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水解 /接枝处理诺梅克斯纤维织物复合材料
的摩擦磨损性能研究
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摘要 : 采用水解 /接枝处理制备出 Nomex纤维织物复合材料 ,用红外光谱仪分析处理前后纤维织物的结构 ,在玄武三

号栓 2盘式摩擦磨损试验机上评价了水解 /接枝处理 Nomex纤维织物复合材料的常温和高温摩擦磨损性能 ,用扫描电

子显微镜观察 Nomex纤维织物复合材料界面及其磨损表面形貌. 结果表明 :经过水解 /接枝处理后 ,在 Nomex纤维织

物表面引入活性羧基基团 ,增加 Nomex纤维织物的活性 ,使 Nomex纤维织物与粘结树脂的结合力有所增加 ;水解 /接

枝处理前后 Nomex纤维织物复合材料的磨损分为 2个阶段 ,即严重磨损阶段和稳定磨损阶段 ,当载荷较低时 ,由严重

磨损向稳定磨损的转化发生在摩擦前 10 m in,当载荷较高时 ,复合材料一直停留于严重的磨损阶段 ,直到材料磨穿失

效 ;水解 /接枝处理明显提高了 Nomex纤维织物复合材料的摩擦磨损性能和最大承载能力.
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　　随着工程技术的发展 ,对工程材料的要求也逐

步提高 ,传统的聚合物和涂层复合材料很难满足高

载荷条件下作为轴承衬里材料的应用要求. 纤维织

物复合材料是以纤维织物作为表面层 ,粘结于金属

或非金属表面而成的复合材料 ,具有比强度和比模

量高、优良的化学稳定性和耐磨性等 ,在轴承复合材

料领域得到了迅速发展 [ 1～3 ]
. 但诺梅克斯 (Nomex)

纤维织物复合材料的制备及其摩擦磨损性能的研究

还少见报导 ,有报导的工作也仅是 Kevlar纤维织物

增强树脂基体 [ 4～6 ]
.

Nomex纤维属于芳纶纤维 ,具有高比模量和比

强度及耐高温等优异性能 ,已作为防火和结构材料

而广泛应用. 但由于 Nomex纤维本身的化学惰性以

及纤维表面的光滑性 ,未经处理的 Nomex纤维和

Nomex纤维织物很难与其它树脂构成结构完整的复

合材料. 所以 ,对 Nomex纤维表面处理的研究已经

受到关注 [ 7, 8 ]
,其中以等离子体处理、化学接枝和涂

层技术最多. 本文作者研究了采用水解 /接枝处理制

备 Nomex纤维织物复合材料 ,并对其结构和摩擦磨

损性能进行研究 ,为 Nomex纤维织物复合材料的应

用提供实验依据.

1　实验部分

Nomex纤维织物为平纹 ,密度 1. 37 g/cm
2

,由进

口 Nomex纤维编织而成 ;采用酚醛 2缩醛粘结树脂

204胶 ,由上海新光化工厂提供 ;所用 1, 22二氯乙

烷、甲醇、溴代乙酸和氢氧化钾 ( KOH )为试剂纯 ,由

天津化学试剂厂提供. Nomex纤维织物 (缩写 NF)

经丙酮等清洗后用索氏提取器分别在 1, 22二氯乙

烷、甲醇和蒸馏水中处理 12 h,然后取一定量 Nomex

织物放入 0. 1 mo /L KOH的乙醇溶液中 ,置于三角

瓶加热 50 ℃, 3 h后取出. 将引入引发剂的纤维织物

放入含 0. 1 mol溴代乙酸水溶液中 ,在一定温度下

接枝 4 h,然后清洗纤维织物表面 ,真空烘干备用. 将

接枝 2CH2 COOH 前后的 Nomex纤维织物按同样方

法加入粘结剂中浸渍 ,烘干后用粘结剂粘结在 45
#

钢基材 ( <45 mm ×8. 0 mm )上 ,在 0. 15～0. 20 MPa

压力下于 180 ℃左右固化 2 h,得到纯 Nomex纤维

织物复合材料 (NFC2Ⅰ)和接枝改性的 Noemx纤维

织物复合材料 (NFC2Ⅱ)试样 (其中织物质量分数为
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65 ±5% ). 采用 B ruker IFS/66v型傅立叶转换红外

光谱仪 ( FT2IR)分析处理前后纤维织物的结构变化.

在玄武三号栓 2盘摩擦磨损试验机上评价摩擦

磨损性能 ,偶件为直径 3 mm的 45
#钢栓. 在试验前用

砂纸将偶件表面打磨至表面粗糙度 Ra = 0. 15μm ,

然后用丙酮清洗. 试验在环境温度 25～240 ℃和干

摩擦条件下进行 ,转速为 200 r/m in,时间 120 m in. 摩

擦系数由计算机直接得到. 磨损率由公式 w = v / p·L

算出 ( v为磨损体积损失 , p为载荷 , L 为在 120 m in

内的行程 ). 摩擦磨损试验后 ,用 JSM 25600LV型扫描

电子显微镜 ( SEM )对 Nomex纤维织物复合材料界面

形貌及磨损表面形貌进行观察.

2　结果和讨论

2. 1　水解 /接枝前后 Nom ex纤维织物结构

图 1示出了水解 /接枝处理前后 Nomex纤维织
　　　

Fig 1　FT2IR spectrum of untreated and hydrolyzation /

Grafting2treated Nomex fabric

图 1　水解 /接枝处理前后 Nomex纤维织物的 FT2IR谱图

物的 IR谱图. 可以看出 ,纯 Nomex纤维织物表面在

1 730 cm
- 1附近没有出现谱峰 ,经过处理后 Nomex

纤维织物在 1 730 cm
- 1附近出现新的吸收峰 ,归属

于羧基 ,证明经过水解 /接枝处理在 Nomex纤维织物

表面引入了新的活性羧基基团.

2. 2　Nom ex纤维织物复合材料的摩擦磨损性能

图 2示出了水解 /接枝改性前后 Nomex纤维织

物复合材料的摩擦系数和磨损率随载荷变化的关系

曲线. 可以看出 :在不同载荷下 ,经过水解 /接枝改性

后 Nomex纤维织物的摩擦系数和磨损率均低于纯

Nomex纤维织物 ; 2种 Nomex纤维织物的摩擦系数

和磨损率均在超过其最大承载能力 ( 313. 6 N 和

352. 8 N)下急剧升高. 由图 2 ( a)可见 ,纯 Nomex纤

维织物的摩擦系数先升高而后降低 ,而接枝 /改性

　　　

( a) Frictioncoefficient

( b) W ear rate

Fig 2　Variations of friction coefficient and wear rate with

app lied load for NFC2Ⅰand NFC2Ⅱ
图 2　水解 /接支前后 Nomex纤维织物复合材料的摩擦系数

和磨损率随载荷变化的关系曲线

Nomex纤维织物的摩擦系数不断升高. 从图 2 ( b)可

见 , 2种 Nomex纤维织物的磨损率均随载荷增加而

升高.

图 3示出了水解 /接枝前后 Nomex纤维织物复

合材料在典型载荷下摩擦系数随时间变化的关系曲

线. 可见 , Nomex纤维织物复合材料的摩擦磨损过程

可以分为严重磨损阶段和稳定磨损阶段 ,纯 Nomex

纤维织物在低于 313. 6 N及水解 /接枝处理 Nomex

纤维织物在低于 352. 8 N时 ,由严重磨损阶段向稳

定磨损阶段的转换发生在摩擦过程前 10 m in. 但当

纯 Nomex纤维织物在载荷达到 313. 6 N及水解 /接

枝处理的 Nomex纤维织物在载荷达到 352. 8 N时 ,

复合材料一直处于严重磨损阶段直到材料磨穿失

效.

图 4示出了接枝改性后 Nomex纤维织物复合材

料在载荷 274. 4 N下摩擦系数和磨损率随环境温度

变化的关系曲线. 可以看出 , Nomex纤维织物的摩擦

系数先随温度升高而降低 ,但当温度升至 180 ℃后

又迅速增大 . 当温度低于 80 ℃时 , Nomex纤维织物
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Fig 3　Variations of the friction coefficient with frictional time for NFC2Ⅰand NFC2Ⅱ
图 3　水解 /接枝改性前后 Nomex纤维织物复合材料的摩擦系数随时间变化的关系曲线

Fig 4　Variations of the friction coefficient and the wear rate with temperature for the NFC2Ⅱ at 274. 4 N

图 4　接枝改性 Nomex纤维织物复合材料在载荷 274. 4 N下摩擦系数和磨损率随环境温度变化的关系曲线

的磨损率随温度升高而降低 ,在温度 80 ℃时磨损率

最低 ,然后又随温度升高而增大 ,当温度高于 240 ℃

后其磨损率迅速升高. 当温度低于 180 ℃时 ,由于环

境温度升高 ,摩擦表面发生软化而迅速被抛光 ,所以

摩擦系数迅速降低 ,磨损率变化不大 ;但是当温度达

到 240 ℃时 ,由于粘结树脂失去了粘结作用 ,摩擦表

面发生严重的摩擦磨损 ,而使其摩擦系数和磨损率

迅速升高 [ 3 ]
.

2. 3　Nom ex纤维织物磨损表面分析

图 5示出了水解 /接枝处理前后 Nomex纤维织

Fig 5　SEM m icro2structure of cross2section of NFC made of pure and grafting modified Nomex fabric (150 ×)

图 5　水解 /接枝处理前后 Nomex纤维织物复合材料的界面形貌 SEM照片 ( ×150)

物复合材料界面形貌 SEM照片. 从图 5 ( a)可见 ,纯

Nomex纤维织物的整体结构较差 ,材料界面存在非

常明显的空洞和裂痕 ,说明纯 Nomex纤维织物与粘

结树脂结合性差 ,从而导致其摩擦磨损性能以及最

大承载能力低. 而经水解 /节枝改性后其整体结构有

所提高 [图 5 ( b) ] ,材料界面的空洞和裂痕减少 ,纤
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维织物与粘结树脂结合力增强 ,从而提高了材料的

摩擦磨损性能和最大承载能力.

图 6给出了水解 /接枝处理前后 Nomex纤维织

物复合材料在不同条件下的磨损表面形貌 SEM照

Fig 6　Worn surfaces of the composites made of the pure and hydrolyzation /grafted Nomex fabric under different condition (250 ×)

图 6　水解 /接枝处理前后 Nomex纤维织物复合材料在不同条件下的磨损表面形貌 SEM照片 ( ×250)

片. 从图 6 ( a)可见 ,纯 Nomex纤维织物在载荷为

313. 6 N和室温条件下摩擦 40 m in后出现了大量

Nomex纤维切断和拔出且磨痕很深 ,磨损很严重. 在

同样条件下 ,经过水解 /接枝改性后其磨损表面 (摩

擦 120 m in)只有很少 Nomex纤维织物被切断和拔

出 [图 6 ( b) ] ,结合图 5说明水解 /接枝改性改善了

Nomex纤维织物与粘结剂树脂之间的结合程度 ,增

强了纤维织物与粘结树脂间的结合力和结合能 ,使

材料的整体性得到加强 ,所以其磨损表面被拔出和

切断的纤维少且磨痕很浅. 但当载荷为 352. 8 N时 ,

经过 40 m in摩擦后大量 Nomex纤维织物从复合材

料表面拔出和切断 ,磨损严重 [图 6 ( c) ]. 当温度升

至 240 ℃时 ,即使在载荷 274. 4 N、20 m in条件下 ,

Nomex纤维织物与粘结树脂几乎不能有效结合 ,磨

损表面有大量纤维被切断 ,磨损严重 ,这主要是由于

粘结树脂在 240 ℃时粘结性能大部分失效的原

因 [ 3 ] .

3　结论

a. 　经水解 /接枝改性在 Nomex纤维织物表面

引入羰基基团 ,提高了 Nomex纤维织物与粘结树脂

结合力 ,从而使 Nomex纤维织物复合材料的摩擦磨

损性能和最大承载能力得到提高.

b. 　Nomex纤维织物复合材料的磨损分为严重

磨损和稳定磨损 2个阶段. 当载荷较低时 ,由严重磨

损向稳定磨损转化发生在摩擦前 10 m in,当载荷较

高时 ,复合材料一直停留在严重的磨损阶段 ,直到材

料磨穿失效.

c. 　在不同载荷条件下 ,通过水解 /接支处理可

以提高 Nomex纤维织物复合材料的摩擦磨损性能.
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Abstract: Friction and wear behaviors of pure and hydrolyzation /grafted Nomex fabric composites were studied by

using Xuanwu2III high temperature friction and wear tester. The structure and the worn surfaces of the composites

were analyzed using a JSM 25600LV scanning electron m icroscopy and the structure of the pure and treated Nomex

fabric were analyzed with IR. It is found that the wear p rocess of Nomex fabric composites consists of the severe

wear p rocess and the steady wear p rocess. And the severe2smooth friction p rocess transition comp letes rap idly within

10 m in under the low app lied load, however under the high the load the friction p rocess of the compositeswas at the

persistent severe friction. The group s of carboxyl were introduced to the surface of the Nomex fabric, which im2
p roves the activity of the Nomex fabric and strengthen the bonding strength between the Nomex fabric and the adhe2
sive resin. So the structural integrity of the compositeswas imp roved also. The maximum loading capacity and tribo2
logical p roperties of the Nomex fabric composites can be imp roved by hydrolyzation /graft.
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