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摘要: 以不同结构类型及密度的 C/ C 复合材料为预制体,采用反应熔体渗透法制备了 C/ SiC 复合材料, 研究了不同结构

C/ SiC 复合材料的密度、组分含量、热扩散系数与摩擦性能相互之间的关系。结果表明随着碳含量的降低,复合材料的密

度增加;短切纤维 C/ SiC、低密度针刺 C/ SiC 与高密度针刺 C/ SiC 复合材料的平均摩擦系数分别为: 0� 28, 0� 28 与 0� 42;

随着热扩散系数的增加,复合材料的摩擦稳定性系数升高;并且对于短切纤维 C/ SiC,摩擦实验后基本形成了连续光亮的

摩擦面。
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Abstract: T aking C/ C composites of dif ferent str ucture and density as pr eform, C/ SiC composites

w ere prepared by r eactive melt inf ilt ration. T he relat ionship among density, component content, ther-

mal dif fusion coef ficient and frict ion properties of C/ SiC composites w as studied. Results show that

the density of C/ SiC composites increases w ith the decrease of carbon content ; that the average coef f-i

cient o f friction o f short f iber C/ SiC, low density needle punched C/ SiC and high density needle

punched C/ SiC composites are 0. 28, 0. 28 and 0. 42, r espect ively; that the fr ict ion stability increases

w ith the increase of thermal dif fusion coeff icient ; and that successive slippery friction surface is fo rmed

for sho rt f iber C/ SiC composites after f rict ion test .
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� � 刹车盘是飞机安全起降的关键性制动部件, 其制

动刹车是通过刹车盘的摩擦和磨损, 将飞机的动能转

变为热能并将热量吸收及散发掉, 从而逐步降低飞机

的速度,直至停止运动达到制动的目的
[ 1]
。C/ SiC 陶

瓷基复合材料作为一种新型的刹车材料,与传统的金

属和半金属刹车材料相比,其具有密度低、摩擦系数稳

定、磨损量小、制动比大和使用寿命长等突出优点; 与

C/ C复合材料相比, C/ SiC 复合材料具有优良的抗氧

化性能及摩擦系数高而且稳定等突出优点, 从而显著

提高了使用温度和减少刹车系统的体积,大大提高了

刹车的安全性, 所以其作为新一代刹车材料具有广阔

的应用前景
[ 2]
。德国宇航院 ( DLR ) 的 Krenkel 等

人[ 3, 4]从 1988年开始研究 C/ SiC刹车材料, 现已成功

应用到保时捷 911Turbo 高档轿车上, 美国的 Air craf t

Braking Systems Corporation等四大公司
[ 5]
及国内的

中南工业大学
[ 6]
也对 C/ SiC刹车材料进行了研究。

本工作以不同结构类型及密度的 C/ C 复合材料为

预制体,采用反应熔体渗透法( React ive Melt Infiltrat ion,

RMI)制备 C/ SiC复合材料,研究不同结构及密度 C/ SiC

复合材料的摩擦性能,探讨 C/ SiC复合材料的密度、组

分含量、热扩散系数与摩擦性能之间的关系。

1 � 实验过程

1. 1 � 试样制备

C/ C 预制体分为三种: 短切纤维 C/ C 预制体、低

密度与高密度针刺 C/ C 预制体 (密度分别为 0. 5g �

cm- 3与 1. 3g � cm - 3 ) ,其中短切纤维 C/ C 预制体为碳

纤维经酚醛树脂、酒精、丙酮的混合溶液浸渍缠绕、短

切后热压成型, 然后于 900 � 氩气气氛下热处理碳化

得到;针刺 C/ C 预制体为针刺碳毡(原始密度分别为
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0. 2g � cm- 3
与 0. 5g � cm- 3

)经化学气相沉积( CV I)碳

基体得到。最后采用反应熔体渗透法制备得到 C/ SiC

复合材料,其中熔体渗透温度 1650 � ,时间 2h。

1. 2 � 性能测试
采用阿 基 米 德 排水 法 测 试试 样 的 密 度,

NETZSCH ST A 409C热重-差热分析仪测试碳含量,

NETZSCH LFA 427型激光导热仪测试热扩散系数,

试样尺寸 �12. 7 mm � 2mm。采用 MM1000摩擦实验

机模拟飞机刹车并测试摩擦性能,实验条件: 初始速度

8000r/ min,刹车压力 82N/ cm2。

2 � 结果与分析

2. 1 � 密度及组分含量

C/ SiC 复合材料的密度及碳含量如图 1所示。可

以看出不同结构 C/ SiC 复合材料的密度不尽相同: 短

切纤维 C/ SiC复合材料的密度为 1. 80g � cm- 3 , 而由

不同密度针刺碳毡得到的针刺 C/ SiC复合材料的密度

分别为 2. 11g � cm- 3
和 2. 38g � cm- 3

;并且随着碳含

量的降低,复合材料的密度增加。这是因为在反应熔

体渗透制备 C/ SiC 复合材料的过程中,反应熔体渗透

的速率与原始 C/ C 预制体的结构、孔隙率及孔径大小

等有密切关系。由于本工作所采用的 C/ C 预制体结

构不同,密度及孔隙率也存在着差异,而在相同的反应

熔体渗透工艺条件下,针刺 C/ C 预制体由于引入了垂

直于纤维铺层方向的纤维束,其渗透比较容易,且反应

形成的碳化硅含量较多, 所以针刺 C/ SiC复合材料的

碳含量较少,密度较大;而两种针刺结构 C/ SiC复合材

料密度的差别在于其原始 C/ C预制体的密度不同, 所

以造成了它们密度的不同。

图 1 � C/ S iC复合材料的密度及碳含量

Fig. 1 � T he density and carbon conten t of C/ SiC com posites

2. 2 � 摩擦性能
三种不同密度及组分含量 C/ SiC复合材料在模拟

飞机刹车时的刹车曲线如图 2所示。可以看出三种材

料的刹车曲线形状基本相同,均可分为三个阶段: 在刹

车的初始阶段,摩擦系数急剧上升达到一最大值; 接下

来随着速度的降低,摩擦系数减小并基本达到平稳; 在

刹车即将停止的最后阶段,摩擦系数又急剧上升, 出现

�翘尾�现象。此外,由图 2还可以看出,三种材料出现

的�抬头�、�翘尾�程度有所不同:短切纤维 C/ SiC与低

密度针刺 C/ SiC 基本相同, 而高密度针刺 C/ SiC� 抬

头�较低,但�翘尾�却较高。这是由于除了密度及组分
含量影响摩擦性能外, 复合材料的导热性能对摩擦性

能有十分重要的影响。由图 3复合材料垂直于摩擦面

的的热扩散系数曲线可以看出, C 组高密度针刺 C/

SiC由于 SiC 含量最高、密度最大且引入了垂直于摩

擦面的纤维束而热扩散系数最大, 而短切纤维与低密

图 2 � C/ SiC复合材料的摩擦曲线

Fig. 2 � Th e friction cu rve of C/ SiC compos ites

图 3 � C/ SiC复合材料的热扩散系数

Fig. 3 � Th ermal dif fus ion coef ficient of C/ SiC composi tes

度针刺 C/ SiC相差不大且较小; 并且随着温度的升高,

热扩散系数均减小, 但高密度针刺 C/ SiC 的热扩散系

数减小幅度较大,而短切纤维与低密度针刺 C/ SiC 减

小幅度较小。由于刹车实验时,随着刹车速度的降低,

刹车盘表面的温度升高, 不良的导热性能将导致刹车

盘出现局部热点,从而造成摩擦系数不稳定, 在刹车的

后段摩擦系数急剧上升。因为随着温度的升高, 高密

度针刺 C/ SiC复合材料的热扩散系数减小幅度较大,
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而其平稳阶段时的摩擦系数又较高, 所以使得其刹车

曲线最后�翘尾�现象比较严重。

2. 3 � 刹车次数对摩擦系数的影响

由图 4平均摩擦系数与制动刹车次数的曲线可以

看出, 随着制动刹车次数的增加,在开始时摩擦系数均

增大; 并且对于短切纤维 C/ SiC, 随着刹车次数的增

加,摩擦系数继续增加,当达到一最大值( 0. 37)后摩擦

系数减小;对于低密度针刺C/ SiC来说,随着刹车次数

的增加, 摩擦系数也随着增加,但增加幅度较小, 且增

加到一最大值( 0. 32)后基本达到稳定;而对于高密度

针刺 C/ SiC来说当摩擦系数增加到最大值后略有波

动,其波动幅度小于 0. 08。这是因为在最初的几次刹

车过程中, 刹车对偶处于磨合过程, 由于摩擦表面粗糙

度及表面吸附水分的影响,所以摩擦系数较低且上升,

之后摩擦系数将达到平稳阶段。三种复合材料摩擦系

数达到平稳的制动刹车次数不同, 说明复合材料本身

的性质 � � � 结构及其均匀性、组分含量及表面形貌等

不同,所以摩擦表面磨合的次数也不相同。

图 4� C /S iC复合材料摩擦系数和制动次数的关系

Fig. 4 � T he relation ship betw een coef f icient of f rict ion

an d number of b rakin gs of C/ SiC composites

图5是三种 C/ SiC复合材料的平均摩擦系数与摩

擦稳定性系数 S, 其中

S = �cp /�max

式中: S- 摩擦稳定性系数; �cp- 平均摩擦系数; �max -

最大摩擦系数。

由图 5 可以看出, 短切纤维 C/ SiC、低密度针刺

C/ SiC 与高密度针刺 C/ SiC 的平均摩擦系数分别为

0. 28, 0. 28和 0. 42, 高密度针刺 C/ SiC的平均摩擦系

数最大。结合图 2可以看出,由于摩擦系数不同,其刹

车时间也不相同,高密度针刺 C/ SiC 的刹车时间最短,

这说明随着摩擦系数的增加,刹车时间减小, 刹车距离

变短。此外,由图 5 还可以看出短切纤维与低密度针

图 5 � C/ SiC复合材料的摩擦系数与摩擦稳定性系数

Fig. 5 � T he coef ficient of f rict ion and f rict ion stabil ity

of C/ SiC compos ites

刺 C/ SiC的摩擦稳定性系数相差不大,分别为 0� 49与
0. 46,而高密度针刺 C/ SiC 摩擦稳定性系数为 0. 53,

大于短切纤维与低密度针刺 C/ SiC,这是因为在制动

刹车时,刹车盘的动能主要转换为热能,而导热性能好

的材料能及时将热量散发出去,不会造成局部的热点,

从而摩擦稳定性好。正是由于高密度针刺 C/ SiC的热

扩散系数较大,所以其摩擦稳定性系数较高。

2. 4 � 摩擦表面形貌
三种C/ SiC复合材料摩擦实验后的表面宏观形貌

如图 6所示。由图 6可以看出, 对于短切纤维 C/ SiC

复合材料来说, 其摩擦表面较光亮且基本形成了连续

的摩擦面;而对于针刺 C/ SiC,摩擦表面较暗未形成连

续的摩擦面;并且经 14次刹车实验后, 低密度针刺 C/

SiC复合材料的静盘已断裂, 且周向分布有细小的疲

劳裂纹,而高密度针刺 C/ SiC 复合材料也出现了径向

裂纹。这是因为三种 C/ SiC 复合材料的组分含量有所

不同(图 1) ,短切纤维 C/ SiC的碳含量较高( 65% ) , 纤

维体积分数较大,纤维增韧效果较明显,复合材料韧性

较好;而两种针刺 C/ SiC 复合材料的纤维体积分数较

低,且在反应渗透过程中部分纤维已与熔融硅反应, 纤

维受到了损伤,所以其碳含量也较少,使得复合材料呈

现出一定的脆性,最终造成了复合材料的断裂及径向

裂纹。

3 � 结论

( 1)短切纤维 C/ SiC、低密度针刺 C/ SiC 与高密度

针刺 C/ SiC 复合材料的密度分别为 1. 80, 2. 11 与

2� 38g � cm- 3
,并且随着碳含量的降低,复合材料的密

度增加。

( 2)短切纤维 C/ SiC、低密度针刺 C/ SiC 与高密度

针刺 C/ SiC复合材料的平均摩擦系数分别为 0� 28,
0� 28及0. 42; 并且随着摩擦系数的增加, 刹车时间减
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图 6 � C/ SiC复合材料刹车后的表面形貌

Fig. 6 � Th e surface morphology after brakin g of C/ S iC com posites

小,刹车距离变短。

( 3)由于高密度针刺 C/ SiC的 SiC含量最高、密度

最大且引入了垂直于摩擦面的纤维束而热扩散系数最

大,并且复合材料的摩擦稳定性系数随着热扩散系数

的增加而升高。

( 4)随着纤维含量的增加, 复合材料的韧性提高;

并且对于短切纤维 C/ SiC, 摩擦实验后基本形成了连

续光亮的摩擦面。
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� � ( 2)制备复合材料减振环时,如果采用最经济和常

用仿形加工的缠绕方法, 则纤维束的缠绕倾角 �� 3�。

( 3)复合材料减振器在一定负载范围内, 属于线性

减振器,能量耗散系数小。

( 4)复合材料减振器的能量耗散性能可以通过改

变弹性环的数量, 以及将不封闭环和封闭环有机的结

合在一起来实现。

( 5)复合材料减振器的使用寿命完全可以满足工

程实际的需求。

( 6)复合材料减振环的最大振动应力幅值为 �max

�3� 5N/ mm
2
。
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