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摘　要　采用γＧ巯丙基三甲氧基硅烷偶联剂(KHＧ５９０)对碳化硅粉体(SiC)进行了表面改性,制备了氰酸酯树脂/
碳化硅(CE/SiC)复合材料.研究了SiC含量对复合材料的静态力学性能、电绝缘性能、导热性能和摩擦性能的影响,
以扫描电子显微镜对复合材料的断面形貌进行了观察.结果表明,少量SiC粉体的引入能有效改善复合材料的静态

力学性能、耐磨性能,且复合材料仍保持良好的电绝缘性能.当 SiC的质量分数在６％~８％时,复合材料的冲击强

度、弯曲强度相对于纯 CE分别提高了８９􀆰６％和６７􀆰６％;当 SiC的质量分数在８％时,复合材料的导热系数增大４􀆰６
倍,摩擦系数比纯 CE降低了４３􀆰５％,耐磨性相对于纯 CE提高７７􀆰５％.
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Abstract　γＧmercaptopropyltrimethoxysilane(KHＧ５９０)powderwasmodifiedbysilanecouplingagentKHＧ５９０
andaseriesofcyanateesterresincompositescontainingthemodifiedSiCwereprepared．TheeffectsofSiCcontenton
thestaticmechanicalproperties,electricalinsulationandfrictionpropertiesofthecompositeswereinvestigated．The
crossＧsectionmorphologyofthematerialswasobservedbyscanningelectronmicroscope．Theresultsshownthatthe
introductionofasmallamountofSiCpowdercaneffectivelyimprovethestatic mechanicalpropertiesand wear
resistanceofthecyanateestercomposite,andthecompositestillmaintainedgoodelectricalinsulationproperties．When
themassfractionofSiCwasat６％~８％,theimpactstrengthandbendingstrengthofthecompositeswereincreased
by８９􀆰６％and６７􀆰６％,respectively,comparedwithpurecyanateesterresin(CE)．WhenthemassfractionofSiCwas
８％,thefrictioncoefficientofthecompositewas４３􀆰５％lowerthanthatofpureCE,andthewearresistanceofthe
compositewasincreasedby７７􀆰５％forpureCE．
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　　氰酸酯树脂(CE)作为一种高性能热固性树脂,
与环氧树脂、聚氨酯并列,成为复合材料应用方面的

三大基础高分子基体材料.CE自身具有优异的力

学性能、耐化学性能、热稳定性及良好的介电性能,
尤其是其较低的介电常数和介电损耗(０􀆰００１~
０􀆰００８)在电子封装及基板材料方面的应用已显示出

明显的优势[１Ｇ２].但是,随着电子产品的高速高频化

发展,CE的低导热特性已很难满足未来微电子技

术发展的需要,因此开发具有更高导热系数的氰酸

酯复合材料已成为当务之急.
碳化硅(SiC)具有优异的耐高温、电绝缘、抗氧

化以及相对较高的导热系数等优点,在导热绝缘聚
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合物基复合材料中已得到广泛应用[３Ｇ６],其中涉及的

基体主要包括环氧树脂[３Ｇ４]、聚乙烯[５]、酚醛树脂[６]

等.本研究以 CE为基体,SiC为导热填料,制备了

CE/SiC复合材料,研究了填料含量对该复合材料力

学、导热、电绝缘、耐热等性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

双酚 A型CE单体(分析纯),扬州天启新材料

股份 有 限 公 司;SiC 粉 体 (分 析 纯,粒 径 １２０~
１６０um),潍坊邦德特种材料有限公司;环氧树脂(EＧ
５１,WSR６１０１型,分析纯),南通星辰合成材料有限

公司;γＧ巯丙基三甲氧基硅烷偶联剂(KHＧ５９０,分析

纯),上海耀华化工厂;丙酮(分析纯),西安试剂厂;
二月桂酸二丁基锡(DB,引发剂,分析纯),成都市科

龙化工试剂厂.
摩擦实验机(DMSＧXL１１２型),武汉祥龙摩擦

材料有限责任公司;扫描电子显微镜(SEM,Sigma
５００型),德国蔡司公司,断面喷金处理;导热系数测

试仪 (DRLＧⅢ 型),湘 潭 仪 器 仪 表 有 限 公 司,按

ASTMD５４７０Ｇ２００６标准测试;高阻计测量仪(ZC３６
型),上海安标电子,按照 GB１４１０—７８标准测试体

积电阻率;高频 Q表(AS２８５３型),上海爱仪电子有

限公司,测量介电常数,测试频率为１０MHz;均质分

散机(FJＧ２００型),５０~２３０００r/min,上海标本模型

厂;材料试验机(XCLＧ４０型),德国莱比锡公司,按

GB２５７１—１９９５、GB２５７０—１９９５测试浇铸体板材

的冲击、弯曲强度;真空干燥箱(DZFＧ６０５０型),上海

琅玕实验设备有限公司;差示扫描量热仪(DSCＧ３＋
型),瑞士梅特勒Ｇ托利多国际贸易(上海)有限公司;
可调砂轮切割机,自制.

１􀆰２　SiC粉体的表面改性

在三颈瓶中,定量将 KHＧ５９０溶于９５％的乙醇

溶液,２５℃恒温搅拌４５min,确保硅烷偶联剂水解完

全;再定量加入SiC粉体(在１１０℃下烘干６０min),
升温至６５℃,恒温油浴搅拌１２０min;然后自然冷却

至室温后,过滤、纯水洗涤、８０℃鼓风干燥,得到经

KHＧ５９０改性(表面有机化)的SiC粉体.表面改性

的目的在于:经乳液聚合后,KHＧ５９０与SiC粉体表

面残键发生键合,使 KHＧ５９０有机链端通过乳液聚

合,接枝于SiC粉体表面,即在SiC粉体表面生成一

层有机壳层,根据“相似相溶原理”,以便在后期复合

材料制备过程中减弱相分离,有利于无机粉体在有

机基体中的分散.

１􀆰３　CE/SiC复合材料的制备

在１００mL的三颈瓶中,加入CE单体粉末５０g、

EＧ５１环氧树脂０􀆰２５g、DB引发剂０􀆰１５mL,经８０℃
油浴熔融后得到澄清无色透明液体;然后定量加入

上述制得的不同质量分数的改性SiC粉体(含碳化

硅粉体质量分数为０％~１０％,分别编号为０＃ ~
１０＃ ,共制备了１１块浇注体板材),以均质搅拌器分

散１５s,升温至１１５℃,恒温搅拌４０min,此时三颈瓶

内体系达到特定黏稠度(平板小刀法拉丝实验,拉丝

长度达到２０cm);停止加热,加入丙酮５􀆰０mL,搅拌

稀释,降低黏度;再将三颈瓶内体系定量转入经预热

(模具提前预热至８５℃备用)后的自制模具;将模具

转入真空恒温箱,在９０~９５℃下抽尽稀释剂丙酮

(模具内无密集小气泡上升,出现大气泡缓慢上升即

可),按如下工艺实现固化:９５℃/１２０min＋１１０℃/

１２０min＋１１５℃/６０min＋１３０℃/６０min＋１５０℃/

６０min＋１８０℃/６０min＋２００℃/３０min;自然冷却后,
取出板材,按照国标 GB/T２５６７—２００８规定裁割为

相应尺寸,干燥密封备用.

２　结果与讨论

２􀆰１　SiC对CE固化反应的影响分析

表１为纯 CE以及 CE/SiC复合体系固化过程

的DSC数据.由表１可知,随着改性SiC粉体含量

(wt,质量分数,下同)的增加,峰顶温度逐渐降低;
当体系中SiC的质量分数达到７％时,峰顶温度由

２９６􀆰７℃降至２５６􀆰３℃.说明改性SiC对CE固化反

应有一定的催化作用,这种促进作用主要来自于以

下方面:SiC 粉体由于粒径小,表面不饱和残键较

多,虽然经 KHＧ５９０改性,SiC粉体实现了表面有机

化,但有机链端并未完全饱和其表面的Si—C残键,
这些不饱和键的存在起到了诱导引发作用,导致CE
树脂 单 体 的 聚 合 温 度 降 低,有 利 于 CE 单 体 的

聚合[７].
表１　CE/SiC复合体系固化过程的DSC数据

样品
SiC粉体

含量/％

峰顶

温度/℃
样品

SiC粉体

含量/％

峰顶

温度/℃

０＃ ０ ２９７􀆰６ ６＃ ６􀆰０ ２５８􀆰４

１＃ １􀆰０ ２９１􀆰５ ７＃ ７􀆰０ ２５６􀆰３

２＃ ２􀆰０ ２７６􀆰８ ８＃ ８􀆰０ ２５４􀆰２１

３＃ ３􀆰０ ２６９􀆰４ ９＃ ９􀆰０ ２５２􀆰０２

４＃ ４􀆰０ ２６５􀆰３ １０＃ １０􀆰０ ２４９􀆰２１

５＃ ５􀆰０ ２６１􀆰２
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２􀆰２　CE/SiC复合材料的静态力学性能分析

优良的力学性能是复合材料得以推广应用的前

提,本实验首先对 CE/SiC复合材料的冲击强度和

弯曲强度进行了测试.
图１是复合材料的冲击、弯曲强度随SiC粉体

含量的变化曲线.由图可知,随SiC粉体含量的增

加,复合材料的冲击、弯曲强度均出现先增后减的趋

势.对于CE/SiC复合材料,当SiC粉体的含量为

８􀆰０％时,冲击强度达到最大值１５􀆰８１kJ/m２,与 CE
纯板 材 (冲 击 强 度 为 ８􀆰３４kJ/m２)相 比,提 高 了

８９􀆰６％.CE/SiC复合材料的弯曲强度在SiC粉体

含量为６％时最大,达到１３６􀆰６８MPa,比纯CE(弯曲

强度为８１􀆰５６MPa)提高了６７􀆰６％.分析认为,冲
击、弯曲强度得到提高的关键在于[８]:(１)当SiC粉

体含量低于８％(冲击强度)或６％(弯曲强度)时,由
于SiC粉体预先经过乳液接枝,表面部分实现有机

化,有利于其在有机高分子基体中分散,可引入更大

量的SiC粉体;(２)SiC粉体表面的接枝有机链端促

进并参与了高分子树脂基体内三嗪环的形成,有效

延长了有机链段的长度,有效降低了基体树脂的交

联密度,促进了冲击、弯曲强度的提高;(３)SiC粉体

表面的乳液接枝的有机链段与 CE基体通过渝渗

效应实现键合和缠绕,而不会阻断基体 CE树脂单

体自身三嗪环的聚合,同步实现了复合材料的增

强、增韧目的.

图１　CE/SiC复合材料的静态力学性能曲线

[(a)冲击强度;(b)弯曲强度]

相反,当SiC粉体含量高于８％(冲击强度)或

６％(弯曲强度)时,随其含量的增加,SiC粉体对CE
基体本体聚合产生影响,不仅阻碍了基体树脂内三

嗪环的交联,而且限制了基体高分子有机碳链的延

长,宏观体现为力学性能反而下降.因此,可推断

SiC粉体的引入量在６％~８％之间时,可改善复合

材料力学性能,实现增强、增韧的目的.
微观形貌上,断裂面分为脆性断裂面和韧性断

裂面两种.脆性断裂面表现为河流状形貌,即断裂

面比较平滑,韧窝虽有出现,但较浅,且韧窝边沿基

本观察不到塑性形变,此时复合材料浇铸体板材力

学性能较差;韧性断裂面则表现为断裂面上出现大

量韧窝,韧窝自身较深,分布均匀,且韧窝周边可明

显观测到塑性形变,此时复合材料浇铸体板材力学

性能优良[９].
图２为纯CE基体及在冲击、弯曲性能最佳点

上的浇铸体板材的SEM 图.纯高分子树脂 CE基

体的断面[图２(a)]较平整,为典型的脆性断裂河流

状形貌,韧窝尚未出现,塑性形变基本观测不到,符
合银纹断裂机理[４].在 CE中引入SiC粉体后,断
面微观形貌明显改变,图 ２(b)(SiC 粉体含量为

６％)可归属为高分子基体微晶界面脱粘导致的滑移

而形成的孔隙(即韧窝出现),韧窝边缘及表层粗糙、
深浅不一、尺寸较大,并且韧窝周边已经呈现塑性形

变痕迹,为韧性断裂.图 ２(c)(SiC 粉体含量为

８％)断面上韧窝的密度、深度和均匀度与图２(a)相
比,变化较大,为理想韧性断裂微观形貌.原因在

于:一方面,当浇铸体板材承受外加载荷时,SiC粉

体周边首先会形成应力集中区[１０],位错线延伸过程

中,由于受到SiC粉体阻碍,导致位错线绕位移,从
而实现外加载荷能量的耗散;另一方面,由于SiC粉

体经过了表面有机化处理,表面存在大量不饱和有

机残键,从而使 CE基体树脂相与SiC粉体添加相

之间易发生化学键合作用,强化了两相间的界面作

用,减弱了相分离.所以,在外加载荷施加过程中,
两相间作用力较强,致使界面间化学键拉伸,导致

SiC粉体周边基体的塑性形变,此过程中耗散外加载

荷能量较大,有效改善了复合材料的力学性能[１１].

图２　CE/SiC复合材料的SEM 图

[(a)纯CE;(b)SiC粉体含量６％;(c)SiC粉体含量８％;

(d)SiC粉体含量１０％]

当纳米SiC粒子含量大于８％时,浇铸体板材

􀅰９７􀅰
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内部的位错滑移数量上升,当大量位错塞积时,塞积

点会出现应力集中,造成复合材料浇铸体板材内部

产生“银纹”;“银纹”的相互贯通和加深,导致复合材

料浇铸体板材内部出现“裂纹”;外加载荷继续增大,
又导致“裂纹”的加深和贯通,最终导致浇铸体板材

断裂[１２].如图２(d)(SiC粉体含量为１０％)所示,浇
铸体板材微观形貌上,韧窝数目不仅减少,而且开始

变浅并且不均匀.说明复合材料体系对于纳米SiC
粒子的容纳,有特定的上限(纳米SiC粒子含量应低

于８％),超过该上限,复合材料性能又开始下降.
所以对于CE基体中引入未经表面处理的纳米SiC
粒子时,纳米SiC粒子含量宜在６％~８％之间,此
时可提高复合材料的静态力学性能.

２􀆰３　CE/SiC复合材料的导热性能分析

图３为CE/SiC复合材料导热系数与SiC粉体

加入量的关系曲线.由图可见,CE/SiC复合材料的

导热系数随SiC粉体含量的增加而增大,当SiC粉

体的质量分数达到８％时,复合材料的导热系数为

１􀆰２８W/m􀅰K,比纯树脂提高了１２０􀆰６％.当SiC粉

体的质量分数超过８％后,复合材料的导热系数增

长趋势变缓,这主要是因为SiC粉体含量较低时,

SiC粉体被CE树脂基体隔离,体系中主要导热介质

为树脂基体;而当SiC粉体含量逐步增大时,SiC粉

体之间相互接触,能形成良好的导热通道,保证了导

热系数的增加[１３].当SiC粉体含量大于８％后,导
热系数增长趋势变缓,原因在于:SiC粉体加入量小

于８％时,复合材料基体连续相为CE.此时,SiC粉

体与基体树脂 CE间主要以键合方式交联,基体致

密、空隙率小,热量传递方式主要为传导;当SiC粉

体含量大于８％时,SiC粉体与基体树脂CE之间的

键合点减少,基体产生相变,SiC 粉体由初始的与

CE键合,转变为部分SiC粉体在复合材料内部呈现

松散堆积态.由上述冲击强度、弯曲强度先增大后

减小的变化规律,也证明了 SiC 粉体在含量大于

８％后,复合材料内部的SiC粉体开始出现堆积态,
部分SiC粉体未键合到基体树脂CE上.呈堆积态

图３　SiC粉体含量对CE/SiC复合材料导热系数的影响

的SiC粉体间含气量增大,气体的引入改变了复合

材料热量的传递方式,热量传递中传导传热减弱,增
加了部分辐射传热,而气体的辐射传热效率远低于

传导传热方式,所以在SiC粉体含量高于８％后,复
合材料的导热系数增长变缓.

采用 Maxwell方程模型[７]对CE/SiC复合材料

的导热系数进行了模拟计算.Maxwell方程如式

(１)所示.

λC ＝λP
[２λP ＋λf＋２vf(λf－λP)]
[２λP ＋λf－vf(λf－λP)]×１００％ (１)

　　式中,λC、λP、λf 分别为复合材料、树脂基体及

填料的导热系数,W/(m􀅰K);vf 为填料的质量分

数,％.
计算结果显示:SiC含量在８％以下时,实测值

基本满足方程(１);当含量超过８％时,实测值与方

程出现较大偏差.造成这一现象的主要原因是,当

SiC粉体含量较高时,SiC粉体微粒间通过物理接

触,实现热传导,形成导热通道,不再满足 Maxwell
方程的假设条件.

２􀆰４　SiC粉体含量对CE/SiC复合材料介电常数的

影响分析

图４为CE/SiC复合材料的介电常数与SiC粉

体含量的关系曲线.由图可见,随着SiC含量的增

加,复合材料的介电常数逐渐增加.当SiC质量分

数达１０％时,复合材料的介电常数为３􀆰３１,但仍处

于较低值.产生这一变化的主要原因是SiC粉体的

介电常数(ε≈５)比 CE高(ε≈２􀆰２),并且较多SiC
粉体的引入引发的界面极化也会导致复合材料介电

常数的增加.所以,在力学性能最佳点范围内(SiC
粉体含量在６％~８％),CE/SiC复合材料仍具有良

好的电绝缘性能.

图４　SiC粉体含量对CE/SiC复合材料介电常数的影响

２􀆰５　SiC粉体含量对CE/SiC复合材料摩擦系数的

影响分析

表２是摩擦系数随SiC粉体含量的变化数据.
由２表可见,SiC粉体的引入,降低了 CE/SiC复合

材料体系的摩擦系数.当SiC粉体含量为８％时,

􀅰０８􀅰
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SiC/CE复合材料体系的摩擦系数最小,仅为０􀆰２６,
比纯CE降低了约４３􀆰５％.

表２　SiC粉体含量对CE/SiC复合体系摩擦系数的影响

样品
SiC粉体

含量/％
摩擦系数 样品

SiC粉体

含量/％
摩擦系数

０＃ ０ ０􀆰４６ ６＃ ６􀆰０ ０􀆰３１

１＃ １􀆰０ ０􀆰４５ ７＃ ７􀆰０ ０􀆰２８

２＃ ２􀆰０ ０􀆰４３ ８＃ ８􀆰０ ０􀆰２６

３＃ ３􀆰０ ０􀆰４０ ９＃ ９􀆰０ ０􀆰２７

４＃ ４􀆰０ ０􀆰３７ １０＃ １０􀆰０ ０􀆰２９

５＃ ５􀆰０ ０􀆰３５

Boeden理论[１４]认为,摩擦实验开始的初期,摩
擦组件表面(对摩钢环表面)与测试面(复合材料固

化物表面)属于嵌入式对接.即摩擦组件表面与测

试面仅存在少数凸点间的接触,而且是摩擦组件表

面的凸峰刺入测试面(摩擦组件表面硬度大).测试

外加载荷恒定后,摩擦组件表面与测试面也属于嵌

入式对接,接触面之间嵌入式对接产生的犁沟力作

为摩擦阻力,导致初始摩擦系数较大,摩擦阻力转化

为接触面间的热能.又由于基体为有机体,属热不

良导体,随着测试时间的延长,热能在接触面表面积

累,使接触面温度上升,导致复合材料测试面软化,
即复合材料测试面由刚性玻璃态逐步转变为高弹态

或黏流态,即复合材料测试面产生塑性变形;塑性形

变产生后,摩擦组件表面与复合材料测试面之间实

际接触面面积增大,脱离了“嵌入式对接”接触模式,
进入“黏流层”接触模式.

嵌入式对接接触模式与黏流层接触模式是一对

相互“矛盾”的作用.一方面嵌入式对接产生的犁沟

力及黏流层接触模式产生的黏着力,两者导致体系

摩擦系数递增;另一方面,复合材料测试面温度达到

复合材料黏流态温度时,在复合材料测试面表面会

生成一层易流动、低摩擦的黏流层;黏流层的生成,
又使体系摩擦系数下降,并最终稳定在特定数值.
也就是说,黏流层生成后,黏流层容易向摩擦组件面

进行依附和转移,在摩擦组件表面形成高度润滑的

黏流态转移膜.转移膜附着于摩擦组件表面起到双

重作用:首先,减小了摩擦组件表面粗糙度,有利于

摩擦系数降低;其次,将测试时摩擦组件表面与复合

材料测试面的相对运动,转变为转移膜与摩擦组件

面表层之间的相对运动,起到良好的减摩润滑作用.
两者协同作用,促使体系摩擦系数降低,并最终趋于

稳定.

图５是黏流态转移膜的SEM 图.图５(a)为纯

CE基体树脂的转移膜,该转移膜较厚,整体不均,
犁沟明显,易脱落,且脱落部分在测试过程中会造成

摩擦面的二次磨损,不利于摩擦系数降低;图５(b)
(SiC粉体含量为６％)的转移膜较薄,不易脱落,整
体分布上比图５(a)均匀,且存在无机相裸露,仍能

观测到犁沟;图５(c)(SiC粉体含量为８％)显示该

转移膜既薄且致密均匀,不易脱落,润滑效果好.所

以,当 SiC 含量为 ８％ 时,复合材 体 系 摩 擦 系 数

最小.

图５　体系对磨钢环表面的SEM 图

[(a)纯CE;(b)CE/SiC(６％);(c)CE/SiC(８％)]

２􀆰６　SiC粉体含量对CE/SiC复合材料磨损率的影

响分析

表３为SiC粉体含量对 CE/SiC复合材料磨损

率的影响.由表可知,随着 SiC 粉体含量的增加,

CE/SiC复合材料磨损率呈下降趋势,当SiC粉体含

量为８􀆰０％时,CE/SiC 复合材料磨损率达到最低

值,为１􀆰１７×１０－６mm３/(N􀅰m),耐磨性相对于纯

CE提高了７７􀆰５％.而后,随着SiC粉体含量的增

加,CE/SiC复合材料磨损率开始呈上升趋势.
表３　SiC粉体含量对CE/SiC复合材料磨损率的影响

样品
SiC粉体

含量/％

磨损率/

[×１０－６mm３􀅰

(N􀅰m)－１]

样品
SiC粉体

含量/％

磨损率/

[×１０－６mm３􀅰

(N􀅰m)－１]

０＃ ０ ５􀆰２１ ６＃ ６ １􀆰２９

１＃ １ ３􀆰４１ ７＃ ７ １􀆰２１

２＃ ２ ２􀆰４７ ８＃ ８ １􀆰１７

３＃ ３ １􀆰６６ ９＃ ９ １􀆰２３

４＃ ４ １􀆰４７ １０＃ １０ １􀆰２６

５＃ ５ １􀆰３５

随着SiC粉体含量的增加,CE/SiC复合材磨损

􀅰１８􀅰
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率大幅降低,原因在于:第二相(SiC粉体)的引入,
改变了原CE体系的磨损机理.复合材料中,第二

相引入后,若要发挥摩擦学作用,前提是第二相能以

适当的分散度和比例分布于复合材料的测试面

上[１５].图６是纯CE及CE/SiC复合材料的磨损面

放大５００倍的SEM 图.

图６　CE树脂及CE/SiC复合材料的磨损面SEM 图

[(a)纯CE;(b)CE/SiC(６％);(c)CE/SiC(８％)]

纯CE固化后,固化产物内部生成大量三嗪环,
交联密度大、硬度高,测试面部位难以生成黏流层,
测试面塑性形变小,摩擦组件表面难于生成黏流态

转移膜,测试面部位易发生基体剥离,所以图６(a)
(纯CE)能明显观测到鱼鳞状剥落条纹,主要表现为

犁削磨损.图６(b)(SiC粉体含量为６％)虽未观测

到明显鱼鳞状剥落条纹,但依然存在犁沟现象和表

层脱落现象.这是由于第二相(SiC粉体)虽经表面

有机化处理,但两相间仍存在相分离现象,导致生成

的黏流层易与基体分离剥落;分离剥落的第二相分

布于测试面,造成二次摩擦损伤,产生犁沟.另一方

面,随剥落的第二相在摩擦面上的聚集,又起到了一

定的润滑作用.此时,体系处于矛盾平衡之中,表现

为犁削磨损为主,黏着磨损为辅.
图６(c)(SiC粉体含量为８％)中,CE/SiC微观

形貌表现为黏着磨损为主,犁削磨损为辅.原因在

于:经过表面处理后,第二相表面已实现部分有机

化,初步改善了相界面的黏结强度及相容性,减弱了

无机相分离剥落的趋势,避免了二次磨损.另外,第
二相的引入,降低了CE自身的聚合度,减小了其交

联密度,使复合材料的硬度和刚性有所下降,有利于

复合材料测试面黏流层的生成,也有利于摩擦组件

表面黏着态转移膜的生成,使黏着磨损加强,犁削磨

损减弱,改善了体系的磨损性能,提高了复合材料的

耐磨性.

３　结论

(１)采用硅烷偶联剂 KHＧ５９０对SiC粉体进行

表面改性,改性后的SiC对 CE的固化反应具有一

定的促进作用.
(２)SiC粉体的引入能有效地改善CE/SiC复合

材料的力学性能和电绝缘性能.当SiC粉体含量为

８％时,CE/SiC复合材料的冲击强度提高８９􀆰６％;
当SiC粉体含量为６％时,复合材料的弯曲强度提

高６７􀆰６％.当复合体系中SiC的质量分数达到８％
时,复合材料的介电常数随之有所增大,但仍能保持

良好的电绝缘性能.
(３)SiC粉体的引入能有效地改善CE/SiC复合

材料的耐摩擦性能.当SiC粉体含量为８％时,CE/

SiC复合材料的摩擦系数为０􀆰２６,比纯 CE降低了

４３􀆰５％;当SiC粉体含量为８％时,复合材料的磨损

率为１􀆰１７×１０－６mm３/(N􀅰m),耐磨性相对于纯CE
提高７７􀆰５％.
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