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纳米凹凸棒石对酚醛复合材料摩擦学性能的影响

王晓东 1，李欢 2，张嘎 2，王小新 1
(1.青岛科技大学高分子科学与工程学院，山东青岛 266042； 2.中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国家重点实验室，兰州 730000)

摘要： 源自优质黏土矿物资源的一维凹凸棒石(AT)纳米纤维，可用于增强复合材料并改善其摩擦磨损特性。采

用酚醛树脂(PF)模塑料塑炼工艺及热压成型工艺制备了AT纳米纤维混杂传统微米纤维如碳纤维(CF)、玻璃纤维(GF)

及芳纶纤维(AF)增强PF复合材料，系统考察了AT纳米纤维的含量对微米尺度短切纤维增强PF复合材料压缩性能及

多种工况下摩擦学性能的影响规律，利用扫描电子显微镜及能谱仪表征了摩擦界面原位生长转移膜的微观结构，探

索了AT纳米纤维与微米纤维在干摩擦、油润滑和水润滑条件下可能的协同减摩抗磨作用机理。结果表明，AT与高模

量纤维(CF，GF)表现出显著的协同增强作用，显著提高了PF复合材料的压缩强度。当AT纳米纤维质量分数为20%

时，CF/AT/PF与GF/AT/PF的压缩强度分别可达407 MPa及400 MPa。干摩擦条件下，AT分别与CF和AF的复配使用

促进了固体润滑特性转移膜的生长，提高了材料的自润滑性能；油润滑条件下，GF/AT/PF表现出最高的耐磨性能，GF

减薄可能是主要的磨损机理；水润滑条件下，AF/AT/PF表现出最低的摩擦系数，而CF/AT/PF表现出最高的耐磨性能。
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Abstract ： One-dimensional attapulgite (AT) nanofibers sourced from high-quality clay mineral resources can reinforce poly‐

meric composites and improve their anti-friction and wear resistance. Hybrid phenolic resin (PF) composites reinforced with both AT 

and conventional microfibers，i.e. carbon fiber (CF)，glass fiber (GF) and aramid fiber (AF)，were prepared via plasticization mixing 

of PF molding compound and hot press techniques. The effects of AT nanofiber contents on mechanical properties and tribological 

properties (under multiple working conditions) of micron-scale chopped fibers reinforced PF composites. Microstructures of in-situ 

growth tribofilms established at friction interface were studied by scanning electron microscopy and energy dispersive spectrometer. 

Possible synergetic roles and mechanisms of anti-friction and wear-reduction of AT nanofiber and the microfibers under dry friction，

oil-lubricated and water-lubricated conditions were explored. The results demonstrate that combination of AT and high-modulus 

fibers (CF or GF) exhibits a significantly synergistic reinforcing effect on the PF matrix，greatly improving the compression strength 

of the PF composite. When the mass fraction of AT nanofiber is 20%，the compressive strength of GF/AT/PF and CF/AT/PF can 

reach 407 MPa and 400 MPa，respectively. Under dry friction condition，the addition of combined AT/CF or AT/AF into the PF 

matrix promotes tribofilm with solid lubrication characteristics growth on steel counterface. In particular，self-lubricating properties 

of CF/AT/PF and AF/AT/PF were identified. Under oil-lubricated conditions，GF/AT/PF shows the highest wear resistance among 

the composites，GF fiber thinning is surmised to be an important wear mechanism of the composite. When being subjected to sliding 

in water，AF/AT/PF shows the lowest friction coefficient，whilst CF/AT/PF shows the highest wear resistance.
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在轨道交通、航空航天及风力发电等诸多高端

装备中，极端或复杂多变的服役工况不仅使运动部

件受到剧烈的磨损，而且增大了运动系统因摩擦失

效而出现故障的风险[1]。然而摩擦学性能并不是材

料的固有特性，通常与服役工况密切相关。因此面

对单一工况设计的材料在其他条件下有概率出现

“材料-性能-工况”不匹配的问题。相关研究证明，

通过材料的组分及结构设计以获得高工况适应性

的聚合物固体润滑材料是一种可行的解决方案[2-3]。

作为典型的热固性树脂之一，酚醛树脂(PF)具有高

耐热性、优异力学性能及良好的加工性能等，被广

泛用于摩擦材料。然而纯PF的低韧性和高摩擦系

数限制了其在固体润滑领域的应用，可通过分子结

构改性、橡胶微粒掺杂以及纤维增强等多种方式来

优化PF复合材料的摩擦学性能。其中，常规高模量

纤维，如碳纤维(CF)、玻璃纤维(GF)、芳纶纤维(AF)，

充当承载作用，通过增强效应实现复合材料高耐磨

性。相比于单一纤维增强PF复合材料，多元纤维杂

化体系[4]可充分发挥尺寸效应，增强材料的各向异

性，协同诱导摩擦界面作用，改善摩擦磨损特性，以

满足严苛工况下摩擦学性能要求。

不同于微米尺度的常规增强纤维，来源于凹凸

棒石黏土矿物资源主要成分的一维凹凸棒石

(Attapulgite，AT)，经解离后呈现出具有大量纳米孔

道的纳米纤维形态及层链状晶体结构[5]，可用作增

强填料或固体润滑剂。目前，关于 AT 纳米纤维在

润滑油添加剂与纳米增强填料领域的应用已有报

道[6-7]。中国科学院兰州化学物理研究所张嘎课题

组研究发现在干摩擦条件下AT纳米纤维在聚酰亚

胺[8]、聚醚醚酮[9]和环氧复合材料[10]中有明显的减摩

抗磨作用。然而，目前关于多种工况下 AT 纳米纤

维对复合材料摩擦学行为的影响规律尚未有系统

性研究，且影响摩擦界面转移膜生长的诸多因素仍

需进一步探索。

笔者通过制备系列纤维增强PF复合材料，对比

研究CF，GF及AF微米纤维或/与AT纳米纤维对复

合材料力学性能和多种工况下的摩擦学性能的影

响；利用扫描电子显微镜及能谱仪表征摩擦界面原

位生长转移膜的微观结构，探索了 AT 纳米纤维与

微米纤维在干摩擦、水润滑和油润滑条件下可能的

协同减摩抗磨作用及机理。该结果可为适用于多

重工况的聚合物固体润滑材料的结构设计及开发

提供理论依据及技术支撑。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

PF：PF8064A，密度 1.4 g/cm3，六亚甲基四胺含

量为17%~19%，山东济南圣泉新材料有限公司；

CF：德国SGL Carbon有限公司；

GF：南京绿洲纤维有限公司；

AF：上海喀狄特种纤维有限公司；

聚α烯烃基础油(PAO4)：美孚润滑油有限公司；

去离子水：实验室自制。

AT纳米纤维由中国科学院兰州化学物理研究

所提供，晶体束解离所得。

利用场发射扫描电子显微镜(FESEM)和透射电

子显微镜(TEM)分别观察CF，GF，AF及AT表面形

貌，结果如图 1 所示；纤维其他特征参数由厂家提

供，具体见表1。

1. 2　主要仪器及设备

小型摇摆式高速混合粉碎机：2500C，永康红太

阳机电有限公司；

开放式炼胶机：CREE，东莞科锐仪器科技有限

30 μm 30 μm

50 nm30 μm

(a) CF (b) GF

(c) AF (d) AT

图1　CF，GF和AF形貌的FE-SEM图及AT的TEM图

Fig. 1　FE-SEM image of fiber (CF，GF and AF) morphology 

and TEM image of AT

表1　纤维特征参数

Tab. 1　Characteristic parameter of fibers

Fiber

CF

GF

AF

AT

Diameter
/μm

7

<10

<10

0.05

Average 
length/μm

50

30

20

0.5

Density/
(g·cm-3)

1.8

2.3

1.4

2.1

Tensile 
strength/

GPa

3.0

3.4

2.8

-

Tensile 
modulus/

GPa

200

73

120

-
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公司；

平板硫化机：SX302013，建湖威力液压机械制

造有限公司；

高温鼓风式干燥箱：上海一恒科学仪器有限公

司；

抛磨机：MP-2，莱州蔚仪实验器械制造有限公

司；

电子天平：MS105DU，上海-梅特勒-托利多仪

器有限公司；

邵氏硬度计：LD-J，东莞三量量具有限公司；

万能材料力学试验机：DF-7000，东莞高铁检测

仪器有限公司；

环块式摩擦试验机：MRH-3，济南益华摩擦学

测试技术有限公司；

FESEM：EVO10，德国Carl Zeiss公司；

TEM：Tecnai G2 TF20 S-TWIN，美国FEI公司。

1. 3　试样制备

将PF粉末、GF及AF和CF置于80 ℃烘箱内干

燥8 h，以去除材料表面吸附的水分。按表2所示的

配方对干燥后的原料进行称量后，使用高速粉碎机

进行充分混合。然后置于前辊温度为 125 ℃、后辊

温度为 110 ℃的开炼机上进行塑炼，以得到纤维均

匀分散的片状材料。再次使用高速粉碎机进行充

分粉碎后转移至模压成型所需模具中，于 30 MPa，

180 ℃下保压30 min，以固化成型。为消除内应力，

经进一步热处理最终得到复合材料板材。

1. 4　测试与表征

按照 GB/T 1041-2008，取微型台锯切割后的

10 mm×10 mm×4 mm试样，采用万能材料力学试验

机进行压缩性能测试，重复5次以上，记录并计算压

缩强度与压缩应变的平均值和误差值。

通过邵氏硬度计测定邵氏 D 硬度，按照 GB/T 

2411-2008，进行5次以上重复测试，取平均值。

摩擦学性能测试是通过环块式摩擦试验机完

成，测试温度为室温。所需试样尺寸为 4 mm×10 

mm×25.5 mm，摩擦对偶是外径50 mm的轴承钢环。

钢环表面经过砂纸抛光，表面粗糙度约为0.15 μm。

摩擦学性能测试之前，用乙醇对试样与钢环进行超

声清洗，后用石油醚进行擦拭，以去除表面磨屑和

油渍。测试条件为干摩擦及润滑摩擦，其中润滑摩

擦所用润滑介质为润滑油PAO4和去离子水，载荷

为 50，200 N，滑动速度为 1 m/s，测试时间为 3 h，每

个样品重复测试 3次以上，以确定平均摩擦系数及

磨损率。其中，取每次试验结束前30 min内平均摩

擦系数为单次摩擦系数。采用FESEM对PF复合材

料的磨损表面及钢环表面转移膜进行微观形貌表

征并通过附带的能量色散射线光谱仪(EDS)观察表

面元素分布。

2 结果与讨论

2. 1　力学性能

为探索纳米纤维及常规微米纤维对复合材料

的增强作用以及相互间可能存在的协同效应，对所

制备的纤维增强PF复合材料进行压缩性能测试，其

结果见表 3。当同等含量的不同纤维分别加入 PF

基体中，10CF/PF 表现出最高的压缩强度，可达近

350 MPa。有增强增韧效应的AT [11]加入PF时，AT/

PF表现出类似于CF/PF的高压缩强度。在微米纤

维/PF 中加入这种 AT 纳米纤维(质量分数为 10%)，

AF/PF的压缩强度变化不大但CF/PF和GF/PF的压

缩强度得到大幅提高。随AT质量分数增加到20%，

三者皆得到不同程度的增大，尤其GF/AT/PF与CF/

AT/PF的压缩强度可达到400 MPa及以上。由此可

知，AT 纳米纤维与高模量微米纤维复配使用时对

表2　PF复合材料的代号及各组分质量分数

Tab. 2　Abbreviation and each component mass fraction of PF 

composites

%

Abbreviation

10CF/PF

10CF/10AT/PF

10CF/20AT/PF

10GF/PF

10GF/10AT/PF

10GF/20AT/PF

10AF/PF

10AF/10AT/PF

10AF/20AT/PF

PF

90

80

70

90

80

70

90

80

70

AT

10

20

10

20

10

20

CF

10

10

10

GF

10

10

10

AF

10

10

10

表3　PF复合材料的压缩性能及硬度

Tab. 3　Compressive properties and hardness of PF composites

Samples

10CF/PF

10CF/10AT/PF

10CF/20AT/PF

10GF/PF

10GF/10AT/PF

10GF/20AT/PF

10AF/PF

10AF/10AT/PF

10AF/20AT/PF

Compressive 
strength/MPa

349.33

380.67

407.00

336.67

360.67

400.00

326.33

327.33

346.33

Compressive 
strain/%

20.88

19.55

16.92

19.83

14.97

18.41

24.02

14.11

17.14

Shore 
hardness/HD

96

97

98

95

95

96

94

93

96

97
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PF复合材料的增强效果更为显著，得到的复合材料

可具有更高承载能力。另一方面，压缩应变的大小

可反映材料抗形变能力的强弱[12]。相比于微米纤

维/PF，AT纳米纤维的加入明显减小了微米纤维/PF

复合材料的压缩应变，表明 AT 纳米纤维的增强作

用可以提高复合材料抗形变能力。

如表 3 所示，经 AT 纳米纤维和微米纤维改性

PF复合材料的邵氏D硬度均在 90 HD以上。总体

上看，AT纳米纤维的加入使3种微米纤维增强的PF

复合材料硬度都有所提高，且硬度随着 AT 含量的

增大有提高的趋势。同时添加CF和AT的PF复合

材料的邵氏硬度最高且数值可达到 98 HD，这归因

于CF与AT的协同补强作用。

2. 2　干摩擦工况下PF复合材料摩擦学性能

纤维填料基于其比强度高、比模量大等优点而

广泛用于增强聚合物复合材料。不同纤维对聚合

物复合材料的摩擦学性能影响也各不相同，在不同

的工况下聚合物复合材料也表现出不同的摩擦磨

损特性[13]。首先对比研究了干摩擦下增强纤维种类

对PF复合材料摩擦学性能的影响，得到载荷分别为

50 N和200 N条件下复合材料的平均摩擦系数和磨

损率,如图 2所示。由图 2a看出，GF，AF和CF增强

PF表现出不同的摩擦学性能，对摩擦系数而言，从

小到大排序为 10GF/PF<10AF/PF≤10CF/PF，而磨损

率排序为 10AF/PF<10GF/PF<10CF/PF。高模量 CF

可在摩擦配副界面引起严重刮擦[13]，加剧磨损。当

AT纳米纤维加入微米纤维改性PF复合材料中时，

GF/PF复合材料的摩擦系数变化不大，磨损率反而

增大，据此推论AT与GF在改善PF摩擦性能方面无

明显协同效应。摩擦剪切下生成的GF纳米级碎屑

可起到类似于纳米 SiO2的润滑效果[3]，但 GF 与 AT

都属于氧化硅类的无机材料，高脆性导致过多氧化

硅磨屑生成反而加重磨损。AT纳米纤维在与AF配

合改性 PF体系中表现出明显的减摩作用。与GF/

PF 不同的是，AT 纳米纤维可使 AF/PF 摩擦系数显

著降低，虽磨损率略有增大，但 10AF/20AT/PF的摩

擦系数低至 0.3。值得注意的是，质量分数为 10%

的 AT 可使 CF/PF 摩擦系数和磨损率分别降低

48.8%和66.4%，这种现象是由CF与AT的协同增强

效应造成的[9]。

载荷增大可加速摩擦界面转移膜的形成，使聚

合物自润滑材料表现出更低的摩擦系数和磨损

率[14]。然而图2b的结果显示，在200 N条件下AT的

加入对复合材料摩擦学性能的影响均表现出类似

于 50 N下摩擦系数和磨损率的变化趋势。不同的

是，质量分数为10%AT的加入即可使AF/PF的摩擦

系数降低 43.8%，但磨损率变化不大。这说明载荷

增大加速了 AT 解离或发生晶体的层间滑移，促进

转移至摩擦对偶面形成转移膜，从而降低了摩擦

系数。

图3展示了在200 N和1 m/s条件下AF/PF复合

材料和AT增强AF/PF复合材料的摩擦系数演变，在

起始阶段两种复合材料的摩擦系数都出现下降趋

势。但磨合大约5 min后，10AF/PF复合材料的摩擦

系数迅速增长到一个峰值然后下降，并在滑动摩擦

45 min后趋于稳定。含AT的10AF/20AT/PF复合材

料摩擦系数在前 10 min左右保持下降趋势后趋于

稳定。根据磨合理论，摩擦系数稳定后磨合阶段完

成，此时摩擦界面转移膜构筑完成并达到动态平

衡[15]。磨合时间越长，说明转移膜的生成越困难。

在磨合过程中可以观察到AT的加入显著缩短
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图2　干摩擦工况下PF复合材料的磨损率及摩擦系数

Fig. 2　Wear rate and friction coefficient of PF composites 

under dry friction condition
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了磨合时间，且明显减弱了摩擦系数波动，说明摩

擦对偶面上迅速形成了稳定存在的转移膜。这与

AT从基体快速释放至摩擦表面，并在基体与钢的强

剪切作用力下与基体碎屑共混形成具有润滑特性

的第三界面即转移膜有关。

图4对比了200 N，1 m/s下纤维增强PF复合材

料与钢环对摩后磨损表面的微观形貌。从图4可以

明显观察到所有钢环表面都存在沿滑动方向分布

的转移膜，但形貌上有一定差别。其中，与 10CF/

20AT/PF 对摩钢环的表面粗糙且转移膜连续性不

足，具有“摩擦烧结”特征；与 10GF/20AT/PF对摩钢

环的表面出现鳞片化现象，表面发现碎屑严重堆积

且微突起多；而10AF/20AT/PF与钢环对摩后形成的

转移膜分布更为均匀，连续性高且表面较为平整。

对于样品磨损表面，10CF/20AT/PF磨损表面表现出

明显的纤维减薄现象，纤维周围的基体表面光滑且

无大量剥落。在 10GF/20AT/PF样品磨损表面可观

察到明显裂纹且表面粗糙，猜测这是由于基体在高

剪切作用力下发生“解离”，或掉落的硬质GF碎屑

在摩擦界面造成了三体磨损[16]。而 10AF/20AT/PF

中，材料磨损表面光滑且无明显裂纹，只在凹陷处

观察到微小碎屑聚集，可能是碎屑对磨损表面的二

次修复效果。这与AF的低硬度有关，低硬度的AF

在摩擦过程中不容易对钢环表面产生强的刮擦作

用，同时也不会破坏强剪切应力下快速生成的转移

膜，反而沉积在钢环表面修复磨痕，从而产生AF与

AT协同减摩效应。

由以上结果可知，干摩擦下 AT 纳米纤维与常

规微米纤维的配合体系在PF基体中的作用有明显

区别。其中，CF和AF与AT表现出良好的协同减摩

和/或抗磨作用，而GF与AT纳米纤维没有明显协同

作用，可能因CF与AF是碳基高韧性纤维，而GF是

与 AT 化学组成一致的高模量硅酸盐类，由此推测

AT与其他纤维的协同作用与纤维的模量与主要化

学组成有一定的相关性。

在摩擦过程中，由于剪切力和摩擦热驱使，磨

损碎屑不仅在钢环表面参与转移膜的构筑，在基体

表面也会形成了一层很薄的杂化层。图 5 展示了

10AF/20AT/PF与钢环对摩后的样品磨损表面形貌

SEM图和EDS元素分布情况。在样品磨损表面发

现了钢环磨屑或摩擦氧化产物中的Fe元素，这证明

了摩擦过程中钢表面剥离、氧化的铁屑或铁氧化物

向复合材料表面转移，并和其他磨损碎屑混合形成

杂化层。另外，样品磨损表面的磨痕处发现了Si元

素与Al元素的明显聚集，这证明了AT在摩擦过程

中从基体中释放且富集在摩擦界面，参与了钢环转

移膜与基体杂化层的形成。杂化层与转移膜的存

在将聚合物-金属配副的接触形式改变成杂化层-转

移膜的接触形式，因此发挥明显的减摩效果。

综合来看，相比于CF和GF，AF对钢表面的刮

擦作用最弱，且极少有硬质碎屑产生，在转移膜的
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10 μm20 μm

(a) 10CF/20AT/PF sample

(c) 10GF/20AT/PF sample

(e) 10AF/20AT/PF sample

(b) 10CF/20AT/PF steel ring

(d) 10GF/20AT/PF steel ring

(f) 10AF/20AT/PF steel ring

图4　干摩擦工况下样品磨损面及钢环表面的微观形貌

Fig. 4　Micro-morphology of sample worn surface and steel ring 

surface under dry friction condition
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图3　干摩擦工况下AF/PF及AT纳米纤维增强AF/PF复合材料的

摩擦系数演变

Fig. 3　Friction coefficient evolution of AF/PF and AT nanofiber 

reinforced AF/PF composites under dry friction conditions
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形成中表现明显优于CF和GF。由此可知，同摩擦

工况下AT与不同纤维配合体系在转移膜的构筑中

具有差异化作用。

2. 3　润滑工况下PF复合材料的摩擦学性能

摩擦学性能不是材料的固有属性，聚合物自润

滑复合材料摩擦学性能除自身特性外还受到外界

条件(载荷、压强、速度、温度、对偶材料和润滑介质

等)的影响[2]。针对干摩擦工况下具有减摩抗磨作用

的复合材料，在润滑工况下不一定能表现出优异的

摩擦学性能。为开发适用于多种工况的PF复合材

料，对干摩擦工况下摩擦学行为表现突出(摩擦系数

曲线更加平稳、转移膜完整度更好)的 10CF/20AT/

PF，10GF/20AT/PF 和 10AF/20AT/PF 进行了油润滑

及水润滑下摩擦学性能的研究。3种复合材料在油

润滑下的摩擦磨损性能如图6所示。由图6a看出，

在 200 N，1 m/s的油润滑工况下，随滑动时间增加，

10GF/20AT/PF和 10CF/20AT/PF的摩擦系数先增大

后逐步趋于稳定，而10AF/20AT/PF的摩擦系数则不

断减低后趋于稳定。当滑动时间为 3 h 后，10GF/

20AT/PF 的磨损率低至 3.43×10-8 mm3/(N·m)，约是

10AF/20AT/PF 磨损率的四分之一，相比于 10CF/

20AT/PF降低了58.2%，表现出最优的耐磨性。

当摩擦界面处于浸入润滑介质的状态时，流动

的润滑介质会冲刷摩擦界面并洗掉磨损产物，阻碍

基体与对偶界面的物质转移，最终抑制转移膜的生

长。因此在浸油工况中，转移膜的生长难以达到理

想的形貌从而充分发挥减摩抗磨效果。采用

Hamrock-Dowson方程计算，在 1 m/s速度下油膜厚

度为 0.33 μm。油膜比厚(λ)值为 0.78，故处于边界

润滑区间(λ<1)，此条件下摩擦界面的接触形式为

PF 复合材料表面与钢表面的部分直接接触。图 7

为油润滑工况下3种复合材料样品磨损面及钢环表

面的微观形貌。从图7可以看到，在浸油工况中，与

10GF/20AT/PF，10AF/20AT/PF 及 10CF/20AT/PF 对

摩后钢表面形成的转移膜都是少量且不连续的。

润滑油严重阻碍了摩擦界面解离的AT和其他纤维

与磨损产物向对偶面的转移及吸附，同时吸附能力

较弱的转移膜受到CF与GF的强刮擦作用被破坏，

在钢表面形成较深的犁沟。对比钢环表面原始粗

糙度的留存情况，可推测出脆性大的GF和低模量

的AF对钢表面的破坏作用比CF更小。图7c中，磨

2 μm
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2 μm

2 μm

(a) SEM image (b) EDS total spectrum

(d) Al element distribution(c) C element distribution

(e) Si element distribution (f) Fe element distribution

图5　10AF/20AT/PF与钢环对摩后的样品磨损表面形貌

SEM图和EDS结果

Fig. 5　SEM image and EDS results of wear surface morphology of 

10AF/20AT/PF sample after rubbing with steel ring
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图6　油润滑工况下PF复合材料的摩擦系数演变及

摩擦磨损性能对比

Fig. 6　Evolution of friction coefficient and comparison of friction and 

wear properties of PF composites under oil lubrication condition
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出的GF受到剪切应力作用而发生磨损且周边产生

微小裂纹，这说明在摩擦过程中GF优先承受载荷。

以上分析表明，GF同CF一样具有耐磨支撑点作用

与纤维减薄现象[17]，而GF的脆性大导致其对摩擦对

偶的磨损较小。因此，GF/AT/PF在油润滑工况中会

表现出更好的耐磨性。

相比于润滑油，水作为润滑介质时黏度低、成

膜能力更差，往往使摩擦配副面临苛刻边界润滑，

加剧磨损[18]。3种复合材料在水润滑下的摩擦磨损

性能如图 8所示。在图 8中，以水为润滑介质，200 

N，1 m/s工况下，10CF/20AT/PF的摩擦系数不断增

加，在滑动 3 h 后，稳定在 0.24，且表现出低的磨损

率。在水润滑工况中CF增强PF复合材料摩擦性能

主要受到 CF 的物性影响，极容易造成配副界面刮

擦损坏[19]，因此 10CF/20AT/PF 表现出较高摩擦系

数。然而，10GF/20AT/PF 和 10AF/20AT/PF 的摩擦

系数随滑动时间增加而不断减小，在滑动时间为

2.5 h后摩擦系数分别稳定在0.135和0.088左右，且

表现出高磨损率。这可能与AT纳米纤维的缓慢释

放和水润滑工况中摩擦界面成膜能力差有关。

水作为润滑介质在摩擦界面会形成一层水膜

同时阻碍摩擦界面的物质转移，影响转移膜的生

长[19]。10GF/20AT/PF，10AF/20AT/PF和10CF/20AT/

PF复合材料与钢环对摩后样品磨损表面和钢环表

面如图 9所示。由图 9看出，三者的样品磨损表面

平整度高，表现为轻微磨粒磨损，而钢环表面都存

在较深的犁沟，且有少量的物质转移存在。其中，

与10AF/20AT/PF复合材料对摩的钢表面犁沟少，破

坏程度最小，而与 10GF/20AT/PF 和 10CF/20AT/PF

对摩后钢环表面均产生了大量犁沟。由此可知在

水润滑条件下高模量纤维对钢表面损伤更加严重。

纤维的高耐磨性和转移膜的形成是影响纤维增强

AT/PF复合材料的摩擦学性能的关键。

3 结论

(1) AT纳米纤维与高模量微米纤维(CF，GF)复

配使用时对PF复合材料具有显著的协同增强效应。

当 AT 质量分数为 20% 时，多元纳米复合材料 GF/

AT/PF 与 CF/AT/PF 的压缩强度高达 400 MPa 及以

上，表现出极高的承载能力。

(2)干摩擦条件下，CF 和 AF 与 AT 表现出显著

的协同减摩和/或抗磨作用，而GF与AT没有明显的
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图8　水润滑工况下PF复合材料的摩擦系数演变及

摩擦磨损性能对比

Fig. 8　Evolution of friction coefficient and comparison of friction and 

wear properties of PF composites under water lubrication condition
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(a) 10CF/20AT/PF sample (b) 10CF/20AT/PF steel ring
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(e) 10AF/20AT/PF sample (f) 10AF/20AT/PF steel ring

图7　油润滑工况下样品磨损面及钢环表面的微观形貌

Fig. 7　Microscopic morphology of sample worn surface and steel ring 

surface under oil lubrication condition
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协同作用。CF与AF是碳基高韧性纤维，可促进摩

擦对偶转移膜的生成，而GF是与AT化学组成相近

的硅类材料，摩擦剪切下导致过多氧化硅磨屑生

成，丧失类似于纳米 SiO2的润滑效果，加重了摩擦

界面刮擦，从而加剧了磨损。

(3)对比3种微/纳米纤维增强PF复合材料在润

滑工况中的摩擦学特性，发现油润滑条件下GF/AT/

PF表现出最高的耐磨性能，GF减薄可能是主要的

磨损机理；水润滑条件下AF/AT/PF表现出最低的摩

擦系数，而CF/AT/PF表现出最高的耐磨性能。
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图9　水润滑工况下样品磨损面及钢环表面的微观形貌

Fig. 9　Microscopic morphology of sample worn surface and steel ring 

surface under water lubrication condition
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