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短炭纤维增强 C/C-SiC 制动材料的摩擦磨损性能 
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(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083) 

 

摘  要：采用温压−原位反应法制备 C/C-SiC 复合材料，利用 QDM150 型摩擦试验机研究短炭纤维(SCF)长度和纤

维体积分数对 C/C-SiC 制动材料摩擦磨损性能的影响。结果表明：C/C-SiC 制动材料能够保持较高且稳定的摩擦

因数；SCF 的体积分数将影响 C/C-SiC 制动材料的摩擦磨损性能，纤维体积分数为 10％时，材料具有适中的摩擦

因数和较低的磨损率；SCF 长度对 C/C-SiC 制动材料的摩擦磨损性能有显著影响，炭纤维长度为 12 mm 时，材料

具有最佳的摩擦磨损性能。 
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Abstract: C/C-SiC composites were manufactured by warm compacted−in suit reacted process. The influence of short 

carbon fiber length and content on the friction and wear behaviors of C/C-SiC composites was investigated using 

QDM−150 wear tester. The results show that C/C-SiC composites can keep high and stable friction coefficient. The 

friction and wear behaviors of C/C-SiC composites are affected by carbon fiber content. When the volume fraction of 

fiber is 10%, the material has moderate friction coefficient and lower wear rate. The length of carbon fibers significantly 

influences the friction and wear behaviors of C/C-SiC composites. When the length of carbon fiber is 12 mm, the material 

has the best friction and wear properties. 
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C/C-SiC 复合材料具有密度低(约 2.0 g·cm−3)、耐

磨性好、制动平稳、抗腐蚀、耐高温、环境适应性强

和寿命长的优点[1−3]，是一种有着广阔应用前景的制动

材料，可应用于航空航天、车辆工程、机械工程等领

域[4−5]。 
目前，国内外研究工作者对连续纤维增强

C/C-SiC 复合材料进行了深入的研究，而对短炭纤维

增强 C/C-SiC 复合材料的报道则相对较少[6−8]。与连续

纤维复合材料相比，短纤维增强 C/C-SiC 复合材料具

有制备周期短，节约能源，易于实现近净成形等优点；

而且以短炭纤维代替连续纤维编制体可大大降低原料

成本，是目前最具成本优势的制备方法，在汽车等民

用领域有着广阔的应用前景[9−10]。影响 C/C-SiC 制动

材料摩擦磨损性能的因素很多，不仅与制动条件有关，

而且与材料各组元含量及组元本身特性密切相     
关[11−13]。而复合材料中纤维长度及纤维体积分数直接

影响材料的摩擦磨损性能，本文作者以短炭纤维、硅

粉、炭粉和粘结剂为原料，通过温压−原位反应法制 
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备 C/C-SiC 复合材料，研究短炭纤维长度、纤维体积

分数对 C/C-SiC 制动材料摩擦磨损性能的影响，以期

优化复合材料的成分配方，从而更加有效地控制材料

的性能，为高性能 C/C-SiC 制动材料的工程化打下一

定的技术基础。 
 

1  实验 
 
1.1  试样的制备 

短纤维为东丽 T700 炭纤维，长度 2~12 mm；硅

粉纯度 99.3％，粒度约 50 μm；炭粉粒度 75 μm；采

用树脂作为粘结剂。 
将硅粉、炭粉、短炭纤维和粘结剂按一定比例均

匀混合，约 180 ℃温压成形后，在 1 450 ℃通过原位

反应在坯体中生成 SiC 最终制得 C/C-SiC 复合材料，

工艺流程如图 1 所示。 
为了研究纤维长度和纤维体积含量对 C/C-SiC 制

动材料摩擦磨损性能的影响，制备了 7 组试样。其中

1~3 号试样均采用长 8 mm 的炭纤维，体积分数分别

为 5％、10％和 15％；而 4~7 号试样具有相同的纤维

体积分数(15％)，长度分别为 2、5、8 和 12 mm。 
 
1.2  性能测试 

根据汽车用制动器衬片国家标准 GB5763—86，

摩擦磨损测试在 QDM150 型定速摩擦试验机上进行，

采用盘−块接触形式，偶件为 d 300 mm 的圆盘，材质

为灰铸铁，试样尺寸为：25 mm×25 mm×10 mm，以

25 mm×25 mm 面作为摩擦面。实验条件：圆盘转速

500  r/min；压紧力 0.98 MPa；总转数 5 000 r；测试

温度 100 ℃恒温。 
试样冲击强度测试采用摆锤式冲击试验机，试样

尺寸为 55 mm×10 mm×10 mm，其计算公式如下： 

bh
Aα =k                                     (1) 

式中  ak为冲击韧性，kJ/m2；A 为击断试样所消耗的

冲击功，kJ；b 为试样的宽度，m；h 为试样的厚度，

m。 
采用金相显微镜对材料摩擦表面进行微观分析，

用 D/MAX−2550BV+18kW 型 X 射线衍射分析仪检测

磨屑物相，并利用 JSM−6360LV 型扫描电镜对磨屑形

貌进行观察分析。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  炭纤维含量的影响 

随炭纤维含量的增加，材料摩擦磨损性能的变化

如表 1 所示。 
从表 1 可以看出：纤维体积分数对材料的摩擦因 

 

 
图 1  C/C-SiC 复合材料制备工艺流程图 

Fig.1  Preparation process of C/C-SiC composite 

 

表 1  不同炭纤维含量材料的摩擦磨损性能 

Table 1  Tribological properties of C/C-SiC composite with different contents of carbon fiber 

Sample No. Volume fraction of C fiber/% Temperature/℃ μ ω/g δ/mm w/(10−7cm3·N−1·m−1) αk/(kJ·m−2)

1 5 100 0.585 0.35 0.154 0.599 2.38 

2 10 100 0.591 0.28 0.091 0.349 2.85 

3 15 100 0.570 0.32 0.116 0.442 2.63 

μ—Average friction coefficient; ω—Average mass loss of wear; δ—Average dimension of wear; w—Wear ratio; αk—Impact 

toughness 
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数影响相对较小，而对材料磨损率的影响较大。随着

炭纤维体积分数的增加，材料冲击强度和摩擦因数先

增后减，而磨损率先减后增，体积分数为 10％的 2 号

试样具有最佳的摩擦性能，摩擦因数为 0.591，磨损率

最低，为 0.349×10−7 cm3·N−1·m−1。 
各试样的摩擦表面形貌如图 2 所示，可以看出，3

种试样摩擦表面区别不大，试样表面均形成了一定的

摩擦膜，在摩擦表面弥散分布，但形成的摩擦膜不连

续。 
 

 

图 2  摩擦表面的 SEM 形貌 

Fig.2  SEM photographs of friction surface: (a) Sample 1;   

(b) Sample 2; (c) Sample 3 
 

不同试样磨屑的 SEM 形貌如图 3 所示，可以看

出，试样的磨屑粒径大小不一，主要为颗粒状与片状。

3 号试样的磨屑中有少量剪断的纤维存在，说明试样

在摩擦过程中，随着纤维体积分数的增加，有少量的 

 

 
图 3  不同试样磨屑的 SEM 形貌 

Fig.3  SEM photographs of wear debris of different samples: 

(a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3 
 
纤维被剪切剥离下来，在摩擦剪切力的作用下被剪断

形成磨屑。其中大块的絮状物质经能谱分析为 Fe 的氧

化物，认为是材料硬质相压入钢对偶犁沟切削形成的

铁屑在高温下氧化所致。 
对于短纤维增强复合材料，纤维体积分数有 1 个

最佳值。一般认为：纤维量过少，纤维间距就会较大，

对基体强化效果很小，甚至不起强化作用，反而成为

杂质，造成弱化。肖鹏等[12]指出，当复合材料中纤维

间距大于 0.8 mm 时，基体实际上得不到强化。因此，

在基体中纤维必须有足够高的体积分数。 
材料在与对偶件的摩擦过程中，增强纤维将被剥

离、拉拔和剪切，因而提供一定的摩擦力矩。当材料

中纤维含量较低时，随着纤维含量的增加，增强纤维

提供的摩擦力矩增大，摩擦因数也随之提高；同时，

随着纤维的增多，在基体中均匀分布，其增强效果能

更好地体现，这也有利于降低材料的磨损率。但当纤

维含量超过一定限度时，由于炭纤维本身具有“乱层石
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墨”结构，表现出良好的自润滑和减摩性能。因此，随

着炭纤维体积分数的继续增大，摩擦因数将会有所下

降；同时由于纤维和其他组分之间是依靠树脂等胶粘

剂粘合，树脂含量不变，当炭纤维体积分数增大时，

粘结剂的含量相对减少，纤维与基体之间的粘结力将

会下降，纤维更容易被剥离和拉拔，摩擦时纤维层也

容易发生层间剥落，导致磨损率增大[15]；另外，纤维

体积分数过大，混料时纤维容易团聚在一起，不易与

其他组分混合均匀，致使摩擦性能不稳定，磨损率增

大。 
 

2.2  炭纤维长度的影响 
取炭纤维长度分别为 2、5、8 和 12 mm 进行摩擦

实验，结果如表 2 所示。 

由表 2 可以看出，随着炭纤维长度的增加，摩擦

因数缓慢增大，材料的冲击强度也随之增大，而材料

的磨损率递减。纤维长度为 12 mm 的 7 号试样具有最

佳的摩擦磨损性能，摩擦因数为 0.582，磨损率为 
0.357×10−7 cm3·N−1·m−1。 

图 4 所示为各试样的摩擦表面形貌。由图 4 可以

看出，各试样摩擦表面类似，均形成了不连续的摩擦

膜，说明纤维长度对材料摩擦过程中摩擦膜的形成影

响不大。 
各试样磨屑的 SEM 形貌如图 5 所示。由图 5 可

见，当纤维长度从 2 mm 增加到 12 mm 时，磨屑变化

不大，均以颗粒状与片状磨屑为主，并夹杂有大块絮

状铁氧化物。 
在短炭纤维增强复合材料中，纤维长度对复合材 

 
表 2  不同炭纤维长度下材料的摩擦磨损性能 

Table 2  Tribological properties of C/C-SiC composite with different lengths of carbon fiber 

Sample No. C fiber length/mm Temperature/℃ μ ω/g δ/mm w/(10−7cm3·N−1·m−1) αk/(kJ·m−2)

4 2 100 0.566 0.51 0.236 0.942 2.20 

5 5 100 0.568 0.35 0.136 0.529 2.45 

6 8 100 0.570 0.32 0.116 0.442 2.63 

7 12 100 0.582 0.29 0.093 0.357 2.96 

 

 
 
图 4  试样摩擦表面的 SEM 形貌 

Fig.4  SEM photographs of friction surfaces of samples: (a)－Sample 4; (b)－Sample 5; (c)－Sample 6; (d)－Sample 7 
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图 5  不同试样磨屑的 SEM 形貌 

Fig.5  SEM photographs of wear debris of different samples: (a) Sample 4; (b) Sample 5; (c) Sample 6; (d) Sample 7 
 
料有一定的影响。由纤维临界强度理论可知，只有当

炭纤维的长度大于临界纤维长度 lc时，即能够达到最

大纤维应力的最小长度时，纤维才能发挥其增强增韧

的作用。根据纤维临界长度计算公式： 
 

i

f
c 2τ

σd
l =                                    (2) 

式中  lc为纤维的临界长度；σf 为炭纤维拉伸强度；τi
为阻止纤维拔出的剪切应力；d 为纤维直径。 

在短炭纤维增强碳化硅基复合材料中[16]，一般取

σf=5 GPa，τi=20 MPa，d=7 μm，得到 lc=0.875 mm，

即只要短炭纤维的长度不小于 0.875 mm，就能发挥其

增强增韧作用。 
实验所选取炭纤维长度均大于 lc，从理论上讲，

都能充分发挥炭纤维的增强作用，而纤维的增强作用

可用增强系数 K 来表达[17]，即 
 

Sc=KSfφf+Smφm                              (3) 
 

式中  Sf，Sm，φf，φm 分别代表纤维、树脂的强度和

体积分数，在 Sf，Sm，φf，φm一定的前提下，复合材

料的强度 Sc 取决于增强系数 K。K 值的大小与纤维

长度有关，纤维长度越长，K 值越大，Sc越大。因此，

在保证纤维长度大于临界纤维长度 lc的前提下，尽量

使纤维有较大的长径比，以最大限度地发挥纤维的增

强作用。即纤维长度越长，其增强增韧作用越明显。

因此，相应材料的冲击强度也越高，而强度的提高则

有利于提高材料的摩擦因数，降低磨损率。当纤维长

度 l＞10lc时，短纤维复合材料的强度趋近于具有相同

体积分数的连续纤维复合材料。因此，从理论上说，

当采用的短炭纤维长度超过 8.75 mm 时，其制备材料

的强度将接近于连续纤维增强的复合材料。 
另外，炭纤维具有高比强度和比模量，在滑动过

程中不易折断。不同长度炭纤维对应的摩擦材料的摩

擦因数和磨损率主要取决于炭纤维与基体的界面结合

强度，在炭纤维体积分数一定的情况下，较长的炭纤

维表面积较大，与基体接触面积大，结合强度高。因

此，相应的增强材料具有较高的摩擦系数和较低的磨

损率。 
 

3  结论 
 

1) 定速摩擦实验中，C/C-SiC 制动材料能够保持

较高且稳定的摩擦因数。 
2) SCF 体积分数对 C/C-SiC 制动材料的摩擦磨损

性能有显著的影响，随炭纤维体积分数的增加，材料

摩擦因数先升后降而磨损率先降后升。当纤维体积分

数为 10％时，材料具有综合的摩擦磨损性能，摩擦因

数为 0.591，磨损率为 0.349×10−7cm3·N−1·m−1，达到

我国国家标准的要求。 
3) SCF 长度影响 C/C-SiC 制动材料的摩擦磨损性
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能，在本实验中，炭纤维长度为 12 mm 的材料具有最

佳的摩擦磨损性能。 
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