
三维编织碳纤维增强树脂基复合材料因其质量

轻、强度高、低摩擦因数、可设计性等优良特性，作为

密封件、齿轮、轴承等摩擦元件在航空、航天、汽车等

工业领域有着广泛的应用[1-3]。在服役环境下，复合材

滑动方向对编织复合材料摩擦磨损性能的影响
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摘 要：为了提升三维编织复合材料的抗摩擦磨损性能，研究了编织复合材料横向和纵向的微观结构对其摩擦磨损

性能的影响，优化了编织复合材料的工艺参数，并对复合材料在不同方向上的硬度、导热系数、磨损表面形貌

进行分析。结果表明：编织复合材料横向截面中的碳纤维面积占比低于纵向；其横向的硬度和导热系数高于

纵向；纤维体积分数由 0增加至 57.5%时，复合材料横向的平均摩擦因数降低了 34.37%，磨损率降低了
99.36%，纵向的摩擦因数降低了 31.29%，磨损率降低了 98.95%；复合材料横向的摩擦因数稳定性在纤维体
积分数为 57.5%时最高，而纵向的摩擦因数稳定性在纤维体积分数为 50.5%时最高；编织复合材料横向和纵
向磨损表面的损伤程度随着纤维体积分数的增大而降低，润滑膜的质量提高。
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Effect of sliding direction on friction and wear properties of braided composites

PEI Xiaoyuan1，2，SUN Qing1，2，JIA Zhikun3，LIU Siqi1，2，XU Zhiwei1，2

（1. School of Textile Science and Engineering，Tiangong University，Tianjin 300387，China；2. Key Laboratory of Ad原
vanced Textile Composites of Ministry of Education，Tiangong University，Tianjin 300387，China；3. Hebei Huabei
Petroleum Engineering Construction Co.，Ltd.，Renqiu 062552，Hebei Province，China）

Abstract：In order to improve the anti-friction and wear performance of three-dimensional braided composites袁 the effects
of the microstructure of the braided composites in the transverse and longitudinal directions on their friction and
wear performance were investigated袁 the process parameters of the braided composites were optimized袁 and the
composites were analyzed for their hardness袁 thermal conductivity袁 and wear surface morphology in different di鄄
rections. The results show that the percentage of carbon fiber area in the transverse section of the braided com鄄
posites is lower than that in the longitudinal direction袁 and their hardness and thermal conductivity in the trans鄄
verse direction are higher than that in the longitudinal direction. When the fiber volume fraction is increased from
0 to 57.5%袁 the average friction coefficient of the transverse direction of the composites decreases by 34.37% and
the wear rate by 99.36%袁 and the friction coefficient of the longitudinal direction decreases by 31.29% and the
wear rate by 98.95%. The stability of the friction coefficient in the transverse direction of the composites is the
highest at a fiber volume fraction of 57.5%袁 while the stability of the friction coefficient in the longitudinal direc鄄
tion is the highest at a fiber volume fraction of 50.5%. The degree of damage on the transverse and longitudinal
wear surfaces of the braided composites decrease with increasing fiber volume content and the quality of the lu鄄
brication film increases.
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料在受到外部摩擦载荷作用时，不仅会改变原有结构

的微观尺寸，而且会对材料造成磨损，严重时导致纤

维断裂和基体开裂，为后续复合材料部件服役带来隐

患，而三维编织复合材料的增强体为整体结构，其摩

擦学性能取决于纤维体积分数和编织结构等。Zheng
等[4]发现经过纤维氧化的三维编织碳纤维/尼龙复合材
料的摩擦因数和磨损率均明显降低。经过纤维氧化，

碳纤维表面形成—CO官能团，增强了碳纤维与基体
的粘合力，从而改善复合材料的摩擦学性能。Qiu等[5]

研究了不同纤维体积分数的三维编织碳纤维/聚醚醚
酮（CF/PEEK）复合材料的摩擦磨损性能，结果发现，碳
纤维的加入能够显著提高 PEEK的摩擦学性能，且存
在最佳的纤维体积分数 54%。Zheng等[6]探究了纤维体

积分数和摩擦条件对碳纤维/尼龙复合材料摩擦学性
能和磨损机制的影响，结果发现，当纤维体积分数为

35%时，复合材料耐磨性最佳。干滑动条件下，复合材
料的磨损机制是粘着磨损和磨粒磨损，而 Hank’s溶
液润滑条件下主要是磨料磨损。Ma等[7]发现三维编织

碳纤维复合材料的摩擦因数随着转速的增加而降低，

其摩擦磨损机理为磨粒磨损和疲劳磨损。Rasheva等[8]

探究了短碳纤维/聚醚醚酮复合材料在平行于纤维和
垂直于纤维的滑动方向上的摩擦磨损性能，研究发

现，当滑动方向垂直于纤维方向时，磨损率明显低于

平行于纤维方向。但是，在垂直方向上，复合材料磨损

表面出现比较严重的形变和损伤，而在平行方向上比

较光滑。Man等[9]采用 3D打印技术制备了连续碳纤维
增强聚酰胺基复合材料，并探究了其在不同滑动方向

相对于纤维方向（垂直和平行）下的摩擦磨损性能，结

果表明，滑动方向相对纤维垂直时，复合材料的磨损

表面出现了严重的纤维和树脂之间的脱粘现象。除了

滑动方向，摩擦接触表面中复合材料的微观形貌也会

对其摩擦磨损性能产生很大的影响。Zhou等[10]设计了

5种不同纤维取向的短碳纤维增强陶瓷基（CMC）复合
材料，分别为随机取向纤维、单向排列纤维且滑动方

向与纤维呈 0毅、45毅和 90毅的夹角以及纤维垂直于滑动
方向，并探究了其微观结构和摩擦学行为之间的关

系，结果发现，当纤维随机取向时，复合材料微观结

构中纤维和陶瓷基体的交织不规则，这种无规则性在

一定程度上可以分散摩擦接触面上的应力，减少局部

的应力集中，从而使复合材料表现出最佳的摩擦学

性能。

综上所述，碳纤维表面氧化、纤维体积分数、摩擦

条件和滑动方向均会对三维编织复合材料的摩擦学

性能产生影响。然而，目前关于三维编织复合材料在

不同滑动方向上微观结构对摩擦磨损性能的影响研

究甚少，摩擦磨损机制还不清晰。因此，本文研究了三

维编织碳纤维/环氧树脂复合材料在横向和纵向上微
观结构对其摩擦磨损性能的影响，通过优化编织复合

材料的工艺参数提升了编织复合材料的抗摩擦磨损

性能。同时，对复合材料在不同方向上的硬度、导热系

数和磨损表面形貌进行表征，并解释了相应的摩擦磨

损机理。本研究为三维编织碳纤维/环氧树脂复合材料
在摩擦元件中的设计和应用提供了参考。

1 实验部分

1.1 实验材料和设备

实验材料：T700-12K碳纤维，日本东丽公司；JC-
02A型环氧树脂、JC-02B改性酸酐固化剂，常熟佳发
化学有限公司。

主要设备：QG-3型金相试样切割机，上海金相器
械设备有限公司；LX-D型邵氏硬度计，乐清市艾德堡
仪器有限公司；TPS3500型热常数分析仪，瑞典 HOT-
DISK公司；Regulus8100型冷场发射扫描电子显微镜，
日本 HITACHI公司；Gemini SEM500型热场发射扫描
电子显微镜，德国 ZEISS公司；Ultim Max100型能谱
仪，英国牛津仪器公司；MS-T3001型摩擦磨损试验
仪，兰州华汇仪器科技有限公司。

1.2 试样制备

采用四步法三维编织工艺制备了表面编织角为

38毅的三维四向编织碳纤维预成型件，并采用树脂传递
模塑（RTM）工艺制备了不同结构参数的三维编织复
合材料试件。试件的具体参数如表 1所示。

采用金相切割机沿着垂直于复合材料的编织方

向进行切割，此方向称为复合材料的横向，并将经切

割得到的样品称为复合材料的横向截面。沿着平行于

复合材料的编织方向进行切割，此方向称为复合材料

的纵向，并将经切割得到的样品称为复合材料的纵向

截面。复合材料的切割示意如图 1所示，经切割得到
的样品尺寸为 10 mm 伊 10 mm 伊 3 mm。

编号 纤维体积分数/% 实际表面编织角/（毅） 数量

A1 0 — 3
A2 46.1 37.9 3
A3 50.5 38.1 3
A4 57.5 38.2 3

表 1 三维编织复合材料试件的参数

Tab.1 Parameters of 3D braided composite specimens
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1.3 性能测试

采用 LX-D型邵氏硬度计测试样品的硬度；使用
TPS3500型热常数分析仪测试样品的导热系数；采用
Regulus8100型冷场发射扫描电子显微镜表征样品的
微观形貌；采用 Gemini SEM500型热场发射扫描电子
显微镜表征样品摩擦磨损表面的微观形貌；使用Ultim
Max100型能谱仪表征磨损表面的元素分布。

采用 MS-T3001型摩擦磨损试验仪进行球盘式旋
转摩擦磨损试验，对应材料是直径 4 mm的 GCr15球。
为保证样品和对磨球之间适当的初接触表面，样品分

别用 800、1 200、2 000目的 SiC砂纸进行打磨。摩擦测
试的半径为 3 mm，滑动速率为 300 r/min，施加的载荷
为 10 N，持续时间为 30 min，摩擦示意如图 2所示。

复合材料的摩擦因数演变过程由摩擦磨损测试

仪记录。为确保摩擦测试结果的准确性，每次摩擦测

试至少重复进行 3次。使用日本 VHX-7000型超景
深数码显微镜测量磨损痕迹的形态和横截面积，且

每个样品至少测试 6个点。通过式（1）计算复合材料
的磨损率：

W S = Sd /PL （1）
式中：W S为磨损率（mm3/（N·m））；S 为磨痕的横截面
积（mm2）；d为磨痕的长度（mm）；P为施加的载荷（N）；
L 为滑动距离（m）。

2 结果和讨论

2.1 不同纤维体积分数复合材料的微观结构

通过 SEM表征得到不同纤维体积分数的三维编
织复合材料横向和纵向的截面微观形貌，并使用 PS软
件对截面形貌进行重塑得到如图 3所示的截面微观
形貌图，其中树脂基体和碳纤维分别呈现为灰色和

黑色。

由图 3可观察到，随着纤维体积分数的增加，复合
材料横向和纵向的截面中碳纤维面积占比增大，同

时碳纤维在树脂基体中的排列和交替更紧密且有序。

通过软件分析得到不同纤维体积分数的复合材

料横向和纵向截面中的碳纤维面积占比，结果如表 2
所示。

由表 2可知，纤维体积分数由 46.1%增加到57.5%
时，复合材料横向截面的碳纤维面积占比增加了6.57%，
纵向截面增加了 9.67%，纵向的增加幅度高于横向。
2.2 不同纤维体积分数复合材料的硬度

表 3为不同纤维体积分数的三维编织复合材料

图 1 复合材料的切割示意

Fig.1 Cutting diagram of composites

横向截面

编织方向

纵向截面

编
织
方
向

（a）横向 （b）纵向

图 2 样品的摩擦接触示意

Fig.2 Friction contact diagram of specimen

载荷

旋转

不同方向 A2 A3 A4

横向 64.69 67.19 68.94

纵向 69.92 72.25 76.68

表 2 不同纤维体积分数复合材料截面的碳纤维面积占比

Tab.2 Area ratios of carbon fiber on composite section with
various volume fractions of fiber %

横向 纵向

图 3 不同纤维体积分数复合材料截面的微观形貌

Fig.3 Microscopic morphology of cross sections of composites
with various volume fractions of fiber

（a）纤维体积分数为 46.1%

（b）纤维体积分数为 50.5%

（c）纤维体积分数为 57.5%

10 滋m 10 滋m

10 滋m 10 滋m

10 滋m 10 滋m
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的硬度。由表 3观察到，随着纤维体积分数的增加，复
合材料的硬度逐渐增大，且横向的硬度高于纵向。在

碳纤维树脂基复合材料中，碳纤维的模量和硬度远高

于环氧树脂，当纤维体积分数增大时，碳纤维在树脂

基体中的分布更加均匀且紧密（见图 3），这能够有效
地传递和分散应力，进而使复合材料的整体硬度增

大。另外，三维编织复合材料纵向硬度的增加幅度高

于横向。当复合材料硬度增加时，能够更好地抵抗对

磨球对其表面的刮擦作用，减少磨粒在材料表面滑动

时造成的刮擦损伤，进而提高复合材料的耐磨性。

2.3 不同纤维体积分数复合材料的导热系数

表 4为不同纤维体积分数的三维编织复合材料
的导热系数。

从表 4中可知，复合材料的导热系数随纤维体积
分数的增加而增大。在碳纤维环树脂基复合材料中，

碳纤维的导热系数远高于环氧树脂[11]。随着纤维体积

分数的增加，一方面在复合材料的相同面积内碳纤维

的热传导路径增多[12]，另一方面编织结构交织得更加

紧密，这有利于提高复合材料的导热系数。另外，随着

纤维体积的增加，复合材料纵向导热系数的增加幅度

高于横向。在摩擦过程中，由于接触面间的相对滑动

会产生大量的热量，良好的导热性能有助于将热量迅

速地从摩擦接触区域传递到整个材料中，从而降低摩

擦区域的热量集中，减缓热软化效应。

2.4 纤维体积分数对复合材料摩擦磨损性能的影响

2.4.1 不同纤维体积分数复合材料的摩擦磨损性能

图 4为不同体积分数的三维编织复合材料的摩
擦因数演变过程。

由图 4（a）可知，纯 EP复合材料的摩擦因数在前
2 min内出现剧烈上升达到最大值，随后逐渐降低并趋
于动态平衡。不同纤维体积分数的三维编织复合材料

横向的摩擦因数在初期阶段出现剧烈上升，在 3耀5 min
内达到摩擦因数最大值。随后，进入磨合期，摩擦因数

呈现波动式降低，大约在 11 min左右达到动态稳定，
并且随着纤维体积分数的增加磨合期变短。最后，摩

擦因数呈现不同程度的下降，且随着纤维体积分数的

增加摩擦因数的下降幅度增大。此外，当纤维体积分

数为 57.5%时，复合材料横向的摩擦因数稳定性最高。
由图 4（b）可知，在初期阶段，所有复合材料纵向

的摩擦因数在 3 min内均出现剧烈上升。随后，摩擦因
数均出现小幅度的降低，然后略有升高，最后呈现逐

渐减低的趋势。当纤维体积分数为 50.5%时，复合材料
纵向的摩擦因数稳定性最高。

图 5 为不同纤维体积分数的三维编织复合材料
横向和纵向的平均摩擦因数和磨损率。

由图 5（a）可知，复合材料横向的平均摩擦因数和
磨损率随纤维体积分数的增加而逐渐降低。纯 EP复
合材料的平均摩擦因数和磨损率明显高于添加碳纤

维的复合材料。纤维体积分数由 0增加至 57.5%时，复
合材料横向的平均摩擦因数降低了 34.37%，磨损率降
低了 99.36%。随纤维体积分数的增加，在复合材料摩
擦接触表面有更多的碳纤维和对磨球摩擦直接接触。

碳纤维可以有效地承受载荷，而且碳纤维自身具有固

体润滑和减摩的作用[13]，因此使复合材料的摩擦因数

不同方向 A1 A2 A3 A4

横向 89.6 93.0 93.7 94.2

纵向 89.6 92.3 93.2 93.6

表 3 不同纤维体积分数复合材料的硬度

Tab.3 Hardness of composites with various volume
fractions of fiber

HD

不同方向 A1 A2 A3 A4

横向 0.25 1.069 1.153 1.259

纵向 0.25 0.995 1.088 1.225

表 4 不同纤维体积分数复合材料的导热系数

Tab.4 Thermal conductivity of composites with various
volume fractions of fiber

W/（m·K）

图 4 不同纤维体积分数复合材料摩擦因数的演变过程

Fig.4 Evolution process of friction factor of composites
with various volume fractions of fiber
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图 5 不同纤维体积分数复合材料的平均摩擦因数和磨损率

Fig.5 Average friction factor and wear rate of composites
with various fiber volume fraction
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降低。复合材料表面的硬度也会随纤维体积分数的增

大而增加，当硬度增加时，其在受到对磨球的作用时

更不容易发生塑性变形，可以减少裂纹的产生和扩

展，从而提高复合材料的耐磨性。另外，随着纤维体积

分数的增大，复合材料的导热系数增大，这使得在摩

擦接触面产生的摩擦热可以更有效的传递到复合材

料的其他部位，并通过空气对流实现热量的消散，进

而降低复合材料因摩擦热堆积产生的热磨损[14-15]。

由图 5（b）可知，随着纤维体积分数的增加，复合
材料纵向的平均摩擦因数逐渐降低，而磨损率先降低

后增大。纤维体积分数由 0增加至 57.5%时，纵向的摩
擦因数降低了 31.29%，磨损率降低了 98.95%，其变化
幅度低于横向。这是由于三维编织复合材料纵向的摩

擦接触表面中碳纤维接近饱和状态，增加更多的碳纤

维不会显著改变对磨球和复合材料摩擦接触表面的

摩擦作用形式。

对比图 5（a）和图 5（b）还可以发现，当纤维体积分
数为 46.1%和 50.5%时，三维编织复合材料横向的摩
擦因数和磨损率高于纵向。而纤维体积分数为 57.5%
时，三维编织复合材料横向的摩擦因数和磨损率略低

于纵向。这是由于纤维体积分数为 46.1%和 50.5%时，
复合材料的横向截面中的碳纤维面积占比低于纵向

截面，而纤维体积分数为 57.5%时，复合材料纵向的摩

擦接触表面中的碳纤维处于饱和状态，这会降低树脂

基体的连续性，并削弱了纤维与基体之间的粘附力，

这导致样品和对磨球之间的磨料磨损增加[16]，进而影

响了减摩和耐磨效果。由此可知，纤维体积分数适当

增加有助于降低复合材料的摩擦因数和磨损率，但纤

维体积分数过高会产生负面作用。

2.4.2 不同纤维体积分数复合材料的磨痕形貌

图 6 为不同纤维体积分数复合材料横向磨痕的
形貌和轮廓。

从图 6中观察到，磨痕的宽度和深度随纤维体积
分数的增大而减小。在纯 EP复合材料的磨痕处存在
垂直于摩擦方向的层状磨损结构，这是由于粘着磨损

导致环氧树脂经历多次剥落的结果。随着纤维体积分

数的增大，复合材料磨损表面的犁耕效应降低。在所

有复合材料的磨痕截面轮廓中均可以看到凸起结构，

其高度明显高于复合材料的初始平面，此结构是由脱

落的纤维和树脂磨屑在对磨球的挤压作用转移到磨

痕边缘处形成的[17]，并且此结构的高度随纤维体积分

数增大而降低。

图 6 不同纤维体积分数复合材料横向磨痕的形貌以及轮廓

Fig.6 Morphology and profile of transverse wear tracks of
composites with various volume fractions of fiber
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图 8 不同纤维体积分数复合材料典型的磨损表面形貌

Fig.8 Typical wear surface morphology of composites with
various volume fractions of fiber

（a）纤维体积分数为 0

（b）纤维体积分数为 46.1%
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（d）纤维体积分数为 57.5%
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横向 纵向图 7为不同纤维体积分数复合材料纵向磨痕的
形貌和截面轮廓。从图 7中观察到，随着纤维体积分
数的增大，磨痕表面的犁耕效应降低；磨痕的宽度和

深度以及磨痕边缘的凸起结构高度均呈现先降低后

增大的趋势。在纤维体积分数为 50.5%时，三维编织复
合材料纵向磨痕的深度和宽度以及凸起结构高度最

低，这与横向的变化趋势不同。

2.4.3 不同纤维体积分数复合材料的摩擦磨损机理

图 8为不同纤维体积分数复合材料典型的磨损
表面形貌。从图 8中可以观察到，随着纤维体积分数
的增加，复合材料磨损表面的磨损逐渐减少，光滑度

提高。纯 EP复合材料磨损表面经历严重的基体脱落，
无法形成润滑膜。在摩擦过程中会产生摩擦热，但是

纯 EP复合材料的导热性和耐热性能都比较差，导致
环氧树脂内部的分子链断裂，从而在磨损表面出现大

面积的材料损伤和脱落。

当纤维体积分数为 46.1%时，复合材料横向的磨
损表面比较粗糙，出现平行于摩擦方向的犁沟以及纤

维和树脂界面区域的撕裂行为，主要的磨损破坏机理

是磨粒磨损和粘着磨损，其纵向的磨损表面损伤明显

低于横向，同样有犁沟出现，主要的磨损破坏形式是

碳纤维和环氧树脂界面区域产生的裂纹。当纤维体积

分数增加至 50.5%时，复合材料横向和纵向的磨损表
面平整度明显提高，主要的磨损破坏形式是碳纤维和

环氧树脂基体界面处产生大量的微裂纹。当纤维体积

分数增加至 57.5%时，复合材料横向的磨损表面损伤
进一步降低，形成了比较稳定的润滑膜，这避免了对

磨球与样品的直接接触，从而提高了复合材料的耐磨

性[18]。在纵向的磨损表面中除了存在纤维和树脂界面

区域的微裂纹之外，还产生了明显的粘着磨损。这一

现象的原因是摩擦接触表面中碳纤维分数过高，导致

与对磨球的粘附力增加，使材料更容易发生粘附脱

落。另外，由图 8还可以观察到，当纤维体积分数为
46.1%和 50.5%时，复合材料横向的磨损表面损伤程度
高于纵向，而当纤维体积分数为 57.5%时，复合材料横
向的磨损表面损伤程度低于纵向。

为了更深入地分析不同纤维体积分数复合材料

的摩擦磨损机理，对其横向的磨损表面进行了 EDS分
析，其中 C、Fe和 O元素的分布结果如图 9所示，相对

图 7 不同纤维体积分数复合材料纵向磨痕的形貌以及轮廓

Fig.7 Morphology and profile in longitudinal direction wear
tracks of composites with various volume fractions of
fiber
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应的 SEM图为图 8中不同纤维体积分数复合材料横
向的磨损表面形貌图。从图 9中可以观察到，随着纤
维体积分数增大，复合材料磨损表面 C、Fe和 O元素
的分散均匀性降低。在纯 EP复合材料及纤维体积分
数为 46.1%的复合材料中，磨损表面的 C、Fe和 O元
素均匀分布，这表明材料因摩擦作用产生的材料脱落

严重。而 57.5%纤维体积分数复合材料的磨损表面中
C元素主要出现在碳纤维处，O和 Fe元素主要分布在
环氧树脂基体处，这说明磨损表面的材料脱落率降

低，并且形成了比较稳定的润滑膜。结合图 8（b）和图
9（b）可以看出磨损表面的裂纹主要出现在碳纤维和
环氧树脂的界面处，这是在对磨球的反复作用下在界

面处发生局部应力集中产生的。

3 结 论

本文制备了不同纤维体积分数（0、46.1%、50.5%
和 57.5%）的三维编织碳纤维/环氧树脂复合材料，对
其横向和纵向的硬度、导热系数、微观结构、摩擦磨损

性能和磨损表面形态进行分析，并揭示了摩擦磨损机

理，得到以下结论：

（1）三维编织复合材料横向截面中的碳纤维面积

占比低于纵向，其横向的硬度和导热系数高于纵向。

随着纤维体积分数的增大，复合材料横向和纵向的截

面中碳纤维的面积占比、硬度值、导热系数均增加，且

纵向性能的提升高于横向。

（2）随着纤维体积分数的增大，三维编织复合材
料在不同的滑动方向上的摩擦磨损性能表现出不同

的变化趋势，复合材料横向和纵向的平均摩擦因数、

磨损率均逐渐降低，而纵向的平均摩擦因数逐渐降

低，磨损率先降低后提升。与 0纤维体积分数复合材
料相比，57.5%纤维体积分数复合材料横向的平均摩
擦因数和磨损率分别降低了 34.37%和 99.36%，纵向
的摩擦因数和磨损率分别降低了 31.29%和 98.95%。
（3）随着纤维体积分数的增大，横向的摩擦稳定

性逐渐升高，在纤维体积分数为 57.5%时最高，而纵向
的摩擦因数稳定性先升高后降低，在纤维体积分数为

50.5%时最高。
（4）随着纤维体积分数的增大，三维编织复合材

料横向和纵向的磨损表面损伤程度变小，平整度和光

滑度提高。纤维体积分数为 46.1%和 50.5%时，复合材
料横向的磨损表面损伤程度高于纵向，而纤维体积分

数为 57.5%时，复合材料横向的磨损表面损伤程度低
于纵向。
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