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��飞机铁基刹车材料的研制

滕映淮
‘

吕秉义

�华兴航空机轮公司
，

陕西兴平 �������

摘要 本文依据各种组元对摩擦材料摩擦磨损性能的不同影响
，

通过对加

入 ��
、
��

、

�� 、

�� 、
� 基体组 元 �����

、

���
��、

��
、
��润滑组 元 ����

、
�一��� 、

����

摩擦组元材料的摩擦摩损性能
、

抗卡滞性能等方面 的研 究试验
，

研制成功

��铁基刹车材料
。

经地面模拟试验
、

飞行试验和长时间的航线使用证 明
，

该

材料摩擦摩损性能优 良
，

比原用铜基摩擦材料使用寿命提高 �倍 以上
。

主题词 烧结摩擦材料 摩擦性能

� 前言

��飞机原用铜基刹车材料
，

在使用中产

生严重剥落掉块
，

使用寿命短
。

为解决这个问

题
，

几年来投入多方力量进行研制
，

但均因存

在不同问题而失败
，

本文通过大量的试验研

究
，

研制成新型铁基刹车材料
，

满足了 ��飞

机刹车条件和适航标准 ���
一
���� 的要求

。

经试飞和长时间的航线使用
。

各种性能优 良
，

从根本上解决了原用铜基刹车材料剥落掉块

问题
。

� 试验研究

分 析 �� 飞 机 机 轮 刹 车 条 件 和 ���
�

���� 适航标准规定 �见表 ��
，

研制出满足该

机性能要求的铁基烧结材料
一

钢摩擦副
，

难度

比铜基材料大
。

因铜基材料
一

钢摩擦副容易满

足 ��机低中速
、

中能载
、

大刹车比压的刹车

特性
，

但耐磨性差
。

而具备上述特性的铁基材

料
一

钢摩擦副
，

尚无参考资料
，

因此
，

必须从材

料的组元
、

成分
、

工艺等基础工作作起
。

�
�

� 材料组元与成分的确定

�����

表 � 主要性能要求

���� �
阅��������� ��� ���衅�����

项 目 正常刹车 中止起飞
·

大动能粘结

开始刹车速度 �
， ，

���

平均 比压 �。
，
���

刹车距离 ��
，
�

减速率
�� ，

��
��

单位重量能载 �。 ，
���

单位面积能载 �� ，
����

�

最大摩擦系数 陌���

静摩擦系数 山

单位摩擦功率 ��
，
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峰值比际
��

�内���

��
�

� ��
�

�

簇�
�

�� �
�

��

簇��� 毛���

��
�

�� � �
�

��

���
�

�� ���
�

��

���� ����

簇�
�

�

��
�

��

�� ��

镇�

��
�

�

�
�

��

毛���

��
�

��

���
�

��

����

，
飞机即将起飞时因出现故障而采取的停 �中�止起飞所进行的紧急刹车

滕映淮
，

高级工程师
，

从事粉末冶金摩擦材料工艺技术及材料研制工作
。

一�， 不合 【」 创口 �自 � ， 巴 � 月

DOI ：10．19591／j ．cnki ．cn11－1974／t f ．1994．01．008



� �飞机铁基刹车材料的研制

�� � � 基体组元的选择

作为重能载飞机刹车材料的基体
，

必须

具有高的热稳定性和高温强度
。

大量试验证

明
，
��

一
� 和 ��

一
��

一
� 系的基体材料

，

用于 ��

飞机的刹车时
，

其性能提高的潜力不大
，

表 �

中 ��
、
��等材料按 ��飞机工况条件的试验

结果
，

说明了这一点
。

由于基体强度低
，

高温

抗氧化性能差
，

因而磨损大
，

静摩擦系数低
。

要提高铁基材料基侠强度和高温抗氧化能

力
，

需 加入难熔 合金元素或采用后处理 工

艺
〔 ’ 〕 。

采用后者使工艺复杂化
，

而适当添加合

金元素效果 良好
。

本文根据 ��机刹车的性

能特点和要求
，

重点选择 ��
、

�� 、

��
、

�。
等元

素进行试验研究
。

表 � 不同成分的材料惯性台模拟试验结果

����
� � ��日���� �� �

加
������� ������ ������������� ��� ��������� ���� ���加�������侧褚������

材料成分
，

��� 试验结果

�� �� ���� ���
， �� 其他 内�

、
陇二

�� �� ��

� ����
生些竺

附口
一�

△
���面

·

次

存在

间题

编号

�� ��� �� �� �������� � �
�

��� �
�

��� ��� �
�

��

�� ��� �� �� �
�。

之窦���二�
“

·

��� �
·

，�， ��‘ �
·

��

���

���

摩损大

静摩系

擦数低

�� ��� ��

�� ���� ��

�� �� �� �
�

��� �
�

��� ��� �
�

�� �
�

�� �
�

����

��� ��

表面接

触不 良

峰比大

�� ��� �� 一 � � � ��� ��

�� ���

�� �� � ��� �
�

��� ��� �
�

�� �
�

�� �
�

���� 掉块严重

用于飞机的铁基刹车材料一般都加铜
，

加入铜能提高基体的强度和导热性
，

但影响

铁
、

化合碳和溶解硅的关系
，

降低化合碳的含

量
，

使组织中的铁素体增多
，

导致材料磨损的

加大
，

基体组织的塑性提高
，

促进了粘结过程

的发展
。

试验证明
，

只加铜
，

形成 ��
一
��

一
� 系

基体材料
，

难以提高 ��机刹车材料的使用

性能与寿命
。

锰与 卜�� 完全互溶
，

加入后增强基体
，

明显提高材料的耐磨性
，

但使加工难度大大

增加
。

加入铜和锰
，

形成��
一
��

一

��一
� 系列基体

的刹车材料
，

前苏联在高速重载飞机上应用

取得了巨大的成功
。

在 ��飞机铁基摩擦材

料的研制中
，

对该类材料进行了多次改进与

试验
，

结果 �表 �中 ��
、
��试验结果�仍无法

满足该机的使用要求
。

添加钥
，

形成钥在铁中的固溶体
，

阻止

�����

的形成
，

可减少刹车时的噪声和振动
。

钥的加入还可强化基体
，

减少刹车中摩擦副

的粘结性
。

钥与铁
、

锰相比
，

形成的碳化物的

熔点较高
，

而显微硬度却低
，

与铁的相近
。

镍是铁中强韧化效果 良好的元素
，

加入

后可提高材料的强韧性和耐磨性
。

在加热过

程中镍阻止奥氏体晶粒长大
，

锰则促进奥氏

体晶粒的长大
。

在低温回火或刹车后的自回

火中
，

镍可提高冲击韧性 �
�、
值�

，

锰则相反
。

因此从提高材料综合性能的效果来看
，

镍优

于锰
。

加入镍与钥
，

使材料形成 ��
一

��
一

��一
� 系

合金基体
，

大大提高基体的强韧性
、

耐热强度

和高温抗氧化能力
，

减少剥落
、

碎裂
，

对提高

材料摩擦磨损性能的效果 良好
。

如表 �所示
。
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表 � 在 ���试验机上的试验结果�按 ��飞机模拟条件�
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��������

� ��� �����������

材料代号
最小摩擦 系数 最大摩擦系数 平均摩擦系数 静摩擦系数 制动时间 �
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一

一
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�
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�
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��� �
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�
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�

�� �
�

��� �
�

��� �
�

�� �
�

� �
�

���

�
�

�
�

� 润滑组元的选择

飞机刹车材料一般在干摩擦下工作
，

其

润滑组元均以固体加入
，

其主要作用在于降

低磨损
，

改善抗卡滞性能
，

延长刹车副的使用

寿命
。

它与摩擦组元的共同作用决定了材料

的摩擦磨损性能
。

本文选用石墨
、

易熔金属铅
、

锡
，
���

� 、

����
�

等组元进行试验
。

试验表明
，

石墨是铁

基材料重要和关键的组元
，

加入适量适当粒

度的夭然片状石墨
，

在摩擦表面能形成光亮

的摩擦层
，

起到 良好的润滑作用
，

但含量超过

一定比例时
，

使材料强度
、

硬度降低
，

摩擦磨

损性能变坏
，

刹车中产生剥落掉块现象
。

金属

铅与锡随刹车温度的升高熔化或软化
，

形成

润滑表面的膜层
，

防止摩擦副粘结与卡滞
，

提

高材料的耐磨性
。

���
�

是铁
、

石墨材料中理想的固体润滑

剂
，

可调整摩擦系数
。
���� 、

在烧结中被碳还

原成 ���
，

提高摩擦性能及其稳定程度
。

本试

验对加入适量 �����

和未加 ����
�

的材料进

行了对比试验
，

结果表明
，

含有少量的 �����

的材料磨损较小
，

摩擦性能稳定
。

�
�

�
�

� 摩擦组元的选择

润滑组元的加入提高摩擦材料的耐磨性

和摩擦副工作的稳定性
，

但降低材料的摩擦

系数
，

故还要加入较基体更硬的物质作为摩

擦组元
，

其作用除保证提高摩擦系数外
，

还有

消除材料中低熔点金属粘附到对偶表面和保

证摩擦副工作表面有适当啮合及 良好的表面

状态的作用
。

本文选用 ���� 、
����� 、

��� 等作

为摩擦组元
。

试验表明
，

加入单一摩擦组元是

难以达到要求的
。

����

是常用的摩擦剂
，

在 ��飞机材料

研制中
，

当含量���时
，

才能满足摩擦系数

的要求
，

但磨损增大
，

静摩擦系数降低
。

��
���

具有稳定的化学性能
，

烧结时无晶

型转变
，

能提高材料的热稳定性
。

试验中发现

在铁基材料中添加 �� ����
���

时
，

在惯性

台上作出的刹车曲线的中间��约为 �� 时�摩

擦系数增大
，

见图 ��
。

��
���

与 ���
�

合用
，

刹

车效率提高
，

但刹车终结时的摩擦系数和静

摩擦系数降低
。

��� 熔点高
，

耐磨性好
，

比 ����� 、
����

强

度高
，

但加入单一较粗粒度的 ���
，

虽可提高

材料的高温摩擦系数和静摩擦系数
，

但烧结

后材料难于加工
，

刹车时间延长
，

效率降低
。

本文针对 ��机的刹车条件
，

同时选用

了适量适 当粒度的 ���� 、
����� 、

��� 组元
，

得

到了良好的效果
。

图 �� 是加入这三种组元的

典型刹车曲线
。

根据大量的试验结果
，

本试验

确定的材料组元及成分见表 �
。

�斗八��曰
‘土�

�︺自自
睽翻紫赞

刹车时间

图 � 典型刹车曲线
�

�

含 ��� ���
���

的材料 �
�

含 �一��� 、
���� 、

��� 材料

��� � �������������������
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表 � 一般性能试验结果

����� � ������� ������� �������������������

试验结果

些竺竺
林目团��

�� �
， �，

脚�
�

试验

次数
检查结果

����

正常刹车 �
�

��� �
�

�� ���� ��� �
�

��� �
�

�� � ��� �
�

�� �
�

��� �
�

�� �
�

��� �
�

�� ���

大动能

粘结

中止起 足

���

���

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

表面 良好
，

无掉

块
、

剥落现象

工作正常
，

未发

现刹车盘粘结

工作正常

表 � 静摩擦系数及磨损值对比

����� � ���������� ������� ������ �������� ������������ ��� ���
� �����

平均静摩擦系数 石
』

平均线性磨损
，
���次

·

面

��铁基 ���������入 ��铜基
一

���������� ��铜基

�
�

�����

����������

�
�

��� � ���

丫�铁基

�
�

����� �
�

�����

�� � 材料的使用性能

完成地面模拟试验后的装机试飞是材料

综合性能的体现
，

也是评价材料的重要标志
。

��铁基材料刹车动盘与 �������
��� 钢静

盘组成的刹车副
，

装于民航 �����飞机的 �

个主轮上
，

按试飞大纲进行了静刹车
、

地面试

车滑行
、

假起飞
、

正常起落等飞行试验和领先

航班使用
，

经分解检查
，

在刹车副磨合面�

���的情况下
，

该材料能在飞机最大起飞功

率下刹住飞机
。

中止和正常起落的刹车效率

良好
，

刹车副表面光洁完好
，

图 �
、

表 �是使

用近一年
、

飞行 ��� 次起落后分解检查的情

况
。

结果表明
，

刹车副表面始终光洁完好
，

有

很好的耐磨层
、

无任何掉块及粘结现象
，

磨损

小
，

静摩擦系数高
，

各种性能指标均能保证

��飞机起落的安全
。

根据 目前刹车盘的磨损

及剩余厚度 �单面粉末层� �
�

����
，

该材料

可保证飞机 ��� 次以上安全起落
，

比原用材

料提高使用寿命 �倍以上
。

表 � ��铁基材料
一

�������
��� 刹车副使用情况

����� � ����������� ���������� ������ ���� ���������一���������� ��������������

平均线性磨损
，
���面

·

次
起落次数 表面状况

��

���

���

���

安装机轮位置

粉末冶金动盘

静盘

粉末冶金动盘

静盘

粉末冶金动盘

静盘

粉末冶金动盘

静盘

左外轮

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

� �����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

右外轮

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

�����

�
�

����

�
�

�����

�
�

����

�
�

�����

光洁完好
�

无掉块剥落及

枯结现象

光洁完好
，

无掉块剥落及

粘结现象

光洁完好
，

无掉块剥落及

粘结现象

光洁完好
，

无掉块剥落及

粘结现象




