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酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料的摩擦磨损性能

耿健
( 西京学院，西安 710123)

摘要：将多壁碳纳米管 (MWCNTs) 进行酸化处理并填充到环氧树脂 (EP)／玄武岩纤维 (BF) 复合材料中，制备

了一种新型酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料。研究了酸化 MWCNTs 对 EP／BF 复合材料摩擦磨损性能的影

响。采用傅里叶变换红外光谱 (FTIR) 分析了 MWCNTs 酸化前后表面官能团的变化，使用摩擦磨损机测试了酸化

MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料的摩擦磨损性能，并采用扫描电子显微镜 (SEM) 对复合材料的磨损表面的微观形

态进行了表征。结果表明，酸化 MWCNTs 能够有效地提高 EP／BF 复合材料的摩擦磨损性能。在 EP／BF 复合材料

中填充质量分数为 1.5% 的酸化 MWCNTs，能够使 EP／BF 复合材料的摩擦系数降低 28.57%，磨损率降低 51.37%。
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Friction and Wear Properties of Epoxy Resin／Basalt Fiber Composites Filled with Acid Treated
Multi-Walled Carbon Nanotubes

Geng Jian
(Xijing University，Xi’an  710123，China)

Abstract ：Multi-walled carbon nanotube(MWCNTs) were treated by acid mixtures and then filled in epoxy resin(EP)／
basalt fiber(BF) composites，a novel EP／BF composites filled with acid treated MWCNTs was prepared to investigate the effects 
of acidified MWCNTs on the friction and wear properties of the composites. The changes of surface properties of MWCNTs were 
investigated using fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)，and the ring-on-block type wear tests were performed to evaluate 
the frictional and wear properties of the composites，then the surface fracture morphology of the composites were observed by 
scanning electron microscope(SEM). Results show that MWCNTs can improve the wear resistance and reduce the friction coefficient 
of the composites. The mass fraction of acidified MWCNTs is 1.5%，the friction coefficient and wear rate of the composites are 
reduced by 28.57% and 51.37% comparing with that of pure EP／BF composites respectively.
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玄武岩纤维 (BF) 是继碳纤维以来被发现的一

种具有高性能的纤维，其由多种氧化物陶瓷成分组

成，由于它具有较好的阻燃性、较高的力学性能，并

且耐高温、耐腐蚀以及耐磨等诸多优点，因此，BF
已经被广泛应用于航空航天、军工、工程塑料等军工

和民用领域 [1–3]。自 21 世纪以来，碳纳米管 (CNTs)
作为一种新型的功能材料受到人们的关注，CNTs
的管径尺寸为纳米级，其管壁结构类似石墨，具有

导电性好、比表面积大以及优越的力学、电学、热学

性能，所以 CNTs 已被应用到纳米电子元件、催化剂

载体、电极材料、贮氢材料和复合材料等领域 [4–9]。

CNTs 的分子结构与聚合物链结构相似，长径比高

达 100～1 000，具有极好的柔韧性，因此与聚合物具

有良好的相容性 [10–12]。

赵世海等 [13] 研究了风机叶片用 BF 增强环氧

树脂 (EP) 基复合材料在不同载荷和速度下的摩擦

磨损性能，在速度一定的前提下，摩擦系数与磨损

率随载荷的增加而增大；在载荷一定时，速度对摩

擦系数的影响不大，而磨损率随速度的增加而增

大。而酸化多壁碳纳米管 (MWCNTs) 填充 EP／BF
复合材料的摩擦磨损性能研究未见报道。笔者将

MWCNTs 进行酸化处理，制备了酸化 MWCNTs 填

充 EP／BF 复合材料，在摩擦磨损试验机上对其进

行了摩擦磨损性能分析，研究了载荷对复合材料摩

擦磨损性能的影响，并探讨了其摩擦磨损机理。

1　实验部分

1．1　主要原材料

MWCNTs ：成都有机化学研究所；

联系人：耿健，助教，硕士，主要研究视觉传达与材料科学

收稿日期：2013-10-22
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BF 布：T300，北京华坚恒固工程技术研究有限

公司；

EP ：E51，湖南岳阳巴陵石化有限公司。

1．2　主要仪器与设备

立式万能摩擦磨损试验机：MPX–2000 型，张

家口市诚信试验设备制造有限公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：FTIR–650 型，

天津港东科技发展股份有限公司；

超声波发生器：KMD–1100 型，深圳市科美达

超声波设备有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–4800 型，日本日立

公司。

1．3　MWCNTs 的酸化

将适量的 MWCNTs 均匀分散于 60 mL 体积

比为 3∶1 的浓硫酸与浓硝酸混合液中，使用超声波

发生器超声分散 30 min，然后，在 120℃下对混合液

进行反复搅拌并回流 3 h，将得到的悬浮液进行过

滤。重复上述实验。将上述实验得到的 MWCNTs
分别用去离子水和无水乙醇各清洗 3 次，直至 pH
值接近 7 为止，然后，用离心机进行分离，最后将

MWCNTs 放入真空烘箱中，在 100℃条件下真空干

燥 24 h。
1．4　酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料的制备

根据该复合材料在应用中的设计，将 BF 布的

质量分数设计为 40%，即 BF 布∶EP=40∶60。首先

按照模具尺寸裁剪 BF 布，装入模具中，将质量分数

为 1.5% 的酸化 MWCNTs 填充到 EP 中，超声分散

30 min，然后，将含有酸化 MWCNTs 的 EP 与酸酐

( 固化剂 )、N，N- 二甲基苄胺 ( 促进剂 ) 按质量比为

1 150∶1 000∶8 进行混合，最后将混合液使用树脂

传递模塑法 (RTM) 充模，制得酸化 MWCNTs 填充

EP／BF 复合材料。将得到的复合材料切成尺寸为

30 mm×7 mm×6 mm，待摩擦磨损测试用。

1．5　性能测试

立式万能摩擦磨损试验机的简化图如图 1 所

示。摩偶件为 45# 钢环，其表面粗糙度为 0.08～
0.12 μm。在摩擦磨损测试前采用 10 μm 的砂

纸对摩偶件和制备试样的表面进行打磨，然后，用

无水乙醇棉球清洗试样和摩偶件，在室温下风干。

调节测试所需要的载荷，分别为 50，100，150，200，
250 N，选择转速为 200 r／min，采用 GB／T 3960–
1983 进行测试。每组数据均为平行测试 3 次结果

的平均值。
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1—45# 钢环；2—弹簧；3—试块卡座；

4—杠杆系统的载荷杆；5—试块

图 1　立式万能摩擦磨损试验机的简化图

2　结果与讨论

2．1　FTIR 分析

MWCNTs 酸化前后的 FTIR 谱图如图 2 所示。
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图 2　MWCNTs 酸化前后的 FTIR 谱图

由图 2 可知，与未酸化的 MWCNTs 相比，酸化

后的 MWCNTs 在 1 600 cm-1 处有明显的—C=O
峰出现，同时，在 1 700 cm-1 和 3 400 cm-1 处，增加

了—NH2 峰及—OH 峰。说明经酸化后的 MWCNTs
表面增加了新的官能团，这些新官能团是由于强酸

酸化的结果，这些官能团的出现有助于将 MWCNTs
接枝到 EP 上，能够有效地将 MWCNTs 固定在 EP
的表面并起到增强 BF 与 EP 的界面的作用。

2．2　摩擦系数

图 3 为载荷对酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复

合材料摩擦系数的影响。
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1—EP／BF 复合材料；2—1% 酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料；

3—1.5% 酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料；

4—2% 酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料

图 3　载荷对酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料摩擦系数的影响
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由图 3 可以看出：(1) 与 EP／BF 复合材料相比，

酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料的摩擦系数

明显降低；(2) 当载荷逐渐增大时，复合材料的摩擦

系数均呈现先减小后增大的趋势。当载荷为 150 N
时，复合材料的摩擦系数最小，EP／BF 复合材料的

摩擦系数为 0.35，而 1.5% 酸化 MWCNTs 填充 EP
／BF 复合材料的摩擦系数仅为 0.25，填充质量分

数为 1.5% 的酸化 MWCNTs，使复合材料的摩擦系

数降低 28.57%。而当载荷高于 150 N 后，复合材

料的摩擦系数出现了增大的趋势，这是由于载荷过

大使复合材料出现破损所致；(3) 当酸化 MWCNTs
的质量分数为 1.5% 时，复合材料的摩擦系数最小。

这是由于当酸化 MWCNTs 的质量分数为 1.0% 时，

酸化 MWCNTs 的含量相对较少，所起到的作用较

小；当酸化 MWCNTs 的质量分数为 2.0% 时，由于

酸化 MWCNTs 的含量较多，会产生明显的团聚现

象，不能有效地发挥酸化 MWCNTs 的作用；而当

MWCNTs 的质量分数为 1.5% 时，酸化 MWCNTs
能够均匀地分散于 EP／BF 复合材料中且不易发生

团聚现象，此时，酸化 MWCNTs 的含量适中，可充

分发挥其润滑效应。因此，1.5% 酸化 MWCNTs 填

充 EP／BF 复合材料的摩擦系数明显低于其它复合

材料的摩擦系数。

酸 化 MWCNTs 能 够 有 效 地 降 低 EP／BF
复合材料的摩擦系数。这可能是由于酸化后

的 MWCNTs 被 强 酸 分 割 成 更 小 的 环 状 物，使

MWCNTs 的长径比降低，因此，在复合材料中酸化

后的 MWCNTs 更容易实现均匀分散并能够进入纤

维与树脂结合的界面，可有效地将 BF 与 EP 连为一

体并使复合材料的界面结合得到增强，因此，酸化后

的 MWCNTs 能够有效地降低复合材料的摩擦系数。

2．3　磨损率

图 4 为酸化 MWCNTs 对 EP／BF 复合材料磨

损率的影响。由图 4 可以看出，与 EP／BF 复合材

料相比，酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料的磨

损率明显降低。这是由于 MWCNTs 具有较好的自

润滑效应，因此，填充酸化 MWCNTs 能够有效地降

低复合材料的磨损率。同时，由图 4 还可以看出，随

着载荷的增加，复合材料的磨损率呈上升趋势。当

酸化 MWCNTs 的质量分数为 1.5% 时，复合材料

的磨损率最小。当载荷为 200 N 时，EP／BF 复合

材料的磨损率为 18.3×10-13 mm3／(N · m)，当酸化

MWCNTs 的质量分数为 1.5% 时，复合材料的磨损

率减少到 8.9×10-13 mm3／(N · m)，降幅达 51.37%。

而酸化 MWCNTs 的质量分数分别为 1.0% 和 2.0%
时，复合材料磨损率的降幅相对较小，分别为 8.20%
和 11.48%。
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1—EP／BF 复合材料；2—1% 酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料；

3—1.5% 酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料；

4—2% 酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料

图 4　酸化 MWCNTs 对 EP／BF 复合材料磨损率的影响

2．4　磨损表面形貌分析

当载荷为 150 N 时，复合材料磨损表面的 SEM
照片如图 5 所示。

(a)　　　　　　　　　　　　(b)

a—EP／BF 复合材料；

b—1.5% 酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料

图 5　载荷为 150 N 时复合材料磨损表面的 SEM 照片

纤维增强复合材料的磨损主要表现为基体疲

劳剥落和磨粒磨损。由于复合材料在摩擦磨损过

程中会产生高温，这种高温会导致树脂基体熔融发

生塑性变形，以致于基体逐渐被摩擦偶剥落；而后

纤维增强体开始承受由摩擦带来的剪切力，这种剪

切力会破坏纤维的完整性，致使其发生断裂并脱落。

而脱落的纤维会在摩擦偶和试样之间成为硬质磨

料，使复合材料的磨损率增大。由图 5a 可看出，当

荷载为 150 N 时，EP／BF 复合材料的磨损表面有

明显的裂纹，EP 基体破碎并剥落，BF 有明显的断

裂，并从 EP 基体上脱落，经过磨粒磨损过程，在复

合材料的表面产生犁沟效应。与图 5a 相比，图 5b
的磨损表面相对比较平整，复合材料的基体疲劳剥

落现象较轻，BF 虽有断裂但并未发生明显的脱落

现象。这是由于 MWCNTs 具有良好的自润滑性所

致，MWCNTs 起到了减轻磨损率的效果。

杨超



 101 耿健：酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复合材料的摩擦磨损性能 

3　结论

(1) 成功制备了酸化 MWCNTs 填充 EP／BF 复

合材料。将酸化处理后的 MWCNTs 填充到 EP／
BF 复合材料中，可明显地降低复合材料的摩擦系数

并提高耐磨损性能。

(2) 在 EP／BF 复合材料中，酸化 MWCNTs 的

最佳填充质量分数为 1.5%。

(3) 随着载荷的增大，复合材料的摩擦系数先减

小后增大。当载荷为 150 N 时，与 EP／BF 复合材

料相比，填充质量分数为 1.5% 的酸化 MWCNTs，可
使复合材料的摩擦系数降低 28.57%。

(3) 复合材料的磨损率随载荷的增大而增大。

而酸化 MWCNTs 能够有效地提高 EP／BF 复合

材料的耐磨损性能。当载荷为 200 N 时，与 EP／
BF 复合材料相比，填充质量分数为 1.5% 的酸化

MWCNTs，能够使 EP／BF 复合材料的磨损率降低

51.37%。
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2014 年或将出台 PE 燃气管道新国标
PE 管材凭借其耐腐蚀、耐老化、环保安全等特点而越来

越受到人们青睐，特别是近几年来，塑料管的发展速度很快，

统计资料表明，PE 管道每年以 15% 的速度上升，并且逐渐

占据主导地位。据悉，目前国家标准《燃气用埋地聚乙烯 (PE)
管道系统第 1 部分：管材》(GB 15558.1) 正在进行修订中，有

望今年出台。

目前我国有 PE 燃气管道相关国家和行业的产品标准

10 个；工程技术规程、规范 3 个；焊接设备标准 2 个。据新

国标第一起草人、亚大集团运营管理部经理王志伟介绍，新

国标修订的重点内容主要包括 PE 燃气管材的范围、混配料、

管材及其性能等方面。如新标准将由原来单一实壁管扩展

为普通 PE 管材、共挤多层 PE 管材和带热塑性材料覆层的

PE 管材 3 种类型管材。

除出台新国标之外，我国塑料管道、城市燃气等相关行

业还准备成立“燃气用 PE 管道质量保障联盟”，一方面加强

行业自律，另一方面引领燃气用 PE 管道加工企业严格按照

产品标准生产，保证产品质量不低于相关的国家标准、行业

标准，树立品牌意识，提高产品质量。

目前，我国 PE 管的使用领域广泛，其中给水管和燃气

管是其两个最大的应用市场。PE 树脂是由单体乙烯聚合而

成，由于在聚合时因压力、温度等聚合反应条件不同，可得到

不同密度的树脂，因而又有高密度聚乙烯、中密度聚乙烯和

低密度聚乙烯之分。在加工不同类型 PE 管材时，根据其应

用条件的不同，选用树脂的牌号不同，同时对挤出机和模具

的要求也有所不同。                                            ( 环球塑化网 )

河南奥嘉硅系阻燃剂项目竣工
河南奥嘉硅系阻燃剂项目位于尉氏县产业集聚区，该项

目计划总投资 2 亿元，2012 年开工建设，2013 年年底竣工。

截至 2013 年 11 月底，该项目已累计完成投资 2.1 亿元，提前

竣工，具备 1 万 t／a 新型环保硅系阻燃剂的生产能力。

　　　　　　　　　　　　　　　　　   (工程塑料网 )

杨超




