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摘要：首先进行了低温耐磨材料选型，在超高分子量聚乙烯、聚四氟乙烯、碳纤维增强耐磨材料、玻璃纤维增强耐

磨材料等四种耐磨材料中，通过性能对比优选聚四氟乙烯作为耐磨材料，其次运用模压一体化成型方法将耐磨材料

与耐低温复合材料复合研制了一种耐低温承载耐磨复合材料座。最后对产品进行各种性能测试，低温下摩擦性能以

及力学性能优异，性能测试结果满足技术要求。产品界面强度优异，经过 10 000 次低温承载疲劳试验后，耐磨层与复

合材料的抗拉载荷大于 7 kN ；产品模拟实际工况通过了 10 000 次低温承载摩擦疲劳试验，且试验后质量、尺寸稳定，

耐磨层与复合材料粘接牢固。
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Preparation and Properties of Wear Resistant Composite Material Seat under Low Temperature and Load
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Abstract ： Firstly， the selection of wear resistant materials were took， polytetrafluoroethylene (PTFE) was selected as optimal 

wear resistant material by performance comparison from the four types of materials of ultra high molecular weight polyethylene，
PTFE，carbon fiber reinforced wear resistant material and glass fiber reinforced wear resistant material. Secondly，a kind of low tem-
perature bearing wear resistant composite seat was developed by combining wear resistant material with low temperature resistant 
composite material through compression molding. Lastly，the performancs of the product was tested， which show excellent perfor-
mance of wear resistant and mechnical properties under low temperature and load，all performance tests meet the technical require-
ments. The product shows excellent interface strength，and the tensile load between wear resistant layer and composite material is 
higher than 7 kN after 10 000 cycles of the low temperature load fatigue test. Futhermore，the product passes 10 000 cycles of the low 
temperature bearing friction fatigue test，which simulates actual working condition，after the test，the quality and size of pruduct are 
stable，and the wear-resistant layer is firmly bonded with the composite material.

Keywords ：composite material seat ；low temperature bearing and wear resistance；tensile load

随着航空航天技术的飞速发展，风洞试验成为

飞行器研制的重要方法 [1–2]，马赫数和雷诺数被认为

新一代先进航空飞行器的重要指标，直接影响各飞

行器设计性能的好坏。现有技术能在常规试验中精

确模拟飞行马赫数，但是最大可模拟雷诺数远低于

实际飞行值 [3]。风洞试验的雷诺数模拟不足，将会

导致飞机焦点、最大升力系数和阻力系数等气动参

数预测不准。模拟高雷诺数流场环境 [4–5]，从经济性

考虑主要采用低温运行模式以减小流场中的水汽含

量。低温可以在试验过程中实现气流速度、总温和

总压的独立调节，它具有常温试验无法比拟的优点。

所以，对于大型飞行器的气动研究主要在低温深冷

环境下进行测试。

深冷绝热技术 [6–8] 是低温深冷技术领域的一项

重要分支，直接关系着深冷试验装置的安全运行。

向试验装置喷入的液氮会通过吸收压缩机做功引入
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的热量、内部结构存储的热量及外界环境通过装置

表面传入的热量，从而降低气流温度，保持试验流场

所需温度的稳定，实现低温试验顺利运行。深冷回

路内除了功能绝热层外，还包括隔热支撑座结构，起

着隔热及应对内部段由于低温的收缩不一致导致的

摩擦功能。因此，要求支撑座在低温下不仅具有较

高力学性能、低热导率，同时具有低耐磨系数，一旦

材料设计不合理，热导率或耐磨性能不满足工况要

求，将造成深冷系统漏冷，导致深冷装置环境温度达

不到要求；而且无法得到温差下的长度补偿可能致

使零部件损坏，同时增大能量损耗，降低工作效率。

因此开发一种既耐低温，又具有较高的绝热功能，同

时兼具耐磨功能的支撑座是亟待解决的问题。

树脂基复合材料 [9–10] 兼具高绝热及高力学性

能 [11–12]，由基体材料、增强材料组成 [9]，其中增强材

料主要承担载荷，基体材料则起着传递载荷的作用，

具有轻质高强、热导率低、疲劳性能优良的特点。

笔者研究对象为某耐低温承载耐磨支撑座，其

示意图见图 1。耐低温承载耐磨支撑座为空心圆

柱体结构，高 50 mm，其技术要求为低温冲击韧性

≥ 20 J/cm2，摩擦系数＜ 0.15，疲劳性能为垂直载荷

7 kN，频率 1 Hz，77 kN 下 10 000 次疲劳试验后尺

寸、质量稳定且产品无损坏。

图 1　复合材料支撑座结构

1　试验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂 (EP) ：EP TJ307，株洲时代新材料科

技股份公司；

玻璃纤维布：无碱 EW100，陕西华特新材料科

技股份有限公司；

聚四氟乙烯 (PTFE) ：GX120，株洲时代新材料

科技股份公司；

二硫化钼：FSSS 1.0～1.5 μm，河北沁迈金属材

料有限公司；

炭黑：MA100，上海黎轩实业有限公司；

活化液：0.05 mol/L 钠 - 萘活化液，株洲时代新

材料科技股份公司；

超高分子量聚乙烯 (PE-UHMW) ：CG30，株洲

时代新材料科技股份公司；

碳纤维增强耐磨材料：TZ023，株洲时代新材料

科技股份公司；

玻璃纤维增强耐磨材料：BZ005，株洲时代新材

料科技股份公司。

1．2　仪器及设备

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：JYH-74 型，美

国 Nicolet 公司；

电子万能材料试验机：Z100 TEW 型，德国

ZWick/Roell集团；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC1 专业型，瑞士

METTLER 公司；

洛氏硬度计：XHR-150 型，上海材料试验机厂；

微机控制摩擦磨损试验机：MMS-2A 型，济南

益华科技有限公司；

冲击测试仪：JB-W500 型，济南文腾试验仪器

有限公司；

热导率测试仪：DRX- Ⅱ -300A 型，湘潭华丰仪

器制造有限公司；

热膨胀系数测试仪：PCY-D-III 型，湘潭湘仪仪

器有限公司；

疲劳试验机：非标设备，北京富力通达科技有

限公司。

1．3　复合材料支撑座的制备

改性 PTFE 材料制备：将 PTFE、二硫化钼、炭

黑原料按质量比 8.5 ∶1 ∶0.5 配备耐磨粉料，搅拌

均匀，再进行压制成型，高温烧结后在新配活化钠 -
萘液中活化后待用。

成型工艺：其工艺流程图如图 2 所示。运用模

压成型方法，将玻璃纤维布通过低温树脂槽，用张力

控制器对其施加张力，制备耐低温复合材料预浸料
[13–14]，再与改性耐磨材料一体化成型，固化成型后进

行机械加工，即得低温耐磨复合材料支撑座。

图 2　低温耐磨复合材料座制备流程图

1．4　性能测试

纤维增强复合材料的压缩强度、压缩弹性模量
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按照 GB/T 1448–2005 测试；

耐磨层材料摩擦系数、压缩强度按照 GB/T 
3960–2016 测试；

FTIR 表征：采用 FTIR 仪按照 GB/T 6040–2002
测试 PTFE 活化前后的 FTIR 光谱；

层间剪切强度按照 GB/T 1450.1–2005 测试；

冲击性能按照 GB/T 1451–2005 测试；

线膨胀系数按照 GJB 332A–2004 测试；

热导率按照 GB/T 10294–2008 测试；

耐磨材料压缩强度、压缩弹性模量按照 GB/T 
1041–2008 测试；

拉伸强度按照 GB/T 1040.1–2018 测试，测试速

率 2 mm/min ；

温度疲劳试验后样件的界面强度按照 GB/T 
1452–2005 测试；

耐磨层与复合材料层的界面强度按照 ASTM 
2344–2016 测试；

样件的低温耐磨承载疲劳性能采用专用试验

装置按照温度为 –160℃，压载力为 7 kN，频率为

0.4 Hz，位移为 ±3 mm，循环 10 000 次测试。

2　结果与讨论

2．1　耐磨层材料选型

常用的耐低温耐磨材料有 PE-UHMW、PTFE、
碳纤维增强耐磨材料、玻璃纤维增强耐磨材料等，性

能对比见表 1[15]。
表 1　耐磨材料性能对比

试样
编号

材料类型 摩擦系数 压缩强度 /MPa 粘接性能

1# PE-UHMW ＜ 0.15 37 差

2# PTFE ＜ 0.2 41 活化后
可粘接

3# 碳纤维增强耐磨
材料

＜ 0.25 850 优

4# 玻璃纤维增强耐
磨材料

＜ 0.3 497 优

可以看出，PE-UHMW，PTFE 的耐磨性能优

于 3#，4# 材料，而粘接性能、力学性能比 3#，4# 材料

两种差。由于摩擦系数为关键指标，因而选择 PE-
UHMW，PTFE 作为备选耐磨材料。同时由于这两

种耐磨材料力学性能一般，在较大载荷下会发生一

定变形，产品采用纯耐磨材料不能满足技术要求。

笔者通过耐磨材料与纤维增强复合材料进行复合，

由纤维增强复合材料提供承载功能保障，耐磨材料

提供耐磨功能。PTFE 粘接性能优于 PE-UHMW，

所以最终选用 PTFE 作为耐磨材料，由于其 C—F 键

能高，表面能低，具有不粘性，必须通过活化处理引

入羟基、羰基等活性官能团增大表面能。

将压制、烧结后的 PTFE 板在现配的钠 - 萘活

化液中进行活化处理 5 min，对未活化、已活化的

PTFE 板分别进行 FTIR 测试，其谱图见图 3。对比

可见，在波数 1 204 cm–1 和 1 737 cm–1 处，活化后

的峰面积比未活化的小，说明 C—F 键特征峰经活

化后强度变弱；相比未活化，活化后的 1 632 cm–1 

(C=O 特征峰 ) 峰面积变大说明在活化过程中 C—

F 键被打断，引入了活性基团，提高了表面活性，有

利于耐磨材料与纤维增强复合材料的粘接。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000
cm

图 3　PTFE 活化前后 FTIR 谱图

2．2　低温力学性能

耐低温承载耐磨复合材料座由上下层耐磨

材料与中间层纤维增强复合材料通过模压成型，

中间层提供力学强度及隔热性能。设置模压工

艺 参 数 为 120 ℃ /3.5 MPa/2 h +140 ℃ /4.5 MPa/ 
2 h+155℃ /5.5 MPa/2 h，考虑耐磨层材料的热导

率小于纤维增强材料，故设置三段式模压，使产品在

制备过程中温度、压力达到均衡，得到性能最优的产

品，并对其进行了本体取样性能低温测试，测试结果

见表 2、表 3。
各项力学、热性能均满足技术要求，说明开发

表 2　复合材料性能 (–196℃ )

性能 测试标准
技术要求 测试结果

垂直
布层

平行
布层

垂直
布层

平行
布层

压缩强度 /MPa
GB/T 

1448–2005

≥ 700 ≥ 450 797 552

压缩弹性模量 /GPa ≥ 16 ≥ 25.5 34 53

层间剪切强度 /MPa GB/T 
1450.1–2005 / ≥ 39 / 43

冲击韧性 /(J · cm–2)
GB/T 

1451–2005 ≥ 25 ≥ 20 52 41

热导率 /[W · (m ·K)–1] GB/T 
10294–2008 ≤ 0.35 ≤ 0.45 0.31 0.41

线膨胀系数 /
×10–6 K–1

GJB 
332A–2004 ≤ 25 ≤ 11.5 23.2 8.4
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层与复合材料层的界面强度。结果表明，破坏形式

为复合材料层本体破坏，耐磨层与复合材料层未见

损伤，说明该产品具有优异的界面强度。

图 5　平拉试验后的样件

2．4　温度疲劳性能

产品在实际应用中需经受低温 - 常温的温度冲

击，为了验证产品在低温 - 常温下的耐温度疲劳性

能，为此设计了专用试验工装如图 6 所示。模拟实

际工况下的温度冲击。首先将产品置于试验工装下

用扭力扳手拧螺栓使之受压不小于 7 kN，再将整体

置于液氮下浸泡 20 min，此时产品达到低温平衡状

态，最后放入 50℃烘箱静置 45 min，使产品达到常

温平衡状态，循环 25 次，温度疲劳试验时间 - 温度

曲线见图 7。

图 6　试验样件及工装

0 50 100 150 200 25050

100

150

200

250

300

350

/K

/

图 7　温度疲劳试验时间 - 温度曲线

做完低温 - 常温的样件图如图 8 所示。可以看

出样件均完好无损，界面未发生剥离或开裂，说明样

件在严苛的温度冲击下具有优良的可靠性。分析原

因是选型的耐磨材料、复合材料具有优异的低温性

能，其次是耐磨材料与复合材料的线膨胀系数差异

不大，在温度变化下的线性变形量小于允许变形量。

的低温树脂配方柔性段与刚性段部分配置合理，柔

性段在低温下仍能形成应力松弛界面，具有较高吸

收和分散冲击载荷的能力，使材料具备优良的低温

韧性，同时刚性段的存在使材料具有较高的力学性

能。由此可见，复合材料支撑座作为深冷装置的重

要部件，具有可靠的力学性能。

2．3　界面粘接强度

产品在实际应用中需经受载荷冲击，低温下材

料的脆性、线收缩量增大，耐磨层与中间层纤维增强

复合材料界面可靠性需要进行验证 [16–17]，确保在低

温下载荷冲击的安全可靠。对试验件进行低温承载

疲劳试验，试验参数为载荷 0～7 kN，频率 0.5 Hz，
疲劳次数 10 000 次。图 4 为低温压载疲劳试验压

载力 - 时间变化曲线。由图 4 可以看出，变化曲线

比较平滑，未出现台阶、跳动等情况，说明作用在产

品上的力均匀变化，产品最终状态与初始状态一致。

观察疲劳后的产品，粘接界面牢固未见开裂、变形

等缺陷。结果表明，产品具有高界面强度，可以经受

10 000 次低温压载疲劳。

22 24 26 28 30 32 34 364.0
3.0
2.0
1.0
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0

/k
N

/s
图 4　低温承载疲劳试验曲线

为了精准表征上述疲劳试验之后产品的界面

粘接强度，对其进行界面粘接强度试验，由于产品的

耐磨层与复合材料层均为刚性材料，无法采用剥离

的方法测试粘接强度，故采用金属头粘接上下耐磨

层在万能拉力试验机上进行平拉强度试验的方法，

平拉强度试验后的产品见图 5。可以看出，产品的

耐磨层与中间复合材料未破坏，而是金属头与耐磨

层脱落，试验结果表明平拉破坏载荷达到 7.88 kN，

平拉强度达 2.17 MPa。进一步地考察常温下耐磨

表 3　耐磨材料性能 (–196℃ )
性能 测试标准 技术要求 测试结果

压缩强度 /MPa
GB/T 1041–2008

≥ 78 255
压缩弹性模量 /GPa ≥ 3 5.1

拉伸强度 /MPa GB/T 1040.1–2018 ≥ 58 69
热导率 /[W · (m · K)–1] GB/T 10294–2008 ≤ 0.28 0.24
线膨胀系数 /10–6K–1 GJB 332A-2004 ≤ 45 42
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2．5　低温承载耐磨疲劳性能

为验证支撑座在实际工况 ( 承载、低温、耐磨 )
下的可靠性，设计了低温承载耐磨疲劳试验。试验

装置见图 9，主要由试验台架与杜瓦罐组成。首先

将产品安装在试验台架上，再开启冷却系统，此时试

验装置缓慢冷却，冷量沿螺杆与套在螺杆上的碟簧

传递至螺杆上部。在此过程中，螺杆一端处于低温

状态，另一端温度相对较高，导致产生较大形变，进

而产生应力向下挤压上层框架，底部试验件受正压

力载荷。试验参数为压载力 7 kN，频率 0.4 Hz，位
移 ±3 mm，循环 10 000 次。

图 9　低温承载耐磨疲劳试验

图 10 为产品疲劳试验温度 - 时间变化曲线。

由图 10 可以看出，降温 130 min 后，试验样件温度

降至 –160℃，满足疲劳试验温度要求。随着疲劳试

验次数 ( 时间 ) 的增加，各部分的温度始终保持稳

定，10 000 次低温压载疲劳试验后，恢复常温后取出

样件，观察样件状态：样件完好无损，各尺寸稳定，

且试验前后质量基本保持一致，耐磨层部分与中间

部分粘接牢固。分析原因可能是耐磨层材料摩擦系

数小，磨耗小，低温下线膨胀系数小；同时中间层复

合材料耐低温，–160℃低温下尺寸稳定。
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图 10　疲劳试验温度 - 时间曲线

3　结语

(1) 综合研究了 4 种耐磨材料的耐磨、承载及粘

接性能，根据试验结果选择聚四氟乙烯作为支撑座

耐磨层材料；

(2) 通过材料选型试验，对支撑座中间层与耐磨

层分别本体取样并进行低温性能测试，试验结果均

满足技术要求；

(3) 考察了产品完成 10 000 次低温压载疲劳试

验后的界面强度，试验结果表明耐磨层与复合材料

层的抗拉载荷＞ 7 kN(界面未见损伤 )，中间层本体

破坏，满足技术要求；

(4) 支撑座产品通过模拟实际工况的 10 000 次

低温承载耐磨疲劳试验，试验结果表明产品尺寸稳

定，且试验前后质量保持一致，耐磨层部分与中间层

部分粘接牢固，满足技术要求。
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