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三维机织 C/C 复合材料的摩擦磨损性能 
 

杨彩云，胡振英 
 

(天津工业大学 纺织学院，天津市和教育部共建先进纺织复合材料重点实验室，天津 300160) 

 
摘  要：采用碳纤维织造了三维角联锁和三向正交 2 种不同三维机织物，首先采用化学气相渗透(CVI)使其致密，

再采用液相树脂浸渍/碳化的补充增密技术，制备出粗糙层结构热解碳和树脂碳双元基体 C/C 复合材料；对该 C/C

复合材料进行摩擦磨损实验，采用光学显微镜、扫描电镜对三维机织物增强的 C/C 复合材料的摩擦面以及磨屑形

貌进行观察，对其磨损机理进行分析。结果表明：三维角联锁 C/C 复合材料比三向正交 C/C 复合材料的摩擦因数

低(分别为 0.40 和 0.48)，二者的摩擦性能均稳定，后者比前者磨损量小，说明 Z向纤维束有利于提高摩擦因数并

降低磨损量。 
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Abstract: Two different kinds of structural preforms were designed and manufactured using carbon fiber, which were 3D 

angle-interlock structure and 3D solid orthogonal panel structure. C/C composites with mix pyrolytic carbon and resin 

carbon matrix, were made firstly by chemical vapor infiltration (CVI) and then liquid resin impregnation for 

complementary. The tribological properties of the two 3D woven reinforced C/C composites were measured. The surface 

microstructure and wear debris on the wear-induced surfaces of 3D woven fabric C/C composites disks were investigated 

by optical microscopy and scanning electron microscopy. The friction and wear mechanism were researched. The results 

show that 3D angle-interlock weave reinforced C/C composites behaves lower average coefficients of friction than 3D 

solid orthogonal panel weave reinforced C/C composites of about 0.40 and 0.48, respectively, whereas the properties of 

friction are stable. The wear rate of the latter is less than that of the former. The existence of Z direction fiber is propitious 

to increasing the coefficients of friction and decreasing the wear rate. 
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C/C 复合材料是应航天和航空科技需要发展起来

的一种新型先进复合材料，能在−100~2 000 ℃温度范

围内工作[1]，比强度、比模量和断裂韧性高，密度低，

具有很好的抗烧蚀性、化学稳定性和尺寸稳定性，同

时它还具有良好的摩擦磨损性能，目前已成为飞机刹

车盘的首选材料，该材料的密度一般不高于 2.0 g/cm3，

仅为镍基高温合金的 1/4，陶瓷材料的 1/2，作为飞机

刹车盘可以使每架飞机质量大大减小。另外，作为优 
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异的摩擦材料，C/C 复合材料导热性能优良，热膨胀

系数小，比热容高，为一般金属的 2.5 倍，这使得刹

车时刹车盘通过相对滑动摩擦吸收的巨大动能，转化

为热能并及时扩散出去，降低摩擦表面的温度，保证

刹车盘摩擦性能稳定，减少磨损[1−4]。 
制备性能优良的 C/C 复合材料，适宜的预制体结

构是基础，碳纤维的分布取向、编织结构对 C/C 复合

材料的性能产生重要影响[5−8]，因此，国内外 C/C 复

合材料研究单位和生产厂家对碳纤维坯体结构都非常

重视。国外 C/C 复合材料刹车盘的预制体结构主要有

短纤维模压、碳布叠层、针刺整体毡、碳布与针刺毡

混合体以及三维整体织造等多种预制体[6−7]，国内则以

针刺毡为应用的主体，如航天 43 所超码公司、中南大

学等对针刺整体毡、针刺碳布进行了大量研究[4−6]，一

致认为针刺过程在垂直方向引入 Z向纤维从而有利于

提高刹车盘垂直方向导热，保证了良好的摩擦磨损性    
能[8−9]，但是，针刺技术也存在一定缺陷，例如，为增

加 Z向纤维含量而增大针刺密度时，平面内的纤维损

伤程度也急剧增加，不可避免降低刹车盘性能[9]。三

维织物则可根据需要任意设计 X、Y 和 Z这 3 个方向

的纤维分布比例。然而，三维织物中的 Z向纤维分布

与针刺毡、针刺碳布中的 Z向纤维分布不同，前者是

纤维束状分布，后者是分散的纤维状。目前，有关三

维织物增强的 C/C 复合材料在航空刹车方面的性能研

究数据很少。 
本文作者以自行设计、自行织造的三维机织物作

为预制体，首先采用化学气相渗透法(CVI)使其致密，

然后采用树脂浸渍/碳化补充增密制备 C/C 复合材料，

对其摩擦磨损性能进行探索性研究，以揭示三维织物

增强体的结构对其 C/C 复合材料在航空刹车性能方面

的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  三维机织预制体制备 

碳纤维是日本东丽公司(Toray)生产的 PAN 基

T−300(6K)碳纤维，设计制作 2 种孔隙结构、纤维体

积含量不同的三维机织预制体，分别是三维角联锁结

构(JLS)和三向正交结构(SZJ)，其结构示意图如图 1
所示。图中符号“O”代表纬纱，其余代表经纱。由

图可知，JLS 结构的所有经纱均沿预制件的厚度方向

弯折，形成 V1和 V2 2 个取向，与 Z向形成一定的夹角，

而 SZJ 结构的部分经纱完全穿过预制件的厚度，形成

标准的 Z 向纱。2 种预制件的结构参数列于表 1。表

中，Z、V1和 V2纤维含量表明相应方向的纤维含量占

总纤维量的百分数，纬纱(经纱)密度的定义是单位长

度内的纬纱(经纱)总根数，6K×2 表明 2 根 6K 的碳纤

维并股使用。 
 

 
图 1  预制体组织结构示意图 
Fig.1  Schematic diagram of Structural geometries for two 
preforms: (a) 3D angle-interlock structure; (b) Solid orthogonal 
panel structure 
 
表 1  预制体的工艺参数 
Table 1  Technology parameters of preforms 

Parameter JLS SZJ 

Weft density/cm−1 3.6 6.5 

Warp density/cm−1 7.0 7.0 

Weft count 6K×2 6K×2 

Warp count 6K 6K 

Warp laminar 20 20 

Fiber volume fraction/% 39.8 45.5 

Z fiber fraction/% 

V1, V2 fiber fraction/% 

0 

50 

12 

0 

Thickness/mm 17 17 

 
1.2  致密工艺 

致密工艺采用先化学气相渗透(CVI)到一定密度，

然后进行树脂浸渍/炭化增密到更高密度。化学气相渗

透(CVI)是在真空炉内对多孔碳预制体加热，碳源气体

(甲烷和丙烯)经扩散进入预制体空隙内，高温下裂解

并在纤维上生成沉积炭，填充于预制体的孔隙中。本

研究采用 C3 H6作碳源，N2为载气，沉积温度为 900~ 
1 000 ℃，共沉积 10 个周期，每个周期≥110 h，沉积

总时间为 1 429 h。气体流量：C3H6  0.2 L/min，N2 0.35 
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L/min。树脂浸渍采用糠酮树脂为碳前驱体对 C/C 坯

体进行补充增密。 
 
1.3  石墨化工艺 

石墨化处理在感应式真空加热炉内进行，处理工

艺如下：温度 (2 170±50) ℃，升温速率 10 ℃/min，
保温时间 2~5 h。 
 
1.4  摩擦性能测定 

在 MM−1000 摩擦实验机上模拟飞机正常着陆条

件进行摩擦磨损实验，实验转速为 7 300 r/min，惯量

为 3.0 kg·cm·s2，刹车比压为 0.8 MPa。试样分为静盘

和动盘，静盘 Dout 89 mm/Din 61 mm×10 mm；动盘

Dout 78 mm/Din 50 mm×10 mm。实验直接记录刹车力

矩、摩擦因数与时间的关系。 
 
1.5  分析与测试 

采用排水法测试体积密度，采用扫描电子显微镜

(SEM，JSM−6460LV)和金相显微镜(Axioskop 40 Pol)
进行显微结构的观察，采用 X 射线衍射仪测试试样的

石墨化度。 
 

2  结果及分析 
 
2.1  三维机织 C/C 复合材料的微观结构 

用电子显微镜对三维机织 C/C 复合材料的形貌进

行观察，如图 2 所示。由图可知，预制体组织结构不

同，纤维、基体碳的分布状态也不同，2 种预制体中

纤维均成束状排列，有规律性；C/C 复合材料基体碳

随纤维而取向，填充纤维束间孔隙。图 2(a)中所示的

三维角联锁预制体复合材料纤维束有 2 组，成倾斜状

态的经纱束向厚度方向延伸，如此带来厚度方向的纤

维，垂直于图片方向的纱束为纬纱，通常称此预制体

为 2.5D 角联锁结构[10]；图 2(b)所示为三向正交预制体

复合材料纤维束，有 3 组，水平方向的经纱束、垂直

方向的缝经纱束和垂直于图片方向的纬纱束，三者相

互垂直配置，搭建整齐有序，3 组纱线没有因织造发

生屈曲，均呈平行伸直状态，有利于 CVI 过程的进行。 
图 3 所示为三维机织 C/C 复合材料的偏光显微镜

照片。由图 3 可知，在正交偏振光下可以看到较多的

消光十字架，三维角联锁 C/C 复合材料的沉积碳的消

光角较大(22˚)，三向正交 C/C 复合材料消光角较小

(20˚)，二者热解碳均属于粗糙层结构，但是三维角联

锁 C/C 复合材料热解碳形貌更丰富，更富有层次感。

图 3 中树脂碳和纤维由于对光的各向同性作用，在正 

 

 
图 2  三维机织 C/C 复合材料的微观结构 
Fig.2  Microstructures of 3D woven C/C composites: (a) 3D 
angle-interlock C/C composites; (b) 3D solid orthogonal C/C 
composites 
 

 
图 3  三维机织 C/C 复合材料的偏光照片 

Fig.3  Polarized micrographs of 3D woven C/C composites:  

(a) 3D angle-interlock C/C composites; (b) 3D solid orthogonal 

C/C composites 
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交偏振光下观察时无层次呈灰色，这是由于光的漫散

射部分光进入观察视野。粗糙层碳在偏振光下显得粗

糙并富有层次感，其主要原因是一方面粗糙层生长组

织择优取向高，各向异性度高，反射光强度大，加之

组织平整，其对光的漫散射小，因此，在偏振光下观

察时其亮度高，图像富有层次感[11−13]。 
 
2.2  三维机织 C/C 复合材料的摩擦磨损指标 

表 2 列出三维机织预制体 C/C 复合材料 A、B 试

样的摩擦磨损测试结果，为比较该材料的技术水平，

同时列出了国产针刺预制体碳刹车片试样C的相应指

标[8, 11]。由表 2 可知，三向正交预制体试样 B 的摩擦

因数与针刺预制体刹车盘试样 C 相比略有提高，三维

角联锁试样 A 与试样 C 相比，摩擦因数相当；三向正

交预制体试样 B 的刹停时间最短。A 比 B 的磨损量大，

二者与针刺预制体 C/C 刹车盘试样 C 的磨损量相比均

偏大。从表 2 还可以看出，三向正交预制体试样 B 的

摩擦因数比三维角联锁试样 A 的高。此外，三向正交

预制体试样B的刹车力矩的最大值与平均值的比比三

维角联锁试样 A 的小，称该比值为力矩峰比。 
上述结果与预制体中纤维的分布状态直接相关。

由图 2 和表 1 可知，本实验所制备的三维机织 C/C 复

合材料中纤维以束状分布，SZJ 碳纤维束取向有 2 种

方式：Z 取向，纤维束垂直于摩擦面；P 取向，纤维

束平行于摩擦面。JLS 碳纤维束取向既有 P取向纤维

束，还有大量与摩擦面成一定角度的 V1、V2取向纤维

束，如图 4 所示。 
JLS 复合材料和 SZJ 复合材料中均存在大量的 P

取向纤维束，它们位于与摩擦面平行的平面内，其中

部分碳纤维束暴露在摩擦面上，摩擦过程中磨粒不断

地犁刮裸露出来的碳纤维及基体碳，并将这些碳纤维

犁刮成较大的碎屑，导致较大的磨损量。其犁刮作用

增大了相对滑动的阻抑作用，从而增大碳刹车盘材料

的摩擦因数。 
在摩擦过程中，随着周围基体的磨损，非平行于 

摩擦面的纤维束露出摩擦面，端部由于磨损发生尖化，

在摩擦力的作用下被剪断拔出，吸收并消耗了摩擦功，

有利于提高 C/C 刹车盘摩擦因数。SZJ 复合材料中垂

直于摩擦面排列的 Z取向纤维占纤维总量的 12%，摩

擦过程中磨粒对 Z 取向纤维束的末端进行切削或剪

断，这种作用力需要的能量大于磨粒对 P取向纤维束

的犁刮所需要的能量，所以，Z 取向纤维束对提高摩

擦因数的贡献比 P取向纤维束大。JLS 复合材料中不

存在 Z取向纤维束，但有一半纤维与摩擦面成一定的

角度，即 V1、V2取向纤维束，V1、V2取向纤维束受摩

擦作用的过程介于 P 取向纤维束和 Z 取向纤维束之

间，既被磨粒不断地犁刮又被切削，同时还有弯曲作

用，导致发生折断或剪断，结果纤维脱落，这种作用

力需要的能量同样大于磨粒对 P取向纤维束的犁刮所

需要的能量，因而也增大了摩擦因数。磨粒对 V1、V2

取向纤维束的犁刮、切削、弯曲作用导致较大的磨屑

和磨损量。 
 

 

图 4  三维机织 C/C 复合材料中碳纤维取向 

Fig.4  Directions of carbon fiber in 3D woven C/C composites: 

(a) Z direction; (b) P direction; (c) V1 direction; (d) V2 direction 

 
表 2  三维机织 C/C 复合材料的摩擦磨损的测试结果 

Table 2  Testing results of C/C composites 

Category Perform structure 
Density/ 
(g·cm−3) 

Fiber volume 
fraction/% 

Graphitization 
degree/% 

Friction 
coefficient, μ 

Time/s 
Torque 
ratio 

A JLS 1.67 39.8 53 0.40 10.6 1.36 

B SZJ 1.70 45.5 51 0.48 9.0 1.32 

C 
Needled carbon fiber 

quasi 3D structure 
1.81 30.0 65 0.41 10.5 ＜1.70 
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力矩峰比是指力矩最大值与平均值的比，比值小

则说明刹车过程平稳，过大的力矩峰比不仅对刹车系

统结构强度和刚度要求过高，而且还会导致刹车过程

不平稳。由表 2 看出，三向正交试盘的力矩峰比比其

他 2 种数值小，刹车稳定。 
 
2.3  摩擦曲线形貌 

图 5 所示为刹车时间与刹车力矩和摩擦因数的关

系曲线。三维角联锁试样 A 的刹车曲线如图 5(a)所示，

开始刹停时出现较大刹车力矩，一般称该刹车力矩为

刹车力矩前锋。为了保证刹车系统的可靠性，防止打

滑使系统失效，要求尽量降低刹车力矩前锋[14]。由图

5(b)所示三向正交试样 B 的刹车曲线可看出，曲线前

锋微微翘起，基本没有出现力矩前锋，这样的刹车曲

线刹车效果好。C/C 摩擦材料，因为碳纤维和热解碳

属过渡乱层石墨结构，刹车初期有些乱层石墨的基面

与摩擦面不平行，当摩擦时这些乱层石墨才能选择定

向排列，使其基面与摩擦面平行，刹车初期 C/C 摩擦

材料乱层石墨的定向选择以及不可避免的微突体、磨

粒作用使其摩擦因数增大，因此，一般会出现“前锋”

现象。图 5(c)所示的针刺预制体试样 C 的刹车曲线起

始阶段呈缓慢上升现象，说明力矩响应不如三维机织

刹车盘(三维角联锁刹车盘、三向正交刹车盘)。 
“前锋”现象过后，三维角联锁、三向正交、针

刺刹车曲线均很平稳，这是因为材料表面的微突体逐

渐被磨损，微突体的作用逐渐减弱，导致摩擦因数逐

渐减少。当微突体被磨平后，磨损的微突体形成的磨

屑、基体及纤维磨损形成的磨屑在两摩擦面之间形成

摩擦膜，使摩擦趋于稳定，同时摩擦因数的变化趋于

平缓。 
刹车后期速度较低，摩擦因数的变化主要受材料

的静摩擦因数的影响。从图 5(a)和 5(b)可以看出，三

维角联锁、三向正交试样的刹车曲线刹车后期出现较

大的刹车力矩−“翘尾”，适度的“翘尾”有利于迅速

刹车，缩短刹车距离[15−16]。图 5(c)所示的针刺针刺预

制体试样的刹车曲线呈开始缓慢上升，然后逐渐下降，

后期无明显的“翘尾”现象。 
 
2.4  三维机织 C/C 复合材料的摩擦面形貌 

摩擦实验后，用扫描电镜观察三维机织 C/C 复合

材料的摩擦表面，结果如图 6 所示。由图 6 可知，低

倍观察的 2 组刹车盘在摩擦面都有一层薄膜，图 6(a)
所示的三维角联锁刹车材料摩擦膜破坏严重、不连续，

能够看到摩擦面存在颗粒状碎屑，图 6(b)中所示的三

向正交刹车材料摩擦膜较完整，磨屑撵压成片层状。 

 

 
图 5  刹车力矩—刹车时间曲线 

Fig.5  Braking torque—time curves: (a) 3D angle-interlock 

C/C composites; (b) 3D solid orthogonal panel C/C composites; 

(c) Needled fiber felt C/C composites[11] 
 
从图 6(c)可以看出，三维角联锁刹车材料摩擦过程中

产生的磨屑填充到材料孔隙内，从图 6(d)可以看出，

三向正交刹车材料裸露出纤维或基体。 
 
2.5  三维机织 C/C 复合材料的磨屑形貌 

图 7 所示为刹车盘磨屑形貌。由图 7 可知，2 组

试盘磨屑主要由折断的纤维和基体碳碎片组成，掉下

的纤维长度比较长，且脱落的基体碳聚集成团。这主

要是因为材料密度仍然低(1.67~1.70 g/cm3)，基体碳与 
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图 6  三维机织 C/C 摩擦材料摩擦面形貌 

Fig.6  SEM micrographs of 3D woven C/C composites friction surface: (a) 3D angle-interlock composites; (b) 3D solid orthogonal 

composites; (c) 3D angle-interlock composites; (d) 3D solid orthogonal composites 
 

 
图 7  C/C 摩擦材料磨屑形貌 

Fig.7  SEM micrographs for wear debris of 3D woven C/C composites: (a) 3D angle-interlock C/C composites; (b) 3D solid 

orthogonal C/C composites 
 

碳纤维界面结合强度低，在 2 个摩擦面受压对磨时，

碳纤维和基体碳容易脱粘、纤维断裂和基体碳脱落成

磨屑。掉下来的碳纤维和基体碳会对摩擦面产生犁削

作用，发生机械磨损，因而磨损量大。 
 

3  结论 
 

1) 预制体结构形式对 C/C 复合材料摩擦性能产

生强烈影响，三维角联锁 C/C 复合材料、三向正交 C/C
复合材料纤维体积含量大，并且存在大量非平行于摩

擦面的纤维，使得摩擦因数提高，并且刹车力矩对刹

车压力响应时间短，当发出刹车信号时，刹车力矩很

快升到峰值。 
2) 三维角联锁 C/C 复合材料、三向正交 C/C 复

合材料的刹车曲线呈刹车力矩前锋低，力矩响应快，

随后曲线平稳，最后呈适度“翘尾”的特征，可提高

刹车系统的可靠性。 
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3) 垂直于摩擦面的纤维束增强了 C/C 复合材料

的摩擦因数和抗磨损能力，三向正交 C/C 复合材料的

摩擦因数比三维角联锁 C/C 复合材料的高，而前者的

磨损率比后者的低。 
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