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B、Si 改性炭/炭复合材料及其摩擦磨损特性 
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(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083) 

 
摘  要：以低密度的 C/C 复合坯体为预制体，分别采用反应熔渗(RMI)、化学气相沉积(CVD)、浸渍−原位反应技

术对其进行陶瓷改性。结果表明：改性陶瓷分别以 SiC 和 c-BN 的形式渗入 C/C 复合坯体内。摩擦试验结果表明：

采用 RMI 技术制备的 C/C-SiC 复合材料摩擦因数较高，高达 0.3 到 0.9；采用 CVD 技术制备的 C/C-SiC 复合材料

的摩擦因数在 0.20~0.36 之间；而采用浸渍−原位反应技术制备的 c-BN 改性 C/C 复合材料的摩擦因数较低，为

0.10~0.20。SEM 观察表明：采用 RMI 技术制备的 C/C 复合材料的摩擦表面粗糙、未形成完整的摩擦膜，而采用

另两种技术制备的 C/C 复合材料均形成了较完整、致密的摩擦膜。 
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 wear properties 

 
TU Xin-da, YI Mao-zhong, GE Yi-cheng, PENG Ke, RAN Li-ping, LEI Bao-ling, YANG Ling 

 
(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The low density C/C composites were modified by B and Si using reaction melt infiltration (RMI), chemical 

vapour deposition (CVD) and impregnation and in-situ reaction. The results show that the modified ceramics are 

successfully added in the matrix carbon as SiC or c-BN. The C/C-SiC modified by RMI has high friction coefficient 

which reaches 0.30−0.90. The friction coefficient of C/C-SiC modified by CVD changes in 0.20−0.36, while the 

composites modified by c-BN using impregnation and in-situ reaction hold the lowest friction coefficient, which is 

0.10−0.20. The wear surfaces of the RMI-modified composites are very rough without any integrated friction film, while 

the wear surfaces of the other two composites are compacted and integrated.  
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C/C 复合材料的质量轻、比强度和比模量高、热

导率高、热容大、热膨胀系数低以及摩擦磨损特性优

异，已被广泛应用于航空航天领域[1−3]。但 C/C 材料

的摩擦磨损行为受湿度、温度等环境因素影响较大而

容易氧化。这些缺陷在一定程度上限制了 C/C 复合材

料的应用。因此，提高 C/C 复合材料抗湿度、温度等

环境的影响，改善摩擦磨损行为已成为扩展其应用领

域的关键技术之一[4−7]。 

目前，研究人员采用了 SiC、BN 以及金属如 Cu
和 Al 等作为 C/C 复合材料的基体改性材料[8−9]。其中，

KRENKEL 和 BERNDT[10]认为采用 SiC 改性可以提高

C/C 复合材料在高温下的摩擦磨损行为及抗氧化能

力。中南大学冉丽萍等[11]和肖鹏等[12]则认为添加 SiC
制备的 C/C 复合材料能保持较高且稳定的摩擦因  
数，同时该材料对使用的工况条件要求较低。SEGHI
等[13−14]采用 h-BN 改性 C/C 复合材料，性能测试结果 
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表明：材料密度为 1.55 g/cm3的 C/C-BN 复合材料在

同等条件下的磨损量较密度为 1.78~1.8 g/cm3 的 C/C
复合材料降低 50%，表现出优异的摩擦磨损特性。此

外，针对金属改性，杨琳等[15]和冉丽萍等[16]制备的

C/C-Cu 复合材料具有良好的导电性能和自润滑性能。 
因此，采用陶瓷、金属改性 C/C 复合材料能有效

改善该类材料的摩擦磨损行为和抗氧化能力，具有显

著的技术和经济优势。该类材料已逐渐应用到 F1 方

程式赛车、直升机旋翼用刹车片、坦克用刹车盘和闸

片、高速列车刹车闸片和高级轿车刹车上[10, 12]。 
本文作者分别采用反应熔渗、化学气相沉积、浸

渍−原位反应等技术，以 SiC、c-BN 为改性物质，对

C/C 复合坯体进行改性并探讨其对材料摩擦行为的影

响。 
 

1  实验 
 
1.1 试样的制备 

以两种密度的 C/C 坯体作为改性基体，分别采用

熔渗(RMI)和浸渍−原位反应以及化学气相沉积技术

(CVD)向坯体内分别添加 B、Si 类陶瓷相，改性处理

方法如表 1 所列。 
 
表 1  C/C 复合材料的改性制备技术及其性能参数 
Table 1  Modification processes and properties of C/C 
composites 

Material 

Density of 
C/C before 

modification/ 
(g·cm−3) 

Modification 
process 

Followed 
densification

Final 
density/
(g·cm−3)

A 1.33 RMI − 1.82 

B 1.62 CVD − 1.73 

C 1.33 
Impregnation and 
in-situ reaction of 

c-BN 

CVI 
of carbon 

1.77 

 
1.2 分析测试 

采用 MeF3A 偏光金相显微镜观察材料 A 的金相

形貌。用 XRD 检测 3 种材料的物相。 
将上述材料加工成 20 mm×12 mm×6 mm 的块

状摩擦试样, 摩擦面为 20 mm×12 mm。对偶件为

40Cr 钢环,尺寸为 d 40 mm×d 16 mm×10 mm。试样与

对偶的表面粗糙度均为 0.8 μm。在 MM−2000 型摩擦

磨损实验机上分别测试 3 种材料长时间的滑动摩擦行

为。配副间线速度为 0.42 m/s。载荷分别为 60、80、
100、120 和 150 N，实验时间为 5 h。通过摩擦实验计

算出材料的摩擦因数，并用 SEM 观察试样的摩擦表

面形貌。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  试样 A 的金相组织分析 

图 1所示为RMI制备的改性C/C复合材料样品的

显微组织。从图 1 中看到，纤维周围都分布着灰色的

SiC，而白色的 Si 分布在更外面。图中还可以清晰地

看到炭纤维、SiC 和 Si 的分布。 
 

 
图 1  材料 A 的显微组织 

Fig.1  Microstructure of material A 
 

2.2  材料的 XRD 分析 
图 2 所示为材料 A、B、C 的 XRD 谱。由图 2 可

知，材料 A 的物相成分为 C、SiC 和游离的 Si；材料

B 中含有 C 和 SiC；材料 C 的物相主要为 C 和 c-BN。 
 
2.3  B 和 Si 对材料的摩擦因数的影响 

图 3(a)、(b)、(c)所示分别为材料 A、B 和 C 在不

同载荷下摩擦因数随时间延长的变化。图 3(d)所示为

材料 A、B、C 在摩擦 5 h 时摩擦因数随载荷的变化。

由图 3(a)可见，80 N载荷下材料A的摩擦因数值最高，

100 N 载荷下的次之，120 N 和 60 N 载荷下的摩擦因

数值接近，而 150 N 载荷下的摩擦因数值最低。从图

3(b)可以看到，材料 B 的摩擦因数在实验中后期的实

验值都在 0.20 到 0.26 范围内波动。随着时间延长，变

化趋势也都比较接近。从摩擦因数值的大小看，处在

同一时间 100、120 和 150 N 载荷下的 3 组实验的摩擦

因数值随着载荷增大而减小；60 N 和 80 N 载荷下的

两组实验也呈现出类似的规律；100 N 载荷下的摩擦

因数值最大；150 N 载荷下的摩擦因数最低。由图 3(c) 
可知，材料 C 的摩擦因数值基本变化趋势都是随载荷 
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图 3  材料 A、B 和 C 的摩擦因数在不同载荷下随时间变化及 5 h 时摩擦因数随载荷的变化 
Fig.3  Changes of friction coefficients of materials A(a), B(b) and C(c) with time under different loads and changes of friction 
coefficient with loads at 5 h(d) 

图 2  材料的 XRD 谱 

Fig.2 XRD patterns of materials: (a) Material A; 

(b) Material B; (c) Material C 
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的增加而降低。当载荷为 60 N 时，摩擦因数先升高然

后缓慢降低，基本维持在 0.21 左右；150 N 下的摩擦

因数次之；80 N 和 120 N 下的摩擦因数比较接近；100 
N 下的摩擦因数降低最快。从图 3(d)的曲线可知，材

料 A 的摩擦因数值都比较大，且在载荷为 80 N 时达

到最大值，随后随载荷的增加而下降；材料 B 和 C 的

摩擦因数较低，且波动不大，摩擦因数大都集中在 0.20
左右，而材料 C 的摩擦因数较材料 B 的更低。 
 
2.4  材料摩擦表面的微观形貌分析 

图 4 所示为材料 A 在 60 和 150 N 载荷下的磨损

形貌。由图 4(a)可见，在 60 N 下，摩擦表面摩擦膜较

厚且分布不均匀，摩擦膜之间存在较大的堆叠、交叉，

未形成大块致密的形貌。由图 4(b)可见，在部分纤维

束摩擦表面存在大量的纤维磨损形貌，磨痕间存在较

多细小、粒状的磨屑。由图 4(c)可见，150 N 下，摩

擦表面比其在 60 N 的致密，显示出波浪状的磨屑堆

积、碾磨的形貌。在黑色、较致密的摩擦膜之间有灰

色的、磨屑堆积较松散的摩擦形貌出现。由图 4(d)可
见，在波浪状的、由磨屑被碾压形成的致密的摩擦膜

端头均有大量细小、粒状的磨屑分布，且随着距离致

密的摩擦膜越远、磨屑数量越少。这表明磨屑是向着

摩擦滑动方向移动、堆积到一定数量后受到碾压逐渐

成膜的。且在摩擦膜受到磨损后产生的新的磨屑再次

逐渐向前移动成膜，因而形成了此类摩擦形貌。 
图 5 所示为材料 B 在 60 和 150 N 载荷下摩擦 5 h

后的磨损形貌。从图 5(a)中可以看出，材料的磨粒磨

损现象突出。在纤维取向平行于摩擦滑动方向的区域

形成比较完整的磨损膜，而在网胎区域则有大量灰白

色磨屑堆积。由图 5(b)可见，在纤维轴向与摩擦表面

成一定夹角的摩擦区域，除部分纤维端头被磨损形成

的孔洞外，其余部分基本保持了较平整、致密的摩擦

膜，磨屑数量也比较少；而在磨粒磨损形成的磨痕中，

也形成了由细小的磨屑组成的灰色的、有微小裂纹的

摩擦膜。由图 5(c)可见，经 150 N 摩擦后，材料形成

了完整致密的摩擦膜，未发现显著的纤维束磨损形貌，

磨屑堆积区域均被挤压形成灰色的、较致密的摩擦膜。

但这些摩擦膜受到了纤维的阻碍，呈非连续的形貌。

在图 5(d)中就可以清楚地看到，非连续的磨损表面是

由于纤维对磨屑的推移有一定的阻碍作用，使磨屑在

纤维附近堆积起来形成了一个个圆形的黑色区域。图

5(e)所示为纤维取向和磨损方向成一较大角度区域的

磨损面形貌。由图 5(e)可以看到，纤维被磨损后的椭

圆磨损断面，在磨损断面周围有呈白色的磨屑的堆积。 
图6所示为 c-BN改性C/C材料分别在60和150 N

载荷下摩擦 5 h 后的磨损表面形貌。由图 6(a)和(b)可 
 

 
图 4  材料 A 在不同载荷下的磨损表面形貌 
Fig.4  SEM images of worn surface of material A under different loads: (a), (b) 60 N; (c), (d) 150 N 
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见，材料的磨损形貌完整、致密，只有少量的磨屑存

在。而从图 6(c)可以看到，摩擦膜上有很多小的圆形

的形状区域。这是由于该区域的纤维轴向是垂直于磨

损方向的，其高强高韧的特性阻碍了磨屑的推移、堆

积、成膜，从而形成了此类形貌。由图 6(d)可见，在

纤维轴向取向和滑动方向一致的摩擦区域，在摩擦膜

孔洞、裂纹边缘存在摩擦膜向滑动方向延展形貌，有

填充孔洞、裂纹的迹象。这表明，在外力作用下，该

材料的摩擦膜存在自修复倾向，从而能得到完整、致

密的摩擦膜，这对提高材料的摩擦磨损性能具有较大

帮助。与 60 N 的磨损形貌相比，从图 6(e)中可以看到，

在 150 N 时，摩擦表面磨屑数量较多，磨粒磨损的痕

迹明显。而图 6(f)显示出磨屑的移动也同样受到纤维

的影响。在局部范围内形成了层片状的摩擦膜，摩擦

膜内孔洞、裂纹等缺陷含量增加。这是由于载荷增加

和磨损增大产生的结果。 
由本研究可知，采用 RMI 制备的材料 A 中 SiC

呈大块团聚形貌，在制备过程中熔融的 Si 与碳反应激

烈，产生较大的热应力，对基体材料损伤大，导致材

料内部产生较多裂纹缺陷，在摩擦时易产生大量的磨

屑。且团聚的 SiC 在摩擦过程中难以被材料内残余的

碳包覆而形成具有自润滑性能的摩擦膜，从而导致材

料 A 的摩擦因数高、不稳定，摩擦表面粗糙。相比之

下，采用 CVD 改性的 C/C-SiC 以及 c-BN 改性的材料

B 和 C 因改性陶瓷尺寸小、呈粒状分布，且含量较少，

对基体的损伤小，具有高自润滑作用的基体炭能 

图 5  材料 B 在不同载荷下的磨损表面

形貌 

Fig.5  Morphologies of worn surface of 

material B under different loads: (a), (b) 

60 N; (c), (d), (e) 150 N 
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图 6  材料 C 在不同载荷下的磨损表面形貌 

Fig.6  Morphologies of worn surface of material C under different loads: (a), (b), (c), (d) 60 N; (e), (f) 150 N 
 

包覆在硬质颗粒表面，能有效降低材料的磨损，故而

此两种材料的摩擦因数较低、摩擦膜完整。因此，采

用细小的、未团聚的陶瓷相改性的 C/C 复合材料具有

较优异的摩擦特性。 
 

3  结论 
 

1) 通过RMI法渗硅的C/C坯体的摩擦因数较高，

而采用化学气相沉积和浸渍−原位反应技术向 C/C 坯

体添加 SiC 和 c-BN 的试样摩擦因数相对较低。 

2) 采用 CVD 向 C/C 坯体内添加细小的、未团聚

的 SiC 和 c-BN 陶瓷相改性 C/C 复合材料能有效降低

材料的磨损，形成较为完整的摩擦膜，具有较为优异

的摩擦特性。 
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