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自润滑关节轴承用织物衬垫摩擦学研究进展

袁军亚, 杨明明, 李佩隆, 赵  鑫, 张招柱
*

(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，甘肃 兰州 730000)

摘   要: 自润滑关节轴承用织物衬垫因其兼具抗冲击、耐腐蚀和承载能力大等优异特性，使其在高端装备润滑领域

发挥着重要作用. 本文中综述了近年来自润滑织物衬垫的摩擦学研究进展，包括外部试验参数影响机制、织物衬垫

编织工艺选择、填料增强及界面修饰等. 相关研究表明：织物衬垫的摩擦学性能与衬垫界面黏结性能、热性能、转移

膜性能以及织物编织工艺密切相关，但获得它们与摩擦学性能之间的量化经验关系仍具有很大挑战. 此外，总结了

自润滑织物衬垫的相关摩擦学机理，并在此基础上提出了自润滑织物衬垫可能的发展趋势.
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Progress Research on the Tribology of Fabric Liner for
Self-Lubricating Joint Bearings
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(State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics,
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Abstract: The fabric liners for self-lubricating joint bearings play an important role in the field of high-end equipment
lubrication due to their excellent characteristics of impact resistance, corrosion resistance, and large load carrying
capacity. This article summarizes the recent tribological research progress of self-lubricating fabric liners, including the
mechanism of external test parameters, fabric liner weaving technology selection, filler reinforcement and interface
modification. Related studies have shown that the tribological properties of fabric liners are closely related to the
interfacial adhesion properties, thermal properties, transfer film properties and fabric weaving technology of the liners,
but obtaining quantitative empirical relationships between them and tribological properties are still very challenging. The
tribological mechanism of self-lubricating fabric liners is further summarized, and the study trends of self-lubricating
fabric liners in future are proposed.
Key words: fabric liners; friction and wear; filler enhancement; interfacial modification

 

自润滑关节轴承是一种球面滑动轴承，主要由带

有内球面的外圈、外球面的内圈以及自润滑衬垫组

成，因其兼具结构紧凑、承载能力强、耐腐蚀和免维护

等优点，而被广泛应用于航空航天、精密机械等高端

装备领域
[1-3]. 图1为自润滑关节轴承的实物图和三维

结构示意图. 自润滑衬垫材料作为自润滑关节轴承的

关键部件，其摩擦磨损性能直接影响自润滑关节轴承

的服役行为和使用寿命
[4-6]. 目前，自润滑衬垫材料大

致可以分为金属背衬层状复合材料、聚合物及其填充

复合材料、聚四氟乙烯(PTFE)纤维织物复合材料三类
[7].

其中，PTFE纤维织物复合材料具有突出的剪切强度、

抗断裂韧性、耐腐蚀性和结构整体性，表现出其他材

料无可比拟的工艺性、可设计性和使用性能
[8-11].

PTFE纤维织物衬垫材料主要由PTFE纤维与其他的高 
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性能增强纤维(芳纶纤维、玻璃纤维和碳纤维等)混合

编织而成的薄层织物与树脂基体(酚醛树脂、环氧树

脂和聚酰亚胺树脂等)复合而成. 混编织物的目的在于

将构成组分的优势特性集成在一起从而形成新型织

物，使得织物衬垫兼具PTFE 纤维的高润滑性和增强

纤维优良的力学性能.
PTFE纤维织物衬垫工作面以自润滑性能良好的

PTFE纤维为主，背面则以强度高和黏结性好的增强

纤维为主. 在织物衬垫的内部，纤维与树脂基体之间

构成双连续相的结构，因而纤维/树脂的界面黏附性能

对织物衬垫的摩擦磨损性能至关重要
[12-13]. 然而

PTFE纤维与其他的高性能增强纤维表面光滑且缺乏

有效的活性基团，使得混编织物与树脂基体的界面结

合性能较差. 在摩擦过程中，树脂基体受到的外界应

力无法及时、有效地转移至织物纤维，使得在纤维/树
脂界面处产生应力集中，进而诱导织物衬垫内部微裂

纹的产生和拓展，加剧织物衬垫材料的磨损
[14]. 同时，

在高温和高速等运行工况条件下，环境温度和摩擦热

对树脂基体的氧化、降解作用，易造成织物衬垫承载

能力和摩擦学性能的大幅下降
[15-16]. 因此，有必要调节

纤维/树脂的界面黏结性能和改善树脂基体的热性能，

进而实现织物衬垫材料在高温、重载和高速等苛刻工

况条件下的稳定、长效运行. 目前对织物衬垫的研究

大多集中在对织物的表面处理(改善织物与树脂基体

的界面结合力)及填料添加(改善织物衬垫力学性能、

热性能及转移膜性能). 此外，织物衬垫复合材料的摩

擦磨损性能还与织物衬垫的组织结构、经纬纱密度以

及摩擦载荷、速度和温度等因素有关，需要系统阐述

织物编织工艺及试验参数对织物衬垫摩擦学性能的

影响规律
[17-21].

综上所述，开展织物衬垫摩擦学性能研究对其性

能指标的改善和使用寿命的提高具有十分重要的意

义. 本文作者从外部试验参数影响机制、织物衬垫编

织工艺选择、填料增强及界面修饰4个方面全面综述

了近年来自润滑织物衬垫材料摩擦学性能的研究现

状，归纳总结了自润滑织物衬垫的相关摩擦磨损机

理，并在此基础上提出了自润滑织物衬垫材料摩擦学

可能的发展趋势. 

1    外部试验参数对织物衬垫复合材料摩擦

磨损性能的影响机制
 

1.1    应用载荷

应用载荷的增加使得织物衬垫复合材料遭受来

自外界更加强烈的压缩和剪切应力，加剧金属对偶对

织物衬垫的切削和犁沟效应. 与此同时，织物衬垫内

部也更易产生应力集中，引发微裂纹的生成并拓展至

衬垫表面，产生严重磨损. 此外，高载荷诱导产生的热

效应也是加剧织物衬垫磨损的1个重要因素
[22-25]. Yuan

等
[26]
对PTFE/Nomex酚醛树脂基复合材料在不同载荷

条件下的摩擦学性能进行研究，发现复合材料的磨损

率随载荷的增加持续上升，而摩擦系数随载荷的增加

呈下降趋势. 应用载荷的增加使得PTFE/Nomex复合

材料表面遭受更加严重的压缩和剪切作用，同时诱导

更多摩擦热的生成. 鉴于酚醛树脂基体较弱的热稳定

和热传导能力，大量的摩擦热在滑动界面处产生并累

积，会导致树脂基体热氧化和热降解，使得树脂基体

的承载能力大幅下降. 与此同时，在织物/树脂界面处

产生严重的应力集中，诱使树脂基体产生裂纹并从织

物表面脱落，暴露的织物纤维在失去树脂的保护后，

更被金属对偶拔出和切断，产生严重的磨损. 而大量

的PTFE纤维在摩擦界面处被粉碎成细小的磨屑，参

与到转移膜的生成过程，促进材料摩擦系数的降低.
此外，摩擦温升会导致复合材料剪切强度的下降，使

得复合材料摩擦系数进一步降低. Su等[27]
在研究glass/

PTFE酚醛树脂基复合材料摩擦学性能随载荷变化

时，同样发现复合材料的摩擦系数随应用载荷的增加

Outer ring

(a) (b)

Liner
Inside ring

 

Fig. 1  Physical drawing (a) and three-dimensinal structure diagram (b) of self-lubricating joint bearings
图 1    自润滑关节轴承的实物图 (a)和三维结构示意图 (b)
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而降低，磨损率随载荷的增加而持续上升.
Qiu等[28]

对PTFE/芳纶织物衬垫施加不同的阶跃

负载，同时保证试验期间载荷平均值一致的条件下，

考察载荷比对织物衬垫摩擦学性能的影响. 结果表

明：随着载荷比的增加，负载的波动加大，导致稳定的

PTFE转移膜不易在对偶表面生成，降低了织物衬垫

抵抗磨损的能力，加速了衬垫的磨损. 与此同时，随着

载荷比的加大，最大应用载荷增加，进一步加剧了织

物衬垫的磨损，如图2所示. 

1.2    滑动速度

滑动速度对聚合物复合材料摩擦学性能的影响

主要可以归结为滑动界面处温度的影响. 滑动速度的

增加极大地加剧了摩擦界面处摩擦热的生成，加之聚

合物自身为热的不良导体，使得摩擦界面处的温度急

速攀升，导致聚合物基体软化、降解，进而产生严重磨

损. Liu等 [29]
研究了PTFE/Kevlar酚醛-环氧 (6:4) 混合

树脂基复合材料摩擦学性能随滑动速度的变化，发现

复合材料的摩擦系数和磨损率均随滑动速度的增加

而呈现上升的趋势. 通过观察磨损表面形貌可以看

出，随着滑动速度增加，复合材料的结构遭到明显的

破坏，PTFE纤维逐渐耗尽，Kevlar增强纤维断裂、拔

出，导致复合材料平均摩擦系数和磨损率的上升. 与
此同时，复合材料结构的破坏导致转移膜的性能变得

不稳定，使得复合材料摩擦系数的波动变得更大 .
Ren等[30]

研究了PTFE/Nomex酚醛树脂基复合材料的

摩擦系数和磨损率随滑动速度的变化规律，结果显示

复合材料的摩擦系数和磨损率随滑动速度的增加先

呈现出1个最低值，而后逐渐增加. 在较低滑动速度条

件下，织物复合材料的主要磨损机理是疲劳磨损和黏

着磨损. 随着滑动速度的增加，摩擦界面处的温度上

升到一定值，使得树脂黏附剂软化，复合材料的磨损

面在摩擦过程中被对偶抛光，促使复合材料的摩擦系

数和磨损率呈现出一定程度的下降. 然而，滑动速度

的进一步增加导致过量的摩擦热在滑动界面处累积，

诱使树脂黏附剂分解以及复合材料机械性能、抗磨性

能的大幅下降，如图3所示. 

1.3    环境温度

温度对织物衬垫摩擦磨损性能的影响相较于滑

动速度的影响更加直接和剧烈. 随着温度的逐步上

升，聚合物基体的状态由无定形的玻璃态转变为高弹

态，随后进入黏流态，导致聚合物基体失去承载能力，

织物衬垫材料的摩擦学性能也因此受到严重的影响
[31].
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Fig. 2  (a) Step-load spectrum；(b) Load and load ratio；Variation of the wear loss at three different swivel frequencies with
an increasing applied load ratio under different load cycles：(c) 20 min，(d) 40 min

图 2    (a) 阶跃载荷频谱；(b) 载荷和载荷比；三种不同旋转频率织物衬垫的磨损量在不同负载周期 (c) 20 min，
(d) 40 min条件下随载荷比的变化
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Yang等[32]
研究环境温度对PTFE/Nomex酚醛树脂基复

合材料摩擦学性能的影响，发现复合材料的磨损率和

摩擦系数随环境温度的升高分别呈现上升和下降趋

势. 温度升高使得树脂基体软化、降解，在摩擦过程中

树脂基体极易从织物表面脱落，失去对织物的保护作

用，导致大量的织物纤维被切断和拔出，造成严重磨

损. 与此同时，存在于滑动界面处的PTFE纤维磨屑和

树脂基体剪切强度的降低促进织物复合材料摩擦系

数的降低. Su等[33]
在研究glass/PTFE酚醛树脂基复合

材料摩擦学性能随环境温度变化规律时，同样发现材

料的磨损率和摩擦系数随温度上升分别呈上升和下

降的趋势. 温度升高引起树脂黏附剂软化，容易在摩

擦过程中被对偶抛光，使得复合材料的摩擦系数降低.
同时，温度的升高会导致复合材料承载能力和耐磨性

能的下降，使得磨损率上升,如图4所示. 

2    织物编织工艺对织物衬垫复合材料摩擦

磨损的影响

纤维织物作为织物衬垫材料的骨架结构，其编织

结构、密度等工艺参数对织物衬垫材料的磨损机理、

适用工况条件等均会产生重要影响. 探究织物编织工

艺与织物衬垫复合材料摩擦磨损性能之间的内部关

联机制，对选择适用于不同具体摩擦工况条件的织物

编织工艺具有实际的指导意义. 

2.1    织物编织结构

织物的编织结构主要可以分为平纹、斜纹和缎纹

三种. 以这三种组织为基础加以变化或联合使用几种

组织，可以得到各种各样的组织结构. Yang等[34]
选择

平纹，1/3斜纹，8/3缎纹三种编织结构的Kevlar/PTFE
酚醛树脂基衬垫作为研究对象，探讨织物编织结构对

衬垫材料摩擦学性能的影响. 结果显示在三种编织结

构的衬垫材料中，8/3缎纹织物衬垫的摩擦系数最低，

磨损率最高. 与此同时，平纹织物衬垫的减摩性能最

差，却保持着最高的抗磨性能. 在摩擦过程中，PTFE
纤维结构被摩擦剪切力和压缩力破坏，形成的磨屑和

树脂碎片一起被转移至衬垫材料的凹处，为后续的摩

擦过程提供润滑作用. 相比于平纹结构衬垫，1/3斜纹

和8/3缎纹结构衬垫表面含有更大比例的PTFE纤维，
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Fig. 3  Effect of sliding speed on the friction coefficient (a) and wear rate (b) for unfilled and graphene oxide filled fabric composite.
The applied load in the tests was 85 MPa

图 3    未填充和氧化石墨烯填充织物复合材料的摩擦系数 (a)和磨损率 (b) 随滑动速度的变化. 试验应用载荷为85 MPa
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Fig. 4  Effect of the environmental temperature on the friction and wear properties of the plasma treated-hybrid glass/PTFE fabric composite
at the load 52.4 MPa. (The data marked with * represent that the composites cannot slide for 120 min under this condition)

图 4    等离子处理混纺glass/PTFE织物复合材料在应用载荷为52.4 MPa时的摩擦系数及磨损率随环境温度的变化
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这些PTFE纤维在剪切力作用下发生塑性变形并迅速

填充衬垫材料的凹处，因而呈现出较低的摩擦系数和

较高的磨损率. Gu等[35]
将不同编织结构的Kevlar/PTFE

酚醛树脂基织物衬垫分成润滑区、增强区和键接区

3个部分，摩擦磨损试验表明平纹织物衬垫材料更适

用于高载工况条件，8/3缎纹织物衬垫更适用于低载工

况. 当应用载荷为10 MPa时，磨损主要发生在织物衬

垫的润滑区. 相较于8/3缎纹织物衬垫，平纹织物衬垫

因其较为粗糙的表面和较低的PTFE含量，表现出较

高的摩擦系数和磨损率. 而当应用载荷增加至30 MPa
时，磨损进入衬垫的增强区域，在此部分平纹织物衬

垫拥有比1/3斜纹和8/3缎纹结构衬垫更高的PTFE比
例，因而呈现出最好的抗磨性能. 织物衬垫在润滑区

域的主要磨损机理是疲劳磨损和摩擦力的剪切作用.
而在增强区域，开始出现纤维/树脂的界面脱黏和纤维

断裂现象，如图5所示. 

2.2    织物经纬纱密度

在织物中，单位长度内排列的经纬纱根数，称为

织物的经纬纱密度. 密度的大小，直接影响织物的外

观、厚度、强力和耐磨性等物理机械指标. Chen等[36]
以

Nomex纱线为经纱，PTFE纱线为纬纱，织造Nomex/
PTFE平纹织物衬垫，考察经纬纱密度对衬垫摩擦磨

损性能的影响，经纱密度依次选取280、320、360、
400和440根 /10  cm，纬纱密度依次选取为280、300、
320、340和360根/10 cm. 得到以下结果：在纬纱密度一

定的情况下，随着经纱密度的提高，衬垫复合材料的

摩擦系数和磨损量均会逐渐降低；在经纱密度一定的

情况下，随着纬纱密度的提高，衬垫复合材料的摩擦

系数和磨损量同样逐渐降低. 经纬纱密度对织物衬垫

复合材料摩擦磨损的影响主要体现在织物的紧密度

上，经纬纱密度越大，衬垫材料越紧凑，单位面积内起

承载和自润滑作用的纱线越多，摩擦和磨损性能就会

得到相应提升. Qi等[37]
研究纬纱密度对PTFE/Kevlar49

酚醛树脂基织物衬垫在重载工况条件下摩擦学性能

的影响规律(以PTFE为纬纱)，结果显示纬纱密度在

300~350根/10 cm之间时，织物衬垫表现出更为优异的

摩擦磨损性能 . 当纬纱密度低于 300根 /10  cm时，

PTFE纤维不能够提供足够的润滑作用，而当纬纱密

度高于350根/10 cm时，织物衬垫的承载能力下降，不

能够满足重载工况的要求. 

3    填料填充对织物衬垫复合材料摩擦磨损

的影响

引入填料是提升织物衬垫摩擦学性能最简单、有

效且应用最为广泛的改性方法. 目前，应用于织物衬

垫摩擦学性能增强的填料种类繁多，包括金属氧化

物、金属硼化物、金属硫化物、碳基填料、陶瓷和天然

矿物等
[38-40]. 这些填料通过改善织物衬垫材料的承载

能力、热性能、转移膜与对偶结合力或充当微滚动轴
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Fig. 5  (a) Schematic showing different weave patterns；(b) Section view of the three weave structures of fabric composites；(c)
Regional wear model showing the wear process of plain fabric composites

图 5    (a) 三种编织结构示意图；(b) 三种不同编织结构织物复合材料的剖视图；(c) 平纹织物复合材料磨损过程的区域磨损模型
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承的作用，实现织物衬垫材料摩擦磨损性能的提升.
与此同时，越来越多的研究者将两种或多种填料同时

应用于织物衬垫的摩擦学性能提升，抑或是合成新型

的异质结材料，用以获得单一填料无法实现的增强效

应，比如硬质和软质填料组合，不同维度填料组合或

不同功能填料组合
[41-43]. 在这里，我们根据填料组成将

填料分为单一填料和复合填料. 

3.1    单一填料

填料的种类按功能划分可以大致分为增强填料

和润滑填料，增强填料以高硬度、高导热、抗氧化的陶

瓷及金属氧化物颗粒为主，润滑填料则以金属硫化物

和碳基填料等二维层状材料为主. Fan等[44]
将有机蒙

脱土添加到PTFE/Kevlar 49酚醛树脂基织物衬垫中，

用于提高衬垫材料的摩擦学性能. 摩擦测试结果表明

有机蒙脱土可以有效提升衬垫的摩擦磨损性能，同时

蒙脱土质量分数为2%时对织物衬垫摩擦学性能的增

强作用最佳. Yang等[45]
研究硼化锆颗粒对PTFE/Nomex

酚醛树脂基衬垫材料高温摩擦学性能的影响，结果显

示硼化锆颗粒的引入有效地改善了织物衬垫的热稳

定性和承载能力，极大地降低了衬垫在高温环境中的

磨损量 (图 6).  Ren等 [46]
研究纳米和微米WS2增强

PTFE/Nomex织物的滑动摩擦行为，结果表明两种尺

寸WS2均可以有效降低织物衬垫的摩擦系数和磨损

率，但纳米和微米尺寸WS2填料的最佳质量分数分别

为2%和4%. Zhang等[47]
研究氧化锌纳米颗粒对PTFE/

Kevlar织物衬垫摩擦学性能的影响，摩擦磨损试验显

示氧化锌纳米颗粒增强填料可以有效降低织物衬垫

的摩擦系数和磨损率，并当氧化锌颗粒质量分数为

5% 时，增强效应最为显著. 

3.2    复合填料

在实际应用过程中，单一种类的填料通常难以实

现对织物衬垫材料减摩、耐磨性能的同步提升，需要

联合两种甚至多种填料的特性，完成不同种类填料对

织物衬垫材料摩擦学性能的协同增强效应. Li等[48]
研

究纳米Si3N4颗粒和亚微米的WS2颗粒对PTFE/Kevlar
织物衬垫摩擦学性能的影响. 摩擦磨损测试结果表明

纳米Si3N4颗粒可以有效降低织物衬垫的磨损量，但却

不能减小织物衬垫的摩擦系数，而联合添加纳米

Si3N4颗粒和亚微米的WS2颗粒可以同时降低织物衬

垫的磨损量和摩擦系数，这主要归因于联合颗粒可以
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Fig. 6  (a) TGA curves of hybrid PTFE/Nomex fabric/phenolic composites filled with different content of ZrB2 particles；(b) Friction
coefficient and wear rate of ZrB2 filled hybrid PTFE/Nomex fabric/phenolic composite as a function of

filler content (60 MPa，0.26 m/s and 200 ℃)
图 6    (a) 填充不同含量ZrB2颗粒PTFE/Nomex酚醛树脂基复合材料的热重曲线；(b) PTFE/Nomex酚醛树脂基复合材料的摩擦

系数和磨损率随ZrB2颗粒含量的变化 (60 MPa，0.26 m/s和200 ℃)
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促进织物衬垫生成薄、均匀且坚韧的摩擦转移膜. 这
些性能优异的转移膜可以有效抑制金属对偶与织物

衬垫的直接接触，同时填充的微纳米颗粒可以在摩擦

副之间起到微滚动轴承的作用. 此外，织物衬垫填充

微纳米颗粒后的磨屑尺寸大幅减小，这些小尺寸的磨

屑可以在摩擦过程中填充到衬垫磨损表面的缝隙中，

对织物衬垫起到一定的修复作用，进一步提高织物衬

垫的摩擦学性能(见图7). Yang等[49]
研究AlB2和氟化石

墨对PTFE/Nomex酚醛树脂基衬垫材料摩擦学性能的

协同增强作用. 研究结果表明：相较于单一的AlB2或

氟化石墨增强填料，联合添加AlB2和氟化石墨更有利

于织物衬垫材料摩擦磨损性能的提升，这主要源于

AlB2与氟化石墨之间的协同增强效应，赋予织物衬垫

高的热传导、负载承受能力以及优异的润滑性能. Yuan
等

[50]
通过调控不同比例的氮化硼纳米片和碳纳米管

进行共价交联获取不同构成的BN1−xCx杂化纳米片，

并研究杂化纳米片对Nomex/PTFE织物衬垫摩擦学性

能的影响. 在这种杂化纳米片构型中，碳纳米管刚性

棒状结构插入到二维的氮化硼柔性纳米片中，使得氮

化硼的卷曲效应和碳管的团聚状态得到有效地抑制，

因此避免了氮化硼和碳管在织物衬垫中的大规模团

聚现象. 摩擦磨损试验显示当氮化硼和碳管摩尔比为

1:1时，BN0.5C0.5填充的织物衬垫材料呈现出最优的摩

擦学性能.
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Fig. 7  Variation of the friction coefficient/wear rate and their standard deviation of the hybrid PTFE/Kevlar fabric
composites with different filler contents

图 7    PTFE/Kevlar混纺织物复合材料的摩擦系数/磨损率随填料含量的变化
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4    界面修饰对织物衬垫复合材料摩擦磨损

的影响

界面是织物衬垫材料极为重要的微结构，它作为

织物纤维与树脂基体连接的纽带，对织物衬垫的物

理、化学及力学性能有着至关重要的影响. 首先，界面

影响到纤维与基体之间的应力传递，从而决定织物衬

垫的强度；其次，界面影响到织物衬垫损伤累积与裂

纹的传播历程，从而决定织物衬垫的断裂韧性；最后，

界面直接影响织物衬垫的耐环境、介质稳定性及织物

衬垫材料的功能性. 因此，许多研究者探索通过改善

织物衬垫材料的界面黏附性能提升复合材料的摩擦

学性能. 目前，主要的织物纤维表面改性技术可以大

致分为物理改性、化学改性和纳米材料界面过渡层构

建3个方面. 

4.1    物理改性方法

物理改性方法是利用等离子体表面改性、高能辐

射改性、冷冻处理等物理手段改变纤维表面形貌和结

构，提升织物衬垫材料的界面黏附性能，进而增强衬

垫材料的耐磨、承载性能. Zhang等[51]
利用液氮冷冻处

理PTFE/Kevlar织物，提升PTFE/Kevlar酚醛树脂基复

合材料的耐磨性能，结果表明PTFE和Kevlar纤维经冷

冻处理后表面粗糙度明显增加，有助于提升织物纤维

与树脂基体之间的机械联锁作用. 摩擦磨损试验显

示，相较于未改性的织物衬垫材料，经冷冻处理的织

物衬垫在不同载荷和温度条件下均表现出更低的磨

损率，这主要归因于织物衬垫界面黏附性能的改善.
Qiu等[52]

研究超声改性对PTFE/芳纶复合材料转移膜

形成机制和摩擦学性能的影响，结果表明织物纤维经

超声处理后，织物衬垫可以在更短的时间内形成连续

和稳定的PTFE转移膜，使得改性后的织物衬垫呈现

出更低的摩擦系数和磨损量. 此外，织物衬垫经超声

改性后，在摩擦过程中仅产生黏着磨损，而未改性的

织物衬垫材料在测试过程中出现严重的黏着和磨粒

磨损现象，如图8所示. Ren等[53]
研究空气等离子体处

理对PTFE/Nomex酚醛树脂基织物衬垫摩擦学性能的

影响. 结果表明PTFE纤维和Nomex纤维经空气等离子
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Fig. 8  Tribological performances of the self-lubricating radial spherical plain bearings with the liners modified and unmodified along
with swivel time：(1) friction coefficient；(2) wear loss；(3) friction temperature; SEM micrographs of the worn surfaces of the liners
modified and unmodified as well as their counter surfaces under different swivel times (f=2. 5 Hz，p=30 MPa)：(a) modified，t=200
min；(b) unmodified，t=200 min；(c) modified，t=350 min；(d) unmodified，t=350 min；(e) counter surface of (a)；(f) counter surface

of (b)；(g) counter surface of (c)；(h) counter surface of (d)
图 8    改性和未改性自润滑球面轴承衬垫随转动时间的摩擦学性能：(1) 摩擦系数；(2) 磨损量；(3) 摩擦温度; 改性和未改性衬

垫在不同转动时间条件下磨损面的扫描电镜照片 (f=2.5 Hz，p=30 MPa)：(a) 改性，t=200 min；(b) 未改性，t=200 min；(c) 改性，

t=350 min；(d) 未改性，t=350 min；(e~h) 分别对应为 (a~d) 对偶磨损表面形貌
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体处理后表面粗糙度和活性基团含量显著增加，树脂

基体对纤维织物的浸润性大幅提高，从而提升了织物

衬垫材料的界面黏附性能. 摩擦磨损试验显示经空气

等离子体处理后，织物衬垫在不同载荷和滑动速度条

件下的摩擦系数和磨损率均呈现出不同程度的降低，

这主要归因于纤维/树脂界面黏附性能的改善. 

4.2    化学改性方法

化学改性方法主要包括化学接枝、化学涂敷、酸

碱刻蚀和电化学改性等方法，通过在纤维表面引入活

性功能基团或构建粗糙表面，促进树脂对织物纤维的

浸润，同时在纤维与树脂之间形成化学键接，改善纤

维与树脂基体之间的界面黏附性能，进而实现织物衬

垫材料摩擦学性能的提升. 胡仁松等
[54]
研究磷酸酯偶

联剂接枝改性处理PTFE/芳纶纤维复合编织衬垫对自

润滑关节轴承黏结性能和摩擦磨损性能的影响. 结果

表明：磷酸酯偶联剂接枝改性处理衬垫可以有效提高

轴承衬垫的黏结性能；织物衬垫经接枝改性后，自润

滑关节轴承的摩擦系数、磨损量以及摩擦温升均明显

降低，表明轴承的摩擦学性能得到明显地提升. Yuan
等

[55]
利用聚多巴胺涂层作为界面中间层，在Nomex/PTFE

织物表面接枝氨基硅烷，并研究该接枝改性对织物衬

垫机械和摩擦学性能的影响. 结果显示，Nomex/PTFE
织物衬垫经接枝改性后的界面黏附性能和耐磨性能

均呈现出显著地增长，如图9所示. 
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Fig. 9  (a) Illustration of procedure for preparing amino functionalized PTFE and Nomex fibers；(b) The tensile and bonding strength
of pristine fabric，fabric-PDA and fabric-PDA-KH550 composites；(c) Wear rate and friction coefficient of pristine fabric，fabric-

PDA and fabric-PDA-KH550 composites as a function of applied load (0.26 m/s，120 min)
图 9    (a) PTFE和Nomex纤维氨基功能化过程示意图；(b) 未改性，多巴胺改性以及PDA-KH550联合改性织物复合材料的拉伸

和剥离强度；(c) 未改性，多巴胺改性以及PDA-KH550联合改性织物复合材料的磨损率、摩擦系数随

应用载荷的变化规律 (0.26 m/s，120 min)
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4.3    纳米材料界面过渡层构建

通过在自润滑织物衬垫界面处引入纳米材料界

面过渡层，缓解织物纤维与树脂基体之间的模量不匹

配，同时通过提高纤维表面粗糙度，增强树脂对纤维

织物的浸润性及树脂与纤维之间的机械啮合效应，实

现织物衬垫材料界面黏附性能的提升. 此外，存在于

织物衬垫界面过渡层的纳米材料可以在织物衬垫内

部构建热传导通道，改善织物衬垫材料的热稳定及热

传导性能. 与此同时，在摩擦过程中，这些纳米颗粒被

转移至摩擦界面，可以促进转移膜的生成及转移膜与

对偶的结合. Qiu等[56]
研究稀土处理对PTFE/Kevlar自

润滑织物衬垫界面性能及摩擦、磨损性能的影响. 结
果显示，织物衬垫经稀土改性后，衬垫材料的剥离强

度较未改性时增加两倍，同时衬垫的磨损机理也从磨

粒磨损转变为轻微的黏着磨损. 织物衬垫经稀土处理

后摩擦学性能的改善，一方面归功于织物衬垫界面性

能的提升；另一方面，氯化镧在摩擦热的作用下转变

成氧化镧晶体，进一步赋予织物衬垫优异的抗磨润滑

性能. Yuan等[57]
在Nomex/PTFE织物表面原位生长氧

化锌纳米晶须，并研究氧化锌纳米晶须的引入对织物
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Fig. 10  (Ⅰ) Schematic illustration of the preparation procedure for hybrid-fabric-ZnO NWs composites；(Ⅱ) SEM images of the
worn surfaces for pristine (a)，air-plasma treated (b)，ZnO NPs deposited (c)，and ZnO NWs grafted (d) hybrid-fabric

composites (82.5 MPa，0.26 m/s，120 min)；(a1-d1) are the corresponding counterface pins images of (a~d)，
respectively；(e~h) are the corresponding EDS results of (a1~d1)，respectively

图 10    (Ⅰ) 氧化锌纳米晶须改性混纺织物复合材料准备过程示意图；(Ⅱ) 未改性(a)，空气等离子体处理 (b)，氧化锌纳米颗粒

沉积 (c)，氧化锌纳米晶须接枝 (d) 混纺织物复合材料磨损表面扫描电镜照片；(a1~d1) 分别为 (a~d) 对偶表面形貌；

(e~h) 分别为 (a1~d1) 的EDS结果
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衬垫摩擦学性能的影响. 机械测试结果表明织物衬垫

经生长改性后的界面黏附性能得到了明显地改善，同

时保留了织物原有的力学强度和柔韧性. 摩擦磨损测

试结果显示织物衬垫经生长改性后的耐磨性能得到

了极大的提升，这一方面源于织物衬垫界面性能的改

善抑制了摩擦过程中的界面应力集中，使得衬垫的磨

损由树脂脱落、纤维拔出转变为纤维的薄化. 另一方

面，存在于织物衬垫界面处的氧化锌纳米晶须在摩擦

过程中被转移至摩擦界面，参与到摩擦转移膜的生成

过程，使得摩擦转移膜更加均匀、致密，如图10所示. 

5    总结与展望

目前，国内外研究者在自润滑关节轴承用织物衬

垫方面已做了大量研究，对织物衬垫摩擦磨损机制形

成了不同的认识. 由于材料的摩擦磨损性能不属于材

料固有的性能，而是受到摩擦学系统如接触条件、工

况、环境和介质等多方面因素的影响，因而织物衬垫

编织工艺设计、转移膜的生成及其与对偶表面的黏结

强度以及摩擦磨损机制等还需进一步研究.
a. 纤维织物作为织物衬垫的骨架结构，因此纤维

织物的编织结构和编织密度将直接影响织物衬垫的

摩擦磨损性能. 目前，纤维织物衬垫的结构、组分与织

物衬垫摩擦学性能之间的关联研究仍然不够全面，特

别是对适用于不同特殊或极端工况条件织物衬垫编

制工艺的选择还缺乏理论支撑. 因此需要通过多次试

验验证适用于不同具体工况条件的纤维织物编制工艺.
b. 在转移膜性能方面，织物衬垫中的PTFE纤维

在摩擦过程中，能快速在对偶表面形成低剪切强度转

移膜，使材料表现出较低的摩擦系数，但其粘结性和

耐磨性较差，不能承受高载荷. 填料的引入可以提高

织物衬垫的热性能、承载能力，改善织物衬垫转移膜

与对偶面的黏结性能，增强织物衬垫的摩擦学性能.
然而，填料填充对织物衬垫摩擦学性能具体的增强机

理，目前还处于理论与实验研究相结合的阶段，所以

研究填料填充剂与特定摩擦系统之间的匹配效应，对

选择合适的填料填充剂具有重要意义. 此外，探索简

单、有效的填充材料表面改性方法用以提高其在织物

衬垫中的分散性，仍旧是未来研究的主要方向.
c. 在界面结合性能方面，织物衬垫中织物纤维与

树脂基体之间的界面结合较弱，容易在摩擦过程中引

发应力集中，在衬垫内部产生微裂纹并拓展到表面，

使得织物衬垫的磨损现象表现为树脂脱落和纤维拔

出、切断. 织物衬垫经界面改性后的磨损现象转变为

纤维薄化. 目前关于纤维表面改性的方法很多，大都

取得了一定的成功，但开发出简单、无损、绿色以及低

成本的纤维表面改性方法，仍将是当前织物衬垫界面

改性的努力方向.
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