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的摩擦学行为与磨损机制
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摘    要 ：海洋工程结构用金属材料易产生锈蚀、磨损与疲劳等不可逆损伤，严重降低结构的服役寿命与安全

储备。碳纤维增强环氧树脂 (CFRP) 复合材料具有较高的比强度/模量，尤其在高载、冲刷、高温、高湿等湿

热服役工况下具有优异耐摩擦与抗磨损性能，作为工程材料有望大幅度提高海洋工程结构服役寿命。本文中，

研究了 CFRP 力学性能及在不同施加荷载、滑动速率、服役温度及水润滑等湿热服役工况下摩擦行为与磨损

机制。研究发现，基于真空灌注工艺，CFRP 板破坏断口显示纤维被树脂紧紧包裹，并没有出现纤维团聚及

纤维布分层现象。CFRP 摩擦磨损性能对荷载最敏感，由于切向位移使摩擦副界面产生较大剪切应力；服役

温度第二；滑动速率第三；水润滑影响最小，归因于水分子增加了对磨面距离，缓解了磨损程度。与 500 g

相比，负载 2 000 g 试样磨损速率和划痕宽度分别增加了 155.9% 和 111.0%，归因于高负载工况使纤维 /

树脂界面发生脱粘损伤，并引发严重分层磨损；与室温相比，100℃ 和 120℃ 服役温度下 CFRP 磨损速率分

别增加了 72.5% 和 109.2%，归因于高温服役工况使环氧树脂从玻璃态变为高弹态，引发过度塑性变形，最终

使 CFRP 发生明显疲劳磨损。此外，滑动速率和水润滑工况对 CFRP 摩擦系数影响不明显 (小于 20%)，尤其

60℃ 水润滑下其摩擦系数仅波动了 13.4%，这是由于水分子的润滑功能和散热作用减少了摩擦程度，仅发生

轻微的磨粒磨损；120 mm/s 速率下 CFRP 磨损速率较 60 mm/s 增加了 77.9%，归因于较大速率差使 CFRP 表

面和亚表面变形不一致，导致粘着磨损发生。
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Abstract：Metal materials  used  in  marine  engineering  structures  are  prone  to  irreversible  damage  such  as  corro-

sion, wear and fatigue, which seriously reduces the service life and safety reserve of  structures.  Carbon fiber rein-

forced epoxy resin (CFRP) composites have a high specific strength/modulus, especially in the high load, washing,

high  temperature,  high  humidity  and  other  hygrothermal  service  conditions  have  excellent  friction  and  wear 
 
收稿日期：2024–08–20；修回日期：2024–09–08 ；录用日期：2024–09–25 ；网络首发时间：2024–10–08 12:29:12 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20241008.002
基金项目：国家重点研发计划 (2022YFB3706501)；江苏省自然科学基金 (BK20240350)；高分子材料工程国家重点实验室 (sklpme2024-1-09)

National  Key  Research  and  Development  Program  of  China  (2022YFB3706501);  Natural  Science  Foundation  of  Jiangsu  Province
(BK20240350); State Key Laboratory of Polymer Materials Engineering (sklpme2024-1-09)

通信作者：田经纬，博士，讲师，研究方向为土木工程纤维增强树脂复合材料与结构　E-mail: HITtianjingwei@163.com

引用格式：咸贵军, 齐肖, 郭瑞, 等. 荷载与湿热服役工况下碳纤维增强复合材料的摩擦学行为与磨损机制 [J]. 复合材料学报, 2025, 42(8): 4604-4615.
XIAN Guijun, QI Xiao, GUO Rui, et al. Study on friction behaviors and wear mechanisms of carbon fiber reinforced composites under load and
hygrothermal service conditions[J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2025, 42(8): 4604-4615(in Chinese).

 

复合材料学报 第 42 卷 第 8 期 8 月 2025 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 42 No. 8 Aug 2025

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20241008.002
mailto:HITtianjingwei@163.com


resistance,  as  engineering  materials  is  expected  to  greatly  improve  the  service  life  of  the  marine  engineering

structure. In this paper, the basic mechanical properties of CFRP as well as the friction behavior and wear mechan-

ism  under  different  applied  loads,  sliding  rates,  service  temperatures  and  water  lubrication  were  studied.  It  was

found that based on the vacuum perfusion process, the failure fracture of CFRP plates showed that the fibers were

tightly  wrapped  by  resin,  and  there  was  no  fiber  agglomeration  and  fiber  lamination.  The  friction  and  wear

properties of CFRP were most sensitive to the load, because the tangential displacement caused large shear stress

at the interface between the specimen and the grinding ball; Service temperature was second; Sliding rate was third.

The  influence  of  water  lubrication  was  minimal,  which  because  the  water  molecules  increased  the  distance  and

eased  the  wear  degrees.  Compared  with  500  g,  the  wear  rate  and  scratch  width  of  samples  loaded  with 2 000 g

increased  by  155.9%  and  111.0%,  respectively,  which  was  attributed  to  the  irreversible  debonding  damage  at  the

fiber/resin interface under high load conditions,  leading to severe delamination wear.  Compared with room tem-

perature,  the  wear  rate  of  CFRP  at  100℃ and  120℃ increased  by  72.5%  and  109.2%  respectively,  which  was

attributed to the fact that the elevated temperature condition caused the epoxy resin matrix to change from a glassy

state to a high elastic state, resulting in excessive plastic deformation of the resin, and finally obvious fatigue wear of

CFRP.  In  addition,  the  effects  of  sliding  rate  and  water  lubrication  on  the  friction  coefficient  of  CFRP  were  not

obvious (less than 20%), especially under 60℃ water lubrication, the friction coefficient fluctuated only 13.4%. This

was because the lubrication function and heat dissipation of water molecules reduced the friction degree, and only

slight  abrasive  wear  occurred.  The  wear  rate  of  CFRP  at  120  mm/s  increased  by  77.9%  compared  with  60  mm/s,

which  was  attributed  to  the  inconsistency  of  surface  and  subsurface  deformation  of  CFRP  due  to  the  large  speed

difference, resulting in adhesive wear.

Keywords：  carbon fiber reinforced composites；hygrothermal service conditions；mechanical performance；fric-

tion behavior；wear mechanism

海洋工程建设和运营维护是海洋强国的基础，

但在海洋强腐蚀环境下，以传统钢筋混凝土和钢

结构为主的基础工程设施面临突出的腐蚀与耐久

性问题 [1]。尤其在高载、冲刷、高温、高湿、等

湿热服役工况及外界冲击荷载作用下，海洋工程

结构用金属材料易产生锈蚀、磨损与疲劳等损伤，

严重威胁构件或结构的服役寿命与安全储备 [2-3]。

因此，亟需研发可在高载、往复冲刷、高温、高

湿下安全服役的长寿命与高耐久材料。

纤 维 增 强 聚 合 物 (Fiber  reinforced  polymer，

FRP) 已经成为一种重要的工程材料 [4]。FRP 复合

材料由纤维、树脂基体与纤维-树脂界面组成 [5-6]。

其中，碳纤维增强聚合物 (环氧树脂)(Carbon fiber

reinforced polymer (Epoxy resin)， CFRP)复 合 材 料

具有轻质、高强、耐腐蚀等优点 [7-8]，自 20 世纪末

已逐步应用于桥梁工程结构中。例如，1996 年在

日本筑波建成了世界上第一座 CFRP 复合材料索

体的人行斜拉桥，极大提高了桥梁的安全性与可

靠性。因此， CFRP 复合材料在海洋工程结构应

用具有重要研究意义。

然而，CFRP 服役过程中碳纤维与环氧树脂基

体发生不同步变形 [7]，导致纤维/树脂界面和树脂

基体产生缺陷，出现多种损伤 (如纤维断裂、纤

维/树脂界面脱粘、树脂基体开裂等 )[9-10]。此外，

与碳纤维相比，环氧树脂基体质脆、易开裂，且

抗冲击和耐候性能差 [11]，导致纤维发生断裂前界

面已脱粘或基体已开裂 [12]。因此，CFRP 的服役寿

命由碳纤维 /环氧树脂界面和环氧树脂基体共同

影响。

碳纤维/环氧树脂界面是连接碳纤维与环氧树

脂 基 体 的 “ 桥 梁 ”， 然 而 当 CFRP 在 摩 擦 磨 损 过

程中碳纤维/环氧树脂界面传递应力时沿着纤维方

向易出现微裂纹损伤等缺陷 [7]，将导致外荷载无

法在纤维、树脂基体间进行均匀地传递，极大影

响 CFRP 应 用 过 程 中 的 服 役 性 能 与 服 役 寿 命 [13]。

此外，环氧树脂基体内部的微裂纹通常是 CFRP

力学性能下降的起始点，尤其在外部荷载与服役

环境共同作用下，树脂基体内部微裂纹开始萌生、

扩展并逐步发展成宏观裂缝 [14]，导致 CFRP 出现

层间破坏损伤，最终演化为整体失效 [15]。进一步，

随着实际服役工况的不断恶化，尤其是深海领域

海水的持续冲刷、固体物质不断磨损与温湿交替

荷载等作用 [16]，极易对纤维/树脂界面与树脂基体

造成不可逆的损伤，最终导致 CFRP 摩擦过程中

发生微观形貌与结构变化，并伴随着不同的磨损

机 制 [17]。 因 此 ， 亟 需 厘 清 不 同 服 役 工 况 下 CFRP
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复合材料的摩擦行为与磨损机制。

在不同荷载与湿热服役工况下摩擦磨损过程

中 ， CFRP 复 合 材 料 将 发 生 蠕 变 →屈 服 →扭 曲 →变

形等一系列变化，最终宏观上表现为磨屑的脱离

与去除 [14, 18]。这种在宏观上材料表面磨屑的去除

机制构成了极其复杂的热力学过程，与纤维/树脂

界面粘结、树脂基体物化性能及其服役环境紧密

关联 [19-20]。尤其实际工况中的施加荷载、滑动速

率、服役温度及水润滑对 CFRP 复合材料的磨损

寿命具有重要的影响 [21]，这是由于不同服役工况

决定着钢球和 CFRP 在摩擦过程中是否可以生成

润滑转移膜，最终对复合材料的摩擦行为和磨损

机制具有关键影响作用 [22-23]。此外，为了对润滑

转 移 膜 给 出 半 定 量 解 释 ， 引 入 线 粗 糙 度 (Line

roughness，LR) 的概念，即沿着划痕方向每一点

粗糙度的平均值，用于表征润滑转移膜沿着磨损

轨迹的微观形态，便于直观地理解 CFRP 复合材

料的摩擦磨损性能 [17]。因此，研究 CFRP 复合材

料在不同施加荷载、滑动速率、服役温度及水润

滑等湿热工况下的摩擦行为与磨损机制具有重要

的科学与工程价值。

综上所述，为了明确海洋工程用 CFRP 复合

材料的基本力学性能及在荷载与湿热服役工况下

摩擦行为与磨损机制，同时厘清碳纤维和环氧树

脂在摩擦过程中的重要作用，本文研究了基于真

空 灌 注 制 备 工 艺 的 CFRP 复 合 材 料 拉 伸 、 弯 曲 、

短 梁 剪 切 和 热 力 学 性 能 及 在 不 同 施 加 荷 载 (500、

1 000、 1 500、 2 000 g)， 滑 动 速 率 (60、 80、 100、

120 mm/s)， 服 役 温 度 (室 温 (RT)、 60、 80、 100、

120℃) 及水润滑 (RT、60、80、95℃) 湿热工况下

的摩擦磨损性能，结合微观表征手段，揭示其抗

磨损机制，同时对每种工况下 CFRP 摩擦磨损性

能 影 响 因 素 进 行 了 敏 感 性 分 析 与 对 比 ， 旨 在 为

CFRP 的实际应用奠定理论基础。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

本文中采用 48 K 大丝束碳纤维，采购于中国

石化上海石油化工股份有限公司；基体选用双酚

A 型环氧树脂 Ts-A 及胺类固化剂 Ts-B 和 4-甲基环

己烷-1,3-二胺 (HTDA) 配合使用，3 种组分的质量

比为 100∶16.3∶10.9。环氧树脂 Ts 体系由山东大

工复合材料有限公司生产，其黏度和密度分别为

2 Pa·s 和 1 200 kg/m3。 

1. 2    试样制备

碳纤维增强环氧树脂基复合材料采用真空灌

注工艺制备，如图 1 所示。首先，在玻璃板上依

次放置聚四氟乙烯片和脱模布，然后布置相同方

向的六层碳纤维布堆叠在脱模布上，并在最上层

纤维布放置脱膜布和导流网；然后，将上述材料

密 封 在 真 空 薄 膜 中 ， 采 用 均 质 机 (ZYMC350 VS，

深圳中意科技有限公司 ) 以 5 000 r/min 的转速将

环氧树脂 (Ts-A 组 ) 和两种固化剂 (Ts-B 和 HTDA)

搅拌 5 min，采用真空泵将混合好的环氧树脂体系

注入到碳纤维布中；最后，将 CFRP 复合材料室

温下固化 48 h 后拆模，随后在 60℃ 的烘箱  (KW-

GZ-72，广东科文试验设备有限公司) 中固化 24 h，

得到碳纤维增强环氧树脂基复合材料板。
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图 1    真空辅助树脂注射成型工艺示意图

Fig. 1    Vacuum assisted resin injection molding process diagram
  

1. 3    实验方法

采用往复式摩擦磨损试验机 (HRTA02，中国

济南 ) 对 CFRP 进行摩擦学性能测试。CFRP 板裁

剪为 36 mm × 10 mm× 2 mm，并采用直径为 6.35 mm

的 Q235 钢球作为摩擦配副，摩擦系数 (Coefficient

of frictions，COFs) 在摩擦过程中可实时获得，具

体摩擦副如图 2 所示。磨损速率 (Wear rate，Ws)

通过摩擦前后材料的体积损失量计算得到，具体

计算如下式所示：
 

Load

Platform
Heater

Grinding ball

Scratch

Sample

friction system
CFRP-grinding ball 

CFRP−Carbon fiber reinforced epoxy resin

图 2    往复式摩擦磨损试验机照片

Fig. 2    Picture of reciprocating friction and wear tester
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Ws =
∆V
lF

(1)

式 中 ： ΔV 为 CFRP 表 面 磨 损 前 后 体 积 变 化 量

(mm3)； l 为 往 复 摩 擦 磨 损 总 长 度 (m)；F 为 法 向

施 加 的 荷 载 (N)， 每 次 试 验 设 定 往 复 周 期 为

10 000 次。 

1. 4    力学性能测试

根据 ASTM D3039/D3039M-00[24]，采用万能试

验机 (HY-10080，上海衡翼精密仪器有限公司) 将

裁 剪 好 的 试 样 进 行 拉 伸 性 能 测 试 ， 拉 伸 速 度 为

2 mm/min， 并 采 用 引 伸 计 (LAX  071E， 力 试 (上

海) 科学仪器有限公司) 测量试样的形变量，每组

采用 5 个平行试样进行测量。

根据 ASTM D7264/D7264M-07[25]，弯曲的加载

速率为 5 mm/min，同时通过 5 个平行试样获得试

样弯曲性能及其标准差。

根据 ASTM D2344/D2344M-22[26]，剪切加载速

率设置为 1 mm/min，同样采用 5 个平行试样获得

试样短梁剪切强度及其标准差。 

1. 5    热力学性能测试

根 据  ASTM  D  7028-07[27] 标 准 ， 制 备 40 mm×

7 mm×3.2 mm 尺寸的试样，采用动态热力学测试

仪 (Q800，美国 TA 公司 ) 测试。测试模式为单悬

臂，测试温度从 25℃ 至 150℃，升温速率、频率

和设置振幅分别为 5℃/min、1 Hz 和 20 μm。获得

材料玻璃化转变温度 (Glass transition temperature，

Tg) 和储能模量。 

1. 6    微观形貌测试

(1) 扫描电子显微镜分析

将力学测试和摩擦磨损测试后的 CFRP 试样

表面用导电胶粘贴到铝片上，随后使用 E5200 自

动 喷 金 仪 (Cambridge， 英 国 ) 对 样 品 表 面 进 行

喷 金 处 理 。 通 过 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM， VEGA3

 TESCAN) 对试样进行表面形貌分析，采用二次电

子成像模式，电压为 30 kV。

(2) 三维超景深显微镜分析

为 了 研 究 不 同 服 役 工 况 对 CFRP 摩 擦 行 为

和 磨 损 机 制 的 影 响 ， 采 用 三 维 超 景 深 显 微 镜

(OLYMPUS DSX500) 分 析 试 样 划 痕 区 域 及 其 对 应

研磨球形貌。在连续扫描模式下，对划痕中间约

8 mm 区域进行定量测量，同时划痕长度和磨损

宽度 (Wear scar width，WSW) 采取 10 组数据获得

平均值，用于计算磨损速率。 

2    结果与讨论 

2. 1    碳纤维增强复合材料力学性能

荷载与湿热服役工况下碳纤维增强复合材料

耐摩擦与抗磨损性能的演变规律与其基本力学性

能紧密相关 [28]，尤其试样在摩擦过程中与对磨面

间由于较大速度差和负载使研磨球将对 CFRP 表

面产生不断地撕裂与冲击作用，因此研究 CFRP

的拉伸性能、弯曲性能及纤维/树脂界面粘结强度

是十分必要的。

图 3 显示了碳纤维增强复合材料及其环氧树

脂基体的力学性能。此外，值得强调的是，48 K

大丝束碳纤维单丝的拉伸强度、拉伸模量及其断

裂伸长率分别为 3.75 GPa、210.20 GPa 和 0.87%[29]，

在 CFRP 内部承担力学骨架支撑作用；同时，基

于真空灌注工艺制备的 CFRP 板中纤维体积分数

约为 50vol%，密度约为 1.5 g/cm3。如图 3(a) 所示，

环氧树脂基体的拉伸强度、拉伸模量和断裂伸长

率 分 别 为 63.91 MPa、 3.66 GPa 和 3.78%， 其 体 积

的 50% 被碳纤维替换后， CFRP 的拉伸强度和拉

伸 模 量 分 别 提 高 了 1 981.8% 和 2 722.9%， 可 见 碳

纤维较高的比强度和比模量得到了充分的发挥；

同时与环氧树脂基体相比， CFRP 的弯曲强度和

弯曲模量分别增加了 961.7% 和 2 366.6%(图 3(b))，

这表明碳纤维增强树脂基体具有显著的抗弯折性
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图 3    环氧树脂和碳纤维增强复合材料的力学性能

Fig. 3    Mechanical properties of epoxy resin and carbon fiber reinforced composites
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能。然而， CFRP 的拉伸和弯曲断裂伸长率较树

脂基体分别降低了 65.9% 和 66.1%，因此 CFRP 在

拉伸和弯曲过程中碳纤维与树脂基体的受力协调

决定着其服役寿命，可推断 CFRP 摩擦过程中研

磨球的撕扯与磨损由其内部碳纤维主要承担，因

此需要重点关注 CFRP 耐摩擦抗磨损过程中碳纤

维的服役状态与微观形貌。

进一步，为了表征碳纤维增强复合材料内部

纤维/树脂界面粘结性能，选取环氧树脂和 CFRP

复合材料短梁剪切破坏断口进行微观形貌分析。

与 树 脂 基 体 相 比 ， CFRP 的 短 梁 剪 切 强 度 增 加 了

101.8% (图 3(c))，这表明制备过程中真空灌注工艺

可以将树脂溶液较均匀地分布在碳纤维布周围，

确保纤维与树脂界面粘结良好。如图 4(a) 所示，

环氧树脂断口光滑，并呈现“鱼鳞”形貌，内部

没有出现明显孔洞等缺陷，这表明环氧树脂 Ts 体

系固化过程中三维交联程度较好。此外，值得强

调的是， CFRP 断口形貌显示纤维被树脂紧紧包

裹，局部并没有出现纤维团聚及纤维布分层现象

(图 4(b))，这可用于证明基于真空灌注工艺制备

的 CFRP 内部纤维-树脂界面粘结良好，为后续荷

载与湿热服役工况下 CFRP 的耐摩擦抗磨损服役

性能奠定力学基础。 

2. 2    碳纤维增强复合材料热力学性能

为了表明碳纤维增强复合材料在摩擦过程中

的磨损机制与服役特征，选取了 4 种服役工况下

磨 损 最 为 严 重 试 样 进 行 了 热 力 学 性 能 测 试 ， 即

2 000 g 荷载、120 mm/s、  120℃ 和 95℃ 水润滑磨

损工况。其中，值得注意的是，进行动态热机械

性能测试试样中心位置均有明显的划痕磨损，这便

于进一步揭示磨损后试样的热力学性能演变机制。

表 1 总结了 CFRP 板在不同磨损服役工况下热

力学性能演化规律。其中，值得强调的是，CFRP

的玻璃化转变温度 (Tg) 与其内部树脂基体的分子

交联密度相关，Tg 值越大表明固化效果越好；储

能模量则是表明材料储存弹性变形的能力，是指

粘弹性材料在交变作用下储存能量的量度，表征

着材料的弹性性质。未在磨损工况服役前，CFRP

的 Tg 为 137.4℃，储能模量为 36 358 MPa。与服役

前相比，磨损 CFRP 的 Tg 和储能模量值一般呈现

下降规律，最大下降百分比分别为 4.0% 和 10.8%，

归因于往复摩擦磨损使 CFRP 内部树脂基体开裂、

纤维-树脂界面脱粘，这将在后续 CFRP 的摩擦行

为和磨损机制具体进行讨论。然而，在 120℃ 服

役工况下，磨损后 CFRP 的 Tg 和储能模量较服役

前反而呈现增加趋势，这可能是由于高温磨损工

况使树脂基体产生了积极的后固化效应，抵消了

磨损对 CFRP 产生的部分不利影响。这一点可从

磨损前和 120℃ 磨损后 CFRP 的损耗因子得到验证，

与磨损前相比，高温服役工况下 CFRP 的损耗因

子仅减少了 8.9%，而其余工况下减少的较显著，

尤其 2 000 g 服役荷载下减少了 28.6%。此外，在

不同服役工况下 CFRP 的损耗模量均出现了下降

规律，最大下降百分比为 37.6% (2 000 g 荷载工况)，

表明 CFRP 产生形变时内部能量转变为热能的效

率逐渐降低，导致高荷载磨损工况下 CFRP 内部

的纤维和树脂不能发挥良好的协同效应。 

2. 3    碳纤维增强复合材料的摩擦学行为 

2.3.1    施加荷载的影响

一般来说，摩擦力与摩擦表面间法向施加荷

载成正比，并且与接触面积无关。然而，针对聚

合物及其复合材料，当压力较高时，摩擦力与法

向荷载不成正相关，而与接触面积有关 [30-31]。因

此，为了研究不同荷载下 CFRP 的摩擦行为、磨

 

20 μm 20 μm

(a) Epoxy resin (b) CFRP

图 4    短梁剪切断口形貌

Fig. 4    Shear fracture morphologies of short beams

 

表 1    不同磨损服役工况下 CFRP 的热力学性能

Table 1    Thermodynamic properties of CFRP under different wear service conditions
 

Service condition Tg/℃ Storage modulus/MPa Loss modulus/MPa Loss factor
Pre-service 137.40±1.68 36 358 11 434 0.3145
2 000 g load 131.93±1.24 32 431   7 135 0.2245
120 mm/s rate 134.51±2.46 34 632   9 129 0.2636
120℃ temperature 138.14±2.45 37 542 10 752 0.2864
95℃ water lubrication 136.85±1.24 35 214   9 665 0.2745

Note: Tg−Glass transition temperature.
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损规律和微观形貌，图 5 总结了 CFRP 在不同施

加荷载下摩擦系数、磨损速率及其对应的平均线

粗糙度值。随着施加荷载的增加，CFRP 的 COFs

波动范围呈现先增加后减少趋势。这是由于荷载

对 COFs 的影响是通过改变实际接触面积来实现。

对于较低荷载 (500 g)，CFRP 表面与研磨球的接触

处于弹性或粘弹性状态，其中实际接触面积与荷

载成正比，因此试样 /研磨球界面的接触为直接

点接触，导致试样的 COFs 最高。对于较高荷载

(2 000 g)，CFRP 和研磨球的接触状态从弹性或粘

弹性变为塑性或粘塑性。此时，过大的塑性变形

使界面接触面积增加，导致 CFRP 的 COFs 不再随

荷载增加出现显著变化。然而，较高荷载将导致

CFRP 表面磨损程度和摩擦温度增加，因而在磨

损轨迹区域将产生大量的磨屑。例如，与 500 g 荷

载相比，负载 2 000 g 的 CFRP 试样 Ws 和 WSW 分

别增加了 155.9% 和 111.0%，这表明 CFRP 表面磨

损严重，同时高荷载工况对纤维复合材料摩擦磨

损性能的影响较显著。这是由于在往复且高剪切

应力作用下，由于纤维与树脂基体抵抗变形的能

力存在差异，使纤维/树脂界面发生脱粘损伤，降

低了 CFRP 抵抗外界荷载的强度与刚度 [32]。
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图 5    施加荷载对 CFRP 摩擦系数 (COFs) 和磨损速率 (Ws) 的影响

Fig. 5    Effects of applied loads on coefficient of frictions (COFs) and wear rate (Ws) of CFRP
 

然而，值得注意的是，即使在 2 000 g 荷载作

用下，CFRP 的 LR 值也仅为 15.9 µm，这表明摩擦

过程中磨痕表面的磨损量较均匀，没有发生大面

积脱落现象。这是由于碳纤维在摩擦过程中形成

的非平整表面易变成摩擦接触点，使树脂磨屑粘

着一起，避免了摩擦接触界面发生进一步划伤。

图 6 为在不同荷载作用下 CFRP 表面磨损轨迹

形貌，用以解释服役过程中的摩擦行为和磨损程

度 。 如 图 6(a) (500 g) 和 图 6(b) (1 000 g) 低 荷 载 作

用 ， CFRP 磨 损 轨 迹 表 面 没 有 出 现 明 显 的 划 伤 。

这是由于 CFRP 在摩擦过程中其表面的树脂被优

先磨损并在持续荷载压力下形成一层润滑转移膜，

同时碳纤维中的石墨由于片层间易滑动，为 CFRP

提供了润滑效果，因此低荷载作用下 CFRP 只发

生了轻微粘着磨损和磨粒磨损。

作为比较，随着施加荷载增加到 1 500 g (图 6(c))

和 2 000 g (图 6(d))，CFRP 划痕区域的润滑转移膜

表面逐渐出现了与滑动方向垂直的微裂纹，尤其

在 2 000 g 荷载作用下较明显。这是由于增加的荷

载使试样/研磨球界面的接触状态从弹性或粘弹性

变为塑性或粘塑性，最终导致磨损轨道表面的树
 

(a) 500 g

500 μm

(b) 1 000 g

(c) 1 500 g (d) 2 000 g

500 μm 500 μm

500 μm

图 6    不同荷载作用下 CFRP 表面划痕

Fig. 6    CFRP surface scratches under different loads
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脂基体发生过度塑性变形，表明 CFRP/研磨球界

面发生了较严重的摩擦与磨损。这是由于高荷载

作用使由树脂磨屑组成的润滑转移膜无法继续承

担高剪切应力而发生严重损伤，裸露的碳纤维由

于高表面硬度发生突然断裂，从而增加了对研磨

球的机械阻碍和摩擦阻力。 

2.3.2    滑动速率的影响

研磨球滑动速率对服役过程中 CFRP 的摩擦

行为和磨损速率的影响不容忽视，尤其高滑动速

率易引起树脂基体发生过度塑性变形甚至快速转

移出磨损区域的现象 [33]。

如图 7(a) 所示，随着滑动速率的增加，CFRP 的

COFs 波动不明显，这表明滑动过程中摩擦副间摩擦

力相对稳定。然而，与较低滑动速率 (60 mm/s) 相

比，高滑动速率 (120 mm/s) 下 CFRP 的 Ws 和 WSW

分别增加了 78.2% 和 39.6% (图 7(b))。这表明 CFRP

与对磨面在低速和高速相对滑动工况下，即使摩

擦系数差异较小，但磨损速率却增加明显。这是

由于试样/研磨球界面较大的速度差使试样表面和

亚表面变形不协调，增加了 CFRP 表面材料损失量，

导致 CFRP 内部的碳纤维小碎片与研磨球发生了

剧烈摩擦，增加了磨损量。此外，值得注意的是，

在 100 mm/s 滑动速率下，CFRP 表面的 LR 值波动

较小 (图 7(b))，这是由于树脂磨屑对变薄→开裂→

断裂的碳纤维进行了封装，避免其尖端暴露在划

痕表面 [23]，缓解了 CFRP/研磨球界面摩擦程度。
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图 7    滑动速率对 CFRP 的摩擦系数 (a) 和磨损速率 (b) 的影响

Fig. 7    Effects of sliding rate on COFs (a) and wear rate (b) of CFRP

 

图 8 为不同滑动速率工况下 CFRP 的表面磨损

形 貌 。 随 着 滑 动 速 率 的 增 加 ， 图 8(a)~8(d) 显 示

CFRP 划痕表面均出现了平行于滑动方向的磨损

痕 迹 ， 尤 其 当 滑 动 速 率 为 100 mm/s  (图 8(c)) 和

120 mm/s (图 8(d)) 时，表面出现了磨损碎屑。这

是由于高剪切速率增加了试样/研磨球界面区域的

摩擦热，导致环氧树脂基体由于散热不及时逐渐

变得软化，最终表现为粘着磨损和轻微的磨粒磨

损。因此，较高的剪切滑动速率增加了 CFRP 的

磨损体积，导致试样/研磨球界面发生剧烈的摩擦

与磨损。这是由于在较高滑动速率下环氧树脂基

体产生了过度塑性变形，导致碳纤维磨屑被连续

挤压，使摩擦界面温度不断升高 [34]，最终使 CFRP

表面的润滑转移膜逐渐出现不连续现象。 

2.3.3    服役温度的影响

环氧树脂基复合材料在摩擦过程中服役温度是

影响聚合物及其复合材料摩擦学性能的重要指标。

尤其高温服役工况下摩擦副系统因往复摩擦而产生

的摩擦热将被阻碍向环氧树脂亚表面进行有效传递，

导致接触点区域温度较高，最终产生较大塑性变形。

图 9 显示不同服役温度对 CFRP 摩擦行为和磨损速

率的影响规律。随着服役温度的升高 (RT~120℃)，

CFRP 的 COFs 呈现下降趋势，尤其在 120℃ 工况

温度，与室温相比，其平均 COFs 下降了 37.5%。这是

由于 120℃ 高温工况接近于 CFRP 的 Tg (136.8℃)，

使树脂基体产生较大的塑性变形，缓解了研磨球

与 CFRP 的摩擦阻力。然而，高温工况下过度的塑

性变形将导致摩擦过程中磨损体积呈现显著增加。

例如，与室温摩擦相比，120℃ 工况下 CFRP 的 Ws

和 WSW 分别增加了 109.2% 和 48.8%。这是由于较

高的工况温度使高分子聚合物表面物理状态从玻璃

态转变为高弹态或黏流态，使划痕区域形成了低黏

度的黏性流体层，导致高温服役工况下 CFRP 摩擦

系数很低，但磨损量却增加明显。这也可从逐渐增
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加的 LR 值得到验证。

图 10 为不同服役温度作用下 CFRP 表面划痕

形貌。在较低服役温度 (RT、60℃ 和 80℃) 下，CFRP

表面磨损区域没有出现明显划痕损伤、纤维开裂

与粉碎 (图 10(a)~10(c)) 现象。这是由于在摩擦过

程中碳纤维具有优异的导热性，避免纤维/树脂界

面因摩擦生热产生热量聚集，使环氧树脂基体仍

可保持玻璃态，表面硬度并没有丧失。相反，随着

服役温度增加到 100℃(图 10(d)) 和 120℃(图 10(e))，

CFRP 表面出现较多磨损划痕，尤其当服役温度

为 120℃，划痕区域出现了局部塑性变形和沟槽，

从其对应的轮廓 (图 10(f)) 也可看出磨痕呈现明显

变形形貌，树脂基体具有“波浪”特征。这可能

是由于树脂基体当从玻璃态转变为高弹性态时，

环氧树脂基体包覆的高模量碳纤维磨屑暴露在划

痕表面，并与研磨球发生了直接接触摩擦。
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图 9    服役温度对 CFRP 摩擦系数和磨损速率的影响

Fig. 9    Effects of serviced temperature on COFs and wear rate of CFRP

 
 

2.3.4    水润滑的影响

基于上述干态摩擦分析，选取不同温度水润

滑工况下 CFRP 的湿态摩擦行为对比，验证其在

湿热工况下摩擦磨损性能。值得强调的是，与干

态摩擦相比，湿态摩擦下 CFRP 的摩擦行为和磨

损状态受到固体润滑膜和液体水膜的耦合影响。

与此同时，液态水膜的完整性和连续性也取决于

摩擦过程中的服役温度，因此选择 4 种工况温度

(RT、60℃、80℃ 和 95℃) 进行试样的摩擦磨损性

能试验。需要强调的是，为了防止水分子在 100℃

沸腾并迅速蒸发，因此选用 95℃ 的水润滑工况用

于摩擦磨损性能测试。

如 图 11 所 示 ， 随 着 工 况 温 度 的 不 断 升 高 ，

CFRP 的平均 COFs 值逐渐增加，尤其 95℃ 的水润

滑工况。这是由于 95℃(接近水的沸点) 下水分子

由液态变为气态，导致试样/研磨球界面水分子膜

呈现不连续性。此外，与干态摩擦 (不同施加荷

载、不同滑动速率和不同服役温度) 相比，CFRP

在不同温度水润滑摩擦工况下表现出较好的耐磨

性能。例如，与 2 000 g 荷载 (图 5(b))、 120 mm/s

滑 动 速 率 (图 7(b)) 和 120℃ 干 态 摩 擦 (图 9(b)) 相

比，95℃ 水润滑工况下 CFRP 的Ws 和 WSW (图 11(b))

分别减少了 58.3% 和 41.6%、45.4% 和 31.5%、33.1%

和 25.5%。此外，不同温度的水润滑作用下 CFRP

的 LR 值差异较小。例如，与常温水润滑相比，95℃

水 润 滑 工 况 下 CFRP 的 LR 值 仅 增 加 了 16.5%。 这
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图 8    不同滑动速率作用下 CFRP 表面划痕

Fig. 8    CFRP surface scratches under different sliding rates
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是由于水分子膜在润滑的同时还可以抵抗研磨球

引起的磨损划伤。例如，Zhang 等 [35] 指出，当摩

擦副暴露在海水环境中，海水起到润滑作用的同

时可以增加材料与对磨面的摩擦距离，缓解了界

面区域的磨损程度，使摩擦过程中磨损机制从严

重的疲劳磨损变为轻微的磨粒磨损。

图 12 为不同温度水润滑作用下 CFRP 表面划

痕形貌。如图 12(a)~12(d) 所示，与较低工况温度

(RT 和 60℃) 相 比 ， 高 温 (80℃ 和 95℃) 水 润 滑 作

用下 CFRP 表面沿着滑动方向出现明显的磨损痕

迹，这是由于 CFRP 内部的树脂磨屑转移膜被水

分子快速蒸发张力破坏，导致 CFRP/研磨球摩擦

副间的距离减小，产生直接接触摩擦。这归结为

两个原因：一是升高的温度增加了环氧树脂分子

链的移动并降低了 CFRP 表面硬度；另一个是升

高的温度赋予水分子获得更多的动能，使水分子

不断蒸发与沸腾，从而破坏了润滑水膜的连续性，

导致 CFRP 与研磨钢球摩擦接触面积增加，将会

破坏钢球表面致密的氧化膜，最终发生严重的腐

蚀磨损。 

2. 4    碳纤维增强复合材料的磨损机制

为了综合比较不同服役工况对 CFRP 摩擦行

为和磨损速率的影响机制，图 13 总结了在施加荷载

(2 000 g)、滑动速率 (120 mm/s)、服役温度 (120℃)

和高温 (95℃) 水润滑作用下，CFRP 表面磨损的微

观形貌。如图 13(a)~13(d) 所示，分别为上述几种

服役工况下 CFRP 划痕区域磨损最严重的微观形

貌，并通过树脂基体磨损状态和纤维/树脂界面脱

粘情况揭示 CFRP 耐磨损演化机制。

针 对 施 加 荷 载 影 响 (图 13(a))， CFRP 磨 损 表

面树脂基体已经产生了过度的塑性变形，并且纤

维出现大量被拔出现象。这是由于 CFRP 表面受

到高荷载作用导致摩擦阻力显著增加，使沿着滑

动方向产生较大切向位移，破坏了纤维/树脂界面

粘结。与此同时，高荷载工况作用使摩擦接触界

面温度升高，导致 CFRP 表面凸起区域在摩擦热

下产生过大塑性变形甚至断裂，最终使 CFRP 表

面耕犁出的沟槽被重塑或切削，因而在 2 000 g 荷载

工况下其产生了较大的 Ws、WSW 和 LR 值 (图 5(b))，

符合分层磨损机制 [36-37]。

针 对 滑 动 速 率 影 响 (图 13(b))， CFRP 内 部 纤
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维/树脂界面粘结良好并没有出现明显的脱粘现象。

此外，树脂基体表面出现波纹、磨损碎屑呈现堆

叠现象，导致 CFRP 表面产生过度塑性变形，而

其亚表层弹性变形滞后，因而 CFRP 在高速滑动

速 率 下 Ws、 WSW 和 LR 值 变 化 较 稳 定 (图 7(b))，

这与粘着磨损机制一致 [36, 38]。

针对服役温度影响 (图 13(c))，CFRP 表面出现

了与滑动方向垂直的微裂纹。这是由于较高服役

温度降低了 CFRP 抵抗热变形的能力，导致其表

面硬度降低。同时，在较高服役温度 (接近 Tg) 下，

环氧树脂基体高分子链活性增加，导致磨损轨迹

各区域变形不一致，使 CFRP 表面裂纹不断萌生

与发展，最终变化为撕裂和表面疲劳现象，满足

疲劳磨损机制 [36, 39]。

针对 95℃ 的水润滑影响，图 13(d) 显示了 CFRP

表面存在与滑动方向平行的磨损划痕，然而磨损

划痕较浅，几乎不引起环氧树脂基体过度塑性变

形，这可用于解释 95℃ 水润滑作用下 CFRP 具有

最小 Ws、 WSW 和 LR 值的原因 (图 11(b))。同时，

摩 擦 过 程 中 研 磨 钢 球 将 对 CFRP 表 面 产 生 耕 犁 →

切削→开裂→破损等作用，因而出现了互相平行的

 “耕垄”滑移线，这符合磨粒磨损机制 [36, 40]。

综上所述，研究影响 CFRP 摩擦行为和磨损

速 率 的 几 个 因 素 中 ， CFRP 对 服 役 荷 载 最 敏 感 ，

由于切向位移使试样和研磨球界面产生较大的剪

切应力；服役温度第二；滑动速率第三；由于水

分子膜的润滑作用和散热功能，高温 (95℃) 水润

滑影响最后。 

3    结 论
(1) 基于真空灌注工艺制备的碳纤维增强环氧

树脂 (CFRP) 内部纤维/树脂界面粘结良好，并没

有出现纤维团聚及纤维布分层现象； CFRP 摩擦

磨损性能对施加荷载最敏感，由于切向位移使试

样和研磨球界面产生较大剪切应力；服役温度第

二；滑动速率第三；水润滑影响最小；磨损服役

后 CFRP 的热力学性能变化较小 (玻璃化转变温度

(Tg) 最大波动幅度小于 4%)。

(2) 与 500 g 相比，负载 2 000 g CFRP 的磨损速

率 (Ws) 和 磨 损 宽 度 (WSW) 分 别 增 加 了 155.9% 和

111.0%，归因于沿着滑动方向产生较大切向位移，

导致纤维/树脂界面发生脱粘损伤，降低了 CFRP

抵 抗 外 界 荷 载 的 强 度 与 刚 度 ， 磨 损 机 制 为 分 层

磨损。

(3) 与室温相比，100℃ 和 120℃ 服役温度 CFRP

的磨损速率增加了 72.5% 和 109.2%，归因于高温

工况导致树脂从玻璃态变为高弹态，使 CFRP 表

面裂纹不断萌生与发展，最终变化为撕裂和表面

疲劳现象，满足疲劳磨损机制。

(4) 滑动速率和水润滑对 CFRP 的摩擦系数影

响不明显 (小于 20%)，尤其 60℃ 水润滑摩擦系数

仅波动了 13.4%，归因于水分子润滑功能和散热作

用缓解了 CFRP/研磨球界面摩擦状态，仅发生轻微

的磨粒磨损；120 mm/s 速率下 CFRP 磨损速率较

60 mm/s 增加了 77.9%，归因于较大速率差使试样

表面和亚表面变形不协调，触发粘着磨损机制。
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图 12    不同温度水润滑作用下 CFRP 表面划痕

Fig. 12    CFRP surface scratches under water lubrication

at different temperatures
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