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碳酸钙晶须对摩擦材料摩擦磨损性能的影响
李玉红　杨　振

(咸阳师范学院化学与化工学院,咸阳７１２０００)

摘　要　采用干法热压成型工艺制备了碳酸钙晶须含量不同的增强摩擦材料,研究了碳酸钙晶须含量对摩擦材

料摩擦性能、磨损性能、物理性能和机械性能的影响.结果表明,添加适量的碳酸钙晶须有助于改善材料的摩擦磨损

性能和力学性能,当碳酸钙晶须质量分数为１２％时,摩擦材料的平均摩擦系数为０􀆰４０,平均磨损率为０􀆰２４×１０－７

cm３/(N􀅰m),平均冲击强度和洛氏硬度分别为４􀆰０２J/cm２ 和７１,密度为２􀆰１５g/cm３.
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　　随着科技的进步,人们对摩擦材料的要求也越

来越高,不仅要求其具有良好的机械传动与制动性

能,而且要求其环保且使用舒适.普通材料一般存

在晶界、位错、空穴等缺陷,而晶须不具有这些缺陷

且其原子排列高度有序、是一种单晶形式、强度接近

晶体理论值的纤维.新型无机盐碳酸钙晶须具有高

耐磨、耐热、热衰退、热恢复良好等性能,利用其制备

的摩擦材料具有良好的减振、防滑、降噪、吸波及延

长寿命的特点.碳酸钙晶须来源丰富,价廉且环保,
是应用前景广阔的摩擦增强材料[１],能大幅度提高

摩擦材料的力学性能[２].杨明山等[３]利用碳酸钙晶

须对聚丙烯(PP)材料进行改性.结果表明,在 PP
材料中填充质量分数１５％的碳酸钙晶须,能使 PP
材料的冲击强度提高３１􀆰５％,拉伸断裂强度提高

３５􀆰７％,弯曲模量提高１１７％且熔体流动速率基本

保持不变.王会利等[４]的研究表明,碳酸钙晶须作

为涂料增粘剂能够提高涂料黏度和抗开裂性能,增

加涂料的触变性、附着力和粘接强度.研究表明,碳
酸钙晶须能改善医用骨科金属固定材料的缺陷和临

床并发症,逐步被应用于临床医学[５].碳酸钙晶须

是一种环境友好的、以单晶形式生长的新型针状短

纤维材料,具有纤维和矿物微细粉双重作用的亚纳

米纤维材料,是继纳米碳酸钙之后的又一种新型无

机环保填充的高强度、高模量、高韧性的微纤维增强

材料,其作为无机矿物微纤维,能够充分发挥纤维增

强和细颗粒填充的双重作用[６Ｇ７].
本研究采用干法热压成型工艺制备了碳酸钙晶

须增强摩擦材料,考察了碳酸钙晶须含量对摩擦材

料摩擦磨损性能、物理性能和力学性能的影响.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

粉末碳酸钙晶须,江西峰竺新材料科技公司;粉
末硅酸铝、颗粒状蛭石,天津开发区海光化学制药
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厂;颗粒状钢纤纤维,天津市博迪化工有限公司;絮
状芳纶、粉末长石、粉末碳酸钙,天津市化学试剂厂;
粉末酚醛树脂,山东圣泉新材料有限公司;颗粒状铬

铁矿,巩义市鸿乐矿产品有限公司;粉末硫酸钡,福
建省德化县美龙矿业开发有限公司;粉末石墨及颗

粒状石油焦,河北灵寿县华硕矿产品加工厂;粉末氧

化铝、粉末萤石,营口启和粉体工业有限公司;粉末

炭黑,河北灵寿县卓越产品加工厂.
定速摩擦试验机(XDＧMSM 型),咸阳新益摩擦

密封设备有限公司;摩擦片压片成型Ｇ侧板式平板硫

化机(XLBＧD４００∗４００型),西安市裕华橡胶机械

厂;洛氏硬度计(HRＧ１５０A 型),昆山市顺诺仪器有

限公司;高速粉碎机(６２０２型),北京环亚天元机械

技术有限公司;扫描电子显微镜(SEM,JSM６３８０
LV型),日本日立公司.

１􀆰２　碳酸钙晶须增强摩擦材料的制备

采用干法热压成型工艺制备碳酸钙晶须增强摩

擦材料,制备过程如下:原料的粒度、湿度应符合相

关质量标准,按照实验配方准确称取原料,首先将芳

纶纤维和石墨加入混料机搅拌２min,然后加入其他

原料以１５００r/min转速搅拌３min,得到混合料.将

一定量混合料填入模具,在温度１５０℃、压力２０MPa
条件下压制１０min.热压成型过程中,每１５s排气１
次,共排气３次,然后每５０s排气一次,共排气４次.
成型温度与原料中树脂的种类、树脂状态有关.压

力控制不当会造成一系列质量问题,因此合理控制

排气时间、排气次数非常重要.为保证热压成型的

摩擦材料完全交联固化,通过热处理消除材料的内

应力,使产生的气体从材料空隙中排出,以防止材料

变形.
应用“逐步替代法”,每个配方中当碳酸钙晶须

含量增加２％(wt,质量分数,下同)时相应减少硅酸

铝纤维含量,以保证制备的摩擦材料中增强纤维总

质量分数保持在４２％.碳酸钙晶须增强摩擦材料

的实验配方见表１,其热处理工艺参数见表２.
表１　碳酸钙晶须增强摩擦材料的实验配方

配方编号 组分

１ １５％酚醛树脂＋２８％硅酸铝纤维＋５％钢纤纤维＋１％芳

纶纤维＋８％碳酸钙晶须＋４３％填料

２ １５％酚醛树脂＋２６％硅酸铝纤维＋５％钢纤纤维＋１％芳

纶纤维＋１０％碳酸钙晶须＋４３％填料

３ １５％酚醛树脂＋２４％硅酸铝纤维＋５％钢纤纤维＋１％芳

纶纤维＋１２％碳酸钙晶须＋４３％填料

续表

配方编号 组分

４ １５％酚醛树脂＋２２％硅酸铝纤维＋５％钢纤纤维＋１％芳

纶纤维＋１４％碳酸钙晶须＋４３％填料

５ １５％酚醛树脂＋２０％硅酸铝纤维＋５％钢纤纤维＋１％芳

纶纤维＋１６％碳酸钙晶须＋４３％填料

　　注:表中数据均为质量分数.

表２　碳酸钙晶须增强摩擦材料热处理工艺参数

固化阶段 温度/℃ 升温时间/h 温度/℃ 保温时间/h

第一阶段 ０~１２５ １ １２５ ２

第二阶段 １２５~１４０ １ １４０ ２

第三阶段 １４０~１５５ １ １５５ ３

第四阶段 １５５~１６５ １ １６５ ４

１􀆰３　分析与测试

采用扫描电子显微镜分析碳酸钙晶须的微观形

貌;采用定速摩擦试验机测试摩擦材料的摩擦系数.
将制备的碳酸钙晶须增强摩擦材料切割裁剪成样

片,测试样片的密度、洛氏硬度、冲击强度.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

放大倍率不同的碳酸钙晶须 SEM 图见图１.
由图可知,碳酸钙晶须主要为２０~３０μm 的纤维单

晶体.

图１　放大倍率不同的碳酸钙晶须的SEM 图

[(a)×１０００;(b)×２０００;(c)×５０００]

２􀆰２　力学性能分析

碳酸钙晶须增强摩擦材料的力学性能见表３.
由表可知,利用配方３(碳酸钙晶须含量为１２％)
制备的碳酸钙晶须增强摩擦材料,平均冲击强度
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为４􀆰０２J/cm２,平均洛氏硬 度 为 ７１,平 均 密 度 为

２􀆰１５g/cm３.
表３　碳酸钙晶须增强摩擦材料的力学性能

配方

编号

平均密度/

(g􀅰cm－３)

平均冲击强度/

(J􀅰cm－２)

平均洛氏

硬度

１ ２􀆰１３ ３􀆰７８ ６９

２ ２􀆰１５ ３􀆰８３ ７０

３ ２􀆰１５ ４􀆰０２ ７１

４ ２􀆰１５ ４􀆰１２ ７１

５ ２􀆰１７ ４􀆰１８ ７３

２􀆰３　摩擦磨损性能研究

采用定速摩擦试验机测试碳酸钙晶须增强摩擦

材料升温及降温过程中的摩擦系数,升降温过程中

摩擦系数随温度变化的曲线见图２.由图可以看

出:升温过程中使用不同配方制备的碳酸钙晶须增

强摩擦材料在温度为１５０℃时,摩擦系数均达到最

大值;与其他摩擦材料相比,使用配方５制备的摩擦

材料摩擦系数最小,平均摩擦系数仅为０􀆰３３;使用

配方３(碳酸钙晶须含量为１２％)制备的摩擦材料平

均摩擦系数为０􀆰４０,在升温及降温过程中该材料的

摩擦系数变化相对平稳.

图２　升降温过程中碳酸钙晶须增强摩擦材料摩擦系数

随温度变化的曲线图

图３为碳酸钙晶须增强摩擦材料平均磨损率随

温度变化的曲线图.从图可以看出:使用配方１、配
方２、配方５制备的碳酸钙晶须增强摩擦材料的平

均磨 损 率 随 温 度 的 升 高 而 逐 渐 增 大;温 度 超 过

２５０℃时,使用配方４制备的摩擦材料平均磨损率降

低,而使用其他配方制备的摩擦材料平均磨损率升

高.磨损率提高主要是摩擦材料内部的增强纤维在

长时间的磨损过程中折断所致.实验使用的粘结剂

为酚醛树脂,温度高于２５０℃时,酚醛树脂出现软

化,对增强纤维的粘附作用变差,增强纤维很容易发

生脱落现象,使得摩擦材料平均磨损率显著提高.
使用配方３制备的摩擦材料,其平均磨损率随温度

的升高先降低再升高,说明当碳酸钙晶须含量为

１２％时,摩擦材料可以在１５０℃内长时间使用,磨损

率衰减最小.从图还看出,碳酸钙晶须可以显著提

高摩擦材料的耐磨性,碳酸钙含量为１２％时,摩擦

材料的平均磨损率为０􀆰２４×１０－７cm３/(N􀅰m).

图３　碳酸钙晶须增强摩擦材料平均磨损率

随温度变化的曲线图

３　结论

(１)加入适量碳酸钙晶须,同时适度降低硅酸铝

纤维含量,可以改变摩擦材料的摩擦系数.但随着

碳酸钙晶须含量的增加,相同温度条件下,使用配方

４、配方５制备的摩擦材料其摩擦系数相对减小.使

用配方３制备的摩擦材料,在升温及降温过程中材

料的摩擦系数变化相对平稳.
(２)掺入适量碳酸钙晶须,可以明显地提高摩擦

材料的摩擦磨损性能.碳酸钙晶须含量为１２％时,
制备的碳酸钙晶须增强摩擦材料综合性能最佳,表
现为材料摩擦磨损性能优良,其平均摩擦系数为

０􀆰４０,平均磨损率为０􀆰２４×１０－７cm３/(N􀅰m),平均

冲击强度和洛氏硬度分别为４􀆰０２J/cm２ 和７１,平均

密度为２􀆰１５g/cm３.

参考文献

[１]　FairchildG H,ThatcherR L．Circularcalciteandaragonite

calciumcarbonate:US,６０７１３３６[P]．２０００Ｇ０６Ｇ０６．
[２]　ChenJ,ChenP,WuLC,etal．EnhancedfibrillaＧtionofLCP

byCaCO３whiskerinpolysulfidematrixthroughincreasingeＧ

longationstress[J]．Polymer,２００６,４７:５４０２Ｇ５４１０．
[３]　杨明山,何成汉．碳酸钙晶须制备及其对聚丙烯的改性[J]．现

代塑料加工应用,２００８,２０(６):２１Ｇ２４．
[４]　王会利,杨娟娟,刘斌,等．碳酸钙晶须在涂料中的应用[J]．涂

料工业,２００４,３４(４):５２Ｇ５４．
[５]　徐执扬,刘建国,徐莘香．晶须碳酸钙/聚LＧ乳酸复合材料的

合成与实验研究[J]．骨与关节损伤杂志,２００３,１８(１１):７５６Ｇ

７５９．
[６]　李妍．碳酸钙晶须增强泡沫混凝土的试验研究[D]．大连:大连

理工大学,２０１４．
[７]　魏景峰．高强度含孔隙制动摩擦材料的研究[D]．上海:华东理

工大学,２００６．
收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ２８
修稿日期:２０２０Ｇ０２Ｇ０６

􀅰０８１􀅰


