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摘　 要： 分析了轨道交通车辆用盘形制动装置中闸片 ／ 制动盘组成的摩擦副的工作条件及其对材料的要求，介绍了铸铁闸

片、树脂基闸片、铁基和铜基粉末冶金闸片的性能特点及适用领域，重点分析了粉末冶金闸片各组元的功能及摩擦磨损性

能调控机制．基于制动盘热斑形成机理，阐明了闸片形状与排布对制动盘热源分布的影响规律．阐述了铸铁、铸钢、锻钢、金
属基复合材料和 Ｃ ／ Ｃ 复合材料制动盘的研究进展，并指出了现代轨道交通刹车材料设计与制造的研究热点及研究方向．
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　 　 现代轨道交通具有速度快、运量大、安全等特

点．我国轨道交通发展迅猛，已成为世界上高速铁

路发展最快，系统技术最全，集成能力最强，运营

里程最长，运行速度最高，在建规模最大的国家．
截至 ２０１５ 年底，我国铁路营业里程达到 １２．１ 万

公里，其中高速铁路（２００～４００ ｋｍ ／ ｈ）１．９ 万公里，
位居世界第一．预计到 ２０２０ 年，我国高铁运营里

程将超过 ２．２ 万公里，届时将会有 ５ ０００ 多列动车

组投入运行．
高速列车基础制动装置通常采用盘形制动，

利用闸片与制动盘产生的摩擦力实现减速或停

车，如图 １ 所示．闸片与制动盘组成一对摩擦副，
其中制动闸片是保证高速列车运行安全的关键部

件，其性能直接影响到制动性能、制动盘和闸片本

身的使用寿命及列车的安全运行．高速列车闸片

在高速摩擦产生的高温下工作，高速列车在制动

时，其制动元件的温度将达到 ５００ ℃以上，闪点温

度甚至可达 １ ０００ ℃左右．以 １ 辆轴重为 １７ ｔ 的动

车为例，当速度为 ３８０ ｋｍ ／ ｈ 时，单个制动盘的紧

急制动耗能高达 ４７ ＭＪ．随着列车高速化，制动负



荷越来越大，制动时产生的热能及热冲击也大大

增加，对制动闸片和制动盘的性能要求也越来越

高．此外，由于制动闸片和制动盘是易损部件，需
要定期更换，具有巨大的市场需求，因此，已成为

各工业国家及有关公司激烈竞争的高技术领域．

图 １　 盘形制动装置中闸片 ／制动盘摩擦副

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｐａｄ／ ｂｒａｋｅ ｄｉｓｋ ｉｎ ｄｉｓｃ ｂｒａｋｅ ｄｅｖｉｃｅ

１　 制动闸片

闸片要求具有制动平稳、高抗粘着性、高强韧

性、高耐磨性、热物理性能优异、结构可靠、噪音小

等特性［１］ ．图 ２ 是 ＵＩＣ５４１－３ 标准要求的高速列车

用闸片在干燥条件下的瞬时摩擦系数．理想的闸

片材料应具有摩擦系数随制动速度的变化波动

小，且无明显热衰退．
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图 ２　 高速列车制动闸片的瞬时摩擦系数［２］

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｐａｄ ｉｎ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎｓ［２］

根据列车的运行速度和设计要求，目前在用

的闸片材料主要有铸铁、树脂基材料和粉末冶金

（ＰＭ）材料 ３ 大类，Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料闸片目前还处

于研发阶段．几种典型的闸片产品如图 ３ 所示．
１．１　 铸铁闸片

铸铁闸片经历了从灰铸铁闸片、中磷闸片、高
磷闸片到合金铸铁闸片的发展，通常只用于

１００ ｋｍ ／ ｈ左右的列车．随着制动速度增大，闸片温

度上升，摩擦系数下降，磨损量増大．普通铸铁的

摩擦 系 数 小， 通 常 为 ０． ２５ ～ ０． ３５． 中 磷 闸 片

（０．７ｗｔ．％～１．０ｗｔ．％Ｐ）在 ７５ ｋｍ ／ ｈ 制动初速度时，
摩擦系数比灰铸铁闸片提高 ２０％ ～ ２５％，在低速

时两者相当．但中磷闸片的耐磨性比灰铸铁闸片

提高约 ５０％，可提高车辆运行速度 ５％ ～ １０％．在
紧急制动距离 ８００ ｍ 条件下，旅客列车最高运行

速度可达到 １００ ｋｍ ／ ｈ． 高磷闸片 （ １． ５ ｗｔ．％ ～
２．５ｗｔ．％Ｐ）的摩擦系数较大，具有更好的耐磨性，制
动时闸片摩擦出现火花较小，制动距离也短，但存

在脆性大，容易断裂的问题，需采用钢背来补强．

(a) (b)

(d)(c)

(e) (f)

图 ３　 几种闸片产品图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｐａｄｓ： （ ａ） ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｂｒａｋｅ
ｓｈｏｅ［３］ ； （ｂ， ｃ） ｒｅｓｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｂｒａｋｅ ｐａｄ［４］ ； （ ｄ， ｅ）
ＰＭ ｂｒａｋｅ ｐａｄ［５－６］ ； （ｆ） Ｃ ／ ＳｉＣ ｂｒａｋｅ ｐａｄ［７］

添加稀土元素能够进一步提升高磷铸铁的性

能，弥散分布的稀土化合物细化磷共晶，使其呈不

规则块状分布，磷共晶类型从三元向二元转化．稀
土元素减小了珠光体片间距和渗碳体厚度，强化

了基体，提高了耐磨性，从而起到降低铸铁闸片的

脆性并提高耐磨性的作用［８］ ．石墨形貌也是影响

含磷铸铁性能的重要因素，含蠕虫状石墨的铸铁

具有优良的耐磨性，又有高的摩擦系数，闸片摩擦

表面的裂纹数量和尺寸比高磷铸铁小，在实际应

用中不易断裂与掉块，制动火花性能也得以改善．
合金铸铁闸片是在含磷量较高的闸片中进一步加

入少量合金元素（如 Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｔｉ，Ｖ），既可进一

步提高摩擦系数，又可强化铸铁基体，提高闸片的

耐热裂性．如日本将特种铸铁闸片应用于北海道

高速动力车上，１３０ ｋｍ ／ ｈ 时，即使在降雪条件下，
也能在 ６００ ｍ 内使列车制动．
１．２　 树脂基闸片

树脂基闸片是将粘结剂（腰果壳油改性酚醛

树脂、天然橡胶、丁苯橡胶、丁腈橡胶、粉末丁腈橡
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胶等）、增强材料（玻璃纤维、钢纤维、碳纤维、矿
物纤维等）和摩擦改性剂（石墨、钾长石、氧化锆、
沉淀硫酸钡、凹凸棒粘土、硅灰石粉、菱镁土、高岭

土等）混合后加压加热固化而制得的复合材料［９］ ．
通常，树脂基闸片使用时速为 １６０ ～ ２００ ｋｍ ／ ｈ．国
外生产树脂基闸片的著名企业有法国 Ｆｌｅｒｔｅｘ 公

司的“ＲＥＦ”，德国 Ｂｅｃｏｒｉｔ 公司的“Ｂｅｃｏｒｉｔ”，美国

西屋的“ＣＯＢＲＡ”，法国 ＶＡＬＥＯ 的“ＨＥＲＳＯＴ”，德
国 ＪＵＲＩＤ 的“ＪＵＲＩＤ”、英国“ＦＥＲＯＤＯ”，亚柏克斯

公司的“虎”牌等．树脂基闸片经历了从石棉树脂

基闸片、无石棉摩擦材料（ＮＡＯ）型树脂基闸片到

用于快速、重载的高摩树脂基闸片的发展过程．法
国 ＴＧＶ－ＰＳＥ 高速列车上使用的树脂基闸片主要

成分为丁醛（丁二烯）苯乙烯（ＳＢＲ）弹性粘结剂，
或甲醛酚醛树脂粘结剂，加入铁和氧化铁、硅和二

氧化硅、氧化铝、硫酸钡、锌和氧化锌、氧化镁和

铜．２５．５ ｍ 空调双客上采用了 ＨＺ４０８ 牌号的树脂

基闸片，这种闸片以腰果壳液改性酚醛树脂和丁

苯橡胶掺合胶型作为粘结剂的有机树脂基闸片，
具有热稳定性好、噪声小和耐磨性好的优点．

树脂改性是提高基体热分解温度和高温摩擦

系数稳定性的重要手段．具有代表性的有 ４ 种酚

醛树脂改性体系：橡胶－酚醛树脂、腰果壳油改性

酚醛树脂、三聚氰胺－腰果壳油改性酚醛树脂、聚
乙烯醇改性酚醛树脂．此外，Ｗａｎｇ 等［１０］ 通过乳胶

粒化学改性生成了大分子网络结构，提高了酚醛

树脂的耐热性、强韧性及闸片的热稳定性和耐磨

性，可满足 １６０ ｋｍ ／ ｈ 列车的要求． Ｓａｆｆａｒ 等［１１］ 得

出含 ４０ｖｏｌ．％酚醛树脂和苯乙烯－丁二烯橡胶的

树脂基闸片的摩擦磨损性能很大程度上受橡胶组

分的影响，由于橡胶在高滑动速度下的粘弹性响

应，橡胶基复合材料的摩擦系数衰减和回复得以

改善．Ｌｉｕ 等［１２］ 得出羧基丁腈橡胶改性酚醛树脂

材料综合性能最佳，摩擦系数稳定，磨损量小．
Ｃｏｎｇ 等［１３］认为改性酚醛树脂能够产生更多的内

摩擦单元，冲击韧性和压缩强度更高，制动稳定性

更好．Ｈｏ 等［１４］ 发现铜纤维增强的酚醛树脂基摩

擦材料表现出高且稳定的摩擦系数和低磨损．
Ｋｏｌｌｕｒｉ 等［１５］发现合成摩擦材料温度分布均匀性

与石墨颗粒大小有关，细小颗粒有利于温度的均

匀化，而中等尺寸颗粒的材料温度不均现象最严

重，石墨颗粒过大也不利于温度的均匀化．Ｄｈａｒａｎｉ
等［１６］得出芳纶浆粕和玻璃纤维复合使用可降低

摩擦材料的磨损，提高摩擦稳定性．树脂基闸片的

弹性模量过高是造成闸片与制动盘点接触及局部

温升的原因，降低弹性模量是解决制动盘热裂的

有效途径．日本和英国树脂基闸片的弹性模量均

不超过 １ ０００ ＭＰａ，热斑温度低于 ６００ ℃，避免了

热裂．这可以从调整橡胶弹性体和软硬质点组分

的含量，以及降低摩擦块的耐磨性以使其利于界

面更新等方面降低闸片的弹性模量，增大制动过

程的实际接触面积，从而消除热裂．金属镶嵌是影

响树脂基闸片正常应用的另一个重要问题，其形

成机理是摩擦磨损产生的金属磨屑镶嵌在闸片表

面形成金属镶嵌起始点，制动时的高温高压使制

动盘材质不断向金属点转移而形成大块金属镶

嵌物．
１．３　 粉末冶金闸片

粉末冶金闸片是指采用粉末冶金工艺制备摩

擦块，再通过铆接或焊接的方式固定在钢背上而

得到闸片．国外生产粉末冶金闸片的公司主要有

德国 Ｋｎｏｒｒ⁃Ｂｒｅｍｓｅ 公司和 Ｂｅｃｏｒｉｔ 公司、 法国

Ｆｌｅｒｔｅｘ公司、美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ 等，其中 Ｋｎｏｒｒ⁃Ｂｒｅｍｓｅ
公司垄断全球 ８０％以上高铁刹车片的市场．国内

生产粉末冶金闸片的公司主要有北京天宜上佳新

材料有限公司、常州南车铁马科技实业有限公司、
青岛亚通达铁路设备有限公司、北京浦然轨道交

通科技有限公司、中车戚墅堰机车车辆工艺研究

所有限公司、北京西屋华夏技术有限公司等．粉末

冶金闸片材料主要有铁基和铜基两类．
１．３．１　 铁基闸片

铁基闸片材料主要以 Ｆｅ－Ｎｉ－Ｃ 系合金为基

体，添加基体强化元素 （ Ｃｒ、 Ｃｕ 等），摩擦组元

（ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＣ、ＺｒＯ２、ＢＣ 等）和润滑组元（Ｐｂ、
Ｓｎ、Ｓｂ、Ｂｉ、石墨、ＭｏＳ２、磷化物、氮化物及氧化物

等）制得的摩擦材料［１７－１８］ ．铁基闸片具有较高的

耐热性、强度、硬度和抗氧化性，但它与铸铁或钢

制动盘具有亲和性，容易产生粘着，低速时摩擦系

数波动大，摩擦表面损伤较严重，用作高速列车闸

片时受到较大限制［１９－２０］ ．
添加的低熔金属 Ｓｎ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ｃｄ 在刹车过程

中熔化或软化，形成表面膜层，提高了摩擦副的抗

粘着能力和磨合性．添加 Ｍｎ、Ａｌ 和 Ｃｏ 提高材料耐

磨性，Ａｌ 和 Ｃｏ 降低平均摩擦系数．ＭｏＳ２在烧结过

程中分解，产物硫与铁反应生成层状结构，具有润

滑作用［２１］ ．添加 Ｃｒ 降低了摩擦系数，使摩擦系数

的稳定性变差．添加 Ｃｕ 降低塑性，提高材料强度

和硬度，从而提高抗粘着性，减小热衰退．添加Ｂ４Ｃ
提高材料的摩擦系数能力比 ＳｉＯ２强，而 ＳｉＯ２提高

耐磨性的能力比 Ｂ４Ｃ 好．石墨部分溶解于铁，强化

基体，部分是游离碳．随着石墨含量增加，片状石

墨析出物变粗，铁素体数量减少，渗碳体变粗大．
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由珠光体与游离片状石墨相结合的组织具有较好

的综合性能．石墨有助于稳定摩擦系数，抑制摩擦

过程中产生的噪音、颤动等不良状况．添加莫来石

有利于提高铁基闸片的摩擦系数，使材料在高温

时具有足够高的摩擦系数和热稳定性，既可以缩

短刹车时间，也可以改善刹车平稳性［２２］ ．
１．３．２　 铜基闸片

铜基闸片是以铜作为基体，添加基体强化组

元（Ｆｅ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｔｉ、Ｓｎ、Ｚｎ、Ｐ 等），摩擦组元（ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＣ、石棉、金属、ＺｒＯ２等非金属氧化物、碳
化物、氮化物） 和润滑组元 （石墨、ＭｏＳ２、 ＣａＦ２、
ＷＳ２、Ｂ４Ｃ、ＢＮ、Ｐｂ、Ｂｉ 等）烧结而成的材料［２３－２４］ ．
铜基闸片具有较好的综合性能和优异的制动效

果，使用时速已提高到 ３５０ ｋｍ 或更高，且能够保

持稳定的摩擦系数．日本的新干线，法国的 ＴＧＶ
以及德国的 ＩＣＥ 高速列车的制动闸片均应用的是

铜基粉末冶金闸片．表 １ 是几种典型铜基粉末冶

金闸片的成分．
Ｎｉ 与 Ｃｕ 无限固溶，对 Ｃｕ 起强化作用． Ｓｎ 与

Ｃｕ 形成复杂化合物以强化基体．Ａｌ、Ｆｅ 与 Ｃｕ 形成

铝铁青铜，具有较高的强度，同时低熔点的 Ｓｎ 和

Ａｌ 在烧结过程中产生瞬时液相，促使合金化和致

密化．适当含量和粒度配比的 ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３ 和 ＺｒＯ２

等陶瓷颗粒弥散分布于基体，起增摩和啮合作用，
使对偶件表面保持一定的粗糙度，降低摩擦副间

的粘着磨损，提高了摩擦系数的稳定性和制动平

稳性［２５］ ．Ａｌ２Ｏ３ 表面镀铜处理能够改善 Ａｌ２Ｏ３ 与

基体的界面结合强度，提高摩擦材料的综合性

能［２６］ ．Ｓｎ、Ｐｂ、Ｂｉ 等低熔点金属在摩擦面温度超过

其熔点时熔化，并在摩擦表面形成润滑膜，降低了

摩擦系数和温度，而当金属重新凝固时，摩擦系数

又恢复到原有水平，有助于摩擦稳定性和抗粘着

能力的提高．添加 ０．１ｗｔ．％～２ｗｔ．％Ｆｅ 后，铁颗粒弥

散分布在基体中起强化作用，在摩擦表面形成微

凸体增大摩擦表面的粗糙度，同时使铜保持高的

热导率［２６］ ． Ｆｅ 颗粒与制动盘的亲和性比铜基体

好，在摩擦力和摩擦热的作用下吸附性好，有利于

降低磨损量和提高摩擦系数［２７］ ．适量的 ＳｉＯ２能提

高闸片的摩擦综合性能，ＳｉＯ２含量过高（ ＞７％）易
破坏基体的连续性．石墨有利于在摩擦面形成薄

而紧致的摩擦润滑层，增强第三体的流动性，有利

于增加接触面积，降低应力集中，起到稳定摩擦系

数、降低磨损量的作用［２８］ ．另外，石墨的取向对摩

擦磨损性也有重要影响，石墨沿垂直于摩擦面方

向，基体连续性提高，表面石墨分布均匀，有助于

材料导热率的提高和摩擦表面温度的降低，能够

提高摩擦系数稳定性．石墨颗粒表面涂覆 Ｍｏ２Ｃ、
ＴｉＣ 有助于提高铜基复合材料的致密度、界面结

合及热导率［２９］ ．此外，孔隙的体积、大小、结构及

分布对闸片的摩擦磨损性能也有重要影响，孔隙

由于边缘破碎或撕裂而产生磨屑，并直接参与摩

擦磨损过程，导致摩擦系数和磨损增大．
表 １　 典型铜基粉末冶金闸片成分（ｗｔ．％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ＰＭ ｂｒａｋｅ ｐａｄｓ（ｗｔ．％）

序号 Ｃｕ Ｓｎ Ｐｂ Ｆｅ 石墨 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ 莫来石 铋 Ｚｎ 其他 国家

１ ４０～８０ ３～２０ ５～１５ ２～８ ５～１５ — — ３～３０ — ３～１０ Ｍｎ ０～３，Ｎｉ ０～２ 法国 ＴＧＶ 列车

２ ７５ — — — — ５ ２０ — — — 法国

３ ４０～６０ ２～７ — — １０～１５ — — — — — Ｆｅ＋Ｎｉ ２～２０；Ｍｏ ３～８，陶瓷 ８～１５ 日本新干线

４ 余量 — — ５～１５ ≤２５ — ５ — — — — 德国 ＩＣＥ 高速列车

５ ５０～８０ — 达 １０ 达 ２０ ５～１５ 达 ５ — — — — ＭｏＳ２达 ２０；Ｔｉ ２～１０ 美国

６ ６０ — — — — ５ — ２０ １５ — — 美国

７ ７０ — — — — ５ — ２０ ５ — — 美国

８ ４４．５ — — — — ５ — ３５ ８ ５ — 美国

９ ４４．５ — — — ７．５ １５ — — — — —
１０ ６７．５ — — — ７．５ — １５ １０ ＭｇＯ １５ 取代 Ａｌ２Ｏ３ 美国

１１ ６１～６２ ６ — ７～８ ６ — — — — — — 美国

１２ ７０．９ ６．３ １０．９ — ７．４ ４．５ — — — — — 美国

１３ ７３ ７ １４ — ６ — — — — — — 美国

１４ ６２ １２ ７ ８ ７ ４ — — — — — 美国

１５ ６８ ８ ７ ７ ５ ４ — — — — 英国

１６ ６０～７５ ３～８ ２～５ ２～６ ５～１１ １～６ ３～５ — — ３～８ ＭｏＯ３ ２～８，其他添加剂＜２％ 中国

１７ ５５～６５ — — １０～２０ １０～１４ — — — — — ＭｏＳ２ ４～６，Ｎｉ ６～１０，Ｗ ４～８，其他 １０～１５ 中国

１８ ６３～６７ ７～９ ３～５ ９～１０ ７～９ ２～５ 其他 ３ 中国

１９ ７０～８０ ６～８ ２～３ — ３～４ ３～５ ３．５～５．０ 其他 ３２ 中国

２０ ６４ ７ ８ ８ ８ ５ — — — — — 中国

２１ ７２ １０ ３ ５ ２ ８ — — — — — 中国

２２ ６８ ５ ５ ８ １０ ４ ＢａＳＯ４ 中国
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１．４　 制动闸片的结构

制动盘在高负荷制动条件下温升显著，受力

不均匀形成局部热应力，导致热斑的形成，这是引

起制动盘疲劳裂纹的萌生和扩展，乃至失效的主

要原因．图 ４ 所示的环状热斑、宏观热斑和区域型

热斑引起的破坏性最大，其中宏观热斑是引起制

动盘失效的主要原因［３０］ ．

(a) (b) (c)

图 ４　 制动盘热斑类型［３０］

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｏｎ ｂｒａｋｅ ｄｉｓｋ［３０］ ： （ａ） ｒｉｎｇ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ； （ｂ）
ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ； （ｃ） ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ

热斑的尺寸和分布主要取决于闸片的结构、
形状及其组成材料．通过调整闸片的形状与排布

能够调整接触表面的压力大小和分布，以及热源

分布．制动盘与闸片的接触状态越稳定，接触压力

分布就越均匀，摩擦热就能均匀地传进制动盘．
Ｗｉｒｔｈ［３１］提出等压力（ ＩＳＯＢＡＲ）闸片结构，该闸片

由多个独立的六边形摩擦块组成，摩擦块用铰连

接方式固定于闸片背板，并可以自由转动，大幅度

提高了制动盘摩擦面的温度分布均匀性．闸片摩

擦块形状对制动盘损伤程度也有重要影响，主要

的形状有圆形、六边形和三角形［３２－３４］ ．摩擦块为圆

形时，盘面的温差和热应力最小，摩擦块为三角形

时，盘面的温差和热应力最大［３５］ ．这种差异是由于

摩擦块的位置分布影响到摩擦接触弧长度，摩擦

环带对应的接触弧长度偏差越小，制动盘温度越

低，分布也越均匀．农万华等［３６］提出结构因子来表

征闸片的结构特征．
Ｎ ＝ Ｒ × Ｌ ／ Ｒ２

０， （１）
式中：Ｎ 为结构因子；Ｒ 为摩擦半径；Ｌ 为摩擦副在

盘中半径为 Ｒ 的圆周上接触弧长之和；Ｒ０为制动

盘的外圆半径．结构因子 Ｎ 所代表的物理意义正

好与盘半径为 Ｒ 的圆周上的热流密度相对应，Ｎ
值越大输入的热流密度也越大，Ｎ 体现了摩擦热

能分配状态，用以表征闸片的结构差异．
为了解决摩擦块在制动盘上制动压力不均衡，

无法获得最大有效摩擦面积的问题，粉末冶金闸片

采用如图 ５ 所示的弹性浮动结构［３７－３８］ ．闸片摩擦块

安装在弹性元件上，并通过卡簧连接在背板上，使用

过程中产生自适应性浮动，减轻了偏磨现象，不仅能

够稳定和提高摩擦性能，还能起到减震的作用［３９］ ．

1

2

34
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图 ５　 摩擦块弹性浮动安装结构

Ｆｉｇ．５　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ

闸片在高寒、潮湿、雨雪条件下使用时，外界

硬质颗粒异物会夹在制动盘和闸片之间不能脱

落，引起制动盘磨削并加重磨损．北京天宜上佳新

材料股份有限公司通过改变摩擦块的形状和排

布，以及弹性浮动结构设计，形成有效排屑及散热

通道，避免磨削物的堆积和金属镶嵌，提高了散热

效果及载荷均衡性，明显降低了制动盘异常磨耗，
提高了摩擦系数稳定性（图 ６）和摩擦面温度分布

均匀性［４０］ ．图 ７ 为研制的 ＴＳ３９９ 高寒闸片，从 ２０１３
年起在哈大线批量装车．
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图 ６　 弹性浮动摩擦块的瞬时摩擦系数［４０］

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｆｒｉｃ⁃
ｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ［４０］

图 ７　 天宜上佳公司 ＴＳ３９９ 粉末冶金闸片［４１］

Ｆｉｇ．７　 ＴＳ３９９ ＰＭ ｂｒａｋｅ ｐａｄｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｙｉｓｈａｎｇｊｉａ

Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃｏｒｐ．，Ｌｔｄ［４１］
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２　 制动盘

制动盘要求具有高的强度、高的耐热性能、大
的比热容、以及优良的导热、抗蚀、抗磨等性能．
图 ８是不同速度条件下使用的制动盘材料．

金属基复合材料

铸钢

特种铸钢

铝合金

灰铸铁

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
货运及区间列车 城际列车 高速列车

速度(km/h)

图 ８　 不同速度条件下使用的制动盘材料［５］

Ｆｉｇ．８　 Ｂｒａｋｅ ｄｉｓｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｅｄ ｔｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ［５］

２．１　 铸铁、铸钢、锻钢制动盘

铸铁制动盘材料经历了从普通片状石墨铸铁、
含 Ｎｉ－Ｃｒ－Ｍｏ 的低合金铸铁到蠕墨铸铁的发展过

程．普通片状石墨铸铁制动盘在使用过程中磨损较

快，在地铁上应用较多．低合金铸铁中添加了Ｎｉ、Ｃｒ、
Ｍｏ，提高了耐热龟裂性和高温耐磨性，但强度较低，
热疲劳性较差．蠕墨铸铁制动盘通过贝氏体等温淬

火处理强化铸铁基体，并添加变质剂将使片层状石

墨转变为蠕虫状石墨，保持了铸铁的导热性，提高

了强度和抗热龟裂性，但耐磨性还需要进一步提高．
铸钢制动盘具有较高的强度和抗热龟裂性能，但存

在导热性不高、热容量小、膨胀系数较大等问题，目
前动车组制动盘主要是铸钢材料．锻钢具有较高的

强度和韧性，同时还具有较高的抗热龟裂性、良好

的耐磨性和耐热疲劳性，使用寿命长，是目前高速

列车制动盘普遍采用的材料．组合制动盘以铸铁作

为摩擦材料制成摩擦盘辐，以铸钢（锻钢）作为补强

材料制成盘毂，能发挥铸铁耐磨性能好和锻钢抗热

龟裂性能好的特点．
２．２　 金属基复合材料制动盘

铝基复合材料制动盘以 ＡＳ７Ｇ０６、ＡＶ４ＮＴ 或

ＡＳ１８ＵＮＧ 等 牌 号 的 铝 合 金 作 为 基 体， 添 加

８ｖｏｌ．％ ～２０ｖｏｌ．％的 ＳｉＣ 或 Ａｌ２Ｏ３ 等陶瓷颗粒作为

增强相制备的复合材料［４２］，具有质量轻、摩擦系

数高、耐磨损、导热性好等优点，盘体能快速冷却．
热容相同时，比传统钢质制动盘减重 ５０％，且摩擦

系数稳定，摩擦表面温度明显降低．Ｂｅｃｏｒｉｔ 公司研

制了 ３０ 和 ５０ ＭＪ 复合材料制动盘．日本和德国分

别在 １００ Ｎ 系新干线电动车组和 ＩＣＥ－１ 线路上装

车运行试验，质量仅为铸铁制动盘的 ４０％，寿命大

幅提高［４３－４４］ ．
在铝基复合材料制备技术中，较接近产业化

的方法是液态金属搅拌法和复合铸造法［４５］ ．美国

Ｄｕｒａｌｃａｎ 公司采用液体金属搅拌生产出性能优良

的 ＳｉＣ ／ Ａ３５６ 铝合金复合材料，但需要采用较昂贵

的真空设备．复合铸造法是在较低的熔炼温度下，
将合金的半固态浆液与陶瓷颗粒搅拌相结合，并
通过预处理提高 ＳｉＣ 颗粒流动性．中国南车集团株

洲电力机车有限公司与湖南大学合作，采用移动

坩埚式喷射共沉积技术以及大型环件楔形压制致

密化技术开发了高速列车用 Ａｌ－２０％Ｓｉ ／ ＳｉＣｐ复合

材料制动盘，但其塑性较低，与对偶件的磨损较

大．采用球形碳化硅颗粒能够减少 ＳｉＣ 粒子的磨损

性，提高摩擦系数的稳定性和耐磨性．
组合式制动盘将陶瓷颗粒增强铝基复合材料

作为盘的摩擦面，而盘毂部分为塑性较好的铝合

金，有望解决铝基复合材料制动盘塑性低，抗裂纹

扩展能力差的问题． Ｚｅｕｎｅｒ［４６］ 采用多步浇铸工艺

制备局部增强铝基复合材料，如图 ９ 所示．浇铸模

具有 ３ 个浇道，首先浇铸复合材料层，待局部凝固

后，再浇铸 Ａ３５６ 铝合金，最后浇铸第 ３ 层复合材

料层．

铸造模具 铝合金 复合材料
金属及复合材料溶液

两种合金—三层结构的浇铸

2 3 1

图 ９　 多步浇铸法制备局部增强铝基复合材料［４６］

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏｃａｌｌｙ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｅｐ ｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［４６］

　 　 北京科技大学曲选辉、任淑彬、章林等人系统

研究了 Ａｌ ／ ＳｉＣ、Ｃｕ ／ ＳｉＣ 等金属基复合材料的近终

成形制备技术及摩擦磨损性能［２４，２９，４７－４９］ ．采用压

力铸造工艺（图 １０）将陶瓷颗粒预成形多孔坯与

·６· 材　 料　 科　 学　 与　 工　 艺　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ２５ 卷　



高强铝合金进行复合，得到层状结构铝基复合材

料［５０］，使铝合金基体优异的力学性能、加工性能

和高热导率，以及复合材料层优异的摩擦磨损性

能都得以充分发挥．

加热元件 陶瓷坯体

模腔

预杆
预置坯体 浇注 挤压铸造 脱模

MMC
Al基体

图 １０　 层状结构铝基复合材料压力铸造复合工艺［５０］

Ｆｉｇ．１０　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｓｔｉｎｇ［５０］

２．３　 Ｃ ／ Ｃ 复合材料制动盘

Ｃ／ Ｃ 复合材料制动盘具有密度低（１．８ ｇ ／ ｃｍ３）、
比热容高、耐热性良好和使用温度高等优点［５１］ ．
德国 Ｋｎｏｏｒ⁃Ｂｒｅｍｓｅ 公司研制的 Ｃ ／ Ｃ 复合材料在

２５０ ｋｍ ／ ｈ 试验时，吸收的制动能高达 １００ ＭＪ．法
国已在 ＴＧＶ－Ａ 和 ＴＧＶ－ＰＳＥ 高速列车上安装了

ＳｅｐｃａｇｂＳＡ３Ｄ 牌号的 Ｃ ／ Ｃ 复合材料制动装置，可
吸收制动功高达 ９０ ｋＪ，并表现出优良的综合性

能．日本新干线 ３７０ ｋｍ ／ ｈ 动车制动系统及试验台

速为 ４５０ ｋｍ ／ ｈ 的高速低噪音列车也选用 Ｃ ／ Ｃ 复

合材料作为制动材料．
为了降低 Ｃ ／ Ｃ 制动盘的成本，使其应用于高

速列车，通常选用短碳纤维作为增强相，采用模压

法进行成形，然后采用高压或中压浸渍碳化法致

密化．Ｃｈａｒｅｉｒｅ［５２］等开发了混杂纤维强化 Ｃ ／ Ｃ 复

合材料制动盘，长纤维平行于制动盘表面与摩擦

方向，短纤维分布在碳基体内．Ｃ ／ Ｃ 复合材料除存

在成本高的问题外，还有摩擦系数随制动初速度

增加变化较大、能量损耗大致使制动系统及临近

组件温升过高、以及复合材料中的气孔在潮湿环

境下吸湿而会引起摩擦系数大幅度下降等．为提

高 Ｃ ／ Ｃ 复合材料的高温抗氧化性，可在基体中加

入 Ｂ２Ｏ３和 Ｓｉ 粉作为抗氧化剂，并在非摩擦面涂覆

抗氧化 ＳｉＣ 涂层，如日本三菱公司的油漆工型 ＳｉＣ
转换法［５３］ ．美国橡树岭国家实验室与 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ 公 司、 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ Ａｉｒｃｒａｆｔ
Ｌａｎｄｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公 司、 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ 公司合作，正在研制低成本的

Ｃ ／ Ｃ－ＳｉＣ复合材料刹车片．法国 ＴＧＶ－ＮＧ 高速列

车和日本新干线已试用 Ｃ ／ Ｃ－ＳｉＣ 闸片．

３　 应用与展望

我国高铁技术已逐步走到世界前列，为了满

足列车高速化对高性能闸片的需求，应从材料设

计角度系统研究制动闸片材料各组元的特征、界
面结构及其对闸片的力学性能、热稳定性和摩擦

磨损性能的影响规律，提高闸片的使用速度极限、
耐热性、摩擦系数的稳定性、以及制动盘温度分布

均匀性．形成具有自主知识产权的材料体系，并完

善制动闸片评价标准．
列车运行具有里程长、工作环境复杂多变的

特点，需要开展刹车副材料的环境适应性研究，有
针对性地研发适合特定环境使用的制动材料，特
别是要解决冰雪恶劣气候导致异常磨耗等难题．

为了推进制动盘轻量化，降低制造成本，应重

点解决大尺寸金属基复合材料制动盘的脆性和使

用温度较低，以及 Ｃ ／ Ｃ 制动盘的摩擦系数随制动

速度增加变化大等难题．
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