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基于置换法碳纤维束摩擦特性与改性
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摘要：针对复合材料三维正交织造钢针置换工艺，分别采用力学分析和试验研究的方法进行了钢针置换摩擦力

模型的预测以及碳纤维束磨损程度的定量分析和改性研究。通过对钢针置换摩擦力预测模型的建立，发现摩擦力与

织造厚度、织造层密度成正相关并且摩擦力数值在预制体阵列中规律性分区呈现：角部区域摩擦力最大，边部区域摩

擦力次之，中部区域摩擦力最小；通过对碳纤维束磨损与改性的实验研究，发现碳纤维束磨损后的最大断裂强力与钢

针置换摩擦力和钢针连续置换次数成负相关，水溶性二甲基硅油可以解决碳纤维束摩擦磨损问题，使碳纤维束最大

断裂强力增大了 21.14%，为降低 Z 向纤维束损伤的理想表面处理剂。
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Friction Characteristics and Improvement of Carbon Fiber Bundles Based on Displacement Method
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Abstract ：Aiming at the 3D orthogonal weaving steel needle replacement process of composite materials，the mechanical 

analysis and experimental research methods were used to predict the steel needle replacement friction model，and the quantitative 
analysis and improvement of the carbon fiber bundle wear. Through the establishment of the prediction model of the friction of the 
steel needle replacement，it is found that the friction force is positively related to the weaving thickness and the density of the weav-
ing layer and the friction force value is regularly displayed in the preform array ：The corner area has the largest friction force，and 
the edge area is the second，the friction in the middle region is the smallest. Through the experimental research on the wear and 
improvement of carbon fiber bundles，it is found that the maximum breaking strength after fiber bundle wear is inversely related to 
the frictional force of steel needle replacement and the number of continuous replacement of steel needles. Water-soluble dimethyl 
silicone oil can solve the problem of friction and wear of carbon fiber bundles，increase maximum breaking strength of carbon fiber 
bundles by 21.14%，and it is an ideal surface treatment agent to reduce the damage of Z-direction fiber bundles.

Keywords ：steel needle replacement ；friction and wear ；surface modification ；friction prediction model

复合材料具有强度高、质量轻、抗疲劳、耐烧

蚀、可设计性强等优点，被广泛应用于航空航天、武

器装备等领域 [1–6]。为了探究碳纤维的摩擦机制，

近年来一些学者进行了针对性的研究。潘月秀等 [7]

通过自制的实验装置研究了摩擦角度、磨损次数等

对碳纤维束摩擦损伤的影响；A. Edward 等 [8] 为了

定量分析碳纤维束在织造过程中的损伤，对织造过

程中不同区域内采样并进行拉伸实验。另外一些

学者对碳纤维束改性特性进行了研究。李张义等 [9]

研究经过气相、液相以及气液相相结合的方法表面

处理后的碳纤维对复合材料磨损性能的影响；程燕

婷等 [10] 采用低温等离子体技术对碳纤维表面进行

改性处理以改善界面性能；国内外的许多学者配制

上浆剂对碳纤维进行上浆处理，提高碳纤维的耐磨

性和拉伸强度 [7–10]。

以上研究工作为碳纤维束在织造过程中的磨
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损分析提供参考，但目前对复合材料三维正交织造

钢针置换过程中纤维束摩擦磨损鲜有研究。笔者基

于钢针置换工艺，进行摩擦力预测模型的建立以及

碳纤维束磨损规律和改性的研究，其中摩擦力预测

模型的建立能够为钢针置换机械化提供拉力参考，

磨损规律和改性的研究能够宏观揭示碳纤维束磨损

机制，提高了预制体质量，为工程化应用提供依据。

1　实验部分

1．1　主要原料

Z 向碳纤维：T700–6K，日本东丽株式会社；

钢针：直径 1 mm，长 350 mm，兴化市银龙不

锈钢制品公司；

缝合针：直径 1 mm，长 300 mm，兴化市银龙

不锈钢制品公司；

二甲基硅油：100 mL，配置成 1 ∶100 ( 处理剂

∶水 ) 的水溶液，美国道康宁公司。

1．2　主要仪器与设备

拉力仪：NK-20 型，东莞耀锋电子设备有限公

司；

万能试验机：AG-Xplus SC 型，岛津企业管理有

限公司。

1．3　实验设计

(1) 钢针置换摩擦力测试实验。

基于置换法的三维正交织造复合材料预制体

成型过程如图 1 所示。一侧使用拉力仪将钢针从预

制体中拉出，另一侧使用缝合针携带 Z 向碳纤维束

将钢针逐根替换。

Z X Y Z Z

图 1　置换法原理

(2) 碳纤维束磨损实验。

不经过任何处理的 Z 向碳纤维束作为对照组，

经过蒸馏水和二甲基硅油均匀喷洒、静置的碳纤维

束作为实验组，缝合针携带三种经过不同处理的碳

纤维束穿过同一阵列孔进行多组钢针置换实验，针

头处经过磨损的碳纤维束作为拉伸试样的原料。

1．4　性能测试

(1) 摩擦力测试。

使用拉力仪水平匀速将钢针从预制体中拉出

并记录摩擦力数值。

(2) 拉伸断裂强力测试。

根据 GB／T 3362–2005 制备磨损后的碳纤维束

拉伸试样，其中连续摩擦次数分别为 5，10，15，20，
25，有效拉伸长度为 150 mm 的碳纤维束各 6 个试

样，并在万能试验机上进行测试，测得拉伸断裂强力

后取平均值。

2　结果与讨论

2．1　钢针置换摩擦力理论与实验分析

(1) 钢针置换摩擦力理论模型建立。

由于纤维束宽度比导向阵列间隙距离大，故在

压实力作用下纤维束向上弯曲翻折，钢针受到纤维

束挤压并产生微小形变，其受力分析如图 2 所示（图

中 q 为正向压力），以钢针变形逆向求出所受正压力

进而推出摩擦力。

q

B

A

C
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a  b

图 2　钢针受力分析

每织造10层，进行压实一次，压实力为6 000 N。

每织造 10 层压实后受力状态为：
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每织造 10 层钢针受到的正向压力为：
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对应抽拔导向棒时摩擦力 fi 为：

 f qi in=  (6)
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则抽拔每根导向棒的摩擦力预测模型为：
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式中：x——压实后纤维层位置；

	 n——层数；

 μ——钢针与纤维束摩擦系数；

	 E——钢针弹性模量；

	 I——钢针惯性矩；

	 W——钢针变形量；

	 l——压实后纤维层高度 (l=10t，t 为层密度，

             mm／层 ) ；
	 h——压实板与织造层顶部高度。

(2) 实验结果分析与验证。

使用拉力仪测得大量代表性试验数据后拟合

出预制体摩擦力分布情况。设导向阵列为m排 n列，

由于织造工艺具有重复性和对称性的特点，故取预

制体 1／4 部分的摩擦力作为研究对象，图 3 为 210
层 ( 厚度 107 mm) 预制体摩擦力分布及区域划分。

由图 3 发现摩擦力具有数值分区呈现的特点：阵列

角部区域的摩擦力普遍较大，中部区域的摩擦力普

遍较小，依据该特点将阵列分为角部 (A)、边部 (B)、
次边部 (C)、中部 (D) 四个区域并做以下规定见表 1，
并取平均值作为每个区域的摩擦力值。

为进一步验证前述理论模型的准确性及适用

性，分别选取预制体织造层数为 210 层 ( 厚度为

107 mm)，277 层 ( 厚度为 145 mm)，300 层 ( 厚度

为 165 mm) 的钢针置换摩擦力试验值对关系式 (8)
进行验证，结果见表 2~ 表 4。结果表明钢针置换摩

擦力的试验值与理论值的总体误差较小，最大偏差

率小于 10%，验证了钢针置换摩擦力理论模型的准

确性。
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图 3　210 层 ( 厚度 107 mm) 预制体摩擦力分布及区域划分

表 1　区域的量化规定

宏观区域 量化区域 – 排 量化区域 – 列

角部 2.94%m–16.67%m 6.86%n–14.71%n
边部 2.94%m–7.84%m 15.69%n–50%n

次边部 8.82%m–18.63%m 15.69%n–50%n
中部 17.65%m–50%m 6.86%n–50%n

表 2　210 层钢针置换摩擦力理论值验证

项目
区域

中部 次边部 边部 角部

理论值／N 3.02 3.78 6.04 6.80
实验值／N 2.81 3.47 5.98 7.03
偏差率 6.88% 8.24% 1.09% 1.91%

表 3　277 层钢针置换摩擦力理论值验证

项目
区域

中部 次边部 边部 角部

理论值／N 3.55 4.43 7.09 7.98
实验值／N 3.48 4.54 7.46 8.06
偏差率／% 2.01 2.48 5.13 1.03

表 4　300 层钢针置换摩擦力理论值验证

项目
区域

中部 次边部 边部 角部

理论值／N 3.25 4.07 6.51 7.32
实验值／N 3.56 4.16 6.78 7.56
偏差率／% 9.39 2.29 4.20 3.25

2．2　Z 向纤维束磨损与改性分析

(1) 最大拉伸断裂强力数据分析。

钢针置换过程中发现 Z 向碳纤维束随摩擦力

大小及连续置换次数而呈现不同的磨损状态，为了

定量研究钢针置换过程中的碳纤维束磨损，转为研
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大。这是因为经水处理或二甲基硅油处理的碳纤维

涂覆了 1 层均匀的涂层，表面光滑度高，使得所受摩

擦力较小。二甲基硅油处理的碳纤维束在表面形成

的剂膜较厚，提高了碳纤维束的物理抱合力和化学

结合力，导致耐磨性提高，使碳纤维最大断裂强力增

大了 21.14%。

0
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200

250

300

N

图 5　三种纤维束拉伸断裂强力分布情况

3　结论

(1) 钢针置换摩擦力规律性分区呈现，摩擦力分
布由大到小为：角部、边部、次边部、中部；钢针置换
摩擦力与织造层数和层密度成正相关，依据力学分
析建立了钢针置换摩擦力预测模型，与实验值的偏
差率小于 10%，为钢针置换机械化提供拉力参考。

(2) Z 向纤维束最大断裂强力与钢针置换摩擦
力成负相关；连续摩擦次数较多时，Z 向纤维束最
大断裂强力变化较大、较快，连续摩擦次数较少时，
变化趋势逐渐平缓；依据实验数据分析建立了 Z 向
纤维束最大断裂强力与摩擦力关系的拟合模型，通
过该拟合模型调整连续置换次数以满足预制体抗拉
强度要求。

(3) 水溶性二甲基硅油是理想的碳纤维表面处
理剂，有效解决了碳纤维束摩擦磨损问题，最大断裂
强力增大了 21.14%，使得连续置换次数增大，增强
了预制体连续性和稳定性。
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图 4　不同置换次数下最大断裂强力与摩擦力的关系

表 5　不同置换次数下最大断裂强力与摩擦力拟合关系式

摩擦次数／次 拟合关系式
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图 4 和表 5 显示 Z 向纤维束最大断裂强力随

摩擦力增加而减小，摩擦次数较多时，Z 向纤维束最
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拟合模型调整连续置换次数以满足预制体抗拉强度

要求。

 13.27 3.21944 281.41785Z e x y. y0 06816=- + +  (11)
式中：Z——最大断裂强力；

	 x——摩擦力；

	 y——置换次数。

(2) 表面改性实验数据分析。

图 5 显示三种碳纤维束在进行钢针置换后拉伸

断裂强力情况：未经处理的碳纤维束拉伸断裂强力

最小，二甲基硅油处理的碳纤维束拉伸断裂强力最
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