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碳纤维改性超高分子量聚乙烯摩擦性能研究
孙 鑫 1,范士君 2

（1.郑州职业技术学院，河南 郑州 450000；2.天津理工大学，天津 300382）

摘 要： 文章采用高速球磨混合-热压成型法制备超高分子量聚乙烯/碳纤维（UHMWPE/CF）复合材料，重点

探究碳纤维（CF）添加量对材料结晶性、微观特征、力学性能、表面硬度及摩擦学性能的影响规律，为其在体育运动器

材领域的高性能应用提供参考。结果表明：添加CF能够显著改善UHMWPE基体的表面硬度与力学性能，有效降

低摩擦系数，提升耐磨损能力。当CF质量分数为3%时，改性效果最佳，UHMWPE/3%CF复合材料的屈服强度较

UHMWPE提高13.9%，表面硬度提高42.9%，摩擦系数降低37.9%，磨损率降低59.5%，能够满足体育运动器材对材料

耐磨、抗冲击、低摩擦的核心使用要求。当CF质量分数小于3%时，CF在UHMWPE基体中分散均匀，能够充分发挥

刚性支撑与载荷传递作用，适应运动过程中的动态摩擦工况。当CF质量分数为5%时，CF的团聚效应导致复合材

料微观结构缺陷增多，表面硬度、力学性能及摩擦学性能均出现明显降低，无法满足体育运动器材的使用需求。
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Abstract： The ultra-high molecular weight polyethylene/carbon fiber (UHMWPE/CF) composites were prepared by high-

speed ball milling mixing and hot-pressing molding. The effects of carbon fiber (CF) content on the crystallinity, 

microstructure, mechanical properties, surface hardness, and tribological properties of the composites were systematically 

investigated, aiming to provide a reference for their high-performance applications in sports equipment. The results 

indicated that the addition of CF significantly improved the surface hardness and mechanical properties of the UHMWPE 

matrix, effectively reduced the friction coefficient, and enhanced the wear resistance. When the CF mass fraction was 3%, 

the optimal modification effect was achieved. Compared with pure UHMWPE, the UHMWPE/3%CF composites 

exhibited a 13.9% increase in yield strength, a 42.9% increase in surface hardness, a 37.9% reduction in friction 

coefficient, and a 59.5% reduction in wear rate, meeting the core requirements of sports equipment materials for wear 

resistance, impact resistance, and low friction. When the CF mass fraction was below 3%, the CF was uniformly dispersed 

within the UHMWPE matrix, effectively exerting rigid support and load transfer functions, which were adapted to the 

dynamic friction conditions during sports activities. However, when the CF mass fraction reached 5%, the agglomeration 

effect of CF led to increased microstructural defects in the composites, resulting in significant deteriorations in surface 

hardness, mechanical properties, and tribological properties, thus failing to satisfy the application requirements of sports 

equipment.
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超高分子量聚乙烯(UHMWPE)是一种兼具良好的化 学稳定性、冲击韧性、耐腐蚀性及低摩擦系数的高性能工
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程塑料[1-2]。凭借其低摩擦、抗冲击、轻量化的突出优

势[3-4]，在体育运动器材领域，成为滑雪板固定器、滑冰鞋冰

刀托等核心部件的首选材料[5-6]。在实际体育运动场景中，

这些核心部件需要长期承受反复摩擦、动态冲击及交变载

荷的作用。例如，滑雪板固定器需要反复承受滑雪者的体

重冲击与滑动摩擦，滑冰鞋冰刀托需在低温环境下承受冰

面的摩擦磨损，健身器材滑动构件则需长期保持顺畅滑动

且不易磨损，这些严苛工况对UHMWPE材料的摩擦学性

能与力学性能提出更高要求[7-8]。

然而，UHMWPE自身存在表面硬度低、耐磨性有限、

力学强度不足等固有缺陷，在长期运动载荷作用下易发生

磨损、变形，甚至出现部件失效问题，这不仅会缩短体育运

动器材的使用寿命，还可能影响运动安全性与运动体验，

制约其在体育运动器材领域的应用[9-10]。改性技术能够有

效提升UHMWPE的力学性能与摩擦磨损性能，如何使其

适配体育运动器材的严苛使用工况，已成为当前高分子材

料领域与体育运动器材领域的共同研究重点[11-12]。

目前，UHMWPE的改性技术主要分为交联改性与填

料增强改性两大类[13]。其中，填料增强改性因工艺简便、

成本可控、改性效果显著的优点，成为应用广泛的改性方

式[14]。常用的增强填料包括金属氧化物、陶瓷颗粒以及碳

纳米材料等。其中，碳系填料(石墨烯、碳纳米管等)凭借优

异的力学性能、导热性能与润滑性能，在UHMWPE改性研

究中具有广阔的应用前景[15-16]。碳纤维(CF)作为一种高性

能碳系增强材料[17]，其表面的活性基团可与UHMWPE基

体形成良好的界面结合，不仅能够显著提升复合材料的力

学强度与抗冲击性能，还能够改善摩擦界面状态，契合体

育运动器材对材料的核心性能要求[18]。现有研究大多集

中于CF改性UHMWPE在工业耐磨领域的应用，针对体育

运动器材工况下的改性研究较少。同时，关于CF添加量

对UHMWPE微观结构、结晶性能及摩擦学性能的协同影

响机制尚未明确。不同CF添加量下复合材料能否适配体

育运动器材的动态摩擦、反复冲击工况，仍需深入探索。

本研究制备不同 CF 添加量的 UHMWPE/CF 复合材

料，进一步研究 CF 添加量对复合材料微观结构、结晶性

能、表面硬度、力学性能及摩擦学性能的影响。通过优化

CF 添加量制备出适配体育运动器材工况的高性能

UHMWPE复合材料。

1　实验部分

1.1　主要原料

UHMWPE 粉末，分子量 15×105 kg/mol，VH150U，安

徽罗河新材料有限公司；CF粉末，粒径15 μm，长度50 μm，

表面经硅烷偶联剂改性处理，河北永骅耐磨材料有限公

司；无水乙醇，分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

行星球磨机，XQM-1，南北仪器有限公司；真空热压成

型机，K14L20VHE，郑州天康机械设备有限公司；摩擦磨

损试验机，MC-425，上海天博科技有限公司；万能试验机，

XSS1000，无锡环盛机械有限公司；差示扫描量热仪

(DSC)，Q1000，美国TA仪器公司；扫描电子显微镜(SEM)，

GeminiSEM 300，德国蔡司公司；纳米压痕仪，Y435，苏州

盈创机械设备有限公司；电子天平，FA2004，上海精密仪器

仪表有限公司；白光共聚焦形貌仪，MZ1C，上海一恒科技

有限公司。

1.3　样品制备

采用高速球磨混合-热压成型法制备UHMWPE/CF复

合材料，具体制备流程如下：(1)称取CF粉末与UHMWPE

粉末 (CF 粉末与 UHMWPE 粉末质量比分别为 0∶100、

1∶99、3∶97和 5∶95)，加入少量无水乙醇作为分散剂，置于

球磨机中，以 200 r/min 的转速混合 6 h，确保 CF 与

UHMWPE 粉末充分混合均匀。随后将混合粉末置于

80 ℃烘箱中干燥4 h，以去除无水乙醇。(2)将混合均匀的

粉末加入热压成型机中，先使粉末充分预热，再在50 MPa

的压力下进行热压处理 30 min，确保材料充分熔融成型。

(3)取出模具，在空气中自然冷却至室温后脱模，得到厚度

为3 mm的UHMWPE/CF复合材料试样，根据CF添加量分

别命名为 UHMWPE、UHMWPE/1%CF、UHMWPE/3%CF

和UHMWPE/5%CF。

1.4　性能测试与表征

SEM测试：将制备的材料在液氮中冷冻，然后进行表

面喷金处理，利用扫描电子显微镜观察复合材料的断面微

观形貌，分析CF在UHMWPE基体中的分散状态。

结晶性能测试：采用差示扫描量热仪在N2气氛下测试

复合材料的结晶性能。结晶度(Xc)的计算公式为：

Xc =
ΔHm

( )1 - wCF ΔH 0
m

× 100% (1)

式(1)中：ΔHm为测试样品的熔融焓，J/g；ΔH 0
m为理想状

态下 UHMWPE 完全结晶时的熔融焓，取 289.3 J/g；wCF为

CF的质量分数，%。

表面硬度测试：采用纳米压痕仪测试复合材料的表面

硬度。试样的厚度为1 mm，控制压痕深度为4 500 nm，谐

振频率为45 Hz。每个样品选取5个测试点，取平均值。

力学性能测试：按照GB/T 1040.1—2025进行测试，拉

伸速率设定为 30 mm/min，样条尺寸为 150 mm×10 mm×

4 mm。每组试验选取5个试样，取平均值。

摩擦学性能测试：采用摩擦磨损试验机，在干摩擦条

件下测试复合材料的摩擦学性能，模拟体育运动器材的实

际摩擦工况。设置磨痕直径为 10 mm，试验时间为 600 s，

施加载荷为 5 N，速率为 0.5 m/s。将测得的摩擦力转换为

摩擦系数(μ)，μ的计算公式为：

μ=
Ff

Fn
(2)

式 (2)中：Fn 为施加载荷，N；Ff 为仪器测得的摩擦

力，N。
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测试结束后，利用白光共聚焦形貌仪观察试样表面磨

痕形貌，测量磨痕宽度和深度并计算磨损率。

2　结果与讨论

2.1　CF对复合材料微观结构的影响

图 1为UHMWPE/CF复合材料的SEM照片。从图 1a

可以看出，UHMWPE的断口表面相对平坦光滑，呈现出典

型的塑性断裂特征，无明显微观缺陷。从图1b可以看出，

CF在UHMWPE基体中呈随机分散状态，部分CF与基体

结合紧密，但仍有少量CF未实现完全分散，存在轻微的界

面间隙。从图1c可以看出，CF在基体中分散均匀，无明显

团聚现象，CF与UHMWPE基体之间界面结合良好，断口

表面变得粗糙，塑性断裂特征更为明显，表明CF与基体之

间形成有效的载荷传递路径，能够承受体育运动器材使用

过程中的动态冲击和反复摩擦载荷。从图 1d可以看出，

观察到明显的CF团聚现象，较大的团聚体与PE基质之间

出现明显的界面缝隙，甚至出现CF脱落痕迹。结果表明：

当CF添加量过多时，其表面活性基团之间的相互作用增

强，导致CF相互缠绕、团聚，难以在基体中均匀分散，进而

破坏UHMWPE基体的连续性，无法适配体育运动器材的

使用要求[19]。

2.2　CF对复合材料结晶性能的影响

UHMWPE的结晶性能直接关系其力学性能与摩擦磨

损性能，较高的Xc有助于提升材料的强度与耐磨性，从而

适配体育运动器材长期承受反复摩擦、冲击的使用工

况[20]。图2为UHMWPE/CF复合材料的DSC曲线。从图2

可以看出，所有试样的熔点峰值温度均处于 131~135 ℃，

表明CF的添加量对UHMWPE的熔点影响较小。其原因

在于CF主要作为异相成核剂影响UHMWPE的结晶过程，

不会改变其晶体结构[21]。

图 3 为 UHMWPE/CF 复合材料的 Xc。从图 3 可以看

出，加入CF对UHMWPE的Xc具有显著影响，随着CF添加

量的增加，UHMWPE/CF复合材料的Xc呈先升高后降低的

趋势。其中，UHMWPE的Xc为42.3%；UHMWPE/1%CF的

Xc 提高至 48.7%；UHMWPE/3%CF 的 Xc 最大，为 51.2%；

UHMWPE/5%CF的Xc下降至45.6%。

分析认为，CF 作为异相成核剂，其表面可作为

UHMWPE分子链结晶的成核位点，加速结晶过程，从而提

高 Xc，增强复合材料的刚性与耐磨性，适配体育运动器

材的使用需求。但当CF添加量过高时，团聚现象加剧，团

聚的CF会阻碍UHMWPE分子链的运动，抑制晶体生长，

增强CF与聚合物链之间的摩擦作用，导致分子链难以形

成高度有序的晶体结构，从而降低Xc
[22]。UHMWPE/3%CF

的成核作用占据主导地位，Xc达到峰值，此时复合材料的

晶体结构更为完善，有利于提升其力学性能与摩擦学

性能。

2.3　CF对复合材料表面硬度的影响

材料的表面硬度与摩擦磨损性能密切相关，表面硬度

越高，材料的抗切削能力越强，耐磨性越好，与体育运动器

材长期反复摩擦的使用工况越适配。图 4 为 UHMWPE/

CF复合材料的表面硬度。从图 4可以看出，CF的加入能

够显著提高UHMWPE的表面硬度，且随着CF添加量的增

加，表面硬度呈先上升后下降的趋势。UHMWPE的表面

硬度为 0.28 GPa；UHMWPE/1%CF 的表面硬度提升至

0.36 GPa，较UHMWPE提高28.6%；UHMWPE/3%CF的表

面 硬 度 最 大 ，为 0.40 GPa，较 UHMWPE 提 高 42.9%；

UHMWPE/5%CF的表面硬度下降至0.35 GPa。

分析认为，CF具有优异的刚性与力学性能，当CF在

UHMWPE基体中均匀分散时，可作为刚性支撑点与物理

交联点，承受局部载荷，阻碍UHMWPE分子链的运动，从

而提高材料的表面硬度，增强材料的抗磨损能力[23]。

UHMWPE/3%CF 的分散性最佳，与基体的界面结合最为

图1　UHMWPE/CF复合材料的SEM照片

Fig.1 SEM images of UHMWPE/CF composites

图3　UHMWPE/CF复合材料的Xc

Fig.3 Xc of UHMWPE/CF composites

图2　UHMWPE/CF复合材料的DSC曲线

Fig.2 DSC curves of UHMWPE/CF composites
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紧密，刚性支撑作用最强，因此表面硬度达到最高。当CF

质量分数超过3%时，团聚现象愈发明显，团聚体能够破坏

基体的连续性，CF与基体之间的界面间隙增大，载荷传递

效率降低，Xc下降，进而导致复合材料的表面硬度下降，无

法有效抵御长期摩擦带来的损伤。

2.4　CF对复合材料力学性能的影响

图5为UHMWPE/CF复合材料的力学性能。从图5可

以看出，UHMWPE 具有良好的延展性，拉伸强度为

25.34 MPa，屈服强度为 18.74 MPa，断裂伸长率为 6.77%。

CF的加入对复合材料的力学性能产生显著影响，随着CF

添加量的增加，复合材料的屈服强度先增大后减小，拉伸

强度和断裂伸长率则呈持续下降的趋势。UHMWPE/

3%CF 的拉伸强度和断裂伸长率的下降幅度最小。

UHMWPE/1%CF的拉伸强度为22.19 MPa，断裂伸长率为

5.34%，屈服强度为19.65 MPa；UHMWPE/3%CF的拉伸强

度 为 21.48 MPa，断 裂 伸 长 率 为 4.21%，屈 服 强 度 为

21.35 MPa。此时，拉伸强度和断裂伸长率下降幅度较小，

既能满足体育运动器材对材料刚性、抗冲击性的要求，又

能保证一定的韧性，避免材料在冲击载荷下发生脆断。而

UHMWPE/5%CF的性能下降明显，韧性不足，无法承受体

育运动过程中的动态冲击载荷。

上述现象可以采用颗粒增强复合材料机理进行解

释[24]：当CF质量分数较低时(≤3%)，CF在基体中分散均匀，

其高强度、高模量的特性能够实现载荷从UHMWPE基体

向 CF 的有效传递，从而提升复合材料的屈服强度。但

CF的加入会破坏UHMWPE基体的连续性，限制分子链的

滑移，导致拉伸强度和断裂伸长率下降。当CF质量分数

为3%时，CF与基体的界面结合最佳，载荷传递效率最高，

拉伸强度和断裂伸长率的下降幅度最小。当CF质量分数

过高(5%)时，团聚现象加剧，团聚体成为应力集中点，在拉

伸过程中易产生裂纹并扩展，导致复合材料的屈服强度、

拉伸强度和断裂伸长率均出现明显下降。

2.5　CF对复合材料摩擦学性能的影响

图6为UHMWPE/CF复合材料的摩擦性能。从图6可

以看出，随着CF添加量的增加，UHMWPE/CF复合材料的

平均摩擦系数呈现先快速下降后上升的趋势。UHMWPE

的平均摩擦系数为 0.103，UHMWPE/1%CF的平均摩擦系

数为0.089，较UHMWPE降低13.6%。UHMWPE/3%CF的

平均摩擦系数最小，为 0.064，较UHMWPE降低 37.9%，减

摩效果最佳，可充分满足滑雪板、健身器材等部件的低摩

擦要求。UHMWPE/5%CF的平均摩擦系数上升至 0.097，

较 UHMWPE/3%CF 时提高 51.6%，但仍低于 UHMWPE。

CF的加入能够显著降低UHMWPE的磨损率，随着CF添

加量的增加，磨损率呈先快速下降后上升的趋势。

UHMWPE 的磨损率为 1.21×10-5 mm3/(N·m)；UHMWPE/

1%CF的磨损率降至0.68×10-5 mm3/(N·m)，较UHMWPE降

低 43.8%。 UHMWPE/3%CF 的 磨 损 率 最 小 ，为 0.49×

10-5 mm3/(N·m)，较UHMWPE下降 59.5%，耐磨性能最佳，

可满足体育运动器材长期反复摩擦的使用要求。

UHMWPE/5%CF的磨损率上升至0.76×10-5 mm3/(N·m)，较

UHMWPE/3%CF时提高 55.1%，但仍低于UHMWPE的磨

损率。

分析认为，CF具有优异的润滑性能与高强度特性，当

CF在UHMWPE基体中均匀分散时，在摩擦过程中，CF可

在摩擦界面形成一层润滑膜，减少摩擦界面的直接接触，

降低摩擦阻力，从而降低摩擦系数[25]。同时，CF的刚性支

撑作用可提高材料的表面硬度，减少摩擦过程中的塑性变

形，进一步优化减摩效果，避免体育运动过程中因摩擦阻

力过大影响运动体验。当CF质量分数为3%时，分散性最

佳，形成均匀、稳定的润滑膜，减摩效果最为显著。当CF

添加量过高时，团聚现象导致润滑膜不连续，且团聚体在

摩擦过程中易脱落，增加摩擦界面的摩擦阻力，导致摩擦

系数上升。

磨损率的变化规律与摩擦系数保持一致，其主要原因

图5　UHMWPE/CF复合材料的力学性能

Fig.5 Mechanical properties of UHMWPE/CF composites

图4　UHMWPE/CF复合材料的表面硬度

Fig.4 Surface hardness of UHMWPE/CF composites

图6　UHMWPE/CF复合材料的摩擦性能

Fig.6 Friction properties of UHMWPE/CF composites
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在于CF的加入能够提高UHMWPE/CF复合材料的表面硬

度与力学性能，增强抗切削能力与抗变形能力，减少摩擦

过程中材料的损耗。同时，CF在摩擦界面形成的润滑膜

可减少磨粒磨损和黏着磨损，进一步降低磨损率。

UHMWPE/3%CF的表面硬度最高，Xc最佳，CF分散均匀，

润滑膜稳定，因此磨损率最低，能够有效延长体育运动器

材的使用寿命。当CF添加量过高时，团聚现象导致材料

微观结构缺陷增多，摩擦过程中团聚体易脱落形成磨粒，

磨损加剧，同时界面结合力下降，材料表层易被切削脱落，

导致磨损率上升[26]。

3　结论

采用高速球磨混合-热压成型法制备UHMWPE/CF复

合材料。当CF质量分数小于 3%时，CF在基体中分散均

匀，与UHMWPE界面结合良好，能够承受运动器材的动态

冲击与反复摩擦；当CF质量分数为5%时，CF在基体中发

生明显团聚，与 UHMWPE 界面间隙增大，基体连续性受

损，不满足使用要求。CF作为异相成核剂影响UHMWPE

结晶，Xc随CF添加量的增加先升后降。UHMWPE/3%CF的

Xc最大，为 51.2%，此时晶体结构最完善，刚性与耐磨性最

优。在力学性能方面，CF能够显著提升表面硬度与屈服

强度，但会降低拉伸强度与断裂伸长率。当CF质量分数

为 3% 时 改 性 效 果 最 佳 ，UHMW/3%CF 表 面 硬 度 为

0.40 GPa，屈服强度为 21.35 MPa，较 UHMWPE 分别提高

42.9%和 13.9%，拉伸性能降幅最小，兼顾刚性与韧性，适

配动态载荷需求。UHMWPE/3%CF 的摩擦学性能最佳，

平 均 摩 擦 系 数 降 低 至 0.064、磨 损 率 降 低 至 0.49×

10-5 mm3/(N·m)，较UHMWPE分别降低37.9%和59.5%，以

轻微磨粒磨损为主，可延长器材寿命。UHMWPE/5%CF

因 CF 团聚使性能恶化，转为磨粒与疲劳磨损，无法满足

要求。

综合微观结构、力学及摩擦学性能，结合运动器材工

况，CF的最佳质量分数为 3%。此时，复合材料综合性能

最优，能够满足滑雪板固定器、健身器材等对耐磨、抗冲

击、低摩擦的核心要求，为高性能UHMWPE复合材料在运

动器材领域的改性与应用提供参考。
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