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碳纤维织物结构对摩擦材料温度分布的影响

李    辉 1，杜建华 2，王浩旭 2，杨宏伟 2

(1. 装甲兵工程学院 技术保障工程系，北京 100072；2. 装甲兵工程学院 科研部，北京 100072)

摘    要: 为研究碳纤维织物增强树脂基摩擦材料在摩擦过程中的温度分布规律，以评价此类材料的耐热性能。采用有

限元分析与单胞模型相结合的方法，分别建立浅交弯联、浅交直联和深交联 3 种结构的碳纤维织物增强树脂基摩擦材

料有限元模型，模拟特定工况下的摩擦副热传导过程，分析织物结构和编织密度对温度分布的影响规律。结果表

明：在摩擦副接合过程中，摩擦温度先升高后降低，摩擦结束时刻的最高温度出现在对偶片中心对称面处；相同编

织密度时，浅交弯联织物结构导热性能最优，其摩擦温度峰值最低(仅为 168.5 ℃，其他两种结构摩擦材料的摩擦峰值

温度分别为 178.0 ℃和 172.1 ℃)；随纬纱编织密度的增加，浅交弯联碳纤维织物增强树脂基摩擦材料中碳纤维体积分

数增大，导热性能变优，摩擦峰值温度降低。
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Abstract: The temperature distribution of resin-based friction material reinforced by carbon fiber fabric in friction process was
studied, which can provide reference for evaluating the heat resistance of these materials. The finite element model of resin-
based friction material reinforced by carbon fiber fabric with curved shallow-crossing, straight shallow-crossing and deep-
crossing were established based on the combination of the method of finite element and the method of unit cell model. In order
to analyze the temperature distribution influenced by fabric structure and thread count, the process of heat transferring under
specific conditions was studied. The results show that the friction temperature increase over time first and then decrease. At the
end of the engagement, the maximum temperature of the friction pair occurs in the symmetry plane of the separate disc. The
thermal conductivity of curved shallow-crossing is the best and its frictional temperature is the lowest (168.5 ℃) at the same
thread count. The peak temperatures of the other two kinds of structural are 178.0 and 172.1 ℃, respectively. With the increase
of the thread count, the volume fraction of carbon fiber in the resin-based friction material is reinforced by carbon fiber with
curved shallow-crossing increasing. The performance of thermal conductivity becomes better and the peak value of the friction
temperature decreases.
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0    引　言

树脂基摩擦材料具有高而稳定的摩擦因数、

良好的耐磨性、优良的机械性能以及低廉的制备

成本，广泛应用于湿式离合器及制动器[1-2]。与粉

末冶金摩擦材料、碳/碳摩擦材料、陶瓷基摩擦材

料和纸基摩擦材料相比[3-6]，树脂基体较差的导热

和耐热性能，限制了树脂基摩擦材料在高能量密

度摩擦装置中的应用[7-9]。碳纤维具有良好的导热

性、耐磨性和机械强度[10-11]。利用 2.5D 碳纤维织

物结构增强树脂基体，既可增强材料的整体性，

防止材料分层开裂；又能利用长纤维优良的导热

性能，快速地将摩擦表面产生的大量热能传递出

去，提高材料的导热、耐热性能[2-3, 12]。因此，研

究 2.5D 碳纤维织物结构对摩擦材料温度分布的影

响，对提高树脂基摩擦材料的耐热性能，扩展树

脂基摩擦材料的应用范围有重要意义。

关于摩擦材料温度分布的研究，前人大多采

用有限元法，以均质摩擦材料为研究对象进行探

讨。Zagrodzki[13]模拟了湿式离合器工作过程中的

温度分布，并进行了准静态应力分析。该研究表

明，摩擦片与对偶片接触区域温度相同，摩擦副

总热流密度输入应为摩擦力产生的能量密度。尤

美元等[14]利用 ANSYS 软件分别分析了摩擦材料及

对偶材料的密度、比热容和导热系数对自动变速

箱离合器摩擦副温度分布的影响规律，指出提高

材料的密度、比热容和导热系数是降低摩擦表面

温升的有效措施。姚冠新[15]与朱爱强[16]分别利用

ANSYS 和 Abaqus 软件模拟了材料导热系数和比

热容对摩擦副瞬时峰值温度的影响。结果表明，

使用具有较大导热系数和比热容的摩擦材料，既

可降低峰值温度，又能减小温度梯度。Ghadimi[17]

等模拟了 ER24PC 型火车刹车盘(R920K)刹车过程

中的温度分布，考虑润滑油的影响，散热肋板顶

端处温度最高达 499 K。

文中利用 ANSYS Workbench 有限元分析软

件，分别建立浅交弯联、浅交直联和深交联 3 种

结构的碳纤维织物增强树脂基摩擦材料单胞有限

元模型，模拟摩擦副接合过程中的热传导过程，

分析织物结构和编织密度对材料工作过程中温度

分布的影响规律。

1    模型建立

1.1    几何模型

湿式离合器摩擦片由摩擦层和芯板构成，通

过摩擦层与对偶片的接触摩擦实现动力传输。其

中芯板与对偶片材料为 65Mn 钢，厚度 1.6 mm；

摩擦层材料为碳纤维织物增强树脂基摩擦材料，

厚度 1.15 mm。摩擦层采用 2.5D 编织结构，纤维

采用碳纤维 T300-3K(日本东丽公司生产)，树脂采

用酚醛树脂(山东圣泉新材料有限公司生产)。浅交

弯联结构材料截面微观形貌和 3 种 2.5D 编织结构

示意图如图 1 所示，图中纬纱为直线纱，经纱通

过不同的方式穿越纬纱，形成不同的织物结构。

图 1(b)为浅交弯联结构，经纱一次穿越两层纬纱，

跨越一股纬纱后回到初始平面；图 1(c)为浅交直

联结构，经纱分两步逐层穿越两层纬纱后逐层回

到初始平面；图 1(d)为深交联结构，经纱一次穿

越两层纬纱，跨越两股纬纱后回到初始平面。

 

 
图 1   碳纤维 2.5D织物结构示意图

Fig.1   Schematic diagram of 2.5D woven of carbon fiber
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由图 1(a)可知，纱线在成型压力的作用下相

互挤压，截面呈扁平跑道型。根据实测值，建立

如图 2所示的最小单胞结构模型。单胞长 a=4 mm，

宽 b=0.82 mm；纬纱截面宽 lw=1.2 mm，厚 hw=
0.1 mm；经纱截面宽 lj=0.8 mm，厚 hj=0.15 mm；

纬纱间距 d=0.8 mm，芯板与对偶片各取 1/2 厚度

cx=cd=0.8 mm。

1.2    材料参数

碳纤维、树脂基体、65Mn(对偶片与芯板材

料)的物理性能参数见表 1。碳纤维内部的乱层石

墨结构决定了其导热性能的各向异性[18-19]，轴向导

热系数大于径向导热系数。

1.3    温度场控制方程

为简化计算，突出碳纤维织物结构对温度场

分布的影响，做如下假设：

(1) 摩滑功全部转化为摩擦热，被摩擦副吸收。

(2) 摩擦因数为常数，不随温度和接合时间的

变化而改变。

(3) 材料的热物理参数为常数，不随温度和接

合时间的变化而改变。

(4) 摩擦片与对偶片的转速差匀速减小直至同步。

(5) 所取单胞结构处于摩擦片中径处，摩擦热

流输入均匀，不考虑热辐射和对流换热。

1.3.1    热流密度

接触面处的热流密度为：

q = µ · p ·∆ω · r (1)

式中：q 为单位面积单位时间内产生的热

量，即热流密度，W/(m·K)；μ为摩擦因数；p 为

面压，MPa；∆ω为相对角速度，rad/s；r 为距旋

转中心距离，mm。

1.3.2    热流分配系数

摩擦副工作过程中产生的热量全部由摩擦副

吸收，以一定比例(热流分配系数)分配到摩擦片与

对偶片。该比例取决于材料的导热系数、比热容

和密度。设分配到摩擦片与对偶片的热流密度分

别为 q1，q2，则有：

q = q1+q2 (2)

K =
q1

q2
=

√
c1ρ1λ1

c2ρ2λ2
(3)

式中：K 为热流分配系数；λ为导热系数，

W/(m·K)；c 为比热容，J / (kg·K)；ρ为密度，

kg/m3；1和 2分别表示摩擦片和对偶片。

1.3.3    热传导

由于温差的存在，分配到摩擦片与对偶片的

热量向低温区域传导，热传导方程式如下：

ρc
∂T
∂t
=
∂

∂x

(
λx
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
λy
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
λz
∂T
∂z

)
+qv

(4)

∂

∂x

(
λx
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
λy
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
λz
∂T
∂z

)式中：ρc(∂T/∂t)为计算微元体热力学能增量；

为导入计算微

元体的热流量；qv 表示计算微元体内热源的生热

量，摩擦副中无内热源，故 qv=0。

 

表 1    碳纤维织物增强树脂基摩擦材料的基本性能参数

Table 1    Basic performance parameters of resin-based friction material reinforced by carbon fiber fabric

Material Density / (kg·m−3)
Thermal conductivity / (W·m−1·K−1)

Specific heat / (J·kg−1·K−1) Possion ratio
Warp Axial

Carbon fiber 1 760 4.9 40 800 0.30

65Mn 7 850 60.5 60.5 434 0.23

Phenolic resin 1 050 0.3 0.3 1 500 0.20
 

 

 
图 2   浅交弯联结构摩擦副几何模型

Fig.2   Geometrical model of friction pair of curved shallow-
crossing
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2    摩擦磨损试验

制备浅交弯联碳纤维织物增强树脂基摩擦片，

试验片内径 122 mm，外径 145 mm。在格林 2号试

验机(SAE No.2，model 1080，美国格林公司生产)
上进行模拟刹车试验(见图 3)。初始转速 2 370 r/min，
制动比压 2 MPa，惯量 0.237 kg·m2，初始油温 80 ℃，

重复制动 500 次。在对偶片外环截面中部打孔，

直径 0.8 mm，深 5 mm，进行摩擦温度测量(即测

温点位于对偶片 r=67 mm，h=0.8 mm处)。
试验所得扭矩及转速随制动时间变化的曲线

如图 4 所示。由图可知，制动时间为 0.37 s，摩擦

因数μ=0.108。

3    结果讨论

3.1    温度场分布及试验验证

取试验摩擦副 r=67 mm 处工况参数对所建立

的单胞结构模型进行温度场模拟。得到对偶片

r=67 mm，h=0.8 mm 处的模拟温度值与试验温度

值如图 5 所示。由图可知，模拟值与试验值变化

趋势相同，先增加后降低。模拟值在 0.33 s 达到

最大值 168 ℃。由式(1)可知，摩擦初始阶段，大量

的摩擦热传入对偶片及摩擦层，两者温度急剧上

升。摩擦后期，随着相对转速降低，摩擦生热速率

明显减小，摩擦温度在热传导作用下逐渐降低。

由于热电偶温度测量延时和试验过程中润滑

油的影响，试验值比模拟值滞后约 0.11 s。制动结

束后(t>0.37 s)试验温度继续升高，在 0.44 s 达到

最大值 160 .7  ℃。模拟值与试验值误差小于

5%(约 8 ℃)，可以较准确的模拟制动过程中摩擦

副温度变化。

图 6 为浅交弯联结构摩擦材料接合终止时刻

(t=0.37 s)的温度场分布。由图可知，摩擦副最高

温度 165.4 ℃，位于对偶片中心对称面，即单胞

结构顶部。

图 6(b)所示摩擦层最高温度 164.2 ℃，位于摩

擦表面；最低温度 87.02 ℃，位于与芯板连接处；

距离摩擦表面越远温度越低，沿厚度方向温度梯

度较大。由热扩散率[15]定义式(5)可知，树脂基体

的热扩散率仅为 1.9×10−7 m2/s，其内部温度趋于均

匀的能力较小，因此摩擦层温度均匀性差。

α=λ/ (cρ) (5)

图 6(c)所示对偶片最高温度 165.4 ℃，位于中

心对称面；最低温度 162.7 ℃，位于与碳纤维接

触处；最大温差 2.7 ℃，整体温度较高且分布均匀。

由式(3)可知，对偶片相对于树脂基体的热流分配

系数 Kr=21，与树脂基体接触区域有 95.5 %的热

量流入对偶片；相对于碳纤维的热流分配系数

 

 
图 3   SAE No.2试验机测温实验装配图

Fig.3   Assembly drawing of SAE No.2 machine for temperature
measurement
 

 

 
图 4   摩擦扭矩及转速随时间变化曲线

Fig.4   Curves of torque and speed varied with engagement time
 

 

 
图 5   模拟对偶片温度值与试验值对比(r=67 mm，h=0.8 mm)

Fig.5   Simulation and experiment values of temperature of separate
disc (r=67 mm，h=0.8 mm)
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Kc=1.91，与碳纤维接触区域有 65.6 %的热量流入

对偶片；65Mn 热扩散率为 1.78×10−5 m2/s，其内

部温度趋于均匀的能力较大。因此，对偶片整体

温度较高且分布均匀。t=0.37 s 时摩擦表面不再产

生热量，远离摩擦表面处由于热量积累温度较

高，接近摩擦表面处由于摩擦层的热传导作用温

度略有降低。碳纤维导热系数大于树脂基体，所

以对偶片与碳纤维接触处温度最低。

图 6(d)所示芯板最高温度 88.49 ℃，位于与碳

纤维连接处；最低温度 86.81 ℃，位于芯板中心

对称面，即单胞结构底面。这是因为热量从摩擦

表面经由摩擦层传导至芯板，芯板温度较低；碳

纤维导热系数大于树脂基体导热系数，相同时间

内传递热量较多，因此芯板与碳纤维接触处温度

较高，形成热区。

3.2    织物结构对最高温度的影响

改变织物结构，建立浅交直联与深交联碳纤

维织物结构增强树脂基摩擦材料有限元单胞模

型，得到单胞最高温度随时间变化曲线，如图 7
所示。由图中可知，3 种结构的最高温度均随摩

擦副接合时间先升高后降低，在 0.3 s≤t≤0.34 s
时分别达到各自峰值；浅交弯联结构峰值温度最

低，为 168.5 ℃，浅交直联结构峰值温度为 178.0 ℃，

深交联结构峰值温度为 172.1 ℃。

对比图 1(b)(c)(d)中 3 种织物结构可以发现，

浅交弯联结构中经纱绕行路径较长，垂直于摩擦

表面方向的碳纤维比例较大，有利于摩擦热的传

导，则浅交弯联结构摩擦峰值温度最低。t>0.34 s
时，摩擦生热速率明显减小，热传导作用对最高

温度的影响程度大于摩擦热生成速率，最高温度

逐渐降低；制动结束时 t=0.37 s，3 种织物结构的

最高温度分别为 164.6、175.3和 168.5 ℃。

3.3    编织密度对最高温度的影响

改变浅交弯联结构的纬纱编织密度(分别为

3 根/cm、4 根/cm、5 根/cm)，得到单胞结构最高

温度随时间的变化曲线，如图 8 所示。由图可

 

 
图 6   摩擦副温度场分布云图

Fig.6   Temperature nephogram distribution of friction pair
 

 

 
图 7   不同织物结构最高温度随时间变化

Fig.7   Maximum temperature of different fabric structures varied
with engagement time
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知，不同纬纱编织密度下，表面最高温度曲线变

化趋势相同，随接合时间先升高后降低；随纬纱

密度增大，同一时刻的温度减小。这是由于随着

纬纱编织密度的增加，摩擦层碳纤维体积分数增

加，材料导热性能提高，减小了热量的积累，降

低了最高温度。

4    结　论

(1) 建立了 3 种结构(浅交弯联、浅交直联和深

交联)的碳纤维织物增强树脂基摩擦材模型，并模

拟了摩擦副结合过程中的温度变化。温度模拟值

与试验值偏差<5%，具有较高的可信性。

(2) 在摩擦副接合过程中，3 种结构的碳纤维

织物增强树脂基摩擦材料摩擦温度均随接合时间

先升高后降低，摩擦结束时刻的最高温度出现在

对偶片中心对称面处。

(3) 相同编织密度时，浅交弯联结构碳纤维织

物增强树脂基摩擦材料摩擦峰值温度最低，为

168.5 ℃，浅交直联结构峰值温度为 178.0 ℃，深

交联结构峰值温度为 172.1 ℃。

(4) 随纬纱编织密度的增加，摩擦层碳纤维体

积分数增加，材料导热性能提高，摩擦峰值温度

降低。
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