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氧化石墨烯接枝碳纤维及其树脂涂层 

在不同载荷下的摩擦学性能 

刘高尚，刘雅玄，卞达，赵永武 

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡 214122） 

摘  要：目的 提升碳纤维（CF）在水性聚酰胺酰亚胺（PAI）树脂涂层中的界面性能，从而使 PAI 复合涂

层获得优异的摩擦学性能。方法 以硅烷（KH550）为偶联剂，制备氧化石墨烯（GO）化学接枝 CF 增强体

（CF&GO），研究 CF 接枝前后的热稳定性和添加 CF&GO 的 PAI 复合涂层在不同载荷下的摩擦学行为和磨

损机理。利用红外光谱仪（FTIR）、X 射线衍射仪（XRD）和扫描电子显微镜（SEM）对样品的官能团、成

分和表面形貌进行表征；利用热失重仪（TGA）对接枝前后 CF 的热稳定进行表征；利用 SEM、摩擦磨损

试验机和白光干涉仪分别对 CF&GO 在 PAI 复合涂层中的分布和摩擦学性能进行表征。结果 GO 通过与硅

烷改性后的 CF 形成酰胺键成功接枝，接枝后，CF 形成多尺度增强体，且表面形貌粗糙。此外，接枝后， CF

的热稳定性降低，热稳定性规律为 GO<CF&GO<CF。添加 CF&GO 的 PAI 复合涂层在 10、15、20 N 载荷下

的摩擦学性能呈现不同现象：载荷为 10 N 时，摩擦因数最高为 0.212，磨损率最低为 2.64×106 μm3/(N·m)；

载荷为 20 N 时，摩擦因数最低为 0.168，磨损率最高为 3.74×106 μm3/(N·m)。结论 接枝后，纤维表面粗糙度

和界面性能提升，热稳定性降低。随着载荷的增加，CF&GO 增强 PAI 复合涂层的摩擦因数降低，磨损率升高。 
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ABSTRACT: To improve the interfacial properties of carbon fiber (CF) in the water-based polyamideimide (PAI) resin coating 

to obtain the PAI composite coating with excellent tribological properties. Silane (KH550) was used as the coupling agent to 

prepare graphene oxide (GO) chemically grafted CF reinforcement (CF&GO). The thermal stability before and after CF grafting 

and the tribological behavior and wear mechanism of PAI composite coating with CF&GO under different loads were studied. 

The infrared spectrometer (FTIR), X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron microscope (SEM) was used to 

characterize the functional groups, composition and surface morphology of the sample; thermal weight loss instrument (TGA) 

was used to characterize the thermal stability of CF before and after grafting SEM, friction and wear tester and white light 

interferometer were used to characterize the distribution and tribological properties of CF&GO in the PAI composite coating. 

GO was successfully grafted by forming an amide bond with the silane-modified CF. After the grafting, the CF formed a 

multi-scale reinforcement and the surface morphology was rough; in addition, the thermal stability of the grafted CF was 

reduced, and the thermal stability law was GO<CF&GO<CF. The tribological properties of the PAI composite coating with 

CF&GO under the load of 10 N, 15 N and 20 N showed different phenomena: when the load was 10 N, the friction factor was 

the highest 0.212, and the lowest wear rate was 2.64×106 μm3/(N·m); when the load was 20 N, the friction factor was the lowest 

0.168, and the highest wear rate was 3.74×106 μm3/(N·m). After grafting, the fiber surface roughness and interface properties 

were improved, and the thermal stability was reduced. With the increase of the load, the CF&GO reinforced PAI composite 

coating indicated that the friction factor decreases under different loads, and the wear rate increases. 

KEY WORDS: graphene oxide; carbon fiber; grafting; thermal stability; friction factor; wear rate 

PAI 因其出色的机械强度、良好的耐化学腐蚀和

热稳定性[1-2]，广泛应用于医疗器械、航空、微电子、

汽车等领域。为了扩大其应用环境，将 CF 引入 PAI

中，制成了力学性能增强的复合材料[3]。CF 增强的

PAI 复合材料，由于其优异的力学和物理性能，在汽

车、航空航天、化工等领域得到了广泛应用。 

CF 增强聚合物基复合材料具有强度高、耐疲劳、

耐腐蚀等特点[4-9]。由于 CF 的表面光滑特性，导致

CF 与基体之间的润湿性和吸附性较差，与树脂基体

之间的界面结合强度较弱 [10]。因此，有必要通过对

CF 的表面改性来改善 CF 复合材料的界面性能[11-15]。 

由于 GO 独特的结构和物理性能，如优异的刚

度、强度、导电和导热系数等，在复合材料中引入纳

米尺度的 GO 已成为增强复合材料性能（如界面、力

学和摩擦学性能）的有效手段[16-18]。GO 作为广泛应

用的碳纳米增强材料，在改善复合材料的界面条件方

面，表现出巨大潜力。GO 作为增强复合材料的纳米

填充剂时，可以有效地将应力传递到聚合物基体上。

然而，由于 GO 之间的强范德华力，导致其在复合材

料中形成严重的聚合[19]，从而限制了应力传递[20]。

因此，主要的挑战仍然是实现 GO 在基体中的均匀

分散。 

将 CF 和纳米 GO 组装起来，一方面可以显著提

高 CF 复合材料的界面抗拔出能力；另一方面，GO

附着在 CF 表面，可以在复合材料中均匀分散[21-22]。

目前，将 GO 引入到 CF 表面的方法有很多，包括物

理直接法混合[23]、电泳沉积[21]、化学气相沉积[24]、

化学接枝[25]和溶液浸渍[26]等。在以上所有方法中，

化学接枝是通过在 CF 和 GO 之间形成化学键，比其

他方法在 CF 和 GO 之间形成的范德华力，作用力更

强，CF 和 GO 就更不容易在复合材料中被拔出，界

面性能更好。 

本工作中，通过化学方法把 GO 接枝在 CF 表面，

其中硅烷作为桥接，分别与 GO 和 CF 形成化学键，

如图 1 所示。CF 强酸氧化之后，利用硅烷与其表面

的羧基和羟基反应，实现对 CF 硅烷化功能化处理。

GO 与硅烷改性后，CF 在偶联剂 DMF 的作用下，发

生酰胺反应，形成酰胺键，接枝在 CF 表面。对这种 
 

 
 

图 1  纤维接枝流程 
Fig.1 Fiber grafting flow chart 
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增强体（CF&GO）的热稳定性和其在 PAI 树脂中不

同载荷下的摩擦学性能进行研究。 

1  实验 

1.1  材料制备 

将 3 g CF 与 150 mL 丙酮超声混合 0.5 h 后，放

入三口烧瓶中，70 ℃下回流 24 h，去除 CF 表面涂浆。

去浆后，3 g CF与 150 mL混合强酸（V 浓硝酸∶V浓硫酸= 1∶

1）在 100 ℃下进行酸化反应 2 h，在 CF 表面引入羟

基和羧基。将酸化后的 CF，用离心机（4000 r/min）

离心 0.5 h，去除上层清液后，加入去离子水和无水

乙醇震荡，重复操作洗涤，直至溶液 pH 值为中性，

之后进行真空干燥。 

配制 100 mL 硅烷偶联剂溶液，配比为 72 mL 无

水乙醇+20 mL KH550+8 mL 去离子水。将 3 g 酸化

CF 加入到该溶液中，然后溶解在 300 mL 乙醇溶液

中。将混合液磁力搅拌 0.5 h 后，超声处理 0.5 h，得

到均匀的悬浮液。将混合液倒入 500 mL 三口烧瓶中，

油浴加热至 78 ℃，不间断磁力搅拌回流 4 h。反应结

束后，迅速离心，去除上层清液，加入去离子水和无

水乙醇震荡清洗，离心，反复操作 6 次，以去除 CF

表面多余的硅烷偶联剂。最后在 80 ℃下真空干燥

24 h，得到硅烷化处理的碳纤维 CF-APTS。 

先将 0.1 g 的 GO 加入到 150 mL 的 DMF 溶液中，

再加入 1 g 的 CF-APTS，超声和磁力搅拌各 0.5 h，

得到均匀的悬浮液。将悬浮液倒入 500 mL 三口烧瓶

中，油浴加热至 105 ℃，不间断磁力搅拌回流 6 h。

反应结束后，迅速离心，去除上层清液，加入去离子

水和乙醇震荡清洗，离心，反复操作 6 次，洗涤 CF

表面多余的 DMF 偶联剂。最后在 80 ℃下真空干燥

24 h，得到 CF&GO 多尺度增强体 CF&GO。 

课题组前期试验发现，PAI（固含量 28%）为粘

结剂，固体填料 CF 质量分数为 20%时，制备的复合

涂层的摩擦学行为表现最佳，摩擦因数为 0.258，磨

损率为 3.36×106 μm3/(N·m)。固体填料含量对 PAI 复

合涂层的摩擦学性能影响较大。固体填料含量过低

时，材料增强特性较弱；含量过高时，填料在 PAI

内团聚，粘接效果急剧变差，导致复合涂层摩擦学性

能减弱。因此，为保证 PAI 树脂粘接效果，本文制备

CF&GO 复合涂层固体填料含量定为 20%。 

将质量分数为 20%的 CF&GO 加入到 PAI 树脂

中，磁力搅拌 3 h，得到 CF&GO 复合树脂涂料。将

涂料刮涂在铝合金基体表面，之后放在鼓风烤箱中加

热至 190 ℃，最后得到 CF&GO 复合涂层。经涂镀层

测厚仪测得厚度为 200 μm，其中 PAI 固含量为 28%，

因此固化后涂层填料含量为 47.2%。 

CF 购于中丽新材有限公司，粒径为 500 目，直

径为 7 μm。多层 GO 购于南京先丰纳米材料科技有

限公司。硅烷偶联剂（KH550）、N,N-二甲基甲酰胺、

硫酸、硝酸、丙酮购于国药集团化学试剂有限公司。

PAI 购于南通博联化工有限公司，固含量为 28%。 

1.2  测试与表征 

1）采用赛默飞 Nicolet 傅里叶红外光谱仪测试增

强体官能团，扫描范围为 400~4000 cm–1。 

2）采用理学 Smartlab9 型 X 射线衍射仪测试增

强体成分，扫描速度和范围分别为 2 (°)/min 和 5°~ 

80°。 

3）采用蔡司 EVO18 扫描电镜（10 kV），观测涂

层磨痕表面形貌。 

4）采用 Rtec 摩擦磨损试验机（MFT-5000 型）

测试计算涂层摩擦因数。室温下，用直径为 9.5 mm

的氮化硅陶瓷球对磨涂层表面，实验参数：往复模式，

往复距离为 10 mm，频率为 1 Hz，测试时间为 20 min。 

5）在 Rtec 白光干涉轮廓仪 20 倍镜下分析涂层

磨损量。 

6）用 TGA Q500 热重分析仪分析纤维的热稳定

性，测量范围为 30~800 ℃，氮气（N2）保护，升温

速率为 10 /min℃ 。 

2  结果与讨论 

2.1  FTIR 分析 

CF-APTS、GO、CF&GO 的红外光谱见图 2。

CF-APTS（曲线 a）表面特征峰显示，1434 cm–1 呈现

N—H 面内变形峰，1037 cm–1 呈现 Si—O—Si 伸缩振

动峰[27]，1120 cm–1 呈现 Si—O—C 伸缩振动峰。这证

明 KH550 与 CF 表面基团发生缩合反应形成化学键，

成功接枝在 CF 表面。GO（曲线 b）表面特征峰显示，

3390 cm–1 处宽吸收峰呈现—OH 拉伸振动峰，1733、

1620、1223、1053 cm–1 处分别呈现 C==O、C==C、    

C—OH 和 C—O 拉伸振动峰[28]。CF&GO（曲线 c）

表面特征峰显示，3186 cm–1 处宽峰和 1607 cm–1 处峰 
 

 
 

图 2  CF 表面各处理阶段红外光谱 
Fig.2 Infrared spectrometer of CF surface at various pro-
cessing stages 
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分别部分归属于仲酰胺 N—H 伸缩振动和弯曲振动，

1375 cm–1 处峰呈现仲酰胺 C—N 振动。这表明 GO 通

过硅烷成功接枝在 CF 表面上。 

2.2  XRD 分析 

CF（见图 3 曲线 a）在 2θ=25°呈现代表石墨(002)

晶面的衍射峰[29]，GO（见图 3 曲线 b）在 2θ=10.73° 

 

 
 

图 3  CF 各处理阶段 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of CF at various processing stages 

 
 

呈现代表 GO(002)晶面的衍射峰[30]，CF&GO（见图 3

曲线 c）中呈现代表 CF 和 GO 的特征峰。这证明 GO

已成功接枝到 CF 上，与红外实验结果一致。图 3 中，

代表 CF 的特征峰（曲线 c）宽化，归因于经浓硫酸

和浓硝酸氧化后的 CF，较大尺寸的表层微晶腐蚀剥

离，较小尺寸的次表层微晶显露[31]。CF 表面微晶尺

寸减小，结晶边界增多，导致表面的活性碳原子增多，

有利于更多的 GO 接枝在 CF 上。 

2.3  SEM 和 EDS 元素分析 

CF 接枝 GO 前后的表面形貌如图 4 所示。CF 丙

酮去浆后，表面光滑平整、无凹坑，如图 4a 所示。

GO 的褶皱形貌如图 4b 所示。CF 经 KH-550 硅烷偶

联剂改性后，表面粗糙，并附着一层硅烷膜（见图

4c）。对表面膜进行 EDS 点扫，测得 Si 的原子数分数

为 7.56%，证明 CF 硅烷改性成功，与 FTIR 测试结

果一致。GO 成功接枝在 CF 表面，与 FTIR 和 XRD

测试结果一致，如图 4d 所示。GO 接枝在 CF 表面形

成的多尺度增强体，增加了 CF 的粗糙度，提升了纤

维的界面性能，增强了 CF 与树脂基体之间的粘接强

度[32]。 

 
 

图 4  CF 接枝 GO 前后的表面形貌 
Fig.4 Surface morphology before and after CF grafting GO: a) CF after acetone desizing; b) GO; c) CF-APTS; d) CF&GO 

 
 

2.4  CF 接枝 GO 前后热稳定性分析 

CF 接枝 GO 前后的热稳定性曲线如图 5 所示，

其热稳定性依次为 GO<CF&GO<CF。CF 热稳定性良

好，N2 气保护下，800 ℃无明显热分解行为[33]。GO

在 30~185 ℃出现的质量损失归因于自由水的挥发，

185~300 ℃的质量损失归因于不稳定的含氧官能团

（如羟基、羰基和羧基）分解产生了 CO、CO2 和

H2O
[34]。CF 接枝 GO 之后，热稳定性降低，出现明

显热失重现象，主要归因于 GO 在高温下的分解。 
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图 5  CF 接枝 GO 前后 TGA 曲线 

Fig.5 TGA curve before and after CF grafting GO 
 

2.5  不同载荷下 CF&GO 树脂涂层的摩擦

学性能分析 

如图 6a 所示，涂层摩擦因数呈现随载荷增大而

减小的趋势。载荷为 10 N 时，摩擦因数最大，为 0.212；

载荷为 20 N 时，摩擦因数最小，为 0.168。这可能是

因为涂层切向力的大小受实际接触面积的影响。当载

荷增加时，接触载荷的上升快于接触面积的上升，也

就是接触载荷的上升快于切向力上升，导致高载荷下

涂层摩擦因数值反而降低[35]。如图 6b 所示，涂层磨

损率呈现随载荷增大而增大的趋势。载荷为 10 N 时，

涂层磨损率最小，为 2.64×106 μm3/(N·m)；载荷为 20 N

时，涂层磨损率最大，为 3.74×106 μm3/(N·m)。这主

要归因于树脂涂层硬度较低，随着载荷的增大，碾压

作用增强，涂层塑性变形增大，导致涂层耐磨性降低。

不同载荷下涂层磨痕的三维形貌如图 7 所示。10 N 
 
 
 
 

载荷下，涂层的磨痕浅且窄；15 N 载荷下，涂层的

磨痕深度增加；20 N 载荷下，涂层的磨痕最深，磨

损最为严重，与磨痕截面曲线结果一致。 
 

 
 

图 6  不同载荷下 CF&GO 树脂涂层的摩擦因数及磨痕截面 
Fig.6 CF&GO resin coating under different loads: a) variation 
law of friction factor; b) cross-sectional curve of wear scar  

 
 

图 7  不同载荷下 CF&GO 树脂涂层磨痕三维形貌 
Fig.7 Three-dimensional morphology of wear scar of CF&GO resin coating under different loads 

 
 

2.6  涂层截面 SEM 

未改性 CF 树脂涂层的截面 SEM 形貌如图 8a 所

示，纤维表面未完全被树脂包覆，与树脂界面结合较

差。主要原因是，CF 表面光滑，与树脂之间的润湿

性和吸附性较差。CF&GO 树脂涂层截面的 SEM 形

貌如图 8b 所示，纤维表面被树脂完全包覆，与树脂

界面结合较好[36]。CF&GO 增强体镶嵌在树脂基体中， 
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图 8  涂层截面形貌 
Fig.8 Cross-sectional morphology of the coating 

 

纤维折断，仍未脱离基体。CF 表面的 GO 与树脂层

片紧密地咬合在一起，显著提升了 CF 的界面性能。

其主要原因是 GO 表面有含氧官能团，呈现亲水性，

因此与水性树脂 WPAI 结合较好。同时可以发现，相

较于 CF，CF&GO 涂层截面的孔隙减少。主要原因是，

GO 填充了树脂层片间的细小孔洞，提升了涂层的致 
 

密性，进而提升了涂层的摩擦学性能。 

2.7  不同载荷下 CF&GO 树脂涂层磨痕表

面分析 

如图 9 所示，不同载荷下，磨痕表面纤维无脱落

拔出，改性后，树脂的粘接效果较好。CF&GO 参与 

 
 

图 9  不同载荷下 CF&GO 树脂涂层磨痕的 SEM 图像 
Fig.9 SEM images of CF&GO resin coating wear scars under different loads 
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形成涂层润滑膜，纤维有助于接触应力的传递，增强

涂层耐磨性。10、15 N 载荷下，涂层磨痕表面犁痕

明显，因此其主要磨损形式为磨粒磨损。20 N 载荷

下，磨痕表面存在犁痕和块状树脂脱落后被碾压在磨

痕表面形成的树脂堆叠，因此主要磨损形式为磨粒磨

损和粘着磨损。 

涂层磨痕宽度逐渐增加，与磨痕三维图规律一

致，归因于载荷增加，碾压作用增强，涂层的塑性变

形增大。表面犁痕由浅变深，归因于载荷增加，导致

磨粒对涂层表面的刻划加重。润滑膜由光滑变粗糙，

表面缺陷（裂纹和树脂剥落坑）增多，归因于载荷增

加，局部接触应力增加，界面摩擦剧烈，导致润滑膜

破裂剥落。随着载荷的增加，涂层磨痕的表面质量逐

渐降低。 

3  结论 

1）通过在 CF 上接枝 GO，制成了一种多尺度增

强体 CF&GO。CF 和 GO 通过与硅烷形成化学键紧密

结合，提高了 CF 表面粗糙度和界面性能。 

2）测试 CF、GO、CF&GO 的热稳定性得出：

GO<CF&GO<CF。CF 表面接枝 GO 会降低 CF 的热

稳定性。 

3）随着载荷的增加，GO&CF 树脂复合涂层的摩

擦因数降低，磨损率增大。 
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