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摘　 要： 为确定指尖密封用炭－炭（炭纤维增强炭基体）复合材料的摩擦学性能，针对指尖密封的轻载使用条件，应用 ＵＭＴ－２
摩擦磨损测试仪进行炭－炭复合材料摩擦磨损性能试验，测量摩擦系数与磨损率，并采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析材料的

摩擦磨损机理． 结果表明，无纬布层垂直于摩擦平面时，材料的摩擦系数和磨损率较低． 载荷增加，较高密度材料的磨损率增

加缓慢，摩擦系数减小． 与载荷相比，材料磨损率受频率的影响较小，且随频率升高摩擦磨损性能越好． 磨损表面的 ＳＥＭ 分析

表明：低频、低载条件下材料发生磨粒磨损；频率的提高加快磨屑膜的成形，自润滑能力增强；载荷的增加虽使磨屑快速被挤

压形成磨屑膜，但磨屑膜被不断挤出剥落，纤维裸露断裂产生严重磨损，这一点在材料密度较低时表现更为显著． 选用较高密

度的材料以及布置无纬布层垂直于摩擦平面可以有效缓解密封材料的磨损．
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　 　 近年来将炭－炭复合材料用作密封材料得到学

术界和工程界的关注［１－３］ ． 相比于篦齿密封和刷式

密封，指尖密封是在密封性能和制造成本两个方面

都具有优良特性的一种先进密封技术，在航空发动

机轴承腔和二次流动系统等密封部位有潜在的应用

前景［４－５］ ． 将炭－炭复合材料用于指尖密封，正确和

系统认识这种工作场合下炭－炭复合材料的摩擦学

性能十分重要，其中摩擦学试验是最直接和可靠的

方法． 国内外已开展大量的炭－炭复合材料摩擦磨

损试验研究工作，其中以应用于刹车盘材料的研究

居多． 研究表明，炭－炭复合材料的预制体类型、基
体炭类型、纤维取向以及工作环境条件（湿度、转
速、载荷）对材料的摩擦磨损性能影响很大［６－１２］ ．

由于现有研究多是集中于以刹车盘应用为背景



的重载条件，而对于指尖密封具有的轻载应用条件

的相关炭－炭复合材料的摩擦学试验研究较少． 此

外，由于指尖密封结构在工作过程中通常需要承受

一定的轴向气体压力差，对纤维取向的布置也有一

定要求． 因此，本文针对指尖密封工程应用需要，开
展轻载条件下炭－炭复合材料的摩擦磨损试验，分
析材料纤维取向、工作载荷和运动频率对炭－炭复

合材料摩擦系数和磨损率的影响，采用扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）探讨炭－炭复合材料的摩擦磨损机理，
为指尖密封用炭－炭复合材料的选择与设计分析提

供技术支持．

１　 试　 验

１．１　 材料制备

采用 １２ Ｋ 的 Ｔ７００ 聚丙烯腈炭纤维，将 ０°无纬

布、炭纤维网胎层、９０°无纬布依次循环叠加，采用接

力针刺技术在厚度方向上将网胎层纤维垂直刺入无

纬布间，形成三维针刺炭毡预制体． 其中，平均每个

炭毡单元 （单层无纬炭布 ＋ 网胎） 厚度约 ０． ５ ～
０．８ ｍｍ， 坯体密度约 ０．４５ ｇ ／ ｃｍ３，总的纤维体积含

量为（３０±３）％． 首先对预制体进行 ＣＶＤ 坯体增密

至１．５～１．６ ｇ ／ ｃｍ３，高温石墨化后采用浸渍、炭化、石
墨化增密至 １．８０ ～ １．８５ ｇ ／ ｃｍ３ ． 其基体炭为光滑层 ／
粗糙层结构的热解炭和树脂炭． 将制备好的炭－炭
复合材料切割加工成 ３０ ｍｍ×２０ ｍｍ×３ ｍｍ 的块状

试样，摩擦面为 ３０ ｍｍ×２０ ｍｍ． 对偶件为 ４５ 淬火

钢，尺寸为 Φ２ ｍｍ×８ ｍｍ，摩擦面为 Φ２ ｍｍ．
１．２　 试验方法

应用 ＵＭＴ－２ 多功能摩擦磨损测试仪（美国 ＣＥ⁃
ＴＲ 公司生产，如图 １ 所示）开展往复式钢销与炭－
炭复合材料盘的摩擦磨损试验研究． 试验过程中，
上试样固定，下试样做线性往复运动． 试验前，使用

８００＃水砂纸对炭－炭复合材料盘试样摩擦表面进行

磨光，用 ３００＃水砂纸对钢销进行预磨 ５ ｍｉｎ，用丙酮

对试样进行去污处理，以标定每组试验试样的初始

状态． 然后将炭－炭复合材料盘试样粘贴在下试样

驱动模块的底座上开始试验． 基于文献［１３］的有限

元方法获得指尖密封的指尖靴与转子之间的最大接

触压力，从而确定销－盘摩擦试验载荷范围为 １０ ～
７０ Ｎ．
　 　 对于密度分别为 １．８０ 和 １．８５ ｇ ／ ｃｍ３的试样进行

Ｏ１、Ｏ２和 Ｏ３等 ３ 个纤维取向（如图 ２ 所示）的摩擦磨

损试验，每组试验进行 １ ｈ，测量炭－炭复合材料的

摩擦系数和磨损率． 其中，Ｏ１、Ｏ２和 Ｏ３纤维取向的定

义如下：Ｏ１和 Ｏ２取向的无纬布层所在平面垂直于滑

动平面，不同的是 Ｏ１取向的无纬布叠层方向垂直于

滑动方向，而 Ｏ２取向的无纬布叠层方向平行于滑动

方向；Ｏ３取向的 ０°和 ９０°无纬布层所在平面平行于

滑动平面． 对于 Ｏ１取向，由于炭毡单元厚度比销的

直径小很多，宏观上认为两种材料均匀接触．

主机

上试样驱动
模块

力学传感器

上试样夹具

下试样驱动
模块

C/C复合材料 钢销夹具

图 １　 炭－炭复合材料摩擦磨损试验测试仪
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图 ２　 纤维取向与滑动方向的关系
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　 　 由于炭－炭复合材料层间连接强度较弱，而指

尖密封结构在工作中通常需承受一定的轴向密封气

体压力差，且指尖靴和转子间相对滑动方向垂直于

密封轴向，因此针对 Ｏ１取向的试样，进一步研究载

荷与频率对炭－炭复合材料摩擦磨损性能的影响是

很有必要的． 而炭－炭复合材料在指尖密封上的这

一纤维取向布置特点与文献［１］的描述是相同的．
据此，在 Ｏ１取向、１０ ～７０ Ｎ（２０ Ｎ 为一个间隔）和４～
１６ Ｈｚ（以 ４ Ｈｚ 为一个间隔）条件下，分别测量两种

密度的炭－炭复合材料在不同载荷与频率条件下的

摩擦系数和磨损率．
摩擦系数为测试仪上力学传感器测量的摩擦力

和法向正压力的比值，由试验稳定阶段摩擦系数的

平均值表示． 针对指尖密封用炭－炭复合材料，为测

量磨损体积，采用轮廓法测量磨痕． 磨痕的轮廓尺

寸由三维表面轮廓测定仪 （型号： Ｓｕｒｆ Ｎａｎｏｆｏｃｕｓ
ＡＧ）在磨痕上 ３ 个位置取点测量截面轮廓，并对截

面轮廓进行积分求得 ３ 点的截面面积平均值，由此

获得磨损体积． 磨损率用单位滑动距离、单位载荷

下的体积磨损量表示，单位为 ｍｍ３·Ｎ－１·ｍ－１ ． 采用

扫描电子显微镜（ ＳＥＭ）观察磨痕，分析摩擦磨损

机理．
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２　 结果与分析

２．１　 纤维取向对摩擦磨损性能的影响

如图 ３ 所示，在 ３０ Ｎ、８ Ｈｚ 条件下不同纤维取向

材料的摩擦系数和磨损率排序为 Ｏ２≤Ｏ１≤Ｏ３，且 Ｏ１

和 Ｏ２纤维取向的摩擦系数和磨损率差别较小． 在同

一纤维取向条件下，１．８５ ｇ ／ ｃｍ３试样的摩擦系数和磨

损率较小． 由于 Ｏ３取向材料的无纬布层纤维纵横交

错易形成凹凸不平的粗糙表面和孔隙，摩擦过程中微

凸体互相嵌入，导致摩擦力增大，摩擦系数也较 Ｏ１和

Ｏ２纤维取向的摩擦系数大． 对于垂直于滑动平面的纤

维层起主要承载作用的情况（Ｏ１和 Ｏ２取向），纤维的

韧性和纵向强度较高，发生剪切断裂的难度增加，耐
磨性提高． 然而无纬布层纤维垂直于滑动平面时，Ｏ２

比 Ｏ１取向的磨损率低，尽管 Ｏ１取向的无纬布叠层方

向垂直于滑动方向，理论上具有比 Ｏ２取向无纬布叠

层方向平行于滑动方向更有利于增加耐磨性． 试验结

果是由于以下原因造成的． 在本研究工作载荷条件

下，Ｏ２取向的材料先发生纤维断裂产生较多磨屑，一
定程度上钝化磨粒，缓解了磨损，这一现象与文献

［１４］的研究结果存在一定相似性． 密度较高的炭－炭
复合材料因为致密化程度较高，纤维和基体连接强度

较大，以及材料孔隙数目较小，表面更为平整，更容易

形成完整的磨屑膜，摩擦磨损性能良好．
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图 ３　 纤维取向对摩擦系数与磨损率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｒａｔｅ

　 　 由于 Ｏ１和 Ｏ２的摩擦学性能相近，且多数情况下

指尖密封用炭－炭复合材料采用 Ｏ１取向布置，下面采

用 ＳＥＭ 分析比较 Ｏ１和 Ｏ３的材料摩擦磨损性能． 在

３０ Ｎ、８ Ｈｚ 条件下，当无纬布层垂直于滑动平面时

（见图 ４（ａ）），垂直于接触面的纤维层起主要承载作

用，在滑动摩擦剪切应力作用下发生剪切断裂的难度

较大，消耗的纤维较少，耐磨性较好． 此外，垂直方向

的纤维因具有较强的韧性而难以发生断裂，在摩擦剪

应力作用下纤维与基体间产生裂纹，虽然先期摩擦系

数因为摩擦阻力增加而较高，但随着基体炭碎屑摩擦

膜的形成，大面积包裹纤维端头，一定程度降低了材

料的摩擦系数． 而当无纬布层平行于滑动平面时（见图

４（ｂ）），磨屑膜破坏导致大量纤维暴露和消耗，磨损

加剧． 由于工作载荷相对较低，大量平行于摩擦面

的纤维在摩擦力剪切作用下被剪断形成粒度较大的

磨屑，在表面平整性较差的表面发生磨粒磨损，出现

较明显的犁沟效应，因而图 ４（ｂ）摩擦系数较大．

（ ａ ）Ｏ１取向　 　 　 　 　 　 　 （ ｂ ）Ｏ３取向

图 ４　 不同纤维取向的复合材料磨损表面 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｏｆ ｗｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ
２．２　 工作载荷对摩擦磨损性能的影响

在 Ｏ１取向、８ Ｈｚ 条件下，载荷对不同密度试样摩

擦系数的影响趋势不同，表现为低密度试样的摩擦系

数因载荷增加而提高，且出现一定幅度的波动，而高

密度试样的摩擦系数逐步减小，如图 ５ 所示． 另外，两
种密度试样的磨损率随着载荷增加而增加，并且低密

度试样的这种变化趋势更显著． 由于低密度材料表面

孔隙率较大，平整性较差，随载荷的增大，摩擦表面微

凸体相互嵌入程度较大，实际接触面积增大，摩擦力

也随之增大，摩擦剪切作用增强，因而摩擦系数升高，
材料磨损越严重． 然而，高密度材料摩擦表面相对平

整、致密，微凸体嵌入程度与密度较低的材料相比较

小． 此外，在 １０ Ｎ 载荷下高密度试样摩擦系数高于低

密度试样摩擦系数，是由于两种材料都未发生大面积

磨损破坏，其中低密度试样摩擦表面因为少量微凸体

较易剥离被压实形成摩擦膜，起到自润滑作用而使得

摩擦系数较高密度试样的摩擦系数小． 虽然随载荷增

加，微凸体嵌入程度增加，并逐渐发生剪切断裂，摩擦

力增大，但剪切断裂的微凸体更易在摩擦表面快速挤

压成膜，起到自润滑和减小摩擦力的作用． 因此，对高

密度材料而言，随着载荷增加，与微凸体的变形和断

裂影响相比，粘着作用对材料的摩擦性能影响更大，
因此磨损率增加较为缓慢．
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图 ５　 载荷对摩擦系数与磨损率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ

　 　 针对两种密度材料的摩擦学性能随载荷表现出

的不同变化规律和趋势，更直观地从磨损表面 ＳＥＭ
进行分析解释． 对于 １．８０ ｇ ／ ｃｍ３密度的试样，载荷较

低时，因基体炭的强度韧性较低而首先发生脆性破

坏，形成细小颗粒状磨屑，压实形成磨屑膜，随后磨

屑膜开始出现裂纹（见图 ６（ａ））． 而载荷较高时（见
图 ６（ｂ）），摩擦表面微凸体相互嵌入程度增加，在剪

应力与压应力作用下，微凸体断裂剥落并在主摩擦

表面快速形成磨屑挤压膜 Ａ． 在材料连接薄弱或存

在缺陷的部位产生裂纹，随着裂纹进一步扩展大片

磨屑膜被挤出摩擦表面发生剥落． 裸露的纤维在往

复摩擦作用下出现剪切断裂，随之产生的端头应力

集中使纤维与基体出现脱粘，出现明显翘曲，断裂的

纤维磨屑进入摩擦表面，使得摩擦阻力升高，摩擦系

数增大． 纤维磨屑逐渐被挤压碾碎，再次压实涂覆

于露出的破坏表面，形成亚摩擦层 Ｂ，这种材料的自

修复功能在一定程度上起到润滑作用，降低摩擦系

数． 在这种综合作用下，对于低密度试样，随着载荷

增加，摩擦系数总体上呈现增大趋势，而磨损率急剧

升高． 对于 １． ８５ ｇ ／ ｃｍ３ 密度的试样（见图 ６ （ ｃ） ～
（ｄ）），因磨损表面相对平整，材料内部纤维－基体连

接强度较大，摩擦系数和磨损率较低． 随着载荷增

加，粗糙微凸体接触面积增加，犁沟作用减弱，光亮

划痕的颜色变浅显示划痕变浅，犁削作用产生的磨

屑形成磨屑膜在摩擦剪切应力作用下以层状或鳞片

状磨屑再次被挤出摩擦表面，磨损程度变化不大．

（ａ） １．８０ ｇ ／ ｃｍ３，３０ Ｎ，８ Ｈｚ　 　 　 （ｂ） １．８０ ｇ ／ ｃｍ３，５０ Ｎ，８ Ｈｚ

（ｃ） １．８５ ｇ ／ ｃｍ３，３０ Ｎ，８ Ｈｚ　 　 　 （ｄ） １．８５ ｇ ／ ｃｍ３，５０ Ｎ，８ Ｈｚ

图 ６　 不同载荷下的复合材料磨损表面 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．６　 ＳＥＭ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

２．３　 频率对摩擦磨损性能的影响

图 ７ 为 Ｏ１取向试样在载荷为 ３０ Ｎ 条件下的摩

擦系数和磨损率． 频率增加，材料摩擦系数减小，低
密度试样的磨损率大幅度减小，而高密度试样磨损

率先减小后增加，总体上变化不大． 与载荷对磨损

率的影响比较，频率对磨损率的影响小的多．
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图 ７　 频率对摩擦系数与磨损率的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ
　 　 随着往复滑动频率的升高，单位时间内摩擦表

面更易形成完整连续的磨屑膜，起到自润滑作用，从
而降低摩擦系数． 由于低密度材料存在较大孔隙，
材料组织硬度较低，随着频率升高，材料磨损产生的

磨屑更易形成转移膜涂覆于销的表面，缓解磨损，使
得频率继续增加而磨损程度大幅度降低． 然而，对
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于高密度材料，由于孔隙较小，材料因为多次增密而

使得组织硬度较高． 在整个频率范围内，材料磨损

率变化不大，呈现小幅度的波动． 在频率从 １２ Ｈｚ 至
１６ Ｈｚ，磨损率出现小幅攀升是因为之前产生的磨屑

不断在材料表面发生粘着，形成的润滑膜在剪切作

用下发生断裂剥离所导致．
　 　 在 ３０ Ｎ、４ Ｈｚ 条件下，两种密度的材料磨损表

面 ＳＥＭ 形貌如图 ８ 所示． 对比图 ８（ａ）与图 ６（ａ）可
以看出，１．８０ ｇ ／ ｃｍ３材料在 ４ Ｈｚ 条件下，形成磨屑膜

较慢，较薄的磨屑膜覆盖包裹纤维，在磨屑粒子的犁

削作用下出现细小的裂纹（图 ８（ ａ）椭圆区域），表
面犁沟较多，不完整和不连续的磨屑膜使得摩擦系

数较大，磨损程度严重． 而 １．８５ ｇ ／ ｃｍ３材料在 ４ Ｈｚ
条件下（见图 ８（ｂ）），形成的磨屑膜较薄和易于剥

落，摩擦系数和磨损率较 ８ Ｈｚ 条件下（见图 ６（ｃ））
大． 由于高密度材料（见图 ８（ｂ））磨损表面裸露的

纤维排列较图 ８（ ａ）更为紧密，周围磨屑膜较为平

整，因此磨损率变化幅度较小．

（ ａ ） １．８０ ｇ ／ ｃｍ３，３０ Ｎ，４ Ｈｚ　 　 　 （ ｂ ） １．８５ ｇ ／ ｃｍ３，３０ Ｎ，４ Ｈｚ

图 ８　 低频条件下的复合材料磨损表面 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．８　 ＳＥＭ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３　 结　 论

１）与 Ｏ３取向（无纬布纤维层平行于滑动平面）

相比，Ｏ１和 Ｏ２取向（无纬布纤维层垂直于滑动平面）
的试样摩擦系数较小，磨损率较低，耐磨性较好．

２）Ｏ１取向条件下，试样密度较低时，随着载荷

的增加，炭－炭复合材料的摩擦系数和磨损率大幅

度增加；而密度较高时，试样的摩擦系数随着载荷增

加而减小，磨损率增大的幅度较小．
３）Ｏ１取向条件下，随着频率增加，试样的摩擦

系数逐渐减小，低密度试样的磨损率减小，而高密度

试样的磨损率变化不大． 此外，与载荷的影响相比，
频率对材料磨损性能的影响较小．

４）低频和低载条件下，材料主要产生磨粒磨

损，犁沟效应显著；频率的提高使磨屑膜形成更快、
更完整，摩擦磨损性能更好；载荷的增加虽然使成膜

快，但随着磨屑膜被不断挤出剥落，纤维裸露及断裂

产生严重磨损，这一影响在材料密度较低表现更为

显著． 而密度较高的材料在载荷和频率较高条件

下，摩擦磨损性能受粘着作用的影响比磨粒磨损作

用的影响更大，表现出较好的摩擦磨损性能．
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