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不同频率下 C/C 复合材料的往复式滑动摩擦特性 

葛毅成，易茂中，彭 可，杨 琳，雷宝灵 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：制备了两种具有不同基体炭类型的 C/C复合材料，测试其与 GCr钢在 40 N时配副时的往复式摩擦行为。 

结果表明：随滑动频率的增加，两种试样的摩擦因数先增加，均在 400  r/min时达到最大，之后除在 1  200  r/min 

时略有反弹外，基本表现出线性下降趋势。在相同频率下，具有光滑层结构热解炭基体材料(SL)的摩擦因数低于 

另一种具有粗糙层结构热解炭和树脂炭混合基体(RL/RC)材料的。 其中， RL/RC基体材料的摩擦因数在 0.183~0.063 

之间； 而 SL基体材料的摩擦因数在 0.150~0.059之间。 随时间的延长， 所有试样的摩擦因数均逐渐趋于稳定。 Raman 
检测结果表明，随滑动频率增大，材料摩擦表面的微区石墨化度增加。但  SEM 形貌表明，随滑动频率增大，材 

料摩擦表面形貌由光滑变得粗糙，磨粒磨损加剧。 
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Reciprocating frictional properties of C/C composite under 
different frequencies 
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(State Key Laboratory for Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract:  The  influence  of  reciprocating  frequency  on  the  sliding  friction  behavior  of  two  kinds  of  C/C  composites 
against GCr steel ball was investigated on a UMT−3 tester at 40 N. The results show that the coefficient of friction (COF) 

of  the  two C/C composites  increases firstly with  increasing the  sliding  frequency until  it  reaches the maximum at 400 
r/min, and then the COF shows a similar linear decline except some fluctuation generated under 1 200 r/min. The COF of 

the composites with rough lamination pyrocarbon/resin carbon matrix (RL/RC) is larger than that of the composites with 
smooth lamination pyrocarbon (SL) matrix at the same sliding frequency. The COFs of the RL/RC­composites are in the 

range of 0.183−0.063, while those of the SL­composites are 0.150−0.059. The COFs of all the samples become more and 
more  stable  with  increasing  time.  The  results  of  Raman  spectrum  detection  show  that  the  graphitization  of 

micro­worn­area composites with SL increases with increasing the reciprocating frequency. SEM images show that the 
worn surfaces of the two C/C composites change from smooth surface to rough surface with more plough­worn grooves. 
Key words: C/C composites; reciprocating friction; frequency; frictional property 

随着新型高能摩擦部件的发展，对高温固体润滑 

摩擦材料，如炭石墨类材料的强度、韧性、摩擦特性 

等提出了更高的要求。虽然高强石墨材料是应用广泛 

的传统高温固体润滑材料、但其强度低、脆性大，这 

显著限制了其在高能摩擦部件的安全应用 [1] 。 

炭纤维增强炭基体复合材料(C/C 复合材料)是一 

种特殊的炭石墨材料，具有的低密度、高导热、高比 

强度/比模量、耐热冲击、良好的可设计性、优异的摩 

擦磨损特性以及伪塑性特征等均克服了传统石墨材料 

的缺陷，在飞机刹车副等，高能摩擦部件中得到广泛 
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的应用 [2−4] 。 

在针对材料特性影响的研究中，BI  等 [5] 、 
SCHMIDT等 [6] 、陈青华等 [7] 和 XIONG等 [8] 研究认为， 

具有粗糙层热解炭基体的  C/C 复合材料的摩擦因数 

高，适用于制动摩擦部件，具有光滑层/粗糙层热解炭 

混合基体的 C/C复合材料的摩擦因数低，适用于低摩 

耐磨部件 [5−8] 。因此，上述研究推动了具有不同特性的 
C/C复合材料在各自领域的合理应用。 

而在关于实验条件， 如速度等影响机理的研究中， 
YEN 等 [9] ，KATARZYNA 等 [10] 研究发现，滑动速度 

直接影响摩擦材料在实验中所受的冲击、 吸收的能量、 

材料的温升以及摩擦面的成膜和损伤等。徐惠娟等 [11] 

研究发现：在低速下，C/C 复合材料摩擦表面粗糙， 

摩擦膜不连续；在中速下，随滑动剪切力增加，磨屑 

多，摩擦膜较厚；但在高速下，如 25 m/s时，在摩擦 

试环内径表面出现了光滑连续“亮带”，而外径出现 

了粗糙的“暗带”等形貌，进而提出了由制动速度诱 

发的热应力作用机理，深入揭示了 C/C复合材料制动 

过程中摩擦磨损行为的差异。因此，探讨速度对  C/C 
复合材料摩擦磨损的影响机理，进而确定相关材料的 

应用范围一直是其研究的热点。 

但是，目前在速度与 C/C复合材料摩擦磨损关联 

的探讨中，仍关注配副间滑动方向固定的摩擦行为， 

如制动摩擦、密封减摩等研究 [12−13] 。在此类实验中， 

材料摩擦表面的受力方向基本固定，其有利于材料摩 

擦表面磨屑的规则排列，从而提高摩擦层的成膜性、 

自修复能力等 [14−15] 。而且，在上述研究中，材料在两 

次试验之间通常有较长的间隔，不仅可以冷却配副的 

温度，还有利于释放摩擦膜内的应力 [16] ，难以充分反 

映 C/C复合材料在受到强烈外力作用下摩擦磨损的瞬 

间变化， 这在一定程度上抑制了相关研究机理的完善。 

因此，针对上述研究的不足，采用合适的技术手 

段测试 C/C复合材料在受到连续、反向载荷冲击下的 

摩擦磨损行为，将有利于深入探讨材料摩擦膜的损伤 

和自修复过程，这对于探讨材料特性、滑动速度与材 

料摩擦磨损行为之间的关系， 进而扩展其在某些部件， 

如电机电刷等方面的应用具有较高的科研价值。 所以， 

本文作者针对上述需求，探讨了行程固定、不同频率 

下两种 C/C复合材料的往复式摩擦行为。 

1  实验 

制备了两种  C/C  复合材料，其增强坯体均为 
T300/T700 聚丙烯腈基炭纤维(PANCF)无纬布/炭毡混 

合叠层针刺毡、增密技术分别为化学气相渗透(CVI)、 

化学气相渗透结合树脂浸渍/炭化技术(CVI+I/C)技术， 

增密炭源分别为 C3H6 和呋喃树脂。在上述 C/C 复合 

材料增密到  1.80  g/cm 3 以后进行高温热处理。采用 
D/Max  2500 型  XRD 检测材料的石墨化度、MeF3A 
型偏光显微镜观察材料的金相结构。材料的部分性能 

如表 1所列。 

表 1  C/C复合材料的基本性能参数 

Table 1  Some properties of two kinds of C/C composites 

Composite 
Densification 

process 
Density/ 
(g∙cm −3 ) 

Hardness, 
HRF 

Graphitization/ 
% 

A  CVI+I/C  1.83  44  48 

B  CVI  1.85  80  21 

将两种 C/C复合材料加工成 35  mm×35  mm×5 
mm的块状试样。摩擦面尺寸为 35  mm×35  mm，对 

其摩擦表面研磨后用无水乙醇清洗、烘干备用，摩擦 

表面粗糙度为 0.8 µm。 

摩擦设备为  CETR­UMT−3 型多功能摩擦磨损试 

验机，对偶为  GCr  钢球，直径为  9.5  mm、硬度为 
62HRC。在试验过程中，上试样为钢球、固定不动； 

下试样为 C/C复合材料，固定在载样台上，做往复式 

滑行运动。 加载和滑行试验、 每个有效区间内数据的计 

算、整理等均由计算机控制。试验条件为室温、干态。 

往复式滑动摩擦单次行程为 10 mm，载荷为 40 N。配 

副间往复一个来回为一次， 往复频率分别为： 200， 400， 
800，1 200，1 600，3 000 r/min。试验时间为 3 600 s。 

分别采用 JSM−6360LV扫描电镜观察材料的磨损 

形貌， 氩离子激光波长为 488 nm的 LabRAM HR型拉 

曼仪检测材料摩擦表面微区石墨化度的变化。 

2  结果与分析 

2.1  摩擦试验结果 

图 1所示为两种材料的偏光形貌。 由图 1(a)可见， 

材料  A 热解炭的偏光形貌具有轮廓分明的消光十字 

架，皱褶较多，为典型的粗糙层结构的热解炭。围绕 

热解炭、呈现典型各向同性光学形貌的基体炭为后续 

补充增密的树脂炭。其余黑色、大小不一的条状形貌 

为材料内的孔隙。由图 1(b)可见，材料 B的热解炭也 

具有消光十字架形貌，但其表面较光滑，未见显著的 

皱褶，生长特征不明显，是典型的光滑层结构的热解 

炭。
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图 1  材料 A和 B的偏光金相显微形貌 

Fig.1 Polarized light photographs of composites A(a) and B(b) 

图 2所示为两种材料在载荷 40 N、不同往复频率 

下的摩擦因数。由图 2 可见，随频率增加，两种试样 

的摩擦因数均先增后降，在 400 r/min 时达到峰值。其 

中， 相同频率下， 材料 A的摩擦因数均高于材料 B的， 

在达到最大值后，除在 1 200 r/min 时略有波动外，基 

本呈线形下降。 而材料 B在频率 1 200 r/min 的摩擦因 

数略有上升外，其余也呈线形下降。 

图 3 所示分别为两种 C/C 材料在 40  N 和不同往 

复频率下摩擦因数随时间的变化曲线。 由图 3(a)可见， 

随时间的延长，除 200 r/min 的试验外，材料 A的摩 

图 2  40 N载荷和不同频率下材料 A和 B的摩擦因数 

Fig.2  Coefficient of friction of composites A and B under 40 

N and different reciprocating frequencies 

图 3  干态下两种材料在 40  N 和不同往复频率下摩擦因数 

随时间的变化曲线 

Fig.3  Curves  of  friction  coefficient with  time  for  composite 

A(a),  B(b)  after  test  under  40  N  and  different  reciprocating 

frequencies:  a—200  r/min;  b—400  r/min;  c—800  r/min;  d— 

1 200 r/min; e—1 600 r/min; f—3 000 r/min 

擦因数在达到稳定值后基本能保持，波动幅度较小。 

但在 800和 1 200 r/min时，摩擦因数在试验后期的波 

动幅度有所增大。由图 3(b)可见，随时间的延长，材 

料 B 的摩擦因数也逐渐稳定。其在 200 和 400  r/min 
时曲线呈增大趋势， 但增幅逐渐降低； 在1 600和 3 000 
r/min下摩擦因数波动幅度也较大。 

2.2  摩擦表面形貌 

图 4 所示分别为材料 A 在 40  N和不同往复频率 

下、试验 3 600 s后的摩擦表面形貌。由图 4(a)可见， 

在 400  r/min 时，材料 A 的摩擦表面形貌比较一致， 

有较多的粒状磨屑散落在表面。摩擦表面出现较多大 

小不一、呈锯齿形的裂纹；部分摩擦膜隆起，与周边 

摩擦表面形成了断层。由图 4(b)可见，受与滑动方向
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不一致的纤维的影响，部分面积较小的摩擦膜脱离。 

在较长的裂纹两边，摩擦膜呈现出一定的高度差。由 

图 4(c)可见，在 3 000 r/min 时，摩擦膜较完整，磨屑 

数量少，但其摩擦膜隆起的面积更大。这表明材料 A 
基体中炭织构高，易形成较致密的摩擦膜。但在高频 

率摩擦过程中，较完整、致密的摩擦层内的应力易积 

累，在试验完成后才得以释放，造成较大面积的摩擦 

膜隆起。由图 4(d)可见，摩擦膜内有成束的纤维磨损 

断裂，形成了摩擦表面较大的裂纹。 

图 5所示为材料 B在 40 N、往复频率分别为 400 
和 3 000 r/min、3 600 s试验后的摩擦表面形貌。由图 
5(a)可见，在 400  r/min，材料摩擦表面有大块摩擦膜 

磨损、剥落，相邻部分的摩擦膜也与基体脱粘、隆起。 

这表明，在往复摩擦力冲击作用下，光滑层结构的热 

解炭因其织构低、微晶的可移动性差，难以形成自润 

滑性能好、微晶层间交接程度高、较完整致密的摩擦 

膜 [2] 。此外，光滑层热解炭的硬度高 [5] ，其磨屑在摩擦 

过程变形幅度比较软的粗糙层热解炭、树脂炭的磨屑 

小，难以被填充进纤维束的孔隙中，与纤维束的结合 

差，故在摩擦力作用下易产生大块磨损 [7] 。由图  5(b) 
可见，在摩擦膜上的裂纹如河流一样，在产生后扩展、 

汇集形成更大的裂纹， 摩擦膜之间的堆叠少。 由图 5(c) 
可见，在 3 000 r/min 下，材料摩擦表面也有摩擦膜剥 

落、摩擦膜与基体脱粘现象。由图 5(d)可见，部分摩 

擦膜之间也形成了相互堆叠，但其界面粗糙、凹凸不 

平；磨屑之间存在较多细小的孔洞，再次证明光滑层 

热解炭微晶移动能力低、成膜性较差等缺陷。 
Raman光谱是检测C/C复合材料表面微区石墨化 

度变化的有效手段。完整性很好的石墨单晶的 Raman 
光谱位于 1 582 cm −1 处(G峰)，无定型炭材料的处于 1 
360  cm −1 (D 峰)，通过二者散射峰的积分强度 IG 和 ID 
比值 1/R的大小可以判断 C/C 复合材料表面结构的有 

序度 [2,  15] 。图 6、表 2 所示分别为材料 B 在未磨损表 

面、200，400和 800  r/min 试验后摩擦表面的 Raman 
光谱和 1/R值。 

由 Raman 光谱分析结果可知，未磨损表面的 1/R 
最大。而随往复频率增加，摩擦表面的 1/R 也逐渐增 

加。这表明，摩擦行为明显破坏了 C/C复合材料表层 

的石墨微晶结构，降低其有序度，从而影响材料的摩 

擦行为。在 200 r/min 时，摩擦膜表面的石墨微晶排列 

有序度最低，形成的摩擦膜自润滑性差，故其摩擦因 

数大。在 400 r/min时，虽然摩擦表面的石墨化度有所 

提高，但其增加的自润滑能力仍不足以降低配副间的 

摩擦阻力，故其摩擦因数仍有所提高。在  800  r/min 
时，材料摩擦膜的有序度更高，自润滑作用增强，对 

降低配副间的摩擦阻力效果开始显现，材料的摩擦因 

图 4  载荷 40 N下材料 A在 400 r/min和 3 000 r/min试验后的摩擦表面 SEM像 

Fig.4  SEM images of composite A after test under 40 N, 400 r/min((a), (b)) and 3 000 r/min((c), (d))
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图 5  材料 B在 400 r/min((a), (b))、3 000 r/min((c), (d))试验后摩擦表面的 SEM像 
Fig.5  SEM images of composite B after test under 40 N, 400 r/min((a), (b)) and 3 000 r/min((c), (d)) 

表 2 在不同频率摩擦试验后材料B磨损表面的 1/R参数对比 
Table  2  Comparison  of  1/R  for  worn  surfaces  of  sample  B 
after tested at different frequencies 

Frequency/(r∙min −1 )  1/R 

No worn  1.474 

200  0.692 

400  0.769 

800  0.810 

图  6  经不同频率摩擦试验后材料  B 磨损表面的  Raman 
光谱 
Fig.6  Raman spectra of wear  scars  of  composite B  tested at 
various reciprocating frequencies 

数下降。 

2.3  摩擦机理分析 

受往复式摩擦行为的影响，在 C/C复合材料摩擦 

表面，单位区域所受的载荷呈现瞬间、周期性、反向 

的加载－卸载的冲击性特点。在试验中，如不考虑接 

触表面微凸体变形的影响，可认为配副间的接触面积 

仅限于钢对偶压入 C/C复合材料摩擦表层部分的前半 

球。因炭石墨类材料的脆性特征，C/C 复合材料的摩 

擦表面微凸体也易脆断，形成磨屑。且配副间瞬时、 

反向的滑动特点，导致磨屑在单次接触中不易被完全 

碾碎、形成较细小的颗粒， 从而产生较多的磨粒磨损。 

随试验时间的延长，在石墨化度较高的基体炭磨 

屑内，不同炭微晶层之间“桥接”部位在受力冲击后 

断裂，增加了炭微晶层之间的可“滑移”性 [6,  12] 。在 

磨屑中， 不同取向的炭微晶均可产生不同程度的移动， 

并与其他磨屑颗粒之间的炭微晶产生镶嵌、叠加，逐 

渐形成大块、致密、自润滑性能好的摩擦膜，从而隔 

离配副间的直接接触，保持摩擦因数的稳定。对于难 

石墨化的炭纤维，其不仅要承担载荷的冲击，还将阻 

碍磨屑的大范围移动，使其就近堆积、成膜，从而维 

持摩擦膜的稳定 [12] 。但当纤维被磨损形成硬质磨屑 

后，将和钢对偶表面的微凸体共同作用，对 C/C表面
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的摩擦膜产生磨粒磨损，影响材料的摩擦。此外，在 

长时间的摩擦中，不同类型磨屑因可移动性、可成膜 

性的差异，易在摩擦膜内产生大小不一的裂纹 [16] ，并 

最终导致摩擦膜的剥落。 

当频率较低时，在一轮摩擦接触过程中，C/C 复 

合材料摩擦表面单位区域与对偶单次接触的时间相对 

较长，摩擦表面物质受力充分，磨屑的偏转、位移幅 

度较大，能形成较致密的摩擦膜。但钢对偶有较长的 

时间压入较软的 C/C复合材料摩擦表面，能迫使摩擦 

膜内更多的磨屑等向磨痕端头、边缘移动，加剧了材 

料的磨损，增加磨痕的宽度，提高配副间的真实接触 

面积。同时，磨屑的移动和调整时间较长，均易产生 

较大的摩擦阻力 [16] 。 故在 200和 400 r/min 时， 材料的 

摩擦因数较大。尤其是在 400 r/min 时，材料摩擦表面 

所受的冲击增加，摩擦阻力大；而此时滑动速度相对 

较低，钢对偶仍有足够的时间较深地压入摩擦表层， 

配副间的真实接触面积大，摩擦膜的自润滑作用未能 

充分体现，故材料的摩擦因数有所增加。 

随往复频率的继续升高，摩擦表面所受的冲击较 

大，磨屑细小，能较快地形成摩擦膜，隔离配副的直 

接接触，并且其自润滑效果增强。随频率增加，配副 

间单次接触的时间缩短，相应降低了钢对偶对 C/C复 

合材料摩擦层的压入程度，因而在钢对偶球滑动方向 

参与摩擦的 C/C复合材料摩擦表层的物质较少，降低 

了配副间的真实接触面积。因此，材料的摩擦因数随 

滑动频率增加而基本呈现直线型下降趋势。 

在两种材料中，材料 A的基体炭织构高、石墨化 

度高，易形成完整、致密的摩擦表面膜，材料摩擦因 

数的稳定性好。但材料 A的硬度较低，导致其与钢对 

偶之间的真实接触面积大，故相同条件下的摩擦因数 

较大。材料 B的光滑层热解炭硬度高，抗对偶压入的 

能力强，配副间的真实接触面积小，能适当降低摩擦 

阻力。而且，硬度高、难成膜的粒状基体炭及炭纤维 

磨屑在外力作用会产生小范围的滚动也能适当降低配 

副间的摩擦阻力。故相同频率下，材料 B的摩擦因数 

稍低 [2, 16] 。 

3  结论 

1) 随滑动频率增加， 两种 C/C复合材料的摩擦因 

数先升后降，均在 400 r/min 时达到最高。之后，呈现 

直线下降趋势。随时间延长，所有试样的摩擦因数均 

趋于稳定。 

2) 具有粗糙层热解炭+树脂炭基体的材料A的摩 

擦因数大于光滑层热解炭基体的材料 B的。其中，材 

料 A 的摩擦因数在 0.183~0.063 之间；而材料 B的摩 

擦因数在 0.150~0.059之间。 
3) 随滑动频率增加，材料摩擦表面逐渐粗糙、磨 

屑数量减少，摩擦层的石墨化度提高。 
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