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石墨化度对炭/炭复合材料在不同制动速度下的摩擦磨

损性能的影响解析
陈学谦

中国机械总院集团海西（福建）分院有限公司，福建三明，365500；

摘要：本文将深入分析不同制动速度下石墨化程度对炭/炭复合材料摩擦磨损行为的影响规律。通过实验研究和

数据对比，揭示石墨化程度与材料摩擦磨损性能之间的内在联系，为炭/炭复合材料在制动领域的实际应用奠定

理论基础。
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引言

在现代交通和工业生产过程中，刹车系统的性能直

接关系到车辆的安全性和经济性。随着高速铁路、空间

飞行器和高性能汽车的快速发展，对刹车材料提出了更

高的要求。炭/碳复合材料因具有优异的耐高温、高比

强度、轻质等特点，在摩擦刹车制动材料中占有重要地

位。石墨化度是炭/炭复合材料最重要的结构参数，决

定了炭/炭复合材料的摩擦学性能。揭示不同制动速率

下石墨化度与炭/炭复合材料摩擦磨损行为之间的内在

联系，对高性能刹车材料的研发具有重要意义。同时，

高性能炭-石墨材料的不断出现，也给刹车材料的革新

带来了新的机遇和挑战。

1 炭/炭复合材料及石墨化度概述

1.1 炭/炭复合材料特性

炭/炭复合材料是一种先进的复合材料系统，它是

以碳纤维增强炭为基体构建的。其中，碳纤维赋予材料

高强度和高模量，能承受更大的外力；炭基体承担着传

递和分散载荷的重要作用，保证了材料的综合性能。该

复合材料具有优异的高温力学性能，可有效抵抗高温对

材料结构的损伤，为极端工况下的安全可靠运行提供保

障。它的低密度特性，不但可以降低刹车系统的重量，

减少能量的消耗，而且可以降低惯性的影响，提高刹车

的响应速度。此外，炭/炭复合材料具有良好的摩擦特

性，能提供稳定、可靠的制动性能，满足各种制动场合

的需要。

1.2 石墨化度的定义与意义

石墨化度是指碳材料中碳原子排布接近于理想石

墨晶格结构的程度。石墨化后，碳材料的晶体结构变得

更加规整，层间距变小，这种变化对材料的物理化学性

能产生了深刻的影响。对炭/炭复合材料来说，石墨化

程度的提高对其摩擦学性能有很大的影响。随着石墨化

程度的提高，材料表面形成了更加平滑的石墨层，在摩

擦过程中，石墨层就像是一层高效的润滑剂，可以有效

地降低摩擦系数，降低材料的磨损，延长刹车材料的使

用寿命。

2 新型高性能碳石墨材料在制动领域的应用

2.1 材料特点

新型高性能炭/炭复合材料是对传统炭/炭复合材

料的深度优化和创新改进。该材料石墨化程度明显提高，

晶体结构更加完美，具有更低的摩擦系数波动性，更好

地保持制动时的摩擦特性。在此基础上，通过添加特定

的增强相或者采用先进的表面处理技术，进一步提高材

料的强度和抗热震性能，以应对高温、高压和高冲击等

苛刻工况。例如，一些新型高性能炭-石墨材料中加入

纳米级陶瓷粒子，可显著提高材料的硬度和耐磨性，同

时提高抗热冲击性能，有效降低温度突变引起的材料裂

纹。

2.2 应用优势

航空航天领域：飞机降落时，刹车系统需要在很短

的时间内消耗大量的能量。新型高性能碳-石墨基材料

具有优异的高温性能和稳定的摩擦特性，可为飞机高速

着陆提供安全可靠的刹车保障。其优良的散热性能可以
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快速散热，防止因过热而导致刹车性能降低。相关数据

表明，与传统材料相比，新型高性能碳石墨刹车系统使

飞机刹车距离缩短 10%-15%，大大提高了飞机的安全性

能。

高速列车领域：高速列车高速行驶对制动系统性能

提出了更高的要求。新型高性能碳-石墨基材料具有轻

质、轻量化等特点，可有效降低列车整体重量，减少运

行能耗。同时，其优良的摩擦磨损特性，可确保车辆在

频繁启动和停止运行时仍能保持高可靠性和长寿命。研

究表明，采用该材料可以使高速列车制动系统的维修周

期延长 2-3 倍，有效降低运营成本，提高运营效率。

汽车领域：高性能车辆对刹车系统的要求是快速反

应和强劲的刹车性能。新型高性能碳-石墨基复合材料

具有较高的摩擦系数，可实现高速制动、缩短制动距离

等特点。另外，它具有优良的耐磨性能，可以减少制动

片的更换次数，降低使用费用。例如，某些高档运动车

在使用了这种新型高性能碳碳石墨刹车材料之后，可以

将时速从 100 公里缩短到 35 米以内，大大提高了驾驶

的安全性和操控性。

3 实验研究：石墨化度对炭 / 炭复合材料摩擦

磨损性能的影响

3.1 实验材料与方法

通过对不同石墨化程度的炭/炭复合材料的研究，

确定了炭/炭复合材料的最佳制备条件。通过对热处理

温度和时间的精确调控，实现石墨化度的精确调控。利

用先进的摩擦磨损试验机模拟不同制动速度条件，对试

样进行全面的摩擦磨损试验。采用高精度传感器实时监

测摩擦系数和磨损量，采用扫描电镜（SEM）细致观察

磨损表面微观形貌，揭示磨损机理。

3.2 实验结果与分析

摩擦因数变化：不同石墨化程度的炭/炭复合材料，

其摩擦系数随制动速率的增加而有显著差异。由于石墨

化程度低，碳原子排列无序，导致低速制动时摩擦系数

较大，且缺乏有效的润滑机理。然而，当转速升高时，

由于摩擦热的影响，材料表面会发生一定的结构变化，

从而使摩擦系数出现剧烈的波动并逐渐减小。而石墨化

程度越高的材料，其摩擦系数就越稳定，其数值也越小。

这主要是由于石墨层在高速摩擦时具有连续、平滑的石

墨层，使其在高速摩擦时具有持久的润滑效果，有效地

减小了摩擦阻力的波动，保持了稳定的摩擦特性。

磨损量的变化：由于石墨化程度低，材料在较低的

刹车速度下磨损量相对较小，这是因为它具有较高的表

面硬度，对磨粒有一定的抵抗作用。然而，随着制动转

速的大幅提高，材料内部结构耐高温、高应力，极易发

生基体开裂、剥落等现象，导致磨损量急剧增加。而石

墨化程度越高的材料，其磨损量增长越平缓，表现出更

好的耐磨性。这是因为，石墨化层不仅可以有效地降低

摩擦系数，降低摩擦热，而且可以在摩擦过程中不断地

保护基体，降低外部因素对基体的直接腐蚀，减少材料

的磨损率。

表 1制动速度变化对不同石墨化度炭/炭复合材料性能影响率

石墨化度 摩擦系数变化率（从 5m/s 到 30m/s） 磨损量变化率（从 5m/s 到 30m/s）

低 （0.30 - 0.45）/ 0.45 × 100% ≈ -33.3% （50 - 10）/ 10 × 100% = 400%

中 （0.32 - 0.35）/ 0.35 × 100% ≈ -8.6% （30 - 8）/ 8 × 100% = 275%

高 （0.31 - 0.30）/ 0.30 × 100% ≈ 3.3% （20 - 6）/ 6 × 100% ≈ 233.3%

从该表格数据可知，石墨化度低的材料摩擦系数下

降幅度最大，磨损量增加幅度也最大；而石墨化度高的

材料摩擦系数变化幅度最小，磨损量增加幅度相对较小，

进一步证实了石墨化度对材料在不同制动速度下摩擦

磨损性能的显著影响。

4 微观机理分析

4.1 磨损表面形貌

扫描电镜观察表明，石墨化程度较低的材料，其磨

损表面较为粗糙，且存在大量的刮痕、剥落坑。刮痕起

源于磨粒与材料表面的摩擦作用，剥落坑由材料内部结

构在摩擦热-应力共同作用下发生断裂脱落，表现为磨

粒磨损与粘着磨损。而石墨化程度较高的材料，其磨损

面较为平整，且存在连续、均匀的石墨化转移膜。该转
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移膜可有效隔离摩擦副间的直接接触，减小摩擦系数，

降低磨损，并对材料表面微小损伤进行一定程度的修复，

保持材料表面完整性。

4.2 磨损机制

当制动速度较低时，材料主要以磨粒磨损为主，以

氧化为主。此时，摩擦热减少，材料表面氧化反应较慢，

磨粒磨损占主导地位。随着刹车速度的急剧增大，摩擦

热量迅速积累，材料表面温度迅速上升。低石墨化材料

的散热及抗热冲击性能较差，在高温与热应力共同作用

下，材料内部微裂纹快速扩展，导致基体开裂、剥落，

磨损机理逐渐向疲劳、剥落转变，磨损量急剧增加。高

石墨化材料具有良好的导热性能和稳定的晶体结构，能

有效地导热、散热，有效缓解热应力集中，其磨损机理

以轻微磨粒磨损及石墨层逐级消耗为主，因此在高速制

动时仍然具有良好的耐磨性能。

5 结束语

综上所述，石墨化度是影响炭/炭复合材料摩擦磨

损性能的重要因素。由于石墨化程度高、结构优化等特

点，新型高性能碳-石墨化材料在刹车制动材料领域表

现出优异的性能优势，极具应用前景。在此基础上，通

过对炭/炭复合材料石墨化程度的精确调控，有针对性

地优化其摩擦磨损性能，满足不同制动工况下的多样化

需求。通过本项目的研究，有望实现高性能碳石墨复合

材料的制备工艺优化与性能提升，并对复杂工况下材料

的失效机理进行深入探究，为我国汽车制动材料持续创

新发展提供理论基础和技术支持。
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