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制动过程中热应力对 C/C 复合材料 
磨损表面形貌的影响 
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摘  要：以炭纤维针刺整体毡为预制体，经化学气相渗透和树脂浸渍增密方式得到 C/C 复合材料。采用有限元分

析软件，模拟飞机在正常着陆条件下，刹车盘在制动过程中的热应力分布，并研究热应力对 C/C 复合材料磨损表

面形貌的影响。结果表明：热应力是由于摩擦热的不均匀分布引起的。在摩擦表面外径处温度较高，产生的热应

力较大，最大值约为 3.15 MPa；而在靠近内径处温度较低，热应力较小，约为 1.78 MPa。内、外径处热应力的差

异导致磨损表面具有两种不同的组织形貌；靠近外径处的磨损表面比较粗糙，摩擦膜不完整，颜色暗淡，为“暗

带”的组织形貌，摩擦性能较差；而靠近内径处的磨损表面光滑，摩擦膜连续稳定，颜色明亮，为“亮带”的组织形

貌，摩擦性能较好。 
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Effect of thermal stress on worn surface morphology of 

C/C composites during braking 
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Abstract：The thermal stress field of C/C composites with needled carbon fiber perform densified by chemical vapor 

infiltration and impregnating resin was simulated by finite element method in simulating normal landing. And the effect 

of thermal stress on the worn surface morphology was investigated. The results show that the thermal stress is caused by 

the existence of the non-uniform frictional heat on the contact surface. The temperature and thermal stress near the outer 

diameter of the friction surface are higher than those near the inner diameter. The maximum thermal stress near the outer 

diameter is 3.15 MPa and the thermal stress near the inner diameter is 1.78 MPa. Two different worn surface appearances 

can be observed on the sample because of the thermal stress distribution. The higher thermal stress near the outer 

diameter induces the rough and dull surface morphology named ‘dark band’, which has worse friction property. While the 

thermal stress near the inner diameter is lower, the surface is smooth and allows the maintenance of uniform and bright 

friction film named ‘bright band’, which has better friction property. 
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C/C 复合材料由于具有耐高温、热膨胀系数小、

导热性能优良、强度高、摩擦性能良好以及磨损较低

等优点，已广泛应用于航空航天及军事领域[1−2]。作为

飞机刹车材料，C/C 复合材料与钢相比具有密度低和

热物理、力学性能良好等优点，它的密度仅为 1.7~1.9 
g/cm3，为钢的 1/4~1/5，可以使飞机质量减少几百公

斤；它不仅制动性能优良，而且使用寿命是金属刹车

盘的数倍，是当今最理想的飞机刹车材料 [ 3− 4 ]。 
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C/C 复合材料的摩擦磨损性能不仅与基体炭的种

类、纤维取向、纤维的体积分数及能载水平有关，还

与摩擦表面的温度及热应力等因素有关[5−9]。不同结构

的基体炭表现出不同的摩擦磨损特性，粗糙层热解炭

具有较好的摩擦性能，高能下摩擦因数衰减小；在摩

擦表面不同取向的纤维会形成不同的摩擦层，产生不

同的磨损率，当纤维体积分数超过 30%时，磨损量显

著增加；粗糙层热解炭结构的 C/C 复合材料在制动过

程中产生的磨屑尺寸随着能载水平的增加急剧减小，

在不同的能载水平下，其摩擦磨损特性不同。总之，

影响 C/C 复合材料摩擦磨损性能的因素很多，有材质

本身的因素，也有试验条件的影响。 
制动盘在制动过程中将动能转化成热能，摩擦表

面的温度从室温迅速上升到几百甚至上千度[10]。这个

迅速升温的过程通常会对摩擦性能产生两方面的影

响：一方面是使吸附在摩擦表面的水气、氧等解吸附，

摩擦因数升高；另一方面是摩擦表面温度的升高会增

加磨屑层的变形能力，更高的温度还会引起碳结构的

削弱，导致更多的磨屑产生，使摩擦因数降低[11]。在

高速制动条件下即当制动能量较高时，磨损表面会出

现亮带及暗带光学组织。这是摩擦热分布不均匀及表

面热应力不等引起的[9]，由于在实验中很难测定制动

盘的热应力，其对 C/C 复合材料摩擦磨损性能的影响

不能通过实验来验证。本文作者通过采用有限元软件

模拟计算实验室试环在制动过程中的瞬态温度场和热

应力场的变化，分析温度对热应力场的影响以及热应

力对 C/C 复合材料磨损表面形貌的影响，并研究其形

成不同磨损表面形貌的机理。 
 

1  实验 
 
1.1  样件制备 

以炭纤维针刺整体毡为预制体，经化学气相渗透

和树脂浸渍增密，其基体炭为粗糙层结构的热解炭和

树脂炭，最终经过 2 000 ℃热处理，样件的密度为 1.87 
g/cm3。 
 
1.2  热物性能测定 

将制得的 C/C 复合材料加工成 d 14 mm×30 mm
的样件，采用铜卡计混合法在 ZBY−800 型中温比热

仪上进行室温到 800 ℃比热容的测试。将制得的 C/C
复合材料分别沿平行和垂直炭纤维叠层方向加工成  
d 10 mm×4 mm 的样件，采用激光闪光法，在 JR−3

型热物性测定仪上测定样件室温到 800 ℃的轴向和径

向热扩散率 α，根据比热容和热扩散率计算导热系数。 
热膨胀系数的测量使用日本理学公司生产的 TAS 

100 型热分析仪。测量样件的尺寸为 3 mm×4 mm×20 
mm，测量过程中以氩气作为保护气体，测量温度从

室温到 800 ℃，升温速率为 3 ℃/min。 
 

1.3  摩擦磨损性能测试 
本实验采用缩比样件模拟飞机在正常着陆条件下

的能载水平，在 MM−1000 摩擦试验机上采用摩擦热

冲击方法进行环−环制动实验。样件的长纤维排布方

向平行于摩擦表面，实验开始之前，将样件在磨床上

磨平，确保动、静环摩擦面的平行度达到要求。样件

的几何形状为外径 75 mm，内径 45 mm，厚 17.5 mm
的圆环。实验参数为：压力 0.6 MPa，线速度 25 m/s，
惯量 0.3 kg·m2。多次重复进行制动实验直至摩擦因数

稳定为止，在实验过程中记录制动力矩和摩擦因数曲

线。 
 

1.4  摩擦表面形貌观察 
制动实验结束后，用数码相机拍摄磨损表面形貌

的宏观照片，在 JSM−5600LV 型扫描电子显微镜下观

察样件磨损表面的微观形貌，并采用 KH−7700 三维视

频显微镜观察样件磨损表面的三维形貌。 
 

2  温度场、热应力场的模拟仿真 
 

2.1  有限元模型 
考虑到制动试环的结构对称性，取半个试环进行

分析，并进行简化处理。采用耦合单元 SOLID5 建立

模型，划分网格，进行热−应力耦合分析，得到有限

元模型如图 1 所示。模型的内径为 45 mm、外径为 75 
mm，厚度为 17.5 mm。 
 

2.2  热传导方程 
根据传热学理论，对于无内热源的各向异性材料，

热传导方程如下[12]： 
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式中：T 为温度；t 为热传导时间；ρ 为材料密度；c
为材料比热容；kx、ky、kz分别为材料在 x、y、z 方向

的热导率。 
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图 1  样件的三维有限元模型 

Fig.1  Three-dimensional finite element model of sample 

 
2.3  位移约束 

位移约束又称 DOF 约束，是对模型在空间的自由

度的约束。本实验中由于样件原本是一个完整的圆环，

为了计算方便，模拟时只取半个圆环。为了保证试环

所对称半圆环计算的准确性，需约束其纵截面处的自

由度，取 uy=0，即限制物体在垂直于两个纵截面方向

上的位移，如图 2 所示。 

 

 

图 2  样件施加的位移约束 

Fig.2  Displacement constraint on sample 

 
2.4  热应力的计算 

物体A和B相对摩擦滑动时产生的摩擦热以及摩

擦体内部的热传导使物体各部分温度发生变化，物体

由于热变形将产生线应变 α(T−T0)，其中：α为物体材

料的热膨胀系数；T 为弹性体内任一点现时的温度；

T0为初始温度。由于物体受到约束且各部分的温度变

化不均匀，物体的热变形不能自由进行，在物体中产

生应力。物体由于温度变化引起的应力称为“热应

力”[13]。当弹性物体的温度场已经求得时，就可以进一

步求出弹性体各部分的热应力。热应力的计算公式为 
 

σ = α E ( T − T0 )                              (2) 
 

式中：σ为热应力，MPa；α为热膨胀系数；E 为弹性

模量，GPa；T0 为初始温度，℃；T 为某时刻温       
度，℃。 

 

3  结果与讨论 
 
3.1 样件的热物性能 

图 3~5 所示分别为样件的热物性能测试结果。由

图 3 可知，C/C 复合材料的比热容随着温度升高而增

大。图 4 所示为样件在径向和轴向的导热系数，由图

4 可知，样件径向的导热系数大于轴向的导热系数，

这是因为平行方向炭纤维取向占优势，而炭纤维是导

热的主要因素[14]；且无论在径向还是轴向，随着温度

的升高，样件的导热系数先增大，在 200 ℃达到最大

值，随后逐渐减小。LUO 等[15]对 C/C 复合材料在 900 
℃以下导热系数与温度的关系进行研究后发现：对于 
 

 

图 3  比热容随温度的变化曲线 

Fig.3  Curve of specific heat capacity vs temperature 

 

 

图 4  导热系数随温度变化曲线 

Fig.4  Curves of thermal conductivity coefficient vs 

temperature 
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图 5 热膨胀系数随温度变化曲线 

Fig.5  Curves of thermal expansion coefficient vs temperature 

 

组织结构好、结晶度高的样件，随着温度的升高，热

导率逐渐降低；而对于结晶度低的样件，热导率则变

化平缓；结晶度介于两者之间的样件，导热系数先有

一个升高的阶段，到达一定值后逐渐降低。本实验的

样件是以粗糙层热解炭为主，添加少量低织构树脂炭，

其结晶度介于高织构和低织构之间，所以导热系数先

升高，到达一定值后逐渐降低。图 5 所示为材料的热

膨胀系数随温度的变化曲线。由图 5 可知，C/C 复合

材料的热膨胀系数很小，随着温度升高，材料的热膨

胀系数逐渐增大，且轴向热膨胀系数大于径向热膨胀

系数, 这主要是由于材料的热膨胀性能与其晶体大小

的关系不大，而受晶体方向的影响较大[16]。 
 
3.2  温度场和热应力场的计算 

图 6 所示为样件在制动过程中的最高热应力分布

云图和对应的温度场分布云图。从图 6(a)可以看出：

样件在径向和轴向均存在热应力梯度，径向的热应力

梯度小于轴向的热应力梯度，摩擦表面的热应力最大，

且摩擦表面从内径到外径方向，热应力增加显著，摩

擦表面内径处的热应力最小，为 1.78 MPa；摩擦表面

外径处的热应力最大，为 3.15 MPa，发生时间为制动

开始后的第 2.1 s。当热应力达到最大值时，相应的温

度场分布云图如图 6(b)所示。由图 6(b)可见，样件在

径向和轴向均存在明显的温度梯度，轴向的温度梯度

比径向的温度梯度大，摩擦表面外径处的温度最高，

其对应处的热应力也最大。 
图 7 所示为样件在轴向和径向热应力随时间的变

化曲线。图 7(a)所示为样件中径处轴向热应力随时  
间的变化曲线。由图 7(a)可知，在制动初始阶段，摩 

 

 

图 6  样件在制动过程中的最高热应力分布云图和对应的

温度场分布云图 

Fig.6  Highest thermal stress field (a) and corresponding 

temperature field (b) distribution of sample during braking 

 
擦表面的热应力迅速上升，在 2 s 左右达到最大值，

随后快速下降，下降速度高于其他 3 个位置的热应力

下降速度；距摩擦表面不同厚度处的热应力随时间的

变化相近，热应力均随着制动过程的进行缓慢上升，

在 4~5 s 时达到最大值，之后缓慢下降，其最大值远

小于摩擦表面热应力的最大值，摩擦表面的热应力与

样件内部的热应力相差很大，而样件内部不同厚度处

的热应力差别较小。图 7(b)所示为样件摩擦表面内、

中及外径处的热应力随时间的变化曲线。由图 7(b)可
知：3 个位置处的热应力均在制动初始阶段快速上升，

在 2 s 左右达到最大值，随后快速下降；内、中及外

径处的热应力变化趋势相近，外径处的热应力最大、

内径处的最小，内、中及外径处的热应力梯度比轴向

热应力梯度小，这主要与摩擦表面的内、中及外径处

的温度梯度、热膨胀量及约束较小有关。 

 
3.3  磨损表面形貌特征 

在模拟飞机正常着陆条件的制动过程中，样件磨

损表面形成了两种不同的形貌，如图 8 所示。由图 8 
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图 7  样件在不同方向热应力随时间的变化 

Fig.7  Variation of thermal stress in different directions with 

time: (a) Axial direction; (b) Radial direction 

 

可看出，在靠近内径处磨损表面比较光滑，由于镜面

反射颜色明亮，为灰白色，称为“亮带”；而靠近外径

处磨损表面则比较粗糙，发生漫反射而颜色暗淡，称

为“暗带”。在亮带区形成了比较完整的摩擦膜；暗带

区凹凸不平，没有形成摩擦膜或者摩擦膜被破坏，这

主要是由于样件在制动过程中温度分布不均匀及接触

面热膨胀不等引起的。 
图 9 所示为样件磨损表面亮带和暗带处的 SEM

像。由图 9 可以看出：磨损表面的亮带处形成了一层

比较完整、连续、致密及较薄的摩擦膜，整个表面比

较光滑；而磨损表面的暗带处凹凸不平，没有完整的

摩擦膜形成，磨屑在表面堆积变形后形成了粗糙、较

厚及松散的磨屑层。图 10 所示为磨损表面的亮带和暗

带部位的 3D 形貌图。由图 10 可见，磨损表面的亮带

部位平整光滑，暗带部位高低起伏不平。亮带部位的

磨损表面的高度差约为 2.0 μm；暗带部位的磨损表面

的高度差较大，约为 3.9 μm，是亮带部位磨损表面高 

 

 
图 8  样件磨损表面的宏观形貌 

Fig.8  Macroscopical morphology of worn surface of sample 

 

 

图 9  样件磨损表面亮带和暗带处的 SEM 像 

Fig.9  SEM images of bright (a) and dark (b) bands on worn 

surface of sample 

 

度差的近 1 倍。 
样件在制动过程中外径处的线速度大于内径处的

线速度，外径处产生的热流密度大于内径处产生的热

流密度。同时，由于制动时间短，外径处温度迅速升

高，且温度升高速度远大于热量传递速度，从而在径

向和轴向产生了较大的温度梯度，使温度高的区域向

温度低的区域膨胀。但由于受到约束而不能自由进行，

因此，在温度高的区域产生压应力，样件外径处的   
接触应力较大，容易破坏由磨屑被压制而形成的连 
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图 10  磨损表面亮带和暗带部位的 3D 形貌 

Fig.10  3D morphologies of surface of bright (a) and dark (b) bands on worn surface of sample  

 
续的摩擦膜，从而无法形成光滑连续的摩擦膜，在外

径处形成形貌为颗粒状且比较粗糙的暗带，此时的摩

擦磨损机制类似于磨粒磨损，磨损较大；在内径处的

温度较低，热应力较小，不容易破坏由磨屑形成的连

续的摩擦膜，磨损较小，较容易形成完整的摩擦膜而

呈光滑的亮带形貌。 
 

4  结论 
 
1) C/C 复合材料样件在径向和轴向均存在热应力

梯度，径向热应力梯度小于轴向热应力梯度，摩擦表

面的热应力最大，且摩擦表面从内径到外径方向，热

应力显著增大，摩擦表面内径处的热应力最小，为 1.78 
MPa，摩擦表面外径处的热应力最大，为 3.15 MPa。 

2) 正常着陆条件试验后，C/C 复合材料样件在其

磨损表面形成了两种不同的组织形貌：在靠近外径处，

磨损表面形成了粗糙的暗带；而在靠近内径处，磨损

表面形成了光滑的亮带。 
3) 研究表明：在制动过程中的热应力分布对磨损

表面的形貌有直接影响，磨损表面外径处高的热应力

导致较厚、松散磨屑层暗带形貌的形成；而磨损表面

内径处形成的致密、较薄的摩擦膜亮带形貌与内径处

较小的热应力有关。 
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