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C/C复合材料具有密度小、模量

高、热膨胀系数低、耐高温、耐热冲击、

耐腐蚀、摩擦性好、比强度高等一系列

优异性能，更重要的是这种材料随着

温度的升高，其强度不会降低，甚至比

室温下的强度还要高 [1-3]，因此成为当

前高性能军机和大中型民机刹车装

置中的关键材料，目前其用量约占C/

C复合材料总产量的 90%以上 [4]。

航空发动机轴间密封技术上的

开发则是当前C/C复合材料应用的

重要方面之一 [5-6]。随着航空发动机

性能的不断提高，轴间密封环在较高

温度和高速旋转的氧化气氛下工作，

不仅要求材料具有高强度、高的抗氧

化性、良好的导热性、低而稳定的摩

擦系数、低的磨损、良好的可加工性

能以及高速旋转产生的巨大离心力所

需的高强度等特点，还要求构件寿命

长、工作可靠、油耗量低、摩擦损失少

以及成本低等优势。纯柔性石墨材

料虽然保持了普通碳 -石墨材料的

优良性能，并具有很高的可压缩性和

回弹性，但其强度太低，仅能用于低压

静密封，而传统高强石墨材料无法满

足上述性能要求。增强石墨材料虽

然具有较高的强度，但不适合高温干

磨工况下使用，这使C/C复合材料成

为轴间密封候选材料的首选。虽然

目前对于C/C复合材料作为摩擦制

动材料的研究十分深入，但对于作为

低摩擦系数密封材料的研究则较少。

本课题采用化学气相渗透（CVI）与

浸渍 / 碳化组合致密化工艺，研制低

摩擦系数的C/C复合材料，结合材料

宏观物理性能的测试及微观结构的

表征，对材料的摩擦磨损机理进行了

探讨。

试验方法

1 纤维预制体的制备

选用日本东邦公司 HTA3K-

PANCF 碳布与东丽公司T70012K-
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GB14452-93 标 准，试 样 规 格 为

55mm×10mm×4mm的长方体。

拉 伸 强 度 测 试 参 照 ASTM 

D3039 标准，试样规格为100mm×

10mm×7mm 的小长方体，贴片为

20mm×10mm×3mm。 在 UMT-

200 型磨损试验机上进行滑动摩

擦试验，选择 GCr15 钢球为对偶

件， 钢球半径为 6.2mm，线速度

为 0.22m/s，滑动频率为 3Hz，在载

荷为 2N 的条件下进行滑动摩擦试

验，时间为1h；被测材料的尺寸为

10mm×6mm×3mm的小长方体，

固定不动。摩擦环境为干态，材料

分平行试样 ( 摩擦力平行X-Y 平

面，简称∥) 和垂直试样 ( 摩擦力

垂直X-Y 平面，简称⊥)。采用试

样在试验前后的刻痕深度来表示

材料耐磨性能。

密度及开孔率采用型号为

Autopore9500 压汞仪上进行测试。

4 微观结构分析

采用偏光显微镜观察复合材料

的断面形貌，采用表面形貌仪观察

C/C复合材料摩擦表面形貌。

石墨化度是在 Franklin[7] 模型

的基础上，由Mering 和 Maire 公式

计算的，其简化形式为G=(0.344-

d002)/(0.344-0.3354)。式中，d002 是由

Bragg 公式 2d002sinθ=λ(θ 在日本

理X射线衍射仪上测出）计算得到的。

结果与讨论

1 C/C 复合材料的力学性能及其断

面结构

C/C复合材料的微观结构如图1

所示，结构由 4 部分组成 : 碳纤维、

CVI热解碳、树脂碳及孔隙。从图中

可以看出， C/C复合材料结构中碳

纤维呈单根被CVI热解碳层状包围，

热解碳之间的大部分孔隙被树脂碳

所填充，但内部仍有微孔存在，尤其是

束间和碳布层间。表1是C/C复合

材料的性能，从表中可以看出材料中

的开孔率为 9.9%。

热解碳基体具有呈放射状的不

PANCF网胎叠层，纵向连续针刺形

成准三维结构的预制体。

2 CVI 与浸渍 / 碳化相结合的致密

工艺

以丙烷为气源，氮气为保护气，

采用均热法CVI 工艺进行C/C复合

材料的致密化；后期以呋喃树脂为先

驱体进行浸渍 / 碳化，以进一步致密

化，最后进行石墨化处理制成规格为

330mm×140mm×60mm的C/C复

合材料构件。

3 物理性能测试

弯曲性 能 测 试 采 用三 点弯

曲 法，参 照 QJ2099-91 标 准 和

25μm
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规则十字消光轮廓及粗糙的表面结

构、光学活性高、没有环形裂纹，因此

可以推断出C/C复合材料基体中的热

解碳绝大部分为高织构的粗状层（RL）

结构。树脂碳在偏振光下，呈光学惰

性，大多呈现单一颜色，没有十字消光

现象，是各向同性结构（ISO）。由于粗

状层结构的热解碳择优取向明显，呈

连续层状排列，易石墨化、石墨化程度

高、结构更接近理想石墨晶体，具有较

好的力学性能，从而保证了C/C复合

材料构件具有较高的力学性能，其中

复合材料的弯曲强度为129MPa，拉伸

强度达 79MPa（见表 1）。

2 C/C 复合材料的摩擦磨损性能

从复合材料构件的摩擦曲线。图

中可以看出复合材料构件横纵向的摩

擦系数均较低，纵向的摩擦系数略高

于横向的。横向的摩擦系数曲线呈比

较稳定，随着时间的延长呈降低趋势；

而纵向的摩擦系数起始存在波动现

象，随着时间的延长，摩擦系数逐渐

趋于稳定状态。

根据费多尔钦科的研究 [8]，摩擦

系数μ 可以表征为 :

μ=
σ0

P0
+dgk

h
R
 。

式中，σ0 为相互作用的摩擦表面

间产生的分子键力的剪切强度；P0 为

摩擦表面上的比压；d g 为滞后损失系

数；K 为决定于接触几何形状的系数；

h 为单位粗糙度沉陷于对偶体表面的

深度；R 为单位粗糙度的圆角半径。

式中的第一项表示材料性质对

摩擦系数的影响，第二项表示材料表

面状况对摩擦系数的影响。从上式

可以看出，对于同一种材料的不同方

向的摩擦系数曲线形貌的差异主要

取决于第二项材料表面状况。

对于C/C复合材料纵向的摩擦

系数而言，垂直于摩擦面的纤维较多，

如图 2（a) 所示，凸起的纤维起承压

点作用，隔离了复合材料与对偶件的

接触，降低了有效接触面积，同时平行

方向纤维成膜较少，承压点多为硬相

纤维，在压、剪应力作用下成膜较少。

因此表现出起始曲线不稳定的现象。

由于复合材料基体中树脂碳易形成

颗粒状磨粒，随着摩擦时间的延长，

不断填充了摩擦面的空隙，增大了有

效接触面积，进而使摩擦系数曲线趋

于稳定。此外由于在纵向摩擦系数曲

线中，大部分的纤维垂直于摩擦力方

向，纤维末端被切削或剪断，而纤维

被剪断需要的能力大，因此纵向的摩

擦系数大。

对于复合材料横向的摩擦系数

曲线而言，复合材料中的纤维大都平

行于摩擦力方向，如见图 2（b）所示，

因此其摩擦系数曲线较为稳定。摩

擦系数曲线形貌呈略降低的趋势可

以从以下几个方面得到解释：第一，

由于热解碳中的大部分发生了石墨

化，碳纤维在应力作用下也发生一定

的石墨化转变，石墨相数量增多，材料

较软，这为完整的表面膜的形成创造

了条件；第二，石墨化度较高的软质

磨屑进入摩擦面，基体碳具有良好的

延展性，随着摩擦时间的延长，颗粒状

转变为层片状，易形成完整致密的摩

擦膜，能起到一定的自润滑效应，具有

降低摩擦系数的效果；第三，树脂碳

颗粒状磨粒不断填充摩擦面的孔隙，

增大了有效接触面积。

结论

（1）以碳布与网胎叠层经针刺而

成的碳纤维预制体，利用CVI与浸渍

/ 碳化相结合的致密化工艺制备出

了高性能C/C复合材料构件，密度为

1.81g/cm3，弯曲强度达129MPa。

（2）C/C复合材料构件具有较

低的摩擦系数，且纵向的摩擦系数

（0.13）略高于较为稳定的横向摩擦

系数（0.11）。
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弯曲强度
(X-Y)/MPa

拉伸强度
(X-Y)/MPa

密度
/(g·cm-3)

开孔率 /%
002 面间距

/nm
石墨化度 /%

129 79 1.81 9.9 0.3393 55

表1 C/C复合材料的性能


