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纤维增强 EP 复合材料摩擦学性能研究进展

吴金勇 1，刘丽娜 1，2，傅深渊 1，2

(1. 浙江农林大学工程学院，杭州 311300 ； 2. 国家木质资源综合利用工程技术研究中心，杭州 311300)

摘要：介绍了环氧树脂 (EP) 和三种主要的纤维的特点和研究热点，并且综述了几类纤维增强 EP 树脂复合材料

的摩擦学性能的研究进展。其中重点论述了三类复合材料：玻璃纤维增强 EP 复合材料、碳纤维增强 EP 复合材料以

及天然纤维增强 EP 复合材料的制备过程以及摩擦学性能的相关研究，揭示了影响摩擦学性能的一些重要因素和调

节方式。天然纤维复合材料中重点介绍了竹纤维增强 EP 复合材料和洋麻纤维增强 EP 复合材料的制备过程，以及

提高复合材料的摩擦学性能的方法和机理。此外还简单介绍了提高玄武岩纤维增强 EP 复合材料和芳纶纤维增强

EP 复合材料的耐磨性方法的研究。指出了纤维增强 EP 复合材料的发展趋势：天然纤维增强 EP 复合材料和玄武岩

纤维增强 EP 复合材料具有较大的应用前景。
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Abstract ：The characteristics and research progress of epoxy resin and three main fibers were briefly introduced，and the 
research progress of the tribological properties of fiber reinforced epoxy resin composites in recent years was summarized. The 
tribological properties of glass fiber reinforced epoxy composites，carbon fiber reinforced epoxy composites and natural fiber rein-
forced epoxy composites were emphatically studied，and some important factors influencing the tribological properties and adjust-
ment methods were revealed. The preparation process of bamboo fiber reinforced epoxy composites and linen fiber reinforced epoxy 
composites，as well as the methods and mechanisms of improving the tribological properties of the composites were introduced in 
detail.The tribological properties of basalt fiber reinforced epoxy composites and aramid fiber reinforced epoxy composites were also 
introduced. The market development trend of fiber reinforced epoxy composites were pointed out ：the natural fiber reinforced epoxy 
composites and basalt fiber reinforced epoxy composites would have great application prospects.
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环氧树脂 (EP) 含有 2 个或 2 个以上环氧基，主链可以

包含脂肪族、脂环族或芳香族 [1]，其性能不仅密实、抗水、抗

渗漏好、强度高，而且具有粘结性强、操作简单、常温操作、施

工简便等良好的工艺性，并具有良好的性价比，因而广泛用

于涂料、复合材料、建筑材料、粘合剂、电子器件等 [2]。但是

固化后的 EP 树脂是三维交联网状结构，存在耐磨性差、脆性

高等问题 [3]，因而添加一些增强材料例如碳纤维 (CF)、玻璃

纤维 (GF)、天然纤维来改善这些缺点。纤维材料不仅是 EP

树脂基体有效的增强体，而且可以提高复合材料的摩擦学性

能 [4–6]。在实际应用中，往往通过无机纳米材料 ( 例如纳米

氧化铝、纳米二氧化硅 ) 等来修饰各种纤维，从而更加有效

地提高纤维树脂复合材料的耐磨性 [7–12]。

1　纤维和 EP 树脂

1．1　纤维

纤维类填料由于具有较大的长径比，因而具有较高的

强度和刚度，此外其加工性能较好，因而被广泛用作复合材
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料的增强材料，制备复合材料常用的有以下几种：

(1) GF。

GF 具有不燃、不腐、耐热、高拉伸强度、小断裂延伸

率、化学稳定性好、电绝缘性好等优点；但同时不耐磨且脆

而曲折，而且与树脂相容性较差。郭宏伟等 [13] 采用不同的

纳米材料对玻璃纤维进行改性，保护纤维表面结构，从而制

备高强度玻璃纤维复合材料。而随着新能源及环保产业的

迅速发展已经制备出了力学性能突出的 GF，如商品牌号为

H–Glass 和 HiPer-tex 的纤维；耐腐蚀性较强的无硼无氟 GF，

比如商品名为 Advantex 和 E6 等系列的产品 [14]。此外还有

一类特种 GF 也很受追捧，其集高强度和低介电性能等多种

优良性能于一身。

(2) CF。

CF 是一种含碳量在 95% 以上，高强度、高模量的新型

高分子无机纤维材料，由于其力学性能优异，目前被应用于

众多的高端领域，比如高端军事装备材料、先进航空航天领

域以及新武器领域。目前欧美日等国家和地区早已有自己

的 CF 开发革新计划 [15]，并已取得重大进展。而国内对采用

原料便宜、分布广泛的木质素制备 CF 也有相应的研究 [16]。

(3) 天然植物纤维。

天然植物纤维是目前地球上储量最大的可再生材料。

天然植物纤维具有众多的优点，比如来源丰富廉价、环境友

好以及天然的多级显微结构等 [17]。由于天然植物纤维主要

由纤维素、半纤维素以及木质素组成，这些组成中含有大量

的羟基，这些羟基具有很强的氢键作用使得植物纤维极性和

吸水性与普通纤维相比较强。所以在天然纤维运用于增强

复合材料之前，通常要对其进行处理。处理方法主要包括蒸

气爆破处理等物理方法，以及界面偶合改性与乙酰化改性等

化学方法 [18]。

1．2　EP 树脂

除了传统方法制备的 EP 树脂以外，还有一类绿色环保

的 EP 树脂材料——生物质 EP 树脂。生物质 EP 树脂复合

材料有着其他材料无法比拟的环保优势，原料主要是木质

素、植物油、天然酚化合物等含有与双酚 A 类似的酚羟基或

者不饱和的双键的有机物 [19] ；原料分布广泛而且廉价。木

质素生物质 EP 树脂的制备方法主要有：将木质素中酚羟基

直接与 ECH 反应；将木质素中的甲氧基先去甲基化或者通

过羟甲基化引入活性基团，再与 ECH 反应；先将木质素进行

活化处理，然后再与 EP 化合物反应 [20]。此外，也有学者通

过其他方法从植物油和天然酚化物来获取 EP 树脂。

2　EP／纤维复合材料摩擦学性能研究

2. 1 EP／GF 复合材料

白艳等 [21] 制备了 EP／GF 复合材料，并用摩擦磨损试

验机对 EP／GF 复合材料进行测试发现：复合材料的摩擦系

数随载荷的增大而逐渐降低，当载荷进一步增加的时候，复

合材料的摩擦系数又逐渐增大；复合材料的磨损率随载荷的

增大而增大，且复合材料磨损过程中首先发生的是树脂的磨

损和破裂，然后是纤维从树脂中的剥离和破坏；胡家玲 [22] 通

过添加 GF 布，实验结果同样显示出 EP 树脂基复合材料的

摩擦系数和磨损量先降低后增大。与未加填充剂的复合材

料相比，GF 布阻止了复合材料表面的变形，导致摩擦接触的

实际接触面变小，因此 GF 能很好地增强复合材料的摩擦学

性能。在加入纳米 SiO2，TiO2，Al2O3 和碳纳米管 (CNTs) 后

发现，三种材料都可以提高 EP／GF 的耐磨损性。说明 GF

与纳米复合材料有着良好协同作用。CNTs 具有良好的自润

滑性是降低 EP／GF 复合材料的摩擦系数和磨损率主要原

因。

2. 2 EP／CF 复合材料

殷艳飞等 [23] 研究发现，CF 能很好地增强树脂的摩擦

性能。薛超凡等 [24] 研究了 CF 增强树脂基复合材料的微动

磨损机制，将磨损的机制归结为疲劳磨损和磨粒磨损。在常

温条件下，复合材料的磨损表面主要为树脂的刮痕，磨损机

制为磨粒磨损；在低温条件下，复合材料会产生严重的剥落

现象，引导微裂纹的产生而加剧磨损，此时复合材料的磨损

机制则以疲劳磨损为主。耿宏章等 [25] 研究了碳纳米管／EP

树脂复合材料的摩擦学性能。通过对碳纳米管的羟基化和

氨基化，并将处理后的碳纳米管与 EP 树脂混合制备复合材

料发现随着碳纳米管的含量增加，复合材料的摩擦学性能提

高，当加入质量分数为 1.0% 的胺基化多壁碳纳米管时，复合

材料的磨损率最低。湿态条件下，复合材料的耐磨性能增强

更为显著。周先辉 [26] 研究了 CF 织物增强 EP 复合材料油

润滑条件下摩擦磨损性能。该研究用半干法制备的 CF 织

物来增强 EP 树脂基制备自润滑复合材料，主要测试了该复

合材料在环 – 环端面条件下，浸润在油润滑状态下，对摩材

料为 45# 钢的摩擦学特性。结果表明：单向碳织物增强 EP

复合材料的摩擦磨损性能显著提高，边界润滑状态下的碳织

物／EP 复合材料主要表现出黏着磨损特性，偶钢环上出现

的网状转移膜大大改善了材料的摩擦学性能；平纹碳织物／

EP 复合材料因表面织物纹理使得润滑油能深入到摩擦表面

各区域，重载下表现出较低的摩擦系数。

2. 3 EP／天然纤维复合材料

(1) EP／竹纤维 (BF) 复合材料。

BF 主要来自于中国东南，价格低廉且存量丰富，密度

小、刚度大并且耐磨，将 BF 进行处理，并采用合理的复合材

料制备工艺所制备的复合材料的力学性能可与 GF 复合材

料相媲美 [27]。王春红等 [28] 制备的纳米 EP／SiO2–BF 复合
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材料显示 BF 能够提高 EP 的耐磨性能。加入 BF 后，EP 的

体积磨损大幅度降低，随着 BF 质量分数的增加，材料的耐

磨性不断增强，加入 1%，2%，3% 的 BF 后，EP／BF 复合材

料的体积磨损分别降低了 63%，64.3% 和 71%，加入 BF 后

EP／BF 复合材料的摩擦系数呈现逐渐下降的趋势，从 0.59 

降到 0.54，摩擦系数的下降是由于 BF 承受了接触面大部分

载荷。SEM 图像显示：与 1% 的相比，3% BF 的试样总体磨

损情况有了提高，表面较平整，没有空洞和缺陷，但表面有细

小裂纹。2% BF 的树脂表面平整，未出现严重的磨损行为。

2% BF 的 EP／BF 复合材料其体积磨损以及摩擦系数和 3%

的差别不大。而加入 BF 和纳米 SiO2，EP／SiO2–BF 复合

材料的体积磨损为 5.16×10–2 cm3，相比 EP，磨损体积下降

75.3%。在纳米 SiO2 和 BF 的共同作用下，EP 的耐磨性能提

升效果更显著。

(2) EP／洋麻纤维 (KF) 复合材料。

麻纤维是一种高强度、低伸缩率纤维，用 KF 制备的 EP

复合材料的力学性能显著提高，但是其摩擦学性能却有所降

低 [29]。KF 增强 EP 复合材料的磨损数值会出现先增大后降

低的趋势。但是体积磨损数值最低为 9.66×10–2 cm3，高于

纯 EP 树脂的体积磨损数值 8.06×10–2 cm3，并不能增强 EP

树脂的耐磨性能。SEM 分析磨损断面形貌表明，KF 与基体

的结合界面薄弱，存在大量间隙。EP／KF 材料的磨损形式

主要是 KF 的拔出与拉断。KF 分布较少处在摩擦力的反复

作用下，KF 极易从树脂基体中抽出；当 KF 分布较多时，也

很容易被拉断。当 KF 被带出时，纤维以及周围的树脂基体

不断被磨损脱落因而加入过量的 KF 会使得复合材料的磨

擦性能下降。

(3) EP／其他纤维复合材料。

玄武岩纤维是一种新型高技术纤维 [30]，性能优异，具有

高强度、高弹性模量、耐高低温性能好 ( 能在 –260～650℃之

间长期使用 )、耐酸碱性强、绿色无污染等优点。尚宝月等 [31]

通过对玄武岩纤维聚合物基复合材料研究中的纤维与基体

的界面改性，并与其他纤维混合，可以制备得到力学性能和

摩擦学性能优异的复合材料。辛少波 [32] 将连续玄武岩纤维

和短切玄武岩纤维添加到 EP 树脂中，发现耐磨性得到提高，

并且连续的长纤维的耐磨性比短切纤维的高。

芳纶纤维具备高强度、高弹性模量、良好的稳定性以及

防火、耐高温、耐化学腐蚀等性能，是一种运用十分广泛的有

机纤维材料。李丹等 [33] 采用喷涂工艺制备芳纶纤维 EP 树

脂复合涂层，作为固体润滑材料。通过测试发现：材料摩擦

系数较小，并且是随着芳纶纤维含量的增加摩擦因数有逐渐

减小并最后趋于平稳。而不含芳纶纤维的 EP 树脂涂层的摩

擦因数相对较大；而关于表面温度方面，含有芳纶纤维的复

合涂层的摩擦界面与不含芳纶纤维的材料相比，温度上升速

率明显减慢。因此试验结果很好地表现出芳纶纤维对 EP 树

脂的摩擦学性能的增强作用。

3　结语

CF 增强 EP 复合材料的综合性能最优，研究也最热，但

是 CF 目前价格昂贵限制了 CF 增强复合材料的发展以及运

用领域。天然纤维复合材料虽然在力学性能和摩擦学性能

上与传统的 CF，GF 复合材料相比有所不足，对天然纤维进

行改性后制备的复合材料在某些性能上接近传统的复合材

料；天然纤维存在着储量丰富、环保等优点，因此在发展研究

天然纤维复合材料上具有十分光明的发展前景。此外玄武

岩纤维等无机纤维复合材料同样具有巨大的应用潜力。
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