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摘　 要: 冲蚀磨损不仅会造成经济损失ꎬ 而且存在巨大的安全隐患ꎮ 一种高效、 经济的保护方法是在工件表面涂覆有机防护

材料ꎮ 环氧树脂具有优异的性能ꎬ 作为抗冲蚀磨损材料的应用潜力很大ꎬ 但是应用的高要求和苛刻的服役环境迫切需要对环

氧树脂进行改性来提高其抗冲蚀性能ꎮ 系统总结了利用有机化合物改性环氧树脂和填料改性环氧树脂复合材料抗流体冲蚀磨

损的研究进展ꎻ 讨论了有机物改性环氧树脂复合材料的冲蚀行为ꎬ 重点分析了不同特性的填料(填料尺寸、 含量以及种类)增

强环氧树脂复合材料在不同的冲蚀工况条件(冲击速度、 冲击角度)下所表现的冲蚀特性ꎻ 通过对目前抗冲蚀机理的总结与分

析ꎬ 指出环氧树脂抗冲蚀研究现存的问题并展望其未来发展趋势ꎮ
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1　 前　 言

冲蚀磨损是一类流动体对材料表面造成破坏的冲击

磨损现象ꎬ 冲击流从不同角度撞击、 犁划、 研磨工件表

面ꎬ 致使工件表面不断被去除ꎬ 从而加速工件损坏、 失

效ꎬ 属于低应力磨损范畴[１－３] ꎮ 根据颗粒及其携带介质

的不同ꎬ 冲蚀磨损可以分为流体冲蚀磨损、 气固冲蚀磨

损、 气蚀和液滴冲蚀等[４－６] ꎮ 冲蚀磨损消耗大量的能源

与资源ꎬ 在工业生产磨损破坏中ꎬ 冲蚀磨损所占比例高
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达 ８％ꎮ 且冲蚀磨损问题广泛存在于多种领域ꎬ 不仅会

造成经济损失ꎬ 更存在巨大的安全隐患[７ꎬ ８] ꎮ 由液体介

质携带有固体粒子冲击材料表面造成的冲蚀破坏在生产

生活中较为常见ꎬ 比较典型的如工作在含沙水域工况中

的工件(水轮机叶片、 轴流泵、 管道、 阀门、 螺旋桨

等)ꎬ 表面易受到冲蚀磨损的破坏导致材料质量损失ꎬ
液￣固流冲蚀磨损是运行在恶劣工况条件下的一种比较

复杂的物理化学过程ꎬ 此过程中影响因素很多ꎬ 主要包

括环境因素(磨粒攻角、 冲击速度、 冲击时间、 环境温

度)、 磨粒特性(磨粒粒度、 磨粒种类)及涂层表面特性

(粒度分布、 材料显微组织、 表面硬度、 级配效应、 协

同效应)等[９－１２] ꎮ 为了有效减少流体冲蚀磨损造成的破

坏ꎬ 提高材料的利用率、 减少经济损失ꎬ 通常对零件表

面进行强化或局部防护处理ꎬ 传统的处理方式有: 热处

理、 时效强化、 化学镀、 电镀、 热喷涂等[１３－１６] ꎮ 但这

些方法存在设备昂贵、 制备工艺复杂、 成本高、 现场施

工困难等缺点ꎮ 随着各种工况对材料性能的要求越来越

高ꎬ 这些表面强化处理方式很难满足工业所需的抗冲蚀

磨损性能ꎮ
基于此ꎬ 科研工作者采用表面工程技术来赋予材

料表面良好的抗冲蚀磨损性能ꎬ 并进行了大量研究ꎮ
当前ꎬ 改性有机树脂材料、 颗粒增强有机树脂复合材

料等都是抗冲蚀磨损材料的研究重点 [１７] ꎮ 以环氧树脂

为例ꎬ 环氧树脂具有优异的黏结性、 低固化收缩率、
良好的化学稳定性、 涂膜坚硬稳定等性能ꎬ 在防腐涂

料、 粘合剂、 电气绝缘材料和复合材料等方面有着重

要的应用 [１８ꎬ １９] ꎮ 环氧树脂基耐磨复合材料是一种极具

潜力的抗冲蚀涂层材料ꎬ 以及对于腐蚀破坏、 磨损损

伤的修补材料ꎬ 其涂敷工艺简单、 成本低廉ꎮ 然而纯

环氧树脂粘度大、 固化后脆性大易产生裂纹、 耐湿热

性差、 耐冲击强度低、 耐磨损性能较差 [２０] ꎬ 这对环氧

树脂的抗冲蚀磨损性能提出了新挑战ꎮ 目前主要通过

两种方法来提高环氧树脂抗冲蚀磨损性能: 一是有机

化合物改性环氧树脂ꎬ 二是填料改性环氧树脂复合材

料ꎮ 本文系统总结了利用以上两种途径提高环氧树脂

抗冲蚀磨损性能的研究进展ꎮ

2　 有机化合物改性环氧树脂

有机化合物改性环氧树脂ꎬ 主要是通过化学反应改

变环氧树脂的分子结构ꎬ 从而改善其性能ꎮ 目前在冲蚀

磨损研究领域ꎬ 有机化合物改性环氧树脂主要是通过使

用弹性体对环氧树脂进行增韧[２１] ꎮ 用于改性环氧树脂的

弹性体主要包括聚氨酯、 端异氰酸酯基聚丁二烯液体橡

胶、 高分子增韧剂等ꎮ 热塑性聚氨酯链段能够连续无规

地贯穿于热固性的环氧树脂中ꎬ 形成互穿聚合物网络

(ＩＰＮ)和半互穿聚合物网络(ＳＩＰＮ)ꎬ 控制分子交联状态

的不均匀性ꎬ 形成有利于塑性变形的非均匀结构来实现

增韧[２２ꎬ ２３] ꎮ 液体橡胶主要是通过与环氧树脂混合ꎬ 两相

间相容性高ꎬ 固化后析出微粒ꎬ 产生微观相的分离ꎬ 形

成海岛结构ꎬ 从而增强环氧树脂的韧性[２４] ꎮ 这些方法可

以明显提高环氧树脂的韧性ꎬ 同时又不会降低其它性能ꎬ
甚至更优ꎮ

卢德宏等[２５]利用聚氨酯增韧环氧树脂ꎬ 研究聚氨酯

和环氧树脂在不同比例 ( ０ ∶ １ꎬ １ ∶ ９ꎬ ２ ∶ ８ꎬ ３ ∶ ７ꎬ
４ ∶ ６)下ꎬ 涂层的抗浆液冲蚀磨损性能ꎮ 研究表明: 各个

组分的聚氨酯改性环氧树脂的冲蚀磨损率随冲蚀角度的

变化规律相同ꎬ 材料表现为从脆性材料向塑性材料过渡

的冲蚀磨损特征ꎻ 随聚氨酯含量增加ꎬ 表面的犁沟减少ꎬ
且犁沟越来越不连续ꎬ 材料表面的磨损犁沟和剥落坑被

网状物所阻断ꎬ 微观角度来看是聚氨酯形成网状物阻断

磨损ꎬ 保护环氧树脂基体ꎬ 从而提高了抗冲蚀磨损性能ꎮ
邢志国等[２６] 通过加入不同量的聚氨酯来改性环氧

树脂ꎬ 研究 ＳｉＣ 颗粒增强的聚氨酯改性环氧树脂涂层的

抗冲蚀磨损性能ꎬ 结果表明ꎬ 复合涂层的抗冲蚀磨损性

能随冲蚀角度的不同而变化ꎬ 如图 １ꎮ 在大角度冲蚀

时ꎬ 材料受到法向颗粒的正面冲击ꎬ 而使材料发生塑性

变形形成冲击凹坑[２７] ꎬ 聚氨酯加入量为 ３０％ ~３５％时涂

层的抗冲蚀磨损性能最好ꎻ 而小角度冲蚀时ꎬ 聚氨酯加

入量为５％ ~１５％时可以减缓微切削造成的破坏ꎬ 有更好

的抗冲蚀磨损性能ꎬ 且无论在大角度还是小角度冲蚀

下ꎬ 改性环氧树脂涂层抗冲蚀磨损性能都好于相同试验

条件下白口铸铁ꎮ
邓小亮等[２８]将两种不同摩尔质量(１０００ 和 ２０００ ｇ / ｍｏｌ)

的聚丙二醇先后与二苯甲烷二异氰酸酯、 缩水甘油发

生反应得到两种不同聚醚链段长度端环氧官能团的聚

氨酯(ＥＴＰＵ１０００、 ＥＴＰＵ２０００) ꎬ 然后用来改性环氧树

脂并进行性能测试ꎮ 研究发现ꎬ 随着 ＥＴＰＵ 含量的增

加ꎬ 共混物的缺口冲击强度先增高后降低ꎬ 且 ＥＴ￣
ＰＵ２０００ 增韧效果更好ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ ＥＴＰＵ２０００ 的加

入能显著提高环氧树脂的抗冲蚀磨损性能ꎬ 且在质量

分数为 １５％时形成的冲蚀坑槽数量最少ꎬ 坑槽较窄

浅ꎬ 冲蚀质量损失值最小ꎻ 而当质量分数继续增加到

３５％时ꎬ 作为分散相粒子的 ＥＴＰＵ 尺寸变大ꎬ 分散相

与基体的界面处易大块松动导致剥落ꎬ 反而造成冲蚀

磨损量增大ꎬ 故添加适量的 ＥＴＰＵ２０００ 能抑制纯环氧

树脂因脆性而产生的疲劳剥落ꎮ
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图 １　 聚氨酯加入量对涂层抗冲蚀磨损性能的影响 (ａ)ꎻ 聚氨酯加入量为 １５％时不同冲蚀角度下ꎬ 涂层的表面形

貌照片: (ｂ)３０°ꎬ (ｃ)９０° [２６]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＵ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ￣ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ (ａ)ꎻ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ １５ｗｔ％ ＰＵ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ￣ｗｅａｒ ａｎｇｌｅｓ: (ｂ)３０°ꎬ (ｃ)９０° [２６]

图 ２　 冲蚀磨损表面的 ＳＥＭ 照片[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ[２８]

　 　 胡少坤等[２９]使用多异氰酸酯和端羟基聚丁二烯液体

橡胶(ＨＴＰＢ)反应ꎬ 制得端异氰酸酯基聚丁二烯液体橡

胶ꎬ 再用其改性环氧树脂ꎬ 得到端异氰酸酯基聚丁二烯

液体橡胶￣环氧树脂聚合物(ＥＴＰＢ)ꎬ 在 ＥＴＰＢ 中分别添

加质量分数为 ５％和 １０％的纳米 Ａｌ２Ｏ３填料ꎮ 冲蚀磨损测

试发现ꎬ 端异氰酸酯基聚丁二烯液体橡胶对环氧树脂的

增韧效果较好ꎬ 使得环氧树脂有较好的弹性ꎬ 能吸收冲

击磨粒的动能ꎬ 从而提高环氧树脂抗冲蚀磨损性能ꎮ 而

添加纳米 Ａｌ２Ｏ３后的 ＥＴＰＢ 复合涂层的抗冲蚀磨损性能并

未提高ꎬ 主要是由于两者的相容性与界面结构较差ꎬ 强

度和刚性增加的同时脆性也变大ꎬ 反而降低了抗冲蚀磨

损性能[３０] ꎮ
买淑芳等[３１]用具有多种活性基团特制的高分子增韧

剂(ＺＲＪ)来改性环氧树脂ꎬ 强度与冲蚀磨损测试结果表

明ꎬ 增韧剂的含量为环氧树脂的 ８０％(质量分数)时效果

最好ꎬ 断裂韧性、 抗开裂性、 抗冲蚀磨损性能显著提高ꎬ
其中断裂韧性提高最明显ꎬ 比原环氧 /固化剂体系提高约

９~２０ 倍ꎻ 抗冲蚀磨损强度提高 ４６％ꎮ ＺＲＪ 与环氧树脂形成

共混均相后ꎬ 随 ＺＲＪ 用量的增加ꎬ 分散相颗粒逐渐密集ꎬ
使改性的环氧树脂复合材料形成了海岛结构的微观形貌ꎮ

综上ꎬ 有机化合物改性环氧树脂可以提高环氧树脂

的抗冲蚀磨损性能ꎬ 有两个主要原因: 一是有机化合物

可以提高环氧树脂基体的韧性ꎬ 改善环氧树脂易脆性脱

裂的情况ꎻ 二是在环氧树脂中形成海岛状或网状结构ꎬ
保护环氧树脂免受直接冲击造成的剥离破坏ꎬ 从而使环

氧树脂的抗冲蚀磨损性能提高ꎮ

3　 填料改性环氧树脂复合材料

环氧树脂分子有许多活性基团ꎬ 具有很好的相容性ꎬ
加入不同的填料可得不同的性能ꎮ 以环氧树脂为基体ꎬ
通过添加具有各类优良性质的固体粒子作为耐磨相ꎬ 这

些耐磨损的填料一方面可以加强与环氧树脂交联反应ꎬ
提高涂层的致密性ꎬ 另一方面可以有效保护基体[３２] ꎮ 常

用于改性环氧树脂的耐磨填料主要有 ＳｉＣ、 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２、
粉煤灰、 粘土和其他微纳粒子等ꎮ 填料的加入与环氧树

脂发生物理或化学结合ꎬ 对提高环氧树脂的机械强度、
耐腐蚀性、 耐磨性和抗冲蚀等性能发挥了重要作用ꎬ 且填

料粒子与环氧树脂的结合牢固ꎬ 形成较理想的界面ꎬ 能起

到很好的阻止微裂纹扩展、 吸收冲击能量的作用ꎬ 实现了

补强作用ꎬ 从而起到很好的抗冲蚀效果[３３ꎬ ３４]ꎮ
3􀆰 1　 SiC 填料改性

ＳｉＣ 的化学性质稳定ꎬ 具有很高的硬度和一定的韧

性ꎬ 且耐磨性较好ꎬ 是一种用途很广的材料ꎮ 作为填料

改性环氧树脂时ꎬ ＳｉＣ 能增强环氧树脂的力学性能ꎬ 且其

硬度和强度高ꎬ 有较好的抵抗磨粒冲击和切削的作用ꎬ

６９５
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能够抵抗含砂流体的冲击ꎬ 减少环氧树脂基体的磨削ꎬ
以应对较为苛刻的服役环境[３５ꎬ ３６] ꎮ ＳｉＣ 改性主要通过单

一 ＳｉＣ 颗粒、 级配 ＳｉＣ 颗粒、 ＳｉＣ 泡沫陶瓷ꎬ 以及与环氧

树脂在泡沫镍中形成颗粒增强型双连续三元复合材料等

形式来增强环氧树脂的抗冲蚀磨损性能ꎮ
邢志国等[３７ꎬ ３８] 采用 ＳｉＣ 填充环氧树脂制备环氧树

脂 / ＳｉＣ 复合材料ꎬ 考察 ＳｉＣ 含量、 ＳｉＣ 颗粒尺寸和冲击角

度对复合涂层冲蚀磨损性能的影响ꎬ 结果表明ꎬ ＳｉＣ 含量

的增加能够提高复合材料的抗冲蚀磨损性能ꎬ 当 ＳｉＣ 质

量分数为复合材料的 ６６􀆰 ６６％时ꎬ ＳｉＣ 颗粒与环氧树脂之

间的“阴影效应”和“粘接效应”相互配合较好ꎬ 此时环

氧 / ＳｉＣ 复合材料的抗冲蚀磨损性能最好ꎬ 其抗冲蚀磨损

性能高于相同条件下的白口铸铁ꎬ 大尺寸 ＳｉＣ 颗粒

(２４０ μｍ) 比小尺寸 ＳｉＣ 颗粒(１２０ μｍ)更能提高复合材

料抗冲蚀磨损性能ꎬ 且大尺寸 ＳｉＣ 颗粒 /环氧复合材料的

抗冲蚀磨损性能优于 Ｑ２３５ 钢ꎮ
Ｌｕ 等[３９]通过自制的冲蚀磨损试验机研究了 ＳｉＣ 颗粒

尺寸对 ＳｉＣ /环氧树脂复合材料冲蚀磨损行为的影响ꎮ 结

果表明ꎬ 复合材料的冲蚀磨损率随 ＳｉＣ 颗粒尺寸的增加

而降低ꎬ 当 ＳｉＣ 颗粒尺寸较大时ꎬ ＳｉＣ 颗粒与环氧树脂之

间的结合力增加ꎬ 这使粘合界面处发生变形和开裂更困

难ꎬ 因此在受到冲蚀磨损时不容易被击碎、 产生剥落ꎬ
从而提高抗磨损性能ꎮ 当不同粒径的 ＳｉＣ 颗粒复配填充

时ꎬ ＳｉＣ /环氧树脂复合材料的抗冲蚀磨损性能最优ꎬ 这

是由于小尺寸 ＳｉＣ 颗粒能填充在大尺寸 ＳｉＣ 颗粒形成的

间隙中ꎬ 降低 ＳｉＣ 颗粒堆积的空隙率ꎮ 在冲蚀磨损过程

中ꎬ 级配 ＳｉＣ 颗粒承受侵蚀磨粒的冲击和切削的能力更

强ꎬ 保护环氧树脂免受冲击流的冲蚀ꎬ 所以有相对更好

的抗冲蚀磨损性能ꎮ
刘洋等 [４０] 研究了级配颗粒 ＳｉＣ /环氧树脂复合材料

的冲蚀磨损性能ꎬ 实验结果表明: 相对于单一颗粒ꎬ
级配颗粒结构可以增加材料的硬质点ꎬ 以及冲蚀时产

生的弹性碰撞ꎬ 引发较少的裂纹ꎬ 从而降低磨损率ꎬ 提

高材料的抗冲蚀磨损性能ꎬ 通过田口法设计实验进行级

配优化ꎬ 当 ＳｉＣ 的含量粒径级配体系为 ７０％ ５５０ μｍ 和

３０％ １１０ μｍ 时具有最好的抗冲蚀磨损效果ꎮ
Ｒｅｎ 等[４１ꎬ ４２]将环氧树脂通过真空渗透压缩塑模均匀

分散于 ＳｉＣ 泡沫陶瓷中形成共连续相复合涂层ꎬ 发现在

不同的实验条件下ꎬ 冲蚀率由较大转变为较小中间存在

一个过渡点ꎬ 在转变点之后ꎬ 逐渐暴露出的 ＳｉＣ 泡沫陶

瓷起到了遮蔽作用保护环氧树脂ꎮ 冲蚀率随液流中砂含

量与流速的增大而增加ꎬ 且流速的增加引起冲蚀损失更

加显著ꎬ 呈幂指数上升ꎮ 图 ３ 中 ＳｉＣ 泡沫陶瓷为骨架结

构ꎬ 提高了硬度ꎬ 减少了砂与树脂的接触ꎬ 复合涂层冲

蚀率和冲蚀角度均降低ꎬ 展现出较好的抗冲蚀磨损性能ꎮ

图 ３　 ＳｉＣ 体积分数对冲蚀率和冲蚀角度的影响(ａ)ꎻ 低 ＳｉＣ 体积分

数 (ｂ) 和高 ＳｉＣ 体积分数 (ｃ) 的 ＳｉＣ 泡沫陶瓷 / 环氧树脂复

合材料示意图[４１]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳｉＣ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ( Ｅ) ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ

ａｎｇｌｅ (ａ)ꎻ Ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｏｒ ＳｉＣ ｆｏａｍ / ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗ

(ｂ) ａｎｄ ｈｉｇｈ (ｃ) ＳｉＣ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ[４１]

　 　 姜胜利等[４３] 将经过硅烷偶联剂(ＫＨ５５０)处理的 ＳｉＣ
颗粒分散于环氧树脂中ꎬ 然后通过真空灌注工艺将复合

树脂填充于泡沫镍中形成颗粒增强型双连续三元复合材

料ꎬ 研究其在含氯化钠料浆冲蚀条件下的性能ꎮ 实验结

果表明ꎬ 颗粒增强的泡沫镍 /环氧树脂 / ＳｉＣ 复合材料的耐

料浆冲蚀性能较好ꎬ 明显优于环氧树脂 / ＳｉＣ 二元复合材

料ꎬ 主要原因是金属骨架泡沫镍能够提高抗剪切能力ꎬ
而泡沫镍孔径和体密度的合理组合形成金属网骨架可以

吸收传递外力施加的冲击能量与载荷ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 这

种结构不但能够改善脆性ꎬ 而且可以缓和冲击、 减少微

裂纹ꎬ 故对于环氧树脂增韧效果较好ꎬ 较好地提高环氧

树脂的抗冲蚀磨损性能ꎮ
ＳｉＣ 填料改性能提高环氧树脂的抗冲蚀磨损性能ꎬ

ＳｉＣ 起到抵抗冲击能量、 降低切削引起的质量损失、 减少

裂纹的作用ꎬ 且在 ＳｉＣ 含量较高、 粒径级配混合时ꎬ 能

最大限度地提高环氧树脂性能ꎮ
3􀆰 2　 Al2O3填料改性

Ａｌ２Ｏ３ 具有化学稳定性优良、 强度高、 硬度大、 耐

磨、 耐腐蚀等特性ꎬ 应用极为广泛[４４] ꎮ Ａｌ２ Ｏ３ 对氢氧化

７９５
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图 ４　 双连续复合材料单胞受力分析示意图[４３]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏ￣ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[４３]

钠、 砂浆、 炉渣、 玻璃等有很高的抗侵蚀能力[４５] ꎮ 因

此ꎬ 以 Ａｌ２Ｏ３作为填料来改善环氧树脂的抗冲蚀磨损性能

是不错的选择ꎮ
李兴会等[４６] 在环氧树脂中添加粒度分别为 ４２０ꎬ

２５０ꎬ １８０ꎬ １５０ꎬ １２５ꎬ ８８ꎬ ６３ꎬ ４５ μｍ 的 α￣Ａｌ２Ｏ３棕刚玉ꎬ
在冲蚀速度为 ４􀆰 ４ ｍ / ｓ 的条件下进行冲蚀实验ꎬ 发现颗

粒增强环氧树脂涂层的磨损机理主要是切削、 犁耕和塑

性变形ꎬ 较大的 α￣Ａｌ２Ｏ３增强颗粒(２５０ μｍ)可以抵抗较

小的磨粒(７５ μｍ)的冲蚀ꎬ 因此选用较大颗粒作为耐磨

填料比较合适ꎬ 且以 ２５０ μｍ α￣Ａｌ２Ｏ３颗粒 /环氧树脂涂层

为内衬的玻璃钢陶瓷复合耐磨管已经试用ꎬ 且使用效果

较好ꎮ
陈名华等[４７] 使用十六烷基三甲基溴化铵处理蒙脱

土ꎬ 制备有机蒙脱土(ＯＭＭＴ)ꎻ 再用硅烷偶联剂 ＫＨ￣５６０
改性纳米 Ａｌ２ Ｏ３( ｎ￣Ａｌ２ Ｏ３ )ꎬ 然后将 ＯＭＭＴ 和改性后的

ｎ￣Ａｌ２Ｏ３一起加入环氧树脂中制备复合涂层进行冲蚀磨损

性能测试ꎮ 结果表明ꎬ 当 ＯＭＭＴ 的质量分数为 ７％ꎬ
ｎ￣Ａｌ２Ｏ３质量分数为 ４％时ꎬ 环氧树脂涂层抗冲蚀磨损性

能最好ꎬ 此配方下的复合材料耐磨性为 Ｑ２３５ 钢的 １０􀆰 ８３
倍ꎮ 另外ꎬ 他们还研究了纳米 Ａｌ２Ｏ３和 ＭｏＳ２的用量对环

氧树脂涂层抗冲蚀磨损性能的影响ꎬ 得出最佳配方为

ｎ￣Ａｌ２Ｏ３含量为 ８％、 ＭｏＳ２的含量为 １２％ꎬ 此时环氧树脂

涂层的抗冲蚀磨损性能是 ４５ 钢的 ９ 倍ꎬ 可用来修复磨损

砂浆泵叶片ꎬ 经济效益显著[４８] ꎮ
潘国顺等[４９]通过加入不同质量分数硅烷偶联剂改性

的 Ａｌ２Ｏ３来改性环氧树脂ꎮ 研究发现ꎬ 偶联剂以“弹性

桥”的方式将 Ａｌ２Ｏ３和环氧树脂偶联ꎬ 增强二者之间的结

合力ꎬ 使 Ａｌ２Ｏ３在冲蚀磨损的过程中不易脱落ꎬ 从而提高

环氧树脂抗冲蚀磨损性能ꎬ 且填料质量分数为 ７５％时具

有最优的抗冲蚀磨损性能ꎬ 以 ４５ 号钢作参考试样ꎬ 其相

对耐磨性达到 ８􀆰 ２ꎮ
Ｊｏｓｈｉ 等[５０] 采用添加不同质量分数(０ꎬ ５％ꎬ １０％ꎬ

１５％)的 Ａｌ２Ｏ３与玻璃纤维改性环氧树脂ꎬ 考察不同浆液

浓度、 冲击角度和冲击速度下的冲蚀磨损行为ꎮ 结果表

明ꎬ 冲蚀磨损初期表面的环氧树脂基体材料被破坏ꎬ 紧

接着不规则的磨料粒子对填充的纤维产生微切削和微犁

耕作用ꎬ 而 Ａｌ２Ｏ３填料的加入增加了复合材料的硬度ꎬ 其

作为能量壁垒减轻了高能冲击流造成的破坏ꎬ 并且 Ａｌ２Ｏ３

的含量越高ꎬ 这种保护作用越明显ꎮ 所得结果还表明ꎬ
冲蚀磨损率随浆液浓度和冲击速度的增大而增加ꎬ 冲击

角度为 ６０°时冲蚀磨损率较大ꎬ 这与半塑性材料的冲蚀行

为相似ꎬ 填料的加入改变了环氧树脂的脆性特征ꎬ 从而

提高了抗冲蚀磨损性能ꎮ
Ａｌ２Ｏ３与环氧树脂结合较好ꎬ 改性后的环氧树脂性能

优异ꎬ 综合抗冲蚀磨损性能高于某些金属ꎬ 并且 Ａｌ２Ｏ３填

料改性环氧树脂材料的可应用性较大ꎬ 有望在实际生产

中大规模应用ꎮ
3􀆰 3　 粉煤灰填料改性

上述方法虽然能够有效提高环氧树脂的抗冲蚀磨损

性能ꎬ 但仍存在着生产成本高、 难以广泛应用等缺点ꎮ
粉煤灰颗粒是硅酸铝陶瓷组成的空心微球ꎬ 是燃料发电

站的主要废弃副产物ꎬ 其价格低廉ꎬ 且粉煤灰的回收利

用能减少对环境的污染[５１] ꎮ 同时ꎬ 粉煤灰具有低密度、
质轻、 填充能力强、 表面光滑等优势ꎬ 良好的可加工性

能使其能够均匀分散于聚合物中ꎬ 是一种性能优良的填

充材料[５２ꎬ ５３] ꎮ 目前已有许多研究人员对粉煤灰填充环氧

树脂的抗冲蚀磨损性能进行了研究[５４] ꎮ
陈平等[５５]采用硅烷偶联剂 ＫＨ￣５５０ 对高铝粉煤灰空

心微珠进行表面处理ꎬ 填充不同含量的粉煤灰改性环氧

树脂ꎮ 结果表明ꎬ 使用硅烷偶联剂对表面处理后ꎬ 可明

显提高微珠与环氧树脂的相容性ꎬ 从而提高粉煤灰空心

微珠 /环氧树脂复合材料的抗冲蚀磨损性能ꎬ 其最佳的添

加量是 ３％ ~ ４％ꎬ 此时粉煤灰相互间距适中ꎬ 协同保护

基体ꎬ 冲击引起的挤压变形唇较少ꎬ 浆料也难以进入基

体引起微珠颗粒脱裂ꎬ 因此抗冲蚀磨损性能较好ꎮ
刘敬福等[５６] 在环氧树脂中分别添加粉煤灰、 纳米

ＳｉＯ２ꎬ 研究对比其抗冲蚀磨损性能发现ꎬ 以纳米 ＳｉＯ２ 为

填料的环氧树脂胶黏剂具有更优的拉伸强度ꎬ 这是由于

粉煤灰尺寸较大ꎻ 而纳米 ＳｉＯ２尺寸小、 比表面积大ꎬ 具

有小尺寸效应ꎬ 这使得复合材料表面光滑耐磨ꎬ 因此以

纳米 ＳｉＯ２为填料的环氧树脂复合材料抗冲蚀磨损性能高

于以粉煤灰为填料的复合涂层ꎮ
薛维华等[５７] 对比了两种固化剂(Ｔ￣３１、 低分子聚酰

胺)和两种填料(粉煤灰、 有机蒙脱土)对环氧树脂涂层

在不同磨料粒度和冲蚀速度下的冲蚀磨损性能的影响ꎬ
结果表明ꎬ 低分子聚酰胺增韧效果好ꎬ 固化后的环氧树

８９５



　 第 ６ 期 于晶晶等: 液￣固两相流环境中环氧树脂抗冲蚀磨损研究进展

脂涂层耐磨性能好ꎻ 粉煤灰是一种玻璃态颗粒ꎬ 在整体

上对环氧树脂起增强作用ꎬ 在冲蚀过程中作为耐磨相ꎬ
但是易裸露于表面造成脱落ꎻ 有机蒙脱土作为填料与环

氧树脂通过插层反应、 钉扎作用能够阻止大分子链移动ꎬ
且片层粒子吸收冲击引起的变形能阻碍微裂纹的扩展ꎬ
其增韧、 增强效果优于粉煤灰ꎮ

综上ꎬ 粉煤灰虽然在一定程度上提高了环氧树脂的

抗冲蚀磨损性能ꎬ 可以通过对粉煤灰处理改善其自身缺

陷ꎬ 但由于自身性质ꎬ 它对于环氧树脂性能的提高有限ꎬ
综合性能要低于其他填料改性环氧树脂ꎬ 同时也要根据

成本预算、 工况需求进行综合调节ꎮ
3􀆰 4　 其他填料改性

为了提高环氧树脂的抗流体冲蚀性能ꎬ 研究者们一

直积极探索各种材料ꎬ 新型的单一填料、 多种填料共同

混合改性环氧树脂ꎬ 或者区别于宏观水平的研究方法ꎬ
在纳米尺度上对环氧树脂进行改性ꎬ 获得性能更好的材

料ꎬ 赋予材料新的特性或性能ꎬ 从而提高环氧树脂的机

械性能和抗冲蚀磨损性能ꎮ
苏高申等[５８] 采用不同质量分数 ( １％ꎬ ３％ꎬ ５％ꎬ

７％ꎬ ９％ꎬ １１％)的粘土改性环氧树脂ꎬ 制备涂层进行冲

蚀磨损实验ꎬ 研究发现各组分粘土 /环氧树脂复合涂层的

冲蚀磨损率随冲蚀角度变化规律相同ꎬ 变化曲线呈 Ｗ
形ꎬ 材料表现出从脆性材料向塑性材料过渡的冲蚀磨损

特征ꎬ 粘土改性环氧树脂的冲蚀磨损率随粘土加入量增

加而降低ꎬ 当粘土加入量在 ０ ~ １％之间时ꎬ 环氧树脂的

磨损率下降速度大ꎬ 而随着粘土加入量进一步升高ꎬ 环

氧树脂磨损率降低速度缓慢ꎮ
耿刚强等[５９]采用不同质量分数(１％和 ５％)的纳米铁

粉和球状石墨分别改性环氧树脂ꎬ 以 Ｑ２３５ 钢为基底制备

复合涂层ꎬ 经过 ２００ ｈ 浆体冲蚀磨损ꎬ 填料为 １％超细石

墨改性环氧树脂胶黏层的强韧性较好ꎬ 其抗冲蚀磨损性

能最好ꎬ 并且在长时间浆体冲蚀过程中ꎬ 环氧复合胶粘

层的浆体冲蚀磨损曲线呈现增重￣失重周期性起伏变化ꎮ
Ｐａｗａｒ 等[６０]采用碱处理的黄麻纤维来改性环氧树脂ꎬ

得出改性环氧树脂抗冲蚀磨损性能最优的纤维含量是

４０％(质量分数)ꎬ 在此基础上添加不同含量的花岗岩进

一步研究抗冲蚀磨损行为ꎮ 当花岗岩填料含量较低时ꎬ
在抗冲蚀磨损中不能起主要作用ꎬ 花岗岩含量较高时ꎬ
硬质颗粒能吸收冲击粒子的动能ꎬ 减少材料塑性变形的

能量ꎬ 且纤维与花岗岩协同作用进一步提高了综合抗冲

蚀磨损性能ꎬ 且纤维和花岗岩的加入ꎬ 使复合材料表现

出半塑性冲蚀行为ꎬ 这与数值模拟结果一致ꎬ 更说明混

合填料能够有效提高环氧树脂抗冲蚀磨损性能ꎮ
孟庆森等[６１]选用碳纤维丝、 玻璃纤维及超细 Ａｌ２Ｏ３

纤维丝作为增强填料ꎬ 碳化钨粉、 碳化硅粉及雾化铁粉

作为耐磨填料ꎬ 两类添加剂按照 ３ 因素、 ３ 水平的实验

设计方案与环氧树脂复合ꎬ 制备成复合材料并研究其抗

冲蚀磨损性能ꎮ 研究表明ꎬ 树脂基复合材料的冲蚀磨损

以表面粒子剥落和开裂剥落为主ꎬ 材料的耐磨性主要受

其内应力及填料形状和粒度的影响ꎬ 碳纤维和雾化铁粉

具有较好的增强效果ꎬ 表面光滑的颗粒填料改性树脂得

到复合涂层的耐磨效果较好ꎮ
综上所述ꎬ 目前已存在多种改性环氧树脂的填料ꎬ

且各种填料的引入均可以提高环氧树脂的抗冲蚀磨损性

能ꎬ 其作用的主要机理有: ① 填料的加入增强环氧树脂

韧性ꎬ 加强交联反应ꎬ 改善脆性ꎻ ② 减少空隙与缺陷的

存在ꎬ 提高致密性ꎻ ③ 填料的阴影效应保护树脂基底ꎬ
减少微裂纹扩张ꎬ 吸收冲击能量ꎻ ④ 骨架结构ꎬ 增强基

体抗冲击能力ꎬ 缓和冲击破坏、 减少裂纹ꎮ 填料在环氧

树脂中均匀分散且填料与基体界面结合牢固ꎬ 是改性的

关键ꎬ 但往往填料材料与环氧树脂的相容性较差ꎬ 因此ꎬ
填料在基体中的含量、 均匀分散性ꎬ 以及填料与环氧树

脂界面结合特性是制备高性能抗冲蚀磨损复合材料中不

可忽视的问题ꎮ

4　 结　 语

本文主要总结了两种改性环氧树脂的方法来提高其

抗冲蚀磨损性能ꎬ 无论是有机物还是填料改性环氧树脂ꎬ
最大的改变体现在环氧树脂从脆性材料向半塑性、 塑形

材料转变ꎬ 改性的环氧树脂表现出塑形材料冲蚀磨损特

征ꎬ 或从脆性材料向塑性材料过渡的冲蚀磨损特征ꎬ 即

在冲蚀角为 ３０° ~ ４５°左右时表现出较大的冲蚀磨损率ꎬ
此时材料损失主要由微切削和微犁耕引起ꎬ 伴有较少的

挤压引起的疲劳剥落ꎮ 对环氧树脂的改性能有效增加其

韧性ꎬ 从而提高抗冲蚀磨损性能ꎮ
通过对环氧树脂改性方法与机理的总结分析ꎬ 对今

后环氧树脂的改性研究提出几点展望:
(１) 高固体含量是改性环氧树脂抗流体冲蚀研究中

的主要形式ꎬ 因此ꎬ 对填料改性以提高填料与树脂的相

容性、 加强界面的结合性质ꎬ 获得集防腐、 耐磨、 耐冲

击于一体的环氧树脂复合材料是研究主路线ꎮ
(２)对于冲蚀的研究ꎬ 目前缺乏一致的表征测试方

法ꎬ 并且实验设备也不规范统一ꎬ 这使得环氧树脂抗冲

蚀磨损改性性能的评判缺乏可比性ꎬ 这方面应引起研究

者的关注ꎮ
(３)目前国内外对于环氧树脂冲蚀行为的研究较多ꎬ

但是对其理论的分析研究还不够深入ꎬ 对冲蚀磨损理论

和模型的研究仍存在片面性ꎬ 因此深入探讨各因素对改

９９５
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性环氧树脂抗冲蚀磨损性能的影响ꎬ 将使环氧树脂抗冲

蚀磨损研究得到质的提升ꎮ
(４)研究人员可尝试将多功能、 多形态填料如超硬

(金刚石、 立方氮化硼等)、 超润滑(石墨烯、 氧化石墨

烯、 六方碳化硼等)填料复合用于改性环氧树脂提高其抗

冲蚀磨损性能ꎬ 另外纤维增强环氧树脂复合材料在抗气￣
固流体冲蚀方面研究较多ꎬ 在液￣固两相流环境中的冲蚀

行为方面也应加以重视ꎮ

参考文献　 References

[１]　 ＨＡＧＥＲ Ａꎬ ＦＲＩＥＤＲＩＣＨ Ｋꎬ ＤＺＥＮＩＳ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｗｅａｒ ｏｆ Ａｄ￣

ｖａｎｃｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ. ＩＶ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｅ￣

ｒａｍｉｃ Ｍａｔｒｉｘ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ １９９５: １５５－１６２.

[２]　 ＴＩＬＬＹ Ｇ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ １９７３ꎬ ２３(１): ８７－９６.

[３]　 ＰＯＯＬ Ｋꎬ ＤＨＡＲＡＮ Ｃꎬ ＦＩＮＮＩＥ Ｉ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ １９８６ꎬ １０７(１): １－１２.

[４]　 ＤＡＬＩＬＩ Ｎꎬ ＥＤＲＩＳＹ Ａꎬ ＣＡＲＲＩＶＥＡＵ Ｒ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １３(２): ４２８－４３８.

[５]　 ＡＬＬＥＮ Ｃꎬ ＢＡＬＬ Ａ. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ [ Ｊ ]ꎬ １９９６ꎬ ２９ ( ２):

１０５－１１６.

[６]　 马颖ꎬ 任峻ꎬ 李元东ꎬ 等. 兰州理工大学学报[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ３１(１):

２１－２５.

ＭＡ Ｙꎬ ＲＥＮ Ｊꎬ ＬＩ Ｙ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ３１(１): ２１－２５.

[７]　 ＨＯＪＯ Ｈꎬ ＴＳＵＤＡ Ｋꎬ ＹＡＢＵ Ｔ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ １９８６ꎬ １１２(１): １７－２８.

[８]　 ＣＬＡＲＫ Ｈ Ｍ Ｉ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ １９９２ꎬ １５２(２): ２２３－２４０.

[９]　 ＭＡＬＫＡ Ｒꎬ ＮＥŠＩ Ｓꎬ ＧＵＬＩＮＯ Ｄ Ａ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２６２(７－８):

７９１－７９９.

[１０] ＳＡＳＡＫＩ Ｋꎬ ＢＵＲＳＴＥＩＮ Ｇ Ｔ. Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ １９９６ꎬ ３８(１２):

２１１１－２１２０.

[１１] ＭＡＤＳＥＮ Ｂ Ｗ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ １９８８ꎬ １２３(２): １２７－１４２.

[１２]ＡＮＤＲＥＷＳ Ｎꎬ ＧＩＯＵＲＮＴＡＳ Ｌꎬ ＧＡＬＬＯＷＡＹ Ａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ３２０: １４３－１５１.

[１３] ＰＡＮ Ｚ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｘ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｐｒａｙ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２１(５): ９９５－１０１０.

[１４] ＰＲＡＶＥＥＮ Ａ Ｓꎬ ＳＡＲＡＮＧＡＮ Ｊꎬ ＳＵＲＥＳＨ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ｈａｒｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ５２: ２０９－２１８.

[１５] 孙德恩ꎬ 黄佳木ꎬ 王焱ꎬ 等. 功能材料信息[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１(６):

１３－１８.

ＳＵＮ Ｄ Ｅꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎ￣

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １１(６): １３－１８.

[１６] ＪＩＡＮＧ Ｂꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｌꎬ ＭＡ Ａ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２３(１): ２３０－２３７.

[１７] ＢＡＲＫＯＵＬＡ Ｎ Ｍꎬ ＫＡＲＧＥＲ￣ＫＯＣＳＩＳ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ３７(１８): ３８０７－３８２０.

[１８] ＡＲＪＵＬＡ Ｓꎬ ＨＡＲＳＨＡ Ａ. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ [ Ｊ ]ꎬ ２００６ꎬ ２５ ( ２):

１８８－１９６.

[１９] ＭＩＹＡＺＡＫＩ Ｎꎬ ＨＡＭＡＯ Ｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]ꎬ １９９６ꎬ

３０(１): ３５－５０.

[２０] ＡＧＬＡＮ Ｈ Ａꎬ ＣＨＥＮＯＣＫ Ｔ Ａ. Ｓａｍｐｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ [Ｊ]ꎬ １９９３ꎬ ２４(２):

４１－４７.

[２１] ＮＧＵＹＥＮ Ｖ Ｂꎬ ＮＧＵＹＥＮ Ｑ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３１９

(１): ９６－１０９.

[２２] ＯＮＧ Ｓꎬ ＩＳＭＡＬＬ Ｊꎬ ＢＡＫＡＲ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １１１(６): ３０９４－３１０３.

[２３] 陈兵ꎬ 王晓洁ꎬ 王喜占ꎬ 等. 中国胶粘剂[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２６(２):

５５－５８.

ＣＨＥＮ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａ Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ [Ｊ]ꎬ

２０１７ꎬ ２６(２): ５５－５８.

[２４] ＣＨＩＫＨＩ Ｎꎬ ＦＥＬＬＡＨＩ Ｓꎬ ＢＡＫＡＲ Ｍ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｊｏｕｒｎａｌ [Ｊ]ꎬ

２００２ꎬ ３８(２): ２５１－２６４.

[２５] 卢德宏ꎬ 苏高申ꎬ 管桂生ꎬ 等. 昆明理工大学学报[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ４:

３５－３７＋４２.

ＬＵ Ｄ Ｈꎬ ＳＵ Ｇ Ｓꎬ ＧＵＡＮ Ｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ４: ３５－３７＋４２.

[２６] 邢志国ꎬ 吕振林ꎬ 崔永. 机械工程材料[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３４(１): ８４－

８７＋１００.

ＸＩＮＧ Ｚ Ｇꎬ ＬＶ Ｚ Ｌꎬ ＣＵＩ Ｙ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３４(１): ８４－８７＋１００.

[２７] ＦＩＮＮＩＥ Ｉ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ １９９５. １８６: １－１０.

[２８] 邓小亮ꎬ 魏刚ꎬ 曾文浩. 塑料工业[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４４(１１): ４０－４４＋６９.

ＤＥＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＷＥＩ Ｇꎬ ＺＥＮＧ Ｗ Ｈ. Ｐｌａｓｔｉｃ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ [Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４４

(１１): ４０－４４＋６９.

[２９] 胡少坤ꎬ 于晶ꎬ 胡开放ꎬ 等. 特种橡胶制品[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２８(５):

３７－４０.

ＨＵ Ｓ Ｋꎬ ＹＵ Ｊꎬ ＨＵ Ｋ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ Ｒｕｂｂｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２８(５): ３７－４０.

[３０] ＸＩＡ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚꎬ ＰＡＮ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ３４: ５３６－５３９.

[３１] 买淑芳ꎬ 方文时ꎬ 杨伟才ꎬ 等. 水利学报[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ３６(１２):

１４９８－１５０２.

ＭＡＩ Ｓ Ｆꎬ ＦＡＮＧ Ｗ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｗ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ３６(１２): １４９８－１５０２.

[３２] ＫＯＷＳＡＲＩ Ｋꎬ ＮＯＵＲＡＥＩ Ｈꎬ ＪＡＭＥＳ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２１４(９): １９０９－１９２０.

[３３] ＺＨＯＵ Ｒꎬ ＬＵ Ｄ Ｈꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ２５９(１－６):

６７６－６８３.

[３４] ＳＵＩＨＫＯＮＥＮ Ｒꎬ ＬＩＮＤＧＲＥＮ Ｍꎬ ＳＩＬＪＡＮＤＥＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ ３５８: ７－１６.

[３５] ＣＨＩＳＨＯＬＭ Ｎꎬ ＭＡＨＦＵＺ Ｈꎬ ＲＡＮＧＡＲＩ Ｖ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒｅｓ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ６７(１): １１５－１２４.

[３６] ＡＢＥＮＯＪＡＲ Ｊꎬ ＤＥＬ ＲＥＡＬ Ｊ Ｃꎬ ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ａｄｈｅｓｉｏｎ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ８５(６): ２８７－３０１.

[３７] 邢志国ꎬ 周新远ꎬ 吕振林ꎬ 等. 材料工程[Ｊ]ꎬ ２０１３(６): ６７－７１.

ＸＩＮＧ Ｚ Ｇꎬ ＺＨＯＵ Ｘ Ｙꎬ ＬＶ Ｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [Ｊ]ꎬ

２０１３(６): ６７－７１.

[３８] 邢志国ꎬ 吕振林ꎬ 谢辉. 摩擦学学报[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３０(３): ２９１－２９５.
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ＸＩＮＧ Ｚ Ｇꎬ ＬＶ Ｚ Ｌꎬ ＸＩＥ Ｈ. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３０(３): ２９１－２９５.

[３９] ＬＵ Ｚ Ｌꎬ ＸＩＮＧ Ｚ Ｇꎬ ＸＩＥ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＳｉＣ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｉｚｅｓ ｏｎ Ｅｒｏ￣

ｓｉｏｎ Ｗｅａｒ Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ＳｉＣ / Ｅｐｏｘｙ Ｒｅｓｉｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ [Ｃ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ. Ｔｒａｎｓ Ｔｅｃｈ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１０ꎬ ６５８: ３６８－３７１.

[４０] 刘洋ꎬ 朱文婷ꎬ 惠瑞敏. 科技资讯[Ｊ]ꎬ ２０１４ (３１): ６９－７０.

ＬＩＵ Ｙꎬ ＺＨＵ Ｗ Ｔꎬ ＨＵＩ Ｒ Ｍ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

[Ｊ]ꎬ ２０１４ (３１): ６９－７０.

[４１] ＲＥＮ Ｚ Ｈꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３３６:

２１－２８.

[４２] ＲＥＮ Ｚ Ｈꎬ ＪＩＮ Ｐꎬ ＣＡＯ Ｘ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣

ｇｙ [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １０７: １２９－１３６.

[４３] 姜胜利ꎬ 侯思焓ꎬ 刘洋ꎬ 等. 摩擦学学报[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３０(１２):

９０９－９１３.

ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｌꎬ ＨＯＵ Ｓ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ３０(１２):

９０９－９１３.

[４４] ＦＵ Ｊ Ｆꎬ ＳＨＩ Ｌ Ｙꎬ ＺＨＯＮＧ Ｑ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｉｅｓ [Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２２(６): １０３２－１０４１.

[４５] 简本成ꎬ 顾滨. 轻金属[Ｊ]ꎬ ２００１ (８): ２１－２３.

ＪＩＡＮ Ｃ Ｃꎬ ＧＵ Ｂ. Ｌｉｇｈｔ Ｍｅｔａｌ [Ｊ]ꎬ ２００１ (８): ２１－２３.

[４６] 李兴会ꎬ 江利. 矿山机械[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ (１４): ２８－３０.

ＬＩ Ｘ Ｈꎬ ＪＩＡＮＧ Ｌ. Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｃｈｉｎｅ [Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ (１４): ２８－３０.

[４７] 陈名华ꎬ 汪定江ꎬ 姚武文. 研究报告及专论[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２８(４):

２１－２３.

ＣＨＥＮ Ｍ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｄ Ｊꎬ ＹＡＯ Ｗ Ｗ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｐｏｒｔｓ ａｎｄ Ｍｏｎｏ￣

ｇｒａｐｈ [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２８(４): ２１－２３.

[４８] 陈名华ꎬ 陈勇ꎬ 胡进. 煤矿机械[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２８(７): １６２－１６４.

ＣＨＥＮ Ｍ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ＨＵ Ｊ. Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ２８

(７): １６２－１６４.

[４９] 潘国顺ꎬ 曲敬信ꎬ 邵荷生. 表面技术[Ｊ]ꎬ １９９７ꎬ ２６(２): ２３－２４.

ＰＡＮ Ｇ Ｓꎬ ＱＵ Ｊ Ｘꎬ ＳＨＡＯ Ｈ Ｓ. Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ １９９７ꎬ ２６

(２): ２３－２４.

[５０] ＪＯＳＨＩ Ａ Ｇꎬ ＫＵＭＡＲ Ｍ Ｐꎬ ＢＡＳＡＶＡＲＡＪＡＰＰＡ Ｓ. Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ５: ８６３－８７２.

[５１] ＴＩＷＡＲＩ Ｖꎬ ＳＨＵＫＬＡ Ａꎬ ＢＯＳＥ Ａ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ [Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ６５

(３): ２６３－２７５.

[５２] ＬＩ Ｒ Ｋ Ｙꎬ ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｚꎬ ＴＪＯＮＧ Ｓ Ｃ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ ７９(１): ５９－６５.

[５３] ＣＨＡＯＷＡＳＡＫＯＯ Ｔꎬ ＳＯＭＢＡＴＳＯＭＰＯＰ Ｎ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ６７(１１－１２): ２２８２－２２９１.

[５４] ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｖ Ｋꎬ ＰＡＷＡＲ Ａ Ｇ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ６６(１５): ３０２１－３０２８.

[５５] 陈平ꎬ 马峰ꎬ 梅华锋ꎬ 等. 北京科技大学学报[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３６(２):

２１８－２２５.

ＣＨＥＮ Ｐꎬ ＭＡ Ｆꎬ ＭＥＩ Ｈ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３６(２): ２１８－２２５.

[５６] 刘敬福ꎬ 李赫亮. 中国胶黏剂 [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ １４(４): ２１－２３.

ＬＩＵ Ｊ Ｆꎬ ＬＩ Ｈ Ｌ. Ｃｈｉｎａ Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ [Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ １４(４): ２１－２３.

[５７] 薛维华ꎬ 刘长海ꎬ 李智超. 中国胶黏剂[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １５(５): ２５－２７.

ＸＵＥ Ｗ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｈꎬ ＬＩ Ｚ Ｃ. Ｃｈｉｎａ Ａｄｈｅｓｉｖｅｓ [Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ １５(５):

２５－２７.

[５８] 苏高申ꎬ 卢德宏ꎬ 周荣. 热固性树脂[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ２１(６): ３６－３８.

ＳＵ Ｇ Ｓꎬ ＬＵ Ｄ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｒ. Ｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇ Ｒｅｓｉｎ [Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ２１(６):

３６－３８.

[５９] 耿刚强ꎬ 王阳军ꎬ 官磊ꎬ 等. 表面技术 [Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ３６(１): １４－１５.

ＧＥＮＧ Ｇ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＧＵＡＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ ３６(１): １４－１５.

[６０] ＰＡＷＡＲ Ｍ Ｊꎬ ＰＡＴＮＡＩＫ Ａꎬ ＮＡＧＡＲ Ｒ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｐｒｏ￣

ｃｅｓｓｉｎｇ [Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ３１(１): ３７－５０.

[６１] 孟庆森ꎬ 刘俊玲ꎬ 赵利平ꎬ 等. 材料科学与工艺[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ７(２):

８２－８６.

ＭＥＮＧ Ｑ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｌ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ １９９９ꎬ ７(２): ８２－８６.

(编辑　 吴　 锐)
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