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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由××××提出。

本文件由中国中小商业企业协会归口。

本文件起草单位：×××、×××、×××。

本文件主要起草人：×××、×××、×××。
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无人机用碳陶刹车盘设计要求

1 范围

本文件规定了无人机用碳陶刹车盘的术语和定义、分类、性能、设计、结构、材料、工艺和试验等

要求。

本文件适用于无人机用碳陶刹车盘的研制，其他如低空有人航空器用碳陶刹车盘可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

SAE ARP 5381 Minimum Performance Recommendations for Part 23, 27, and 29 Aircraft Wheels,

Brakes, and wheel and Brake Assemblies

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

无人机 unmanned aircraft

无人驾驶航空器。由遥控设备或自备程序控制装置操纵，机上无人驾驶的航空器。

3.2

碳陶 C/C-SiC

碳纤维增强碳基和陶瓷基复合材料。

3.3

整体式碳陶刹车盘 integral C/C-SiC brake disc

整体结构全部由碳陶材料制备的刹车盘。

3.4

分体碳陶刹车盘 non-integral C/C-SiC brake disc

由碳陶材料制备的盘体和盘毂、紧固件等金属件组成的刹车盘。

3.5

通风式碳陶刹车盘 ventilated C/C-SiC brake disc

两摩擦面间有通风道的碳陶刹车盘。

3.6

实心式碳陶刹车盘 solid C/C-SiC brake disc

两摩擦面间没有通风道的碳陶刹车盘。

3.7

盘体 brake disc body

刹车组件中与摩擦片配合起摩擦制动作用的零件。

3.8

盘毂 disc hub

非整体式碳陶制动盘中与盘体和轮轴连接的零件。

3.9

摩擦面 brake surface

盘体中与摩擦片配合起摩擦制动作用的表面。

4 分类
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4.1 按结构形式分类

4.1.1 碳陶刹车盘按结构形式可分为多盘式碳陶刹车盘和单盘式碳陶刹车盘。多盘式刹车盘由随机轮

组件转动的动盘和随轴静止的静盘组成。单盘式刹车盘又称为夹钳式刹车盘，由随机轮组件转动的单刹

车盘和包含刹车压力装置及摩擦片的夹钳组件组成。

4.1.2 单盘式碳陶刹车盘按结构形式又可分为整体式碳陶刹车盘和分体式碳陶刹车盘。整体式碳陶刹

车盘全部由碳陶材料制备。分体式刹车盘由碳陶材料盘体、金属盘毂、紧固件及附属件组成。

4.2 按有无通风道分类

碳陶刹车盘按有无通风道可分为通风式碳陶刹车盘和实心式碳陶刹车盘。

4.3 按碳纤维分类

碳陶刹车盘按碳纤维可分为短切纤维碳陶刹车盘和长纤维碳陶刹车盘。

5 性能

5.1 动能容量

5.1.1 设计着陆停止动能。设计着陆停止动能是在最大着陆重量下可操作的着陆停止状态下的动能，

应确定刹车盘的设计着陆停止刹车动能吸收要求，并通过测功器测试验证，刹车盘在整个定义的磨损范

围之内能够吸收不少于该水平的动能。

5.1.2 最大停止动能。最大停止动能是在最临界的飞机重量和速度组合的停止状态下的动能，应确定

刹车盘的最大停止动能吸收要求，并通过测功器测试验证，刹车盘在整个定义的磨损范围之内能够吸收

不少于该水平的动能。

5.1.3 刹车盘动能吸收要求应按下述任一方法计算：

a) 对刹车机动的一系列的预期事件进行保守合理分析；

b) 在刹车操纵开始前，根据飞机动能直接计算。

5.1.4 当采用合理分析方法确定动能吸收要求时，需要用到初始刹车时保守的航空器速度值、轮胎与

跑道间的预期摩擦系数范围、气动阻力、螺旋桨阻力、动力装置的推力，甚至还包括最不利的单台发动

机或螺旋桨故障情况。

5.1.5 当采用直接计算方法确定动能吸收要求时，按公式（1）计算：

�� = 1/2 × � × �2/� × �············································· (1)

式中：

KE——每个机轮的动能，单位为焦耳（J）

N ——装有刹车的机轮个数

M ——航空器重量，单位为千克（kg）

V ——航空器速度，单位为米每秒（m/s）

C ——动能分布系数

5.2 刹车力矩

5.2.1 动刹车力矩按应满足下列要求

a) 在设计着陆刹车停止中，刹车盘的动刹车力矩应能使航空器的平均减速率满足规定要求，但

不得小于 3.05 m/s
2
。

b) 在最大动能停止中，刹车盘的动刹车力矩应能使航空器的平均减速率满足规定要求，但不得

小于 1.83 m/s
2
。

5.2.2 静刹车力矩应满足下列要求

a) 固定翼航空器刹车盘的静刹车力矩应保证航空器在正常起飞重量状态下，发动机额定工作状

态时，在规定跑道上能刹住机轮。

b) 旋翼航空器刹车盘的静刹车力矩应保证在正常起飞重量和发动机无动力状态下，在规定的坡

度上能刹住机轮，并能在旋翼起动或停止时抵消正常的不平衡力矩。
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c) 水上航空器刹车盘的静刹车力矩应保证在最大起飞重量和发动机慢车状态下，在规定的坡度

上能刹住机轮。

5.2.3 峰值刹车力矩：在机轮刹车组件的任何正常刹车工作过程中，刹车盘的峰值刹车力矩不应超过

其结构力矩的 0.8 倍。

5.3 结构力矩

5.3.1 刹车盘应能承受额定结构扭矩历时至少 3 秒而不失效。

5.3.2 刹车盘的额定结构扭矩为对刹车盘施加的按 5.3.3 或 5.3.4 规定的相应扭矩。

5.3.3 对于每一起落架支柱仅有一个机轮的起落架，额定结构扭矩按公式（2）计算：

��� = 1.2（S × R）··················································(1)

式中：

STR——额定结构扭矩，单位为牛·米（N·m）

S ——机轮额定载荷，单位为牛（N）

R ——机轮额定轮胎负荷半径，单位为米（m）

5.4 防滑系统兼容性

刹车盘的刹车压力-力矩特性应能与刹车防滑系统设计相匹配。

5.5 上级组件兼容性

5.5.1 在整个定义的磨损范围之内，刹车盘不应出现对上级组件的干涉和损伤。

5.5.2 在机轮和刹车组件的任何刹车工作过程中，刹车盘不应出现有损于上级组件结构完整性的振动

或不可接受的啸叫。

5.6 使用寿命要求

5.6.1 刹车盘在整个定义的磨损范围之内，不允许出现下列故障或情况：

a) 刹车盘穿透性裂纹、断裂及严重氧化，刹车性能下降超过规定要求；

b) 刹车盘与机轮刹车组件的零部件之间发生干涉或损伤；

c) 摩擦面材料剥落面积超过摩擦面总面积的 10%；

d) 多盘式碳陶刹车盘钢夹的裂纹或断裂，键槽磨损超过允许限制、破损或断裂，铆钉的异常变

形、裂纹、损伤、松动及脱落；

e) 单盘式碳陶刹车盘的盘毂及其连接件的裂纹、断裂、松动、脱落及严重变形。

5.6.2 刹车盘在满足 5.6.1 节的要求下，其使用寿命由供需双方协商确定。

6 结构

6.1 外观、接口尺寸及重量

外观、接口尺寸及重量应符合供需双方商定的要求。

6.2 结构设计

6.2.1 结构设计要考虑碳陶材料体容温度的限制，单位质量能载和单位面积能载不能过大；

6.2.2 结构设计要考虑碳陶材料在使用的刹车压力和速度范围内，摩擦系数应尽可能的稳定；

6.2.3 结构设计要综合考虑刹车压力、线速度、摩擦系数的选值，不允许超过碳陶材料极限摩擦功率

限制；

6.2.4 结构设计要考虑刹车盘面积重叠系数不宜过小。

6.2.5 刹车盘上应清楚永久的标记以下信息：

a) 制造人的名称、商标或者代号；

b) 产品件号；
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c) 产品序列号或制造日期。

7 材料

7.1 材料选择

7.1.1 材料的选择应建立在经验或试验的基础上，并考虑服役中预期的环境条件。

7.1.2 材料应符合国家标准或行业标准，保证这些材料具有设计资料中采用的强度和其它性能，如选

择企业标准则应经供需双方协商确定。

7.1.3 碳陶材料应满足下列要求：

a) 良好的机械强度；

b) 良好的摩擦性能；

c) 良好的磨损性能；

d) 良好的比热容；

e) 良好的导热性；

f) 良好的工艺性。

7.2 材料防护

7.2.1 每个结构零件必须有适当的保护，以防止使用中由于任何气候、腐蚀、磨损等原因而引起性能

降低或强度丧失，在必须保护的部位有通风和排水措施。

7.2.2 配套金属材料应选择与盘体材料接触不易发生电化学腐蚀，或在高温下发生化学反应的材料。

否则，应提供足够的保护，以防止电化学腐蚀或高温化学反应。配套金属材料与碳陶材料在热膨胀性能

上的差异不应过度影响碳陶件的静强度和疲劳寿命。

7.2.3 碳陶件的非摩擦表面应视设计使用温度要求进行防氧化处理，防氧化保护处理的材料和工艺应

经过评审或鉴定方可使用。

8 工艺

8.1 工艺设计

8.1.1 刹车盘的制造应制定并固化工艺规范，以使制备工艺得到严格控制，保证材料性能满足技术要

求。

8.1.2 刹车盘的新制造方法必须通过试验大纲予以证实。

8.2 铸件

铸件必须清洁、完好，无气孔、孔隙或夹杂物引起的表面缺陷，但在不影响可用性的情况下，可允

许有少量散沙或滞留气体。如果强度和可用性不受影响，可以去除轻微的表面缺陷。

8.3 锻件

锻件必须匀称，无气泡、飞边、褶皱、接缝、搭头、裂纹、偏析和其他缺陷。在铸件强度和可用性

不受影响的情况下，可以去除轻微的表面缺陷。

8.4 螺栓和螺柱

当使用螺栓或螺柱连接盘体和盘毂时，螺纹长度应足以啮合螺母，包括其锁紧功能，应有足够的非

螺纹区域以承受所需载荷。

8.5 钢和铝合金零件

钢和铝合金零件的防腐蚀保护应与预期环境相适应。铝合金零件应进行阳极化处理或具有等效的防

腐蚀保护。

8.6 碳陶件
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碳陶件应按供需双方的商定进行无损检测，可使用射线检测、超声检测等无损检测方法，孔洞大小

和分布应符合相关规定，主要承力部位不应有裂纹。

9 试验

9.1 总则

9.1.1 研制的刹车盘应通过 9.2.1 节规定的最低性能标准试验。

9.1.2 研制的刹车盘其他试验项目由供需双方协商确定。

9.2 试验项目

9.2.1 最低性能标准试验项目

试验项目包括设计着陆停止试验、加速-停止试验、结构扭矩试验。具体的试验要求和方法应符合

SAE ARP5381的规定。

9.2.2 静刹车力矩

将刹车盘装入刹车组件，与机轮组件组合后进行动力试验台。试验条件为最大机轮负载，停留刹车

压力，试验中不允许轮胎转动，但可接受轮胎与试验台面间的相对滑动。刹车盘可分别测试干态、湿态、

热态下的静刹车力矩。

9.2.3 峰值刹车力矩

通过足够数量的不同刹车压力和能量的动力试验台试验收集刹车数据，并对试验数据进行分析。

9.2.4 刹车压力-力矩特性

在正常着陆刹车能量下，在设计刹车压力范围内，刹车压力逐级递增，直到达到允许的最大刹车压

力，统计分析刹车力矩对刹车压力的响应特性。

9.2.5 易熔塞不熔化试验

如果机轮组件设置有易熔塞过压爆裂保护装置，则应进行易熔塞不熔化试验，每次逐步增加刹车吸

收动能，直至易熔塞熔化，以确定引起易熔塞熔化的刹车盘吸收能量的最小值。

9.2.6 止动试验

刹车盘在规定时间内止住自由旋转的机轮组件，试验中机轮和刹车的任何部位不得出现永久变形。

9.2.7 湿态刹车试验

此试验用来验证刹车盘在湿态情况下的摩擦系数恢复特性，刹车盘的摩擦系数应与干态刹车的摩擦

系数相近。

9.2.8 连续刹车试验

如果航空器有连续刹车要求，则应进行连续刹车实验，在规定的时间间隔内连续进行两次规定工况

的刹车试验，以确认其动能吸收和刹车力矩水平满足规定要求。

9.2.9 振动试验

刹车盘在规定试验工况下进行刹车试验，使用三轴式振动传感器测量轮轴、压力装置、刹车扭矩输

出装置等处的振动，统计分析刹车盘的刹车振动性能在所有运营和环境条件下表现本身的动力学稳定性，

在不同的振动模态和刹车盘情况下，刹车诱发振动的水平在可接受的范围之内。

9.2.10 刹车寿命试验

刹车盘模拟航空器实际的滑行、起落过程，在动力试验台上进行刹车寿命试验，验证其是否能够满

足供需双方确定的使用寿命要求。
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