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SiC 改性氰酸酯树脂／三甲氧基乙烯基硅烷材料的制备
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摘要：采用三甲氧基乙烯基硅烷偶联剂 (A–171) 对 SiC 粉体进行表面改性，制备了氰酸酯 (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材料的

断面形貌进行了观察。结果表明：适量 SiC 粉体的引入能有效改善 CE 复合材料的静态力学性能、耐磨性和导热性能，

且复合材料仍保持良好电绝缘性能。当 SiC 粉体含量为 8% 时，复合材料冲击强度为 15.81 kJ／m2，比纯 CE 提高了

89.6% ；当 SiC 粉体含量为 6% 时，复合材料弯曲强度为 136.68 MPa，比纯 CE 提高了 67.6% ；当 SiC 的质量分数在

8％时，复合材料的导热系数达到 1.28 W／(m·K)，增大 4.6 倍；复合体系的介电常数随 SiC 的质量分数增大而增大，

但 SiC 粉体含量在 10% 以内时，复合材料仍能保持良好的电绝缘性能。当 SiC 的质量分数在 8％时，复合材料的摩

擦系数为 0.26，比纯 CE 降低 43.5% ；当 SiC 的质量分数在 7％时，复合材料的磨损率为 1.21×10–6 mm3／(N·m)，比

纯 CE 耐磨性提高了 77.5%。从综合性能考虑，当复合体系中经 A–171 表面处理后的 SiC 粉体含量在 8% 时，复合材

料性能最佳。
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Abstract ：The cyanate ester resin／silicon carbide composite was prepared by surface modification of silicon carbide powder 
(SiC) with trimethoxy vinyl silane coupling agent (A–171). The effects of SiC content on the static mechanical properties，electrical 
insulation properties，thermal conductivity and friction properties of the composites were studied. The fracture morphology of the 
composites was observed by scanning electron microscope. The results show that the addition of appropriate amount of SiC powder 
can effectively improve the static mechanical properties，wear resistance and thermal conductivity of cyanate ester composites，and 
the composites still maintain good electrical insulation properties. When the content of SiC powder is 8%，the impact strength of the 
composite is 15.81 kJ／m2，89.6% higher than that of pure CE. When the content of SiC powder is 6%，the flexural strength of the 
composite is 136.68 MPa，67.6% higher than that of pure CE. When the content of SiC powder is 8%，the thermal conductivity of 
the composite is 1.28 W／(m · K)，4.6 times higher than that of pure CE. The dielectric constant increases with the increase of the 
mass fraction of SiC，but when the content of SiC powder is less than 10%，the composite can still maintain good electrical insula-
tion performance. When the mass fraction of SiC is 8%，the friction coefficient of the composite is 0.26，43.5% lower than that of 
pure CE. When the mass fraction of SiC is 7%，the wear rate of the composite is 1.21×10–6 mm3／(N · m)，which is 77.5% higher 
than that of pure CE. Considering the comprehensive properties，when the content of SiC powder treated by A–171 is 8%，the com-
posite has the best properties.
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双酚 A 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。虽然 CE 树脂

自身性能较优异 [1-2]，但其自身韧性差，耐磨性低，导

热性能不佳等缺点，仍限制了其应用领域。随着生

产的发展，对新型材料各方面性能的要求越来越苛

刻，也越来越严格，CE 树脂自身缺陷已难以满足新

型材料的要求，所以对 CE 树脂的改性，已成为该领

域研究的热点 [2]。超细 SiC ( 微米级别 ) 粉体自身

的硬度、导热性能、抗氧化性、电绝缘性都十分优异。

所以，在开发新型绝缘、导热性聚合物基复合材料

时，得以作为第二项填料被广泛应用 [3-6]。据文献报

道，开发新型绝缘、导热性聚合物基复合材料时被用

作高分子基体的有机基体主要有：环氧类树脂 [3–4]、

聚对苯二甲酸乙二酯 ( 聚乙烯 )[5]、电木 [6] 等。笔者

以双酚 A 型 CE 树脂做基体，超细 SiC 粉体为第二

相 ( 导热填料 )，制备了 CE／SiC 浇铸体复合材料系

列板材，研究了第二相引入量对复合材料浇铸体板

材在力学、导热、电绝缘、耐热等性能等方面的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

CE 树脂：分析纯，扬州天启新材料股份有限公司；

SiC 粉体：分析纯，粒径 120～160 μm，潍坊邦

德特种材料有限公司；

环氧树脂：E–51，分析纯，南通星辰合成材料有

限公司；

三甲氧基乙烯基硅烷偶联剂：A–171，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) ：分析纯，成都市科龙

化工试剂厂。

1．2　主要设备及仪器

摩擦试验机：DMS–XL112 型，武汉祥龙摩擦材

料有限责任公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Sigma500 型，德国蔡

司公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC2500 型，美国 TA 
Instruments 公司；

导热系数测试仪：DRL– Ⅲ型，湘潭仪器仪表有

限公司；

高频 Q 表：AS2853 型，上海爱仪电子有限公司；

均质分散机：FJ–200 型，50～23000 r／min，上
海标本模型厂；

材料试验机：XCL–40 型，德国莱比锡公司；

真空干燥箱：DZF–6050 型，上海琅玕实验设备

有限公司；

可调砂轮切割机：自制。

1．3　SiC 粉体的界面处理

取 100 mL 磨 口 三 颈 瓶，加 入 95% 的 乙 醇

50 mL，2 g 大分子硅烷偶联剂 A–171，室温匀速搅

拌，确保硅烷偶联剂水解完全后，再定量加入 SiC 粉

体 ( 经 110℃，烘干 60 min)，升温至 65℃，恒温油

浴搅拌 120 min，自然冷却至室温后，过滤、纯水洗

涤、80℃鼓风干燥，得经 A–171 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，

A–171 与 SiC 粉体表面残键发生键合，使 A–171 有

机链段通过乳液聚合，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。

1．4　CE／SiC 复合材料的制备

在 100 mL 的三颈瓶中，加入 CE 单体粉末

50 g，E–51 环氧树脂 0.25 g，DB 引发剂 0.15 mL，
80℃油浴熔融得澄清无色透明液体，定量加入不

同质量分数的改性 SiC 粉体，以均质搅拌器分散

15 s，升温至 115℃，恒温搅拌 40 min，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 20 cm)，停止加热，加入丙酮 5.0 mL，
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，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℃／120 min
＋ 110℃／120 min ＋ 115℃／60 min ＋ 130℃／

60 min ＋ 150 ℃ ／60 min ＋ 180 ℃ ／60 min ＋

200℃／30 min。
自然冷却后，取出板材，按照国标 GB／T 2570–

1995，2571–1995 裁割浇铸体板材，干燥备用。

1．5　性能测试

(1) 力学性能。

将复合材料浇铸体板材裁割成长 6 cm、宽

1 cm、厚 0.4 cm ( 精确尺寸需要以游标卡尺测量 )
样条，按照 GB／T 2570–1995 检测；将浇铸体板材

裁割成长 3 cm、宽 1 cm、厚 0.4 cm ( 精确尺寸需要

以游标卡尺测量 ) 的样条，按照 GB／T 2571–1995
检测 [2]。
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(2) SEM 观察。

对纯 CE 及复合材料浇铸体板材的新鲜断面，

先以氩离子束轰击，形成镜面，保留新鲜断面真实孔

隙。真空状态下，再在断面表面镀 1 020 nm 厚的金

膜，以扫描电子显微镜观察材料断口形貌及区域的

脆断面。

(3) 导热性能。

按 ASTM D5470–2006 标准，测定复合材料的

导热系数。

(4) 介电性能。

以高频 Q 表，按 GB／T 5653–2008 测定复合材

料的介电常数，测试频率为 10 MHz。
(5) 摩擦、磨损性能。

测定前对纯 CE 浇铸体板材和复合材料浇铸体

板材的预处理：测定前，以超细专用砂纸研磨偶件

和试样板材，进行表面抛光后，再以特殊清洗剂将抛

光面清洗、烘干后备用。

摩擦性能测试按 GB／T 3960–2016 进行测试。

(6) DSC 测定。

按照 GB／T19466.1–2004 测定复合材料放热

峰数据。气氛为高纯 N2，升温速率为 10℃／min。
2　结果与讨论

2．1　SiC 用量对固化反应的影响

表 1 为 CE／SiC 复合材料 DSC 数据测试中的

峰顶温度，SiC 含量为 0～10% 时，CE／SiC 复合材

料依次标注为 0#～10#。由表 1 可知，随第二相 ( 改
性 SiC 粉体 ) 含量递增，峰顶温度呈现下降趋势，

当第二相含量为 10% 时，固化温度由 297.6℃降为

249.2℃，下降 16.3%，表明第二相粉体的引入，对基

体树脂固化具有催化作用，有利于 CE 树脂自身的

固化。这种促进作用主要来自以下方面：SiC 粉体

由于粒径小，表面不饱和残键较多，SiC 粉体虽然经

A–171 改性，实现了表面有机化，但 SiC 粉体表面的

Si―C 残键仍未被完全饱和，SiC 粉体表面仍存在

着一定量的 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 单体聚合 [7]。
                      表 1　CE／SiC 复合体系固化过程的 DSC 数据       ℃
项目 0# 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

峰顶
温度

297.6 291.5 276.8 269.4 265.3 261.2 258.4 256.3 254.21 252.02 249.2

2．2　SiC 含量对复合材料静态力学性能的影响

新型复合材料能否得以推广应用，力学性能至

关重要，实验首先对复合材料的冲击强度和弯曲强

度能进行了测试。

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。可知，随 SiC 粉体浓度的增加，

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%
和 6.0% 时，冲击、弯曲强度分别达最大值。冲击强

度达到 15.81 kJ／m2( 纯 CE 冲击强度为 8.34 kJ／
m2)，与 CE 纯板材相比，提高了 89.6%。弯曲强度

在 SiC 粉体含量为 6% 时最大，达到 136.68 MPa(
纯 CE 弯曲强度为 81.56 MPa)，比纯 CE 提高了

67.6%。分析其原因，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% ( 弯曲强度

低于 6%) 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

的接枝有机链段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。
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a—冲击强度；b—弯曲强度

图 1 复合材料的静态力学性能

相反，当 SiC 粉体含量高于 8% ( 弯曲强度含量

高于 6%) 时，随其含量的增加，SiC 粉体对 CE 基体
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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，实现增韧。

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

面较平滑，韧窝虽有出现，但较浅，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；韧性断裂面表现为断裂面上出现大量韧窝，

韧窝自身较深，分布均匀，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 CE／SiC 浇铸体板材的 SEM 图。

(a)                     (b)                        (c)                         (d)

SiC 含量：a—0% ；b—6% ；c—8% ；d—10%

图 2　CE／SiC 粉体复合材料的 SEM 图

由图 2 可看出，纯高分子树脂 CE 基体的断面

( 图 2a) 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 2b 中 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，韧窝周边已经呈现塑性形变痕迹，为韧性断

裂。在图 2c 上 (SiC 粉体含量为 8%)，断面上韧窝

的密度、深度和均匀度与图 2a 相比，变化巨大，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]。

当纳米 SiC 粒子含量大于 8% 时，浇铸体板材

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2d所示，浇铸体板材微观形貌上，

韧窝数目不仅减少，而且韧窝又开始变浅并不均匀。

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

体中引入经表面处理的纳米 SiC 粒子时，纳米 SiC
粒子含量在 6%～8% 之间，可提高复合材料的静态

力学性能。

2. 3 SiC 含量对复合材料导热性能的影响

图 3 为 CE／SiC 复合材料导热系数随 SiC 粉

体含量的变化曲线。
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图 3  SiC 粉体含量不同时 CE／SiC 复合材料导热系数

由图 3 可知，随第二相引入量的增加，复合材

料固化板材的导热系数呈现出递增趋势，当 SiC 粉

体的质量分数达到 8% 时，复合材料的导热系数为

1.28 W／(m · K)，比纯 CE 树脂 [ 导热系数为 0.28 W
／(m · K)] 提高了 120.6%。第二相含量为 8% 时，

也是复合材料浇铸体板材导热系数变化率的转折

点，当第二项含量超过 8% 时，复合材料浇铸体板材

的导热系数增大趋势变缓。分析造成此现象的原因，

在于当第二相粉体开始引入至含量较低时，复合材

料浇铸体固化板材中，连续相为高分子基体树脂，第

二相 SiC 粉体为分散相。此阶段，导热介质主要为

高分子树脂基体，而高分子基体导热性能较差，导热

系数较低。随第二相引入量的增加，第二相粉体之

间由于引入量的增加，会相互接触，形成良好的导热

通道 (SiC 粉体自身导热性能良好 ) 决定了当第二

相含量在 8% 之前，导热系数增长率较大 [13]。虽然
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随经表面有机化处理后的 SiC 粉体含量增大，体系

导热系数持续增大，但在 8% 以后，增大幅度不大，

所以结合力学性能考虑，复合体系中 SiC 粉体含量

在 8% 时力学性能和导热性能均达到最佳。

课题组采用麦克斯韦模拟方程 (Maxwell)[7] 对

复合材料浇铸体板材料导热系数的变化率进行数学

模拟。方程表达式如 (1) 所示：

 
[2 ( )]

[2 2 ( )]
c p

p f f f p

p f f f p
m m

m m y m m
m m y m m

=
+ - -

+ + -  (1)

其中，λc，λp，λf 分别代表浇铸体复合材料板材、

高分子有机纯基体及引入的第二相的导热系数，为

引入第二相无机相质量分数。

经计算，结果表明：第二相引入量在转折点

(8%) 之前，理论计算的导热系数数值与实测导热系

数数值基本一致，第二项的引入量超过转折点 (8%)
之后，理论计算的导热系数数值与实测导热系数数

值偏离较大。原因归结于当第二相粉体含量超过转

折点 (8%) 之后，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 含量对 CE／SiC 复合材料介电常数影响

图 4 为 CE／SiC 复合材料介电常数随 SiC 含

量的变化曲线。
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图 4 不同 SiC 含量时 CE／SiC 复合材料的介电常数

由图 4 可知，随 SiC 引入量的递增介电常数呈

现递增趋势。在研究范围内，当第二相引入量质量

分数为 10% 时，浇铸体板材的介电常数达到最大，

为为 3.31，相对于其它导体来说，仍处于较低值，仍

具有良好的绝缘性。使复合材料浇铸体板材保持电

绝缘性的原因，在于基体树脂自身的介电常数较低

(ε ≈ 2.2)，第二相 (SiC 粉体 ) 自身的介电常数 (ε ≈ 5)
虽然比较大，但由于第二项的质量分数最大仅引入

10%，引入第二相后，虽然由于界面极化导致浇铸体

板材的介电常数有所增加，但由于第二相引入量有

限，使浇铸体板材仍具有良好的电绝缘性。所以，由

数据可知，在力学性能最佳点 (SiC 粉体含量在 8%
时，介电常数为 2.76，比纯 CE 增大 25.5%)，CE／
SiC 复合材料仍具有良好的电绝缘性能。

2．5　SiC 含量对 CE／SiC 材料摩擦系数影响

表 2 是摩擦系数随 SiC 粉体含量的变化数据。

SiC 粉体的引入，降低了 CE／SiC 复合材料体系的

摩擦系数。SiC 粉体含量为 8% 时，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 不同 SiC 含量时 CE／SiC 复合材料的摩擦系数

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

摩擦系数 0.45 0.43 0.40 0.37 0.35 0.31 0.28 0.26 0.27 0.29

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

与待测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，由于摩擦组件表面与测试面

属于嵌入式对接初始仅存在嵌入式对接，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，随测试时间延

长，热能在接触面表面积累，接触面温度上升，导致

复合材料测试面表层软化，即复合材料测试面表层

由测试前的刚性玻璃态转化为高弹态或黏流态，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犁沟力及

黏流层接触模式产生黏着力，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

黏流层，黏流层的生成又有利于摩擦系数降低，两者

处于一对矛盾体中，并最终达到平衡后，宏观摩擦系

数数值趋于稳定。也就是说，黏流层生成后，黏流层

容易向对摩擦组件面进行依附和转移，在摩擦组件

表面生成黏流态转移膜。黏流态转移膜的生成，既

改变了摩擦组件表面粗糙度，又转换了摩擦组件表

面与复合材料测试面的摩擦形式，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 5a 为纯

CE 基体树脂的转移膜，该转移膜较厚，整体不均，犁
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沟明显，易剥离，剥离掉落部分存在于测试体系的摩

擦面上，测试过程中，造成二次磨损，对于改善体系

摩擦系数不利；图 5b 中，成形的转移膜较薄，分布

均匀，有利于附着，故比图 5a 要好。缺点在于由于

转移膜较薄，对摩擦面覆盖不均匀，存在部分裸露的

第二相，较浅的犁沟磨损仍能被观测到；图 5c 效果

最佳，生成的转移膜厚薄合适，致密均匀，不易剥离。

所以，当第二相引入量为 8% 时，复合材体系摩擦系

数改善幅度最大，耐摩擦性能最佳。

(a)                           (b)                              (c)

SiC 含量：a—0% ；b—6% ；c—8%

图 5 材料对磨钢环表面的 SEM 微观形貌

2．6　SiC 含量对 CE／SiC 复合材料磨损率的影响

表 3 列出纳米 SiC 含量对复合材料磨损率的影

响。由表 3 可知，当经过大分子偶联剂 A–171 表面

处理后的 SiC 粉体含量为 7% 时，CE／SiC 复合材

料浇铸体磨损率降至最低，为 1.17×10–6 mm3／(N
·m)，浇铸体板材耐磨性相对于纯树脂基体浇铸体

板材提高 77.5%。
表 3 SiC 不同含量时 CE／SiC 复合材料的磨损率

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10#

磨损率／[×10-6

mm3 · (N · m)-1]
3.41 2.47 1.66 1.47 1.35 1.29 1.17 1.22 1.23 1.26

SiC 含量为 8% 时，复合材料磨损率得以改善

的原因为：复合材料浇铸体板材的磨损机理发生了

改变。复合材料中，第二相 SiC 引入后，要发挥摩擦

学作用，就要求在复合材料制备过程中，第二相必须

以合适的分散度和适当的比例均匀分散于高分子基

体内部 [15]。图 6 为纯树脂基体浇铸体板材磨损面

与复合材料浇铸体板材磨损面 ( 放大 500 倍 ) 的微

观形貌对比。

(a)                           (b)                              (c)

SiC 含量：a—0% ；b—6% ；c—8%

图 6　CE 树脂及其复合材料的磨损面

由图 6 可知，由于纯树脂基体固化后，内部会

聚合生成大量的三嗪环结构，导致纯树脂基体固化

产物宏观性质为硬度高、交联密度大，施加摩擦载荷

时，摩擦接触部位黏流层难以生成，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 6a 能明显观测到鱼鳞状

剥落条纹，主要表现为犁削磨损。图 6b 鱼鳞状剥离

虽有减弱，但表层脱落现象、犁沟印痕依然存在。原

因在于：首先，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

层与树脂基体之间的附着度仍不牢固，同时，黏流层

内剥离的第二相无机 SiC 刚性粒子，由于摩擦运动，

重新随机聚集分布于测试面表层，测试过程中对待

测试板材造成二次摩损，主要表现为犁削磨损。其

次，剥离的第二相无机 SiC 刚性粒子自身基本为球

形粒子，在承受外加载荷时，可部分将滑动摩擦转变

为滚动摩擦。这样，无机 SiC 刚性粒子在摩擦面的

随机聚集、滚动，又起到了一定的润滑作用。所以，

在相互矛盾的“协同作用”之下，体系将最终达到平

衡，微观表现为犁削磨损为主，粘着磨损为辅。

图 6c 中，微观形貌表现为粘着磨损为主导，同

时存在微弱的犁削磨损。分析其产生的机理，有以

下原因：首先，引入的第二相粒子，在引入前其表面

已经乳液聚合，大分子偶联剂 A–171 的有机连段与

SiC 粉体表面残键发生键合，使 A–171 有机连段接

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”改善了无机 – 有机两

相相界面的相容性，减弱了由于相容相差导致的相

分离和剥落现象。其次，当引入第二相无机相时，两

相间由于发生了键合，体系内部分区域阻断了三嗪

环的形成，降低了交联密度，延长了有机碳链长度，

使复合材料浇铸体板材硬度下降、韧性增强。即有

利于复合材料测试面黏流层的生成，也有利于黏着

态转移膜在对摩钢环内表面的附着，使待测复合材

料摩擦面的微观形貌表现为粘着磨损为主导，犁削

磨损为辅，改善了体系的磨损性能，提高了复合材料

的耐磨性。

由上述讨论可知，当经过大分子硅烷偶联剂

A–171 表面处理的 SiC 粉体含量在 8% 时，实测数

据与理论分析结果一致，复合体系的耐磨损性能达

到最佳。

3 结论

(1) 采用硅烷偶联剂 A–171 对 SiC 粉体进行了
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表面有机化处理后，SiC 粉体对 CE 树脂固化反应

具有一定促进作用。

(2) 经大分子硅烷偶联剂 A–171 处理后的 SiC
粉体的引入，能有效改善 CE／SiC 复合材料的力学

性能、导热性能和电绝缘性能。当 SiC 粉体含量为

8% 时，复合材料冲击强度为 15.81 kJ／m2，比纯 CE
提高了 89.6% ；当 SiC 粉体含量为 6% 时，复合材

料弯曲强度为 136.68 MPa，比纯 CE 提高了 67.6% ；

当 SiC 的质量分数在 8% 时，复合材料的导热系数

达到 1.28 W／(m·K)，增大 4.6 倍；复合体系的介电

常数随 SiC 的质量分数增大而增大，但 SiC 粉体含

量在 10% 以内时，复合材料仍能保持良好的电绝缘

性能。

(3) 经大分子硅烷偶联剂 A–171 处理后的 SiC
粉体的引入，能有效改善 CE 复合材料的耐摩擦性

能。当 SiC 粉体含量为 8% 时，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 7% 时，复合材料的磨损率为 1.17／×10-6 mm3

／(N·m)，耐磨性相对于纯 CE 提高 77.5%。
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