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民用客机碳刹车盘的制备及性能

研究
刘海平*，薛亮

航空工业西安航空制动科技有限公司，陕西 西安 710065

摘 要：为实现民用客机碳刹车盘组件的国产化，开展碳刹车盘组件的研制工作。本文采用整体针刺毡+化学气相沉积

（CVD）工艺制备该型飞机碳刹车盘，其平均密度达到1.769g/cm3，高于国外OEM样件。整体针刺毡结构的引入，使碳刹车盘

的力学性能要明显优于国外OEM件，提高了刹车材料及飞机的安全性。同时，该碳刹车材料摩擦性能的离散性小于国外

OEM件，在刹车过程中冲击力较小，提高了飞机的操稳性，延长了起落架的寿命。
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由于碳/碳复合材料具有密度低、耐高温、抗腐蚀、摩擦

磨损性能优异、抗热振性好及不易发生突发灾难性破坏等

一系列优点，现已成为航空制动装置的首选刹车材料。

1976年，英国Dunlop航空公司的碳/碳复合材料飞机刹车

盘首次在“协和”号超声速飞机上试飞成功，随后碳/碳刹车

盘逐渐用于高速军用飞机和大型民用飞机作为刹车盘[1]。

现代的高性能民用客机，如波音747、波音757、波音767、空

客系列、麦道系列等都采用碳/碳复合制动材料刹车装置[2]。

随着我国经济的不断发展和经济全球化的深入，整个

航空业呈现出快速发展的趋势，国内营运机队数量及规模

的不断扩大，给民航产品业务发展带来了巨大的机遇[3]。

而飞机刹车盘作为耗材，每次在磨损到标后都需要进行更

换，市场需求量很大，目前主要依赖于进口。国外主要的碳

刹车盘制造商有法国赛峰公司（米歇尔）、美国联合航空运

输公司（古德里奇）、霍尼韦尔与英国的美捷特公司[4]。国

内主要有北摩高科、长沙鑫航和西安超玛科技有限公司[5]。

国外公司（OEM件）采用短纤维模压工艺生产碳刹车盘，具

有良好的摩擦磨损性能，但是其力学性能相对偏低[6]。为

了进一步提高碳刹车盘的力学性能，以提升刹车材料及飞

机的安全性，西安航空制动科技有限公司采用整体针刺毡

联合化学气相沉积工艺制备碳刹车盘。本文将对西安航空

制动科技有限公司（简称西安制动）制造的国产化样件与国

外OEM碳刹车盘样件力学、热物理及摩擦性能进行对比，

分析其制备方法与各项性能之间的差异，最终实现碳刹车

盘国产化，现已为国内数十架客机提供碳刹车盘组件，累计

生产万余盘。

1 样件制备
1.1 国产PMA样件制造过程

国产PMA样件工艺方法为整体针刺毡+化学气相沉积

（CVD）工艺，其工艺流程如图1所示。

西安制动民用客机碳刹车盘的预制体采用一层进口

HTA 12K PANCF 无纬布与一层进口 HTA 12K PANCF 网

胎，无纬布为 0°/90°铺层，按照“无纬布-网胎-无纬布-网
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图1 国产PMA件工艺流程图

Fig.1 Process flow chart of home-made PMA products
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胎”方式铺层到一定厚度时进行连续针刺而成，使得针刺纤

维由于摩擦作用保留在毡体内部而成为垂直方向的纤

维[7]，最终预制体体积密度为（0.45±0.03）g/cm3。由于低密

度预制体内部孔隙直径较大，气体进入孔隙更加容易，沉积

过程中气体由Kundsen扩散逐步变为Fick扩散，从而使得

扩散速率大于沉积速率，有效地缓解了沉积过程中碳刹车

盘表面结壳现象，有利于增密[8]。

而CVD工艺起源于 20世纪 60年代[9]，基本过程是，将

气态先驱体（甲烷、丙烯、丙烷或者天然气等碳氢气体）送达

多孔的碳纤维预制体中，使先驱体在纤维表面上发生化学

反应，生成不挥发的产物并沉积，形成热解碳（PyC）基体得

到预期密度（ ≥1.75g/cm3）的多孔碳/碳复合材料。如

图2所示。

1.2 国外OEM样件生产过程

国外OEM件工艺方法为短纤维模压工艺，其工艺流程

如图3所示。

霍尼韦尔公司生产的民用客机碳刹车盘采用短纤维模

压预制体工艺[10]。该工艺方法是将纤维束从线轴经过打捻

器得到纤维绳，通过分散头把多个纤维绳均匀分散，经切刀

切短后杂乱地散落在已装有树脂的模压形腔内，底部圆盘

传输器能保证短纤维绳杂乱且均匀落入模腔内，当短纤维

绳达到重量后热压成形，预成形后再次浸入树脂，并用专用

夹具定型放入烘箱固化成形，再炭化、致密化、机加工至

成品。

目前，美国制造的军机及商用MD-90飞机均采用了短

纤维模压预制体制备碳刹车盘。不连续碳纤维增强的各种

复合材料，具有成形工艺简单、制备成本低廉等特点，其应

用前景较连续碳纤维增强的各种复合材料更具有诱惑力。

然而，短纤维模压预制体中纤维为不连续分布，并随机取

向，其最大的弱点是力学性能偏低，这在很大程度上与其制

备工艺密切相关。

2 性能分析

2.1 力学及热物理性能

碳/碳复合制动材料的性能主要包括密度、石墨化度和

热导率，每种性能对航空刹车用碳/碳复合制动材料来说至

关重要。下面将对西安制动公司生产的民用碳刹车盘与国

外原样件进行性能对比。

分别取OEM样件和PMA样件两个样本，进行了力学

性能和热物理性能测试，结果见表1。

图2 整体针刺毡示意图

Fig.2 Schematic diagram of integral needle-felt
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图3 国外OEM件工艺流程图

Fig.3 Process flow chart of foreign OEM products

表1 性能测试结果

Table 1 Performance test results
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图4 民用客机PMA与OEM样件物理性能对比

Fig.4 Physical properties of PMA and OEM products
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胎”方式铺层到一定厚度时进行连续针刺而成，使得针刺纤

维由于摩擦作用保留在毡体内部而成为垂直方向的纤

维[7]，最终预制体体积密度为（0.45±0.03）g/cm3。由于低密

度预制体内部孔隙直径较大，气体进入孔隙更加容易，沉积

过程中气体由Kundsen扩散逐步变为Fick扩散，从而使得

扩散速率大于沉积速率，有效地缓解了沉积过程中碳刹车

盘表面结壳现象，有利于增密[8]。

而CVD工艺起源于 20世纪 60年代[9]，基本过程是，将

气态先驱体（甲烷、丙烯、丙烷或者天然气等碳氢气体）送达

多孔的碳纤维预制体中，使先驱体在纤维表面上发生化学

反应，生成不挥发的产物并沉积，形成热解碳（PyC）基体得

到预期密度（ ≥1.75g/cm3）的多孔碳/碳复合材料。如

图2所示。

1.2 国外OEM样件生产过程

国外OEM件工艺方法为短纤维模压工艺，其工艺流程

如图3所示。

霍尼韦尔公司生产的民用客机碳刹车盘采用短纤维模

压预制体工艺[10]。该工艺方法是将纤维束从线轴经过打捻

器得到纤维绳，通过分散头把多个纤维绳均匀分散，经切刀

切短后杂乱地散落在已装有树脂的模压形腔内，底部圆盘

传输器能保证短纤维绳杂乱且均匀落入模腔内，当短纤维

绳达到重量后热压成形，预成形后再次浸入树脂，并用专用

夹具定型放入烘箱固化成形，再炭化、致密化、机加工至

成品。

目前，美国制造的军机及商用MD-90飞机均采用了短

纤维模压预制体制备碳刹车盘。不连续碳纤维增强的各种

复合材料，具有成形工艺简单、制备成本低廉等特点，其应

用前景较连续碳纤维增强的各种复合材料更具有诱惑力。

然而，短纤维模压预制体中纤维为不连续分布，并随机取

向，其最大的弱点是力学性能偏低，这在很大程度上与其制

备工艺密切相关。

2 性能分析

2.1 力学及热物理性能

碳/碳复合制动材料的性能主要包括密度、石墨化度和

热导率，每种性能对航空刹车用碳/碳复合制动材料来说至

关重要。下面将对西安制动公司生产的民用碳刹车盘与国

外原样件进行性能对比。

分别取OEM样件和PMA样件两个样本，进行了力学

性能和热物理性能测试，结果见表1。

图2 整体针刺毡示意图

Fig.2 Schematic diagram of integral needle-felt
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图3 国外OEM件工艺流程图

Fig.3 Process flow chart of foreign OEM products

表1 性能测试结果

Table 1 Performance test results

测试项目

平均密度/（g/cm3）

石墨化度/%

综合热导率/（W/（m·K））

拉伸强度∥/MPa

压缩强度⊥/MPa

压缩强度∥/MPa

弯曲强度⊥/MPa

弯曲强度∥/MPa

剪切强度⊥/MPa

层间剪切强度/MPa

霍尼韦尔（OEM件）

样本1

1.702

66.0

44.5

22.1

80.0

62.1

73.0

70.29

34.8

6.1

样本2

68.0

48.0

17.3

84.5

-

70.4

84.5

30.4

7.2

国产化样件（PMA件）

样本1

1.769

17.0

23.0

60.0

135.3

78.9

164.2

197.1

45.4

13.0

样本2

16.0

22.5

77.3

129.4

-

140.4

126.3

40.0

11.6
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图4 民用客机PMA与OEM样件物理性能对比

Fig.4 Physical properties of PMA and OEM products
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如表 1 和图 4 所示，民用客机 PMA 样件的平均密度为

1.769g/cm3，石墨化度为17%和16%，综合热导率为23W/(m•K)

和 22.5W/(m•K)；而OEM样件的平均密度为 1.702g/cm3，石

墨化度为 66% 和 68%，综合热导率为 44.5W/(m•K)和 48W/

(m•K)。西安制动生产的民用客机碳刹车盘的密度高于国外

原样件密度，而物理性能低于国外原样件。

首先，密度是碳/碳复合制动材料致密化程度的直接

反映，是使材料的其他重要性能得以发挥的基础和前提。

碳/碳复合制动材料密度取决于碳纤维的密度、基体碳的

密度及孔隙度的大小。西安制动采用整体针刺毡+CVD

工艺使得成品密度可以达到 1.75g/cm3以上。其次，石墨

化度是碳/碳复合制动材料的一个重要结构参量，它反映

了材料中碳结构与理想石墨晶体结构的接近程度，并且与

材料最终的力学性能和摩擦磨损性能密切相关。石墨化

度的大小与热处理温度有关，高温热处理通常在 2400 ~

3000 ℃的温度范围进行，以促进六方晶石墨结构的生成。

通过石墨化处理，碳/碳复合材料的热导率可由10W/(m•K)

提高到 120 W/(m•K)。最后，热导率是碳/碳复合制动材料

的一个极其重要的物理性能指标，因为在制动过程中碳/

碳材料必须具有吸收和传递大量热量、保证刹车装置正常

工作的能力。碳/碳复合制动材料的导热性能取决于碳纤

维与基体碳各自对热传导的贡献。影响基体碳热导率的

主要因素有结构、密度和石墨化度，而碳纤维对碳/碳复合

制动材料的热导率的贡献取决于碳纤维的体积分数、取向

以及其本身的热导率。

与此同时，根据民用客机碳盘的研制经验与外场实际

使用情况，该碳盘采用不进行最终高温热处理的工艺来增

加碳盘中生碳的含量，由此使得其热导率和石墨化度较低。

然而，经过试验验证表明，由现有工艺制备的ＸＸ PMA碳

盘刹车性能稳定，能够完全满足设计要求。

如表1和图5所示，民用客机PMA样件的平行毡层方向

拉伸强度为 60MPa和 77.3MPa，垂直毡层方向压缩强度为

135.3MPa和129.4MPa，平行毡层方向压缩强度为78.9MPa，

垂直毡层方向弯曲强度为164.2MPa和140.4MPa，平行毡层

方向弯曲强度为197.1MPa和126.3MPa，垂直毡层方向剪切

强度为 45.4MPa 和 40MPa，层间剪切强度为 13MPa 和

11.6MPa；而OEM样件的平行毡层方向拉伸强度为22.1MPa

和 17.3MPa，垂直毡层方向压缩强度为 80MPa和 84.5MPa，

平行毡层方向压缩强度为62.1MPa，垂直毡层方向弯曲强度

为 73MPa和 70.4MPa，平行毡层方向弯曲强度为 70.29MPa

和84.5MPa，垂直毡层方向剪切强度为34.8MPa和30.4MPa，

层间剪切强度为6.1MPa和7.2MPa。

由此可见，民用客机PMA样件的力学性能明显优于国

外原样件的力学性能。影响碳/碳复合制动材料力学性能

的主要因素有碳纤维的类型、体积分数与增强方式（坯体结

构）、纤维与基体碳间界面的状态、基体碳的类型与结构、材

料密度以及高温热处理（石墨化等）。一般地，随密度的提

高，碳/碳材料的力学性能提高，并且由于坯体和致密化工

艺的不同，所得到的碳/碳复合制动材料的力学性能也会有

很大的不同。然而，较高的力学性能能够提高碳刹车盘的

使用寿命，保证良好的刹车性能。

2.2 摩擦性能

碳刹车盘的摩擦功能是作为飞机制动材料的结构、摩

擦、吸热三大功能中最为关键的特征，用于飞机的滑行、着

陆、停机和中止起飞等各种条件下的停机刹车、差动刹车、

自动刹车、正常刹车、应急刹车以及起落架收上时主轮的止

转刹车。下面对西安制动公司生产的民用客机碳刹车盘与

国外原样件进行大样试验对比。

民用客机国产 PMA 件力矩峰值的波动范围为 60.66~

70.37kN •m，其离散系数为 0.043；平均力矩的波动范围为

50.35~56.76kN•m，其离散系数为0.033；减速率的波动范围为

3.53~3.94m/s2，其离散系数为0.029。而国外原样件力矩峰值

的波动范围为65.98~84.29kN•m，其离散系数为0.061；平均力

矩的波动范围为48.41~58.29kN•m，其离散系数为0.053；减速

率的波动范围为3.41~4.01m/s2，其离散系数为0.051。

由此可见，国外原样件刹车盘的力矩峰值和平均力矩

的波动范围较大、刹车性能相对不稳定，而西安制动公司生

产的民用客机碳刹车盘的力矩峰值和平均力矩均较为稳

定，在刹车过程中冲击力较低，对于提高飞机的操稳性和延
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图5 民用客机PMA与OEM样件力学性能对比

Fig.5 Mechanical properties of PMA and OEM products
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长起落架的寿命都有很大的作用。

3 结论
本文通过采用整体纤维针刺毡+CVD沉积工艺方法，

制备了民用客机碳/碳刹车盘组件，实现了民用客机碳刹车

盘的国产化。

通过对生产的民用客机碳刹车盘与国外样件进行对比

分析，结果表明：

（1）生产的民用客机碳刹车盘平均密度达到1.769g/cm3，

高于国外样件的平均密度1.702 g/cm3。

（2）由于工艺方法的不同，生产的民用客机碳刹车盘

的石墨化度和综合导热率低于国外样件。

（3）生产的民用客机碳刹车盘的各项力学性能指标均

高于国外样件。

（4）生产的民用客机碳刹车盘的力矩峰值和平均力矩

均较为稳定，在刹车过程中冲击力较低，对于提高飞机的操

稳性和延长起落架的寿命都有很大的作用，刹车性能优于

国外样件。

为了进一步提高石墨化度和综合热导率，建议可采取

进行最终热处理工艺。在满足各项力学性能及摩擦磨损性

能的前提下，提高石墨化度及综合热导率，提高刹车性能，

延长刹车盘的使用寿命。
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Preparation and Performance Analysis of Carbon Brake Disc for

a Passenger Aircraft

Liu Haiping*，Xue Liang
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Abstract: In order to realize the localization of carbon brake disc components of a certain type of passenger aircraft,

AVIC Xi'an Aviation Brake Technology Co., Ltd. carried out the research and development. Combined with Chemical

Vapor Deposition (CVD), the integral needle-felt was used to fabricate the aircraft brake disc. The average density

was 1.769g/cm3, mechanical properties was better than foreign carbon brake disc, and the safety was improved.

Meanwhile, the dispersion of friction properties was less than that of foreign carbon brake disc. The impact was

smaller during braking, that was improved the stability of the aircraft and extended the life of the landing gear.
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