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三维针刺犆／犛犻犆刹车材料的摩擦磨损性能

杨尚杰，范尚武，张立同，成来飞
（西北工业大学 超高温结构复合材料国防科技重点实验室，西安７１００７２）

摘　要：　通过化学气相渗透法（ＣＶＩ）结合反应熔体浸渗法（ＲＭＩ）制备了三维针刺Ｃ／ＳｉＣ刹车材料，利用 ＭＭ

１０００型摩擦磨损试验机系统研究了Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的摩擦磨损性能，采用光学显微镜和扫描电子显微镜分别对

摩擦表面和磨屑形貌进行了观察。结果表明：干态刹车条件下，当初始刹车速度相同时，摩擦系数随着刹车压力

的升高而逐渐降低；当刹车压力相同时，摩擦系数随着初始刹车速度的增加先升高后降低。湿态摩擦性能衰减小

（衰减约８％）、恢复快；静态摩擦系数高（为０．５６～０．６１），摩擦系数随着初始刹车温度的升高而显著降低。当刹

车压力相同时，磨损率随着初始刹车速度的增加而增大；当初始刹车速度大于２０ｍ／ｓ时，刹车压力的增大使磨损

率显著增加。
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　　粉末冶金和Ｃ／Ｃ刹车材料是目前广泛使用的

飞机刹车材料，Ｃ／ＳｉＣ刹车材料是继粉末冶金和

Ｃ／Ｃ刹车材料之后发展起来的新一代刹车材料。

Ｃ／ＳｉＣ刹车材料不但克服了粉末冶金刹车材料密度

大和高温易粘接等缺点，而且克服了Ｃ／Ｃ刹车材

料湿态摩擦性能衰减严重、静摩擦系数低和生产周

期长等缺点［１２］。Ｃ／ＳｉＣ刹车材料兼顾了粉末冶金

和Ｃ／Ｃ刹车材料的优点，具有密度低、耐高温、高

强度、动／静摩擦系数高、湿态摩擦性能衰减小、摩

擦性能稳定和使用寿命长等突出优点，在飞机等高

能载刹车领域具有广阔的应用前景［３５］。

　　２０世纪９０年代末，德国宇航院（ＤＬＲ）的

Ｋｒｅｎｋｅｌ等人率先开展了Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的研究，

并成功应用于保时捷赛车和奥迪 Ａ８高档轿车
［６］。

近年来，美国四大刹车材料公司（ＡｉｒｃｒａｆｔＢｒａｋｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｇｏｏｄｒｉｃｈ，ＨｏｎｅｙｗｅｌｌａｎｄＰａｒｋｅｒ Ｈａｎ

ｎｉｆｉｎ）联合对陶瓷基复合材料作为航空刹车材料进

行了研究，认为Ｃ／ＳｉＣ复合材料将成为下一代航空

刹车材料［７］。据报道，美国Ｓｔａｒｆｉｒｅ公司已经研制

出Ｃ／ＳｉＣ刹车材料
［８１０］。国内研究人员对Ｃ／ＳｉＣ刹



车材料的制备工艺及其摩擦磨损性能也进行了深入

的研究［１１１７］，但对Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的摩擦磨损性能

及其影响因素未见全面系统的报道。

　　本文中采用三维针刺Ｃ纤维预制体，通过化学

气相渗透法（ＣＶＩ）结合反应熔体浸渗法（ＲＭＩ）制备

了Ｃ／ＳｉＣ刹车材料，系统研究了Ｃ／ＳｉＣ刹车材料干

态、湿态、静态及不同初始刹车温度刹车条件下的

摩擦磨损性能。

１　实　验

１．１　犆／犛犻犆刹车材料的制备

　　采用三维针刺Ｃ纤维预制体，通过ＣＶＩ结合

ＲＭＩ工艺制备了Ｃ／ＳｉＣ刹车材料。三维针刺Ｃ纤

维预制体密度为０．６ｇ／ｃｍ
３，经ＣＶＩ工艺沉积热解

炭后所得Ｃ／Ｃ复合材料密度为１．２～１．７ｇ／ｃｍ
３，

最终Ｃ／ＳｉＣ刹车材料密度为２．１ｇ／ｃｍ
３，气孔率为

４．４％。Ｃ／ＳｉＣ刹车材料由Ｃ、ＳｉＣ和Ｓｉ三部分组

成，其质量分数分别为６５％、２５％和１０％
［１７］。

１．２　摩擦磨损性能实验

　　采用ＭＭ １０００摩擦磨损实验机测试了Ｃ／ＳｉＣ

刹车材料干态、湿态和静态摩擦磨损性能。实验用

动盘和静盘均为Ｃ／ＳｉＣ刹车材料，动盘在主轴的带

动下达到一定的转速，然后在一定的刹车压力下与

静盘相互贴合，同时记录刹车力矩、摩擦系数、刹

车压力、刹车盘表面温度等数据，直到刹停。记录

实验前后刹车盘质量和厚度的变化，计算出材料的

磨损率。湿态刹车实验时，将刹车盘预先在水中浸

泡１５ｍｉｎ，然后进行刹车实验。静摩擦实验时，先

给刹车盘施加设定刹车压力，然后操作者通过扳手

缓缓加力旋转实验机主轴直到刹车盘产生相对滑动

为止，通过电脑记录由静到动过程中摩擦系数的变

化，所得最大摩擦系数即为静摩擦系数。各实验的

条件参数见表１。

表１　干态、湿态和静态条件下的摩擦实验参数

犜犪犫犾犲１　犜狉犻犫狅犾狅犵犻犮犪犾狋犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狀犱犲狉犱狉狔，

狑犲狋犪狀犱狊狋犪狋犻犮犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｉｎｅｒｔｉａ／

（ｋｇ·ｍ２）

Ｂｒａｋｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ
Ｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ－１）

０．５ ５，１０，１５，２０，２５，２８

Ｄｒｙ ０．２３５ ０．７ ５，１０，１５，２０，２５，２８

０．９ ５，１０，１５，２０，２５，２８

Ｗｅｔ ０．２３５ ０．９ ２８

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ０．２３５ ０．９ －

 Ｔｅｓｔｉｎｇｔｗｅｎｔｙｆｉｖｅｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｅｖｅｒｙｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｆｉｖｅｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

　　在首次刹车实验前，预先连续刹车几次，使刹

车盘摩擦表面达到一定的初始刹车温度，然后进行

初始刹车温度对Ｃ／ＳｉＣ刹车材料摩擦性能影响的

实验。实验的条件参数见表２。

表２　初始刹车温度对犆／犛犻犆刹车材料

摩擦性能影响的实验参数

犜犪犫犾犲２　犜狉犻犫狅犾狅犵犻犮犪犾狋犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犲犳犳犲犮狋

狅犳犻狀犻狋犻犪犾犫狉犪犽犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犳狉犻犮狋犻狅狀
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Ｔｅｓｔｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｉｎｅｒｔｉａ／

（ｋｇ·ｍ２）

Ｂｒａｋｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｂｒａｋｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ／

℃

Ｄｒｙ ０．４３５ ０．９ ２８
５０，１００，１５０，

２００，２５０，３００

Ｔｅｓｔｉｎｇｆｉｖｅｔｉｍｅｓｕｎｄｅｒｅｖｅｒｙｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

１．３　分析与测试

　　采用数码相机（三星ＮＶ１１）进行刹车盘表面宏

观形貌观察；利用金相显微镜（ＬｅｉｃａＱＷｉｎ）进行刹

车盘表面显微形貌的观察；使用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ，日本日立公司，Ｓ ４７００）进行磨屑形貌的

观察；使用热重差热同步分析仪（ＤＩＬ４０２Ｃ）进行热

重分析（升温速率为５℃／ｍｉｎ，在空气中进行）。

２　结果与讨论

２．１　犆／犛犻犆刹车材料的干态摩擦性能

图１　干态刹车条件下Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的摩擦系数随

初始刹车速度和刹车压力变化的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

Ｃ／ＳｉＣｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｒ

ｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｒｙｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　干态刹车条件下，Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的摩擦系数

随初始刹车速度和刹车压力变化的关系曲线如图１

所示。由图１可见，相同刹车压力时，摩擦系数随

·１５·杨尚杰，等：三维针刺Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的摩擦磨损性能



初始刹车速度的增加先升高后降低，１０ｍ／ｓ时摩

擦系数均达到最大；相同初始刹车速度时，摩擦系

数随刹车压力的升高而逐渐降低。

２．１．１　初始刹车速度对Ｃ／ＳｉＣ刹车材料干态摩擦

性能的影响

　　刹车过程中的摩擦力是摩擦表面机械力和分子

力综合作用的结果，如摩擦面上微凸体相互啮合、

变形、剪切、断裂以及微凸体或硬质点嵌入软表面

滑动形成的犁沟效应等。摩擦力的变化表现为摩擦

系数的变化。

图２　０．９ＭＰａ、不同初始刹车速度条件下Ｃ／ＳｉＣ刹车材料典型的摩擦面光学显微照片

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＣ／ＳｉＣｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒ０．９ＭＰａｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　在相同刹车压力下，刹车能量随初始刹车速度

的增大而增大。但当初始刹车速度小于１０ｍ／ｓ时，

刹车能量相对较小，摩擦表面上微凸体间的冲剪力

相对较小，微凸体不足以被磨平。随着初始刹车速

度的增加，微凸体由于啮合、撞击而发生脆断，从

而产生更多的微凸体和少量磨屑。随着微凸体数量

的增加，摩擦表面的犁沟效应明显增加，摩擦阻力

不断增加，最终导致摩擦系数的增加。当初始刹车

速度为１０ｍ／ｓ时，摩擦系数达到最大值。图２是

刹车压力为０．９ＭＰａ、初始刹车速度为１０ｍ／ｓ、

１５ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２８ｍ／ｓ时摩擦面的光学显微照

片。由图２（ａ）可以清楚地观察到摩擦表面的犁沟

形貌。

　　当初始刹车速度大于１０ｍ／ｓ时，随着初始刹

车速度的增加，微凸体之间的冲剪力迅速增大，刹

车盘表面大量微凸体发生剪切和断裂形成磨屑，磨

屑在刹车压力的作用下填充在微凸体之间的凹凸

处，减弱了微凸体的相互作用，使得摩擦力和摩擦

系数不断减小。

　　由图２（ｂ）可见，磨屑填充在摩擦表面的凹凸

处，并逐渐形成非连续摩擦膜（如图２（ｃ）所示），最

后形成连续摩擦膜（如图２（ｄ）所示），从而减弱了微

凸体的相互作用。这是因为随着初始刹车速度的增

大，摩擦面上微凸体间的冲剪力逐渐增大，微凸体

发生剪切、断裂，生成大量磨屑。图３是刹车压力

为０．９ＭＰａ、初始刹车速度为１０ｍ／ｓ、１５ｍ／ｓ、

２０ｍ／ｓ、２８ｍ／ｓ时磨屑的ＳＥＭ 照片。磨屑在压应

力和剪应力的作用下变得越来越细（如图３（ａ）～
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图３　０．９ＭＰａ、不同初始刹车速度条件下Ｃ／ＳｉＣ刹车材料磨屑的ＳＥＭ照片

Ｆ ｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｏｆＣ／ＳｉＣｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒ０．９ＭＰａｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

图４　０．９ＭＰａ、不同初始刹车速度条件下Ｃ／ＳｉＣ刹车盘的光学照片

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＣ／ＳｉＣｂｒａｋｅｄｉｓｋｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒ０．９ＭＰａｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

３（ｄ）所示），磨屑越细其表面能越高，相互之间的

作用力越强，在高温和压应力作用下越易形成摩擦

膜，从而减弱了微凸体的相互作用，表现为摩擦系

数的降低。

　　图４是刹车压力为０．９ＭＰａ、初始刹车速度为

１０ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ、２８ｍ／ｓ时刹车盘的光学照片。从

宏观形貌的变化也可以看出，随着初始刹车速度的

升高，摩擦面上逐渐形成光亮的摩擦膜，降低了微

凸体的作用，从而减小了摩擦力和摩擦系数。

２．１．２　刹车压力对Ｃ／ＳｉＣ刹车材料干态摩擦性能

的影响

　　 图 ５ 是刹车速度为 ２８ ｍ／ｓ、刹车压力为
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图５　２８ｍ／ｓ、不同刹车压力条件下Ｃ／ＳｉＣ刹车材料磨屑的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｏｆＣ／ＳｉＣｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ２８ｍ／ｓ

０．５ＭＰａ、０．７ＭＰａ、０．９ＭＰａ时磨屑形貌的ＳＥＭ

照片。由图５可知，相同初始刹车速度时，随着刹

车压力的增大，摩擦表面的微凸体被破坏形成大量

磨屑，减弱了微凸体的作用。同时，磨屑在压应力

的作用下被反复碾压变得更加细小（如图５（ａ）～

５（ｃ）），磨屑越细其表面能越高，相互之间的作用力

越强，越易形成摩擦膜，更大程度地减弱了微凸体

的作用。因此，随着刹车压力的增加，摩擦系数逐

渐降低。

２．１．３　典型刹车曲线

　　 图 ６ 所示为 Ｃ／ＳｉＣ 刹车材料在刹车压力

０．９ＭＰａ、不同初始刹车速度条件下典型的刹车曲

线。由图６可知，当初始刹车速度不超过２０ｍ／ｓ

时，摩擦系数随着刹车过程的进行而持续上升，在

刹车终止时达到最大值。这是因为刹车速度相对较

小时刹车能量较小，破坏微凸体的能力较小，微凸

体在冲剪力的作用下发生脆断形成更多的小微凸

体，从而加强了摩擦面间微凸体的作用，使摩擦系

数不断上升。

　　当初始刹车速度大于２５ｍ／ｓ时，摩擦系数曲

线呈“马鞍”状。在刹车初期出现摩擦系数“前峰”现

象，这是因为摩擦面上存在大量的微凸体，微凸体

的相互作用导致刹车初期摩擦系数的增大。因刹车

能量较大，作用在微凸体上的冲剪力较大，随着摩

擦过程的进行，材料表面的微凸体被迅速剪断或磨

平，微凸体的相互作用减弱，导致摩擦系数的降

低。当微凸体被磨平后，磨损的微凸体形成的大量

磨屑在摩擦面间被反复碾压并形成摩擦膜；随着刹

车过程的进行，在冲剪力的作用下摩擦膜不断剥

落，而新生成的磨屑又不断形成新的摩擦膜，从而

形成了稳定的摩擦界面，使得摩擦系数趋于平稳。

图６　０．９ＭＰａ、不同初始刹车速度条件下

Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的典型刹车曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌｂｒａｋｅｃｕｒｖｅｓｏｆＣ／ＳｉＣｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓｕｎｄｅｒ０．９ＭＰａｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

在刹车后期，刹车盘转速变低，新生成的磨屑减

少，不足以平衡摩擦膜的剥落，使得磨屑覆盖的摩

擦面重新裸露，微凸体的相互作用加强，因此摩擦

系数会出现“翘尾”现象。

２．２　犆／犛犻犆刹车材料的湿态摩擦性能

　　Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的湿态典型刹车曲线及其恢复

曲线如图７所示。实验测得Ｃ／ＳｉＣ刹车材料湿态

时的平均摩擦系数约为０．３３，相对于干态的平均摩

擦系数０．３６衰减了约８％，衰减较小；湿态刹车后

的第１次刹车即可恢复到干态时的摩擦性能，湿态

摩擦性能恢复快。这是由于Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的开

气孔率很低，吸湿性差，在刹车过程中摩擦性能受

水分的影响小；并且在刹车过程中摩擦产生的热很

容易将水分蒸发，刹车后刹车盘表面几乎不存在水

分，对后续刹车影响很小，因此恢复快。
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图７　Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的湿态典型刹车曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｙｐｉｃａｌｂｒａｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＣ／ＳｉＣ

ｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．３　犆／犛犻犆刹车材料的静态摩擦性能

　　为了使飞机获得足够大的初始加速度，飞机起

飞前常处于静刹车状态，即积聚一定能量后再解除

刹车开始滑跑，从而有效地缩短起飞前的滑跑距

离。静刹车状态要求刹车材料提供足够高的静刹车

力矩，通过提高材料的静摩擦系数和静刹车压力能

够有效地提高静刹车力矩。

　　实验测得刹车压力为０．９ＭＰａ时Ｃ／ＳｉＣ刹车

材料的静摩擦系数为０．５６～０．６１，远高于Ｃ／Ｃ复

合材料的静摩擦系数０．１６～０．２１
［２］。

２．４　初始刹车温度对犆／犛犻犆刹车材料摩擦性能的

影响

　　在高能载刹车过程中，机械能大部分以摩擦热

的形式被消耗，因此刹车盘表面会达到很高的温

度，高温会对材料的摩擦性能产生一定的影响。

图８为不同初始刹车温度条件下，摩擦系数和摩擦

表面最高温度的变化情况。由图８可知，随着初始

刹车温度的升高，摩擦系数逐渐下降，摩擦表面最

高温度逐渐升高。当初始刹车温度小于１００℃时，

摩擦系数变化不大；当初始刹车温度超过１００℃时，

摩擦系数开始显著下降。

　　图９所示为Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的热重曲线。由

图９可见温度超过５３０℃时该材料会发生氧化。当

初始刹车温度小于１００℃时，由于摩擦表面最高温

度不超过５３０℃（如图８所示），摩擦表面未发生明

显氧化，表面状态基本保持不变，所以摩擦系数变

化不大；当初始刹车温度大于１００℃时，摩擦表面

最高温度超过５３０℃，高温使得摩擦表面的Ｃ纤维

图８　初始刹车温度对Ｃ／ＳｉＣ刹车材料摩擦系数和

摩擦表面最高温度的影响曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＣ／ＳｉＣｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

图９　Ｃ／ＳｉＣ刹车材料在空气中的热重曲线

Ｆｉｇ．９　ＴＧｃｕｒｖｅｏｆＣ／ＳｉＣｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅａｉｒ

和Ｃ基体发生氧化，导致摩擦表面抗压、抗剪能力

降低，从而降低了摩擦阻力，导致摩擦系数降低。

随着初始刹车温度的继续升高，摩擦表面的温度不

断升高，摩擦表面抗压、抗剪能力更低，摩擦阻力

不断减弱，表现为摩擦系数的持续降低。

２．５　犆／犛犻犆刹车材料的干态磨损性能

　　图１０为初始刹车速度和刹车压力对Ｃ／ＳｉＣ刹

车材料干态磨损率的影响曲线。由图１０可见，在

刹车压力相同时，磨损率随着初始刹车速度的增加

而升高。当初始刹车速度小于２０ｍ／ｓ时，其磨损

率较小；当初始刹车速度大于２０ｍ／ｓ时，磨损率随

着初始刹车速度的增加而迅速增加。这是因为：当

初始刹车速度大于２０ｍ／ｓ时，摩擦表面温度超过
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图１０　初始刹车速度和刹车压力对Ｃ／ＳｉＣ刹车材料

干态磨损率的影响曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒａｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｏｆＣ／ＳｉＣｂｒａｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４５０℃，摩擦表面的Ｃ基体和Ｃ纤维可能被氧化，

摩擦表面的抗压、抗剪能力减弱，导致磨损率迅速

增加。

　　由图１０还可以看出，当初始刹车速度小于

２０ｍ／ｓ时，磨损率受刹车压力的影响较小；当初始

刹车速度大于２０ｍ／ｓ时，磨损率随刹车压力的增

加而显著增加。这是因为：当初始刹车速度小于

２０ｍ／ｓ时，刹车能量较小，摩擦表面温度较低，压

应力对摩擦表面Ｃ纤维、Ｃ基体和微凸体的破坏作

用较小，所以磨损率变化不大。当初始刹车速度大

于２０ｍ／ｓ时，刹车能量较大，摩擦表面Ｃ纤维、Ｃ

基体被氧化，摩擦表面抗压、抗剪能力减弱。若刹

车表面承受的压应力越大，则纤维、基体和微凸体

被破坏的程度越大，所以０．９ＭＰａ压应力时磨损率

显著增加。

３　结　论

　　（１）Ｃ／ＳｉＣ刹车材料具有优异的干态摩擦性

能。相同刹车压力时，摩擦系数随初始刹车速度的

增加先升高后降低；相同初始刹车速度时，摩擦系

数随刹车压力的升高而降低。

　　（２）Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的湿态摩擦性能衰减小

（约８％）、恢复快。Ｃ／ＳｉＣ刹车材料具有较高的静

摩擦系数，刹车压力为０．９ＭＰａ时静摩擦系数为

０．５６～０．６１。

　　（３）随着初始刹车温度的升高，Ｃ／ＳｉＣ刹车材

料的摩擦系数逐渐下降，摩擦表面最高温度逐渐升

高。当初始刹车温度小于１００℃时，摩擦系数基本

不变；当初始刹车温度超过１００℃时，摩擦系数开

始显著下降。

　　（４）相同刹车压力时，Ｃ／ＳｉＣ刹车材料的磨损

率随初始刹车速度的增加而增加，初始刹车速度大

于２０ｍ／ｓ时磨损率迅速增加。当初始刹车速度小

于２０ｍ／ｓ时，磨损率受刹车压力的影响较小；当初

始刹车速度大于２０ｍ／ｓ时，随着刹车压力的增加

磨损率显著增加。
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