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碳/碳−碳化硅复合材料的摩擦磨损行为与机理 
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瓷和超微结构国家重点实验室, 上海 200050; 3. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘   要: 以液相渗硅工艺为手段制备了 C/C-SiC 复合材料。分别采用 MMW-1A 与 MM-1000 型试验机对复合材

料的摩擦磨损性能进行了研究。结果表明: 在实验室条件下, 当压力恒定在 0.48 MPa 时, 转速对复合材料的摩

擦磨损的性能影响甚微, 摩擦系数为 0.15~0.16, 且磨损率接近; 当转速恒定在 0.3 m/s 时, 不同压力条件下的摩

擦系数相近, 为 0.13~0.15, 但磨损率存在较大差异, 材料磨损以磨粒磨损为主。在近工况条件下, C/C-SiC 复合

材料的摩擦系数达到 0.50, 磨损率达到 5.95 mg/次, 摩擦曲线表现为典型的马鞍形曲线, 试验前期材料磨损主要

表现为磨粒磨损, 试验后期为粘着磨损。 
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Abstract: C/C-SiC composites were prepared by liquid silicon infiltration (LSI) process. The tribological properties were 

investigated using MMW-1A and MM-1000 test machine, respectively. Under experimental conditions, the rotation speed 

had limited impact on the tribological properties of C/C-SiC composites when the pressure was 0.48 MPa. The pressure had 

approximately the same effect on the wear rate when the rotation speed was 0.3 m/s. The wear mechanism was mainly abra-

sive grain wear. While under real brake conditions, the coefficient of friction (COF) of C/C-SiC composites reached 0.50 and 

the wear rate was up to 5.95 mg/times. The COF curves showed the typical saddle shapes brake curves. Abrasive grain wear 

mechanism and adhere wear mechanism appeared in the early and last stages in real brake conditions. 

Key words: C/C-SiC composites; liquid silicon infiltration process; friction and wear properties 
 

随着现代交通工具朝着高速化、大型化迅猛发

展, 制动系统的安全可靠性受到人们越来越高的重

视。传统的金属刹车片材料在苛刻的制动环境下将

出现熔融状态, 难以反复使用, 已不能满足现代交

通工具制动系统的要求。碳化硅陶瓷基(C/C-SiC)复
合材料具有优异的摩擦磨损性能和高温力学性能, 
且在高速高能制动环境下, C/C-SiC 复合材料对裂

纹不敏感, 不会发生灾难性破坏, 具有较高的安全

系数, 耐磨性高出传统制动材料 5 倍, 具有更高的

摩擦性能与更长的使用寿命, 同时具有受环境的影

响因素小等优点而提高制动系统的安全可靠性, 成
为一种新型的刹车材料, 在高速列车、民用航空等

领域具有广阔的应用前景[1-4]。 
在国外, C/C-SiC 复合材料在制动系统中的应

用研究进行的较早。法国波尔多大学通过化学气相

渗透工艺(Chemical Vapor Infiltration, CVI), 在碳/碳
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复合材料中引入少量 SiC, 改善其摩擦系数和抗磨

损性能[5]。德国宇航院(DLR)Krenkel 等采用液相渗

硅(Liquid Silicon Infiltration, LSI)原位反应工艺, 制
备出具有优良摩擦性能和较长使用寿命的 C/C-SiC
复合材料刹车片[6-11]。IABG 和美国 Aircraft braking 
systems, Goodrich, Honeywell 和 Parker-Hannifin 等

公司也相继进行了 C/C-SiC 飞机刹车片的研制, 已
在一些大型客机和战斗机中开始试应用[12]。一些汽

车公司也开始了 C/C-SiC 复合材料在制动系统中

的应用研究 , 保时捷公司利用航天技术推出了

C/C-SiC 复合材料刹车片, 已在其赛车中得到成功

应用[13]。目前国内还没有关于 C/C-SiC 复合材料刹

车片在民用领域的应用报道。西北工业大学徐永东

等通过 CVI 工艺设计 C/C 预成型体再经渗硅原位

反应制备 C/C-SiC 复合材料, 研究了材料的力学和

摩擦学性能 [14-17]; 中南大学熊翔等也对渗硅原位

反应制备 C/C-SiC复合材料的摩擦学性能进行了研

究[18-20]。 
本研究以 SiC 纳米粉浆料浸渍制备的预成型体

经液相渗硅原位反应工艺所制备的 C/C-SiC 复合材

料为研究对象 , 研究材料的力学性能 , 并在

MMW-1A 及 MM-1000 型试验机上进行摩擦试验, 
研究两种不同测试条件下 C/C-SiC 复合材料的摩擦

磨损性能, 探讨 C/C-SiC复合材料抗摩擦磨损机理。 

1  实验 

采用三维针刺 T700 碳纤维为增强体, 体积密度

为 0.3~0.5 g/cm3; 以 2130 热固性酚醛树脂为碳源

前驱体, 碳产率约为 45%, 无水乙醇为溶剂, 纳米

SiC 为惰性填料, 配制碳前驱体浆料。材料在制备

前首先采用 CVI 进行多层 C-SiC 界面设计, 保护碳

纤维在渗硅原位反应过程中免受液相硅的侵蚀, 保
证材料强度。 

C/C-SiC 复合材料制备主要通过以下三个步骤: 
(1)首先, 采用配制纳米 SiC 颗粒的碳前驱体浆料, 
通过真空浸渍方法引入到三维针刺增强体中, 再在

100~130 ℃下保温 3 h 进行固化处理; (2)将所获得

的样品材料在高于 900 ℃惰性气氛条件下裂解, 获
得多孔 C/C 预成型体; (3)采用液相渗硅原位反应工艺

制备 C/C-SiC 复合材料, 其中, 液相渗硅温度: 1550 ℃, 
保温时间: 30 min, 在真空(<1 Pa)条件下制备。 

采用国产环块恒压强制驱动 MMW-1A 型万能

摩擦实验机(山东济南益华摩擦学测试技术有限公

司)测试C/C-SiC复合材料在实验室条件下的摩擦磨

损性能, 所制备样品为φ33 mm×φ25 mm×10 mm 的

环状试样。测试条件为 : 压力 0.48 MPa, 转速

0.3 m/s。复合材料的摩擦系数 μ 通过以下公式计算:  
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其中 T 为实验机扭矩, P 为实验机压力, r 为平均

半径。 
质量磨损率 W 通过以下公式计算:  

 mW
M
Δ

=  (3) 

其中 mΔ 为测试前后样品的质量变化, M 为样品试验

前质量。 
通过 MM-1000 型试验机(西北工业大学)测试

C/C-SiC 复合材料在近工况条件下的摩擦磨损性

能。测试条件为 : 转速 4032 r/min, 刹停压力

0.8 MPa。在测试过程中, 采用复合材料其中一个试

环模拟动盘 , 在主轴的带动下 , 达到设定的转速; 
另一个则模拟静盘, 刹车开始后, 在一定的压力条

件下与高速转动的动盘相互贴合, 直到两者刹停。 
另外, 采用三点弯曲方式在 Instron-5566 万能

材料试验机测试材料的力学性能, 并通过扫描电镜 
(SEM, JXA-8100, JEOL, Tokyo, Japan)与光学超景

深显微镜(OM, VHX-600, Keyence, Japan)对材料制

备过程的微观结构演变及摩擦磨损形貌进行表征。 

2  结果与讨论 

2.1  C/C-SiC 复合材料微观结构与力学性能 
向酚醛树脂中添加纳米 SiC 颗粒作为惰性填料, 

由于 SiC 颗粒在裂解过程中体积不发生改变且占据

了复合材料纤维预制体中的部分孔隙, 减小了裂解

过程中预成型体内部体积收缩, 因而能够减少预成

型体内孔隙的含量, 可实现对纤维束间孔隙的高效

填充, 获得比较均匀的预成型体微观结构, 如图 1(a)
所示。从图 1(a)可以看出, 添加纳米 SiC 颗粒的复合

材料预成型体基体中, 基体结构比较疏松, 这主要

是由于纳米 SiC 颗粒和酚醛树脂裂解碳基体之间存

在热膨胀系数差异, 使复合材料预成型体基体中产

生热应力, 产生微裂纹。由于纳米粉体具有尺寸小, 
比表面积大, 增加了裂解碳基体和 SiC 粉体之间的

界面, 导致微裂纹宽度变窄和微裂纹数量的增加。经

液相渗 Si 反应后, 复合材料密度则达到 2.05 g/cm3。

主要是由于预成型体中引入大量的微裂纹, 为液相

Si扩散提供扩散通道, 有利于复合材料的致密化, 因
而复合材料致密度提高, 如图 1(b)所示。 
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图 1  C/C-SiC 复合材料预成型体与复合材料微观结构 
Fig. 1  Microstructures of C/C-SiC performance (a) and com-
posites (b) 
 

从图 2 可以看出 , 复合材料断裂强度达到

250 MPa。断面存在大量的纤维拔出, 且纤维的拔出长

度较长, 纤维表面存在多层界面拔出。由此可见, 在纤

维表面制备多层界面层后, 当复合材料裂纹扩展至界

面处, 裂纹垂直于纤维轴向扩展, 界面层外层破坏, 由
于界面层各层间的结合状态较弱, 裂纹沿着平行于纤

维轴向的方向扩展, 当应力进一步增加时, 纤维破坏。

表明在纤维表面制备多层界面层时, 增加了裂纹的扩

展路径, 提高了复合材料的断裂韧性, 增加断裂功。 
2.2  实验室条件下的摩擦磨损性能 

不同的试验条件对复合材料的摩擦磨损行为存在

一定的影响, 在实验室条件下, 本试验考虑压力与转

速对复合材料摩擦磨损性能的影响。首先压力负荷恒

定在 0.48 MPa 时, 调节转速后复合材料的摩擦磨损性

能如表 1 所示。不同转速条件下摩擦系数表现相当, 磨
损率接近, 达到 4.0×10-5wt%左右。微观结构观察发现

材料摩擦试验后表面均覆盖一定量的薄膜, 如图 3 所

示。表明在 0.48 MPa 压力条件下, 复合材料表面微突

点在剪切作用下脱落, 形成磨屑粒子, 这些具有自润

滑性能的磨屑粒子(含碳相)在压力作用下形成润滑膜, 
提高了摩擦副表面啮合程度, 降低了磨损及提高了摩

擦平稳性, 因此在一定的范围内改变转速对复合材料

的摩擦系数与磨损率影响较小。 

 

 

图 2  C/C-SiC 复合材料力学性能曲线(a)与断面形貌(b) 
Fig. 2  Stress-displacement curve (a) and fracture surface 
morphology (b) of C/C-SiC composites 

 
当转速恒定在 0.3 m/s, 改变压力负荷后复合材

料的摩擦磨损性能如表 2 所示。随着压力增加, 平
均摩擦系数表现相当, 摩擦系数在 0.13~0.15 之间, 
但磨损率存在较大差异, 压力为 0.16 MPa 时, 质量

磨损率仅为 0.71×10-5wt%, 当压力增至 0.48 MPa
时, 质量磨损率高达 4.26×10-5wt%, 是 0.16 MPa压
力条件下的 6 倍, 表明在 0.3 m/s 转速条件下, 平均

摩擦系数受压力影响小 , 但磨损率受压力影响较

大。随着摩擦材料压力负荷增加, 摩擦副表面接触

面积存在一定量的增加, 表面微突体剪切加剧导致

磨损率升高。摩擦后材料表面形貌无明显差异, 材
料表面也局部覆盖一层润滑膜, 如图 4 所示。 
2.3  近工况条件下的摩擦磨损性能 
  通过 MM-1000 试验机模拟工况测试条件, 设定转  

表 1  0.48 MPa 压力、不同转速条件下 C/C-SiC 复合材料

的摩擦磨损性能 
Table 1  Friction and wear properties of C/C-SiC  

composites at various speeds under 0.48 MPa 

Rotation speed/ 
(m·s-1) 

Friction 
coefficient, μ 

Wear rate/ 
wt% 

0.075 0.152±0.006 3.55×10-5 

0.150 0.163±0.020 3.55×10-5 

0.300 0.149±0.021 4.26×10-5 
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图 3  0.48 MPa 压力下 C/C-SiC 复合材料摩擦试验前(a)后(b)表面形貌 
Fig. 3  Surface morphologies of C/C-SiC composites before (a) and after (b) friction test under 0.48 MPa 

 
速为 4032 r/min(线速度为 14 m/s)、压力为 0.8 MPa, 
C/C-SiC 复合材料的平均摩擦系数达到 0.50, 平均磨

损率为 5.95 mg/次, 摩擦曲线表现为具有典型刹车条

件下的马鞍形曲线, 如图 5 所示。在初始的制动阶段, 
摩擦系数保持较高的数值; 随着刹车过程的进行, 
摩擦系数降低并出现波动; 在刹车过程后期, 摩擦

系数又增加, 出现典型的“翘尾”现象。由于摩擦副

表面微突体的存在使得摩擦系数在初始刹车过程出

现高值即所谓的“冲峰”现象。随后由于在较高的

载荷条件下, 剪切形成了大量磨屑, 磨屑在压力的

作用下形成润滑膜起到了一定的减摩作用, 所以摩 
 
表 2  0.3 m/s 转速时不同压力条件下 C/C-SiC 复合材料的

摩擦磨损性能 
Table 2  Friction and wear properties of C/C-SiC  

composites under various pressures at 0.3 m/s rotation speed 

Pressure 
/MPa 

Friction 
coefficient, μ 

Wear rate 
/wt% 

0.16 0.144±0.030 0.71×10-5 
0.32 0.133±0.015 2.41×10-5 
0.48 0.149±0.021 4.26×10-5 

 
图 4  0.3 m/s 转速下 C/C-SiC 复合材料摩擦试验后表面形貌 
Fig. 4  Surface morphology of C/C-SiC composites after friction 
test at 0.3 m/s 
 

擦系数减小。在刹车的最后阶段, 刹车速率减小, 
剪切磨屑数量减少, 摩擦系数又增大。刹车后期高

的摩擦系数可以保证在较低的压力下提供足够的

制动力矩以实现制动刹车, 缩短刹车距离。在材料

表面可以观察到大量的划痕 , 这是由于摩擦副表

面微突体因剪切作用产生的硬质 SiC 颗粒在高速

摩擦试验过程中, 由于犁沟效应而产生的, 如图 6
所示。 

 

图 5  C/C-SiC 复合材料的高能刹车曲线 
Fig. 5  COF curves of C/C-SiC composites under high inertia 

 

图 6  C/C-SiC 复合材料的高能刹车后表面形貌 
Fig. 6  Surface morphology of C/C-SiC composites after friction 
test under high inertia 

50 μm
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2.4  摩擦磨损机理 
不同试验条件对 C/C-SiC 复合材料的摩擦性能影

响存在差别。复合材料摩擦副在实验室条件下, 接触面

积小, 啮合程度低, 表面微突体不断发生剪切、脱落, 
磨损产生的磨屑粒子(含碳相)在摩擦副表面形成一层

自润滑膜, 降低了摩擦力, 提高摩擦系数的稳定性。材

料磨损主要以磨粒磨损为主, 且受压力大小影响较大。 
近工况条件下, 由于采用 SiC 粉体颗粒浆料制

备的复合材料, 基体中第二相 SiC 与反应 SiC 之间

存在微裂纹, 两相结合较弱, 在摩擦测试过程中易

脱落在摩擦副表面形成磨屑粒子, SiC 属于硬质相, 
随着摩擦测试的进行, SiC 磨屑粒子在复合材料表

面纤维区域产生的犁沟效应, 生成划痕; 在近工况

试验条件下, 试验前期材料磨损以磨粒磨损为主, 
后期由于试验条件苛刻, 材料温度升高, 塑性增强, 
磨损由磨粒磨损转变为粘着磨损[20], 大块裂解碳基

体在摩擦试验过程中脱落, 形成孔洞, 如图 6 所示。 

3  结论 

1) SiC 颗粒的引入对复合材料密度和力学性能

影响较大。复合材料密度达到 2.05 g/cm3, 断裂强度

为 250 MPa。  

2) 在实验室试验条件下复合材料的摩擦磨损

性能结果表明, 压力恒定在 0.48 MPa 时, 转速的影

响较小, 复合材料摩擦系数波动小、磨损率接近。

转速恒定在 0.3 m/s时, 压力对复合材料摩擦系数影

响甚微, 但对复合材料的磨损率的影响较大。材料

磨损主要以磨粒磨损为主。 

3) 在近工况条件下, 材料的摩擦磨损性能表现

为典型的马鞍形摩擦曲线, 平均摩擦系数为 0.50, 
磨损率为 5.95 mg/次。试验前期材料磨损为磨粒磨

损, 试验后期转变为粘着磨损。 
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