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起始温度对Cf/C-陶瓷摩擦副摩擦性能影响

魏金花  胡志远  康鹏飞  王 凯  李军平
（航天材料及工艺研究所，先进功能复合材料技术重点实验室，北京 100076）

文 摘 目前，针对 Cf/C-ZrO2和 Cf/C-Si3N4组成的摩擦副的摩擦性能研究较少，尤其是温度对其摩擦性能

的影响，因此，本文进行了起始温度对这两种摩擦副摩擦性能的研究，开展了 Cf/C 复合材料分别与氧化锆

（ZrO2）和氮化硅（Si3N4）组成的销盘摩擦副的摩擦试验，研究了摩擦因数、磨损量、摩擦界面在 200~700℃起始

温度条件下的变化趋势。结果表明，低于 400℃，Cf/C-ZrO2的平均摩擦因数小于 Cf/C-Si3N4，两种摩擦副的磨损

形式为磨粒磨损和黏着磨损的混合磨损；高于400℃，Cf/C-ZrO2的平均摩擦因数大于Cf/C- Si3N4，磨损形式转变

为磨粒磨损和氧化磨损的混合磨损。在各个起始温度下 ZrO2盘的磨损率均小于 Si3N4；随着起始温度的升高，

因 Cf/C 销的氧化磨损加剧，因此磨损率也逐渐增大。当起始温度高于 800℃，Cf/C 复合材料无法保持稳定的宏

观编织结构，受热氧化，发生破坏。
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Effect of Initial Temperature on the Tribological Property of Cf/C-Ceramics
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Abstract　Currently， there is limited research on the tribological properties of frictional pairs composed of Cf/C-
ZrO₂ and Cf/C-Si ₃N₄， particularly regarding the influence of temperature on their friction behavior.  Therefore，the 
effect of initial temperature on the tribological performance of these two pairs were investigated in this work.  Friction 
tests were conducted using pin-on-disc configurations where Cf/C composites were paired with zirconia （ZrO₂） and 
silicon nitride （Si ₃ N ₄），respectively.  The variations in friction coefficient， wear loss， and friction interface 
morphology under initial temperatures ranging from 200℃ to 700℃ were systematically analyzed. The results indicate 
that below 400℃， the average friction coefficient of the Cf/C-ZrO₂ pair is lower than that of the Cf/C-Si₃N₄ pair， with 
both pairs exhibiting mixed wear mechanisms dominated by abrasive wear and adhesive wear.  Above 400℃， the 
average friction coefficient of the Cf/C-ZrO ₂ pair surpasses that of the Cf/C-Si ₃ N ₄ pair， and the wear mechanism 
transitions to a combination of abrasive wear and oxidative wear.  Under all tested temperatures， the wear rate of the 
ZrO₂ disc is consistently lower than that of the Si₃N₄ disc.  As the initial temperature increases， the oxidative wear of 
the Cf/C pin intensifies， leading to a gradual rise in wear rate.  When the initial temperature exceeds 800℃， the Cf/C 
composite fails to maintain its stable macroscopic woven structure， undergoing thermal oxidation and structural 
degradation.
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0 引言

碳纤维增强碳基复合材料（Cf/C）因其高比强度、

高比刚度、耐高温、耐腐蚀、耐磨损等优良特性，在高

温下具有化学稳定性高、对裂纹不敏感等性能，且其

天然的表面微结构是新一代高温摩擦副材料的发展

重点，对我国航空航天事业的发展具有重要意义［1］。
摩擦副的摩擦性能受与其配副的材料性能的影响较

为显著。一般来说，由于 Cf/C 复合材料表面复杂的

纤维增强相，其自配副的摩擦学性能往往较差［2-3］。
研究表明，将纤维增强材料与光滑表面的均质材料
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配副，有望获得较好的综合摩擦性能［4-5］。因此，对

于 Cf/C 复合材料来说，也应考虑使用表面较为光滑

的材料与其配副，如具有耐高温特性的陶瓷材料，以

得到更好的摩擦性能。

在陶瓷材料的摩擦性能研究方面，在高温工况

下，氧化锆（ZrO2）陶瓷是理想的候选材料，由于它优

异的高温稳定性，被广泛应用于航空、航天等领

域［6-7］。国内外研究学者对其与其他各种材料组成

的摩擦配副的摩擦特性进行了广泛研究。研究表

明，ZrO2与高纯高密度氧化铝陶瓷对磨时，表现出较

低的摩擦因数，而与氧化铝复合材料对磨时，磨损更

小［8］。通过研究掺杂 BaF2/CaF2和 Mo 的氧化钇增韧

ZrO2与 SiC 摩擦副的摩擦性能，结果表明，ZrO2表现

出良好的自润滑性和抗磨损性［9］。但随着温度的升

高，当温度达到某个点时，ZrO2会发生相变而体积膨

胀［10］，从而出现微裂纹，使摩擦副失效。氮化硅陶瓷 
（Si3N4） 则是另一种候选材料［11］，它具有良好的抗氧

化和自润滑性能以及优异的导热能力。因此，Si3N4
的高温热稳定性好，有望弥补 ZrO2的高温缺陷。关

于 Si3N4与陶瓷［12-13］、钢［14-15］、合金［16-17］配副的摩擦学

特性的研究已经非常多，甚至氮化硅复合材料和陶

瓷摩擦副的摩擦性能也已经被广泛研究［18-19］。
但目前关于 Cf/C-ZrO2 和 Cf/C-Si3N4 摩擦副摩擦

性能的研究较少，尤其是温度变化对其摩擦性能的

影响。因此，本文研究了不同起始温度条件下 Cf/C-
ZrO2和Cf/C -Si3N4两种摩擦副的摩擦性能，揭示了磨

损机理，为该种摩擦副的实际应用工况提供理论

指导。

1 实验

1. 1 试验材料

摩擦副所用材料分别为采用液相浸渍转化法制

备的三维针刺 Cf/C 复合材料，密度约 1. 72 g/cm3；氧
化镁增韧的氧化锆（ZrO2）陶瓷，密度5. 64 g/cm3，表面

硬度 1 395. 68 kgf/mm2；反应烧结方式制备的氮化硅

（Si3N4）陶瓷，密度 2. 65 g/cm3，表面硬度（1 850±50） 
kgf/mm2。根据作者前期的相关研究，常温下磨削后

的 ZrO2以及表面有微凹坑的 Si3N4与 Cf/SiC复合材料

组成的摩擦副具有优异的摩擦性能［20］。因此，本研

究中，ZrO2表面使用80#金刚石砂轮磨削加工；Si3N4表
面使用大族激光打标机雕刻凹坑状微结构。最终，

组成 Cf/C 复合材料-ZrO2和 Cf/C 复合材料-Si3N4两种

摩擦副。摩擦试验前各材料的表面微结构见图1。

1. 2 试验方法

摩擦副采用销盘摩擦形式，其中，Cf/C复合材料

制作成Φ5 mm×12 mm的圆柱销，所用的两种陶瓷材

料制作成Φ55 mm×10 mm的圆盘。所用试验仪器为

布鲁克摩擦磨损试验机，具体试验设置方式见图2。
摩擦实验过程中所加正压力为 30 N，摩擦线速

度为 0. 5 m/s，润滑方式为干摩擦，起始温度梯度分别

为 200、300、400、500、600、700℃。每次试验时间为3 600 
s，相同试验条件下做两次重复试验。试验过程中实

时摩擦因数（coefficient of friction， COF）由设备记录，

平均摩擦因数为摩擦副进入稳定摩擦阶段的实时摩

擦因数的平均值。

考虑到温度变化情况下摩擦副的磨损由高温氧

化磨损和摩擦磨损两部分组成，因此，为了得到试验

中由摩擦带来的损耗，首先使用万分之一天平

ZA805AS 测量每次试验前后销和盘各自的质量之

（a）　具有微凹坑结构的Si3N4表面 （b）　Cf/C表面 （c）　磨削ZrO2表面

图1　摩擦前销盘表面微结构

Fig. 1　Microstructures of pin and disc before friction

图2　摩擦试验设置

Fig. 2　Setup of tribological experiments
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差，记为 m1；然后使用同样的起始温度条件，摩擦副

不接触，测量试验前后销和盘各自的质量之差，记为

m2；那么，最终由摩擦磨损带来的质量差Δm=m1-m2。
当 Δm 数值为正时，说明摩擦副的质量是减少的，磨

损较大；相反，摩擦副的质量是增加的，接触面间发

生了黏着磨损，发生了材料之间的相互转移。由公

式（1）可计算出销和盘各自的磨损率。

ΔW = Δm ρFvt (1)
式中，ρ为销或盘的密度，F为实验载荷，v为实验摩擦

线速度，t为实验时间。

2 结果与讨论

2. 1 起始温度对实时摩擦因数的影响

图 3为不同起始温度下 COF随时间变化的历程

图，发现当起始温度为 200℃时，两个摩擦副的摩擦

过程均比较稳定，稳定磨合后 COF 无明显波动。

300℃时，Cf/C-Si3N4的COF在实验开始的一段时间内

比较平稳，然后突然增大，摩擦声音显著增大、刺耳，

且一直持续，实验不得不人为停止，且两次重复实验

均出现了同样的现象；Cf/C-ZrO2的COF相对平稳，但

实验过程中也会出现偶尔突然增大的现象，伴随着

COF 的增大，摩擦声音变大，但持续时间不长，可以

完成3 600 s的实验。

400℃时，Cf/C-Si3N4的第一次实验COF出现一些

波动，直到 2 700 s，摩擦声音太大，实验停止；第二次

实验开始后 80 s左右，COF突然增大，实验声音太大

导致无法继续；而 Cf/C-ZrO2的 COF 与 300℃时类似；

500℃时，二者的摩擦过程都较 300 和 400℃时平稳，

但摩擦副Cf/C-ZrO2的COF波动更大；600℃的摩擦过

程与 500℃相似；700℃时，Cf/C-ZrO2 的 COF 波动消

失，Cf/C-Si3N4 COF 的波动再次出现。根据以上分析

可知，200℃时两个摩擦副的摩擦过程均比较平稳，

300和 400℃时，Cf/C-Si3N4摩擦副无法进行较长时间

的摩擦，摩擦性能极差，Cf/C-ZrO2的 COF 偶有波动，

500℃以后，两个摩擦副的摩擦性能均变好。

（a）　起始温度200℃

（b）　起始温度300℃

（c）　起始温度400℃

（d）　起始温度500℃

（e）　起始温度600℃

（c）　起始温度400℃（c）　起始温度400℃
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（f）　起始温度700℃
图3　不同起始温度条件下实时摩擦因数的变化趋势

Fig. 3　Trends of COF of real time under 
different initial temperature

为了进一步验证在高温条件下磨削后的 ZrO2和
表面有微凹坑结构的 Si3N4与复合材料对磨表现出最

优的摩擦性能，采用文献［20］同样的陶瓷盘表面制

备方法，在 500℃下分别与 Cf/C 销的摩擦实验，摩擦

正压力、摩擦转速、摩擦时间同样为 30 N、0. 5 m/s和
60 min，润滑方式为干摩擦。实验结果如图 4 所示。

结果表明，磨削后的 ZrO2 和表面有微凹坑结构的

Si3N4在高温下确实比其他表面处理方法得到的陶瓷

盘与Cf/C销组成的摩擦副表现出更稳定的摩擦过程

及更小的COF，即最优的摩擦性能。

2. 2 起始温度对平均摩擦因数和磨损率的影响

图 5对比了两个摩擦副在不同起始温度下的摩

擦实验结果。400℃之前，摩擦副Cf/C-Si3N4的COF大

于 Cf/C-ZrO2。从 500℃开始，Cf/C-Si3N4的 COF 减小，

Cf/C-ZrO2 的 COF 略微增大，前者开始小于后者；

400℃时 Cf/C-Si3N4的 COF 变化范围最大，而 500℃为

两个摩擦副 COF 的转折点。两个摩擦副的盘在 300
和 400℃时，Si3N4的磨损远大于 ZrO2，其余起始温度

下，两者的磨损相差不大，且起始温度对盘的磨损影

响不大。200~400℃，与 ZrO2摩擦的 Cf/C 销的磨损率

相差不大，数值稳定在 22×10-9 cm3/Nm左右；500℃销

的磨损率最大，随起始温度的升高，磨损率呈下降趋

势。500℃之前，与Si3N4摩擦的Cf/C销一直处于磨损

（a）　平均摩擦因数

（b）　盘磨损率

（a）　ZrO2盘与Cf/C销的摩擦因数

（b）　Si3N4盘与Cf/C销

图4　不同表面处理方法的陶瓷盘与Cf/C销

在500℃时的摩擦因数

Fig. 4　COF of ceramic discs by different surface 
processing methods rubbing with Cf/C pin under 500℃
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（c）　与ZrO2摩擦时Cf/C 销磨损率

（d）　与 Si3N4摩擦时Cf/C 销磨损率

图5　不同起始温度条件下平均摩擦因数和磨损率

Fig. 5　Wear rate and Ave.  COF under 
different initial temperature

状态，且 400℃时是最大的。随着起始温度的增大，

销的磨损逐渐减小，起始温度为 600、700℃时 Cf/C销

增重，且起始温度越高，增重越大。

2. 3 Cf/C复合材料抗氧化温度研究

为研究 Cf/C 的抗氧化温度，分别做了 Cf/C-Si3N4
摩擦副在 800、1 000℃ 下及 Cf/C-ZrO2 摩擦副在 1 
000℃下的摩擦实验，同时将 700℃的摩擦结果引入

作为对照组。试验中用实时摩擦因数和Δz两个指标

评价摩擦过程。实时摩擦因数可以通过试验机的实

时数据得到，Δz表示随着温度的升高整个高温腔内

部销、盘和系统在 z轴方向上的热膨胀与磨损之差，

实验过程中可以实时记载销的 z轴高度，通过数据处

理便可以得到各个时刻销的 z轴高度与初始高度之

差。图 6展示了 700、800和 1 000℃三个起始温度下

实时摩擦因数和Δz的变化。发现虽然 800和 1 000℃
的 COF 均不大，且 1 000℃的 COF 小于 800℃的，但

800℃后Cf/C发生严重的氧化，导致Δz的瞬间急剧下

降，材料的宏观结构发生严重破坏；该实验结果也从

侧面说明 700℃前 Cf/C 对两种摩擦副的摩擦性能差

异影响较小。

3 摩擦机理分析

图 7给出了不同起始温度摩擦后盘表面的 SEM
图。200℃时，两个盘表面均可见明显的黏着；随着

起始温度的升高，300℃的黏着更明显，涂覆物更多；

但 400℃时涂覆物减少，且起始温度越高，涂覆物越

少；600℃时盘表面几乎无黏着、涂覆现象。500℃后

ZrO2盘表面出现少量塑性变形，但 Si3N4表面无明显

（a）　700℃

（b）　800℃

（c）　1 000℃
图6　不同起始温度下实时摩擦因数和Δz变化

Fig. 6　Trends of Δz and real time COF under 
different initial temperature
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变化。经 EDS 分析，黑色涂覆物的主要组成元素为

碳，即来自对磨销 Cf/C。随着起始温度升高，磨损加

剧；随着摩擦过程的进行，黏着在陶瓷盘表面的碳与

空气中的氧气反应生成 CO2；氧化与黏着同时进行。

300℃时氧化速度小于黏着速度，涂覆物增多；400℃
后，氧化速度逐渐大于黏着速度，因此涂覆物减少。

因为黏着减少，界面间摩擦力减小，所以 500℃后 Cf/

C-Si3N4摩擦副更快进入稳定摩擦阶段，COF减小，但

Cf/C-ZrO2的COF反而增大。因为在摩擦应力和高温

的作用下，ZrO2内部部分四方相转变为单斜相［21］，导

致摩擦力增大，摩擦性能下降；而黏着磨损的减少，

可以平衡部分相变带来的摩擦性能的下降，所以

500℃ 后 Cf/C-ZrO2 摩 擦 副 整 体 的 摩 擦 性 能 依 然

较好。

（a）　200、300、400℃下

（b）　500、600、700℃下

图7　不同起始温度摩擦后盘表面扫描电镜照片

Fig. 7　SEM images of discs after friction under different initial temperature
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图 8展示了不同起始温度摩擦后销表面的 SEM
图。400℃之前，陶瓷盘与Cf/C销摩擦界面间来自Cf/
C的碳尚未开始氧化，涂覆在销和盘表面，黏着磨损

严重，所以摩擦力和磨损均较大；且 Si3N4的硬度大于

ZrO2，所以 Si3N4 对 Cf/C 的微细切削更严重［20］，Cf/C-
Si3N4摩擦界面间的磨粒更多，磨粒磨损更严重，所以

其摩擦性能与 C/C-ZrO2比更差。400℃之后，摩擦界

面间的碳开始氧化，起始温度越高，氧化速度越快，

界面间的黏着物减少，摩擦副可以快速进入磨合阶

段，所以摩擦性能变好。

综上所述，400℃之前，两种摩擦副的磨损形式

为磨粒磨损和黏着磨损的混合磨损；400℃之后，摩

擦界面间来自 Cf/C 的碳开始氧化，磨损形式转变为

磨粒磨损和氧化磨损的混合磨损。

（a）　200、300、400℃下

（b）　500、600、700℃下

图8　不同起始温度摩擦后销表面扫描电镜照片

Fig. 8　SEM images of pins after friction under different initial temperature
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4 结论

本文研究了 Cf/C复合材料分别与磨削 ZrO2和微

凹坑 Si3N4组成的摩擦副在起始温度 200~700℃内的

摩擦磨损性能，主要结论如下：

（1）Cf/C-ZrO2摩擦副在整个温度变化过程均表

现出较好的摩擦性能，Cf/C-Si3N4摩擦副在 400℃表现

出最差的摩擦性能，500℃开始摩擦性能有所改善；

（2）Cf/C 复合材料的抗氧化温度不超过 800℃，

超过 800℃后，其宏观结构会发生严重破坏，无法保

持稳定宏观形貌。

（3）低于 400℃，两种摩擦副的磨损形式为磨粒

磨损和黏着磨损的混合磨损；高于 400℃后转变为磨

粒磨损和氧化磨损的混合磨损。
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