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摘  要：以针刺炭纤维整体毡为预制体，采用化学气相沉积法制备 C/C 多孔体，然后熔融浸渗 Si 和 Fe 制得

C/C-SiC-Fe 材料，研究制动速度对 C/C-SiC-Fe 材料摩擦磨损性能的影响。采用 SEM 观察了 C/C-SiC-Fe 的磨损表

面及磨屑形貌，结果表明：C/C-SiC-Fe 材料的高速制动平稳，随制动速度的提高其摩擦因数先升高后降低，制动

速度为 12 m/s 时，摩擦因数达到最大值 0.59；随着制动速度的提高，磨损率先增加后降低；当制动速度为 24 m/s

时，磨损率又急剧上升至 3.3×10−8cm3/(N·m)；摩擦磨损机制在低速制动条件下主要表现为磨粒磨损；中速时以

粘着磨损为主；高速时以疲劳磨损和氧化磨损为主。 
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Abstract: C/C performs were prepared by densification of needled carbon fiber felts with CVD. The C/C-SiC-Fe braking 

composites were manufactured by infiltration of moltening Si and Fe into the obtained C/C performs. The tribological 

characteristics of C/C-SiC-Fe composites at different braking speeds were investigated. The worn surfaces of C/C-SiC-Fe 

and the wear debris were examined by SEM. The results show the brake of C/C-SiC-Fe composites at high speed is stable. 

The coefficient of friction rises to the maximum of 0.53 at braking speed of 12 m/s firstly and then falls with increasing 

braking speed. The wear rates have similar change at the beginning but increase rapidly to the maximum of 3.3×

10−8cm3/(N·m) at braking speed of 24 m/s. The wear mechanism changes from abrasion, adhesion to fatigue and 

oxidation with increasing braking speed. 
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随着科学技术的发展，人们对交通运输工具和动

力机械的速度、负荷、安全性和舒适性的要求越来越

高，传统的摩擦材料已不能完全适应高速高能载制动

的需求[1−2]。C/C-SiC 材料于 20 世纪 90 年代中期开始

应用于制动领域，以其密度低、耐磨性好、摩擦因数

高、抗腐蚀、耐高温和环境适应性强(如湿态下摩擦因

数不衰退)等优异的摩擦磨损性能，迅速引起了我国和

德、美、日等国研究者的重视[3−6]。 
研究表明，C/C-SiC 材料在高速制动过程中产生

高频震动，制动不够平稳[7]。为此，本文作者根据摩

擦理论中的分子作用理论[8]，采用熔融浸渗法[9−12]制备

了含 Fe 为 10 %(质量分数)的 C/C-SiC-Fe 材料，研究制

动速度对 C/C-SiC-Fe 材料摩擦磨损性能的影响，以期

为 C/C-SiC 材料在制动领域的广泛应用奠定基础。 
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1  实验 
 
1.1  C/C-SiC-Fe 材料的制备 

以针刺炭纤维整体毡为预制体(原始密度为 0.6 
g/cm3)，采用化学气相沉积法(CVD)法增密至密度为

1.13 g/cm3的 C/C 多孔体，然后在 2 300 ℃时对 C/C 多

孔体进行石墨化处理。最后将硅粉和铁粉熔融浸渗

C/C 多孔体制得 C/C-SiC-Fe 制动材料。在 CVD 增密

工艺中，以 C3H6为反应气，H2为稀释气，在 1 000 ℃
沉积。熔融浸渗工艺中，以纯度 99.3%、粒径 40 μm
的硅粉为硅源，纯度 99.0%、粒径 80 μm 的还原铁粉

为铁源，于 1 650 ℃进行浸渗实验。 
 
1.2  性能测试 

采用排水法测试C/C-SiC-Fe材料的体积密度和开

孔率。用 JR−3 型激光导热仪测量垂直于摩擦面方向

的热扩散率。采用摆锤式冲击试验机测试材料垂直纤

维方向的冲击强度。 
根据汽车用制动器衬片国家标准 GB5763—86，在

QDM150 型可调速调压干摩擦试验机上进行摩擦磨损

性能测试，采用盘−块接触形式。试样尺寸为 25 mm×

25×7 mm，以 25 mm×25 mm 面作为摩擦面。对偶件

采用 d 300 mm 的灰铸铁圆盘。实验条件为干摩擦，制

动压力 1.50 MPa，测试温度 100 ℃恒温，滑行速度分

别为 8、12、16、20 和 24 m/s，滑行距离各为 1 800 m。

采用螺旋测微仪测量试样制动前后 5 点处厚度尺寸变

化，取其平均值作为线磨损量，以此评价其磨损率。 
采用 JSM−6360LV 型扫描电子显微镜(SEM)观察

材料组织结构、摩擦表面形貌和磨屑形状。用

Rigaku−3014 型 X 射线衍射仪(XRD)对试样进行物相

分析。用 X 射线能谱仪(EDAX)分析微区成分。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  材料组成及组织结构 
C/C-SiC-Fe 材料的 XRD 物相分析结果和基本性

能如表 1 和 2 所列。从表 1 和 2 可知，浸渗过程中硅

与热解炭及铁分别反应生成了 β-SiC、FeSi 和 FeSi2。

C/C-SiC-Fe 材料的开孔率(ε)为 7.8%，孔隙可以减少制

动过程中的噪音，并具有较高的热扩散率(α)和冲击韧

性(αk)，为高速高能载制动提供了保障。 
C/C-SiC-Fe 材料的显微形貌分别如图 1 所示。由 

表 1  C/C-SiC-Fe 材料的 XRD 物相分析 

Table 1  XRD analysis results of C/C-SiC-Fe composites 

(mass fraction, %) 

β-SiC Carbon FeSi FeSi2 

48.60 34.60 4.20 12.60 

 
表 2  C/C-SiC-Fe 材料的基本性能 
Table 2  Essential properties of C/C-SiC-Fe composites 

Density, 
ρ/(g·cm−3) 

Open porosity, 
ε/% 

Thermal 
diffusivity, 
α/(cm2·s−1) 

Impactive 
strength, 
αk/(kJ·m−2)

2.39 7.80 0.18 10.45 

 
图 1(a)可以看出，无纬布和网胎相互交替排布，能谱

分析表明浅色部分为碳纤维及热解炭，深色部分为

β-SiC 及硅铁化合物(即 FeSi 和 FeSi2的混和物)。材料

中两种典型的孔隙、C/C 多孔体中碳纤维束间的宏观

孔隙(见图 1(a))和碳纤维束内单丝纤维间(见图 1(b))的
微观孔隙)都填充了基体炭和 SiC、FeSi 及 FeSi2。 
 

 
图 1  C/C-SiC-Fe 材料的显微形貌及能谱分析 

Fig.1  SEM images and energy dispersive analysis of 

C/C-SiC-Fe composites: (a) Macrograph; (b) Micrograph 

 
2.2  摩擦磨损性能分析 

C/C-SiC-Fe 材料的摩擦磨损性能随制动速度变化

的关系如图 2 所示。由图 2 可知，制动速度较低(8 m/s) 
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图 2  C/C-SiC-Fe 摩擦磨损性能随制动速度变化的关系 
Fig.2  Relationship between friction properties and braking 

speeds of C/C-SiC-Fe 

 
时，摩擦因数为 0.47，没有出现像 C/C 复合材料在相

似制动条件下因摩擦表面存在水膜而导致的低摩擦因

数现象[13]，线磨损量仅为 1.2×10−8cm3/(N·m)；当制动

速度升至 12 m/s 时，摩擦因数达到最大值 0.59，线磨

损量也随之剧增至 3.1×10−8cm3/(N·m)；制动速度为

16 和 20 m/s 时，摩擦因数和线磨损量均没有继续上

升，而是持续降低。同时虽然制动速度 20 m/s 时的摩

擦因数(0.46)和 8 m/s 时接近，但其磨损量(2.4×
10−8cm3/(N·m))却是 8 m/s 时的两倍；当制动速度达到

24 m/s 时，摩擦因数进一步降低至 0.41，但线磨损量

却上升到最大 3.3×10−8cm3/(N·m)。从图 2 中还可看

出，与 C/C-SiC 制动材料相比[7]，C/C-SiC-Fe 材料在

不同制动速度下的摩擦因数均提高 0.1 左右，而磨损

量却相差不大。摩擦磨损性能随制动速度变化的原因

将在下面通过摩擦表面及磨屑形貌来解释。 
 
2.3  制动力矩曲线分析 

不同制动速度下 C/C-SiC-Fe 材料的制动曲线如图

3 所示。由图 3 可知，低速制动时，曲线波动较大；

随着制动速度的提高，曲线越来越平稳。与 C/C-SiC
制动材料的制动曲线相比[7]，C/C-SiC-Fe 材料在不同

制动速度下的平稳性均有所提高，尤其是高速制动时

不会产生类似 C/C-SiC 制动材料的高频震动现象。 
 
2.4  摩擦表面及磨屑形貌分析 

图 4 所示为不同制动速度下C/C-SiC-Fe 材料摩擦

表面显微形貌。由图 4(a)可知，在制动速度为 8 m/s 

 

 
图 3  不同制动速度下 C/C-SiC-Fe 的制动曲线 

Fig.3  Braking curves of C/C-SiC-Fe at different braking 

speeds  

 

时，摩擦表面聚集有断裂的大块磨屑。由于摩擦表面

的剪切力较小，C/C-SiC-Fe 材料的摩擦表面只有少量

的微突体(由基体炭、SiC 和硅铁化合物脆性相组成)。
在制动过程中由于剪切力的作用断裂脱落而成为磨

屑，且断裂的微突体在低能下难以进一步磨细。 
制动速度为 12 m/s 时摩擦因数达到最大值，磨损

量也急剧增加(见图 2)。图 4(b)显示摩擦表面形成了大

量的磨屑。其磨屑显微形貌如图 5(a)所示，图中显示

有大块磨屑和断裂的炭纤维。由于当制动速度升至 12 
m/s 时，摩擦表面剪切力增大，断裂的微突体相应增

加。观察对偶件摩擦表面可见犁沟划痕，说明在此速

度下表现为磨粒磨损机制。 
当制动速度为 16 m/s 时，能量增加导致试样表面

的微突体进一步断裂并被不断碾细。同时摩擦表面温

度升高，磨屑在摩擦过程中易变形并填满周围的凹坑，

在局部开始形成连续的摩擦膜(见 4(c))，摩擦膜有润滑

作用，使得摩擦因数和磨损量均降低。 
在制动速度为 20 m/s 时，在惯量一定的条件下，

制动能量与速度的平方成正比，因此摩擦表面单位面

积的能载(刹车片所转化的能量称为能载)随制动速度

的提高快速上升。大量制动能量转化为摩擦热后摩擦

表面温度急剧升高，摩擦表面形成相对连续的摩擦膜

(见图 4(d))。另一方面，试样中不易氧化的 FeSi和 FeSi2

磨屑在界面聚集或填充空洞，起到缓冲作用，可有效

地阻止振动。因而高速制动时曲线平稳，摩擦因数和

线磨损量继续降低。 
当制动速度达到 24 m/s 时，摩擦过程中材料表面

受到的压力和摩擦热的作用足以使表面形成不稳定的

温度场和压力场[14](见图 4(e))。因为 C/C-SiC-Fe 材料  
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图 4  不同制动速度时 C/C-SiC-Fe 材料摩擦表面的 SEM 像及 A 点的 EDAX 谱 
Fig.4  SEM images of C/C-SiC-Fe worn surfaces at different braking speeds and EDAX pattern of point A: (a) 8 m/s; (b) 12 m/s; (c) 16 
m/s; (d) 20 m/s; (e) 24 m/s; (f) EDAX pattern of point A 
 

 
图 5  不同制动速度时 C/C-SiC-Fe 材料磨屑的 SEM 像 

Fig 5  SEM images of C/C-SiC-Fe wear debris at different braking speeds: (a) 12 m/s; (b) 24 m/s 

 
中各组元的热膨胀系数不同，从而导致受热表面层和

次表层的热膨胀率不同，以及表面层中不同区域热膨

胀率的差异。因此，摩擦表面层会产生疲劳磨损形成

的疲劳磨损裂纹，材料表面的这些微裂纹在压力的作
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用下经过与相对较硬的对偶件反复摩擦，便造成了磨

屑被碾磨得更加细小。图 5(b)所示为制动速度 24 m/s
时的磨屑显微形貌，图中大部分磨屑成片状或丝状。

另一方面，摩擦表面温度继续上升，“闪点”温度可达

1 000 ℃以上。C 在 350 ℃以上即开始氧化生成 CO2，

SiC 在 800~1 140 ℃之间抗氧化性能较差，易氧化生

成疏松的 SiO2层
[15]。由图 4(f)可看出，能谱分析有氧

存在，说明摩擦表面发生了氧化反应。因此，刹车速

度为 24 m/s 时，摩擦因数降低，而磨损急剧上升，主

要以疲劳磨损和氧化磨损为主。 
 

3  结论 
 

1) 熔融浸渗法制备的 C/C-SiC-Fe 材料在摩擦因

数较高，磨损量较低，尤其是高速制动平稳，具有优

良的摩擦磨损性能。 
2) C/C-SiC-Fe材料的摩擦因数随制动速度的提高

先升高而后降低，当制动速度为 12 m/s 时，达到最大

值 0.59；随着制动速度的提高，线性磨损量先升高而

后降低；但当制动速度为 24 m/s 时，线性磨损量急剧

升至 3.3×10−8cm3/(N·m)。 
3) C/C-SiC-Fe材料在低速制动条件下摩擦磨损机

制主要表现为磨粒磨损；中速制动条件下以粘着磨损

为主；高速制动时主要表现为疲劳磨损和氧化磨损。 
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