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摘要 : 用腐蚀方法解剖了几种 C/ C 复合材料刹车盘, 分析了它们预成型体的结构。用扫描电子显微镜观察了 C/ C 复

合材料刹车盘的平行盘面及垂直盘面的断口, 分析了炭纤维与基体之间的界面特征。
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Abstract: T he preforms of several types of brake discs w ere invest igated by a special cor rosion

method. T he f ractur e mo rpholo gies of the brake discs in parallel and perpandicular faces w ere ob-

served by scanning elect ron m icroscope. T he inter facial characterist ics betw een carbon fibers and

the matrices w ere analyzed.
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　　随着飞机飞行及着陆速度的不断提高, 装载重量

的不断增加, 对飞机紧急制动和着陆制动刹车装置的

摩擦副材料的要求也越来越高, 它们必须适应高速、

重载刹车制动要求。在高速重载刹车制动瞬间摩擦热

可使刹车盘表面温度达 2000℃以上
[ 1]
。C/ C 复合材料

的刹车盘自应用于飞机以来[ 2] , 以其密度低、热膨胀

系数低、导热性好、抗热冲击能力强、高比热等特点

受到关注, 现在已大量应用于飞机刹车系统[ 3]。目前

我国研究和生产 C/ C 复合材料刹车盘的水平有待提

高。要提高 C/ C复合材料的研究和生产水平, 有必要

对不同制造工艺和不同型号的 C/ C 复合材料刹车盘

进行深入细致的剖析。为此, 分析研究了几种典型的

C/ C 复合材料刹车盘的结构特点,以探索先进 C/ C复

合材料制备方法。

1　实验方法

　　分析的样品分别为 A, B, C, D, E 等型刹车盘。

用特殊工艺腐蚀刹车盘样品, 获得 A, B型盘的单束

纤维, C, D, E型盘叠层结构的纤维单层。在扫描电

子显微镜下观察上述 5种刹车盘样品平行盘面及垂

直盘面的断口。

2　实验结果及分析

2. 1　C/C刹车盘预制体分析

　　A 和 B型刹车盘样品经腐蚀后, 其主要由短切的

纤维束组成。A 的单束纤维截面宽度约为3mm, 厚度

约为 0. 34mm。B的单束纤维宽度约为 1. 4mm, 厚度

约为 0. 2mm , A 型盘选用的纤维束较粗, 而B 型盘选

用的纤维束细。

　　C 型刹车盘预制体是由短纤维网胎毡与连续纤

维无纬布铺层相互交替叠层排列。从腐蚀后分解的试

样发现, 纤维无纬布铺层有方向性, 每层无纬布之间

夹角 70°左右, 在厚度 10mm 上铺层约 21～22层。C

型腐蚀后的无纬布上面可以看见粘接的短纤维, 说明

纤维网胎毡与长纤维无纬布铺层之间结合性好。

　　D 型的预制体是由几个铺层针刺后再多层叠制

为一体, 连续纤维无纬布铺层面上有第三向的纤维

束。从腐蚀后分解的试样发现, 纤维无纬布铺层有方

向性, 每层无纬布之间夹角约60°左右, 几层之间就有

同方向层面出现, 整盘来看无纬布铺层方向均匀分

散。在厚度 10mm 上铺层约 18～19层。

　　E型刹车盘为整盘穿刺, 纤维引线长、分布均匀

且针刺密度紧密。

2. 2　断口分析

　　图1a, b分别为 A 型刹车盘的垂直盘面断口和平

行盘面断口的形貌。图 1a 中为包裹得紧密的纤维断

口, 断口剖面呈现凹凸不平, 纤维从基体拔出长度短,

表明纤维与基体界面结合强度较好。图 1b中有一块

树脂炭基体, 树脂聚集于纤维束间的大孔中, 炭化后

产生收缩裂纹。
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图 1　A 型盘的盘面断口 ( a) 垂直盘面; ( b) 平行盘面

Fig. 1　Fractog raph of A type of br ake d iscs

( a) perp endicular face; ( b ) p arallel face

图 2　B 型盘的盘面断口 ( a) 垂直盘面 ; ( b) 平行盘面

Fig. 2　Fractograp h of B type brake dis cs

( a) p erpendicu lar face; ( b) par allel face

　　图 2a 为 B型盘的垂直盘面断口形貌, 断口上拔

出的纤维长度长, 表明纤维与基体炭界面结合强度

弱。图2b 为B 型盘平行盘面断口形貌, 从中也可发现

树脂淤积块。说明A 及 B型刹车盘在生产过程中都经

过了树脂或沥青浸渍工艺。纤维与基体之间界面结合

强度对整体的力学性能有重要的影响。影响界面结合

强度的因素, 主要是纤维表面处理状况和基体组织

(树脂、CVD炭组织等) 结构, 由于纤维与 CVD炭界

面结合强度比纤维和树脂炭之间界面结合强度高, 未

经过表面处理的纤维浸渍树脂时, 界面亲和性要弱,

碳化后纤维和树脂炭之间产生微孔隙, 便于 CVD 炭

沉积。树脂含量多少及纤维浸渍均匀性也影响整体强

度, 尽管树脂炭能填充大孔隙但易产生大裂纹, CVD

炭则易于填充微孔 [ 4]。

　　 图3a, b 分别为C 型刹车盘的垂直盘面断口和平

行盘面断口的形貌, 从图 3a 可以看到, 纤维拔出长度

较短、基体断口凹凸不平, 表明增强纤维与CVD炭界

面结合强度较高, 基体韧性好。图 3b 为C 型盘的乱纤

维网胎层, C 型刹车盘从乱纤维层断裂说明该层的力

学性能较低。

图 3　C 型盘的盘面断口 ( a) 垂直盘面; ( b) 平行盘面

Fig. 3　Fractograph of C type b rak e discs

( a) perpendicular face; ( b) parallel face

　　图 4a, b为 D型刹车盘的垂直盘面断口和平行盘

面断口的形貌, 在图 4a 中纤维拔出长度较短、基体断

口凹凸不平, 表明纤维与CVD炭界面结合强度较好,

基体韧性好。图 4b为 D型的连续纤维无纬布铺层面,

上面有第三向的针刺纤维束。

3　结论

　　目前 C/ C刹车盘预制体大致分三类: 第一种是炭

布叠层, 由于成本昂贵, 现只是少量使用。第二种短

切乱纤维浸树脂压制, 不同类型的 C/ C刹车盘, 纤维

束不一致, 处理工艺也不同, 纤维与基体的界面结合

强度有差异。第三种是连续纤维为主的针刺毡预制
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核的要求[ 5] , 该粒子大大细化合金的铸态晶粒组织,

造成细晶强化, 提高了合金的强度; 而随后均匀化处

理后析出大量的二次 Al 3 ( Sc, Zr) 粒子
[ 2, 3]

, 细小均

匀, 弥散, 且与基体共格, 强烈钉扎亚晶界和位错, 阻

碍晶界迁移和位错的运动, 一方面起到了弥散强化作

用, 另一方面, 从图 1a 可以看到, 它还抑制合金再结

晶, 对形变组织中的亚结构具有强烈的稳定化作用,

从图 1f看到, 添加 Sc和Zr 的合金在固溶时效处理后

依然保持加工态的纤维组织, 使合金获得亚结构强

化, 提高了合金的强度, 而未添加 Sc和 Zr 的合金固

溶处理后已发生完全再结晶。总之, 正是因为添加微

量Sc和 Zr 对合金额外造成了细晶强化、亚结构强化

和弥散强化, 才使得合金的强度得到了很大的提高,

约达 100MPa。另外, Sc 和Zr 添加对 Al-Zn-M g 合金

中主要强化相 MgZn2和 Al 2Zn3Mg3 在时效过程中的

析出以及对强化作用是否造成影响, 还有待进一步的

研究。

4　结论

　　 ( 1) 微量 Sc和 Zr 添加到Al-Zn-M g 合金中, 除

少量固溶于 A ( Al) 外, 大部分以 Al3 ( Sc, Zr) 中间

化合物的形式存在, 主要分两种方式析出: 一种为合

金凝固过程中析出的一次 Al 3 ( Sc, Zr) 粒子, 为粗大

的方块状粒子, 起非均质晶核的作用, 可强烈细化合

金的铸态晶粒组织, 对合金造成细晶强化作用; 另一

种为均匀化处理过程中大量析出的二次 Al3 ( Sc, Zr )

粒子, 细小、弥散分布且与基体共格, 为马蹄状, 它

强烈钉扎晶界和位错, 阻碍晶界迁移和位错运动, 抑

制合金再结晶, 稳定亚结构, 使该合金获得亚结构强

化和弥散强化。

　　 ( 2) 在 Al-Zn-Mg 合金中复合添加微量Sc和 Zr

可大幅度提高合金的强度, 约达 100MPa左右, 且保

持较高的延伸率, 使合金具有优良的综合性能。
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图 4　D 型盘的断口 ( a) 垂直盘面; ( b) 平行盘面

Fig. 4　 Fractograph of D type brake dis cs

( a) perpendicular face; ( b ) paral lel face

体, 这类刹车盘的基体以CVD炭为主, 但预制体的结

构有差异, C 型刹车盘是乱纤维网胎层与连续纤维无

纬布铺层叠加, D型刹车盘为连续纤维无纬布铺层叠

加后针刺, 针刺厚度2～3层, 而E 型盘的针刺厚度则

为盘件厚度。
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