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摘　要：针对液体火箭发动机涡轮泵密封件磨损量较大问题，在 ＭＶＦ １Ａ多功能立式摩擦磨损试验机上，以ＧＣｒ１５

钢环为对偶件，研究低载荷高线速度（１２Ｎ，２．２５ｍ／ｓ）以及高载荷低线速度（５０Ｎ，１．２５ｍ／ｓ）工况条件下热处理温度

不同时（２２５０、２４００和２５００℃）对炭／炭（Ｃ／Ｃ）密封材料摩擦磨损性能的影响，采用扫描电镜观察摩擦表面形貌，利用

能谱仪确定摩擦表面元素组成。结果表明：低温（２２５０℃）热处理材料石墨化度程度低，弯曲强度高，摩擦因数小，线性磨

损量大；随着热处理温度的升高，材料石墨化程度升高、界面结合强度弱化，弯曲强度降低；当热处理温度升高到２５００℃

后，材料表面易形成完整致密的磨屑膜，磨损机制由磨粒磨损转变为粘着磨损，摩擦因数大，线性磨损量低。此外，在高

载荷条件下，适当增大线速度（１．５０、１．８８ｍ／ｓ），有利于降低摩擦因数及线性磨损量。由此可知，采用高温（２５００℃）热

处理的Ｃ／Ｃ复合材料具有良好抗磨性能，可较好地满足密封件使用要求。
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　第４期 张波，等：密封用炭／炭复合材料的摩擦磨损性能

０　引　言

　　１９８６年美国“挑战者”号航天飞机升空后爆

炸；韩国“罗老”号火箭，在２００９～２０１０年间，两

次发射失败。这些航天事故究其原因，均为密封

故障所致［１２］。由此可见，没有良好的密封就没有

“航天梦”。而当密封结构设计合理时，材料的性

能成为保证密封构件可靠性的重要因素。

作为液体火箭发动机涡轮泵密封材料，需要在

高温差（－１８３～６００℃）、高速旋转（７０～１００ｍ／ｓ）、

剧烈振动的环境下工作。要保证密封的可靠性，

选取的材料应具备密度高、强度大、导热性良好、

摩擦因数低、磨损量小等性能。传统石墨密封材

料具有脆性大、强度低、磨损量大等缺陷，使其应

用受到限制［３］。Ｃ／Ｃ复合材料具有较高强度（比

高强石墨密封材料高出３～６倍弯曲强度
［４］），且

断裂时表现出“假塑性”断裂特征；最重要是它具

有复合材料的可设计性，根据使用环境对其进行

设计，充分发挥材料性能优势，最大限度满足使

用要求；成为未来空天领域内颇有前景的一类密

封材料［５１０］。

国内将Ｃ／Ｃ复合材料应用于液体火箭发动

机涡轮泵密封还处于起步阶段，使用过程中部分

材料出现磨损量较大问题。文中根据不同推力

液体火箭发动机涡轮泵密封件工况条件（压强

０．２～２．０ＭＰａ，线速度７０～１００ｍ／ｓ），合理设计

摩擦磨损性能测试参数，研究不同工况条件下，热

处理温度（Ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＨＴＴ）对Ｃ／

Ｃ复合材料摩擦磨损性能的影响，分析摩擦磨损机

理，完善抗磨性能良好的Ｃ／Ｃ密封材料制备工艺。

１　试　验

１．１　样品制备

以１６００℃高温预处理后的针刺网胎无纬布

为预制体（东丽碳纤维 Ｔ７００，１０ｍｍ 厚度含有

１８～２１层无纬布），进行化学气相沉积（在等温沉

积炉内，以丙烯为碳源气体，纯度≥８５％；氮气为

稀释气体，纯度≈９９．９％，温度高于１０００℃时裂

解沉积。致密周期为５）、树脂浸渍固化炭化（在

浸渍罐内，以糠酮树脂为原料，加入适量固化剂，

进行浸渍；浸渍温度高于８０℃，随后打压固化，最

后在炭化炉内进行炭化，炭化温度高于８００℃。致

密周期为４）和沥青浸渍 高压炭化（温度高于沥

青软化点时，在浸渍罐内进行沥青浸渍，随后将

产品转入高强钢包套内，应用热等静压机进行高

压炭化。致密周期为３）致密化处理，其间分别进

行２２５０、２４００和２５００℃高温处理，制备密度大

于１．９０ｇ／ｃｍ
３，编号分别对应为１、２和３号的

Ｃ／Ｃ密封试样。

１．２　石墨化度测试

采用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ射线衍射仪（德国

Ｂｒｕｋｅｒ公司），依据ＱＪ２５０７９３标准测试。文中石

墨化度表征结果为Ｃ／Ｃ复合材料中最容易石墨化

成份（高织构热解炭和沥青炭）的石墨化程度［１１］。

１．３　摩擦磨损性能测试

在 ＭＶＦ １Ａ多功能立式试验机（济南恒旭

试验有限公司）上进行销 盘摩擦磨损试验，其载

荷为１０～２００Ｎ，线速度为０．２５～２．５０ｍ／ｓ，回

转直径２３．８７３ｍｍ。销 盘摩擦副由Ｃ／Ｃ复合材

料销试样（Φ６ｍｍ×１２．７ｍｍ）和 ＧＣｒ１５钢环

（Φ１６ｍｍ×Φ３１．７ｍｍ×１０ｍｍ）组成，摩擦副

表面粗糙度犚ａ均为０．４μｍ。用精度为０．０１ｍｍ

的千分尺测量销试样磨损前后尺寸变化，得到线性

磨损量。

根据密封材料应用工况，设置摩擦磨损试验参

数。文中测试了低载荷１２Ｎ，高线速度２．２５ｍ／ｓ，

摩擦时间４０ｍｉｎ工况下不同试样的摩擦磨损性

能。测试载荷过高、线速度过大、摩擦时间过长

时，将导致材料磨损量骤增过大，测试结果偏差

过大；根据上述情况及应用工况，在高载荷５０Ｎ，

较低线速度（１．２５、１．５０和１．８８ｍ／ｓ），摩擦时间

２０ｍｉｎ工况下对不同材料进行摩擦磨损性能

测试。

１．４　微观结构表征

利用ＪＳＭ ６４６０ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

观察材料形貌和磨损后的表面状况及磨屑；利用能

谱（ＥＤＡＸ）分析确定磨损表面元素组成。

２　结果与讨论

材料基本性能见表１。由表１中可以看出，

材料密度均大于１．９０ｇ／ｃｍ
３；随着热处理温度的

升高，材料的压缩强度与模量降低，材料石墨化

度升高。

２．１　载荷１２犖时材料的摩擦磨损性能

小推力液体火箭发动机涡轮泵密封环工作压

强小、转速高；选用低载荷高线速度（载荷１２Ｎ，线

７２
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速度２．２５ｍ／ｓ，摩擦时间４０ｍｉｎ）参数对热处理

温度不同的Ｃ／Ｃ试样进行摩擦性能测试，结果如

图１所示。由图可知，随着热处理温度的升高，

材料摩擦因数逐渐增大，２５００℃时摩擦因数高

达０．１７；同时可看出，当热处理温度高时材料线

性磨损量低，热处理温度为２５００℃时线性磨损

量只有０．０２５ｍｍ，而２２５０℃热处理的材料线性

磨损量却高达０．０６１ｍｍ。

表１　不同热处理温度下试样的基本性能

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＴＴ

Ｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ．
ＨＴＴ／℃

Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｇ·ｃｍ
３）

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ
Ｇｒａｐｈｉｔｉｚａｔｉｏｎ／％

１ ２２５０ １．９６６ ２７１ ８．８７ ７４

２ ２４００ １．９４４ ２３１ ４．２０ ７９

３ ２５００ １．９２０ ２２２ ４．０９ ８４

图１　在低载荷高线速度条件下热处理温度对材料摩擦

因数及线性磨损量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨＴＴｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｎｅ

ｗｅａｒｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｌｏｗｌｏａｄｂｕｔｈｉｇｈ

ｌｉｎｅｓｐｅｅｄ

对测试后材料摩擦面形貌进行观察如图２

所示。图２（ａ）中１号试样表面有摩擦膜形成，但

剥落的磨屑未能充分包裹碳纤维，摩擦表面不够

均匀，呈现磨粒磨损特征。这是由于１号试样热

处理温度较低，材料整体石墨化度低，硬度高，较

软部位剥落的磨屑易于压制成膜；较硬部位剥落

的磨屑难以成膜，出现纤维裸露迹象，微观接触

面积较小，摩擦因数小，磨损量较大。图２（ｂ）中

２号试样表面摩擦膜较为均匀，出现一定的剥落

迹象，磨屑为片层状有利于降低摩擦因数与磨损

量，这与邹林华对剥层磨损描述较为相似［１２］。

图２（ｃ）中３号试样表面磨屑堆积较厚，局部有金

属光泽，说明对偶盘发生了磨损，试样发生一定

程度粘着磨损。这是由于３号试样热处理温度

高，石墨化程度高，基体与基体之间、基体与纤维

之间结合较弱，磨屑易于剥落，且剥落的磨屑较

软，易于压制成膜，厚而致密的摩擦膜增大了试

样与偶件的微观接触面积，因而材料摩擦因数增

大；另一方面致密的摩擦膜阻止了偶件与试样的

进一步接触，降低了材料的磨损量。

对测试后材料的摩擦面进行能谱分析，表面

图２　３种材料在低载荷高线速度条件下的摩擦表面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｌｏｗｌｏａｄｂｕｔｈｉｇｈｌｉｎｅｓｐｅｅｄ

８２
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元素及含量见表２。可知，１号试样磨损表面只

含有Ｃ元素，２号与３号试样磨损表面含有Ｆｅ元

素，说明摩擦过程中金属偶件发生一定磨损。

表２　３种试样摩擦表面元素犈犇犃犡分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＡＸａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗｅａｒｓｕｒ

ｆａｃｅｓ （狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３

Ｃ １００ ９４．９８ ９９．１８

Ｆｅ １．９３ ０．８２

Ｏ ３．０７

Ｏｔｈｅｒｓ ０．０２

出现上述结果的原因：１号试样热处理温度

低，材质硬度较２、３号试样高，但却低于金属偶

盘硬度，未能犁削对偶盘产生新的金属磨粒，因

此，摩擦表面没有金属元素。相关研究表明，在

低载荷高转速下，组织结构不均匀两接触面会发

生相对低振幅振荡而引起材料的失损［１３１５］。２号

试样热处理温度较高，石墨化程度较高，虽然可

产生较多磨屑，但磨屑填充及成膜能力较差，摩

擦副间缝隙偏大，振动振幅增加，振动剧烈；在该

状态下金属偶件将会疲劳断裂［１６］，较宽的缝隙会

有活性氧的渗入，因此在销试样表面会检测到金

属元素和氧元素。３号试样由于热处理温度最

高，石墨化度高，磨屑填充成膜能力好，摩擦膜厚

而致密易擦伤金属，发生粘着磨损，局部出现金

属光泽。

２．２　载荷５０犖时材料的摩擦磨损性能

２．２．１　热处理温度的影响

大推力液体火箭发动机涡轮泵密封材料工作

压强高，线速度相对较小。选用高载荷低线速测

试条件（载荷５０Ｎ，线速度为１．２５ｍ／ｓ，摩擦时

间２０ｍｉｎ），研究热处理温度对材料摩擦因数及

线性磨损量的影响（见图３）。

图３　在高载荷低线速度条件下热处理温度对材料摩擦

因数及线性磨损量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅＨＴＴｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｎｅ

ｗｅａｒｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｈｉｇｈｌｏａｄａｎｄｌｏｗｌｉｎｅ

ｓｐｅｅｄ

由图３可知，２２５０℃热处理的材料摩擦因

数最小为０．１４，线性磨损量适中为０．０７０ｍｍ；热

处理温度为２５００℃时，材料摩擦因数虽然最大，

但线性磨损量最小（０．０５２ｍｍ）；２４００℃处理的

材料线性磨损量过大，无法满足使用要求。对测

试后材料摩擦表面形貌观察见图４。图４（ａ）可看

出，１号试样表面有少量的摩擦膜，但存在明显的

沟槽和划痕，呈现出典型磨粒磨损特征；图４（ｂ）

可看出，２号试样摩擦表面不够平整，出现片层状

和鳞片状磨屑剥落和大量的纤维被剪断现象；图

４（ｃ）可看出，３号试样磨屑较细且均匀，摩擦表面

覆盖了一层厚厚的摩擦膜。对比高倍率下３种

试样表面形貌（如图４各图右上角放大图），可发

现随着热处理温度的升高，纤维束与基体结合的

界面处裂纹明显增多。

图４　在高载荷低线速度条件下３种试样的摩擦表面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｈｉｇｈｌｏａｄｂｕｔｌｏｗｌｉｎｅｓｐｅｅｄ

９２
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　　出现上述现象主要是因为试样与金属偶件

表面有一定的粗糙度，摩擦初始阶段微凸体相互

嵌入、啮合，摩擦时断裂产生磨粒。１号试样热处

理温度低，磨粒石墨化程度低，硬度高，摩擦时法

向载荷将硬质磨粒压入摩擦面，滑动时摩擦力通

过磨粒的犁沟作用使表面犁皱和切削，产生槽状

磨痕，呈现磨粒磨损中的微观切削，摩擦因数小

磨损量较大。２号试样热处理温度较高，产生磨

粒硬度降低，部分磨粒易于压制成膜；但基体与

基体之间，基体与纤维之间结合强度弱化，加之

硬质磨粒的存在，摩擦时产生的摩擦膜易于剥

落，磨损量大。３号试样热处理温度高，材质较软

且基体与纤维之间结合强度弱，磨屑易于剥落，

摩擦时较多的磨屑在摩擦力与载荷共同作用下

形成厚而致密的摩擦膜，阻止偶件对试样进一步

磨损，磨损量小。

２．２．２　线速度的影响

液体火箭发动机涡轮泵密封材料在高转速下

工作时要求材料具有良好的抗磨性能，２５００℃处

理的３号试样可较好地满足性能要求。相关研究

表明线速度影响着材料摩擦磨损性能［１７］，文中在

载荷为５０Ｎ时，适当增加线速度（１．２５，１．５０和

１．８８ｍ／ｓ），研究线速度对３号试样摩擦磨损性

能的影响，测试结果如图５所示。从图５中可看

出，３号试样摩擦因数与磨损量均随着线速度的

增大逐渐减小。观察该试样测试后摩擦面形貌

如图６所示。

图５　载荷为５０Ｎ时，线速度对３号试样摩擦因数及线

性磨损量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｌｉｎｅｗｅａｒｏｆＮｏ．３ｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ５０Ｎ

图６　载荷５０Ｎ时不同线速度条件下３号试样的摩擦表面形貌

Ｆｉｇ．６　ＷｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｏ．３ｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｓｐｅｅｄｓｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ５０Ｎ

　　图６中摩擦表面均有明显的磨屑堆积现象，

图６（ａ）中磨屑填充缝隙，覆盖纤维，但未能充分

包裹纤维，纤维形态清晰可见。随着线速度的增

加磨屑数量增多，厚度增加，充分覆盖并包裹纤

维，表面纤维隐约可辨，磨屑膜厚度增加且更加致

密（如图６（ｂ）（ｃ））；这与陈金多、Ｍｕｒｄｉｅ等
［１７１９］观

察到的Ｃ／Ｃ复合材料摩擦磨损形貌类似。出现上

述结果是由于线速度提高后，相同时间内滑行距

离变大，摩擦面由厚粉末ＩＩ型摩擦面转变为光滑

有自润滑性能的ＩＩＩ型摩擦面，使得摩擦因数及

磨损量降低；此外，线速度提高后碳层面的平均

接触时间不及其弹性恢复变形的时间长，层面间

的振动将增大，导致摩擦配副之间表面上局部不

配合趋势增大，真实接触面积减小，摩擦因数降

低，磨损量减小［２０］。

３　结　论

（１）热处理温度影响材料基本性能，材料热

处理温度低，石墨化程度低，力学强度高。

（２）在低载荷高线速度（１２Ｎ，２．２５ｍ／ｓ）条

件下，热处理温度低试样易发生磨粒磨损，摩擦

因数小磨损量大；热处理温度高试样（２５００℃）

０３
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易形成厚而致密摩擦膜，发生粘着磨损，并擦伤

金属偶件或使其发生疲劳断裂，摩擦因数大

（０．１７）、磨损量小（０．０２５ｍｍ）。

（３）在高载荷低线速度（５０Ｎ，１．２５ｍ／ｓ）条

件下，低温热处理试样（２２５０℃）发生磨粒磨损，

摩擦因数低（０．１４），磨损量大（０．０７０ｍｍ）；高温

热处理试样（２５００℃），石墨化度高，界面结合弱，

磨屑较软且易于剥落成磨屑膜，阻止偶件与试样进

一步接触 ，磨损量小（０．０５２ｍｍ）。适当增大线速

度，可降低试样与偶件接触面积，形成更加均匀致

密的摩擦膜，摩擦因数及磨损量均有所降低。

（４）液体火箭发动机涡轮泵密封材料工作条

件苛刻，虽然工作时间短，但工作时需进行重复

启停，因而要求抗磨性能良好。采用２５００℃处

理的高石墨化度试样虽然摩擦因数大，但磨损量

小可较好满足使用要求。
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本刊讯

２０１４年度《中国表面工程》优秀论文评选结果公布

《中国表面工程》２０１４年度优秀论文评选活动终于落下帷幕。为使更多优秀论文有展示的机会，编

辑部通过网站和微信平台的投票结果，结合文章被引和下载排行情况，综合专家评定意见，最终选出

“领跑者５０００———中国精品科技期刊顶尖学术论文（Ｆ５０００）”２篇，“机械工程学会优秀论文”２篇，以及

“２０１４年度《中国表面工程》优秀论文”４篇，同时随机抽取１０名微信平台投票参与者。具体如下：

一、领跑者５０００

· 何家文．追溯历史评表面形变纳米化 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，２７（５）：１１３．

· 张伟，吉小超，魏敏，等．国内外再制造技术体系及竞争力分析 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，

２７（３）：１９．

二、机械工程学会优秀论文

· 蒲吉斌，王立平，薛群基．多尺度强韧化碳基润滑薄膜的研究进展 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，

２７（６）：４２７．

· 蔡振兵，朱昊．扭动微动磨损的研究进展和现状 ［Ｊ］．２０１４，２７（４）：１１１．

三、２０１４年度本刊优秀论文

一等奖：

· 何家文．追溯历史评表面形变纳米化 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，２７（５）：１１３．

二等奖：

· 张早娣，李慧，王泽松，等．团簇离子束纳米加工技术研究进展 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，

２７（６）：２８４３．

三等奖：

· 李文亚，张冬冬，黄春杰，等．冷喷涂粒子碰撞行为和临界速度预测的数值模拟研究现状 ［Ｊ］．

中国表面工程，２０１４，２７（１）：１１１．

· 吴楠，赵红阳，郭媛媛，等．ＡＺ３１镁合金沉积类金刚石薄膜的表面形貌和腐蚀行为 ［Ｊ］．中国

表面工程，２０１４，２７（１）：８１８６．

参与投票奖（微信名）：

丁丁、早起的虫儿、婷婷（动动妈）、ｆｏｌｌｏｗｈｅａｒｔ、齐鲁弘毅、!の胤、彩云追月、圆圈、Ｆｉｒｅｆｌｙ、杨永琦

（本刊编辑部 供稿）
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