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摘要：高性能碳纤维增强热塑性复合材料 (CFRTP)具有高强高韧、自润滑耐磨和成型效率高等优异特性，

作为摩擦材料在航空航天、海洋工程、交通运输和医疗器械等领域具有重要应用。本文综述了CFRTP摩

擦性能的研究进展，主要包括碳纤维增强聚醚醚酮、聚酰亚胺、聚苯硫醚、超高分子量聚乙烯和聚酰胺等

五种常用热塑性树脂基复合材料的减摩抗磨改性及其机理研究，并对比分析了其各自的优缺点及应用领

域。最后对CFRTP在摩擦领域应用中存在的问题和未来发展前景进行了展望，为开发耐磨且力学性能

优异的高性能结构 -功能一体化碳纤维复合材料提供有益的参考。
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Abstract: Carbon fiber reinforced thermoplastic composites (CFRTP) are found to have excellent 
properties such as high strength and toughness, excellent self-lubricating and wear-resistant, and high 
molding efficiency, which have been widely used as friction materials in aerospace, marine engineering, 
transportation, medical apparatus and other fields. This paper reviews the research progress of antifriction 
and anti-wear modification aging on friction properties of five commonly used CFRTP, i.e., polyether 
ether ketone, polyimide, polyphenylene sulfide, ultra-high molecular weight polyethylene and polyamide 
matrixes, and comparative analysis of their respective advantages, disadvantages and application fields. 
Finally, the existing problems and prospects of CFRTP for friction applications are presented, which may 
provide useful guidance for developing high-performance structural-functional integrated CFRTP with 
excellent mechanical and friction properties.
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摩擦磨损是机械设备最常见、最大量的损坏

方式之一。据统计，世界上近30%的一次性能源

因摩擦而浪费，近50%的设备功率损耗在摩擦上，

近80%的设备零部件因磨损而失效 [1]。采用减摩

耐磨材料是解决摩擦磨损问题的主要手段，因此

开发低摩擦系数且耐磨损的新材料成为研究热

点，对提高机械设备的使用寿命和节约能源具有

重要意义。

常用的减摩耐磨材料主要有金属、陶瓷、橡胶

和树脂基复合材料等四大类，与前三者相比，树脂

基复合材料具有轻质高强、热膨胀系数小、耐腐

蚀和抗辐射等性能优势，而其中的高性能碳纤维

增强热塑性树脂基复合材料具有自润滑耐磨、抗

冲击和加工成型快等优异性能，因此在摩擦材料

领域应用广泛 [2]。目前使用最多的耐磨热塑性树

脂基体主要有聚醚醚酮 (PEEK)、聚酰亚胺 (PI)、聚
苯硫醚 (PPS)、超高分子量聚乙烯 (UHMWPE)和
聚酰胺 (PA)五大类，表1总结了这5种树脂的基础

性能，PEEK、PI和PPS等特种工程塑料具有卓越

的力学性能和耐热性能，主要应用在航空航天和

国防军工等尖端科技领域，而UHMWPE和PA为

常用工程塑料，其力学性能和耐热性能较前者差，

但价格便宜，因此较多应用于民用工业和生活领

域 [3~13]。采用碳纤维 (CF)增强后可大大提升热塑

性树脂的摩擦和力学性能，可作为结构摩擦材料

广泛应用于航天航空、海洋工程和能源开采等领

域。随着应用领域的不断扩大，CFRTP的使役性

能也备受考验，如海上发电设备、钻井平台、舰艇、

深海探测设备等，其相关能动部件不仅要面临长

表1　不同树脂的基础性能

Table 1　Basic properties of different resins

Resin
Tensile strength 

(MPa)
Flexural strength 

(MPa)
Tg (℃) Tm (℃) COF

Wear rate 
(×10−6  mm3·N−1·m−1)

Ref.

PEEK 99 137 148 339 0.48 4.7 [3]

PI 95 150 264 388 0.31 6.3 [4~6]

PPS 62 116 92.6 285 0.85 72.3 [7,8]

UHMWPE 19.81 26.1 -81 130.6 0.398 8.7 [9~11]

PA 45~74 51~82 64.5 222 0.67 10.5 [8,12,13]
(注：Tg为玻璃化转变温度；Tm为熔点；COF为摩擦系数 )

期高压湿热、高盐干湿交替等恶劣的服役环境，还

要承受高载荷、高速、变载和变速等复杂耦合条

件下的磨损，由此产生损伤失效，带来巨大的设

备修复和更新花费，因此关键能动部件的摩擦磨

损失效问题有待解决 [2,14]。研发综合性能更加优

异的耐摩擦磨损复合材料对于实现机械设备在严

苛工况下的可靠运行具有重要的现实意义 [2,14,15]。

当前改善CFRTP摩擦性能的方法主要有填充改

性和表面改性两种。填充改性是通过在树脂基体

中添加增强材料达到目的，常用的增强填料有纤

维、晶须和纳米粒子等；表面改性是通过物理或

化学方法对纤维或树脂进行表面处理，使其表面

结构发生变化，提升纤维和树脂之间的界面结合，

进而改善其摩擦和力学性能，常用的表面改性方

法主要有化学接枝和激光改性等 [15,16]。

本文综述了国内外CFRTP摩擦性能的研究

进展，包括碳纤维增强PEEK、PI、PPS、UHMWPE
和PA五种热塑性树脂基复合材料的摩擦改性研

究、增强机理及磨损机制，对比分析了其各自的

优缺点及应用领域，最后总结了当前CFRTP在摩

擦材料领域应用中存在的问题，并对其未来发展

进行了展望。

1　CF/PEEK复合材料的摩擦性能

PEEK具有力学强度高、耐高温、耐腐蚀和耐

磨等特点，广泛用于制造轴承、阀门、齿轮和喷嘴

等零部件 [17]。碳纤维具有比重小、强度高和自润

滑等特性，通过碳纤维填充PEEK可显著提高其

强度、刚度、耐摩擦磨损、抗蠕变、耐老化和抗冲
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击等性能，使其能够更好地满足在不同苛刻工况

下的使役性能要求。

纤维的尺寸会影响复合材料的摩擦性能。

Wang等 [17]用热压烧结技术将微米级和纳米级CF
与PEEK制备成复合材料。研究结果显示，微米

级CF较纳米级CF，可更好地改善复合材料的摩

擦性能：当加入20 wt%的微米级CF时，摩擦系数

降到0.42，磨损率较PEEK降低了56%，这是因为

微米级CF主要承担了磨损面上的剪切应力，避免

PEEK基体进一步损坏，磨损机制由磨粒磨损向粘

着磨损转变。其后，研究者发现除了纤维尺寸外，

纤维的取向和含量也会影响到复合材料的摩擦性

能。邱孝涛等 [18]通过挤出、注塑工艺制备了CF
填充聚四氟乙烯 (PTFE)/PEEK复合材料。结果显

示，当加入10 wt%的CF时，复合材料在X方向 (平
行于熔体流动方向 )上的摩擦系数较低，磨损率

较高，这是因为CF的取向与滑动方向一致，CF表
层的石墨片有助于降摩，但是CF易剥落，致使磨

损率增加；在Y方向上 (垂直于熔体流动方向 )，复
合材料的平均摩擦系数较高，磨损率较低，这是

由于单根CF与摩擦面的接触面积比X方向大，摩

擦过程中产生的CF磨屑致使摩擦系数上升，但高

硬度的CF有效降低了对偶面对复合材料的破坏，

因此磨损率下降；在Z方向上 (与XY方向垂直 )，
复合材料的摩擦系数较大，磨损率较小，这是因

为摩擦方向与CF的轴向方向垂直，在摩擦过程中

CF易被磨碎，使摩擦面的粗糙度增加，导致平均

摩擦系数增大，但CF不易被拔出，因此磨损率较

低。此外，复合材料的摩擦系数和磨损体积随着

CF含量的增加先下降后上升，这是因为CF不仅

能够承担载荷，而且其表面具有的石墨片层结构

可与PTFE协同促进转移膜的生成，减小摩擦阻力

的同时减少粘着磨损，使摩擦系数和磨损体积下

降；随着CF含量的增加 (质量分数大于20 wt%)，
树脂对CF的有效包覆能力下降，使其易被剥落，

从而进入摩擦面，致使摩擦系数和磨损率上升。

提高界面粘结性能有助于提升CF/PEEK复合

材料的摩擦性能 [19~22]。纤维表面化学改性是常用

的改善纤维与树脂界面结合的方法，Feng等 [21]用

水热法合成了一种短切CF-二硫化钼 (SCF-MoS2)
抗磨填料，并将其与纳米二氧化硅 (SiO2)和PEEK
通过挤出注塑工艺制备成复合材料。研究结果显

示，与纯PEEK相比，SiO2/SCF-MoS2/PEEK复合

材料的弹性模量和拉伸强度分别提高了62.04%和

26.49%，摩擦系数和磨损率分别降低了31.43%和

79.18%。力学性能提升一方面是因为SiO2的增

强作用，另一方面是因为SCF-MoS2提升了CF与
PEEK的界面粘结性能；摩擦性能提升是因为纳米

SiO2、SCF、MoS2与磨粒共同促进形成了完整、高

质量且稳定的转移膜。此外，上浆剂也可改善纤

维与树脂的界面粘结性能。Li等 [22]采用液相剥离

法制得单层氮化硼后，通过超声处理获得羟基氮

化硼 (BNO)，然后将聚醚酰亚胺 (PEI)、BN、BNO
和PEI-BNO分别以 1%的浓度溶解在DMF中制

备成上浆剂，再对CF进行上浆处理，最后通过

热压成型制备了改性CF/PEEK复合材料 (如图1 
所示 )。结果显示，上浆剂提升了CF与PEEK的

界面结合强度，使PEI-BNO-CF/PEEK复合材料的

抗弯强度、剪切强度和导热系数较未改性的分别

提高了 60.8%、49.3%和 14.5%；同时，PEI-BNO-
CF/PEEK复合材料较未改性的材料表现出更好的

摩擦性能，摩擦系数从0.3降到0.22，比磨损率从

13.9×10–14 m3·N–1·m–1降到5.1×10–14 m3·N–1·m–1，

这是因为上浆剂改善了CF/PEEK复合材料的界

面结合，提升了复合材料的力学和导热性能，减

少了树脂裂纹、纤维拔出和摩擦热积聚的发生，

最终使摩擦性能得到提升。

凹凸棒石纳米纤维 (ATP)、钛酸钾晶须、空心

微珠 (CS)和纳米二氧化硅等无机填料常被用来

提升复合材料的摩擦性能 [23~27]。ATP具有高长

宽比和大比表面积的特点，使其在提高材料耐磨

性能方面具有优势，Wang等 [26]用热压工艺制备

了ATP/CF/PEEK复合材料。研究结果显示，在

5 MPa和1 m/s的条件下，当加入10 wt%的CF和 
5 wt%的ATP后，复合材料的摩擦系数和磨损率

较PEEK分别下降了67%和 98%，这是因为在摩

擦过程中CF、ATP、PEEK和对偶面的氧化铁在

“摩擦烧结”的作用下形成了固体摩擦膜，从而提

高了摩擦性能。CS具有密度小、无毒、热容量高、

耐磨性好等优良性能，其硬质空心球结构能够有

效改善材料的摩擦性能，Liu等 [27]研究了CS的含

量对短碳纤维 (SCF)/PEEK复合材料摩擦性能的

影响。结果显示，在200 N条件下，复合材料的摩

擦系数随着CS含量的增加先降低后提高。当CS
含量为10 wt%时，复合材料的摩擦性能最佳，其

摩擦系数为0.19，这是因为CS独特球形结构在摩



 4   高 分 子 通 报 2025 年

擦过程中起到“滚动轴承”的作用，可有效降低摩

擦系数。另外，CS可以有效填充PEEK与CF之间

的间隙，保护CF和树脂基体，从而降低了界面应

力，减少PEEK塑性变形，进而提高复合材料的耐

磨性。但是过高的添加量会导致CS团聚，从而使

界面结合下降，磨损率上升。纯PEEK树脂与复

合材料的磨损机制不同，PEEK的主要磨损机制

是粘着磨损：SCF/PEEK复合材料的磨损机制在 
200 N条件下为磨粒磨损，400 N下为磨粒磨损，

并伴有一定量的粘着磨损；对于CS/SCF/PEEK复

合材料，在200和400 N下，其主要磨损机制都是

磨粒磨损 (磨损机制如图2和图3所示 )。
改善复合材料的导热性能有助于加快摩擦热

耗散，减轻树脂基体软化，进而提升复合材料的

摩擦性能 [28~30]。Yang等 [30]通过熔融共混制备了

h-BN/CF/PEEK复合材料，研究了其导热和摩擦性

能。结果显示，当加入 20 wt%的CF和 4 wt%的

六方氮化硼 (h-BN)时，复合材料导热系数达到了

0.396 W/(m·K)，较PEEK提高了 126.3%，这是因

为CF和h-BN在复合材料中形成了完整的导热网

络。在 1 MPa负载下，加入 4 wt%的h-BN后，纤

维含量为 10 wt%、15 wt%和 20 wt%的CF/PEEK
复合材料的摩擦系数与未加h-BN的复合材料相

比，分别降低了21%、10%和27%，磨损率分别降

低6.89%、0.69%和43.72%，这一方面是因为复合

材料导热性能的提升减轻了树脂基体软化，提升

了复合材料的耐磨性，另一方面是因为h-BN的自

润滑性使复合材料摩擦系数下降，两种作用协同

提升了复合材料的摩擦性能。

在摩擦过程中生成高质量的转移膜是提高材

料摩擦性能的关键之一，纳米氧化物颗粒 (Bi2O3、

SiO2、ZrO2和CuO)和铜纳米线等纳米粒子有助

图 2　PEEK 及其复合材料在两种载荷下磨损表面的 SEM
图[27] (2018 Wiley Periodicals lnc. 版权许可)
Figure 2　SEM images of worn surfaces of PEEK and its 
composites under two loads (Reprinted with permission from 
Ref.[27]; Copyright 2018 Wiley Periodicals lnc.)

图 1　(a) BNO和(b) CF/PEEK 复合材料制备示意图[22] (2022 Elsevier Ltd. 版权许可)
Figure 1　Schematic illustration of fabricating (a) BNO and (b) CF/PEEK composites (Reprinted with permission from Ref.[22]; 
Copyright 2022 Elsevier Ltd.)
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于促进生成高质量转移膜 [31~33]。Gao等 [33]在氢

氧化钠溶液中用水合肼还原氢氧化铜制备了铜

纳米线，然后通过熔融共混和热压成型，将其与 
10 vol% SCF、8 vol%石墨片 (Gr)和PEEK制备成

复合材料，研究了复合材料在水润滑条件下的摩

擦性能。结果显示，当加入0.5 vol%的铜纳米线时，

复合材料表现出最低的摩擦系数和磨损率，摩擦

性能提升，一方面是因为铜纳米线承担了一部分

外加载荷，延缓了疲劳效应，另一方面是因为铜

纳米线促进形成稳定的转移膜，两种作用共同提

高了复合材料的摩擦性能。

研究人员分别从CF的性质 (添加量、尺寸和

取向等 )、界面结合、增强填料结构、导热性能以

及高质量转移膜生成等几个方面探究了不同因素

对CF/PEEK复合材料摩擦性能的影响。总结结

果可见，增强填料与PEEK之间良好的界面结合

有助于提升复合材料的力学性能，进而有利于改

善复合材料摩擦性能；另外，利用增强填料自身

特性 (结构、导热和易剪切等 )能够对复合材料进

行特异性增强，利用增强粒子的性质 (耐磨性、润

滑性和导热性等 )来提升复合材料的摩擦性能。

2　CF/PI复合材料的摩擦性能

PI具有抗腐蚀、耐疲劳、耐高温、耐冲击和自

润滑等特性，但纯PI树脂的抗拉和抗压强度较低，

耐摩擦磨损特性难以单独作为摩擦材料在高速、

高温等恶劣工况下使用 [34]。采用碳纤维增强后，

CF/PI复合材料的抗拉、抗压和耐摩擦磨损等综合

使用性能得到有效加强，因而被广泛应用于军工

设备、电子与微电子等器械的摩擦部件中。

在油润滑中，金属镍 (Ni)可在摩擦过程中生

成NiO釉层，催化油分子脱氢，促进碳基转移膜生

成，从而提高材料的摩擦性能。Lin等 [35]采用热

压成型制备了Ni/CF/PI复合材料，研究了其在临

界润滑和混合润滑条件下的摩擦性能。结果表明，

在100 N和0.2 m/s条件下，5 vol% Ni/PI复合材料

的减摩性最好，而 5 vol% Ni/10 vol% CF/PI复合

材料表现出更好的抗磨损能力；随着滑动速度的

增加，含Ni的PI基复合材料的摩擦系数比PI树脂

和10 vol% CF/PI复合材料下降更显著，这可能是

因为Ni促进了界面转移膜的生长，从而增强了边

界条件下的润滑效果；在使用PAO油润滑剂时， 
5 vol% Ni/10 vol% CF/PI复合材料在摩擦初始阶

段形成了极薄的NiO釉层，然后在NiO釉层上方

生长出均匀的碳基转移膜 (图4)，转移膜的主要成

分有NiO和石墨纳米晶体等物质。NiO层可以通

过减小摩擦副的接触来减轻钢的摩擦氧化，减小

对树脂基体损伤；石墨纳米晶体易剪切，增加了转

移膜的承载力，进而改善了复合材料的摩擦性能。

MoS2和SiO2等无机填料与CF杂化，既可以

发挥无机填料的增强作用，又可以提升CF与PI
树脂的界面结合，从而提高复合材料的摩擦性

能 [36~40]。Chen等 [40]通过水热法制备了CF-MoS2

杂化材料，在30 MPa、350 ℃条件下烧结制备了

CF-MoS2/PI复合材料。研究结果显示，在 3 N、

0.083 m/s的实验条件下，CF-MoS2/PI复合材料

比PI树脂和CF/PI复合材料表现出更好的摩擦性

能，其摩擦系数降为0.24，磨损率降到2.01×10–6  
mm3·N–1·m–1。在摩擦过程中，PI树脂易发生塑性

变形而被磨损，如图5(a)所示，CF/PI复合材料中

CF能够承担载荷，但暴露的CF易对转移膜造成

损伤，如图5(b)所示，CF-MoS2杂化物在外力作用

下易剪切形成MoS2转移膜，因此，CF-MoS2/PI复
合材料表现出更优异的摩擦性能 (图5c)。

总结目前CF/PI体系的摩擦性能研究结果，

可知研究人员先后从增强填料的作用和改善界面

性能两个角度探究了CF/PI复合材料的摩擦性能

图 3　两种负载下对偶面上的 PEEK 及其复合材料转移膜

的光学显微镜观察图[27] (2018 Wiley Periodicals lnc. 版权

许可)
Figure 3　Optical microscopy of transfer film of PEEK and 
its composites on the counterbody under two loads (Reprinted 
with permission from Ref.[27]; Copyright 2018 Wiley 
Periodicals lnc.)
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和机理。总结发现，增强填料和改善界面性能主

要通过促进高质量转移膜的生成来提升复合材料

的摩擦性能；另外利用填料在摩擦过程中的反应

特性来形成转移膜也是有效改善复合材料摩擦性

能的未来研究方向之一。

3　CF/PPS复合材料的摩擦性能

PPS具有良好的耐磨性、耐化学腐蚀性和本

体阻燃等优异特性，但是纯PPS树脂自润滑差、脆

性大和高温下易氧化交联的缺陷限制了其作为摩

擦材料的广泛应用 [41]。采用CF增强后的PPS基
复合材料具有耐磨损和自润滑的特性，使其在高

温、高压和高速等应用环境下具有良好应用性能，

多被用于工业制造和航空航天等领域。

多尺度纤维交织而成的互锁网络结构可通过

限制分子链的运动来提升复合材料的摩擦性能。

Shi等 [41]通过挤出注塑工艺制备了多尺度CF和

PTFE纤维杂化的PPS基复合材料。研究结果显示，

在微米碳纤维 (MCF)/PTFE/PPS复合材料中，随着

MCF含量的增加，摩擦系数周期性波动程度减小，

比磨损率增大，其原因是在滑动过程中MCF可承

担部分载荷，使其摩擦系数波动减小，但MCF脱
落形成的硬质磨粒易对MCF-PTFE混合网络结构

形成破坏，导致比磨损率上升，磨损机制主要为

磨粒磨损。SCF/PTFE/PPS复合材料比前者具有

更好的摩擦磨损性能，在干滑动条件下，当加入

20 wt%的SCF时，摩擦系数达到最低为0.103，随
着SCF含量增加，比磨损率逐渐下降，这是因为

SCF-PTFE纤维的网络结构有助于抑制SCF断裂，

提高耐磨性。SCF/PTFE/PPS复合材料的磨损机

制为粘着磨损并伴有一定的磨粒磨损。CF-PTFE

图 4　(a) PAO 油润滑条件下 5 vol% Ni/10 vol% CF/PI 复合材料表面生成的摩擦膜的 TEM 图；(b) 图 a 中虚线框所示区域

的C、O、Ni和Fe 元素的能谱图；(c~e) 图 a 所示区域 I~III 的 HR-TEM 图 (滑动速度：0.2 m/s，负载：100 N，润滑剂：PAO 基础

油)[35] (2022 Elsevier Ltd. 版权许可)
Figure 4　(a) TEM images of the tribofilm generated on the counterface after sliding against 5 vol% Ni/10 vol% CF/PI 
lubricated with PAO base oil; (b) EDS maps of C, O, Ni and Fe-elements of the region indicated by a dashed box in Fig. a; (c-e) 
HR-TEM graphs of regions I-III indicated in Fig. a (Sliding speed: 0.2 m/s, load: 100 N, lubricant: PAO base oil) (Reprinted with 
permission from Ref.[35]; Copyright 2022 Elsevier Ltd.)

图 5　(a) PI，(b) CF/PI，(c) CF-MoS2/PI 复合材料的摩擦磨

损过程示意图[40] (2018 Elsevier Ltd. 版权许可)
Figure 5　Schematic illustration of friction and wear process 
of (a) PI, (b) CF/PI, (c) CF-MoS2/PI composites (Reprinted 
with permission from Ref.[40]; Copyright 2018 Elsevier Ltd.)
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填料的含量会影响PPS基复合材料的摩擦性

能 [42,43]。Luo等 [43]用熔融共混法制备了短碳纤维

增强PTFE/PPS复合材料 (CF/PTFE/PPS)。结果显

示，当加入 15 vol%的CF后，复合材料的比磨损

率和平均摩擦系数分别为5.2×10–6 mm3·N–1·m–1

和0.085，较PTFE/PPS分别下降了88%和47%，这

是因为CF一方面提升了复合材料力学性能，使其

耐磨性增强，另一方面其表面的石墨层结构有助

于降低摩擦系数，增强复合材料的润滑性。磨损

机制从粘着磨损向磨粒磨损转变。

填料与树脂基体界面粘结性能的提升有助于

改善PPS基复合材料的摩擦性能 [44,45]。3-巯基丙

基三甲氧基硅烷 (MPTMS)带有的硫醇官能团 (R-
SH)可以与PPS的硫原子形成氢键，进而提升填

料与PPS树脂的界面结合 [45]。Kim等 [45]通过挤

出注塑工艺制备了氧化石墨烯 (GO)/CF/PPS复合

材料。研究结果显示，当加入MPTMS改性处理

的CF和MPTMS改性处理的GO时，5M-GO/20M-
CF/PPS复合材料的导热系数从 0.185 W/(m·K)
提升到 0.323 W/(m·K)，这是因为CF有序排列且

MPTMS处理后的CF和GO与PPS基体有了更好

的粘结效果，降低了界面热阻，增加了热导率；同

时 5M-GO/20M-CF/PPS复合材料的摩擦系数从

0.236降低到0.176，比磨损率降低了3/4，摩擦性

能的提升一方面是因为MPTMS改善了填料与树

脂基体的界面粘结性能和导热性能，加快了摩擦

热耗散，减少了材料基体塑性变形；另一方面是

因为GO的片层结构提高了复合材料的润滑性，

两种作用协同提升了复合材料的摩擦性能。

目前研究人员主要从微观结构调控、填充比

例和界面改性等三个方面探究了CF/PPS复合材

料的摩擦性能和机理。总结发现，合适的填充比

例和良好的界面结合性能可使复合材料具有更优

的减摩耐磨性能。此外，调控材料内部形成特定

的微观结构也是协同提高复合材料摩擦性能的重

要手段。

4　CF/UHMWPE复合材料的摩擦

性能

UHMWPE具有高比强、低吸水、自润滑和

无毒等优异性能，但UHMWPE在加工过程中易

氧化，导致力学和摩擦性能下降，无法满足恶劣

环境下的性能要求 [46]。CF的增强效应可提升

UHMWPE的力学和摩擦性能，使CF/UHMWPE
复合材料在恶劣工况下仍具有良好的使用性能。

材料的服役环境会影响UHMWPE基复合材

料的摩擦性能。Zhen等 [46]在20 MPa、190 ℃条件 
下热压烧结制备了UHMWPE、CF/UHMWPE(UC)、
MoS2/UHMWPE(UM)和MoS2/CF/UHMWPE(UMC)
复合材料，研究了热老化时间对其摩擦性能的影

响。结果显示，UHMWPE的摩擦系数和磨损率随

着热老化时间的增加而逐渐升高，并在32 h时达

到最大，分别为 0.18和 15.5×10–5 mm3·N–1·m–1，

磨损机制主要为磨粒磨损；UC复合材料的摩擦系

数和磨损率随着老化时间的增加在一定范围内波

动，磨损机制主要是磨粒磨损；UM复合材料的摩

擦系数随老化时间的增加先下降后上升，而磨损

率逐渐升高，磨损机制由疲劳磨损向氧化和疲劳

磨损转变；UMC复合材料的摩擦系数和磨损率随

老化时间的变化程度较小，磨损机制由疲劳磨损

向磨粒磨损转变。当热老化时间为32 h时，材料

的摩擦机制如图7所示，UHMWPE在摩擦过程中

产生硬而脆的氧化层将自润滑基体和对偶材料隔

开，从而导致高的摩擦系数和磨损率；而UC、UM
和UMC复合材料在摩擦过程中CF和MoS2会从

基体中析出，并作用在氧化层之外的磨损表面上，

起到润滑作用，因此表现出较低的摩擦系数和磨

损率。在不同的热老化时间下UMC复合材料具

有相对最佳的摩擦性能，这是因为CF与MoS2可

协同提升UHMWPE的承载能力和润滑性，从而

改善其摩擦性能。

对碳纤维进行表面改性能够改善纤维与

UHMWPE树脂基体的界面粘结性能，进而提

图 6　PPS及其复合材料的摩擦机理示意[41] (2019 American 
Chemical Society 版权许可)
Figure 6　Schematic of the tribological mechanism of PPS 
and its composites (Reprinted with permission from Ref.[41]; 
2019 American Chemical Society)

纤维杂化形成的互锁网络结构有效提高了复合材

料的摩擦性能，摩擦机理如图6所示。
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升CF/UHMWPE复合材料的力学和摩擦性能。

Meng等 [47]将ATP通过长链聚醚酰亚胺接枝到

CF上，获得ATP-PEI-CF (图 8)，然后在 10 MPa、
200 ℃条件下通过热压烧结制备了CF含量为 
15 wt%的改性CF/UHMWPE复合材料。研究结

果显示，ATP-PEI-CF/UHMWPE复合材料的肖氏

硬度较UHMWPE最大提高了 13.8%，抗压强度

和模量达到最高，这是因为ATP-PEI-CF的多嵌

合位点结构增加了纤维破坏所需要的能量消耗，

因此力学性能提升；摩擦系数和比磨损率分别为

0.26和 3.2×10–6 mm3·N–1·m–1，较UHMWPE分别

降低了 38%和 62%。摩擦性能提高一方面是因

为ATP纳米纤维的“滚动效应”有利于降低摩擦

系数，另一方面是因为ATP-PEI-CF增强了CF与

UHMWPE的界面结合，使复合材料的力学和导

热性能提升，减小了基体塑性变形，提升了其耐

磨性。

再生碳纤维 (rCF)与原生碳纤维 (vCF)对
UHMWPE的摩擦性能呈现出类似的改善作用，且

rCF具有成本低和环保的优点。Ventura等 [48]通过

热压工艺制备了vCF/UHMWPE和 rCF/UHMWPE
复合材料，研究了其在水润滑条件下的摩擦性

能。结果显示，当分别加入10 wt%的vCF和 rCF
时，两者摩擦系数均为0.04，较UHMWPE分别降

低了 60%和 62%，比磨损率分别为 1.32×10–7和

1.62×10–7 mm3·N–1·m–1，较UHMWPE分别下降了 
44.5%和31.9%，这一方面是因为CF自身的润滑

性使复合材料摩擦系数下降，另一方面是因为CF
改善了复合材料的力学性能，增加了其耐磨性。

随着CF的加入，复合材料的磨损机制由磨粒磨损

向粘着磨损和磨粒磨损转变。再生碳纤维与原生

碳纤维对UHMWPE树脂摩擦性能提升效果相差

不大，这使得再生碳纤维在多个应用领域取代原

生碳纤维成为可能。

图 8　PEI-CF和ATP-PEI-CF 纤维的制备工艺[47] (2022 John Wiley and Sons 版权许可)
Figure 8　The preparation process of PEI-CF and ATP-PEI-CF fibers (Reprinted with permission from Ref.[47]; Copyright 2022 
John Wiley and Sons)

图 7　老化时间为 32 h 时复合材料的磨损机制[46] (2022 Elsevier Ltd. 版权许可)
Figure 7　Schematic of wear mechanism for composites as the aging time is 32 h (Reprinted with permission from Ref.[46]; 
Copyright 2022 Elsevier Ltd.)
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在不同的润滑条件下，复合材料会表现出不

同的摩擦性能。Vadivel等 [49]通过热压成型制备

了氧化石墨烯 /纳米金刚石 (ND)/CF/UHMWPE复

合材料，研究了其在干燥、海水和润滑剂条件下的

摩擦性能。与海水润滑和润滑剂条件下相比，复

合材料在干燥条件下表现出最高的摩擦磨损，这

是因为在干燥条件下复合材料与对偶面的高接触

面积和低剪切界面使其难以形成稳定转移膜，从

而导致了高摩擦磨损。在海水润滑条件下，复合

材料的摩擦系数和磨损率较干燥条件下大幅度下

降，这一方面是因为GO易剪切的特性和ND发挥

“迷你滚珠轴承”的作用，以及海水中的矿物质形

成的沉积物减少了对偶面的直接接触，另一方面

是因为在摩擦过程中形成的水膜能够起到润滑和

散热作用，从而降低了摩擦系数和磨损率 [50]。在

润滑剂条件下，复合材料表现出最低的摩擦系数

和磨损率，这一方面是因为高黏度的润滑剂所形

成的润滑膜减少了摩擦面的直接接触，另一方面

是因为GO、ND和CF三者的协同效应提升了复合

材料的抗变形能力，两方面共同改善了复合材料

在润滑剂条件下的摩擦性能。

研究人员从环境因素 (热老化 )、界面改性、

纤维状态 (原生CF与再生CF)和润滑方式等方面

探究了CF/UHMWPE复合材料的摩擦性能。总结

研究结果可见，环境因素对其摩擦性能的长期使

用稳定性影响较大。此外，提升增强填料与树脂

的界面粘结性能和使用合适的润滑方式能够更好

地改善复合材料的摩擦性能。

5　CF/PA复合材料的摩擦性能

PA具有韧性好、耐疲劳和自润滑等优点，是

目前应用最多的工程塑料之一。但PA在高接触

压力下极易变形，限制了其在高压环境下的使

用 [51]。采用碳纤维增强后的PA树脂基复合材料

具有抗压、耐腐蚀和耐摩擦磨损等优异特性，常被

用于制造汽车、家电和工业机器等器械的零部件。

在干燥和油脂润滑条件下，PA66基复合材

料呈现出不同的摩擦性能。Kunishima等 [51]通过

挤出注塑工艺制备了CF/PA66和玻璃纤维 (GF)/
PA66复合材料，并比较了其在油脂和干燥条件下

的摩擦性能。结果显示，在高接触压力和干燥条

件下，CF/PA66复合材料比PA66树脂和GF/PA66
复合材料表现出更好的摩擦性能，这是因为在干

燥条件下CF促进摩擦表面生成一层润滑薄膜，提

升了其摩擦性能，两种复合材料在干燥条件下的

磨损机制均为粘着磨损。在油脂润滑条件下，两

种复合材料表现出比干燥条件下更低的摩擦系数

和磨损率，其低摩擦磨损是由油脂提供的，但是

GF/PA66复合材料的摩擦性能优于CF/PA66复合

材料，这可能是因为CF/PA66复合材料的界面粘

结强度较GF/PA66复合材料的低，CF易被剥落，

进而对摩擦面造成损伤，导致CF/PA66复合材料

摩擦性能下降 (图9)。
提升填料与树脂之间的界面粘结性能有助于

改善PA基复合材料的力学和摩擦性能 [52,53]。偶

联剂常被用来改善有机材料和无机材料之间的界

面结合，Karatas等 [53]注塑成型制备了石墨烯纳米

片 (GNP)/CF/PA6,6复合材料，并研究了 1,4-亚苯

基双噁唑啉偶联剂 (PBO)处理GNP后的复合材料

的力学和摩擦性能。结果表明，当加入PBO处理

的GNP时 (CF-0.5GNP-PBO)，复合材料的拉伸强

度较无PBO处理的提高了14%，这是因为GNP和
PBO的偶联效应提高了GNP的分散性和取向性，

从而提升了拉伸强度。同时CF-0.5GNP-PBO复

合材料的摩擦系数和磨损体积达到最低，这一方

面是因为PBO可以与CF、GNP和PA6,6中的胺和

羧酸等基团发生耦合，提升复合材料力学性能的

同时增加了耐磨性，另一方面是因为GNP自身具

有一定的润滑性，两种作用共同提高了复合材料

的摩擦性能。

填料自身的结构特性有助于改善复合材料

的摩擦性能，芳香族共聚酯液晶聚合物 (LCP)表
现出的液体流动性和Gr的润滑性可有效提高复

合材料的摩擦性能。Zhou等 [54]通过热压成型制

备了LCP/CF/聚酰胺 -聚氨酯 (PA-PU)和Gr/CF/
PA-PU复合材料。研究结果显示，LCP/CF/PA-PU
复合材料的摩擦系数和磨损率较CF/PA-PU分别

降低了 16.06%和 32.22%，这是因为LCP中两个

苯环共轭形成的平面结构有利于分子有序排列，

形成易于剪切的润滑面，增强复合材料的润滑性。

另外LCP对CF好的粘附性使CF能够更好地承担

载荷，减少复合材料基体塑性变形，提升其耐磨

性。当添加 1 wt%的Gr时，Gr/CF/PA-PU复合材

料的摩擦系数为0.176，较CF/PA-PU复合材料降

低了19.27%；当添加3 wt%的Gr时，Gr/CF/PA-PU
复合材料的磨损率较CF/PA-PU降低了 33.08%，
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这是因为Gr促进磨损表面形成了石墨晶体转移

膜，从而降低复合材料的摩擦系数和磨损率。

研究人员从润滑方式、界面改性和填料结构

特性等方面探究了CF/PA复合材料的摩擦性能。

研究中发现，CF与PA树脂的界面结合性能不理

想，在摩擦过程中CF易被拔出，从而造成更大的

摩擦磨损，因此有必要对其进行界面改性，提高

其界面结合强度，进而提升CF/PA复合材料的摩

擦性能。另外，利用不同的润滑介质和填料结构

特性也可有效提升CF/PA复合材料的摩擦性能。

6　五种碳纤维增强热塑性复合材料

摩擦性能对比及应用

当前研究人员主要从材料体系改性和摩擦使

役条件两大方面来研究CFRTP的摩擦性能。材料

体系改性方面主要有增强粒子填充改性、界面改

性和微观结构调控等方法，而摩擦使役条件方面

主要包括润滑条件和环境因素两方面。通过探究

性能与材料体系和摩擦使役条件之间的关系，能

够促使热塑性碳纤维复合材料更好地发挥结构 -
功能优势。

结构决定性能，基体树脂之间由于分子结构

和聚集态结构的不同，会使得宏观性能表现出较

大的差异。PEEK、PI和PPS树脂分子链中含有大

量的苯环结构，赋予其优异的力学、耐热和耐摩

擦抗磨损性能；UHMWPE树脂的分子链线形结构

赋予其较高的柔性特性，但也导致其力学、耐摩

擦磨损和耐热等综合使用性能逊色于前面三种特

种工程塑料；PA树脂种类繁多，包含常规型和高

温型，由于具有优异的力学、耐摩擦磨损、耐热和

低成本等综合优势，成为应用最为广泛的工程塑

料。考虑环境因素在内的使役性能对比，碳纤维

增强PEEK、PI和PPS复合材料的耐摩擦抗磨损使

役性能优于CF/UHMWPE和CF/PA复合材料。下

面总结分析了本文中五种碳纤维增强热塑性复合

材料的优缺点及其各自的应用领域。

(1) PEEK、PI和PPS基复合材料具有高强度、

耐热、耐腐蚀、尺寸稳定、耐摩擦磨损等特性，在

不同工况下都能表现出优异且稳定的摩擦性能，

但因其成本较高，在民用领域的应用受到限制。

因此以PEEK、PI和PPS等特种热塑性树脂为基体

的碳纤维复合材料较多应用在航空航天、海洋开

发、军工制造和能源工程等高精尖前沿领域。

(2) UHMWPE树脂基复合材料具有耐冲击、

超低吸水性、自润滑性、耐腐蚀性和生物相容性

等优异性能，在常温、常压等非严苛工况下表现

出良好的使用性能。但是UHMWPE熔融黏度大，

硬度低、膨胀系数较大和耐热性差等缺点限制了

其在精密仪器和高温高承载结构器械上的应用。

因此，CF/UHMWPE复合材料主要应用在医疗卫

生、体育器材和一般机械制造等领域。

图 9　CF/PA66和GF/PA66 复合材料的滑动行为差异图[51] (2021 Elsevier B.V. 版权许可)
Figure 9　Schematics of the differences in the sliding behavior of the GF composite and CF composite (Reprinted with 
permission from Ref.[51]; Copyright 2021 Elsevier B.V.)
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(3) PA树脂基复合材料具有耐磨、耐冲击、耐

化学腐蚀等性能，兼具良好使用性能的同时，成

本相对低廉，性价比较高，但其吸水性大，制品易

发生变形，在严苛环境下力学和摩擦性能不稳定

等缺点限制了其在重载和高温潮湿等环境下的应

用。因此CF/PA复合材料常被用于汽车制造和工

业机械等民生领域。

7　总结与展望

CFRTP作为一种高性能的结构摩擦材料，在

航天航空、海洋工程、能源开采、交通运输和医

疗器械等领域具有广泛的应用前景。目前有关

CFRTP摩擦性能的研究主要集中在通过控制填料

组分配比和增强界面粘接等手段提升复合材料的

力学和摩擦性能，但是对于复合材料组分之间协

同作用、摩擦面微观结构和环境因素等对摩擦性

能的影响以及转移膜形成的微观过程的研究还较

少。CFRTP摩擦性能的研究及发展趋势主要围绕

以下三个方面展开。

(1)基于材料和摩擦学基础，通过探究填料组

分配比和工艺调控来实现复合材料摩擦面微结构

的设计与调控，探究其与宏观摩擦性能的内在关

系和微观作用机理，明确复合材料摩擦磨损机制。

(2)针对不同条件下的摩擦机制进行探究，重

点研究不同的外界环境和工况下的转移膜形成作

用机理，以及填料之间的协同增强作用机制，加

深对摩擦基础理论的探究。

(3)海洋开发和环境保护在未来发展中占据

越来越重要的地位，水润滑具有不燃、清洁无污

染的优点，因此新型高性能CFRTP水润滑材料在

摩擦材料领域具有极大的发展前景。
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