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铜锡合金粉含量对汽车摩擦材料性能的影响 
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摘  要：采用干法混料、一次成型模具制备不同含量 Cu-Sn 合金粉的摩擦材料，对样品进行理化性能、力学性能、

摩擦性能及制动噪音的检测，借助 SEM、XRD 对试样摩擦表面进行表征，研究分析不同 Cu-Sn 合金粉含量对摩

擦材料性能的影响。结果表明：随着铜锡合金粉含量的增加，摩擦材料的密度逐渐增加、气孔率略微升高、pH

值基本保持不变；硬度先增后减，压缩量先减后增，剪切强度变化不大。低能载条件下，Cu-Sn 合金粉对材料的

摩擦因数影响不大，高能载条件下，适量 Cu-Sn 合金粉的加入能提高材料摩擦因数，降低磨损量，改善制动噪音。

当铜锡合金粉含量为 9%(质量分数)时，摩擦材料的综合性能最佳。 
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随着汽车工业的快速发展，当今汽车的设计时速

越来越高，这就对制动系统尤其是对制动摩擦材料的

要求越来越高，其要具备制动距离适中、磨损低、低

噪音等优异特性[1−7]。应对这种变化趋势，具有低摩擦

因数、低磨损的软金属合金如铜合金[8−9]、铝合金[10−11]

开始被引入到摩擦材料配方当中。 

铜锡合金具有良好的减摩、导热、抗氧化、耐腐

蚀等性能[12−13]，工业上已将其作为生产涡轮、切割砂

轮、粉末冶金刹车片等的重要基体材料。陈锋等[14−16]

通过对比试验证明：铜锡合金粉的铜锡含量和粒度对

树脂结合剂超硬制品的力学性能有较显著的影响，铜

锡合金粉体积分数为 15%，粒度为 40 μm 左右时，砂

轮的耐用度最好。上述工作仅做了超硬制品方面添加

铜锡合金粉与铜粉的对比验证。通过查阅相关文献，

汽车摩擦材料配方里添加铜锡合金粉的研究不多，特

别是关于铜锡粉含量对汽车摩擦材料性能影响的研究

暂未见相关报导。基于以上因素，本文作者以公司现

有低金属配方为基础，研究了不同含量铜锡合金粉对

摩擦材料理化性能、力学性能、摩擦磨损性能及制动

噪音的影响，得到了最优的铜锡合金粉添加量，以期

为研制高性能摩擦材料提供参考。 

 

1  实验 
 
1.1  配方设计 

该试验摩擦材料配方组分主要包含有机粘接剂，

增强纤维及摩擦性能调节剂。铜锡合金粉的研究采用

变量对比分析，5 个配方逐渐增加铜锡粉的含量，其

余的量以沉淀硫酸钡来补充以保持总组分不变，剩余

组分主要为摩擦性能调节剂，如硫化锑、钛酸钾、黄

铜矿、硫铁矿等填料，其中 J 为基准配方。实验配方

如表 1 所列。 
配方中使用的 Cu-Sn 合金粉由长沙博众粉末冶金

材料有限公司生产，制备方法为气体雾化法，具体规

格如表 2 所列，铜锡合金粉、沉淀硫酸钡微观形貌及

X 射线衍射谱如图 1 所示。 
由图 1 可看出，铜锡合金粉末微观形貌呈球状弥

散分布，粒度为小于 74 μm，其 X 射线衍射谱如图 1(c)
所示，存在 α、η′、δ 相。其中 α 为铜单质，η′、δ 为
两种不同成分的铜锡合金，η′相中的 Sn 占比约为

45%(摩尔分数)，δ相中的 Sn 占比约为 20.5%(摩尔分

数)。沉淀硫酸钡粉末为不规则颗粒(见图 1(d))，产品

粒度小于 47 μm，颗粒尺寸较铜锡粉更细。 
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表 1  摩擦材料的基本配方 

Table 1  Basic components of friction material 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Phenolic resin Nitrile rubber Aramid pulp Graphite Cu-Sn BaSO4 Others 

J 6 3 1 8 0 22 60 

C1 6 3 1 8 3 19 60 

C2 6 3 1 8 6 16 60 

C3 6 3 1 8 9 13 60 

C4 6 3 1 8 12 10 60 

Note: J is basic sample. 

 

表 2  Cu-Sn 合金粉物理性能 

Table 2  Physical properties of copper-tin alloy 

Chemical composition, w/% 
Apparent density/(g·cm−3) 

Particle size distribution rate/% 

Fe Cu Sn ＞149 μm 74−149 μm 47−74 μm ＜47 μm 

− 89~91 9~11 3.2-3.5 − ＜2 ≤45 ≥55 

 

 
 

1.2  试样制备 

摩擦材料样品制备的工艺流程如图 2 所示，根据

表 1 的 5 个基本配方配料，用犁耙式混料机混料，混

料时间为 3 min，混料机转速为 2500 r/min。选择 03

款本田雅阁前(D465)刹车片作为样品型号，称量 170 g

混合料，在旺达 JFY60 型小型气压机上采用一次成型

方式模压成型，压制温度为(160±5) ℃，压力为 11.5 

MPa，压制工艺分为模压排气阶段及保压硬化阶段，

具体压制工艺见表 3。热压成型后的样品还需经过热

处理及后续机加工制得最终样品，热处理温度−时间

曲线见图 3。固化炉温度由室温开始升温 120 min 至

150 ℃，在炉温为 150 ℃情况下恒温 60 min；由 150 ℃

升温 30 min 至 180 ℃，在炉温为 180 ℃情况下恒温

90 min 后；由 180 ℃升温 30 min 至 200 ℃，在炉温为

200 ℃情况下恒温 120 min 后，按步骤 1、2、3 执行。

步骤：1) 炉温显示低于 100 ℃才可以打开炉门；2) 打

开炉门后,禁止用电风扇强制冷却摩擦块；3) 温度公

差：±15 ℃；时间公差：±10 min；4) 风机设定：排

 

 

图 1  铜锡合金粉形貌和 XRD 谱 

Fig. 1  Morphologies ((a), (b)) and XRD 

pattern (c) of copper-tin alloy 
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风时间 30 s，排风间隔时间 20 s。 
 

 

图 2  摩擦材料制备工艺流程图 

Fig. 2  Process flow diagram of friction material preparation 

 
表 3  刹车片样品压制工艺 

Table 3  Press process for brake pads 

Procedure 
Pressure/ 

MPa 

Dwell 

time/s 

Evacuation

time/s 

1 11.5 10 6 

2 11.5 10 6 

3 11.5 9 6 

4 11.5 9 6 

5 11.5 8 6 

6 11.5 8 6 

Hardening 11.5 240  

 

 
图 3  样品的热处理温度−时间曲线 

Fig. 3  Heat treatment temperature−time curves of samples 

 
1.3  检测方法 

根据 QCT583−1999 汽车制动器衬片显气孔率试

验方法，采用浸油法测量样品开孔气孔率。试样的硬

度在 HR-150A 洛氏硬度计上进行测量，压头为直径

12.7 mm 的钢球，载荷为 10 MPa。根据 ISO 6310 道

路车辆制动衬片压缩应变试验方法，在美国 Link 公司

生产的 Model 1620 型压缩性能试验机上，测试室温时

刹车片样品在 7 MPa和 16 MPa压缩载荷下的变形量，

以此评价摩擦材料的可压缩性。根据 GB/T 26739—
2011 道路车辆制动衬片材料内剪切强度试验方法在

RP300 型剪切强度试验机上测试摩擦材料的内剪切强

度。根据 JC/T685—1998 摩擦材料密度试验方法，采

用阿基米德原理排水称量法测量刹车片样品的密度。

根据 JASO C458—1986 pH 值对制动器衬片，垫片和

汽车的离合器摩擦片的测试程序，应用 pH 计测量摩

擦材料的 pH 值。摩擦磨损性能测试按照 SAE J2522
在美国 LINK 3000 型惯性台架试验机上进行，刹车片

样品安装在 1/4 制动器总成上，采用液压制动方式，

测试摩擦材料样品在不同制动速度、不同制动压力、

不同制动温度下摩擦性能的变化情况，该标准包含衰

退试验，具体程序为以 0.4 g 的减速度进行 100 km/h
至 5 km/h 的急刹 15 次，制动盘初始温度设计为不断

增加，衰退试验由温度进行控制。采用日本

JSM−6490LV 型扫描电子显微镜，对试验后的摩擦块

样品表面形貌进行分析，并采用 Phoenix EDAX 2000
能谱分析仪(EDX)对摩擦块样品表面进行成分分析。

摩擦材料制动噪音测试按照 SAE J2521，在美国 LINK 
3900 型 NVH 惯量实验台上进行，测试制动速度、制

动压力、制动温度及制动方向等试验条件对制动噪音

发生的影响。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  铜锡粉对摩擦材料理化性能的影响 

不同铜锡合金粉含量试样的理化性能测试结果如

表 4 所列。由表 4 可以看出，随着铜锡合金粉含量的

增加(3%~12%(质量分数))，密度呈增加趋势，这是由

于铜锡合金粉的密度大于沉淀硫酸钡的密度(沉淀硫

酸钡为 4.5 g/cm3，铜锡合金粉为 8.2~8.7 g/cm3)，该次

试验为保证摩擦材料总质量组分不变，使用等量沉淀

硫酸钡作为填料来弥补铜锡合金粉组分变化带来的差

异。因此，随着铜锡合金粉含量的增加，产品密度相 
 
表 4  不同铜锡粉含量试样的物理化学性能 

Table 4  Physical and chemical properties of samples with 

different copper-tin alloy powder contents 

Sample No. pH Density/(g·cm−3) Porosity/%

J 7.9 2.41 10.27 

C1 7.89 2.46 10.34 

C2 7.78 2.48 10.54 

C3 7.76 2.49 10.68 

C4 7.77 2.51 10.80 
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应增加。铜锡合金粉为气体雾法制造，颗粒形貌为近

球形(见图 1(a)和(b))，产品粒度小于 74 μm。图 4 所示

为沉淀硫酸钡的微观形貌。由图 4 可看出，沉淀硫酸

钡粉末为不规则颗粒，产品粒度小于 47 μm，较铜锡

粉更细。而较粗颗粒在产品压制过程中更易产生“搭
桥”现象。因此，随着铜锡粉含量增加，材料气孔率略

微增加，但总体变化不大。由于铜锡合金为金属粉末、

pH 值呈中性，沉淀硫酸钡为一种中性盐，不溶于水，

这两种组分的变化不会引起复合材料酸碱性的变化，

故样品的 pH 值基本保持不变。 
 

 

图 4  沉淀硫酸钡的微观形貌 

Fig. 4  Micromorphology of precipitated barium sulphate 

 
2.2  铜锡粉对摩擦材料力学性能的影响 

不同铜锡合金粉含量试样的力学性能测试结果如

表 5 所示。 
 
表 5  不同铜锡粉含量试样的力学性能 

Table 5  Mechanical properties of samples with different 

copper-tin alloy powder contents 

Sample 

No. 

Hardness, 

HRS 

Shear strength/ 

MPa 

Compression/

μm 

J 65 4.2 98 

C1 66 4.3 93.5 

C2 68 4.6 90 

C3 74 5 85 

C4 70 4.8 88 

 
汽车摩擦材料的硬度虽无严格的指标要求，不过

有一个合理的范围，适中的硬度及压缩应变对摩擦材

料产品的综合性能至关重要。摩擦材料的硬度大小与

材料的配方组成、材料的孔隙度等因素有关。铜锡粉

属低熔点的软金属合金，莫氏硬度为 4~4.5；硫酸钡

是一种被广泛使用的低价填充料，莫氏硬度为 3~3.5。
铜锡合金莫氏硬度要高于硫酸钡，当铜锡粉含量从 0

增加到 9%(质量分数)时，材料的硬度逐渐增加(HRS：
65~74)，但当铜锡粉含量继续增加时，材料的洛氏硬

度又有所下降(HRS：74~70)。这主要是由于当铜锡粉

含量较低时(小于 10%(质量分数))，原材料的硬度主导

了其组成复合材料的宏观硬度，高硬度原材料含量越

多，产品硬度越高；但当铜锡粉含量超过 10%(质量分

数)时，材料的孔隙度主导了复合材料的宏观硬度。当

铜锡粉质量分数达到 12%(质量分数)时，尽管相对较

高硬度填料更多，但同时产品的孔隙度也增加，两相

抵消，导致整体硬度不升反降。材料的压缩变形量与

硬度呈反比例关系，硬度越高，材料抵抗弹、塑性变

形能力越强，在外载荷作用下变形量越小。因此，随

铜锡粉含量的增加，摩擦材料压缩变形量先减后增，

其中 C3 试样的硬度最大(HRS：74)，压缩量最小(85 
μm)。材料的剪切强度主要取决于有机粘接剂、骨架

纤维及各类填料与酚醛树脂的相容性。铜锡粉与硫酸

钡均属粉末状填料，比表面积接近，与树脂相容性较

好，常温下不会与别的物质发生反应。因此，随着铜

锡粉含量的增加，产品的剪切强度基本处于同一水平

(试验误差范围内)。 
 
2.3  铜锡粉对摩擦材料摩擦磨损性能的影响 

SAE J2522 标准考察了摩擦材料在不同制动速

度、不同制动压力、不同制动温度下摩擦性能的变化

情况。本文作者主要从摩擦性能、磨损量、噪音发生

程度 3 个方面进行研究分析。 
2.3.1  铜锡粉对摩擦材料摩擦性能的影响 

本文作者从 SAE J2522 试验报告中选取了速度为

40、120 和 200 km/h 的速度/压力相关性数据，第一、

二次高温衰退及衰退后恢复时的摩擦因数随铜锡合金

粉含量变化情况进行讨论，具体数据如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，当制动初速度为 40 km/h 时，

随着制动压力的增加(2~8 MPa)，所有样品的摩擦因数

呈降低趋势，添加了铜锡合金粉样品的摩擦因数变化

趋势要比未添加铜锡合金粉的样品平稳，其中未添加

Cu-Sn 合金粉的 J 样从 0.47 下降到 0.37，下降幅度最

大；其次是添加 3%(质量分数)铜锡合金粉的 C1 试样

从 0.46 降到 0.38；而添加 12%(质量分数)铜锡合金粉

的 C4 样品其摩擦因数仅从 0.39 下降到 0.37，降低幅

度最小。当制动初速度为 120 km/h 时，随着制动压力

的增加，添加铜锡粉的样品摩擦因因数相对比较稳定，

基本保持在 0.35~0.4 范围内，未添加铜锡粉的样品摩

擦因数降低明显(摩擦因数从 0.35 下降到 0.29，降低

幅度为 0.06)，且最低摩擦因数(0.29)也低于制动初速

度 40 km/h 时摩擦因数(0.37)。当制动初速度为 200 
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km/h 时，随着制动压力的增加，添加铜锡粉的样品摩

擦因数逐步增加，其中添加 9%(质量分数)铜锡合金粉

的 C3 样品摩擦因数最高(平均摩擦因数 0.37)，当铜锡

粉继续增加到 12%(质量分数)时，摩擦因数又稍微下

降(平均摩擦因数 0.33)，而未添加铜锡粉的样品摩擦

因数逐步降低，平均摩擦因数最小(0.29)。 
台架试验中，摩擦因数计算公式为 

 
µ=mkmu/p                                            (1)  
式中：m为平均制动力矩；p为平均管路压力；kmu为 
 

 

图 5  不同制动初速度时样品的摩擦因数与压力的关系 

Fig. 5  Relationship between friction coefficient and pressure 

of samples at original braking speeds: (a) 40 km/h; (b) 120 

km/h; (c) 200 km/h 

制动器常数。从式(1)中可以看出，摩擦因数与制动力

矩成正比，与制动压力成反比，所有试验都以本田雅

阁前制动器为研究对象，故 kmu 为一常数。随着制动

压力增加，如果制动力矩成正比例增加，则摩擦因数

基本会稳定在同一水平。如果制动力矩不随制动压力

成正比例增长，则摩擦因数会逐步降低。而制动力矩

的大小与摩擦材料表面接触状态息息相关，真实接触

面积大，制动力矩会相应提高，反之则小。在低速低

制动能载下(40 km/h)，摩擦产生的热量少，铜锡粉的

高温延展性及成膜性没发挥作用，因此，此时材料的

摩擦因数主要受真实接触面积的影响较大。随着制动

压力增大，摩擦副真实接触面积逐步增加，但由于树

脂基复合材料具有一定黏弹性，其真实接触面积并不

随制动压力增加而成线性增长。因此，所有样品整体

摩擦因数都随制动压力增大而逐步下降。另外，随着

铜锡合金粉含量的增加，样品摩擦因数也逐步降低，

这主要是由于随着其含量增加，摩擦材料气孔率增加，

有效接触面积减小，因而摩擦因数降低。在中高速制

动能载下(120 km/h)，此时摩擦产生的热量大幅提高，

铜锡合金粉的成膜能力发挥作用，其良好的延展性与

摩擦过程中产生的磨屑能较好的填充材料表面的孔

隙，提高真实接触面积。因此，此工况下材料的摩擦

因数随制动压力变化较小，基本保持稳定，不同铜锡

合金粉含量的试样摩擦因数差别不大。而未添加铜锡

粉试样由于成膜能力差，其摩擦因数与低能载制动条

件下一样，降低明显。在高速制动能载下(200 km/h)，
此时摩擦产生的热量进步一提升，已能达到铜锡合金

粉的烧结温度(铜锡合金熔点约 800 ℃)，其熔融、成

膜能力进一步发挥，摩擦材料表面膜更完整，真实接

触面积进一步增大，因此，此时摩擦因数随制动压力

的增加反而略有上升。当铜锡粉含量从 3%增加到

9%(质量分数 )，摩擦因数逐步升高，继续增加到

12%(质量分数)时，摩擦因数又有所下降，这是由于

9%(质量分数)的铜锡粉在高能载下已能充分填充材料

表面孔隙，摩擦膜比较完整，继续增加含量时，由于

其有一定的润滑效果，又会略微降低材料摩擦因数。 

衰退试验摩擦因数随样品铜锡合金粉含量的变化

如图 6 所示。由图 6 可以看出，第一次高温衰退过程

中，所有样品摩擦因数在衰退初期先升高，第二次制

动后摩擦因数持续降低。第二次衰退试验中，所有样

品摩擦因数均随制动次数增加缓慢下降。整个衰退试

验中，添加铜锡合金粉的样品整体摩擦因数均要高于

未添加的样品。其中添加 9%的 C3 样衰退率最小

(15%)，未添加铜锡粉的 J 试样最低摩擦因数最小(0.29)
衰退率最大(36%)。 
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衰退试验中，摩擦因数降低主要是由于酚醛树脂

等有机物高温分解释放出低分子油状物质，导致界面

摩擦方式由干摩擦转变成固液混合摩擦，所以摩擦因

数降低。未添加铜锡合金粉样品导热能力差，摩擦表

面的热量未能及时传递到材料内部耗散，导致摩擦表

面温升快，树脂分解严重，因此衰退率最大。添加铜

锡合金粉样品一方面提高了材料的散热能力，降低了 
 

 

图 6  衰退试验时不同样品摩擦因数随衰退步数的变化 

Fig. 6  Change of friction coefficient of different samples with 

fade step: (a) Fade one; (b) Fade two 

 
摩擦表面温升；另一方面，铜锡合金良好的韧性和延

展性增大了材料的真实接触面积，因此摩擦因数较未

添加铜锡合金粉样品摩擦因数高。添加 9%的 C3 样品

衰退率最小，这主要是因为 C3 样品形成的摩擦膜最

完整(见图 6(b))，摩擦膜很好的起到了稳定界面摩擦

因数的作用，因此其衰退率最小。 
不同铜锡合金粉含量摩擦材料的表面形貌如图 7

所示。从图 7 可以看出，添加 3%铜锡合金粉 C1 样品

表面能形成一定的摩擦膜，但很不连续。添加 9%铜

锡合金粉 C3 样品表面形成了连续完整的摩擦膜，材

料表面致密，基本看不到明显的孔洞及脱落物。添加

12%铜锡合金粉 C4 样品也形成了比较完整的摩擦膜，

但摩擦膜出现了一定程度上的剥落，这主要是由于过

量铜锡粉在高能载下，熔融撕裂所致。样品摩擦面的

表面状态一定程度上说明了摩擦副的真实接触面积，

也较好的解释了材料摩擦因数随制动压力、铜锡合金

粉含量变化的试验结果。 
2.3.2  铜锡粉对摩擦材料磨损性能的影响 

测量摩擦制品试验前后的摩擦材料厚度和质量差

值为试验过程中的磨损量。不同铜锡合金粉含量的摩

擦材料的厚度磨损及质量磨损如图 8 所示。 
从图 8 可以看出，随着铜锡粉含量的增加，材料

厚度磨损和质量磨损均呈现先减小后增加的趋势。其

中，当铜锡粉含量为 9%(质量分数)时，样品的磨损值

最小(厚度磨损 0.53 mm，质量磨损 8.3 g)。 
摩擦材料的磨损率与材料的强度、硬度及表面层

的工作状态等因素有关。根据经典的磨损理论 Evans[17]

计算公式： 
 

 

图 7  不同铜锡合金粉含量的摩擦材料表面形貌 

Fig. 7  Friction surface morphologies of copper-tin alloy with 

different contents: (a) Sample C1; (b) Sample C3; (c) Sample C4 
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图 8  不同铜锡合金粉含量的摩擦材料厚度磨损及质量磨

损 

Fig. 8  Thickness loss and mass loss of friction materials with 

different copper-tin alloy contents 
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)/(                   (2) 

 
式中：V 为材料的体积磨损；P为载荷压力；KIC为断

裂韧性；H为硬度；E为弹性模量；S为磨损行程；α

为与材料无关的常数。 

从式(2)可知，材料的体积磨损与其断裂韧性、硬

度成反比，与弹性模量、载荷压力及磨损行程成正比。

由于上述样品执行相同的试验程序(SAE J2522)，P、S

数据一致；而由力学性能结果得知，铜锡粉对材料的

剪切强度影响不大，可基本认为 KIC 数据一致，故材

料的体积磨损主要取决于材料硬度与弹性模量。从硬

度数据可以看出，随铜锡粉含量的增加，硬度呈先增

加后减少的趋势，并在铜锡粉含量达到 9%时，硬度

最高。这和材料的磨损率形成了很好的对应关系，材

料的磨损率随硬度的增加而减少，硬度最大时，材料

的磨损率最低，数据很好的吻合了 Evans 理论公式的

准确性。 

由图 7 可知，C1 样品表面磨粒磨损现象严重；

C4 样品表面覆盖有较厚的摩擦膜，但有粘着磨损痕

迹；C3 样品摩擦膜保持比较完整且连续。完整摩擦膜

的形成，能有效保护对偶盘和摩擦材料，降低产品的

磨损量。这也是 C3 样品磨损量最低的原因之一。 

2.3.3  铜锡粉对摩擦材料制动噪音的影响 

本次噪音试验主要参照试验标准 SAE J2521，该

噪音试验标准考察了在不同制动速度、制动温度、制

动压力、制动方向等试验条件下，摩擦材料制动噪音

的发生情况。不同铜锡合金粉含量的摩擦材料制动噪

音发生情况如图 9 和 10 所示。图 9 所示为摩擦材料制

动噪音的频率及分贝值分布情况，图 10 所示为摩擦材

料制动噪音发生概率及综合评分值。 

由图 9 和 10 可知，不同铜锡合金粉含量的摩擦材

料制动噪音发生频率主要分布在 8、12.7、15.6 kHz，

分贝值最高可达 110 dB，噪音主要由拖磨及减速制动

产生。随铜锡合金粉含量增加，制动噪音发生概率先

降低后升高，噪音频率分布由高频(12.7 kHz)逐渐向低

频(8 kHz)转移，且分贝值逐渐降低。当铜锡合金粉含

量为 9%(质量分数)时，制动噪音发生概率最低(1.2%)，

综合评分最高(9.8)；当铜锡合金粉含量增加至 12%(质

量分数)时，制动噪音发生频次大幅增加，且高频噪音

有增加的趋势。 

物体的振动是声波产生的根源，它们两者之间有

着直接的联系。噪声的强度级基本上取决于振动物体

表面振动速度的幅值。试验表明，振动信号与噪声具

有良好的相关性，振动和噪声具有相同的特征参    

数[18]。当振动速度成倍数减小时，声压也减小同样的

倍数。振动速度与声压的这种直接关系可转化为如下

的数学表达式。 
2

p v
0

sin( ) = 101 pVx A L L g
V

ω ϕ
⎛ ⎞

= + = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
 

2

0 0
101 201P Pg g

P P
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (3) 

 
式中：Lp表示噪声的声压级，dB；Lv表示振动速度级，

dB；Vp 表示振动速度，m/s；P 表示声压，Pa；P0 表

示基准声压，Pa。 

从式(2)~(3)可知，在已知振动速度级之后，无需

测量声压便可求出由这些振动所产生的噪声级。振动

的速度级降低多少分贝，噪声级会降低同样多的分贝。

对式(2)~(3)进行极坐标转换： 
 

sin( )x A ω ϕ= +                               (4) 
 

cos( )V X A tω ϕ= = +                          (5) 
 

从式(4)和(5)可知，当振动频率 ω一定时，振动的

速度幅值 V=Aω 与振动的位移幅值 A(以下简称振幅)

成正比。因此要想降低振动速度的幅值 V，只需降低

位移幅值 A，即只要降低位移幅值 A，振动速度级和

噪声级就会随之降低。根据此理论公式，如果摩擦因

数波动值越小，振动产生的位移幅值 A就越小，即振

动的速度幅值 V就越小，噪音发生概率越低[19−20]，综 
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图 10  不同铜锡合金粉含量的试样制动噪音发生概率及评

分值 

Fig. 10  Brake noise occurence probability and noise index of 

samples with different copper-tin alloy contents 

合评分就越高。从图 5 和 7 可以看出，无论低速制动、

高速制动还是高温衰退时，样品 C3 的摩擦因数波动

都是最小，且当样品中的铜锡合金粉的含量小于或者

高于 9%(质量分数)时，摩擦因数的波动值呈现增大的

趋势。根据上述理论，当铜锡合金粉的含量为 9%(质
量分数)时，综合噪音评分最高。 
 

3  结论 
 

1) 随着 Cu-Sn 合金粉含量的增加，pH 值基本无

变化；密度和气孔率均随铜锡粉含量的增加而增大。 
2) 随着 Cu-Sn 合金粉含量的增加，硬度先增后

减；常温压缩量先减后增，剪切强度总体变化不大。 

 

图 9  不同铜锡合金粉含量的摩擦材料制动噪音发

生情况 

Fig. 9  Brake noise occurence of friction materials 

with different copper-tin alloy contents: (a) Without 

copper-tin alloy; (b) 3% copper-tin alloy; (c) 6% 

copper-tin alloy; (d) 9% copper-tin alloy; (e) 12% 

copper-tin alloy 
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3) 低能载条件下，Cu-Sn 合金粉对材料摩擦因数

影响不大；高能载条件下，适量 Cu-Sn 合金粉的加入，

能有效改善摩擦材料的成膜性，提高材料摩擦因数，

降低磨损量。在含量 9%(质量分数)时，试样综合摩擦

性能最好。 
4) 随着 Cu-Sn 合金粉含量的增加，材料的噪音呈

现先降后增的趋势，在 9%(质量分数)时，试样噪音表

现最佳。 
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Effect of copper-tin alloy powder content on 
properties of automotive friction material 

 
LIU Bo-wei1, 2, YANG Yang2, ZHANG Yi-fan2 

 
(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Hunan Boyun Automobile Brake Material Co., Ltd, Changsha 410205, China) 

  
Abstract: The automotive friction materials were manufactured by dry mixing and one-time mold, and the influences of 

Cu-Sn alloy powder content (mass fraction, %) on the physical and chemical properties, mechanical property, friction and 

wear properties were investigated, and the brake noise of the friction materials also was analyzed by scanning electron 

microscopy(SEM) and X-Ray Diffraction(XRD). The results indicate that the density increases gradually, the apparent 

porosity rises slightly, the Rockwell hardness value firstly increases and then decreases, the compression deformation 

firstly decreases and then increases, the pH value and the shear strength change little with the increase of Cu-Sn alloy 

powder content. The Cu-Sn alloy powder content has unconspicuous effect on the friction coefficient in the case of low 

energy load. But in the case of high energy load, the friction coefficient increases, the abrasion loss decreases and the 

occurrence of friction noise reduces with the increase of Cu-Sn alloy powder content. When the copper-tin alloy powder 

content is 9% (mass fraction), the friction materials has the best properties. 

Key words: copper-tin alloy powder; friction materials; friction performance; brake noise 
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