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炭纤维增强人工关节软骨材料
——超高分子量聚乙烯的摩擦学特性
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摘要: 用炭纤维对超高分子量聚乙烯进行填充改性,测试了炭纤维填充量对其硬度及摩擦学性能的影响,用光学显微

镜和扫描电子显微镜观察了填充复合材料磨损表面形貌. 结果表明:随着炭纤维含量增加,复合材料的硬度上升,耐磨

性增强;炭纤维可大幅度降低超高分子量聚乙烯在蒸馏水润滑条件下的摩擦系数;超高分子量聚乙烯在干摩擦下的磨

损主要表现为粘着、犁沟及塑性变形,而炭纤维填充复合材料的磨损表现为炭纤维的剥离.
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　　超高分子量聚乙烯 (U HMW PE )具有许多优异

性能,其作为人工关节软骨2关节臼材料与金属或陶
瓷关节头组合构成目前临床普遍采用的人工关节. 然

而,随着置换关节使用年限的增长,一方面,磨损产生

的磨屑聚积并诱发机体细胞产生一系列不良的生物

学反应, 导致假体周围溶解, 使固定良好的假体松

动[1, 2 ]. 另一方面, U HMW PE 的硬度偏低,抗蠕变性

能较差,长期使用过程中发生蠕变而使置换关节产生

精度偏差,进而影响置换关节的装配性[3 ]. 因此提高

U HMW PE 的硬度和改善其耐磨性对延长置换关节

的临床寿命、减少患者痛苦具有重要意义.

研究表明,关节头材料表面粗糙度、关节头材料

种类 (金属和陶瓷)及金属关节头材料表面改性等均

对 U HMW PE 摩擦磨损性能有较大的影响 [4～ 8 ].

U HMW PE 表面离子注入可增强其耐磨性[9 ]. 文献[ 3

及 10 ]分别探讨了炭纤维 (CF ) 增强聚醚醚酮

(PEEK)及U HMW PE 纤维增强HD PE 作为人工关

节软骨材料的可能性,并评价了其摩擦学性能. 本文

作者采用CF 增强U HMW PE,考察了CF 添充量对

复合材料硬度及摩擦学性能的影响.

1　实验部分

1. 1　样品制备

将吉林炭素厂提供的TX23型 3K 炭纤维切割成

长度小于 2 mm 的短纤维,按不同的质量分数与分子

量为 300 万的U HMW PE 粉末在研钵内充分混合;

将混合均匀的粉末置于 K204型金相镶嵌机中,加温

至约 150 ℃、保温保压 1. 5 h 热压成型,冷却后经机

加工制成尺寸为 6 mm×10 mm×12 mm 待用试样.

1. 2性能测试

在MM 2200 型环2块摩擦磨损试验机上评价复
合材料的滑动摩擦磨损性能; 试验条件: 载荷 196 N、

转速 200 röm in、试验时间 2 h. 摩擦磨损试验前,复合

材料试块和不锈钢试环摩擦表面均用 500# 金相砂纸

打磨,并用酒精清洗,干燥后备用.

选用布氏硬度计测量复合材料试样的硬度; 用

金相显微镜及扫描电子显微镜 (SEM )观察磨损表面

形貌.

2　结果与讨论

2. 1　炭纤维含量对复合材料硬度的影响

CF 含量对U HMW PE 硬度的影响如图 1所示.

可以看出,随着填充CF 质量分数的增加,复合材料

的硬度增大,当CF 体积分数为 0%～ 15%时,复合材

料的硬度缓慢增大, 当 CF 体积分数为 15%～ 20%

时,复合材料的硬度迅速增大.

2. 2　CF含量对复合材料摩擦磨损性能的影响

U HMW PE及 20% CF2U HMW PE复合材料在
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干摩擦及水润滑条件下的摩擦系数随试验时间的变

化曲线如图 2 所示. 可以看出: 在干摩擦条件下,

U HMW PE 的起始摩擦系数较低 (0. 18) ,随滑动距离

的增加不断增大 , 当试验时间达到120 m in时 , 其摩

F ig 1　H ardness of U HMW PE compo site vs. CF con ten t

图 1　CF 填充量对U HMW PE 复合材料硬度的影响

F ig 2　V ariat ion of frict ion coefficien t w ith sliding tim e

图 2　U HMW PE 及其复合材料的摩擦系数随时间的变化

擦系数增大为 0. 29,同复合材料的摩擦系数相近; 而

CF 填充复合材料在干摩擦下的摩擦系数较高,但较

稳定; 在水润滑条件下,复合材料的摩擦系数则较低

(约 0. 05). 因此,虽然 20% CF2U HMW PE 复合材料

在干摩擦下的摩擦系数较高,但其波动较小,而在水

润滑下的摩擦系数明显较低.

图 3 示出了CF 含量对干摩擦及水润滑条件下

复合材料磨损质量损失的影响. 可以看出,

U HMW PE 及 20% CF2U HMW PE 复合材料在水润

滑下的磨损质量损失分别低于其在干摩擦下的磨损

质量损失. 在干摩擦条件下,随着CF 含量的增加,复
　　　

F ig 3　Effect of CF conten t on w ear m ass lo ss

图 3　CF 含量对复合材料磨损质量损失的影响

合材料的磨损质量损失呈下降趋势, 从U HMW PE

的 1. 8 m g 降低至含 20% CF 的复合材料的 0. 8 m g.

在水润滑条件下, U HMW PE 的磨损质量损失最大;

随着 CF 含量的增加, 复合材料的磨损质量损失减

小,且当CF 含量处于 0%～ 10%范围内时其降低速

度较快.

2. 3　载荷对复合材料摩擦磨损性能的影响

图 4 示出了 20% CF2U HMW PE 复合材料在干
　　　

F ig 4　V ariat ion of frict ion coefficien t and w ear m ass lo ss

of 20%CF2U HMW PE w ith load

图 4　20%CF2U HMW PE 复合材料的摩擦系数及磨损

质量损失随载荷的变化

摩擦条件下的摩擦系数及磨损质量损失随载荷的变

化关系. 可以看出,随着载荷的增加,复合材料的摩擦

系数降低,磨损质量损失增大; 特别是当载荷增加到

392 N 时,摩擦系数显著降低,而磨损质量损失显著

增大. 这可能是由于高载荷下复合材料表面在摩擦热

作用下发生软化甚至局部熔融所致.

2. 4　分析与讨论

图 5 示出了U HMW PE 及 20% CF2U HMW PE

复合材料在干摩擦及水润滑下的磨损表面形貌 SEM

照片. 可以看出,在干摩擦条件下,U HMW PE 磨损表

面 [图 5 (a) ]除犁沟外,还存在微观波浪形起伏,这可

能是由于摩擦热软化和粘着疲劳所致. 在水润滑下,

U HMW PE 磨损表面光滑 [图 5 (b) ], 无上述波浪形

起伏,而仅存在轻微的犁沟痕迹. 20%CF2U HMW PE
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(a) U HMW PE at dry sliding (b) U HMW PE lubricated w ith dist illed w ater

(c) 20%CF2U HMW PE at dry sliding (d) 20% 2U HMW PE lubricated w ith dist illed w ater

F ig 5　SEM p ictu res of w o rn surfaces of U HMW PE and 20%CF2U HMW PE compo site

图 5　U HMW PE 及 20%CF2U HMW PE 复合材料磨损表面形貌 SEM 照片

复合材料在干摩擦[图 5 (c) ]及水润滑下[图 5 (d) ]的

磨损表面均无波浪形起伏,犁沟迹象也不明显,但均

呈现CF 的剥落和拔出痕迹.

复合材料中填充的CF 具有高强度、高模量, 其

在摩擦过程中可起承载作用, 从而影响填充复合材

料的摩擦磨损性能. 在干摩擦下, 不同CF 含量的

U HMW PE 复合材料的摩擦行为相似, 起始摩擦系

数较低, 随试验时间增加有所增大, 随后又较快地

趋于平稳. U HMW PE 的摩擦行为则较不稳定, 摩

擦系数波动较大. 这可能是由于随着试验时间增加,

一方面摩擦副接触面积增大, 另一方面摩擦热使

U HMW PE 摩擦表面软化, 粘附性增强, 故摩擦系

数增大. 在水润滑下, 水隔离了U HMW PE 及其复合

材料同不锈钢试环的直接接触, 且摩擦表面热量被

水带走, 故摩擦系数较稳定. 炭2石墨材料在真空中
的摩擦系数较高, 而在水蒸汽及潮湿气氛中的摩擦

系数较低[11 ]. 在水润滑下, 复合材料中的炭纤维将

充分吸水, 水分子吸附降低了其层状晶体中层与层

之间范德瓦尔斯相互作用, 使炭纤维的剪切强度降

低; 此外, 复合材料中的CF 与U HMW PE 之间存在

大量微小空隙, 有利于改善材料同水的润湿性和润

滑状态, 因此, 不同CF 含量的U HMW PE 复合材料

在水润滑下的摩擦系数均远低于U HMW PE 相应的

摩擦系数.

3　结论

a. 　在本试验条件下, CF2U HMW PE 复合材料

的硬度随CF 含量的增加而增大. 在干摩擦及蒸馏水

润滑下,复合材料的磨损质量损失随CF 含量的增加

而降低.

b. 　在干摩擦下, CF2U HMW PE 复合材料的摩

擦系数较稳定,但比U HMW PE 的摩擦系数高; 在蒸

馏水润滑下, CF2U HMW PE 复合材料的摩擦系数则

远低于U HMW PE 的摩擦系数.

c. 　在干摩擦下,U HMW PE 的磨损主要表现为

粘着、犁沟及塑性变形,其磨损表面存在波浪形起伏;

而CF2U HMW PE 复合材料磨损表面无波浪形起伏,

其磨损主要表现为CF 的剥离.
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Tr ibolog ica l Properties of Ultra-h igh-m olecular-we ight-polyethylene
Com posites Re inforced with Carbon F iber
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Abstract: U lt ra2h igh mo lecu lar w eigh t po lyethylene (U HMW PE ) as an art if icia l jo in t acetabu lar m ateria l

w as reinfo rced w ith carbon fiber (CF ) of variou s m ass fract ion s. T he effect of CF m ass fract ion on the

hardness and tribo logica l p ropert ies of the reinfo rced U HMW PE compo sites w as invest iga ted. T hu s the

compo site b lock s w ere m ade to slide again st a sta in less steel ring under dry slid ing and dist illed2w ater

lub rica ted condit ion, and the mo rpho logies of the w o rn compo site su rfaces ob served w ith a scann ing electron

m icro scope. A s the resu lts, the hardness and w ear resistance of CF2U HMW PE compo sites increased w ith

increasing CF m ass fract ion, w h ile the compo sites had largely decreased frict ion coeff icien ts under lub rica t ion

of d ist illed w ater as compared w ith the unfilled U HMW PE. T h is w as at t ribu ted to the reinfo rcing funct ion of

the CF fibers in the compo sites and the lub rica t ing act ion of the w ater boundary film. U HMW PE w as

dom inated by adhesion, p low ing, p last ic defo rm at ion, and fa t igue in slid ing again st the sta in less steel, w h ile

the CF2U HMW PE compo sites w ere characterized by the spalling of the carbon fibers and the resu lt ing

ab rasive w ear a t t ribu ted to the carbon fiber w ear deb ris.

Key words: u lt ra2h igh mo lecu lar w eigh t po lyethylene; carbon fiber; art if icia l jo in t; frict ion and w ear

behavio r
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