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摘　要　以碳纤维和铜纤维为原料制备了３维４层深交联机织物,将酚醛树脂和其他填料组成树脂体系,并与深

交联机织物进行复合成型,制成３维深交联摩擦材料.通过改变织物纬向的铜纤维含量及位置得到４种深交联机织

物摩擦材料,探究不同位置和含量的铜纤维对摩擦材料氧化机理的影响.结果表明:当铜纤维在预制体层向分布不

同时,发现氧化质量损失率表现为３ＧQ＝３ＧS＜３ＧZ＝３ＧB,可见铜纤维会在摩擦材料的表层和中间层产生明显的差异;

铜纤维在摩擦材料两个表面可以很有效地将高温从摩擦材料中辐射出去,对摩擦材料起到保护作用,可以有效阻止

高温情况下空气对摩擦材料的破坏;温度升高过程中碳纤维不断氧化致使其变成非石墨碳,质量逐步减小.
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Studyonoxidationmechanismofcarbon/copperfiberreinforced
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Abstract　ThreeＧdimensionalfourＧlayerdeepcrosslinkedfabricwaspreparedbyusingcarbonandcopperfiberas
rawmaterials．Theresinsystem wascomposedofphenolicresinandotherfillermaterialsandcompoundedwithdeep
crosslinkedfabrictoform３ＧDdeepcrossＧlinkedfrictionmaterial．Theeffectsofdifferentpositionandcontentofcopper
fiberontheoxidationmechanismofmaterialwereinvestigatedbychangingthecontentandlocationofcopperfiberin
theweftdirectionoffabric．Theresultsshowed:whenthedistributionofcopperfiberinthepreformlayerwasdifferent,

foundthattheoxidationweightlosswas３ＧQ＝３ＧS ＜３ＧZ＝３ＧB,copperfiberinthefrictionmaterialsurfaceandthe
middlelayerthereweresignificantdifferences．Copperfiberinthefrictionsurfaceoftwomaterialscanbeveryeffective
fromthehightemperatureradiationfromthefriction material．Thefriction materialplayedaprotectiveeffect,can
effectivelypreventthecaseofhightemperatureairfriction materialdamage．Duringtheprocessofincreasingthe
temperature,thecarbonfiberwascontinuouslyoxidizedtobecomenonＧgraphitecarbon,andthequalitywasgradually
reduced．

Keywords　carbonfiber,copperfiber,threeＧdimensionalfourＧlayerdeepcrosslinkedfabric,oxidationmechanism

基金项目:江 苏 高 校 优 势 学 科 建 设 工 程 (PAPD);江 苏 省 自 然 科 学 基 金Ｇ青 年 基 金 (BK２０１６０１５７);中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金

(JUSRP４１５０１);江苏省研究生培养创新工程(KYLX１５Ｇ１１８２);江苏省产学研联合创新资金Ｇ前瞻性联合研究项目(BY２０１５０１９Ｇ３３)

作者简介:张坤(１９９２Ｇ),男,硕士研究生,主要从事平面三轴向织物研发与性能研究.

联 系 人:钱坤(１９６３Ｇ),男,博士,教授,博士研究生导师,研究方向为纺织复合材料.

　　碳纤维增强酚醛树脂基摩擦材料制备工艺简

单,且具有良好的机械性能和优异的摩擦磨损性能,
在汽车工业中已得到了广泛应用,而目前的碳纤维

增强摩擦材料,多采用短切纤维热压成型工艺,存
在易分层、结构随机、可设计性差的严重缺陷,已
成为制约碳纤维摩擦材料发展的重要因素[１Ｇ３].
近年来,国内外关于碳纤维酚醛树脂基摩擦材料

的研究主要集中在对粘结剂树脂改性、配方工艺

优化等方面[４Ｇ６].
然而关于将织物作为增强体与树脂复合作为摩

擦材料的研究却很鲜见.摩擦材料预制体的设计不

仅影响着纤维增强效果的发挥,而且对制备工艺、材
料性能都会产生重要影响.目前只有少部分学者研

究了以２维碳布为增强体的碳纤维增强酚醛树脂基
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摩擦材料的制备与性能.杨斌等[７]设计了一种平纹

碳布增强树脂基摩擦材料,研究了粘结剂对平纹碳

布复合材料性能的影响.费杰等[８]从纤维机织体每

束碳纤维单丝根数的角度分类,试样碳布分为１K、

３K和６K等几种规格,并系统研究了平纹碳布规格

对其湿式摩擦学性能的影响规律.但是２维碳布增

强摩擦材料存在厚度小,难以承受大的扭转力矩,在
高转速、大压力等苛刻工况条件下易失效的缺陷.

在高转速、高载荷工况条件下碳纤维/铜纤维增

强酚醛树脂基摩擦材料会产生局部高温并会在空气

中氧化对摩擦材料造成破坏[９Ｇ１０].碳纤维/铜纤维

增强酚醛树脂基摩擦材料的氧化破损会降低摩擦材

料的力学性能和使用时效,不但制约摩擦材料的推

广同时也会增加使用成本[１１Ｇ１３].本研究采用等温循

环氧化测试实验以模拟实际应用来研究碳纤维/铜

纤维增强酚醛树脂基摩擦材料的氧化性能,分析铜

纤维含量和铜纤维在预制体中的位置对碳纤维/铜

纤维增强酚醛树脂基摩擦材料氧化性能的影响,探
究了碳纤维/铜纤维增强酚醛树脂基摩擦材料的氧

化机理.

１　实验部分

１􀆰１　样品的制备

以碳纤维(UTS５０Ｇ１２K８００tex型,东邦公司)和
铜纤维长丝(０􀆰１５mm×２５根,山东莱芜龙志金属纱

线有限公司)为原料,设计一个组织循环有８根经纱

与３２根纬纱构成的４层深交联机织物.预制件的

经纱采用碳纤维,纬纱为碳纤维和铜纤维两种纤维

混编.在保证预制体经密和纬密不变的情况下(纬
密设定为１４４根/１０cm),设定预制体的结构为上表

图１　不同预制体结构的摩擦材料的截面图

[(a)单表铜摩擦材料;(b)双表铜摩擦材料;

(c)中铜摩擦材料;(d)全铜摩擦材料]

层为铜纤维、上下两个表层为铜纤维、中间两层为铜

纤维和纬向４层全部为铜纤维,制备出４种结构不

同的预制体[１４].
基体成分主要包括改性酚醛树脂、增磨剂、减磨

剂及其他添加剂(如稀释剂、脱模剂、固化剂等)[１３].
其后添加体积分数约４０％的稀释剂无水乙醇,制备

出均匀分散的基体胶液.然后进行真空复合热压制

成样板,并切割.样品截面图见图１.

１􀆰２　复合材料的密度和孔隙率测试

采用 Archimedes定律Ｇ排水法测试复合材料密

度.在电子精密天平(JA２００３型,精度０􀆰００１g)上
测得试样干燥状态下的质量(m０,g),然后将其浸入

蒸馏水中２４h,使蒸馏水充分浸入到试样孔隙中,最
后将试样放到蒸馏水中测量排开蒸馏水的质量

(m水 ,g)和密度(ρ水 ,g/cm３),试样的密度(ρ试样 ,

g/cm３)按式(１)计算.

ρ密度 ＝m０ ×ρ水 /m水 (１)

　　２４h后取出并迅速用滤纸将试样表面擦干,测
其湿润状态下的质量(m湿 ,g),最后把试样烘干,用
排水法测得的试样体积(V,cm３).试样的开口孔隙

率(ρ孔隙率 ,％)按式(２)计算.

ρ孔隙率 ＝ (m湿 －m０)/(ρ水 ×V) (２)

２　结果与讨论

２􀆰１　复合材料的密度和孔隙率分析

表１列出了不同预制体结构复合材料的密度和

孔隙率测试数据.由表可知,复合材料的密度是随

着铜纤维含量的增加而增加的,但是复合材料的孔

隙率却并没有随着复合材料铜纤维含量的增加而出

现明显的变化,孔隙率基本控制在１􀆰７％左右.这

说明良好的复合工艺将孔径对复合材料弯曲性能的

影响排除在外.
表１　不同预制体结构复合材料的密度和孔隙率测试数据

复合材料

编号

纬密/

(根􀅰１０cm－１)

密度/

(g􀅰cm－３)

开孔

孔隙率/％

单表铜(３ＧB) １４４ １􀆰９２６ １􀆰５

双表铜(３ＧS) １４４ ２􀆰１６１ １􀆰７

中铜(３ＧZ) １４４ ２􀆰１６４ １􀆰７

全铜(３ＧQ) １４４ ２􀆰４６０ １􀆰８

２􀆰２　各因素对摩擦材料氧化性能的影响

２􀆰２􀆰１　铜纤维位置及含量对摩擦材料氧化性能的

影响

通过对铜纤维含量及在摩擦材料中层间分布的
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变化,来研究碳纤维/铜纤维增强酚醛树脂基摩擦材

料的热氧化性.
不同温度下分别对４种碳纤维/铜纤维增强酚

醛树脂基摩擦材料(３ＧB、３ＧS、３ＧZ和３ＧQ)进行氧化

性能测试,结果见图２.由图可知,在其他条件相同

情况下,图中４条折线有明显的区分,但在３００~
４００℃之间不同铜纤维体积含量和铜纤维位置不同

的碳纤维/铜纤维混编增强酚醛树脂基摩擦材料的

氧化质量损失率基本一致.可以看出在低温度阶

段,在预制体结构和树脂基体胶液相同的情况下,氧
化质量损失率基本保持一致.铜纤维的含量和在预

制体中的不同位置对氧化质量损失率不造成影响.
但是当温度升至５００℃以后,摩擦材料的氧化质量

损失率开始有了明显的差异.但是４条曲线不是泾

渭分明而是分成两大组,各组内部走势基本相同.

３ＧB和３ＧZ相似,３ＧS和３ＧQ相似,由此可见,铜纤维

含量和在预制体中的位置可以在很大程度上影响摩

擦材料的氧化性能.随着温度的增加,摩擦材料的

质量损失率随着铜纤维含量的增加而减小;在铜纤

维含量相同的情况下,３ＧZ的氧化质量损失率要远

大于３ＧS.可见铜纤维在预制体表面抗氧化效果最

好,可以和３ＧQ 组的效果相媲美,即氧化质量损失

率变化情况为３ＧQ＝３ＧS＜３ＧZ＝３ＧB.

图２　铜纤维层向分布对碳纤维/铜纤维摩擦材料

氧化性能的影响

铜纤维层向分布状态对摩擦材料８００℃氧化后

形貌的影响见图３.由图可知,经过８００℃氧化后,

图３　铜纤维层向分布状态对摩擦材料８００℃氧化后

形貌的影响

[(a)３ＧB;(b)３ＧS;(c)３ＧQ;(d)３ＧZ]

３ＧB和３ＧZ的外观形貌已经遭到氧化破坏,而３ＧS和

３ＧQ的外观形貌基本完整,证明铜纤维在摩擦材料

两个表面可以很有效将高温从摩擦材料中辐射出

去,对摩擦材料起到保护作用,可以有效阻止在高温

情况下空气对摩擦材料的破坏.

２􀆰２􀆰２　氧化过程及氧化机理分析

碳纤维/铜纤维增强酚醛树脂基摩擦材料在４
种循环氧化温度下的破坏断面SEM 图(以３ＧB为

例)见图４.

图４　不同温度下３ＧB的SEM 图

[(a)５００℃;(b)６００℃;(c)７００℃;(d)８００℃]

由图可知,在５００℃时,氧化反应主要表现为碳

纤维/铜纤维与基体结合界面处以及摩擦材料表面

的酚醛树脂的氧化分解,导致摩擦材料中的孔隙增

大,氧化反应首先从材料中的微小破损、微小缝隙等

缺陷处以及材料切割面中的纤维与基体的界面表面

弱结合处开始,这归因于这些缺陷处存在相对较大

的空间和比表面积,给热空气的进入创造了机会,增
大了摩擦材料内部的高聚物与氧分子的碰撞机率,
氧化反应加剧,加速了摩擦材料基体的氧化分解.
在６００℃时,摩擦材料表面的酚醛树脂基体氧化分

解造成表面疏松多孔,直接导致摩擦材料内部缝隙

扩大.当热空气进入材料内部时加速了基体中树脂

的氧化分解,同时摩擦材料表面微小缝隙的氧化会

出现扩大趋势.在７００℃时,摩擦材料氧化加剧,表
面树脂基体氧化分解,内部缝隙增加,摩擦材料表面

氧化破损产生小裂缝并逐渐合并成大裂缝,表现为

表面的缝隙增大,氧化破损进一步加剧.而８００℃
时,摩擦材料开裂,氧化导致的质量损失程度加剧,
摩擦材料随着氧化加剧导致空隙增多,空隙的增多

又会加剧氧化反应的加剧,从而产生更多的空隙,以
此循环,使氧化质量损失加剧.同时剧烈的氧化条
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件破坏了碳纤维内部的乱层结构,也加剧了碳纤维

的氧化破坏.
图５ 为 ３ＧZ经 过 ５００℃ 循 环 氧 化 后 的 SEM

图.由图可知,摩擦材料在经过氧化后会出现白

色区域.经能谱(EDS)分析,为填料氧化铝和硫酸

钡存在的位置.原因是树脂遭受到氧化破坏后,
氧化铝和硫酸钡等填料暴露在表面,而氧化铝和

硫酸钡极耐高温.另外可以看出,经过高温氧化

后,铜纤维的位置上出现了氧元素,证明铜纤维也

同样被氧化.

图５　３ＧZ的SEM 图(５００℃)

３　结论

(１)当铜纤维在预制体层向分布不同时,发现氧

化质量损失率表现为３ＧQ＝３ＧS＜３ＧZ＝３ＧB,可见铜

纤维会在摩擦材料的表层和中间层产生明显的差

异.因为热量主要由外部辐射并传导至材料内部,
当上下两个表层有铜纤维存在时,可以很好地将热

量及时传导至外部环境从而对摩擦材料起到保护

作用.
(２)碳纤维/铜纤维增强酚醛树脂基摩擦材料的

氧化质量损失主要形式为酚醛树脂基体的氧化及碳

纤维石墨的氧化.氧化反应首先从材料中比表面积

较大的缝隙、缺陷处及预制体与基体结合界面开始.
随着氧化过程的进行及温度的升高,空隙不断扩大,
导致氧气可以进入摩擦材料内部进行深层次的氧化

破坏.随着温度的继续升高,碳纤维中的石墨晶体

会转化为非石墨碳,质量损失进一步加剧.但是预

制体中的铜纤维存在,尤其是在表层的铜纤维,可以

很好地将表层吸收的热量传递到外界,以减少摩擦

材料的高温氧化损失.
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