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摘  要：摩擦副形式是影响摩擦制动性能的重要因素之一。针对等面积的圆形、三角形和六边形摩擦块与制动

盘构成的 3 种摩擦副，通过缩比惯性制动试验台，测试制动压力为 0.5~1.1 MPa，制动速度 50~250 km/h 条件下，

摩擦块形状对摩擦因数和制动盘表面温度场的影响。结果表明：闸片摩擦块的几何形状对摩擦因数的影响程度

与制动工况有关，在较低的制动速度条件下，摩擦因数对摩擦块形状的变化较为敏感，三角形摩擦副由于处于

低温区的面积比例高而使其摩擦因数高于另两种摩擦副的。3 种摩擦副的温度演化规律与摩擦区实际接触弧的

分布有关。在制动初期，受到制动盘摩擦历史的影响，盘面的不均匀磨损使实际接触弧位于摩擦区两侧，导致

两侧率先形成狭窄的环带状高温区，随着制动过程的进行，实际接触弧分布与理论接触弧分布一致，两窄带状

高温区向摩擦区域中部移动并合并成一个环形高温区，摩擦块形状及位置造成热流输入的差别对温度分布影响

不明显。 
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高速列车的基础制动是通过制动盘与闸片构成的

摩擦副将动能转化为热能。在制动过程中，摩擦副受

到高热负荷和交变应力共同作用，尤其在列车运行速

度高于 200 km/h 的紧急制动工况下，制动盘易产生

极高的热应力，从而导致热裂纹，影响制动盘的使用

寿命，威胁到行车安全[1−2]。因此，探讨列车各制动工

况下摩擦副的温度变化规律，对于改善列车安全运行

是有意义的。 
近年来，国内外学者关于列车制动工况条件下摩

擦副温度的研究，主要涉及到材料性能[3−5]、制动工  
况[6−10]、通风对流换热条件[11−12]、摩擦副形式[13]等方

面，其中摩擦副形式是影响制动盘寿命的重要因素之

一。摩擦副形式通常是由摩擦块的几何形状和排布决

定的，摩擦块的形状和位置不同，会导致制动盘径向

各点的摩擦弧长有差异，并且摩擦位置不同，其相应

的摩擦线速度也不同，从而反映到摩擦温度分布及制

动力的变化，影响着摩擦副的制动性能。PANIER 等[14]

试验比较了包角为 66°和 44°两种扇形闸片的制动过

程，发现 44°包角闸片的制动盘上出现了 9 个宏观热

斑，而 66°包角闸片的制动盘只出现了 6 个宏观热斑。

这 表 明 摩 擦 块 形 状 影 响 到 温 度 分 布 形 态 。

DEGALLAIX 等[15]利用 1:1 试验台，比较多个圆形摩

擦块 4 种排布形式的制动过程，试验发现 4 种情况的

最高温度最大相差了 200 ℃，说明闸片排布的不同影

响到温度演化及最高温度。考虑到摩擦弧长分布的作

用，孙超等[16]提出径向和周向结构因子，借助数值模

拟手段，揭示不同摩擦块形状和排布下，由于摩擦弧

长分布的差异造成的盘面温度场的变化。高飞等[17]通

过数值分析发现，摩擦块形状对制动盘面温度的影响

程度在制动初期最为明显，并分析不同制动速度和压

力下，在制动初期阶段摩擦块形状对制动盘温度场的

影响。这些研究证实了摩擦块形状及排布对温度的影

响。然而，这些工作主要是考虑了摩擦接触面为均匀

理想接触状态的条件下，而实际中由于制动盘多次制

动造成的磨损很难达到摩擦副间的理想接触，以理想

接触状态模拟计算得到的温度结果与实际试验会有所

不同，因此，从试验测试的角度去认识摩擦块形状与

摩擦温度和制动性能间的相互关系是非常有必要的。 
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本文作者针对等面积的圆形、三角形和六边形摩

擦块(见图 1)，通过试验测试的方法，研究这 3 种摩擦

副在不同制动工况下摩擦因数及盘面温度的演化规

律，对比分析摩擦块形状对摩擦因数和制动盘面温度

场的影响，为设计高性能制动摩擦副提供借鉴。 
 

1  实验 
 

摩擦块材料为铜基粉末冶金材料，其主要成份为

铜、石墨、铁和二氧化硅等。摩擦块的几何形状分别

为圆形、三角形和六边形，面积均为 2973 mm2，厚度

20 mm。制动盘材料为 4Cr5MoSiV1，盘外径为 320 
mm，厚度 20 mm，摩擦半径 125 mm。构成的摩擦副

如图 1 所示，制动盘作逆时针旋转运动。 
 

 
图 1  3 种摩擦副示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of three kinds of friction pairs: (a) 

Round; (b) Triangle; (c) Hexagon 

 
试验设备为 TM-I 型轨道列车缩比试验台，制动

惯量为 46 kg·m2。针对 3 种摩擦副，分别进行制动压

力 0.5 MPa、0.75 MPa 和 1.1 MPa，制动速度 50 km/h、
100 km/h、200 km/h 和 250 km/h 下的制动试验，每次

试验前保证制动盘充分冷却，当制动盘温度低于 60 ℃
时，再进行下一次摩擦试验。采用 FlukeTi45 型红外

热像仪记录制动盘表面温度，红外热像仪发射率设置

为 0.56。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  摩擦块形状与摩擦因数的关系 

图 2 所示为制动压力 1.1 MPa，3 种摩擦副的摩擦

因数随制动速度的变化情况。可见，制动速度不同，

摩擦因数的波动程度是有区别的。由图 2(a)可见，制

动速度为 50 km/h 时，随着制动的进行，摩擦因数随

制动速度的降低而增大。制动速度为 100 km/h 时，速

度在 100~20 km/h 区间，摩擦因数相对平稳，波动较

小，当制动速度下降到 20 km/h 以下时，摩擦因数由

0.35 增大到超过 0.45，如图 2(b)所示。制动速度为 200 
km/h 时，随速度的降低，摩擦因数变化程度减弱，处

于 0.3~0.4 范围内，3 种摩擦副的摩擦因数表现出较好

的一致性(见图 2(c))。从图 2(d)可见，制动速度为 250 
km/h 时，摩擦因数波动程度不明显，基本稳定在 0.36
左右。可见，随制动速度的增加，摩擦因数在制动过

程中的变化程度是降低的，这对于提高列车制动性能

的稳定性是有利的。对比 3 种摩擦副可见，摩擦块形

状的变化对摩擦因数的影响不太明显，相对而言，三

角形摩擦副在低制动速度条件下，摩擦因数略大，六

边形和圆形摩擦副的摩擦因数较为相近。 
图 3 所示为制动压力 0.75 MPa 时 3 种摩擦副的摩

擦因数随制动速度的变化情况。由图 3(a)可见，制动

速度为 50 km/h 时，三角形摩擦副的摩擦因数最大，

最大瞬时摩擦因数在 0.52 左右，3 种摩擦副的摩擦因

数均随着速度的降低而线性增大。制动速度为 100 
km/h 时，三角形摩擦副的摩擦因数依然最大，最大瞬

时摩擦因数在 0.53 左右，随着速度的降低，摩擦因数

以类似对数曲线形状增大，如图 3(b)所示。从图 3(c)
可见，制动速度为 200 km/h 时，3 种摩擦副的摩擦因

数一致性较好。相对图 2(d)的情况，图 3(d)所示的 250 
km/h 高速制动时摩擦因数的波动程度增加。对比 3 种

摩擦副，在低制动速度条件下，三角形摩擦副的摩擦

因数在制动过程中变化程度相对较大，摩擦因数偏高。 
图 4 所示为制动压力 0.5 MPa 时 3 种摩擦副的摩

擦因数随制动速度的变化情况。可见，与图 2 和图 3
所示的其他制动压力情况相比，较低的制动压力时，

摩擦因数总体上有所增加。通过图 4 所示的 4 种制动

速度下的制动过程可以看出，3 种摩擦副的摩擦因数

均随速度的降低而增大；在高制动速度时，摩擦因数

的波动程度增加，如图 4(d)所示，其波动程度大于较 
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图 2  3 种摩擦副的摩擦因数随制动速度变化情况(1.1 MPa) 

Fig. 2  Friction coefficients of three kinds of friction pairs with braking speed change (1.1 MPa): (a) 50 km/h; (b) 100 km/h; (c) 200 

km/h; (d) 250 km/h 
 

 

图 3  3 种摩擦副的摩擦因数随制动速度变化情况(0.75 MPa) 

Fig. 3  Friction coefficients of three kinds of friction pairs with braking speed change (0.75 MPa): (a) 50 km/h; (b) 100 km/h; (c) 

200 km/h; (d) 250 km/h 
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图 4  3 种摩擦副的摩擦因数随制动速度变化情况(0.5 MPa) 

Fig. 4  Friction coefficients of three kinds of friction pairs with braking speed change (0.5 MPa): (a) 50 km/h; (b) 100 km/h; (c) 200 

km/h; (d) 250 km/h 

 
高制动压力情况(见图 3(d))。3 种摩擦副的摩擦因数对

比而言，三角形摩擦副的摩擦因数略高，波动程度也

略大于其他两种。 
图 2~4 的结果表明，3 种摩擦副的摩擦因数随制

动过程的进行而增大。摩擦因数的这种变化特点主要

由摩擦表面状态决定的。在 50 km/h、100 km/h 低速

下制动时，摩擦表面易产生犁沟，随着制动的进行，

犁沟附近材料剥落，形成颗粒状第三体，使摩擦面变

粗糙，从而起到提高摩擦因数的作用。在 200 km/h 和

250 km/h 高速下制动时，情况变得复杂，一方面温度

升高，闸片表面颗粒状第三体压实并高温焊合在一起，

形成较光滑的压实第三体，受高温的影响产生氧化膜，

具有润滑作用，从而降低了制动过程中的摩擦因数；

另一方面制动压力增大时，高压力会扩大摩擦副的实

际接触面积，使摩擦因数的波动幅度变小；而制动压

力减小时由于机械震动增加，接触不稳定，摩擦因数

的波动幅度增大。 
通过图 2~4 也可以看出，摩擦块的形状对制动过

程中的摩擦因数是有影响的。这种影响程度与摩擦工

况有关，在较低的制动速度条件下，摩擦因数对摩擦

块形状的变化较为敏感。相对于其他两种形状，三角

形摩擦副在制动过程中表现出的摩擦因数变化最大，

从几何形状上看，三角形摩擦块与六边形和圆形摩擦

块相比，其对称性最差，导致其摩擦弧长波动程度最

大，因此，对摩擦因数的影响最大。另一方面，在制

动过程中，制动盘摩擦区域各点与摩擦块为周期性接

触，导致摩擦块接触区入口处温度较低，经历摩擦后，

接触区的出口处温度较高[18]。试验中，制动盘作逆时

针旋转，从图 1 可见，三种形状摩擦块相比，三角形

摩擦块在接触区入口处的面积比例最大，这就意味着

三角形摩擦块的温度较低的区域较大，而温度作为影

响摩擦因数的重要因素，偏低的温度时表现为较高的

摩擦因数，这种因素可能是导致三角形摩擦副的摩擦

因数略高于其他两种的原因。当在较高的制动速度和

较低的制动压力条件下，由于制动过程的震动情况增

加，摩擦力的波动程度大，可能使摩擦块形状的变化

对摩擦因数的影响难于表现出来。 
各工况下试验测得的平均摩擦因数如表 1 所列。

从表 1 中可以看出，3 种摩擦副的平均摩擦因数有所

不同，其中三角形摩擦副的平均摩擦因数高于另两种，
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这种差别随制动压力的减小而增加。这可能是由于制

动压力低时，摩擦功小，从摩擦块接触区入口到出口

经历的时间变长，摩擦块入口与出口间的温度偏差增

大，3 种摩擦副对比而言，三角形摩擦块与制动盘的

相互位置关系决定了它的摩擦距离最长，因此，三角

形摩擦块的温度偏差程度大于其他两种的，而温度的

偏差程度反映到摩擦因数上，也就是说，制动压力的

降低对三角形摩擦副的摩擦因数影响更明显。同时，

从平均摩擦因数也可以看出，3 种摩擦副平均摩擦因

数最大偏差为 0.04，因此，通过摩擦副的表面形貌差

别难以区分出摩擦块形状带来的影响。这表明，在设

计制动摩擦块结构时，当摩擦副应用到低压工况时，

优化摩擦块形状对改善制动性能的效果更明显。 
 
2.2  制动盘表面温度场演变规律 

图 5 所示为制动速度 250 km/h、制动压力 1.1 MPa 
 
表 1  3 种摩擦副的平均摩擦因数 

Table 1  Average friction coefficient of three friction pair 

Pressure/MPa 

Average coefficient of friction 

50 km/h  100 km/h 200 km/h  250 km/h 

Round Tri1) Hex1)  Round Tri1) Hex1) Round Tri1) Hex1)  Round Tri1) Hex1)

1.1 0.37 0.40 0.38  0.36 0.37 0.35 0.36 0.36 0.36  0.36 0.37 0.37 

0.75 0.39 0.41 0.39  0.36 0.39 0.36 0.37 0.38 0.37  0.38 0.40 0.39 

0.50 0.40 0.44 0.41  0.37 0.40 0.37 0.38 0.40 0.39  0.40 0.43 0.41 

1) Tri: triangle; Hex: hexagon. 

 

 

图 5  圆形摩擦副制动盘表面温度场随时间演变情况(250 km/h，1.1 MPa) 

Fig. 5  Surface temperature field evolution of round friction pairs with time (250 km/h, 1.1 MPa): (a) 4 s; (b) 11 s; (c) 18 s; (d) 33 s; 

(e) 40 s; (f) 47 s 
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条件下，圆形摩擦副制动盘表面温度场随时间演变情

况。图 5(a)~(f)的制动时刻分别为 4 s、11 s、18 s、33 
s、40 s 和 47 s。可见，在整个制动过程中，盘面温度

经历了明显的升温过程。制动 4 s 时，在摩擦区两侧

率先接触形成两个狭窄的环形带状高温区，最高温度

为 319 ℃。制动 11 s 时，两带状高温区逐渐宽化，并

向摩擦区中部移动。当制动到 18 s，始于两侧的高温

区在摩擦区中部汇合，发展成一个环状高温区，同时

温度明显升高。在制动 33 s 时，达到整个制动过程的

最高温度 521 ℃，中部高温区处于显著扩展阶段。33 s
后，高温区的温度变化不明显，其他区域的温度有所

升高。 
图 6 所示为制动速度 250 km/h、制动压力 1.1 MPa

条件下三角形摩擦副制动盘表面温度场演变情况。图

6(a)~(f)的制动时刻分别为 4 s、11 s、18 s、33 s、40 s
和 47 s。从温度场演变上看，制动 4 s 时，在摩擦区域

两侧形成两个狭窄的环形带状高温区，最高温度为

278 ℃。制动 11 s 时，两个高温区汇合。制动 18 s 后，

中部高温区温度明显升高，并向两侧扩展；制动到 33s
时，最高温度位置向盘外径方向偏移，温度达到

528 ℃。在制动 40 s 时，温度达到制动过程的最高值

550 ℃。可见，三角形摩擦副盘面温度变化规律与圆

形摩擦副类似，但最高温度相差了 29 ℃。 
图 7 所示为制动速度 250 km/h、制动压力 1.1 MPa

条件下六边形摩擦副制动盘表面温度场随时间演变情

况。图 7(a)~(f)的制动时刻分别为 4 s、11 s、18 s、33 
s、40 s 和 47 s。可见，六边形摩擦副盘面温度场变化

情况与前两种摩擦副基本相同，同样经历了由制动初

期的两侧高温分布到中部单峰分布形态的变化过程，

制动 4 s 时，最高温度为 293 ℃；制动进行到 33 s 时，

达到整个制动过程的最高温度 517 ℃。 
比较 3 种摩擦副的盘面温度分布情况可知(见图

5~7)，尽管摩擦块的几何形状有所不同，但对盘面温

度分布的影响并不非常明显，其盘面温度均经历了由 
 

 

图 6  三角形摩擦副制动盘表面温度场随时间演变情况(250 km/h，1.1 MPa) 

Fig. 6  Surface temperature field evolution of triangular friction pairs with time (250 km/h, 1.1 MPa): (a) 4 s; (b) 11 s; (c) 18 s; (d) 

33 s; (e) 40 s; (f) 47 s 
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图 7  六边形摩擦副制动盘表面温度场随时间演变情况(250 km/h，1.1 MPa) 

Fig. 7  Surface temperature field evolution of hexagonal friction pairs with time (250 km/h, 1.1 MPa): (a) 4 s; (b) 11 s; (c) 18 s; (d) 

33 s; (e) 40 s; (f) 47 s 

 
两侧狭窄的环带状高温区发展成一个环形高温区的过

程。同时，从图 2 和表 1 也可看出，在制动速度 250 
km/h、制动压力 1.1 MPa 时，3 种摩擦副的瞬时摩擦

因数以及平均摩擦因数的差别都较小，这与温度的变

化是一致的。 
通过图 5~7 的分析可见，制动过程中盘面各点温

度的演化并不是一种等速变化状态，可根据温度的变

化特点将制动过程划分为制动前期、中期和后期三个

阶段。图 8 所示为 3 种摩擦副在 3 个阶段的盘表面径

向温度曲线。从图 8(a)可见，在制动初期，3 种摩擦

副都在盘半径 95 mm 和 145 mm 左右形成两个高温波

峰，盘中部区域的温度最低。在制动中期，沿盘径向

3 种摩擦副均表现为单峰分布，峰值温度的位置有所

差别，圆形和三角形摩擦副峰值温度位置在盘半径

120 mm 左右，六边形摩擦副在偏外径区域，盘半径

140 mm 左右，如图 8(b)所示。由图 8(c)可见，制动后

期，3 种摩擦副依然为单峰分布，圆形摩擦副和六边

形摩擦副的峰值温度位置基本未变，三角形摩擦副峰

值温度位置向盘外径方向偏移，移动到盘半径 130 mm
左右。这表明摩擦块几何形状的有限变化，在一定程

度上改变了盘面的径向温度分布。 
理论上，摩擦表面任何一点的温度取决于这点的

摩擦功或摩擦功率，对制动盘来讲，由于各点的摩擦

功或功率与这点摩擦块相对应的摩擦弧长有关，摩擦

弧长大则对应的摩擦距离长，盘半径位置不同，线速

度也不同，引起沿盘径向热流输入的不同，将任一摩

擦半径上单位时间内所产生的能量占总能量的百分比

定义为结构因子，表征摩擦块在盘径向上对制动盘温

度的影响程度[16]。图 9 所示为 3 种摩擦副的结构因子

沿盘半径的分布情况。可见，从这种理想接触状态下 
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图 8  不同制动时刻 3 种摩擦副盘表面径向温度曲线(250 

km/h，1.1 MPa) 

Fig. 8  Radial temperature curves of three kinds of friction 

pairs at different braking time (250 km/h, 1.1 MPa): (a) 4 s; (b) 

18 s; (c) 33 s 

 

热流输入沿径向的分布情况看，在摩擦区中部偏外径

处的热流输入最大，然而，通过归纳制动过程盘面温

度的变化过程，可以发现，无论哪种摩擦副，在制动

早期，温度总是优先在盘的两侧形成两个温度峰，如

图 8(a)所示，并没有出现如结构因子展现的单峰形态。

这种不一致可能与盘面的磨损和热膨胀有关，使得实

际接触弧与理论接触弧有差别。在摩擦块与新盘盘面

摩擦时，温度与图 9 所示的结构因子的分布相似，形 

 

 

图 9  3 种摩擦副的结构因子 

Fig. 9  Structure factor of three kinds of friction pairs 

 
成了中心单峰形态，随着摩擦的进行，这种分布导致

盘面摩擦区域两侧的磨损小，中间磨损大，也就是说，

任何一个制动盘，在经历多次摩擦制动后，盘面摩擦

区域会形成中间低两侧高的几何形态，因此，在制动

初期，首先出现两侧优先接触，形成双峰形的温度分

布形态，随着制动的进行，盘面温度升高，中部散热

差，热膨胀大于两侧，改善了中部的接触状态，导致

盘面接触相对均匀，实际接触弧分布与理论接触弧分

布一致，温度分布形态(见图 8(b))与图 9 所示结构因

子的分布是相似的，反映了摩擦块形状导致的热流输

入差别，体现了峰值温度位置的不同，到制动后期(见
图 8(c))，热传导的作用加强，而制动速度降低，热流

输入所起的作用削弱，使得中部摩擦区的温度整体升

高，最终形成中心单峰形态。 
这说明，在制动初期，摩擦块几何形状和位置对

盘面的接触弧长分布及热流输入的影响，小于盘面磨

损和热膨胀的作用，就难于反映出温度的相应变化。

在制动中期，随着接触状态的改善，摩擦块几何形状

的影响显现，温度分布形态与热流输入的变化规律一

致性较好，制动后期，热传导起主导作用，形成了较

稳定的单峰温度分布。 
 

3  结论 
 

1) 闸片摩擦块的几何形状对摩擦因数的影响程

度与制动工况有关，在较低的制动速度条件下，摩擦

因数对摩擦块形状的变化较为敏感，三角形摩擦副由

于处于低温区的面积比例高而使摩擦因数高于另两种

摩擦副。在较高的制动速度和较低的制动压力条件下，

可能由于制动过程的机械震动情况增加，使摩擦力矩
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波动程度增加，导致摩擦块形状变化对摩擦因数的影

响不大。 

2) 3 种摩擦副的温度演化规律与摩擦区实际接触

弧的分布有关。在制动初期，受到制动盘摩擦历史的

影响，盘面的不均匀磨损使实际接触弧位于摩擦区两

侧，导致两侧率先形成狭窄的环带状高温区，随着制

动过程的进行，实际接触弧分布与理论接触弧分布一

致，两窄带状高温区向摩擦区域中部移动并合并成一

个环形高温区，摩擦块形状及位置造成热流输入的差

别对温度分布影响不明显。 
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Influence of geometry of brake pad on 
disc temperature and friction performance 

 
YANG Jun-ying1, GAO Fei1, SUN Ye2, HAN Xiao-ming1 

 
(1. Engineering Research Center of Continuous Extrusion, Ministry of Education, 

Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China; 

2. Taiyuan Railway Administration, Taiyuan 030013, China) 

 
Abstract: The pattern of a friction pair is one of the important factors that affect the friction braking performance. For 

three different kinds of friction pairs formed with round, triangle and hexagon pad, the braking experiments were 

conducted on an inertia test bench under the conditions of 0.5−1.1 MPa braking pressure and 50−250 km/h initial 

speeds. The effects of friction pair on the friction coefficient and disc surface temperature were investigated. The results 

show that the effect of the brake pad geometry on the friction coefficient is related to the braking conditions. At lower 

braking speed, the friction coefficient is sensitive to the pad geometry. The friction coefficient of the triangle friction 

pair is higher than that of the other two friction pairs due to the higher proportion of the area in the lower temperature 

region. The temperature evolution of three kinds of friction pairs is related to the distribution of the actual contact arc in 

the friction region. In the initial stage of braking, due to the influence of the friction history of the brake disk, the 

uneven wear of the disk causes the actual contact arc on both sides of the friction region. The narrow band high 

temperature areas have firstly formed on both sides. With the braking process, the actual contact arc distribution is 

consistent with the theoretical contact arc distribution. The narrow band high temperature areas move towards the 

middle of friction area, and merge into an annular high temperature area. The shape and position of the pad lead to the 

difference of heat flow input, which has no obvious influence on the temperature distribution. 

Key words: braking; friction coefficient; temperature field; friction pair 
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