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耐磨碳ö碳复合材料的研制及其制动性能3

罗瑞盈　杨　峥　康沫狂
(西北工业大学材料科学与工程学院　西安　710072)

摘要　针对常规化学气相沉积碳ö碳复合材料存在的制备周期长和工艺过程繁杂等问题,在大

量试验研究的基础上,通过对常规压差法化学气相沉积工艺进行重大改进,设计出了一种新的

沉积室和气体快速定向流动装置,并且配合沉积工艺参数的调整,成功地利用这种改进压差法

制备出了碳ö碳复合材料. 利用这种方法不仅使制备周期缩短到改进前的 40% ,省去了常规化

学气相沉积法中反复进行的中间机械加工和高温热处理工序,而且大幅度降低了制备成本. 全

尺寸试样 (1∶1)惯性动力试验表明,所得制品不仅具有良好的摩擦磨损性能. 制动力矩2速度关
系曲线平稳和磨损率低等优点,而且刹车盘表面光滑,未发现碎裂和分层等现象,符合飞机等刹

车制动的使用要求.

关键词　化学气相沉积　碳ö碳复合材料　刹车盘　摩擦磨损　制动性能

化学气相沉积碳ö碳 (简称CVD CöC)复合材料具有密度低、热容量大、热强度高和热物
理性能好等优点而受到人们的普遍重视,用其制成的刹车盘不仅质量轻、使用寿命长和承载
能力高,而且还可以过载使用[1 ]. 因此,自从这种材料在本世纪 70年代问世以来,不少学者
都对它进行了不懈的试验研究,故其发展很快. 目前,国外已有近百种军用和民用飞机都采
用了以CöC 复合材料作为刹车盘的刹车装置 (通称碳刹车) ,我国正在研制的一些机种也把
碳刹车作为首选方案. 但是,由于常规CVD 法在致密坯体时容易在其表面形成涂层硬壳,

封闭了沉积气体流向坯体内部的通道,这不仅须要反复进行中间机械加工以去除表面硬壳
层,而且还必须通过中间高温热处理打开闭口孔隙[2 ] ,因而制备周期相当长. 另外,制备成
本高也是常规CVD 法的一大缺点,这在很大程度上限制了它的应用与发展. 因此,必须对
这种常规法进行改进,以便研制出制备周期短和成本低的高性能耐磨CöC 复合材料.

作者在对CVD 设备进行重大改进的基础上,设计出一种新的压差法. 采用这种改进的
压差法制备CVD 耐磨CöC 复合材料的周期短、成本低、效率高. 本文重点报道以这种方法
制取的耐磨CöC 复合材料的制动性能.

1　试验部分

1. 1　CöC复合材料的制备

制备耐磨CöC 复合材料所选用的原材料是吉林碳素厂生产的 1K 高强É型聚丙烯腈平
纹碳布. 首先,将其冲裁成规定的尺寸,在经过石墨化处理后叠层,然后再通过改进的压差
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法进行CVD 致密化处理. 在采用这种压差法时,借助于炉膛内设置的沉积室和气体定向流

动装置,并且配合沉积工艺参数的调整,能够使低温气体快速流动到试样坯体内部进行沉

积,因而不必进行中间机械加工和中间高温热处理. 致密化所用的沉积气体和载气分别是

丙烯和普通氮气. 在致密化之后将CöC 复合材料进行高温石墨化处理,接着再将其加工成

全尺寸 (1∶1)飞机刹车盘试样. 利用改进的压差法制备的耐磨CöC 复合材料的物理2机械
性能见表 1所列.

表 1　用改进的压差法制备的CöC复合材料的物理-机械性能

Table 1　The physica l-mechan ica l properties

of CöC composite prepared by improv ing pressure gradien t technology

D ensity
ög·cm - 3

F lexural
strength
öM Pa

F lexural
modu lus

öGPa

In terlam inar
shear strength

öM Pa

A verage linear therm al
expansion coefficien t

öK- 1

1. 70 220 35. 0 11. 0 0. 5×10- 6

(⊥) (⊥)

1. 2　摩擦磨损性能试验

　　摩擦磨损性能试验在图1所示的英国产航空轮胎、机轮、刹车电模拟惯性试验台上进

F ig. 1　T he structu re of inert ia dynam ic test equ ipm ent

1. System of pow er and sim ulation,　2. Inertia w heel,　3. N ave,　4. T yre,　5. CöC disc,

6. CöC stato r,　7. CöC ro to r,　8. H ydrau lic p iston assem bly,　9. System

of reco rd mom ent,　10. System of m easuring temperatu re.

图 1　惯性试验台的结构简明示意图

1. 动力和模拟系统,　2. 惯性轮,　3. 轮毂,　4. 轮胎,　5. 碳ö碳

刹车盘,　6. 碳ö碳静盘,　7. 碳ö碳动盘,　8. 气缸活塞组件,　9. 力矩记录系统,　10. 测温系统.

行. 在给定的试验条件 (略)下,试验测定了CöC 复合材料在刹车过程中的制动力矩随着速

度变化的关系曲线,以及摩擦系数和磨损率等. 试验分别在干态 (空气介质)和湿态 2 种环
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境中进行. 其中,湿态是指在CöC 复合材料盘上浇人造海水后进行试验. 刹车能量分为正

常动能、大动能和中止起飞刹车能量等.

2　试验结果与分析

试验结果表明:在相同的沉积条件下,利用改进的压差法和常规压差法的沉积时间分别

为 600 h 和 1 500 h,可见前者所用时间仅为后者的 40% ; 以这 2种方法制备的材料的密度

分别为 1. 70 göcm 3 和 1. 50 göcm 3. 由此可以看出,改进的压差法的工艺性能明显地比常规

压差法的好.

图 2示出的是刹车能量和比压对制动力矩2速度曲线的影响. 可以看出,刹车能量和比

压增大,当速度低于 260 km öh 时,在干态下的制动力矩呈现出无波动变化的减小. 这是因

为在CöC 复合材料中,热解碳和碳纤维的微观组织属乱层石墨结构,由于石墨所固有的特

性,其在刹车盘摩擦过程中,乱层石墨容易产生层间劈裂,并且在摩擦面上形成按一定方向

排列的薄膜,从而使CöC 复合材料具有良好的自润滑特性,故其制动力矩2速度曲线在干态
下总的变化趋势比较低而平稳.

F ig. 2　T he effect of b rake p ressure ( p b ) and brake energy ( E b ) on the varia t ions

of brake mom ent w ith velocity curves

图 2　制动比压 ( p b )和制动能量 ( E b )对制动力矩2速度曲线的影响

研究结果表明,比压和能量越大,制动的减速率越高,所需要的制动时间越短,摩擦面瞬

时温度可以高于 2 000 ℃[3 ] ,实测静盘的平均体积温度为 1 259 ℃,大大削弱了乱层石墨的

晶间键能[4 ] ,提高了摩擦面上碎片状石墨的塑性变形程度,同时也有助于摩擦表面形成定向

良好的石墨润滑膜. 由此可见,通过改变刹车盘的结构而改变比压和能量分布,能够有效地

改善CöC 复合材料的摩擦性能.

由图 2所示还可以看出,在湿态下CöC 复合材料的制动力矩波动性明显较大,衰减也

比较明显. 这是因为在该材料中乱层石墨劈裂面的能量低,而石墨晶体棱缘的活性很高,其

在湿态下很容易与水蒸汽发生反应而形成含不同氧化基团的表面[5 ]. 因此,乱层石墨在湿

态下是由低能量的劈裂面和明显降低了表面能的棱面所组成,如图 3所示.
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这种情况下,这些晶面在摩擦过程中的相互作用都小,所以利用改进的压差法制备的

CöC 复合材料在湿态下的制动力矩衰减较多,摩擦系数较低. 制动过程中由于温度变化造

成水分的不断变化,致使制动力矩波动较大. 由此可见,防水防潮是改善以改进压差法制备

的耐磨CöC 复合材料制动性能的重要措施之一.

F ig. 3　T he m utual action of diso rder graph ite among CöC compo site under differen t condit ions

图 3　不同条件下CöC 复合材料中乱层石墨的相互作用简明示意图

通过 71次不同制动条件下的模拟试验,在考察CöC 复合材料摩擦性能的同时,也考察

了这种材料的耐磨性能. 测试的是每个刹车盘的线磨损量,经过计算得到改进压差法制备

的CöC 复合材料的平均线磨损量每制动 1次仅为 9. 5×10- 4 mm ,这远比粉末冶金材料飞

机刹车盘的线磨损量 (一般平均值为 40×10- 4 mm )低.

研究结果表明,利用改进的压差法制备的CöC 复合材料的磨损过程包括较硬的碳纤维

微观切削磨去较软的沉积碳碎片,形成的碎片致密化和摩擦表面膜的形成,重复的滑动导致

摩擦膜的破裂和新的磨损碎片的形成等. 在此过程中,摩擦表面膜的自润滑性起着重要作

用,因而这种材料的磨损率很低. 分解观察试验后的刹车制动装置时发现,耐磨CöC 复合

材料刹车盘的表面光滑,不存在碎裂和分层等现象. 因此,用改进压差法制备的CöC 复合

材料刹车盘的使用寿命长,符合飞机刹车要求.

3　结论

a. 　用改进的压差法制备CVD CöC 复合材料可使制备周期缩短至原工艺的 40% ,大

幅度降低了制备成本,并且简化了工艺.

b. 　利用这种方法制备的CöC 复合材料具有良好的摩擦磨损性能,制动力矩曲线平

稳,磨损率远比粉末冶金材料的低.

c. 　当制动比压和能量增大时,制动力矩减小,在湿态下的制动力矩衰减多,因此改变

刹车盘的结构、防水防潮可以进一步提高其制动性能.

d. 　经制动试验后的CöC 复合材料刹车盘的表面光滑,末发现碎裂和分层等现象.
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The D e ve lopm e nt of W e a r Re s is ta nce C a rbonöC a rbon

C om pos ite s a nd The ir B ra ke P rope rtie s

L uo R u iying　Yang Zheng　Kang M okuang
(Colleg e of M ateria ls S cience and E ng ineering

N orthw estern P oly techn ica l U niversity　X iθan　710072　Ch ina)

A bs tra c t　　O n the basis of tests and exp lo ra t ion, the o rd inary p ressu re gradien t techno l2
ogy (PGT ) w as imp roved, depo sit ion cham ber and equ ipm en t of d irect ional f low fo r de2
po sited gas w as designed, and the techno logica l param eters w ere sim u ltaneou sly adju sted,

CöC compo sites w ere successfu lly p repared by imp roving p ressu re gradien t techno logy

( IPGT ) , in view of the quest ion of long m anufactu ring cycle and m iscellaneou s techno logi2
cal p rocess fo r chem ical vapou r depo sit ion CöC compo sites. T he p roducing period can be

reduced as m uch as 60% , and in term edia te m ach in ing and h igh temperatu re heat t rea tm en t

step du ring common CVD m ethods are no t necessary, so that the p roduct ion co st is obvi2
ou sly dropped. T he inert ia dynam ic test of w ho le dim en sion samp le indica ted that the

p roducts have no t on ly bet ter frict ion and w ear p ropert ies, the stab le varia t ion of b rake

mom en t w ith velocity, sm all specif ic w ear, bu t a lso are no t delam ined and fractu red. T he

requ irem en t of b rake fo r aerop lane and so on can be fu lly sa t isf ied.

Ke y w o rds　　chem ical vapou r depo sit ion　 carbonöcarbon compo site　 b rake discs fric2
t ion2w ear 　b rake p roperty
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