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先进碳 / 碳复合材料是我国大型飞机和高性能军机的

关键刹车材料，应针对预制体用关键原材料的自主生产、新

型快速和大批量致密化、复合材料性能调控等急需解决的、

共性关键技术问题继续进行深入研究，确立发展目标，研究

发展策略，制订发展规划。
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先进碳/碳复合飞机刹车材料

关键技术研究和应用进展
Research and Application Progress of Key Technologies for Advanced Carbon/

Carbon Aircraft Braking Composites 

人力和物力，针对C/C复合材料制备

和应用中的预制体成型、快速致密化、

性能调控、氧化防护、再生利用等关

键技术一直进行着大量深入的研究。

先进碳 / 碳复合材料是我国大

型飞机和高性能军机的关键刹车材

料，应针对预制体用关键原材料的自

主生产、新型快速和大批量致密化、

复合材料性能调控等急需解决的、共

性关键技术问题继续进行深入研究，

确立发展目标，研究发展策略，制订

发展规划。

C/C复合飞机刹车材料
预制体成型技术

预制体是C/C复合材料的增强

骨架，它直接决定或影响着后续制备

复合材料的力学、热物理和摩擦等性

能。目前，用于制备 C/C 复合材料
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工学博士，北京航空航天大学物理

科学与核能工程学院教授，博士生导师，

教育部新世纪优秀人才，宝钢教育奖获

得者，兼任中国复合材料学会理事，中国

计量测试学会理事，中国铸造协会顾问，

国家科学技术奖评审专家，广东省人民

政府教育部科技部企业科技特派员。主

要从事先进复合材料快速制备、修补、氧

化防护、性能评价等研究工作，主持国家

级和省部级等科研项目 40 余项。获国

防科技进步二等奖 1 项，部级科技进步

二等奖 2 项、三等奖 1 项，第十八届全国

发明展览会银奖 1 项。在国内外刊物上

发表论文 120 余篇，SCI 收录 50 余篇，

申报国家发明专利 28 项，已授权 12 项。

碳 /碳（C/C）复合材料刹车盘

（简称碳盘）是飞机刹车装置普遍使

用的关键器材，它不仅是一种摩擦元

件，而且是一种热库和结构元件。碳

盘替代传统的钢刹车盘可以获得显

著减重以及大幅度提高刹车盘性能

和使用寿命的效果，因此，自从 20 世

纪 70 年代装机首飞成功以来，目前

国际上已有 100 余种大中型民航客

机和先进军机采用了碳刹车技术，是

否采用碳刹车装置已成为衡量现代

航空机轮水平的重要标志之一。尽

管国内外在C/C复合飞机刹车材料

研究和应用方面取得了显著进展，但

是随着飞机设计能载的迅速提高，对

其刹车材料的要求更加苛刻，迫切需

要研发出高性能、低成本和短周期的

新一代C/C复合材料。多年来，世界

发达国家围绕这一目标投入了大量的

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2010.01.001



2010 年第 1 期·航空制造技术 57

大飞机复合材料制造技术Composite Manufacturing Technology for Large Commercial Jet

的预制体成型技术主要有 3 种，即短

纤维树脂模压、碳布叠层和针刺整体

毡技术。采用碳布叠层制备的 C/C

复合材料主要存在着原材料成本高

和层间剪切强度低的缺点，而具有孔

隙率高、弱界面结合、随机取向短纤

维增强复合材料的力学性能不高，针

刺整体毡增强的C/C复合材料由于

Z 向有连续纤维，打通了更多的扩散

通道，不仅有利于快速致密化，而且也

为声子提供了长的平均自由程振动通

道，使其具有好的导热和力学性能，所

以目前国内外主要采用针刺整体毡技

术增强C/C复合飞机刹车材料。

为了进一步改善和提高C/C复

合材料性能以及降低其制备成本，在

预制体成型技术方面，人们正在研究

用整体泡沫碳预制体代替昂贵的碳

纤维预制体，在国外Richard H等 [1]

人已经开始尝试这一工作，在国内，

已制备出了整体泡沫预制体，并通过

化学气相渗积技术成功制备出了这

种 C/C 复合材料，材料的密度达到

1.4 g/cm3，压缩强度达到 23MPa，

但预制体成型过程中的发泡、固化、

碳化和高温热处理以及致密化等过

程中基础理论和工艺尚需要系统深

入的研究。

碳纳米纤维同时具有高强度、高

弹性和高刚度等优异特性，使得人

们对其增强复合材料充满了期待，

而且由于碳纳米管的端面碳五元环

的存在，增强了它的反应活性，在外

界高温和其他反应物质存在的条件

下，极易被其他组元浸润，并形成复

合材料。基于碳纳米纤维的这些优

点，在国内开展了采用碳纳米纤维与

碳纤维复合增强C/C材料的研究工

作，在复合预制体中，长纤维起支架

作用，并作为第一增强体，碳纳米纤

维作为第二增强体，采用化学气相渗

积技术成功制备出高性能C/C复合

材料。由于碳纳米纤维的引入，其在

预制体中形成网状结构，具有物理交

叉结合作用，以及在复合材料孔隙中

具有的桥联作用，使所制备复合材料

的弯曲强度和模量以及层间剪切强

度有大幅度提高。碳纳米含量（质量

分数）为 5% 的复合材料弯曲强度、

模量和层间剪切分别达到 157MPa、

40GPa 和 14.5MPa，比没有添加碳

纳米纤维复合材料的这些性能分别

提 高 了 21.5%、33.5% 和 40.7%。

同时加入碳纳米纤维后，由于碳纳米

纤维的准三维石墨结构、高长径比以

及大的微晶宽度，而且其网状结构能

够提供连续的声子传播通道，以及其

表面共轭 π 键的诱导，使得高温下

碳氢化合物热解产生的苯或聚芳烃

在其表面形核后，生长时定向堆积排

列，生成以光学活性较高、石墨化度

高的粗糙体热解碳为主，因而碳纳米

纤维的加入也大幅度提高了C/C复

合材料的摩擦磨损和导热性能。

C/C复合飞机刹车材料
快速致密化技术

C/C 复合飞机材料致密化工艺

的设计原则：（1）制备周期短，工序

简单，适合于大批量制备；（2）所制

备的制品性能不仅要满足飞机刹车

的要求，而且可进行调控以匹配不同

机种的刹车要求 [2]。

C/C 复合飞机材料致密化技术

主要包括液相浸渍法和化学气相渗

积法，前者不仅工艺繁杂，而且由于

在碳化和石墨化过程中树脂和沥青

会收缩导致纤维被损伤，从而减弱了

纤维 / 基体的界面性能，使得所制

备的复合材料力学和摩擦学性能下

降。化学气相渗积法由于渗积时碳

氢气体在预制体表面浓度大于其在

内部的浓度，造成预制体表面优先沉

积，并形成一层涂层硬壳，使得预制

体难以进一步致密，导致其渗积周期

很长，在国外预制体在炉内的等温渗

积时间一般超过 1000h，考虑到还要

进行中间检查、设备维护等，一个制

备周期要 3 ～ 4 个月。为了解决制

备周期长这一关键问题，国外进行了

大量的研发工作。早在 1994 年，美

国Textron 公司报道，他们研发的高

效工艺能在 8h 内制备出碳盘样品，

但主要问题是该方法一炉只能制备

一个样品，至今仍未能实现工程化。

Vaidyaraman S 等 [3] 人研究的强制

流动热梯度法能使沉积速率提高 12

～ 30 倍，但仅适用于制备形状简单

的小样品（直径小于 100mm，厚度小

于 10mm），同样一炉只能制备一个

样品，仍然无法批量生产。在这种情

况下，国外生产碳盘均采用特大容量

的 CVI 炉以解决批量问题，但工艺

周期并未缩短，碳盘价格并未降低。

近年来国内也对C/C复合飞机刹车

材料的基础理论和制备工艺进行了

大量研究，分别采用复合工艺和化学

气相渗积工艺研发制备出了碳盘，并

在一些机种上获得应用，但仍存在着

制备周期长、性能调控性差以及静摩

擦性能和湿态刹车性能需要进一步

改进等问题，这些问题尚需进行更深

入的研究。 

C/C复合飞机刹车材料的
氧化防护技术

C/C 复合飞机材料在 400℃以

C/C复合飞机刹车材料的偏光照片
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上便开始氧化，而且氧化起始温度和

氧化速度还受材料的石墨化度、环境

气氛、温度等多种因素影响，所以碳

盘的氧化防护技术也是C/C 复合材

料的一项关键技术 [4]。对于碳盘目

前主要有 2种涂层体系：磷酸盐和硼

酸盐体系。 

1 磷酸盐涂层体系

在磷酸盐涂层中，磷酸盐本身就

是良好的抗氧化材料，其“-PO4-”

基团可沿着氧分子向涂层内扩散的

通道反向逐渐逸出，这也加强了涂层

系统的抗氧化能力，同时其对本体材

料有良好的润湿性，而且磷酸盐受热

会形成一层薄膜将周围的颗粒粘结

在一起，并发生聚合作用生成链状分

子，在较高温度时还形成具有自愈合

作用的玻璃态，因此磷酸盐类涂层系

统具有良好的致密性、自愈合性和

氧化防护性能。国内已成功研制出

了 C/C 复合飞机刹车材料用磷酸

盐氧化防护涂层，涂覆有该涂层的

C/C 复合材料试样在 700℃下经过

100h 的氧化，其失重率仅为 0.96%，

经过 900℃（2min）←→室温（3min）

的 50 次热循环试验后，失重率仅为

1.32%，很好地满足了 C/C 复合飞

机刹车材料的氧化防护要求。

2 硼酸盐涂层体系

该涂层体系以有机硅树脂作为

粘接剂，硼和硼酸盐以及某些金属粉

末作为填料，在高温下，硼氧化后生

成具有自愈合作用的玻璃态 B2O3 覆

盖在复合材料活性位上起到物理阻

碍作用，同时由于电子“毒化”的作

用，其替代硼对碳原子的电子转移作

用可降低碳的费米能级，使得碳和氧

气的反应活化能升高，从而降低碳与

氧的亲和力，因而该涂层不仅使用方

便，而且具有良好的氧化防护性能。

国内研发出的该种涂层由 2 层组成，

内层由硼酸制备而成，外层由硼酸盐

和有机硅树脂等混合制成。恒温氧

化和热震试验结果表明：在 700℃下

空气中恒温氧化 50h后，带该涂层试

样的氧化失重率只有 0.08%，并在空

气中 700℃←→室温下热循环 50 次

后，氧化失重率也只有 0.12%。

C/C复合飞机刹车材料
再生修复技术

由于碳盘材料由碳纤维和热解

碳组成，它们属于过渡态碳，具有乱

层六方结构，其特点是耐腐蚀、抗热

疲劳性能非常好，如果防氧化效果

好，作为摩擦元件的碳盘在经历高温

多次反复刹车后，失效形式主要是磨

损，而且这种材料在使用过程中，随

着温度的升高其力学性能不但不降

低，反而升高，因此对于已经多次使

用过的碳盘，进行再使用是可行的，

同时由于碳盘制备周期长、工艺复

杂、成本高，对使用寿命已到的旧碳

盘进行再生利用也是十分必要。

目前主要有 2 种碳盘再生修复

技术：二合一技术和三合一技术。二

合一再生修复方法就是将到使用寿

命后的碳盘加工到原厚度的 1/2，非

摩擦面涂刷氧化防护涂层，重新铆

接即可；三合一技术是一种深度修

复技术，是将到使用寿命的、二合一

厚度尺寸不够的三片合为一片，采用

高温粘结再生修复方法使其恢复到

原厚度尺寸的一种方法。对修复粘

接剂的要求是耐高温、抗热冲击性能

好、高温粘接强度高、与碳盘的相容

性好。根据这些要求以及相似相容

原理，选择结构性质与碳相似的物

质，或在高温下能与碳反应形成相应

稳定结构的物质作为粘接剂主要成

分，进行优化组合。我国已经成功研

发出碳盘三合一深度再生技术以及

高温粘接剂和与之相匹配的氧化防

护涂层制备，所再生修复的复合材料

在经历从室温到 1700℃高温后仍均

具有高的层间剪切强度，断裂层出现

在复合材料本体内而在粘接层上，在

经过由 1100℃←→室温 100次热循环

后，其粘接强度仍达到 11MPa，该粘

接剂具有好的粘接和抗热震性能 [5]。

结束语

目前，我国在先进 C/C 复合飞

机刹车材料技术方面已具备了一定

基础，并取得了重大进展，但与国外

相比，仍存在较大差距，尤其是大飞

机项目对刹车材料提出了新的技术

要求，我们应针对预制体用关键原材

料的自主生产、新型快速和大批量致

密化、复合材料性能调控等急需解决

的、共性关键技术问题继续深入研

究，确立发展目标，研究发展策略，制

订发展规划。
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国内研发的三合一修复碳盘


