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铜纤维含量对碳纤维/铜纤维混编增强酚醛树脂基
复合材料制备及摩擦性能的影响
吕凯明　卢雪峰∗ 　龙　祥　樊　凯　钱　坤　俞科静

(江南大学生态纺织教育部重点实验室,无锡２１４１２２)

摘　要　以碳纤维和铜纤维为原料制备了三维四层深交联机织物,将酚醛树脂和其他填料组成树脂体系,并与

深交联机织物复合成型,制成碳纤维/铜纤维混编增强酚醛树脂基复合材料.通过测定预制件孔径和复合材料的密

度、孔隙率,研究了不同铜纤维含量对树脂基复合材料制备的影响,并对样品进行了测试.研究结果表明:在一定范围

内,随着铜纤维含量的增加,预制体与基体复合较好,摩擦表面较为平整.随着铜纤维含量增加,复合材料的摩擦系数

及磨损量随之增加.磨损形式主要以磨粒磨损为主.在纬纱中铜纤维单丝根数为５根条件下,制得的复合材料的孔

隙率为２􀆰４％,平均孔径为８０􀆰８６７６μm,摩擦系数为０􀆰２３５５.
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Influenceofcopperfibercontentonfrictionandwearpropertiesof
carbon/copperhybridfiberreinforcedphenolicresincomposite

LvKaiming　LuXuefeng　LongXiang　FanKai　QianKun　YuKejing

(KeyLaboratoryofEcoＧTextileofMinistryofEducation,JiangnanUniversity,Wuxi２１４１２２)

Abstract　The３DdeepcrossinglinkingcompositesweresuccessfullypreparedbydipＧcoatingandhotpressＧ
moldingtechniquewiththecarbonfiberandcopperfiber,theresinsystem werecomposedofphenolicresinandfiller
material．Threedeepcrossinglinkingcompositeswithdifferentcopperfibercontentoffabricsweremadetoresearchthe
frictionandwearpropertiesofcomposites．Theinfluenceofdifferentcopperfibercontentonthesynthesisofresin
matrixcompositewasstudiedbymeasuringtheporediameterofpreformandthedensityandporosityofcomposite．
Theeffectofdifferentcopperfibercontentonfrictionand wearpropertieswere measuredthrough UMTＧ３type
multifunctionalmicrofrictiontester．Wornsurface morphology wasobserved by SＧ４８００typescanningelectron
microscopeand wearmechanism wasdiscussed．Theresultsshowedthatwiththeincreaseofcoppercontent,the

preform wasbetterthanthematrix,andthefrictionsurfacewasrelativelysmooth．Thewearformwasmainlyadhesive
wearandfatiguewear．Thefrictioncoefficientandwearamountofcompositeincreasedbecauseoftheincreaseofcopper
fibercontent,themainformofwearwasabrasivewear．
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　　碳纤维具有耐高温、耐疲劳、抗蠕变和柔软可编

织等特性,作为制动摩擦材料增强体可赋予其优异

的性能.但碳纤维在较大压力或者高转速、高载荷

等苛刻条件下容易脆性断裂导致复合材料制动效果

明显衰退[１].铜纤维是半金属摩擦材料常用的增强

纤维,在摩擦过程中容易发生转移,在对偶面上形成

富铜层,可以降低制动产生的噪音并提供稳定的摩

擦系数[２].此外,铜纤维还具有十分优良的散热性

能,在高转速、高载荷等苛刻条件下,能将摩擦产生

的热量快速传递到外界,起到减少高温热衰退的作

用.由于碳纤维可编织性较差,质硬,在摩擦过程中

易损伤对偶盘[３].王雪明等[４]将短切铜纤维与芳纶

浆粕纤维进行混杂,制得酚醛树脂基复合材料,研究

发现芳纶浆粕中加入铜纤维可显著提高复合材料的
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冲击强度,当质量配合比为１∶１时,冲击强度最大.
由于短切混杂的方法无法使纤维充分混合均匀,导
致复合材料的力学性能不稳定,整体性较差,无法满

足复合材料在大压力、高转速等苛刻工况下摩擦系

数稳定的要求.
三维机织混编作为一种特殊的纤维混杂方式,

由两种或两种以上的长纤维通过三维机织技术进行

加工形成织物,在纤维束与束之间形成整体结构,使
材料显示出较强的整体性,具有更好的承载能力和

高耐冲击性能,不易破裂与剥离等特点,克服了短切

纤维和二维基布增强预制体结构强度低的缺点,具
有十分广阔的应用前景[５Ｇ７].Wan等[８]研究了不同

预制体纤维含量对复合材料弯曲性能的影响.张建

民等[９]制备了深交联和浅交弯联两种典型三维机制

碳纤维预制体增强酚醛树脂基摩擦材料,研究了摩

擦材料的基础力学性能和摩擦磨损性能.本研究采

用低成本的三维机织技术,将碳纤维和铜纤维进行

混编织成三维织物作为酚醛树脂基摩擦材料的增强

体,通过改变铜纤维含量,制得３种不同铜含量的摩

擦材料,测试其摩擦磨损性能,对比分析了不同铜纤

维含量对材料摩擦磨损性能的影响,探讨其摩擦磨

损机理.以期对碳纤维/铜纤维混编增强酚醛树脂

基摩擦材料的实际应用提供理论依据.

１　实验部分

１􀆰１　样品的制备

采用碳纤维(UTS５０Ｇ１２K８００tex,东邦公司)和
铜纤维长丝(单丝直径为０􀆰１５mm,山东莱芜龙志金

属纱线有限公司)为原料,设计８根经纱与３２根纬

纱构成的四层深交联机织物[１０].预制件的经纱采

用碳纤维单种并捻合股,纬纱为碳纤维和铜纤维２
种纤维并捻合股的混合纱.在保证预制体经密和纬

密不变的情况下(经密４０根/１０cm,纬密１４４根/

１０cm),通过改变纬纱中铜纤维单丝根数(分别为５、

１０、１５根)制备出３种不同铜纤维含量的预制体.
深交联预制体设计工艺参数见表１.

表１　深交联预制体设计工艺参数

样品编号 经纱 纬纱

W１ 碳纤维(１２K) 碳纤维(１２K)与０􀆰１５mm×５根铜纤维合股

W２ 碳纤维(１２K) 碳纤维(１２K)与０􀆰１５mm×１０根铜纤维合股

W３ 碳纤维(１２K) 碳纤维(１２K)与０􀆰１５mm×１５根铜纤维合股

碳纤维/铜纤维混编增强酚醛树脂基复合材料

制备:采用改性酚醛树脂、增摩剂、减摩剂及其他摩

擦性能调节剂(如填料、耐高温性能调节剂等)[１１Ｇ１２]

为原料,搅拌均匀后缓慢添加４０％(体积百分数,下
同)的无水乙醇,制备出均匀分散的基体胶液,然后

进行真空复合热压成型,即制得碳纤维/铜纤维混编

增强酚醛树脂基复合材料(以下简称复合材料).

１􀆰２　样品测试

１􀆰２􀆰１　预制件的孔径测试

采用孔径测试仪(CFPＧ１１００A 型,美国PMI公

司)对预制件进行孔径测试,润湿液采用乙醇,气体

为氮气[１３],将预制件剪成６０mm×６０mm×１􀆰２mm,
然后放在乙醇中润湿,使预制件中的纤维完全润湿,
最后将预制件放入实验槽中,盖好密封盖进行测试.
预制件的孔径(D)计算见式(１).

D ＝４γcosθ/P (１)

　　式中,D 为孔径,μm;γ 为乙醇的表面张力,

mN/cm;θ为接触角,°;P 为压差,MPa.

１􀆰２􀆰２　样品的密度和孔隙率测试

采用 Archimedes定律Ｇ排水法测试样品的密度

和开孔孔隙率.采用电子精密天平(ME２０４E型,上
海菁海仪器有限公司)对样品进行测试.

１􀆰２􀆰３　摩擦性能测试

采用多功能微摩擦磨损测试仪(UMTＧ３型,济
南益华摩擦测试技术有限公司)对样品进行摩擦磨

损性能测试.考察３种不同铜含量复合材料的摩擦

磨损性能,试样尺寸为２５mm×２５mm×５mm,销对

偶往复速度为１０mm/s,载荷为０􀆰９８MPa,测试时间

６０min.采用扫描电子显微镜(SEM,SＧ４８００型,日
本 HITACHI公司)观察样品摩擦后的表面形貌.

２　结果与讨论

２􀆰１　预制件孔径分析

不同铜含量深交联预制体的孔径分布测试结果

见表２.从表２可知,随着铜纤维含量的增加,预制

体的平均孔径、最大孔径和最小孔径均随之减小,在
纬纱中铜纤维单丝根数为５根条件下,制得的预制

体的平均孔径为８０􀆰８６７６μm.
表２　不同铜含量深交联预制体的孔径分布测试结果

样品

编号

预制体

类别

最小孔径/

μm

最大孔径/

μm

平均孔径/

μm

分布最多

孔径/μm

W１ 维１ ３８􀆰０７０３ １９７􀆰２００８ ８０􀆰８６７６ ３８􀆰０７０３

W２ 维２ １５􀆰９８７２ １２４􀆰３３７６ ４０􀆰６２２８ １５􀆰９８７２

W３ 维３ ６􀆰８１７０ １１９􀆰６５９４ ２７􀆰０２９１ １０􀆰７３７６

预制体孔径分布图见图１.从图可以看出,随
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着纬纱铜含量增加,孔径在１０~２０μm 分布所占的

比例逐渐增加.由此可知纬纱铜含量的增加使预制

件的平均孔径减小并集中分布在小孔径区域.

图１　预制体孔径分布图

２􀆰２　复合材料的密度和孔隙率分析

铜纤维含量对复合材料的密度和孔隙率的影响

见表３.从表３可知,随着铜纤维含量的增加,复合

材料的密度随之增加,孔隙率虽然也增加,但是变化

不大,可以忽略;在纬纱中铜纤维单丝根数为５根条

件下,制得的复合材料的密度为１􀆰７１６g/cm３,孔隙

率为２􀆰４％.
表３　铜纤维含量对复合材料的密度和孔隙率的影响

　材料编号 W１ W２ W３

密度/(g􀅰cm－３) １􀆰７１６ ２􀆰０６０ ２􀆰１２４

孔隙率/％ ２􀆰４ ２􀆰５ ２􀆰７

２􀆰３　摩擦磨损分析

铜纤维含量的复合材料的摩擦磨损数据见

表４.从表４可知,随着铜纤维含量的增加,复合材

料的摩擦系数随之增加,磨损量略有上升,但是基本

维持在一个很小的范围,磨痕宽度及磨痕深度均略

有增加,在纬纱中铜纤维单丝根数为５根条件下,制
得的复合材料的摩擦系数为０􀆰２３５５.研究结果表

明,铜纤维含量的增加会提高复合材料的摩擦系数.
表４　铜纤维含量的复合材料的摩擦磨损数据

样品编号 摩擦系数 磨损质量/g 磨痕宽度/mm

W１ ０􀆰２３５５ ０􀆰００１３ ２􀆰２３

W２ ０􀆰２６９６ ０􀆰００１６ ２􀆰２６

W３ ０􀆰２７１２ ０􀆰００２０ ２􀆰３１

铜纤维含量对复合材料的摩擦系数的影响见

图２.从图可以看出,三条曲线的走势均是从一个

较小值的起点开始,然后缓慢上升,最后保持平稳趋

势,但存在小范围波动,铜纤维含量越高,复合材料

的摩擦系数越高.这是由于深交联预制体的三维网

络结构赋予材料优异的结构整体性和机械强度,可
以在很大程度上减少纤维的剥离和拔出,而铜纤维

的单丝直径高出碳纤维单丝直径２０余倍,在复合过

程中并不能与树脂复合十分良好,易产生铜纤维单

丝的断裂,导致摩擦系数在小范围内波动.

图２　铜纤维含量对复合材料摩擦系数的影响

２􀆰４　SEM 分析

在纬纱中铜纤维单丝根数为５根条件下,制得

的复合材料摩擦后表面的形貌见图３.从图可以看

出,复合材料的表面出现了碳纤维断裂、拔出以及树

脂脱粘等磨损形式,当铜纤维含量较少时,复合材料

磨损后表面光滑平整,没有犁沟、脱落等严重磨损行

为,同时材料表面细小磨屑被润滑油及时带走,脱离

摩擦表面,因此磨损表面较为光滑.

图３　复合材料摩擦后表面的SEM 图

３　结论

(１)随着铜纤维含量的增大,复合材料的密度随

之增加.孔隙率虽然也在增加,但是变化不大.这

是由于预制体与基体复合较好,一定范围内铜纤维

含量增加对孔隙率影响不大.
(２)随着预制体铜纤维含量的增加,复合材料的

摩擦系数均先增大后平稳,磨损量则略有上升.且

３种不同铜纤维含量的摩擦材料均具有较平稳的摩

擦过程和较小的磨损率.
(３)当铜纤维含量较少时,磨损表面较为光滑,

磨损形式主要为粘着磨损;随着铜纤维含量增加,
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