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〔摘要 〕�到述了直八型直升机旋翼刹车材料的研究工艺� 探讨了非金属签
、

铜墓

和铁基在相同条件下的摩擦性能� 研究了润滑组元����
、
��以及摩擦组元���对铁

甚摩擦材料性能的影响
，
并分析了其影响机理 � 指出非金属成分含量可以控制摩擦

材料制动过程 中摩擦力矩的峰比值
，

提高力矩的稳定性�同时也指出细片状珠光体组

织的铁基村料耐磨性最好
，
并研制成功国内首次应用于直升机旋翼刹车装置的�一�

铁基摩擦材料
。

一
、

成分选择

直八型直升机是单旋翼带尾浆
，
装有三

台涡轮轴发动机的新型多用途直升机
。

直八型直升机旋翼刹车材料的使用条件

非常苛刻
，
仅由 �块直径为�吞��的 刹车 片

承担刹车任务
，

除铆钉孔外
，
刹车有效面积

只有�����
乙，

单位面积吸收动 能 高达�����
��

�，

刹车比压为�
�

�����
，

高于 大 型客机

机轮刹车压力的一倍
，
制动速 度 为�����

。

浅所研制的 � 一 �铁基 材 料于 ����年底

试飞成功
，
制动灵敏

，

摩擦性能稳定
，
耐磨

性能好
，
单面单次磨损在�

�

�����以下
。

该

材料于����年 �月通过部级鉴定
。

根据有关资料
，
像这样大型直升机的旋

翼刹车材料
，
动盘采用高强度的被青铜

，
静

盘采用非金属基加纤维强化的摩 擦 材 料 或

碳�碳摩擦材料
。

我们的方案是
�

动 盘 采用

����������钢
，
静盘采用粉末冶金摩擦材

料
。

并对基体和各成分对基体金属的影响进

行了研究
。

对非金属为基加人金属纤维强化

的复合材料
、

铜基和铁基摩擦材料
，

分别在

��一����摩擦试验机和地面惯性台 进行了

试验
。

非金属基的复合材料和烧结铜基摩擦

材料都难以满足要求
。

前者摩擦系数较低
，

杀�车后表面出现裂纹
，

磨损量大 � 后者摩擦

系数偏低
。

铁基摩擦材料可以满足要求
，

摩

擦系数可以 在�
�

�� 以 上
，

磨 损 量 可 以 在

。 �

������面次以下
。

表 �为不同基 体 金属

惯性台试验的摩擦性能
。

铁基摩擦材料具有高强度
、

耐高温和耐

磨等优良的综合性能比 �〕 。

强化基 体 组 元

采用铜和铂
，
铜不仅可以强化基体

，
还可以

改善烧结性能
，

铜本身具有良好的导热性
，

可以降低刹车温度
。

相熔于铁中可以强化基

体
，

提高基体耐热性
。

润滑组元采用铅
、

石

墨
、
人���砰�语�� 〔�、

�〕 。

铅在高温 下 熔 化 并

吸附在材料微孔内
，

工作时与����形 成 表

面膜
，
附着在摩擦表面上

，

起着降低材料磨

损和稳定摩擦系数的作用
。

加人的石墨与铁

作用
，
强化了基体铁

，
控制适当的工艺参数

使基体组织成为片状珠光体
，
提高材料耐磨

性
，

多余的石墨起润滑作用
。
��与 石 墨 一

样也属六方晶系〔 �〕， 其结构与石墨 相 似
，
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表 �

阶 末 �台 企 古戈 术 ���
�

�

不同签体金属惯性台试验的摩擦性能

平 �
一

勺为
、 。…摩擦系数

静 摩 擦

系 数

��

稳定系数
舰 �刹车时间

磨 损 量

峰 比 值 材 料 �对 偶 表面质量

���面次 ���面次

��
·

全层 �
�

��� �
�

卫�竺 一 �
�

�

一�
�

�

�
�

����

�

、� ��

…
�� � �

�
�

���

�
�

���� �’�裂纷之

�
，

���� � �
�

����

�
�

�理�
�

�
�

��� 一 ��

��
�

�

��
�

� � ���� �
�

。昭 土 一 好

可在����℃左右的氧化气氛中工作
。

一般在

轻载和
，
扣载工作条件 厂

，

采用 ����
、

石 棉

和 ��
��� ，

其平均粒度为��一 ���终� 在重载

�
，
采用���和��

，

其粒度可从 ��协� 增 加

到���协�
，

摩擦系数和耐 磨性都有所提高
。

我们采用较粗的 ���
，

其 粒 度 为 ���一 ���

件�
。
���的硬度和熔点比 ����

高
，
其硬度达

�����以 上
，

熔 点����℃
，

耐磨性和 导热

性比���
�

及��
���

好
，
性 能 稳定

， ‘

已可以在

����℃左右的氧化气氛中工作
。

二
、

实验方法

实验工艺过程是采用粉末冶金摩擦材料

的生产工艺
。

各成分在�形混料器 中混合均

匀
，
压制成形

，
在氢气保 护 下 进 行加压烧

结
。

原材料技术要求及处理工艺 规 程 见 表

�
。
�

一

�摩擦材料成分配比见表 �
。

�
一
�摩擦材料中

，
非金属体积达���

，

成形后弹性后效很大
，
压块易产生开裂

、

分

表 � 原材料技术要求及处理工艺规程

��� � 纯 度 松装密度

�����

铁 粉 一 �。 。

铜 粉 一绷

铂 粉 � 一 ��。

�
�

�����

���

���

���

化学纯

���一���

�
�

��

�
。

��

���一���

� 一 氢 气

� 一 氢 气

�
�

��

氢 气

�一

�
一�

一

���一���

�

一 一

�一�
一

一

�

一。一

、
﹂
�

一一

一

一
�

�
����

��

胶体

一 ���

�
�

��

�
。

��

��一���

��一���

石 墨 粉 一 ���

六方
，
���

鳞片状��� �
�

�� ��一���

��� ��� ��一���

� �

� �

航空煤油 工 业 纯
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表 � �一 ，康攘材料成分配比

组 尤 钥 扮 铜 粉 石 墨 才于 ���
’
错 粉 ���� 粉

��多石 �一� � �一� ��一��
� �一�

�飞�

�一� �一� 一 余量

层等不 良现 象
，

故 取 成 形 压 力 为 ��� �

������
。

烧结温度���� ������
，

烧结时压

力�
�

�� �
�

�����
，

保温 �小时
。

产品尺寸如

图 �所示
。

��� 对 偶 材 料 为 加�������� 钢
，

中外�����
，
小内�����图 ���

日日哥哥助
�

��。 �
���

���田
�����

�一 �

口口口

图 � 产品设计图 �左件
，
右件与此对称�

三
、

实验结果与分析

�
�

检验方法及条件

首先进行小试样模拟性的检验
，

然后进

行地面惯性台试验
。

小试样的检验 在��一

����摩擦试验机上进行
，
其试验条件为

�

��� 摩 擦 材 料 试 样 几 何 尺 寸 为

中��
�

���
，

高����
。

共�个
，

均匀地安装在 一

个有 �个孔的钢盘上
，
钢 盘直 径 为�����

�以中��
�

���试样的中心线为 基 谁�
，
总 有

效承压面积为�
�

���
�
�图 ���

田 � 草燕材料装置漱片

图 � 对偶材料装置照片

���试验转速����
����� ��������

���比 压 为 �
�

�����
，
总 作 用 力 为

�����

���飞轮转动惯量为�
�

������
��

���重叠系数。 �

��
。

�
�

���
�

对材料性能的影响

����为六方晶系层状结构
，
剪 切 强 度

小
，
具有良好的润滑性能

，

已广泛地作为固

体润滑剂
，
摩擦时

，
摩擦表面不断产生致密

的����薄膜
。

在 ����品 体
，一

�
，，

企圣�于 层 与

层之间相对位移所必须的切向应力不大
，
易

于滑动
，
因此是一种比较理想的固体滑润材

料 〔‘
、

�〕 。

从�射线衍射相分析表明
，
����在烧结

中有少量分解
，

大量的����还依 然 存
�

在
，

从图 �可以看出
，
当����含量 增 加 时

，
对

材料的摩擦性能影响较大
，
即材料的摩擦系

数和磨损量均随之减小
，
这 是 由 于����是

层状结构
，

其层内晶格常数之比为 � ��
�

” ，

实际滑移数增多
，

摩擦阻力减小
，

摩擦力矩

降低所致
。

图 �表明
，
����含量增加

，

材 料 硬 度

提高
，

这是由于����在铁基摩擦材料 烧结中

发生分解并析出硫和铂
，
钥熔于铁中强化了

铁的基体〔�、

��歇 ” 〕 所致
。

分解出来的硫与 铁
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力
。

��的摩沁系数比石墨和����高
，
因 为

��不存在自由电 子
，
�余�和�电子 对 之外

，

所有电 子都加强晶面问的结合
，
剩余电子则

强化 犷电子润结合 〔 � 〕 。

所 以 磨 损 量 随 着

��含量增加而减刁
、 ，

摩擦系数反而提高 �图

��
。
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图 � ����

含量对摩擦性能的 影 响

�
�

摩擦系数� �
�

材料磨损� �
�

对偶磨损

起作用生成具有润滑性能的���
，
少量 铂 还

可以与碳起作用生成���
，

可以降低材料的

磨损
。
�射线衍射 相的分析证明了这一点

。

但����含量 大于 ��以后
，

材料的摩擦系数

已小于�
�

�，

而且����是 非金属成分
，
含量

大多
，
会导致材 料 强 度降低

，

因而����的

含量应控制在 ��以下为好
。 图 � ��含量对摩擦性能的影响

�
�

摩擦系数� �
�

材料磨损� �
�

对偶磨损

奎
�

创昌

飞 � 另 �〔�

� �� � ，
� �门��

图 � ����

含量对材料硬度的影响

����对对偶材料磨损量的 影 响 不大
，

随着����含量的增加其磨损量减小
，
这也是

由于����含量增加
，
润滑性能提高所致

。

�
�

��对材料性能的影响

��也属六方晶系〔�、
�〕 ，

其结构与 石墨

相似
，
有

“
白石墨

”
之称

，

其平面为重叠层状

结构
，
层与层之间的硼与氮交错排列

，

因此

层间的力与石墨不同
， ��层不 仅 靠 范德华

力
，

而且还存在着硼和氮之间的偶极矩作用

在烧结过程中
， ��不分解也不挥 发

，
�

射线衍射相的分析证明了这一点
，
在摩擦过

程中
，

促使形成薄膜
，

保持良好润滑
，
从而

提高了耐 磨 性 〔 � 〕 。

由 图 �可 以 看 出
，
当

��含量为 � 一 ��时
，
材料 磨 损 最小

，
超

过� �后
，
磨损量加大

，
这 说 明��的 润滑

性能不及����
，
但含 量 在 � � �� 时

，

摩

擦表面温度达���℃ ，

表现出良好 的润 滑性

能
，
提高了材料的摩擦系数和耐磨性

，
这是

����和石墨所不及的
。

“ �

���对材料性能的影响

���是一种硬度很高的碳化物
，
常 用作

粉末冶金摩擦材料的摩擦剂
，
其熔点高

，

高

温下不与基体发生化学反应
，
适合作铁基材

料的硬质相 〔 � 〕 。

如图 �所示
，
���的含量增加

，
摩 擦系

数提高
，
磨损减小

，

���含量在�� ����时
，

磨损量最小
，

超过���后
，

磨损 量 有 所增
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� � � �� �� �二

�� �
�

� 尸

一加
一

�� �� �� ��

非金属含量
，
� ��

图 � ���含量对摩擦性能的影响

�
�

摩擦系数� �
�

材料磨损量 � �
�

对偶磨损员

加
。

实验已证明加人适量的���可以降 低 材

料磨损
，

提高摩擦系数
，

由于 �� �是作为硬

质相镶嵌在材料基体内的
，
经加工和磨合之

后
，
���就突出基体表面

，
减少了基体 与对

偶的直接摩擦
，

避免了粘着磨损
，
降低了材

料磨损
，
即提高了耐磨性

。

���过量 后
，
因

破坏了基体的连接
，
使�记容易剥落

，
引 起

材料磨损量显著增加
。

对偶的磨损量也随着

���含量的增加而增加
，

但增加很缓慢
。

�
�

非金属含量对摩擦力矩峰比值的影响

�沂谓摩擦力矩峰比值就是最大摩擦力矩

与最小摩擦力矩之比值或最大摩擦系数与最

小摩擦系数之比作�
。

其比值越小
，

说明材料

的摩擦系数愈稳定
，

摩擦性能愈好
， ‘

已是衡

鹭摩擦材料的一个重要参数
。

实验证明
，

铁

基摩擦材料的摩擦系数 �或摩擦力矩�的峰比

值与非金属含量密切相关
。

从图 � 叮以看出
，
随着非金属含量的增

加
，

摩擦力矩峰比值减小
。

根据 文 献 〔�。 〕 ，

两个接触的表面相对运动时所产生的摩擦力

的本质
，
目前较普遍能接受的 还 是

“
粘着一

变形
”
�分子一机械�摩擦理论

。

这种 理 论认

为
，

产生摩擦力的基本原因是
�

庄摩擦面的

实际接触处
，

由于实际压力很大
，
远远超过

其弹性极限而达到塑性变形
，
表面膜受到破

坏
、

剥落
，

使基体直接接触
，
产生强烈的粘

图 � 非金属含里对摩擦力矩峰比值的影响

着力
，
粘着力的大小与材料性质有关

， 、

同种

材料的粘着力最大
，
异种材 料 的 粘 着力较

小
。

同时
，

由于两接触面凹凸相互啮合产生

了变形阻力
，
变形阻力随表面粗糙度不同而

改变
，

表面越粗糙
，
变形阻力越大

，
表面越

光滑
，
变形阻力越小

。

两物体相接触时产生

的摩擦力就是由这两种力组 成
，
即�总 二 �粘

� �变
，
用摩擦系数表示即�总 二 �粘 � �变

。

在制动过程中
，
从高速到低速 �高 温 到

低温�
，

直到静止
。

在高温下
，

金属之 间 的

结合强度降低
，
即粘着力降低

，
也就是摩擦

力矩降低 � 在低温下则相反
。

非金属加入
，

在高温 下
，
不但

二

�卜金属的结合强度大 于金属

间的结合强度
，
同时表面粗糙度也增加了

，

所以粘着力不但不降低
，
而且还有所提高

。

在低温下
，
金属间的结合强度随着非金属含

量的增加而减小
，
而非余属间的结合强度又

小�
二

金属间的结合强度
，

所以使摩擦力矩降

低
。

在低温下
，
�总随着非金属含量 的 增 加

而减少
，
在高温下

，
�总随着非金 属 含 量 的

增加而增加
，
所以使力矩峰比值变小

。

图 �是非金属含量不同的六个样品的摩

嚓试验曲线
，

曲线 � 一 勺非金 属 �为 含 量分

别为��
，

��
、
��

、

况
、
�。 、

��� �重 量 比�
，

相应的 峰 比 值 为�
�

�
、
�

�

�
、
�

�

洲
， �

�

��
、

�
�

��
。

从图 ，可以看出
，

非金属含兰增加
，
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�
�
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�
�
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���
苏

�

联只嫉处

刹车时间
，

图 � 摩擦力矩与刹车时间的关系

力矩峰比值减小
，
刹车时间缩短

。

因此
，
在

耐磨性及强度允许下
，
适当地增加材料中的

非金属含量
，
不仅可以改善刹车平稳性

，
而

且可以缩短刹车时间
，
防止粘结

。

保证安全

可靠
，
对航空刹车材料来说是非常重要的

。

�
�

材料基体组织对材料性能的影响

要保证摩擦材料具有良好的摩擦性能
，

材料基体组织也是一个十分重要的因素
。

对

于铁基材料
，
组织中不希望形成连续网状的

渗碳体
，
这种组织能使材料变硬变脆

，
给材

料本身和对偶都会带来不良影响
，
因此

，
在

形成铁一石墨材料的原始组织时
，
组织中存

在铁素体将使材料耐磨性降低
，
细片状珠光

体组织耐磨性好而且抗粘结 〔 �〕 。

在 相 同成

分的条件下
，
改变工艺制度

，

可以获得不同

粗细的珠光体组织
。

对粗
、

中
、

细三种不同

的珠光体组织的材料进行了相同条件的摩擦

性能检验
。

其中细片状珠光体组织的材料耐

磨性最好
，

磨损量为�
�

�� ��
一 �
���面次

，

摩

擦系数为�
�

�� � 中片状珠光体组织者
，
磨损

量为�
�

�� ���
“
���面次

，

摩擦系数为�
�

�� �

粗片 状 珠 光 体 组 织 者
，

磨 损 量 为�
�

��

��
“ ’
���面次

，

摩擦系数 为 �
�

��
。

试 验 证

明
，
细片状珠光体组织材料的磨损量最小

，

摩擦系数适中
，
这正是材料所要求的

。

�
�

�
一
�铁基摩擦材料的物理 机 械性能

及摩擦性能

密度 �
�

�一�
�

�����
�

抗压强度 ���� ������

硬度 ����� ��一���

导温系数 �
�

�������� ，
��

导热系数 �
�

����������
·

�
·
��

·
�

金相组织 细片状珠光体

平均摩擦系数 �
�

��一�
�

�� �惯性

试验台数据�

平均磨损量 �
�

���一�
�

������面次

�惯性试验台数据�

四
、

结论

�
�

�闰滑组元��
、

入沁�
，，

摩擦剂���等都

能有效地控制材料的摩擦系 效 和 磨 损量
，

共含量多少直接影响材料的摩擦性能 �

�
�

非金属含量可以调节材料制动过程 中

的摩擦力矩峰比值
，
改变摩擦曲线状态

�

�
�

改变烧结工艺制度可以获得不同粗细

的珠光体组织
，

其中以细片状珠光体组织的

耐磨性最好 �

�
�

分别对非金属基
、

铜基和铁基三种摩

擦材料进行地面惯性台试验
，
只有铁基摩擦

材料达到技术要求 �

�
�

�
一
�铁基摩擦材料通过装 机 使用

，

证明己达到设计要求
，
是国内首次应用于直

升机旋翼刹车装置的铁基刹车材料
。
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