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复合材料的摩擦学特性及其发展动向

董元源

甘肃省机械科学研究院

【摘要 】本文概要介绍 了复合材料的基本特点
,
综述 了高聚物复合材杆和金属

墓复合材料的摩擦学特性与组织之间的关 系
,

介绍 了这两类 复合材抖的 目前发展动

向
。

儿夕

】
,

犷

,

一
、

引 言

研究材料的摩擦磨损及润滑特性
,

对节

约能耗
、

延长机械使用寿命及提高工作可靠

性方面都有重要意义
。

虽然人们对金属及合

金
、

聚合物
、

陶瓷
、

石墨及碳纤维等进行了

许多有价值的研究
,

但还没有符合理想要求

的减摩或摩阻材料
。

人工的非平衡复合材料

的间世有可能在提供理想的摩擦学特性的结

构材料方面取得较大的进展
。

作为运动部件的材料
,

不仅要满足力学

性能方面的要求
,

如有足够的静载强度
、

动

载强度
、

延性
、

断裂韧度
、

弹性模量及刚度

等
,

还应满足环境和制造工艺方面的要求
,

如抗腐蚀
、

耐温性
、

可塑性
、

可焊性和粘合

性等
,

同时还须具备优 良的摩擦学特性
,

如

低而稳定的摩擦系数 摩阻材料要求相反
、

低的磨损率或自润滑特性等
。

单相结构材料

金属
、

高聚物
、

石墨
、

碳纤维等 或多相

结构平衡合金
,

在满足综合要求方面均有一

定的局限性
。

很多金属虽有较高的强 度
,

但 摩 擦 学

性能较差
。

通过合金化使硬组分分布在强韧

基体中而改善合金的摩擦学特性
,

成为现代



抗磨合金的发展方向
。

但在摩擦与润滑性能

上仍不能与氟塑料
、

石墨
、

二硫化铂相比
,

在

耐高温性能方面也不能与 陶 瓷 相 比
。

但石

墨
、

高聚物及陶瓷等材料的性能也有各自的

缺点
,

如陶瓷的脆性及难加工性
,

石墨的强度

低和明显的各向异性
,

以及高聚物的强度和

摩擦学性能随温度升高而易变化等〔 一 〕
。

因此
,

人们设想把几种各具不同优点的

材料进行人工复合
,

构成复合材料
,

使各组

分之间能相互取长补短
,

从而得到力学
、

化

学和摩擦学特性方面好的综合性能
。

二
、

复合材料的摩

擦学特性及其分类

复合材料是一种由两种或两种以上的相

通过人工混合而成的多相材料
。

它不是天然

或合成的热力学平衡材料
,

而是非平衡状态

的材料〔 一 〕
。

这种材料具有优异的综合性

能
。

例如
,

碳纤维与树脂通过复合
,

不仅可

以获得比铝合金和普通钢高得 多 的 比 强度
“
和比模量 只 “ ,

而且保持了碳和树脂的耐腐蚀
、

减摩
、

耐磨

及自润滑特性 见表
。

不少复合材料还

有特殊的电
、

光
、

热
、

磁性和烧蚀性
。

聚四氟乙烯 对钢的体积磨损

率为
一 ‘“ “ ·

加 入 的

碳纤维
,

可降 为
一 ‘“ “ ,

而摩

擦系数保持不变
。

聚脂对钢的体积磨损率为
‘

·

卿 加入 、 的碳纤 维
, 可 降 为

一 ’“ “ · 。

钢背加多孔性青铜浸渍氟塑料的三层复

合材料
,

其摩擦性能相当于氟塑料
,

机械性

能相当于钢
,

耐磨性比含石墨的铅青铜
、

含

的酚醛塑料
、

减摩石墨和尼龙都 好
。

这种复合 材 料 在 值为 。“

的条件下经 小 时才磨损
,

而含

石墨的铅青铜在同样条件下经 小 时 已磨

损 含油多孔青铜经 小 时 磨 损
,

含 。 的酚 醛塑 料 经 小时

脐损 。
,

减摩 石 墨 经 小 时磨 损
。

日本采用银
、

钻

和 复合材料作滚动 轴 承 保

持架
,

用于空气和高真空中
,

在

的转速下
,

运行寿命高达 万小时
。

而一般

的银轴承保持架在真空中运行寿命才 , 。 。小

时〔”〕
。

兰州化物所 年以来对银基和镍合

金基加 的复合材料作了不少研 究
,

证

明这些复 合材料都具有 优 异 的 摩 擦 学 特

性〔 一 “ 〕
。

新发展的碳
一

碳复合材料有极好 的 高温

力学性能和摩擦 学 特性〔 〕
。

在 ℃高温

下的抗拉强度为
,

延伸率 为

常温断裂韧性高达 、 “ 。

作 为

高性能战斗机刹车片
,

其寿命超过 次
,

材材 料料 比 重重 抗拉强度仃 弹性模量 比强度度 比模盈盈 自配摩擦擦
。 系数林林

钢钢钢 生生

侣侣侣 盛盛

玻纤增强强
塑塑料 单向

碳纤增强强
。

环环氧树脂复合合
’

材材料 单向

高强度型 , ‘ 高模数型
。

了



是 目前最好的高温摩阻材料
。

复合材料按基体类型可分高聚物复合材

料和金属基复合材料
。

按强化相存在的形态

可以分为纤维复合材料
、

层叠复合材料
、

细

粒复合材料和骨架状 复 合 材 料 如图 所

示
。

常用的分散相或强化相有 石墨
、

金

属粉
、 、

玻璃纤维
、

碳纤维
、

硼纤维
、

陶瓷纤维 如 主
、 。 、

工 。、

等
、

各种晶须纤维及金属丝 如不 锈 钢 丝
、

钥

丝
、

钨丝 等
。

按不同方向的性能差异程度

可分为各向同性和各向异性复合材料〔 〕
,

其

示意图见图 和图
。

定 邝
纤维复合

一长纤 , 一短纤

图

叠层复合 细粒复合

一塑料 , 一多孔青铜加塑料 一钢背

按强化相存在的形态分类的复合材料

酬奈姻淤撼幽输输输
馄合

渗任

产产

酬翩娜
侧彩到尽长矫弱彭叫

︸,卜 ,‘吐侧斗口
卜

︸心
。

一‘卜︸

脆性网状

图 各向同性复合材料组织示意图

有关复合材料的制造工艺请参阅有关文

献
,

在这里不再叙述
。

显微组织类型 △ 。。 。 。

图 各向异性复合材料组织示意图
日日为日相的相界密度

,

。 。为 相的相界密度

三
、

复合材料的摩擦学

特性与组织之间的关系

高聚物复合材料

高聚物复合材料早 已作为抗摩
、

耐磨
、

自润滑材料进行过研究
,

并 已用作轴承
、

齿

轮及密封件等
。

高聚物摩阻材料也有较深入

的研究〔 〕
。

高聚物复合材料的组织通常是硬相分布

于软塑料基体中
,

各组成相的性能及摩擦的

工况条件对复合材料磨损机理起着决定性的



作用
。

高聚物复合材料的磨损系数 通常包

含 反映由于塑性变形
、

犁耕 作 用 和切

削机理引起的磨损率 和 反映 由 于塑

性变形
、

微裂纹成核传播的剥层机理引起的

磨损率
,

即

当 占 以上时
,

微裂纹剥 层 机 理占主

导地位
,

材料的体积磨损将急 剧 升高〔 〕
。

高聚物复合材料对金属滑动的主要磨损

机理是 亚表面变形
,

基体与硬相之间或基

体与加强纤维之间交界面形成裂纹 平行于

表面的裂纹传播 裂纹使表面剪脱而形成薄

片状磨粒
。

这与金属剥层磨 损 机 理 是一致

的
。

当然在硬相磨料作用下也会有犁耕
、

切

削机理引起的磨损
。

高聚物在摩擦过程中常形成 自润滑转移

膜
,

这对复合材料的摩擦磨损将产生很有裨

益的作用〔 〕
。

由于复合材料是非平衡的多相组织
,

其

摩擦磨损过程甚为复杂
,

有基 体 的 摩擦 磨

损
、

加强纤维的摩擦磨损和纤维与基体交界

面的摩擦磨损
,

且磨损机理各不相同
。

如尼

龙 常出现表面薄层剥层磨损
,

而聚芳飒醚

则常出现犁耕式深度磨损〔们
。

对硬相分布于塑性基体中的复合材料
,

当硬相对塑性基体的犁耕
、

切 削朴用 不大

时
,

复合材料的耐磨性与硬度才符合混合规

律
,

如图 所示意的组织状态
,

其体积磨损

率满足以下公式

式中
, 。 、 。分别为

、

日相的体积磨 损率 ,

。 、 。分别为
、

日相 占有的体积百分 比

是正应力 是磨损系数
。 、 。分 别为

、

日相的硬度值
。

当硬相为网状脆性组织时 图
,

硬

相对基体起着支承作用
,

能阻止软塑基体的

变形和被犁耕与切削
,

可使复合材料的耐磨

性提高到接近于硬相的水平
。

图 网状脆性硬相组织的摩擦

过程示意图

下 下于厂
一

卜 二 二 二
日 公

。

。 。 一卜 。

当硬相为弥散粒子的情况下
,

正应力小

于临界断裂应力 在犁沟宽度小于粒子尺

寸 。时
,

也会有好的耐磨性
。

复合材料的耐磨性与其组织
、

硬相占有

百分比及其它性能的关系如图 所示
。

强化相中纤维强化的耐磨性优于颗粒强

化
,

长纤维强化优于短纤维〔的 纤维纵向尺

寸与横向尺寸比大于 时为长纤维
。

复合材料的耐磨性与组织结构的各向异

性有着密切关系
,

因此研究第二 相 及 第 二

相所 占百分比
、

异向性程度
、

相间界面上的

物理
、

化学
、

力学性能和缺陷是 十 分 重 要

的〔
、
〕。

材料的摩擦学特性的异向性
,

可用体积

磨损张量的分量作全面描述〔 〕

︸
‘

一

一一、
、、 ,

公 。

其中 为磨损分量
, 二 ,为载荷的特定方向

一

弓一“
· · ·

⋯⋯、

叹
· · ·

⋯ ⋯ ,
、 · · ·

⋯ ⋯
‘

图 颗粒硬相分布于塑性纂体

组织的摩擦过程示意图

因异向性程度不同
,

张量分量可以有
、 、

、 、

个等不同
。



。叻沼眺拓端瑞
‘留弼路

,曰卜

幻翻妞

断裂韧性

一断裂 , 一过渡 , 一犁耕变形
硬相 ,

心

一

肠
“ 。 弊

△ 。

口
一 , 一

石

卜、刘敬靛
助卜工洲附

,日阅

遮

侧水马班宾敬

碳化物

铸态奥氏体白口铁 一△ , 一 的
》

一弥散分布
,

硬相

一网状分布

,

冬、卜、攀撇滋

内︸材匕甘曰几
卜、工级幽趁

乙二
⋯

碳化物
。
一 对 砂纸

一 ,

一加 玄户

一弥散 , 一过渡 ,

图
一网状

碳化物
一 , 一 全 一 一延性 , 一脆性

复合材料的耐磨性与组织和性能关系示意图



如碳纤维强化的树脂复合材料的摩擦磨

损特性随滑动方向而异 见表
。

表 碳纤维一环氧树脂摩擦

特性的有向性

法法 向向 垂直于运动方向向 平行于滑滑
动动动动动动动动动动动动动动动方向向

⋯⋯
·

““

在粒度为 卜 的人 砂纸上的磨损结果

作为滑动轴承和密封件的纤维增强的热

塑性塑料
,

如尼龙 或
,

一般规律是碳

纤维增强优于玻璃纤维增强 少量硬相就能

使复合材料的体积磨损减少
,

但纤维过多以

反而会使磨损增大 , 对耐磨性好的基体
,

弦

化相的作用不大
,

对 易磨 损 的 基 体
,

如

和聚缩醛
,

强化相可使磨损

率大大降低
。

金属基复合材料

金属基复合材料由于工艺复杂和价格昂

贵
,

在研究和应用上远不如高聚物复合材料

那样深入和广泛
,

目前仍处于发展前期
。

金

属基复合材料的主要优点是 抗张强度和剪

切模量高 接近加强纤维
,

熔点高
,

尺寸稳

定
,

耐潮湿
,

焊接性能好
,

组织致密
,

有高

的延性和韧性
,

是很有发展潜力的理想结构

材料之一
。

金属材料的磨损机理已有详细的研究
。

粘着磨损机理主要是薄层的塑性变形和断裂

形成磨削的过程 磨料磨损机理主要是大体

积塑性变形
、

犁耕和切削作用
,

也 有 局 部 塑

变
、

裂纹形成和破碎成磨粒的过程
。

此外还有

环境和温度造成的腐蚀磨损
、

应力腐蚀磨损
、

氧化微动磨损等机理
。

这些机理也是金属基

复合材料的基本磨损机理
。

金属基复合材料通常也是硬相分布于软

基体中
,

但耐磨性却不一定符合混合律
。

如

青铜加三氧化二铬硬粒的复合材料
,

镍铬硼

硅 基 体 加
、 、 、

硬

粒等复合材料
。

不符合混合律的原因有 ①

内部存在残余应力 ②强化相与基体交界面

上存在着相互作用 ③强化纤维表面在制造

过程中的断裂和损伤 , ④强化相尺寸
、

形貌

不一〔 〕
。

由于磨损机理主要是薄层的 塑 性

变形和断裂
,

所以影响其耐磨性的主要因素

不是材料的硬度 硬度过高
,

反而会降低材

料的耐磨性
,
而是硬粒与基体界面的结合

强度〔 〕
。

研究了
一 。的 金 属 基 复

合材料
,

得到下述摩擦学特性与 组 织 的 关

系〔 〕

复合材料的硬度随
么
的增加

而增加
,

但不呈线性关系

摩擦系数林符合混合律
,

在 滑 动

过程中
,

当 出现在 的表面上时
,

会

使拼略有增加

体积磨损率不符合混合律

增多
,

复合材 料 的 延性

下降
,

加上 与
。界面结合强度很差

,

耐磨性明显降低
。

金属基复合材料的磨损和摩擦系数也有

明显的方向性
。

纤维轴向与滑动方向一致时

的摩擦磨损最小
,

纤维与滑动表面垂直时最

大
,

硼纤维强化的铅基复合材料的磨损就是

这样〔 〕
。

复合材料的致密度对磨 损 也有影

响〔 〕
。

在研究 纤维强化的铁基复合材

料时发现
,

在磨料磨损的条件
一

『
,

含 孔

隙率的材料的磨损为无孔隙的 倍
。

金属基复合材料的摩擦学特性和物理
、

化学
、

力学性能受强化相与基体界面作用的

影响十分明显〔
、 〕。

复合材料中基体与强化相的界面

复合材料是非平衡系统
,

所以在纤维与

基体界面上存在着化学势梯度
,

它是反应的

动力
。 一 ‘

厚的反应层常常使材 料 的力

学性能变坏
。

界面反应区包括新相长大区
、

杂质吸附区和偏析区
。

反应产物通常是金属



互化物
。

如硼纤维 浸 渍 铝 的 反 应 产 物为
, 硼在铝中扩散可以反应生成

·

三氧化铝须晶纤维与镍基体反应

得到尖晶石 硼与钦界 面 的反应

产物为 或
、

碳化硅与钦界面

的反应产物为
、

等 与

界面的反应层分三区
、

和

在钦中的固溶 体 , 与 卜 界 面 的 反应

产 物 为 和 在 中的

固溶体
。

界面的应力场

采用三层圆筒的简化模型来描述界面应

力场

层随退火时间的增加而变厚
,

从而使强度恶

化
,

磨损加剧
。

由于加强纤维与金属基底之间的活性
,

引起了界面层复杂的物理化学现象
,

因此将

影响金属基复合材料的摩擦学特性 而复合

材料的硬度对摩擦学特性的作 用 则 相 对减

弱
,

甚至影响不大
。

四
、

发展动向

径向应力爵 韶一豁
〔厄

一 一 “ 一

面内应力石
。 一

器 哥
〔己

、 , 一 ·

爷
一 旦大一 〕

以

轴向应力 ,

一 。 〔氏
渔一 “ ” ,

。 。

其中
。 。 】△

一

。和 是与几何形状
、

热弹性参量有关

的系数
, 、 、

为三 个区
、 、和

分别为弹性模量
、

泊松比和热膨胀系 数 ,

△ 是温差 为半径自变量
。

面内应力
。最

大值处可以引起纤维与基体界面的断裂
。

界面层在应力作用下的变形

由于反应层主要是脆性的金属互化物
,

断裂抗力很低
,

故 一 复合材料 会因

除了在改进制造工艺
、

降低成本方面要

做大量工作外
,

在改进性能方 面 有 以 下动

向

高聚物复合材料

近年来
,

除了采用加强化纤维的合理配

比
、

改变硬相形貌来 改 善 基 体断裂韧性之

外
,

已出现了采用多元基体和多元固体润滑

剂复合的趋向
。

多 元 墓 体 复 合 的 趋 向
。

如用

和聚醚醚酮 复合基体可以

改善复合材料在无润滑下的摩擦学特性〔 」〕
。

把 加入 可使摩擦系数下降
,

承

载能力增加 而以 加入 则会形

成转移膜
,

降低磨损率
,

并保特极低的摩擦

系数
。

多元固体润滑剂复合趋向
。

如利

用硅氯烷
、

石墨和二硫化铝固 体 润 滑 剂复

合
,

材料具有低的摩擦系数和高的耐磨性
。

二硫化钥
、

石墨与氮化硼复合的 。尼 龙作

为轴承的寿命比青铜的高 倍
,

可用于蜗轮

减速器
。

多元基体和多元固 体 润 滑 剂复

合
。

如超高分子量聚乙烯与 尼 龙
、

聚双

马来酞亚胺与 等复合 填充多组元加

强纤维和润滑剂
,

如短碳纤维
、

玻璃纤维
、

二

硫化铂
、

硅油和石蜡油等
,

材 料 的 耐 磨性

好
,

可用作织布机零件和氦膨胀机活塞环
。

〔 〕全面分析了高聚物复合

材料的特性
,

提出了改善耐磨性 的 十 大 要



点

①基体要有高的粘弹性和抗塑性变形能
力 , 即有高的屈服强度 。和硬度 ,

②基体要有高的抗张强度
‘和 断 裂 应

变。 , ,

③基体要有低的摩擦系数

④基体要有良好的热稳定性 ,

⑤加入长
、

短加强纤维
,

满足稳态磨损

条件 ,

⑥纤维的分布要使摩擦表面光滑

⑦采用低摩擦系数的加强纤维
,

减少对

钢 作为摩擦副 的磨料作用

⑧在加强纤维外表面形成第三体膜

⑨在一定的 纤 维 含 量百 分 比 下
,

使
‘ ’

最小 为裂纹扩展力

⑩使具有韧性的纤维垂直于滑动表面
。

为此他建议研制一种高 承 载 能 力 即高的

值
、

高耐磨的复合材料
。

它采用

基体
,

加入三种不同编织和布置 的 加 强 纤

维
。

三种纤维和基体的作用为

①高强度碳纤维对表面糙粗度不敏感
,

有高的承载能力和耐磨性

② 纤维垂直于摩 擦 表 面 而布

置
,

起止裂作用

③浸渍 形成固体润滑转移膜
,

减

小摩擦 ,

④ 基体具有高强度
、

高韧性和热

稳定性 ,

⑤加入 和硅润滑剂
,

进一步

减少磨损〔盛〕
。

设 计的理想的多

种高聚物
、

编织加强纤维和固体润滑剂的复

合材料示意于图
,

近年来己对这种设想的

简单结构进行了探索〔 一 的
。

金属基复合材料

图 理想的高聚物复合材料

一最佳滑动方向 一氟化石墨和硅润滑剂 ,

一 基体 , 一 纤维 ,

一高强度碳纤维 , 一 纤维

主要努力方向是 改善加强纤维与基体

的润滑性
,

增强它与基体的粘结力
,

阻止不

良的界面反应
。

主要措施是对加强纤维进行

涂层处理和在金属墓体中加润湿 剂
。

如

纤维或须晶镀铝的铝合金复合材料 碳纤维

镀铜的铝基复合材料
一

三氧化铝 纤 维浸

渍 的复合材料等
,

都 取得了良

好的效果
。

镍包石墨和铜包石墨的铝基复合

材料用作轴承
,

其性能优于锡青铜和 巴氏合

金
,

摩擦系数也较低〔 〕
。

有一种新的趋向是采用塑性和韧性较好

的纤维分布于超合金 耐热合金 基体中的

复 合 材料
。

如用
、 、 。 、 丝强化

的超合金基体复合材料
,

广泛用作耐热结构

材料
,

有较高的耐热强度
、

耐热震能力和优

良的高温摩擦学特性
。

具体例 子 是
一

碳纤维强化的镍琴超合金
,

是到 目前 为 止

所有结构材料中耐热弦度和耐磨性最高的材

料
。

劣
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性
,

不但会丧失其润滑功能
,

而且对金属有

锈蚀作用
,

因此应避免用于湿 度 较 大 的场

合
。

在高速重载的场合使用效果最佳
,

因摩

擦热可干燥润滑表面
,

提高其润滑性能
。

添

加在油脂内比例要适当
,

过量会降低油脂的

抗氧化能力或堵塞油眼
,

造成润滑不 良
。

在

使用 干膜润滑时
,

要 求 金 属 表面 洁

净
,

颗粒的选择也要适当
,

涂 层厚度

必须均匀
,

否则将可导致粘结不牢 , 影响润

滑效果
。

虽然 与石油系列润滑剂相 比 价格

较高
,

但只要注意在应用中 扬 长 避 短
,

正

确
、

合理地使用就一定能获得明显的经济效

益
。


