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摘要 :采用 T700炭纤维针刺毡 ,经超声振动渗硅、化学气相沉积 (CVD )、硅化处理及液相浸渍 /炭化新工艺制备 SiC

呈“岛状”分布的 C /C2SiC复合材料 ,利用偏光显微镜和扫描电子显微镜观察其微观组织结构并分析其形成机制 ,在

MM 21000型湿式摩擦磨损试验机上研究 C /C2SiC复合材料的摩擦磨损性能.结果表明 :在初始转速恒定的条件下 ,动

摩擦系数随制动比压的增加而逐渐减小 ;当制动比压恒定时 ,摩擦系数随初始转速的增加呈现出先增大而后降低的趋

势 ;在本文试验条件下 ,摩擦系数稳定在 0. 088～0. 126之间 ;在 300次磨损试验后 ,其磨损量检测值为 0.
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　　湿式摩擦材料是 20世纪 30年代问世、用于浸

油封闭环境的摩擦材料.由于其特殊的工作环境 ,使

其与以往的干式摩擦材料相比具有磨损率低、能量

吸收能力高、对外密封防尘好及受外界影响小等特

性 ,被用于各种工程机械的离合器和制动力矩大、工

作环境恶劣的大型重载车辆的制动器等特殊领

域 [ 1～3 ]
.

理想的湿式摩擦材料应具有高而稳定的摩擦系

数、导热性、耐热性以及耐磨性良好等性能.目前普

遍使用的湿式摩擦材料为烧结青铜摩擦材料和纸基

摩擦材料 [ 4～9 ]
,将 C /C2SiC复合材料用于湿式摩擦

材料还很少见.

但由于粉末冶金摩擦材料存在的热翘曲变形等

问题 [ 10 ]而导致材料的使用寿命短 ,纸基摩擦材料尚

不能有效地应用于高能量的工况.这是由于摩擦材

料冷却不充分 ,在工作时所产生的热量超过其极限

热容所致.

针对现今某型号车辆使用的湿式粉末冶金材料

摩擦系数小、磨损量大且变形严重的现状 ,本文作者

探索采用 1种新方法制备出 C /C2SiC复合材料 ,研

究了 C /C2SiC复合材料应用于某型号车辆离合器的

摩擦磨损性能.

1　实验部分

1. 1　试样制备

将 PAN基炭纤维针刺毡加工成尺寸 200 mm ×

150 mm ×15 mm的长方体 ,针刺毡采用日本东丽公

司产 T700炭纤维叠层针刺而成.将粒径≤10μm的

硅粉放入 6%～10%的聚乙烯醇 ( PVA )树脂的水溶

液中 ,搅拌均匀制成混合料浆 ,将针刺毡在硅粉料浆

中经超声振动渗硅、化学气相沉积 ( CVD )、硅化处

理以及液相浸渍 /炭化等工艺制备出 SiC含量为

10%～15%的 C /C2SiC样品.将炭纤维坯体完全浸

入混合料浆中 ,在 CQX25206型超声波清洗器中振

动 30 m in,然后在化学气相沉积 (CVD )炉中进行增

密 ,以丙烯 ( C3 H6 )作为碳源气体 , N2作载气 ,增密

至 1. 5～1. 6 g/cm
3

,在 2 200 ±100 ℃下进行 2. 5 ±

0. 5 h的硅化处理 ,最后利用呋喃树脂进行加压浸

渍 2炭化进一步增密至 1. 80～1. 95 g/cm
3

,得到 C /

C2SiC复合材料.
1. 2　性能测试

采用光学显微镜 (OM )和 S2750型扫描电子显

微镜 ( SEM )观察 C /C2SiC复合材料的组织结构 ,用

R IGAKU23014型 X射线衍射仪 (XRD)进行物相分
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析 ,用 CSS244100型电子万能试验机对其抗弯强度

和层间剪切强度进行检测.

在 MM 21000型湿式摩擦磨损试验机上进行湿

式摩擦性能试验 ,按照 GB13826298测定摩擦系数.

试样采用内外径分别为 <65 mm和 <85 mm的圆环 ,

厚度为 13～15 mm,表面加工 12个油槽并磨平 ,槽

宽 2 mm,槽深 0. 75 mm.偶件为 65Mn钢 ,其硬度为

HRC40～45,几何尺寸与试样圆环相同.所用润滑油

为某型号的重型车辆专用传动油 ,油压小于 1 MPa,

流量为 3～5 mL /m in.

首先对摩擦副试验环进行磨合 ,当目视接触面

积达到 80%后进行摩擦试验 ,分别进行 2种试验 :

(1)变比压试验 ,固定转动惯量 ,将惯性轮速度设定

为 2 500 r/m in,制动比压依次为 0. 5 MPa、1. 0 MPa、

1. 5 MPa、2. 0 MPa、2. 5 MPa; (2)变转速试验 ,固定转

动惯量 ,保持制动比压为 1. 0 MPa,动盘初始转速分

别为 1 500 r/m in、2 000 r/m in、2 500 r/m in、3 000 r/

m in、3 500 r/m in、4 000 r/m in及 4 500 r/m in.同种条

件下测试 5次 ,取其平均值作为材料的摩擦系数.

利用精度 0. 001 mm的千分尺测量样品的磨损

量 ,磨损试验条件 :转动惯量为 0. 2 kg·m
2

,转动速

度为 3 000 r/m in,制动比压为 1. 0 MPa.在摩擦环上

选取 3个点 ,测量其 300次制动前后的数值 ,取 3点

差值的平均值为其磨损量.

2　结果与讨论

2. 1　C /C2S iC的组织结构

图 1所示为炭纤维针刺毡超声振动渗硅后的组

织形貌 SEM照片以及 C /C2SiC材料的偏光组织形

貌照片.从图 1 ( a)可见 ,经过超声波振动渗硅后 ,硅

粉均匀分布于炭纤维周围 ,从而保证在后期的增密

过程中得到 SiC均匀分散的 C /C2SiC复合材料.由

图 1 ( b)可见 :深色形状不规则的部分为孔隙 ,其表

面光滑平整并存在微孔 ;形状不规则的块状体为树

脂炭 ,中间夹杂具有光学活性的物质为包围在纤维

外表面的热解炭.树脂炭与热解炭的结合方式特别 ,

树脂炭边缘有热解炭 ,少量热解炭粘着在树脂炭的

边缘 ,部分热解炭和环形热解炭之间的孔隙较大.这

是由于树脂固化、炭化时的收缩应力很大 ,将与其接

触的热解炭拉断并粘着在自身的边缘 ,树脂固化、炭

化收缩和分解气体的放出 ,造成粘着在其边缘的少

量热解炭和环形热解炭间的孔隙增大 ,纤维被热解

炭包覆.热解炭的表面存在许多 CVD生长的环形裂

纹 ,但有些裂纹不连续 ,表明相邻 2次 CVD热解炭

结合良好.被热解炭包围的圆形部分是炭纤维 ,两者

结合紧密 ,这主要是由于热解炭易石墨化 ,与炭纤维

的物理相容性和结合性较好.

图 2所示为 C /C2SiC复合材料表面形貌 SEM

照片及其 XRD图谱.可以看出样品中只有 C相和

β2SiC相 ,由此表明该材料经过 2 100 ℃高温处理

后 ,超声波振动渗硅后的单质 Si颗粒完全反应生成

SiC.另外 ,经 XRD分析结果可见 ,有些区域中没有

Si元素存在.由此可知在所制备的 C /C2SiC材料中 ,

SiC分布于炭纤维和热解炭的界面附近 , SiC呈“岛

状”分布于材料内部且较均匀.表明利用从超声波

振动渗入的微细硅粉颗粒在原位熔化并与附近的炭

发生原位反应生成了 SiC.

与熔渗法相比 ,超声波振动渗入硅粉原位反应

生成 SiC的方法所得 C /C2SiC复合材料中网络分布

SiC的形貌差别很大.由于超声波振动渗入硅所添
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( a) SEM

( b) XRD

Fig 2　M icrostructure ( a) and XRD analysis

( b) of C /C2SiC composites

图 2　C /C2SiC复合材料的组织形貌及其 XRD图谱

加的硅含量较低 ,经化学气相沉积后被沉积炭包围 ,

经过高温热处理后硅完全反应 ,所生成的 SiC含量

较少但分布均匀 ,反应发生在 CVD炭的石墨化阶

段 ,是由处于纤维和热解炭间的硅原位生成的 ,材料

中 SiC分布于纤维和热解炭的界面附近.经过多次

CVD增密使得基体中与硅粉连通的毛细管缝隙不

多 ,不利于液态硅在毛细管力作用下的流动 ,原位反

应生成的 SiC仍然处于孤立的“岛状”分散分布 ,没

有形成熔渗法制备的 C /C2SiC复合材料中的 SiC网

络分布.

2. 2　力学性能

由复合材料的弯曲强度和层间剪切强度测试结

果可以看出 ,其抗弯强度为 98. 6 MPa,抗弯模量为

19. 5 GPa,材料的层间剪切强度为 6. 4 MPa.复合材

料的应力 2应变曲线和断口形貌 SEM照片见图 3.由

图 3 ( a)可见 :在达到材料的弹性极限前 ,载荷随变

形增加而近似呈线性增大 ,达到弹性极限后开始发

生“假塑性”变形 ,曲线表现出类似金属屈服曲线的

变化趋势 ,出现明显的非线性 ,直至达到试样的最高

载荷后挠度缓慢降低 ,整条曲线表现出明显的“假

塑性”特征.从图 3 ( b)的断口形貌可见 ,其断口不平

整 ,有较长的纤维被拔出及纤维束被拔出后留下很

深的凹坑 ,拔出的纤维上仍裹覆一层较厚的热解炭 ,
　　　

( a) Stress2strain curve

( b) SEM

Fig 3　Stress2strain curve ( a) and SEM morphology

( b) of C /C2SiC composites

图 3　C /C2SiC复合材料的应力 2应变曲线及
断口形貌 SEM照片

基体炭的脱粘、分层现象明显 ,表明材料的断裂为

“假塑性”断裂.

炭纤维针刺毡的密度为 0. 6 g/cm
3

,炭纤维在材

料中的含量相对较高 ,增强作用明显 ,因此在弯曲断

裂时 ,由于炭纤维的增强 ,在施加弯曲应力的作用

下 ,热解炭首先断裂 ,热解炭与纤维的界面易被破

坏 ,随后纤维逐渐断裂 ,宏观上表现为材料的“假塑

性”断裂.

2. 3　摩擦磨损性能

评价摩擦材料湿式摩擦性能的主要指标是动摩

擦系数的大小及其稳定性 ,提高动摩擦系数是 C /C2
SiC摩擦材料研发过程中的主要设计思路.图 4和

图 5分别示出了在不同制动比压与初始转速条件下

C /C2SiC复合材料摩擦系数.由图 4可见 :在初始转
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Fig 4　Relationship between friction coefficient

and brake p ressure

图 4　摩擦系数随制动比压变化的关系曲线

Fig 5　Relationship between friction coefficient

and brake velocity

图 5　摩擦系数随制动速度变化的关系曲线

速恒定、制动比压从 0. 5～2. 5 MPa变化的过程中 ,

摩擦系数随着制动比压的增加而缓慢减小 ,从比压

0. 5 MPa时的 0. 126降至 2. 5 MPa时的 0. 088;在制

动速度一定、制动比压增大的情况下 ,压力较低时摩

擦表面的润滑油黏度较高 , 摩擦表面油膜较厚 ,摩

擦力矩主要为油膜剪切力 ,由于润滑油黏度和剪切

力较大 ,因而摩擦力矩较大.这是由于润滑油具有牛

顿流体性质 [ 11 ] ,其粘温特性可用 Reynolds方程表示

为 :η =η0 e
-β( T - T0) (其中η0为温度 T0时的黏度 ,β

为粘系数 , T为摩擦表面温度 ).

随着压力增加 ,制动时间缩短 ,摩擦表面温度在

较短时间内升高 ,润滑油黏度降低 ,摩擦表面润滑膜

变薄 ,油膜剪切力减小 ,由油膜剪切力所产生的摩擦

力矩减小. Davis等 [ 12 ]研究发现 ,温度升高将明显减

小摩擦表面的油膜厚度 ,当油膜厚度小于摩擦表面

的粗糙度时 ,将增大摩擦界面的机械接触以及由机

械接触的犁沟效应、粘着效应、分子吸附和排斥作用

所产生的接触摩擦力矩 ,但润滑油黏度减小而导致

摩擦力矩降低的趋势占主导 ,二者综合作用的结果

是随着制动比压升高 , 动摩擦力矩呈现减小趋势 ,

摩擦系数减小 [ 13 ]
.

由图 5可见 ,初始转速在 1 500～2 500 r/m in的

过程中 ,摩擦系数随初始转速的增加而略有增大 ,从

0. 118增至 0. 126;当初始速度大于 2 500 r/m in后 ,

动摩擦系数又逐渐降至 4500 r/m in时的 0. 104.

在制动比压固定而改变制动速度的情况下 ,随

着制动速度增加 ,材料在制动过程中吸收的能量增

大 ,材料表面的温度升高 ,润滑油黏度减小 ,摩擦系

数减小 ;另一方面 ,随着转动速度增加 ,润滑油在高

速下的切应变率稀化 ,也将导致润滑油的黏度降低

而呈现非牛顿特性 [ 12 ] .在高剪切力作用下 ,使分子

排列规则化 ,减少相邻层间的作用而降低表观黏度 ,

从而导致摩擦系数降低.

经测定 ,复合材料经 300次制动前后的磨损量

为 0.表明该复合材料具有优异的耐磨性能.

3　结论

a. 　超声振动渗硅是 1种较好的渗硅方法 ,且

炭纤维针刺毡的初始密度越高 ,渗硅量越少 ,渗入的

硅粉粒径越小.

b. 　所制备的 C /C2SiC复合材料形成了在纤维

外表面紧密包覆的热解炭 ,热解炭的外围分布着树

脂炭的多孔结构.材料内部的 SiC分布于炭纤维与

热解炭的界面 , SiC均匀分布呈“岛状”,材料断裂为

“假塑性”断裂.

c. 　C /C2SiC复合材料的摩擦系数在 0. 088～

0. 126之间.在初始转速恒定、制动比压处于 0. 5～

2. 5 MPa时 ,摩擦系数随制动比压的增大而逐渐减

小 ;在制动比压恒定、初始转速由 1 500～4 500 r/

m in变化的过程中 ,摩擦系数随初始转速的增加呈

现出先增大而后减小的趋势.

d. 　在 300次的磨损试验后 , C /C2SiC复合材

料的磨损量为 0.
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Study on the Fabr ication and W et Fr iction Performance of
C /C2SiC Composites

WANG Xiu2fei1 , HUANG Q i2zhong1 , SU Zhe2an1 , N ING Ke2yan2 , CHANG Xin1 , YANG Xin1

(1. S tate Key Laboratory of Pow derM eta llurgy, Cen tral South U niversity, Changsha 410083, China;

2. N ational Key L aboratory of V eh icle Transm ission, B eijing 100072, China)

Abstract: A new manufacturing p rocesswas developed to fabricate the C /C2SiC composites. The p rocess is charac2
terized by ultrasonic imp regnation of silicon, chem ical vapor deposition ( CVD ) , siliconizing, resin imp regnation

and carbonization p rocess with needle2punching carbon felt of T700 fiber as the reinforcing material. SEM and

PLOM were used to investigate the m icrostructure, and the form ing mechanism was analyzed. The friction and wear

behavior of the C /C2SiC composites was comparatively investigated with the MM 21000 wet friction machine by con2
ducting inertia testing and constant2velocity friction testing. The results show that the dynam ic friction coefficient

decreased as the apparent contact p ressure increased with the initial rotational speed keep ing constant. W hile keep2
ing brake contact p ressure constant, the dynam ic friction coefficient decreased as the initial rotational speed in2
creased first and then declined. The friction coefficient of C /C2SiC composites was stabilized in the range 0. 088～

0. 126, and the measured result of wear rate was 0 after 300 times brake testing.

Key words: C /C2SiC composites, wet friction materials, ultrasonic vibration, m icrostructure, friction and wear

p roperties
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