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摘  要：在生产生活中，固体颗粒流冲蚀磨损会造成经济损失，并且存在安全隐患。环氧树脂复合材料具

有较好的强度和耐冲蚀性能，被广泛地应用于颗粒流冲蚀磨损工况下。为进一步提升环氧树脂的耐冲蚀性

能，通常通过填料来改性环氧树脂，其中纤维增强环氧树脂表现出优异的耐固体颗粒流冲蚀性能，使得环

氧树脂复合材料的应用更加广阔。根据纤维的种类可以将其分为无机纤维（玻璃纤维或碳纤维）、自然纤维

及混和纤维增强环氧树脂复合材料。综述了纤维增强环氧树脂复合材料抗固体颗粒流冲蚀性能的研究现状，

讨论了不同的纤维增强复合材料表现出的冲蚀行为（塑性、脆性、半塑性、半脆性），重点分析和对比了不

同纤维填料特性（纤维类型、纤维含量、纤维取向）增强环氧树脂复合材料在不同工况条件（冲蚀角度、

冲蚀速度、磨粒特性）下的耐冲蚀磨损性能，阐明了不同纤维增强环氧复合材料的冲蚀模式和抗冲蚀机理，

指出其现存的问题并展望其发展方向和前景。 
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ABSTRACT: In daily production and life, erosive wear of solid particle flow will not only cause economic losses, but also have 
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a security risk. Epoxy resin composite is widely used in erosive wear working conditions of particle flow due to excellent 

strength and erosion resistance. In order to further improve the erosion resistance of epoxy resin, fillers are usually used to mod-

ify epoxy resin. Fiber-reinforced epoxy resin exhibits excellent erosion resistance to solid particles, which facilitates broader ap-

plication of epoxy resin composites. Fibers can be classified into inorganic fiber (fiber glass or carbon fiber), natural fiber and 

mixed fiber-reinforced epoxy resin composite. Research progress of erosion resistance of fiber-reinforced epoxy composites to 

solid particle flow was reviewed. Erosion behavior (plastic, brittle, semi-plastic and semi-brittle) of different fiber-reinforced 

composites was discussed. Characteristics of different fiber fillers (fiber category, fiber content, fiber orientation) and erosive 

wear resistance of reinforced epoxy resin composites under different working conditions (erosion angle, erosion rate, abrasive 

properties) were analyzed and compared emphatically. Erosion mode and anti-erosion mechanism of different fiber-reinforced 

epoxy composites were expounded, and existing problems of fiber-reinforced epoxy composites were pointed out. Finally, de-

velopment directions and prospects of fiber-reinforced epoxy composites are also proposed.  

KEY WORDS: epoxy resin; fiber-reinforced; erosive wear; inorganic fiber; natural fiber 

 

在我们的日常生产生活中，固体颗粒流冲蚀比较

常见，例如风力能源。风力发电是最具吸引力的环境

友好型能源之一，它是近 10 多年来世界上增长最快

的可再生能源。但是在风能行业有一个重要的问题，

即涡轮的叶片边缘易受到砂砾流体的侵蚀磨损，严重

地降低了涡轮的性能[1]。另外，高速运动的车辆外壳、

在沙漠环境中使用的飞机的气轮机压缩机和涡轮叶

片、直升机旋翼桨叶和机翼前缘、火箭发动机尾喷管

等[2,3]经常暴露于颗粒流冲击的环境下，它们的表面

及零部件极易受到颗粒流的冲蚀，造成局部损伤，导

致部件机械性能降低和寿命缩短，严重的可能会发生

事故，危害财产与生命安全[4]。 

固体颗粒流冲蚀是由携带小颗粒的气流体反复

冲击材料表面而引起的材料损伤和损耗行为，除了机

械冲击，在被侵蚀的表面还会发生热力学和化学反

应，因此造成冲蚀破坏的原因非常复杂[5]。影响冲蚀

行为的参数包括粒子属性、冲击参数、粒子浓度、强

化类型和温度等[6,7]。根据材料在不同冲击角下的冲

蚀行为，耐冲蚀磨损性能材料可以分为塑性材料和脆

性材料。根据材料的性质和冲蚀条件，冲蚀分为塑性

和脆性模式。对于塑性模式，在低冲击角下质量损失

最大。对于脆性模式，高冲击角下质量损失最大，并

且比塑性模式下的冲蚀率更高。根据冲击角度的不

同，固体颗粒流冲蚀可以分为低冲击角下的研磨磨损

和高冲击角下的冲击磨损[8]，高冲击角下的法向冲击

会造成塑性变形和内部摩擦，摩擦力引起的拉伸应力

导致表面的微细裂纹增加，导致冲蚀率增加[9]。而倾

斜冲击则发生在较低的冲击角上，冲击作用于工件表

面上，力的平行分量更高，因此易发生微切削和微犁

耕[10]。冲蚀磨损机理与冲击速度也密切相关 [11]，低

冲击速度情况下，冲击应力不足以造成塑性变形，此

时磨损机理主要是表面疲劳；中等冲击速度下，受冲

击材料可能会发生塑性变形，此时磨损是由于重复的

塑性变形造成的；较高冲击速度下，撞击可能会导致

被冲蚀材料表面熔化[12]。另外，冲蚀颗粒的形状也对

冲蚀机制有影响，球形或钝的冲蚀粒子可能会造成表

面的极端塑性变形，使材料变薄；尖锐的冲蚀颗粒则

会导致材料表面切削或脆裂[13]。参数条件和物质特性

决定了主导机制的类型，已有学者通过对微区过程的

简要描述将固体颗粒冲蚀机制分为 5 种基本类型，如

图 1 所示[14]。 

聚合物及其复合材料具有很多优点，例如强度高、

质轻、无毒性、耐蚀性强、设计适应性多变、易生产、

减摩耐磨与自润滑性能较好，因此被广泛应用于结构

材料、汽车部件、工程部件及航空航天、海洋、能源

等领域[13,15]。以环氧树脂为例，环氧树脂具有较好的

粘结性且化学稳定性好、固化收缩率低、涂膜坚硬稳

定，在粘合剂、涂层涂料、绝缘材料和复合材料等方

面应用广泛，并且其成本低，制备工艺简单，是一种

极具潜力的材料。但环氧树脂也有缺点，例如脆性大，

易产生裂纹，耐湿热性差，耐冲击磨损性能较差，耐

冲击强度低等[16]。此时，纤维增强环氧树脂便显现出

其优势。纤维/环氧复合材料具有优良的性能，如高模

量和高强度，能满足在恶劣环境下的工况需求。在过

去几年，纤维增强环氧树脂复合材料已经广泛地应用

于建筑、海洋、水工结构、电器、航天等不同领域[17]，

是一种很有应用潜力的新型高效材料。同时，纤维增

强环氧树脂的抗冲蚀性能也引起了人们的广泛关注。

目前此类研究主要集中于无机纤维、自然纤维和混合

纤维增强环氧树脂复合材料的抗冲蚀磨损性能。 
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图 1  固体颗粒的冲蚀机制[14] 
Fig.1 Erosion mechanisms of solid particle: (a) wear at low impact angle, (b) surface fatigue during low speed, high impact angle 

impact, (c) brittle fracture or plastic deformation during medium speed, high impact angle impact, (d) surface melting at high 
impact speed, (e) macroscopic erosion under secondary effects[14] 

1  无机纤维 

无机纤维是具有优异性能的无机非金属材料，种

类繁多。目前应用于冲蚀性能研究的主要是玻璃纤维

和碳纤维，它们具有耐热性能较好、不燃、抗腐蚀性

好、抗拉强度高等优点[18,19]。作为补强材料时，无机

纤维与环氧树脂胶粘稳定，结合力较好，易于加工，

能增强环氧树脂的刚性和硬度，从而提高环氧树脂的

抗冲蚀性能。 

1.1  玻璃纤维 

玻璃纤维具有机械强度高、耐热性好、抗腐蚀性

好等优点，但缺点是性脆、耐磨性较差[20]。它们通常

用作复合材料中的增强材料、电绝缘材料和绝热保温

材料，目前已在生产生活中的各个领域使用。玻璃纤

维应用于聚合物作为补强材料时，具有极高的抗拉强

度[21,22]，其中增强环氧树脂复合材料的抗固体颗粒流

冲蚀研究得到众多学者的关注。 

姜秉元[23]将粒子流喷射到玻璃纤维-环氧树脂复

合材料上，结果表明：复合材料的冲蚀磨损率随粒子

冲击角度的增大呈指数增加，在 90°冲击角下达到最

大值，且在 0°~180°的范围内冲蚀磨损率呈对称分布。

当纤维的排列方向与磨面平行时，材料的磨损率最

高，但耐磨性低；当纤维的排列方向与磨面垂直时，

材料的磨损率最低，耐磨性较好。 

Biswas 等[24]将 3 种不同含量（20%、30%、40%，

质量分数，后同）的玻璃纤维以 4 种取向（15°、30°、

45°、60°）加入到环氧树脂中研究其机械性能和抗冲

蚀磨损性能。结果表明，若只考虑纤维取向，30°纤

维取向的复合材料显示更好的显微硬度、抗张强度、

抗弯强度、冲击强度等机械性能。30°纤维取向且纤

维含量为 20%的复合材料的冲蚀损失率最大。30%和

40%纤维含量的复合材料在 15°纤维取向时，冲蚀损

失率最大，射流的速度对于冲蚀损失率的影响较大。 

Ballout 等[25]将玻璃纤维和环氧树脂质量比不同

的复合材料进行固体颗粒流冲蚀磨损试验。结果表

明，环氧基树脂是一种半塑性的冲蚀行为，在 45°冲

击角下，其冲蚀率最大；玻璃纤维则表现为典型的脆

性冲蚀行为。改变玻璃纤维/环氧的质量比，将直接

导致复合材料的冲蚀率和侵蚀行为类型（脆性或半塑

性）的不同，当玻璃纤维/环氧的比例小于 50/50 时，

复合材料就会出现半塑性冲蚀行为。此外，复合材料

中环氧基体的含量越高，冲蚀率越低，冲蚀过程主要

由塑性环氧基体的冲蚀机理和特性所主导。 

另外，在玻璃纤维增强环氧树脂的基础上，增加

其他辅助填料是否能进一步提高复合材料的性能，也

有学者进行了研究。Bagci 等[26,27]研究了硼酸增强的

两种纤维取向（0°和 45°）的玻璃纤维/环氧树脂复合

材料，研究不同冲击速度与冲击角度下复合材料的抗

冲蚀性能。结果表明，所有样品表现出与塑性材料相

似的性质，在 30°冲击角下存在最大冲蚀率，硼酸增
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强玻璃纤维/环氧树脂复合材料的硬度、拉伸强度、

弹性模量和密度均降低，导致冲蚀损失率达到较高

值，而无硼酸增强的玻璃纤维/环氧树脂复合材料由

于较好的胶粘力，展现出较低的冲蚀率。如图 2 所示，

在纤维取向上，45°纤维取向的复合材料比 0°纤维取

向的复合材料具有更好的抗磨损性能。这是由于当磨

粒颗粒冲击磨损掉表层的基体后将会直接冲击在玻

璃纤维上，0°纤维取向的材料会在纤维上形成较大的

弯曲力矩，而 45°取向上的分成了法线分量和切线分

量两部分，降低了直接作用于纤维的正向力，弯曲力

矩较低，从而提高抗冲蚀性能。 

 

图 2  不同纤维取向复合材料冲蚀后的形貌图[26] 
Fig.2 SEM images of composites with different fiber orienta-

tions: (a) 0°(0°/90°); (b) 45°(45°/-45°)[26] 

Srivastava 等[28]研究了粒子、撞击角和粒子速度

对玻璃纤维增强环氧树脂复合材料的固体颗粒流冲蚀

行为的影响。研究表明，在复合材料中加入小麦粉填

料，降低了纤维增强环氧复合材料的硬度、抗拉强度

和密度，当加入 2 g 小麦粉时，冲蚀磨损率最低，纤

维基质的脱模量降低，具有较低的冲蚀率。无小麦粉

填料的复合材料由于粘接强度较低而导致较高的冲蚀

率。在 60°的冲击角下，冲蚀率最大，表现为半塑性

冲蚀磨损行为，并且冲蚀由微切削和微犁耕所引起。 

由以上可得，以玻璃纤维为填料的环氧复合材

料，具有较好的抗固体颗粒流冲蚀磨损性能，对于辅

助类填料，有利于提高结合力，对抗冲蚀性能提升有

利，反之，则无明显改善。因此，在玻璃纤维/环氧

复合材料的应用中可以选择性添加辅助填料来提高

性能。 

1.2  碳纤维 

碳纤维是发展迅速的一类特种纤维，具有比强

度高、耐化学试剂、比模量高、体积小、耐高温、

耐候性好等特性 [29]。其既具有碳材料的固有特性，

又兼备纤维的柔软可加工性，具有优异的力学性能，

近年来被广泛应用于航空航天、能源、化学化工、

汽车交通、建筑器材等领域，是性能优越的战略性

新型材料[30,31]。 

Cai 等 [32]对比了碳纤维/环氧复合材料和钛合金
的抗固体颗粒流冲蚀行为。实验结果表明，碳纤维/

环氧树脂复合材料表现出脆性冲蚀行为，在高冲击角
下，纤维更易持续暴露于冲蚀环境中而导致变薄和剥
离，由于纤维损失会导致缺陷产生，造成高质量损失，
而钛合金则表现出塑性冲蚀模式。在 15°冲击角下，
碳纤维/环氧复合材料的冲蚀率是钛合金的 1.5 倍，在
90°冲击角时，碳纤维/环氧复合材料的冲蚀率相对于
钛合金增加到 5 倍。 

Amkee Kim 等[33]研究了以环氧树脂为基础，单

向和多向的碳纤维层压复合材料的抗冲蚀行为，得出

冲击角度对于复合材料冲蚀磨损的影响与塑性材料

冲蚀行为相似，冲蚀率在冲蚀角度为 15°~30°之间时

达到最大值。对于单向复合材料，冲击角度为 90°时，

单向纤维 90°复合材料的磨损率高于单向纤维 45°和

单向纤维 0°复合材料，这是由于当冲击粒子以 90°的

冲击角撞击材料时，磨料粒子的全部冲击能垂直施加

于 90°取向的纤维上，动能耗散造成微观裂纹扩展，

纤维断裂和破碎纤维的去除过程是赋予材料抗冲蚀

性能的重要因素，对于多向纤维复合材料，冲蚀角度

对于冲蚀磨损率的影响差别不大。 

Zhang 等[34,35]通过真空辅助树脂变换成型工艺，

使用碳纳米纤维纸包覆碳纤维/环氧树脂复合涂层，

该复合涂层的纳米结构使其具有高强机械性能，比传

统碳纤维/环氧树脂复合涂层展现出更优异的抗冲蚀

性能。他们还以碳纳米纤维纸作为增强相来提高玻璃

纤维/环氧树脂复合涂层的抗冲蚀性能，结果表明该

复合涂层展现出较高的抗冲蚀性能。 

虽然无机纤维填料改性会在一定程度上增强环

氧树脂抗冲蚀性能，但是玻璃纤维和碳纤维的加入都

会导致环氧树脂性脆、易碎、耐磨性相对较差，材料

的韧性下降，因此，无机纤维在环氧树脂中应用有待

采用新的改性方法，以进一步提高性能。并且此类材

料通常是很难回收的，由于高成本，回收利用也是不

现实的，无机纤维增强聚合物材料不会自然分解，要

么被自然堆弃，要么焚烧，存在许多不可忽视的问题。 

2  天然纤维 

当前，环境保护与能源资源节约的意识不断提
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高，激励全球范围内的研究人员从节能、低耗、可

持续的研究思路出发，使用天然纤维来替代合成纤

维是一种新选择。天然纤维的主要优势是低成本、

可再生、生物降解性、低比重、储量丰富、高比强

度和刚度等 [36]。并且，天然纤维增强聚合物复合材

料具有独特的性能，如低密度、低成本、高强度、

环境友好等 [37]。天然纤维增强聚合物具有良好的发

展潜力，甚至可以在现有的无机纤维应用领域中占

据一席之地。目前已有不少研究人员的重点从合成纤

维转向天然纤维增强聚合物复合材料，并且这些复合

材料在航空航天应用领域被广泛接纳，正朝着摩擦磨

损应用的方向发展[38]。 

天然纤维中较有潜力的包括纤维素、甘蔗纤维、

黄麻纤维、竹纤维、菠萝纤维、椰壳纤维等[39,40]，它

们凭借其优异的特性作为聚合物中的强化纤维，得到

了广泛关注，已有研究者对天然纤维-环氧树脂复合

材料进行了冲蚀性能研究[41,42]。 

竹子是亚洲和南美洲丰富的自然资源，它的高强

度来源于在其体内纵向排列的纤维，竹纤维通常被称

为“天然的玻璃纤维”，具有优越的力学性能。Gupta

等[43]用竹纤维改性环氧树脂，研究了不同含量（0%、

10%、20%、30%、40%）竹纤维填充环氧树脂的机

械性能和不同实验条件（冲蚀角度、冲蚀速度、磨粒

尺寸）下的冲蚀磨损性能。结果表明，竹纤维的加入

显著提高了环氧树脂的抗冲蚀性能，且随着竹纤维含

量的提高，环氧树脂的硬度从 24.5HV 增加到 37HV，

抗拉强度在竹纤维含量 40%时达到最大值，抗弯强度

和层间剪切强度在竹纤维含量 20%时最高，冲击强度

在竹纤维含量 0~20%内呈线性增加，在竹纤维含量高

于 20%后趋于平缓增加。 

Vivek 等[44]在环氧树脂中加入短黄麻纤维制备复

合涂层，研究其抗冲蚀性能。结果表明，短黄麻纤维

的加入可以提高环氧树脂的抗冲蚀性能，随着黄麻纤

维含量的增加，材料的机械性能提高，材料硬度逐渐

增大，抗拉强度在纤维含量为 40%时达到最大，抗弯

强度在纤维含量为 20%时最高。主要原因是纤维与树

脂结合较好，使材料具有较低的孔隙率，从而提高环

氧树脂的整体性能。 

Mishra 等[45]研究了撞击角和粒子速度对蔗渣纤

维增强环氧复合材料的固体颗粒流冲蚀行为，在 30°

到 90°的不同撞击角度分别以 48、70、82 和 109 m/s

的速度冲蚀复合材料，并对冲蚀磨损程度进行了评

估。结果表明，该复合材料在 90°冲击角下冲蚀率最

大，表现为典型的脆性冲蚀特征，纤维体积分数对复

合材料的侵蚀率有重要影响，复合材料整体冲蚀破坏

包括表层环氧树脂基体的去除和发生于纤维-树脂胶

黏界面处的纤维的断裂破坏。 

天然纤维的加入可以提高环氧树脂的抗冲蚀性

能，然而，天然纤维对环境敏感且耐湿性相对较差，

降低了纤维复合材料的强度，这些不利条件限制了纤

维的应用[46]。故对天然纤维材料的进一步处理，改性

纤维表面，增加纤维与环氧基质的结合力，从而进一

步提高其性能，对于纤维强化聚合物的研究具有重大

意义。 

3  混合纤维 

无机纤维与自然纤维具有各自的优缺点：无机纤

维力学性能好，化学稳定性好，但是成本高、能耗高；

自然纤维节能、低耗，但对热和吸湿负荷非常敏感，

造成有限的机械性能[47]。如今，人们对于多种不同类

型的纤维组成混合复合材料的兴趣越来越浓厚，将两

种纤维材料共同改性环氧树脂，组成一个多相系统的

冲蚀特性。混和纤维赋予材料的特性是单一类型的纤

维强化所达不到的，从而表现出新的特性或性能，进

一步提高单一纤维改性树脂所达不到的层间韧性和

高比强机械性能，充分利用纤维的优势兼并经济性，

目前也有学者对此进行了研究。 

Mehmet 等[48]研究了单向碳纤维和多向玻璃纤维

/环氧树脂层压复合材料中纤维取向对抗冲蚀性能的

影响。实验结果显示，在 30°的冲击角下，所有不同

取向的纤维/环氧树脂层压材料都表现出最高的冲蚀

率，如图 3 和图 4 所示。多向玻璃纤维/环氧树脂材料

表面变形情况要好于单向碳纤维/环氧树脂材料，且 0°

取向的单向碳纤维和 0°/-90°/0°取向的多向玻璃纤维

具有最好的抗冲蚀磨损性能。 

 

图 3  试样的纤维取向 
Fig.3 Fiber orientations of specimen: (a) unidirectional, (b) 

multidirectional 
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图 4  试样在 30°，60°和 90°的冲击角度下纤维取向和冲蚀

速度的变化[48] 
Fig.4 Variations of fiber orientation and erosion rate at 30°, 
60°, and 90° impact angle of specimen: (a) unidirectional 
carbon fiber-epoxy resin; (b) multidirectional-carbon fi-

ber-epoxy resin[48] 

Dalbehera 等[49]将 0°/90°编织角的玻璃纤维织物、

45°/-45°编织角的黄麻纤维织物与环氧树脂制备层叠

混合材料，并进行试验。结果表明，黄麻纤维、玻璃

纤维与环氧树脂之间有较好的界面粘附力，玻璃纤维

和黄麻纤维的混织能显著提高抗冲蚀性能，堆叠顺序

为外层两层玻璃纤维、中间两层黄麻纤维的复合材料

有最低的冲蚀磨损率。冲蚀引起材料的去除主要是微

切削和微犁耕，关于冲蚀角度对于复合材料抗冲蚀性

能的影响，所有实验材料均表现为半塑性行为，在

45°~60°具有最大的冲蚀磨损率。 

Biswas 等[50]制备了混合竹纤维、玻璃纤维增强

的环氧复合材料，经过冲蚀磨损实验得出，纯环氧树

脂表现为最大冲蚀率，15%竹纤维、玻璃纤维/环氧复

合材料的冲蚀率最低。若不考虑纤维的加载，只考虑

冲击角度对于冲蚀性能的影响，则纤维混合复合材料

在 60°的冲击角下均表现为最大的冲蚀率，既不是塑

性冲蚀磨损，也不是脆性冲蚀磨损，呈现为半脆性的

冲蚀磨损特征。 

混合纤维/环氧复合材料展现出较高的耐冲蚀性

能，并且充分利用不同纤维的优势，协同互补，表现

出比单一纤维填料更优异的性能，值得更进一步的研

究应用。 

由上可得，就耐冲蚀性能来说，目前可用的纤维

增强聚合物的表现与金属材料和弹性体相比仍不具

有太多优势。由于非均匀性和各向异性，复合材料的

固体颗粒流冲蚀行为比金属更复杂，在复合材料中加

入适量的玻璃纤维可以提高弹性模量和极限抗拉强

度，与纯环氧树脂相比，脆性纤维的加入会改变其冲

蚀磨损机制，从而提高其抗冲蚀性能。另外，对比无

机纤维与有机纤维增强环氧复合材料，其性能也表现

出较大差异。Sandhyarani 等[51]用不同百分含量的红

泥分别填充竹纤维/环氧树脂和玻璃纤维/环氧树脂复

合材料，在相同的条件下进行冲蚀磨损测试。实验结

果表明，竹纤维/环氧树脂复合材料的机械性能（抗

张强度、拉伸模量、抗弯强度冲击强度和层间剪切力）

要低于玻璃纤维/环氧树脂复合材料，但显微硬度、

耐冲蚀磨损性能均高于玻璃纤维 /环氧树脂复合材

料，抗冲蚀性能也显著提高。故要提高纤维增强聚合

物的性能，仍需要改进。增强环氧树脂韧性、降低孔

隙、减少缺陷、使纤维在环氧树脂中均匀分散且与基

体界面结合牢固等，这均是使纤维增强环氧性能提升

的关键。 

4  结语 

纤维改性环氧树脂复合材料表现出较好的抗固

体颗粒流冲蚀磨损性能，这对于环氧树脂性能的提升

具有重大意义。通过对纤维增强环氧树脂复合材料的

改性方法与机理的总结分析，下一步研究应重点关

注： 

1）目前研究重点集中于纤维改性环氧复合材料

冲蚀反应及其主要作用机理，讨论影响参数（冲蚀角

度、冲蚀速度、纤维含量、纤维取向等）下的冲蚀性

能趋势，由于变量较多，造成许多特定参数有待完善，

有待进一步系统研究。 

2）对于纤维增强聚合物，对于冲蚀性能影响较

大的是纤维与环氧的结合强度，通过改性提高纤维与

环氧的结合力也是一个重要切入点。 

3）新型低耗、环保、绿色健康纤维材料的开发

与应用，对于纤维增强环氧树脂的发展十分重要，应

积极研发并勇于尝试。 
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