态

下，摩擦时热量快速积聚导致材料升温，在达到玻

璃态转化温度以后，材料的黏弹性增加，耐磨损性

能大大下降。由表 2 可知，由于 EP/5%nano-SiO2/

2%BF 的 Tg最高，达 124℃，所以在摩擦过程中 EP/

5%nano-SiO2/2%BF材料可以承受更高的温度，耐磨

性自然提高。

图 7为高速重载条件下EP/5%nano-SiO2/2%BF

材料和EP/0.5%CNTs/1%CF材料的SEM图。由图7

可 以 看 出 ，相 比 于 EP/5%nano-SiO2/2%BF，EP/

0.5%CNTs/1%CF磨损面中出现了大量的磨屑。这

是因为，由于EP/0.5%CNTs/1%CF的Tg较低，在高速

摩擦中CF把热量传递给了周边树脂造成了树脂的

软化，在剧烈的力的作用下产生大量的磨屑。

3 结论

采用 CF，BF 和 CNTs，nano-SiO2制备了不同类

型的纳米填料/纤维增强EP复合材料，探究不同材

料在不同承载条件下的耐摩擦性能，结论如下：

(1) EP的Tg受纳米填料的影响较大，随着CNTs

和nano-SiO2含量的增加，材料的Tg呈线性下降的趋

势，CNTs的影响更为显著。且Tg的变化与EP的体

积磨损呈反向相关性。

(2) BF和CF可在摩擦发生时作为承载结构很

好地承受损伤，同时由于此两种纤维都具有较为光

滑的表面，因此BF和CF的加入在不同程度上降低

了EP的摩擦系数。

(3) 高速重载状态下，由于高温导致的塑性变形

和黏弹性变形，EP的摩擦系数小于低速轻载状态的

EP。且磨损形式由低速轻载下的片状磨损和基体

脱落变为塑性裂纹和基体软化磨屑。

(4) 根据承载条件的变化，不同的条件下的最佳

配方不同。在低速轻载下EP/1%CF组的耐摩擦效

果 最 佳 且 大 幅 度 领 先 ；在 高 速 重 载 下 ，EP/

0.5%CNTs/1%CF 组的耐磨损效果最佳，但是仅比

EP/5%nano-SiO2/2%BF 的改性效果提升了 6.75%，图6 高速重载下EP/CF磨损状态

(a) (b)

a—EP/nano-SiO2/BF；b—EP/CNTs/CF

图7 高速重载下EP/nano-SiO2/BF和EP/CNTs/CF磨损面
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二者差异不大。若综合考虑成本、环保等因素，EP/

5%nano-SiO2/2%BF应为最佳选择。

整体来看在低速轻载条件下，CF和CNTs的改

性效果远大于 nano-SiO2和 BF，且单独的纤维改性

效果要好于纤维和纳米填料的协同改性效果；在高

速重载条件下，纤维和纳米填料的协同改性效果要

好于单独的纤维改性。
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