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碳素材料作为摩擦性能调节剂对摩擦材料具

有十分重要的作用，对于调节摩擦性能、降低噪音、

减小热衰退、调节孔隙率和硬度等方面都起着重要

作用，使摩擦材料制品能够更好地满足多种工况的

要求 [1]。竹炭作为一种碳素材料是以三年以上的高

山毛竹为原料，经高温烧结而成，在我国属于丰富且

可再生资源。其机械强度较高，孔隙率较大，导电性

能良好，可应用于多种材料 [2–4]。

葛志德等 [5] 研究了含竹炭摩擦材料在高速高

压下的摩擦磨损性能，发现竹炭在高速的摩擦情况

下会出现低温摩擦系数偏高而高温摩擦系数偏低

的现象，当其与人造石墨混杂使用时可以改善人造

石墨摩擦材料摩擦系数不稳定的缺点。武亚波等 [6]

鉴于竹炭的结构特点决定将竹炭应用于摩擦材料的

试验研究。结果表明，竹炭具有稳定摩擦系数的作

用，并能很好地降低噪音和震动，但是磨损率较大。

将竹炭与陶瓷纤维和石油焦、煤焦油焦配合使用，可

以使摩擦材料拥有较良好的摩擦磨损性能。目前关

于竹炭对摩擦材料摩擦磨损机理的研究很不充分，

笔者采用采用腰果壳油改性酚醛树脂和丁腈橡胶为

摩擦材料的粘结剂，选择具有高的弹性模量和高强

度的碳纤维为增强纤维 [7]，竹炭、重晶石和蛭石等为

填料，并采用热压成型的方法制备摩擦材料，研究竹

炭含量对摩擦材料摩擦磨损性能和力学性能的影响

规律，分析摩擦材料的摩擦表面特征，揭示材料的摩
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摘要：采用腰果壳油改性酚醛树脂和丁腈橡胶为粘结剂，具有高弹性模量和高强度的碳纤维为增强纤维，竹炭、

重晶石和蛭石等为填料，采用热压成型工艺制备树脂基摩擦材料，研究了竹炭含量对摩擦材料的剪切强度、密度和摩

擦磨损性能的影响，借助扫描电镜观察磨损表面形貌并分析磨损机理。结果表明：随着竹炭含量的增加，材料的剪切

强度和密度相应减少；添加竹炭能明显提升在 250℃和 350℃下的摩擦系数，对于 100℃下的摩擦系数影响较小；增

加竹炭含量，材料的磨损率逐渐变大，磨损机制由单一磨粒磨损向黏着磨损和磨粒磨损的复合磨损机制转变。
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Abstract ：Using cashew nut shell oil modified phenolic resin and crylonitrile-butadiene rubber as binder， carbon fiber with 

high modulus of elasticity and high strength as strengthening fiber， bamboo charcoal， barite and vermiculite as filler，the friction 
materials based on phenolic resin matrix were prepared by hot-pressing molding process. The effects of the content of bamboo 
charcoal on the shear strength，density and friction and wear properties were studied. The wear morphology was observed by using 
scanning electron microscopy，and the wear mechanism was analyzed. The results show that with the addition of the content of 
bamboo charcoal，the shear strength and density of the material decrease accordingly. Friction coefficient of the sample with the 
bamboo charcoal compare with the no bamboo charcoal material there is a significantly improve at 250℃ and 350℃，but has a slight 
effect at 100℃ . The wear rate also show the growing trend with the increase of the content of bamboo charcoal. With the addition 
of bamboo charcoal content，the friction mechanism is changed from a single abrasive wear to a combination of abrasive wear and 
adhesive wear.
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图 1　不同竹炭含量摩擦材料的平均密度
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图 2　不同竹炭含量试样的剪切强度

强度测试，结果分别见图 1、图 2 所示。

由图 1 和图 2 可知，随着竹炭含量的增加，摩

擦材料的密度和剪切强度呈单调下降趋势。当竹炭

为 26% 时，摩擦材料的密度和剪切强度分别减小为

1.81 g／cm3 和 27.7 MPa，相比于无竹炭的摩擦材

料，分别降低了 24.6% 和 27.9%。竹炭减小材料密

度的主要原因是低密度的竹炭 (1 g／cm3) 替代的是

较高密度的重晶石 (4.35 g／cm3)，基本遵循组分密

度加和规律 [8]。不含竹炭试样 (CZ0) 的剪切断裂断

面呈凹凸不平，剪切面上可见与基体相连接的未脱

落的碎屑，表明断裂过程所吸收的能量较多，这是由

于在剪切力作用下基体间结合力较强的原因所产生

的 [9]，如图 3 所示。而含较多竹炭试样 (CZ26) 的剪

切断裂断面则比较平整，由于材料的结合能力较弱，

在剪切力作用下基体分离较容易，因此断面较平坦。

综上可知，竹炭含量的增加，使得基体间的结合力减

弱，从而抗剪断能力减弱，材料的剪切强度降低。

CZ0 CZ26

图 3　CZ0 和 CZ26 的剪切断面形貌

2．2　摩擦磨损性能

图 4 给出了不同竹炭含量试样在不同温度区域

的摩擦系数。

擦磨损机理，以期对竹炭改性摩擦材料的配方设计

提供理论依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

酚醛树脂：58μm，桓台县永汇化工有限公司；

丁腈橡胶：GM50，靖江广盛橡塑塑料厂；

竹炭：1μm，上海巷田纳米材料有限公司；

碳纤维：T700，盐城爱丽维纤维制品有限公司；

重晶石：44μm，咸阳非金属矿研究所；

紫铜粉：80 nm，上海巷田纳米材料有限公司。

1．2　主要设备及仪器

定速式摩擦磨损试验机：JF151 型，吉林大学机

电设备研究所； 
电脑式材料拉力试验机：HD-B609 型，东莞市

海达仪器有限公司； 
扫描电子显微镜 (SEM) ：SUPRA 55 SAPPHIRE

型，德国卡尔蔡司公司；

分析天平：ME204E 型，METTLERTOLEDO 集团。

1．3　试样制备

试样制备采用模压成型工艺。原料在高速混料

机中混合 3 min，进行模压成型获得预成形体，具体

工艺参数为：热压温度 170℃、成型压力为 25 MPa、
保压时间为 60 min。将预成形体置于 170℃干燥

箱中进行保温 6 h。试样配方见表 1。
                                   表 1 试样的原材料配方                             % 

试样编号 酚醛树脂 丁腈橡胶 碳纤维 竹炭 重晶石 其它

CZ0 15 5 6 0 42 32
CZ6 15 5 6 6 36 32
CZ11 15 5 6 11 31 32
CZ16 15 5 6 16 26 32
CZ21 15 5 6 21 21 32
CZ26 15 5 6 26 16 32

1．4　性能测试

采 用 定 速 式 摩 擦 磨 损 试 验 机 根 据 GB 
5763–2008 进行摩擦磨损性能测试 ( 制动压力为

0.98 MPa)，摩擦对偶的材质为 HT250 灰口铸铁，试

样尺寸为 25 mm×25 mm×6 mm。

采用 SEM 分析试样表面形貌特征。

采用电脑式材料拉力试验机进行试样的剪切

强度测试，试样尺寸为 14 mm×12 mm×3 mm，实

验速度为 100 mm／min。
采用分析天平对摩擦试样进行密度测试。

2　结果与讨论

2．1　密度和剪切强度

对不同竹炭含量的摩擦试样进行密度和剪切
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大于不含竹炭的试样，且大体呈现逐渐上升之势。

这是因为高温区树脂软化较严重，竹炭对试样的摩

擦磨损机制有较大影响。

摩擦材料磨损率是衡量其综合性能的重要参

数，图 5 给出了试样 (CZ0～CZ26) 的体积总磨损率。

含有竹炭试样的体积总磨损率呈线性增加，含量

26% 竹炭试样的体积总磨损率高达 2.73×10–7 cm3

／(N·m)，相比于不含竹炭摩擦材料的磨损率

1.68×10–7 cm3／(N·m)，磨损率增加 62.5%，耐磨

损性能下降。说明竹炭加入损害了基体组分间的相

容与结合，摩擦材料耐磨损性能减弱，磨损率增加。

0 5 10 15 20 25
1.5

2.0

2.5

3.0

磨
损
率

×1
0

7 cm
3

(N
m

)
1 ]

竹炭含量 %

图 5　不同竹炭含量下的摩擦材料的总磨损率

2．3　摩擦表面形貌分析

图 6 分别给出了试样 (CZ0 和 CZ16) 在 250℃
摩擦磨损后的表面形貌。

(a)                                                           (b)

(c)                                                          (d)

a—CZ0(×100) ；b—CZ16(×100) ；

c—CZ0 局部放大 (×500) ；d—CZ16 局部放大 (×500)

图 6　CZ0 和 CZ16 试样的磨损形貌

其中图 6c、图 6d 为图 6a、图 6b 中 A 和 B 区域

放大 500 倍后的结果。从图 6a 中可以发现，CZ0
试样的摩擦表面平整，没有明显的划痕，表明各组分

之间的粘结力较好，磨粒磨损程度较小。从其放大

图 6c 中可以观察到，由基础平台和二次平台所组成

的接触平台，并且平台周围的碳纤维轮廓清晰，且排
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图 4　摩擦材料的摩擦性能曲线

在材料中加入竹炭，基本没有改变材料摩擦系

数的变化趋势，依然表现为在中低温区升高，当温

度超过 250℃后，摩擦系数持续下降，摩擦材料出

现明显的热衰退现象 ( 图 4a)，与不含竹炭的试样

(CZ0) 类似。显然，配方中酚醛树脂在较高温时的

软化与分解，导致摩擦系数快速下降仍占主导作用。

由此说明，竹炭对于摩擦材料的抗热衰退性能作用

不显著，葛志德等的研究也获得类似的结果 [4]。从

图 4b 中发现，竹炭含量对于材料在较低温度区 ( 如
100℃ ) 摩擦系数的影响较小，竹炭含量增加使材料

摩擦系数大致呈现逐渐减小的趋势，表明竹炭有利

于减小在低温区的摩擦系数。而在中温区 (250℃ )
含有竹炭试样的摩擦系数都明显高于不含竹炭的摩

擦试样，并且在竹炭含量为 16% 时达到最大值，表

明竹炭可以提高摩擦材料在中温区 (250℃ ) 的摩擦

系数，在竹炭含量为 16% 时增加最显著。这主要是

由于随着竹炭的加入使基体变软，对偶盘的微凸体

或者硬质颗粒可以更深地嵌入到摩擦表面，从而机

械啮合力得到提高，摩擦系数增大 [10]。而当竹炭含

量过多 ( 如大于 16%) 时，材料的摩擦系数反而又下

降，这是由于太多的竹炭使材料的组分结合力大幅

下降导致摩擦系数降低 [11]。对比 350℃下试样的摩

擦系数发现，在高温区含有竹炭试样的摩擦系数都
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列无序杂乱。表明平台承载着对偶盘的主要压力，

平台与对偶盘的相互作用是产生摩擦力的主要来

源。而 CZ16 试样中纤维的外形发生了变化，形成

了涂抹的条带状 ( 如图 6d)，表明碳纤维承载着对偶

盘的压力 [12]，并且碳纤维和磨屑在对偶盘的压力的

作用下形成成份不均匀的接触平台，从而增大了试

样与对偶盘的接触面积。从图 6d 中还可以发现，摩

擦表面存在较深的犁沟痕迹，犁沟的深度越深，表明

机械啮合力越大 [10]。较大的接触平台面积和较深

的犁沟为摩擦系数 ( 在 250℃时 ) 升高提供了证据。

图 7 分别给出了试样 (CZ0 和 CZ26) 在 350℃摩擦

磨损后的表面形貌。

(a)                                                        (b)

(c)                                                     (d)

a—CZ0(×100) ；b—CZ26(×100) ；

c—CZ0 局部放大 (×500) ；d—CZ26 局部放大 (×500)

图 7　CZ0 和 CZ26 试样的磨损形貌

其中图 7c、图 7d 为图 7a、图 7b 中 C 和 D 区域

放大 500 倍后的结果。从图 7a 中可以发现，试样的

摩擦表面较平整且存在较多平行于摩擦方向的犁

沟痕迹，表明材料的磨损机制以磨粒磨损为主。而

图 7c 材料的摩擦表面形貌可见，除互相平行的犁沟

之外，还有一些不同深度的凹坑，这种凹坑主要是在

相互摩擦过程中与对偶发生黏着磨损所造成的，表

明添加竹炭使得摩擦材料的磨损机制由磨粒磨损

转变为磨粒磨损和黏着磨损的复合磨损机制。对

比图 7c、图 7d 可以看出，CZ0 试样的磨损表面较平

整，材料各组分之间结合致密，并且在摩擦表面上观

察到磨损后暴露在外的纤维长度较短，说明纤维与

基体之间的界面粘结强度较高 [13] ；而 CZ26 试样的

摩擦表面可见暴露在外的纤维长度较长而突出 ( 图
7d)，说明试样中纤维与界面的粘结强度较低，在摩

擦的过程中很容易被拖出。由此可见，添加竹炭削

弱了材料各组分间的结合力，从而导致材料的抗磨

损和强度性能下降，这与剪切强度试验结果相符合

( 如图 2)。
3　结论

(1) 添加竹炭导致树脂基碳纤维增强摩擦材料

的剪切强度和密度发生改变，随着竹炭含量的增加，

摩擦材料的抗剪切强度和密度呈现下降的趋势。

(2) 竹炭对于树脂基碳纤维增强摩擦材料的摩

擦磨损性能具有重要影响，竹炭明显提高材料在

250℃和 350℃的摩擦系数，但在 100℃时的作用较

小；竹炭使得摩擦材料的耐磨性下降，随着竹炭含

量增加，磨损率呈不断增大的趋势。

(3) 添加竹炭改变树脂基碳纤维增强摩擦材料

的磨损机理，由单一的磨粒磨损机制转变为磨粒磨

损和黏着磨损的混合磨损机制。
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