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纳米氧化铝掺杂酚醛/环氧聚合物基 

复合材料的制备及耐磨性能 

郭朋彦，张瑞珠，包仲保，张志方，冯家赫，李炎炎 

（华北水利水电大学，郑州 450045） 

摘要：目的 提高环氧树脂的耐磨性并改善其力学性能，探究纳米氧化铝掺杂酚醛/环氧复合材料的摩擦磨损

行为并揭示其减摩耐磨机制。方法 以酚醛树脂（PF）改性环氧树脂（EP）为聚合物基体，将改性的纳米氧

化铝（Nano-Al2O3）掺杂其中，制备不同配比的 Nano-Al2O3 掺杂 PF/EP 聚合物基复合材料。利用红外光谱

仪（FTIR）对复合材料进行化学结构表征。通过泰伯磨损试验和硬度分析，对比不同含量 Nano-Al2O3 掺杂

对 PF/EP 基复合材料耐磨性能的影响。借助扫描电镜（SEM）分析复合材料的断面形貌和磨损表面，探究

复合材料的磨损机理和减摩耐磨机制。结果 FTIR 测定证实了硅烷成功改性 Nano-Al2O3，并参与到 PF 与

EP 的固化反应中。硬度分析及磨损试验表明，硅烷改性 Nano-Al2O3 和 PF 的加入都提高了复合材料的硬度

和耐磨性。与纯 EP 相比，酚醛质量分数为 30%，掺杂 3% Nano-Al2O3 的复合材料的泰伯磨损指数最低，硬

度提高了 86%，磨损量降低了 38.7%。SEM 显示 Nano-Al2O3 与 PF/EP 聚合物基体结合良好，断裂面产生的

银条纹和分散均匀的 Nano-Al2O3 提高了复合材料的韧性和致密性。掺杂 Nano-Al2O3 后的复合材料，其磨损

面更平整，磨损机理主要为黏着磨损。复合材料基体中的 Nano-Al2O3 和 PF 通过提高刚度和承载能力改善了

磨损性能。另一方面，Nano-Al2O3 形成的润滑膜和聚合物自润滑特性提高了复合材料的耐磨性能。结论 优

异的摩擦学性能归因于较强的显微硬度和润滑膜的协同作用。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the wear resistance and mechanical properties of epoxy resin (EP), explore the friction 

and wear behavior of nano alumina (Nano-Al2O3) doped phenolic resin (PF)/epoxy resin (EP) composite, and reveal its wear 

reduction and resistance mechanism. Nano-Al2O3 was surface treated with KH550 silane coupling agent to obtain modified 

Nano-Al2O3, and then PF was used to cure modified EP as the polymer matrix. In the preparation method of blending, the 

modified Nano-Al2O3 was doped into the polymer matrix to prepare Nano-Al2O3 doped PF/EP polymer matrix composites with 

different ratios. The chemical structures of silane modified Nano-Al2O3, PF/EP polymer and composite were characterized by 

infrared spectroscopy (FTIR). The effect of PF on the wear resistance and hardness of EP based polymer was studied by Taber 

wear test and hardness analysis. The tribological properties of PF/EP based polymer composites with different contents of 

Nano-Al2O3 were compared. Scanning electron microscopy (SEM) was used to analyze the cross-section morphology of the 

composite and the distribution of Nano-Al2O3 in the matrix of the composite. The wear surface of EP, PF/EP polymer and 

composite was analyzed, and the wear mechanism and wear reduction mechanism of the composite were investigated. FTIR 

assay confirmed the successful modification of Nano-Al2O3 with silane, which was involved in the curing reaction of PF and EP. 

The results of hardness analysis and Taber wear test indicated that the addition of silane modified Nano-Al2O3 and PF improved 

the hardness and wear resistance of the composite. Compared with pure EP, the composite with 30wt.% phenolic content and 

3wt.% Nano-Al2O3 doping had the lowest Taber wear index and the least wear weight loss, of which the hardness was increased 

by 86%, the wear weight was reduced by 38.7%, and the comprehensive performance was the best. The SEM results showed 

that the modified Nano-Al2O3 was bound well to the PF/EP polymer matrix, and the silver streaks generated by the fracture 

surface and the uniformly dispersed Nano-Al2O3 improved the toughness and compactness of the composite. The wear surface 

of Nano-Al2O3 doped composite was flatter than that of EP and PF/EP polymers. PF and EP were linked by covalent bonds to 

form macromolecular chains. The cross-linking of polymer chains restricted the movement of Nano-Al2O3 and reduced the 

shedding of modified Nano-Al2O3 during friction. Nano-Al2O3 was embedded into the network structure formed by curing, 

which improved the cohesion and bearing capacity of the composite. On the other hand, the shed Nano-Al2O3 filled the 

micropores and defects on the corresponding surface, and the formed lubricating film and the self-lubricating properties of the 

polymer improved the wear resistance of the composite. The excellent tribological properties of the composite are attributed to 

the synergistic effect of strong microhardness and lubricating film. The comprehensive analysis shows that the Nano-Al2O3 

doped PF/EP polymer matrix composites prepared in this experiment are helpful to extend the current tribology research of 

polymer/nano-composite materials. At the same time, the improvement of polymer matrix and the introduction of reinforcement 

materials are considered, which is of great significance for the design of polymer/nano-composites. 

KEY WORDS: Nano-Al2O3 modification; phenolic resin; epoxy modification; wear resistance; network structure; wear 

reduction mechanism 

研究表明，摩擦和磨损是影响机械设备寿命的 2

个最重要因素。这些因素不仅浪费了能源和资源，而且

加速了设备的报废进程，相应地缩短了维护周期[1-2]。

因此，开发用于机械部件的高性能复合材料以减少摩

擦和磨损的影响具有重要意义。在这方面，聚合物及

其复合材料吸引了许多摩擦工程领域的学者。自聚合

物出现以来，其具有质量轻、比强度高、价格便宜、

易于制造等优点，同时还具有出色的设计灵活性[3-7]。

而环氧树脂作为重要的热固性聚合物之一，由于其高

模量和强度、优异的耐化学性、加工简单，以及近半

个世纪以来的商业应用，已被广泛用于聚合物及其复

合材料的基体[8-10]。与其他热固性树脂类似，环氧树

脂与不同的固化剂（如胺、酸酐、硫醇等）固化，形

成特定结构之后才能凸显其优异性能。因此，对环氧

树脂的改性可从固化剂方面着手进行。酚醛树脂作为

最受欢迎的缩聚物，因其低成本、高机械强度、优异

的热性能和耐腐蚀性而成为广泛使用的热固性树脂

之一[11-12]。它既可作为环氧的固化剂，又可作为环氧

的改性剂。改性后的酚醛/环氧聚合物具有 2 种树脂

的特点，不仅具有环氧树脂优良的柔韧性和黏结性，

还具有酚醛优良的耐热性和耐蚀性等特点 [13-14]。

Aliakbari 等[15]研究了酚醛树脂、废轮胎胶粉和纳米黏

土对环氧胶黏剂机械性能的影响。研究发现，与环氧

胶黏剂配方相比，当酚醛质量分数为 50%、胶粉质量

分数为 10%、纳米黏土质量分数为 2%时，复合材料

的剪切强度增加了 39%，机械性能得到明显提高。其

他研究也表明[16-18]，通过预先在酚醛上引入不同元素

或填料能提高酚醛 /环氧聚合物的力学性能和阻燃

性。由此可见，用酚醛固化改性环氧，是改善环氧力

学性能的有效手段。对于复合材料，基体相的性能是
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材料优化设计的关键因素。基体相作为复合材料的主

体，其性能对复合材料的性能有很大的影响。因此，

阐明每个相对复合材料性能的实际贡献是非常有意

义的，将指导工业应用中复合材料的优化和设计。 

近十年来，聚合物/纳米复合材料引起了学术界

和工业界的关注，基于聚合物与其添加的纳米颗粒之间

的相互作用，提供了具有独特特性的新一代材料[19-20]。

从摩擦学角度来看，通常将硬质纳米颗粒作为复合材

料的增强材料，主要是因为较小的纳米颗粒由于表面

积增加而与聚合物基体更好地结合，并且与较大的颗

粒相比，其对对偶面的研磨作用倾向较低[21-22]。此外，

由于聚合物/纳米复合材料通常用于滑动接触，因此，

摩擦和磨损的改善通常与材料从聚合物转移到对偶

面时转移膜的产生有关[23]。在这方面，纳米颗粒是有

益的，因为它们可以与产生的磨损碎屑很好地混合，

从而形成质量更好的转移膜[21]。同样，纳米颗粒还可

以减少聚合物与形成的转移膜间的黏附，从而减少磨

损[24]。已有许多学者使用不同类型的纳米颗粒来改善

聚合物的磨损性能，如纳米黏土[25]、ZrO2
[26]、TiO2

[20,27]

以及 SiO2
[28-31]。另一种金属氧化物，纳米氧化铝

（Nano-Al2O3）颗粒以其优异的耐磨性、高刚度和耐

腐蚀性以及优异的机械性能而闻名，包括断裂韧性、

耐久性和抗蠕变性[32]。Fouly 等[33]研究了低负载（质

量分数 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%）Nano-Al2O3 颗粒

是如何影响环氧纳米复合材料的机械和摩擦学性能。

结果显示，掺杂 Nano-Al2O3 后，环氧纳米复合材料

的硬度提高了 14%，摩擦因数降低了 32%。其中，转

移膜的形成是降低复合材料摩擦因数的主要原因。

Wu 等[34]研究了用 Nano-Al2O3 颗粒增强和增韧环氧

树脂。试验表明，加入 Nano-Al2O3 后，复合材料的

拉伸强度、冲击强度和断裂伸长率分别提高了 82%、

63%和 33%。Vaisakh 等[35]用混合纳米颗粒（SiO2 和

Al2O3）制备了环氧复合材料，提高了复合材料的导

热性、机械强度、硬度和摩擦学性能。Bazrgari 等[36]

的研究结果也表明，添加 1% Nano-Al2O3 后，提高了

环氧树脂/Al2O3 复合材料的机械和摩擦学性能。同

时，他们还发现，将 Nano-Al2O3 增加到 3%会由于纳

米颗粒在环氧树脂内的团聚而恶化复合材料的机械

和摩擦学性能。 

受上述研究的启发，本研究通过酚醛来改善聚合

物/纳米复合材料基体相的力学性能，并在此基础上

引入改性后的 Nano-Al2O3 来研究复合材料的力学和

摩擦学性能。通过硅烷改性和机械搅拌将纳米颗粒均

匀分散到酚醛/环氧聚合物基体中，评估了聚合物/纳

米复合材料的力学性能和磨损行为随酚醛树脂和

Nano-Al2O3 含量的变化，讨论了 Nano-Al2O3 掺杂

PF/EP 聚合物基复合材料的磨损机理和减摩耐磨机

制。最重要的是，本研究同时考虑了改善聚合物基体

和引入了增强材料，有助于扩展目前聚合物/纳米复

合材料摩擦学的研究，对聚合物/纳米复合材料的设

计具有重要意义。 

1  试验 

1.1  Nano-Al2O3 表面改性原理 

用硅烷偶联剂（KH-550）处理 Nano-Al2O3，使

硅烷前驱体的硅烷醇基（Si—OH）与 Nano-Al2O3 的

—OH 反应。其反应原理见图 1。 

 

 
 

图 1  Nano-Al2O3 的表面改性原理 
Fig.1 Surface modification mechanism of Nano-Al2O3 

 

1.2  Nano-Al2O3 掺杂 PF/EP 聚合物基复合

材料的反应原理 

Nano-Al2O3 掺杂 PF/EP 聚合物基复合材料的反

应原理如图 2 所示。环氧树脂中环氧基和酚醛的酚羟

基起醚化反应及环氧中的羟基与酚醛中羟甲基发生

缩水反应[37-38]；硅烷改性后的 Nano-Al2O3 与环氧树

脂中环氧基团发生反应；固化反应产生的大分子链交

联成网络体型结构。 

1.3  试样制备 

试验使用的材料包括：双酚 A 环氧树脂，岳阳

石油化工总厂；酚醛树脂，河南铂润铸造有限公司；

纳米氧化铝，粒径 20~40 nm，纯度 99.9%，上海晶纯

生化科技股份有限公司；硅烷偶联剂 KH550，江苏南

京曙光化工集团有限公司；Q235 钢板，河南天马新

材料股份有限公司；无水乙醇，天津市富宇精细化工

有限公司。 

首先对 Nano-Al2O3 进行表面改性处理，将硅烷

偶联剂溶解于 95%乙醇溶液，用乙酸调节体系 pH 值 
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图 2  Nano-Al2O3 掺杂 PF/EP 聚合物基复合材料的反应原理 
Fig.2 Reaction mechanism of Nano-Al2O3 doped PF/EP polymer matrix composite 

 
至 4~5，于磁力搅拌器上搅拌 2 h 使偶联剂水解，再

将称量好的 Nano-Al2O3 缓慢加入其中，在 60 ℃恒温

条件搅拌 2 h，然后放置干燥箱 100 ℃烘干，最后研

磨成粉备用。用磁力搅拌器将环氧树脂与不同含量的

酚醛（10%、20%、30%和 40%，相对于 EP 质量分数）

混合。在 45 ℃下搅拌，待两者充分混合均匀 30 min

后停止加热与搅拌，得到均一体系。将上述体系涂刷

到中心开有直径 6.35 mm 孔的 Q235 钢板（尺寸

100 mm×100 mm×2 mm）上或倒入喷涂 JD-909A 脱模

剂的长条形模具上并且固化，固化方式为 100 ℃× 

2 h+125 ℃×1 h+150 ℃×2 h，最后随炉空冷到室温，

得到酚醛改性环氧树脂聚合物，简称 PF/EP 聚合物。 

以酚醛（质量分数 30%）改性环氧树脂为基体，

将前面改性好的 Nano-Al2O3（1%、2%、3%、4%和

5%，相对于 EP 质量分数）加入酚醛/环氧体系中再

搅拌 30 min，然后固化，固化方式同上，随炉空冷，

得到纳米氧化铝掺杂酚醛/环氧聚合物基复合材料，

简称为 Nano-Al2O3+PF/EP。图 3 为复合材料作为

涂层的制备流程，制成的涂层试样被用于泰伯磨损

试验。 
 

 
 

图 3  Nano-Al2O3+PF/EP 涂层的制备流程 
Fig.3 Preparation process of Nano-Al2O3 + PF/EP coating 

 
1.4  性能测试及组织观察 

1）红外光谱分析。用傅里叶变换红外显微镜系
统（珀金埃尔默 SPotlight200i，PerkinElmer LLC）对
硅烷改性后的 Nano-Al2O3、PF/EP 聚合物和 Nano- 

Al2O3+PF/EP 复合材料的基团类型进行表征。测量范 

围为 4 000~500 cm‒1，波数精度为 0.01 cm‒1，经过计

算机处理，测出 FTIR 图谱。 

2）硬度检测。硬度是表示材料在载荷作用下抵

抗变形和破坏能力的重要性能之一。使用带有维氏压

头的硬度计（HV-10，北京沃威科技有限公司）进行
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显微硬度试验。机器通过将 500 g 的负载施加到维氏

压头上，停留 10 s 后移除负载。对每组试样进行 3

次硬度检测，最终结果取其平均值。 

3）泰伯磨损试验。根据标准 GB/T 1768—2006/ 

7784-2:1997 在磨耗仪（JM-V，上海魅宇仪器科技有

限公司）上进行泰伯磨损试验。试验中，将 PF/EP 聚

合物和 Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料制备成涂层（图

3）试样并安装在以固定速度绕垂直轴旋转的平台上。

将 2 个泰伯橡胶轮（每个施加 1 000 g 负载）降到试

样表面。磨损作用是通过试样与 2 个橡胶轮的滑动旋

转接触而产生的，如图 4 所示。样本转台速度保持在

60 r/min。橡胶轮配有粒度为 82 μm（FEPA 180）的

标准自黏砂纸。试验总共进行了 1 000 r。根据标准，

每 500 r 更换一张新的砂纸。一个评估标准是泰伯磨

损指数，该磨损指数公式为 [( ) 1 000] /I A B C   ，

其中 A 和 B 分别为磨损前后试样的质量（单位为 g，

使用精度为 1 mg 的天平），C 为磨损周期数（本次试

验为 1 000）。泰伯磨损指数越低，材料的耐磨性越高。 
 

 
 

图 4  JM-V 磨耗仪工作原理及旋转方向 
Fig.4 Working principle and rotation direction of  

the JM-V abrasion tester 
 

4）断面形貌。采用扫描电镜（EM-30，韩国

COXEM 公司）对 EP、PF/EP 聚合物和 Nano-Al2O3+ 

PF/EP 复合材料的断面进行对比研究。按照以下程序

制备各复合材料的断口：对复合材料进行液氮冷冻处

理，进行脆性断裂。固定制备好的样品，然后施加一

定的力将试样折断。最后将处理过的试样固定在载物

台上，然后将其放到离子溅射仪上进行表面喷金处

理，再在真空、加速电压为 20.00 kV 的条件下进行

观察。 

5）磨损表面形貌。泰伯磨损试验后，使用 EM-30

扫描电子显微镜，表面喷金处理后，在 20 kV 加速电

压下，观察磨损表面形貌。 

2  结果及分析 

2.1  红外光谱分析 

图 5 是硅烷改性后的 Nano-Al2O3、PF/EP 聚合物

和 Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的 FTIR 图。图 5 中

540 cm‒1 处出现的是 Nano-Al2O3 的特征峰，可以发现

硅烷改性 Nano-Al2O3 和 Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料

在该处出现明显的峰；1 024、1 222 cm‒1 出现的吸收

峰为 C—O—C 伸缩振动产生的特征峰，这是酚醛中

的酚羟基与环氧树脂中的环氧基开环，发生缩合反

应，形成的醚键；2 922 cm‒1 处出现的是 N—H 伸缩

振动峰，在硅烷改性 Nano-Al2O3 和 Nano-Al2O3+ 

PF/EP 复合材料中都出现了此峰。以上结果表明，硅

烷成功改性 Nano-Al2O3，并在最后参与到酚醛与环氧

树脂的固化反应中，Nano-Al2O3 掺杂 PF/EP 聚合物基

复合材料制备成功。 
 

 
 

图 5  硅烷改性 Nano-Al2O3、PF/EP 聚合物和

Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的 FTIR 
Fig.5 FTIR of silane-modified Nano-Al2O3, PF/EP  

polymer and Nano-Al2O3 + PF/EP composite 
 

2.2  硬度及摩擦学性能分析 

PF/EP 聚合物与 Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的

显微硬度见图 6—7。从图 6 中可以看出，聚合物的

硬度明显高于纯 EP 的硬度，且随着 PF 含量的增加，

PF/EP 聚合物的硬度逐渐增加。其主要原因在于：PF

的分子结构与 EP 非常相近，都含有苯环，而苯环能

赋予聚合物刚性[38]。当加入的 PF 越多，致使固化物

分子结构中的苯环基团增多，从而使其硬度增加。当

PF 质量分数为 30%时，聚合物的硬度为 23.7HV0.5，

与 EP 的硬度相比，其硬度提高了 73%。然而随着 PF

含量的增多，在制备过程中体系的黏度会逐渐升高，

不利于涂层的制备，同时，当 PF 质量分数大于 30%

时，虽然聚合物的硬度有所提高，但增长趋势明显下

降，综合考虑，30%PF 固化改性 EP 较佳。掺杂

Nano-Al2O3 后的复合材料的显微硬度如图 7 所示。可

以看出，掺杂 Nano-Al2O3 颗粒能够提高 PF/EP 聚合

物的显微硬度，且复合材料的显微硬度呈现先升高后

降低的趋势，当 Nano-Al2O3 质量分数为 3%时，复合

材料的硬度达到最大值，为 25.7HV0.5，比 EP 的硬

度提高了 86%。结果表明，适当添加 Nano-Al2O3 可

以有效改善复合材料的硬度，但过量的 Nano-Al2O3

会降低复合材料的硬度。其原因在于，Nano-Al2O3
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作为刚性粒子，自身具有较高的硬度，将其加入到

PF/EP 聚合物中直接增强了复合材料基体的硬度。此

外，纳米颗粒会限制聚合物大分子链的移动和滑动
[29,31]，使其硬度增加。当 Nano-Al2O3 的质量分数较

低时，Nano-Al2O3 对复合材料的增强作用较弱，随

Nano-Al2O3 质量分数的增加，增强作用更加明显。然

而，在进一步增加 Nano-Al2O3 含量的情况下，硬度

趋于降低，这可能是由于过量的 Nano-Al2O3 不能均

匀分散在基体中，导致对复合材料的增强效果变差。 

 

 
 

图 6  PF/EP 聚合物的显微硬度 
Fig.6 Microhardness of PF/EP polymer 

 

 
 

图 7  Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的显微硬度 
Fig.7 Microhardness of Nano-Al2O3 + PF/EP composite 

 
从图 8 观察到随 PF 含量的增加，PF/EP 聚合物

的磨损量和泰伯磨损指数逐渐减少，这说明 PF 能够

改善 EP 的耐磨性。这是因为在较高温度下 PF 中的

羟基能和 EP 中的环氧基团发生反应，且反应过程中

固化收缩小、应力释放小，二者固化后形成了网络体

型结构[37-38]，增加了交联密度，使分子排列更紧密。

另一方面，随着聚合物硬度的提高，体系能够抵抗更

多的外来冲击，因此聚合物的磨损量减少，耐磨性提

高。当掺杂改性 Nano-Al2O3 颗粒后，复合材料的泰

伯磨损指数比 PF/EP 聚合物、PPG 环氧树脂、改性

954 环氧树脂[39]和 EP/P3 复合材料[40]（1.11%SiO2、

1.66%SiC、2.05%CaSiO3、17.57%PTFE，填料含量为

体积分数）的都要小（图 9）。且随 Nano-Al2O3 的增

加，Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的显微硬度先升高

后降低（图 7），而磨损量和泰伯磨损指数先降低后

升高（图 10）。 

已经有研究表明，在复合材料中添加纳米颗粒提

高了其显微硬度，从而提高了复合材料的承载能力，

进而改善了其耐磨性[6,41-42]。此外，当 Nano-Al2O3 含 

 

 
 

图 8  不同 PF 含量的聚合物磨损量和泰伯磨损指数 
Fig.8 Wear weight loss and Taber wear index of  

polymers with different PF contents 

 

 
 

图 9  不同复合材料的泰伯磨损指数 
Fig.9 Taber wear index of different composites 

 

 
 

图 10 不同 Nano-Al2O3 含量的复合材料 

磨损量和泰伯磨损指数 
Fig.10 Wear weight loss and Taber wear index of  
composites with different Nano-Al2O3 contents 
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量较低时，在复合材料受到磨损后，其表面剥落的

Nano-Al2O3 颗粒在聚合物对偶面富集，进而形成润滑

膜（也叫转移膜），使得复合材料与对偶面的摩擦转

化为复合材料-润滑膜间的摩擦，减少了复合材料基

体的磨损，进而提高了复合材料的耐磨性。当 Nano- 

Al2O3 质量分数为 3%时，复合材料的泰伯磨损指数最

低且磨损量最少（784 mg），比 EP 的磨损量（1 280 mg）

降低了 38.7%。这说明，掺杂适量 Nano-Al2O3 后，复

合材料的耐磨性得到提高。然而，随着 Nano-Al2O3

含量的增加，分散困难，导致部分纳米颗粒团聚到一

起形成大块的团聚物，导致其与 PF/EP 聚合物基体的

结合力降低，当复合材料受到外力作用时，易发生破

坏、脱落，影响润滑膜的形成，进而导致复合材料的

耐磨性能下降。 

2.3  断面形貌分析 

图 11 为纯 EP、PF/EP 聚合物和 Nano-Al2O3+ 

PF/EP 复合材料的断面 SEM 图。从图 11a 中可以看

到，纯 EP 基体表面并未出现明显的塑性变形，其断

裂面较为光滑，表现为明显的脆性断裂，反映出纯

EP 的断裂韧性较差。而当 PF 加入到 EP 中时，如图

11b 所示，聚合物基体出现了一些微小的银条纹。当

材料处于应力下时，这些银条纹吸收应力，使其不会

由于应力集中而破裂，从而提高韧性[34]。 

图 11c—e 是掺杂不同含量 Nano-Al2O3 填料的

Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的断面 SEM 图。当掺杂 

1%的改性 Nano-Al2O3 后，基体表面附着的 Nano- 

Al2O3 颗粒相对较少，Nano-Al2O3 与树脂的结合在一

定程度上提高了基体的力学性能。当 Nano-Al2O3 质

量分数达到 3%时，可以观察到更多的 Nano-Al2O3 颗

粒，如图 11d 所示。在这种情况下，由于 Nano-Al2O3

填料的增加，可以看到 Nano-Al2O3 比较均匀地分散

在材料基质表面。当 Nano-Al2O3 质量分数为 5%时，

从图 11e 可以发现，聚合物基体上 Nano-Al2O3 颗粒

有脱落现象，并出现微小孔洞。可以得出结论，通

过添加适当的 Nano-Al2O3，可以有效提高复合材料

的承载能力和耐磨性能，然而，过量添加 Nano-Al2O3

会导致复合材料强度下降。必须强调的是，从上述

得出的结论与图 7 和图 10 所示的硬度、磨损试验结

果一致。 

图 11f 为高分辨率下掺杂 3%Nano-Al2O3 复合材

料的 SEM 图，从图中可以发现 Nano-Al2O3 颗粒均匀

地分散在材料基质上，这表明改性后的 Nano-Al2O3

颗粒在聚合物基体中分散性较好，提高了复合材料的

致密性。此外，当复合材料受到外力作用时，这些

Nano-Al2O3 颗粒能够传递周围的剪切应力，使得连接

的基底可以产生局部屈服并吸收更多的能量，从而改

善复合材料的韧性，提高复合材料的耐磨性。 
 

 
 

图 11  纯 EP、PF/EP 聚合物和 Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的断面 SEM 图 
Fig.11 SEM images of EP, PF/EP polymer and Nano-Al2O3 + PF/EP composite: a) pure EP;  

b) PF/EP polymer; c) 1wt.%Nano-Al2O3 composites; d) 3wt.%Nano-Al2O3 composites;  
e) 5wt.%Nano-Al2O3 composites; f) 3wt.%Nano-Al2O3 composites 

 



·86· 表  面  技  术 2023 年 5 月 

 

2.4  磨损机理及减摩耐磨机制分析 

图 12 为纯 EP、PF/EP 聚合物及 Nano-Al2O3+PF/EP

复合材料的磨损表面。如图 12a 所示，观察到纯 EP

的磨损表面凹凸不平，出现裂纹和分层现象[43]，并有

较多剥落的碎屑黏附在磨损表面。这说明纯 EP 在摩

擦过程中，是以碎片脱落的形式被破坏，导致磨屑增

多并逐渐积聚黏附在一起。所以纯 EP 表现为明显的

黏着磨损机理。而 PF/EP 聚合物的摩擦表面平滑了许

多，摩擦表面上剥落的磨损碎屑明显减少，但在摩擦

表面出现了犁沟，如图 12b 所示，这是因为高温固化

后的 PF 与 EP 形成了网络体型结构，它将磨损面的

EP 基体分成无数的小单元，从而有利于 EP 基体从表

面均匀剥落；同时聚合物具有自润滑性能[3]，可以减

轻磨屑在磨损面的黏着现象，降低摩擦表面的粗糙程

度，从而降低质量损失。因此，其磨损机理主要表现

为黏着磨损和磨粒磨损。 

与 PF/EP 聚合物相比，掺杂改性 Nano-Al2O3 后

的复合材料的摩擦表面显得更加致密和平整，如图

12c 所示，没有明显的分层，只能看到一些很小的细

纹，符合最佳耐磨性。一方面，Nano-Al2O3+PF/EP

复合材料在摩擦过程中，从聚合物中剥离的 Nano- 

Al2O3 颗粒会填充到对偶面上的微孔和缺陷，从而在

对偶表面形成一层含有 Nano-Al2O3 的润滑膜，减缓

摩擦表面的进一步磨损。另一方面，改性 Nano-Al2O3

可以有效地增强复合材料的界面结合，有效地将负载

从聚合物传递到 Nano-Al2O3。同时，改性后的 Nano- 

Al2O3 颗粒均匀镶嵌在 PF 与 EP 高温固化后形成的网

络体型结构中，有效增强了聚合物的内聚力，使其能

够承受更大的应力而不致破坏，进而减少复合材料的

质量损失。故 Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的磨损机

理主要表现为黏着磨损。因此，制备的 Nano-Al2O3+ 

PF/EP 复合材料可以获得优异的耐磨性。需要说明的

是，从上述得出的结论与图 10 所示的磨损试验结果

相吻合。 

 

 
 

图 12  纯 EP、PF/EP 聚合物和 Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的磨损面 
Fig.12 Wear surfaces of EP, PF/EP polymer and Nano-Al2O3 + PF/EP composite:  

a) pure EP; b) PF/EP polymer; c) Nano-Al2O3 composites 

 
基于摩擦学结果和上述分析，对 Nano-Al2O3+ 

PF/EP 复合材料耐磨性能的提升提出了相应的机理。

图 13 为 Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料网络体型结构的

示意图。从图中观察到，PF 与 EP 的共价键连接限制

了 EP 中主要分子链的移动，并且这些交联的大分子

链对 Nano-Al2O3 的移动起到了限制作用，并减少了

改性后的 Nano-Al2O3 在摩擦过程中的脱落。同时，

改性后的 Nano-Al2O3 通过—NH 键镶嵌在 PF 固化改

性 EP 后的网络体型结构中，提高了聚合物的内聚力

和致密性。两者互相促进，提高了复合材料的承载能

力，进而提高了复合材料的耐磨性能。 

此外，Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料在摩擦过程

中，从复合材料中剥离的 Nano-Al2O3 颗粒会填充到

对应表面上的微孔和缺陷，在机械力的作用下形成一

层含有 Nano-Al2O3 的薄膜层，如图 14 所示。同时，

脱落的 Nano-Al2O3 起到固体润滑的作用[44]，使复合

材料摩擦表面与对偶面间形成了一层润滑膜，该润滑

膜在起到润滑作用的同时还能减少复合材料表面磨

损。故相比于纯 EP 和 PF/EP 聚合物，Nano-Al2O3+ 

PF/EP复合材料表现出更低的泰伯磨损指数及更平整

的磨损面。 
 

 
 

图 13  Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料 

网络体型结构的示意图 
Fig.13 Schematic diagram of the network structure  

of Nano-Al2O3 + PF/EP composite 
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图 14  Nano-Al2O3+PF/EP 复合材料的减摩耐磨机制 
Fig.14 Wear reduction and resistance mechanism of Nano-Al2O3 + PF/EP composite 

 

3  结论 

1）FTIR 测定证实了硅烷成功改性 Nano-Al2O3，

并通过共价键连接参与到酚醛与环氧树脂的固化反

应中。 

2）硅烷改性 Nano-Al2O3 和酚醛树脂的加入都提

高了复合材料的硬度和耐磨性。与纯环氧树脂相比，

酚醛质量分数为 30%，掺杂 3%Nano-Al2O3 的复合材

料的泰伯磨损指数最低、磨损量最少，硬度提高了

86%，磨损量降低了 38.7%。 

3）改性后的 Nano-Al2O3 与聚合物基体结合良好，

断裂面产生的银条纹和分散均匀的 Nano-Al2O3 提高

了复合材料的韧性和致密性，提升了复合材料的耐磨

性能。 

4）掺杂硅烷改性 Nano-Al2O3 后的复合材料，磨

损表面更致密、平整，磨损机理主要表现为黏着磨损；

复合材料基体中的 Nano-Al2O3 和酚醛树脂通过提高

刚度和承载能力改善了磨损性能。另一方面，

Nano-Al2O3 形成的润滑膜和聚合物自润滑特性降低

了复合材料的泰伯磨损指数和磨损量，提高了复合材

料的耐磨性能。 
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