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h­BN 含量对模压技术制备 C/C­BN 复合材料 

摩擦性能的影响 

葛毅成，罗 健，毛佩林，雷宝灵，易茂中 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：以 h­BN、石墨、短切炭纤维和树脂等为原料，采用模压技术+浸渍/炭化技术制备 4种 C/C­BN复合材料， 

并在M2000型试验相同测试其与 40Cr钢配副时的滑动摩擦性能。 结果表明： h­BN质量分数分别为  3.4%和 20.7% 
的材料的抗压强度较高，其摩擦因数随载荷增加均先增加后降低；h­BN 为 6.8%的材料的摩擦因数降幅最大，达 
0.049； 而 h­BN为 10.1%的材料的抗压强度最低， 其摩擦因数呈现波浪状起伏。 随载荷增加, h­BN为 3.4%和 20.7% 
的材料的体积磨损增幅较低；而 h­BN为 6.8%的材料的体积磨损增幅最大，达 2.41 mm 3 。随着时间的延长，4种 

材料的摩擦因数均逐渐稳定。SEM观察表明：h­BN为 3.4%的材料的摩擦表面在中低载荷下较完整致密、但有长 

度与石墨微晶尺寸接近(10~50 µm)的网络状裂纹， 摩擦表面在高载荷下则较粗糙；而 h­BN为 10.1%的材料的摩擦 

表面均较粗糙、不完整。 
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Effect of h­BN content on sliding friction behavior of 
C/C­BN fabricated by mould pressing 

GE Yi­cheng, LUO Jian, MAO Pei­ling, LEI Bao­lin, YI Mao­zhong 

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

Abstract:  Four  kinds  of  C/C­BN  composites  were  prepared  by  mould  pressing  combined  with  impregnation  and 
carbonization of furan resin using h­BN powder, graphite powder, short­cut PAN carbon fiber and resin as greed material. 
The sliding friction behaviors of  the C/C­BN composites against 40Cr steel ring were conducted on M2000 tester. The 
results  show  that  composites with  3.4%  or 20.7% (mass  fraction) h­BN  hold high  compressive  strength,  their  friction 
coefficients increase at first and then decrease with the increase of the testing loads. The friction coefficient of composites 
with 6.8% h­BN holds the largest decreasing range, which reaches 0.049, while the composites with 10.1% h­BN have 
the lowest strength and wave­like fluctuated friction coefficient with the increase of the loads. The composites with 3.4% 
or 20.7% h­BN remain hold low and stable volume wear loss with the increase of the loads. The composites with 6.8% 
h­BN hold the highest volume wear loss to 2.41 mm 3 . SEM observation shows that the wear surfaces of composites with 
3.4% h­BN are  integrate  and compact  at  low and middle  loads  except some net­shape micro­cracks with  the length of 
10−50 µm, but it become very rough at high load. The worn surfaces of composites with 10.1% h­BN are very rough and 
un­integrated under the testing loads. 
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炭/炭复合材料(C/C)是一种特殊的炭石墨类材 

料，其密度低，比强度、比模量和比热容高，热膨胀 

系数低、热导率高、摩擦磨损特性好，材料性能可设 

计性强，在高能摩擦领域得到了广泛应用 [1−2] 。但 C/C 
在 400 ℃以上的环境中易氧化，故而采用合适的抗氧 

化技术，如利用硼硅类陶瓷制备表面涂层以阻止氧化 
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性气氛与 C/C 的接触，采用 SiC、B4C 等进行基体改 

性，提高材料自身的抗氧化性能等，均成为确保  C/C 
安全应用的关键技术 [3−6] 。 

h­BN  具有与石墨类似的晶体结构，自润滑性能 

好、抗氧化性能优异，是常用的高温润滑材料。因此， 
STEVEN等 [7−8] 采用硼吖嗪，通过浸渍、裂解技术，在 

低密度 C/C复合坯体中制备出 h­BN。发现加入 h­BN 
后，低密度(1.6  g/cm 3 )的 C/C­BN具有与 1.8  g/cm 3 的 
C/C 复合材料接近的磨损性能。此外，涂欣达等 [9] 采 

用了熔渗结合原位反应技术制备出  C/C­BN  复合材 

料，发现尽管熔渗制备的 BN 晶型结构复杂，但其摩 

擦磨损性能与高密度的 C/C复合材料的接近，也验证 
BN 改性 C/C 复合材料的有效性。因此，采用 BN 改 

性 C/C是一种值得深入研究的高性能摩擦材料。 

但硼吖嗪不易制备、价格昂贵，现阶段难以规模 

化生产；而熔渗＋原位反应技术难以在材料内制备出 

晶型较好的  h­BN，均需进一步改进。DAS  等 [10] 和 
WANG等 [11] 采用 CVD等技术制备出不同结构的 BN， 

并将相关技术引入到单根/束炭纤维表面沉积 BN上， 

但无进一步的应用研究报道，且相关产品的尾气污染 

大，需要严格控制。 

因此，针对上述研究的不足，本文作者在采用模 

压技术制备的短炭纤维增强  C/C、C/C­SiC 等复合材 

料的技术基础上 [12−15] ，探索性地采用  h­BN、石墨、 

炭纤维、树脂等原料，通过模压结合树脂浸渍炭化补 

充增密技术， 制备出短纤维增强的 C/C­BN复合材料， 

并探讨 h­BN 的质量分数对 C/C­BN 复合材料摩擦磨 

损特性的影响。 

1  实验 

在配料时， 固定 T300短切炭纤维(2~3 cm)和 6530 
丁腈改性酚醛树脂的质量分数比为 30:20；将 h­BN粉 
(2  µm)与鳞片石墨粉(＜50  µm)分别按质量分数比为 
5:45、10:40、15:35和 30:20进行配料。将不同配比的 

原料充分混合， 在平板硫化床上模压、 制备出 C/C­BN 
坯体。之后将上述坯体经过炭化、反复进行呋喃树脂 

浸渍/炭化，增密到 1.75  g/cm 3 左右得到 C/C­BN复合 

材料。其中，模压温度为 150℃，压强为 10 MPa，保 

压时间为  30~60  min，后续浸渍呋喃树脂的炭化温度 

为 850~1 050℃。 

将C/C­BN加工成 20 mm×12 mm×6 mm的块状 

试样，摩擦表面尺寸为 20 mm×12 mm，研磨后备用， 

粗糙度为 0.8 µm。配副为表面镀 Cr 的 40Cr 钢，其尺 

寸为 d  40 mm×16 mm×10 mm。试验设备为M2000 
型环−块摩擦试验机，配副间的滑动线速度为  0.42 
m/s，摩擦时间为 300 min，室温干态。每组试验重复 
3次，取最终结果的平均值。 

分别采用 D/max2550XRD 衍射仪、JSM−6360LV 
型扫描电镜、POLYVAR­MET大型金相光学显微镜和 
JDX3 光学读数显微镜等检测材料内的物相分布，观 

测材料的摩擦表面形貌、局部摩擦表面的元素组成和 

磨痕宽度以计算其体积磨损。 

2  结果与分析 

2.1  材料的微观结构和部分性能参数 

表 1 所列为 4 种 C/C­BN 复合材料各组分的最终 

质量分数及其抗压强度。由表 1 可知，随 h­BN 质量 

分数增加， 材料的抗压强度先降后增。 这说明， 当 h­BN 
质量分数较低时，石墨以及树脂炭基体的连续性受其 

影响，导致材料内产生较多的缺陷，故而材料的抗压 

强度随 h­BN质量分数的增加有所降低。 但当 h­BN质 

量分数超过一定值后， h­BN自身及其与炭基体之间的 

相互作用增强，从而提高了材料的强度。 

图 1 所示为材料 D 的 XRD 谱。由图 1 可知，材 

料内的物相主要为 BN和碳相。 

图 2所示为材料 D的金相形貌。由图 2可见，在 

较密集的纤维分布区域，基体炭和  h­BN 等呈粒状分 

散，比例低；在纤维束中间，基体炭、h­BN则呈团聚 

表 1  4种 C/C­BN复合材料中各组分的性能 
Table 1  Properties of different components of C/C­BN composites 

Mass fraction/% 
Sample  Resin 

carbon 
Short­cut PAN 
carbon fiber  Graphite  h­BN 

Final density/ 
(g∙cm −3 ) 

Compress 
strength/MPa 

A  51.8  13.8  31.0  3.4  1.742  49.24 

B  52.4  13.6  27.2  6.8  1.764  42.48 

C  52.7  13.5  23.7  10.1  1.774  37.2 

D  51.7  13.8  13.8  20.7  1.738  51.47
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图 1  材料 D的 XRD谱 

Fig. 1  XRD pattern of sample D 

图 2  材料 D的金相形貌 

Fig. 2  Optical morphologies of sample D 

形貌，二者之间混合较充分，均被树脂炭包裹。但总 

体而言，纤维未能与 h­BN、石墨颗粒等完全混合，需 

要在后续研究中改进。 

2.2  材料的摩擦磨损性能 

图 3 所示为 4 种材料在不同载荷、300  min 试验 

后摩擦因数和体积磨损。由图 3(a)可见，随载荷增加， 
4 种材料的摩擦因数变化不同。其中，材料 A 的摩擦 

因数先增加，在 100 N达到峰值，之后降低，其波动 

幅度是 4 种材料中最低的，为 0.033。材料 B 的摩擦 

因数除 120 N的外，基本为下降趋势，降幅最大，达 
0.049。材料 C的摩擦因数呈波浪状波动，但波动幅度 

随载荷增加而降低。材料 D的摩擦因数先增后降，波 

动幅度达 0.043。由图 3(b)可见，随载荷增加，4种材 

料的体积磨损均增加。其中，材料 A的体积磨损近乎 

直线增加，增幅是 4种材料中最低的，仅 1.10 mm 3 ； 

材料 B的增幅最高，为 2.41 mm 3 。总体而言，随 h­BN 
在压坯内质量分数的增加，材料摩擦因数和体积磨损 

随载荷增加的波动幅度均呈先增后降的趋势。 

图 3  不同载荷下 4种材料试验 300 min后的摩擦因数和体 

积磨损 

Fig.  3  Friction  coefficient(a)  and  bulk  volume  loss(b)  of 

C/C­BN under different loads for 300 min 

图 4 所示为不同载荷下 4种材料摩擦因数随试验 

时间延长的变化。由图 4 可见，在所有载荷下，4 种 

材料的摩擦因数在前 30 min内均快速下降， 之后趋于 

平稳。其中，由图 4(a)可见，当载荷为 100 和 200  N 
时，材料 A的摩擦因数在试验后期略有上升，其余的 

均降低。由图 4(b)可见，材料 B 的摩擦因数除 60  N
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图 4  不同载荷下材料 A(a)、B(b)、C(c)和 D(d)的摩擦因数随时间延长的变化 

Fig. 4  Change of friction coefficient of composites A(a), B(b), C(c) and D(d) under different loads with time 

时略有上升外，其余的轻微下降。由图  4(c)可见，材 

料 C的摩擦因数在 120和 200 N时略有上升，其余的 

均降低。而由图  4(d)可见，材料  D 的摩擦因数除在 
100  N 时有一定的上升外，其余的均降低。上述结果 

表明，随着试验的进行，摩擦表面微凸体被磨平，由 

不同前驱体形成的磨屑逐渐混合、堆积和被压制形成 

较稳定的摩擦层，从而稳定了配副间的真实接触面 

积 [2, 7] ，摩擦因数也随之降低、并趋于稳定。 

2.3  摩擦表面 SEM形貌及分析 

图 5所示为材料A分别在荷载为 60、 120和 200 N 
试验 300  min 后的磨损表面形貌。由图 5(a)可见，经 
60 N载荷试验后，材料的摩擦表面较致密、平整，散 

落的磨屑少，但有呈网络状连接的裂纹以及部分摩擦 

膜剥落。这说明材料 A磨屑的成膜性好，易于形成较 

致密的摩擦膜。由图 5(b)可见，在摩擦表面，被网络 

状裂纹包裹的摩擦膜尺寸大多在 10~50  µm 之间，与 

鳞片石墨粉末的粒度相当。同时，表面存在少量与周 

边摩擦膜结合良好、未完全被覆盖的纤维端头，其可 

阻止了磨屑的自由移动和裂纹的快速扩展，提高了摩 

擦膜的稳定性 [15] 。由图 5(c)可见，经 120 N载荷试验 

后，材料摩擦表面更加致密、完整，未发现较大的网 

络状裂纹。这说明在较高载荷下，磨屑更易被碾碎， 

能充分封填材料本体表面的孔隙；而且磨屑更易被压 

紧，结合增强，故而其表面更加致密 [9] 。由图  5(d)可 

见，在图片左边，磨损表面存在少量尺寸达  100  µm 
的裂纹，其已超过了鳞片石墨颗粒的大小。这说明在 

长时间摩擦力的冲击下，即使在致密的摩擦层内，受 

应力积累以及材料本体的影响，仍会产生一定数量细 

小的裂纹，并最终逐渐导致摩擦层的损耗。由图  5(e) 
可见，经 200 N载荷试验后，材料的摩擦表面粗糙， 

有大量纤维磨损，但未发现大量松散堆积的磨屑。由 

图  5(f)可见，材料表面存在严重磨损，摩擦膜主要呈 

点状损伤，其内有少量的粒状磨屑；纤维与摩擦膜之 

间的裂纹多，部分纤维一段被磨损拔出，一段与材料 

本体仍有较好的结合，仍可阻止磨屑快速移动，降低
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图 5  材料 A在 60 N、120 N和 200 N试验 300 min后的磨损形貌 

Fig. 5  Worn surface morphologies of composites A after test under loads of 60 N ((a), (b)), 120 N ((c), (d)) and 200 N ((e), (f)) for 

300 min 

材料的磨损。 

图 6 所示为材料 C 分别在 60 和 200  N 载荷下试 

验 300  min 后磨损表面的形貌。由图 6(a)可见，60  N 
载荷试验后，材料 C磨损表面粗糙，裂纹较大。由图 
6(b)可见，在被网络状裂纹包围的摩擦膜上，部分边 

缘翘起；其内颜色较深、椭圆形的纤维端头则与摩擦 

膜紧密结合，阻碍了裂纹扩展，提高摩擦膜的耐磨性。 

由图 6((c)和(d))可见，200 N载荷试验后，材料摩擦表 

面也不完整、有较多摩擦膜剥落后残留的磨损坑，纤 

维磨损较重。 

2.4  摩擦机理分析 

在模压制备的 C/C­BN复合材料中， 石墨、 h­BN、 

纤维和树脂炭等主要靠机械结合，强度低。在摩擦中， 

其表层或摩擦层内的不同成分易分离，产生较多的裂 

纹，为摩擦层、本体表层内微粒提供较大的可自由移 

动的空间，从而影响材料的摩擦磨损。 
h­BN与石墨微晶结构类似， 相对于本研究中采用 

的鳞片石墨、纤维而言，其颗粒细小，在球磨混料过 

程中难以完全混合均匀， 易造成材料局部成分的差异。 

在材料 A 中，因 h­BN 质量分数低，对纤维、石墨和 

树脂炭结合、炭基体分布连续性的影响低，故材料 A 
的抗压强度较高。对于材料 B 和 C，h­BN 难以均匀 

分布、易团聚的缺陷影响了材料内炭基体的连续性和 

纤维的增强效果，故二者的抗压强度低。但对于材料 
D而言，h­BN质量分数高，在混料时则能较均匀地分
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图 6  材料 C在 60 N和 200 N试验 300 min后的磨损形貌 

Fig. 6  Worn surface morphologies of composites C after test under 60 N ((a), (b)) and 200 N ((c), (d)) for 300 min 

布在坯体内，在一定程度上提高基体的连续性，并与 

树脂炭能形成良好结合，降低其颗粒细小、易于移动 

的缺陷。故而材料 D的抗压强度有所提高。因此，在 

摩擦试验中，对于材料 A和 D而言，除个别载荷外， 

二者的摩擦因数、体积磨损均较低；摩擦因数的变化 

规律较类似。其中，材料 D的摩擦因数略低于材料 A 
的，即表明当  h­BN 质量分数达到一定程度时，能充 

分发挥其自润滑性能， 适当提高材料的减摩耐磨性能， 

这与涂欣达等 [9] 、ODESHI 等 [12] 以及 STADLER 等 [13] 

的研究结果有类似之处。 

在本研究中，石墨的粒度多在 10 µm以上，在受 

摩擦力作用时，尽管材料表层及摩擦层内产生了较多 

的裂纹，但此类空间不足以让上述石墨颗粒自由转动 

或移动。所以，在低载荷下，对于较大尺寸的石墨颗 

粒，其内与滑动方向不一致的微晶层不易被磨损、剥 

离，从而阻碍附近磨屑的自由移动、成膜，其模型如 

图 7 所示。此外，低载荷下的磨屑不易被碾碎、成膜 

性低，难以封填摩擦层上的裂纹。因此，低载荷下， 

材料A的部分摩擦表面形成了与石墨颗粒尺寸接近的 
10~50 µm左右网络状微裂纹。而炭纤维材质较硬，可 

与金属对偶一起对处于二者之间的基体磨屑形成典型 

的三体磨损 [2,  13] ，提高磨屑的成膜性，覆盖纤维与基 

体之间的界面。所以，基体摩擦膜与纤维端头的结合 

图 7  C/C­BN复合材料摩擦表层不同尺寸颗粒磨损模型 

Fig. 7  Model of worn process of particles with different sizes 

in C/C­BN surface 

良好、裂纹少。对于材料 C，因其强度低，抗磨损能 

力低，在受力后，其摩擦层内更易形成了大量的网络 

状裂纹，摩擦层易剥落。 

在中等载荷下，材料 A摩擦层致密、未发现网络 

状裂纹。这说明，随载荷的适当增加，摩擦层内的石 

墨颗粒易被碾碎，降低了大尺寸颗粒对磨屑移动的影
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响， 能更快地封填摩擦表面微裂纹形成完整的摩擦膜。 

但在高载荷下，材料本体表层易被压溃，降低其对摩 

擦膜的支撑能力。此外，高载荷下，本研究中采用的 

增强短纤维更易被磨损、拔出，降低其对磨屑移动的 

阻碍能力，故而材料 A和 C的摩擦表面均很粗糙，有 

大量的磨坑，未形成较完整、致密的摩擦层。 

因此，采用 h­BN 改性模压制备的 C/C­BN 复合 

材料时，需考虑  h­BN 的质量分数对基体连续性、均 

匀性的影响。 

3  结论 

1)  h­BN 质量分数分别为 3.4%和 20.7%的材料的 

抗压强度较高， 其摩擦因数随载荷增加先增加后降低； 
h­BN为 6.8%的材料的摩擦因数降幅最大，达 0.049； 

而  h­BN 为  10.1%的材料的摩擦因数则出现波浪状起 

伏。 
2) 不同载荷试验后，h­BN 分别为 3.4%和 20.7% 

的材料的体积磨损较接近，二者随载荷增加的幅度较 

低；另两种材料的体积磨损在中高载荷下增幅显著， 

最高达 2.41 mm 3 。 
3) 在中低载荷试验后，h­BN为 3.4%的材料的摩 

擦表面能形成较完整致密的摩擦层，但低载荷下其表 

面有少量 10~50 µm的网络状裂纹；经高载荷试验后， 

其表面粗糙，有较多磨坑。h­BN为 10.1%的材料的摩 

擦表面在中高载荷下均较粗糙，有大量网络状裂纹或 

摩擦层剥落。 
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