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摩擦制动条件对列车制动闸片材料摩擦性能的影响 
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摘  要：采用粉末冶金技术制备铜基陶瓷强化材料，通过定速摩擦实验机和 1制动实验台测试了材料在多种摩׃1

擦条件下摩擦磨损性能的变化。结果表明：摩擦条件对摩擦磨损性能有明显影响，摩擦顺序、摩擦速度、摩擦压

力的不同，造成摩擦表面温度不同；温度增高有利于形成连续致密的表面第三体，这种高温第三体组织对基体有

良好保护，起到增加和稳定摩擦因数、降低磨损量的作用；定速摩擦顺序与惯性摩擦顺序在温升条件相似时，摩

擦因数的变化具有相似性；在湿摩擦条件下，摩擦因数略有降低且稳定性好，原因在于水分对摩擦表面具有冷却

及润滑作用；所研制材料摩擦因数的变化程度处于国际铁路联盟标准控制范围内。 
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Abstract: The friction and wear properties of particle-reinforced copper matrix composites fabricated by powder 
metallurgy, were measured by friction tester and 11׃ test bench, respectively. The results show that the friction conditions 
have strong effects on the friction properties of the materials in terms of different surface temperatures caused by various 
friction mode, friction speeds and braking pressures. Under high temperatures, the continuous and compact third bodies 
form easily on the surfaces, which protect the substrate, increase and stabilize the friction coefficient，and reduce the wear. 
The friction coefficient at constant speeds changes similarly to that at the inertial friction style, in case of similar 
temperature conditions. The friction coefficient of the present studied materials is low under wet condition, due to the fact 
that the moisture decreases the temperature of the surface and lubricates it as well. The friction coefficients of the 
materials are well within the scope ruled by the UIC Code. 
Key words: Cu-based friction material; braking materials; third body; friction properties 

                      
 
随着列车速度的增加，制动工况越来越复杂。因

此，对制动摩擦副材料的性能提出越来越高的要求。当

速度为 300 km/h的高速列车在实施紧急制动时，摩擦
速度相当于 45 m/s，摩擦因数大于 0.35，每个制动盘
所消耗的最高制动能达 23 MJ，制动盘体的温度可达
600 ℃，盘面最高温度超过 800 ℃ 。在这种条件下，[1−2]

铜基陶瓷强化材料由于使用温度高、摩擦因数稳定、

磨损率小而成为高速列车普遍采用的闸片材    料
[3 4]− 。制动闸片材料性能除考虑列车的结构外，还必须

考虑各种气候环境和使用条件，因此，研究不同运行

条件对制动闸片材料的性能影响很有意义。在测试材

料摩擦磨损性能方面，通常采用如下两种实验方法测

试材料的摩擦磨损性能：1) 采用与列车制动条件类似
的惯性实验机测试材料在整个制动过程摩擦磨损性 
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能的变化情况，这种测试方法可以确切地模拟出实际

制动中摩擦因数的变化[3]。然而，这种测试方法最大

的局限性在于制动速度、制动温度、制动功率和制动

能量等参数牵连在一起，难以独立研究某一参数的作

用[4 5]− ；2) 定速摩擦实验[6 9]− ，这种测试方法可以测出

一个确定速度下的摩擦磨损性能，对于诸如功率、速

度和温度等参数对摩擦磨损性能的影响可以分别考

虑。由于这两种测试方法的不同，对表面的摩擦组织

的影响不同，因此，测出的摩擦因数有一定的差别。

而有关这两种测试方法的比较研究报道很少，尤其是

摩擦条件与摩擦表面第三体组织的关系、第三体组织

特点与摩擦磨损性能的关系[10 12]− ，还没有引起人们应

有的重视。 
本文作者针对铜基粒子强化材料，利用定速摩擦

实验机研究摩擦压力、速度、温度、干湿条件以及摩

擦顺序等对摩擦因数的影响，考虑摩擦条件与摩擦第

三体的关系，并与 1：1惯性制动实验台的测试结果进
行比较,分析在两种测试方式下材料的摩擦磨损性能
特点。 
 

1  实验 
 
铜基陶瓷强化摩擦材料的成分由金属基体、陶瓷

粒子和润滑粒子组成，金属基体的成分主要为铜、锡、

铁、铝以及其它微量合金元素。陶瓷粒子的主要成分

为SiO2，润滑组分以石墨为主。 
材料经混合后在 400~500 MPa 的压力下压制成

型，在烧结炉中加压烧结，烧结压力为 2~3 MPa，烧
结温度为 850~900 ℃，保温时间 1 h。制成的试样规
格有如下两种：一种为 d 17 mm×15 mm，用于定速摩
擦实验；另一种为 d 40 mm×20 mm，制成标准闸片，
用于  。1惯性摩擦实验׃1
定速摩擦磨损实验在 GF150D型定速摩擦机上进

行，摩擦单位压力为 0.45~0.90 MPa。摩擦对偶盘材料
为 4Cr5MoV1Si，摩擦半径为 150 mm，模拟列车速度
范围为 30~300 km/h。湿摩擦条件下的滴水速度为 0.68 
mL/s。惯性摩擦实验在 1׃1 制动动力实验台上进行，
模拟列车最高速度达 200 km/h。 
定速摩擦机测定的是某恒定速度下的摩擦因数，

形成相应的表面摩擦组织，当进行下一个速度条件的

测试时，前道次摩擦形成的表面组织状态，往往影响

随后摩擦速度的摩擦因数。同时，如果两次实验间的

实验间隔非常短，摩擦副没有充分冷却，温度条件对

摩擦性能仍有影响。因此，为研究这方面的影响，进

行的摩擦过程以如下 4种方式进行：A. 实验顺序为从
低速开始向高速进行，每次摩擦的起始温度为室温；

B. 实验顺序为从高速开始向低速进行，每次摩擦的起
始温度为室温；C. 实验顺序从低速开始向高速进行，
每一转速完成后，停留 1~2 s直接进行下一转速的摩
擦；D. 实验顺序从高速开始向低速进行，每一转速完
成后，停留 1~2 s直接进行下一转速的摩擦。对于摩
擦顺序 A和 B，测量每个速度条件下的磨损量，对于
摩擦顺序 C和 D，在各速度完成后测量各速度下的累
计磨损量。每个速度条件下的摩擦时间为 40~60 s。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  摩擦顺序对摩擦磨损性能的影响 
图 1所示为在定速干摩擦实验条件下，随摩擦速

度的改变，摩擦因数的变化情况。由图可知，当模拟

速度处于 200 km/h左右时，摩擦因数处于较高值，在
模拟速度处于 50 km/h左右，摩擦因数出现最低值，
这与许多摩擦材料的摩擦因数随摩擦速度降低而增加

的情况略有不同[5]。 
摩擦中，磨损产生的磨屑覆盖在摩擦表面，这层

磨屑随摩擦速度和摩擦顺序的不同，形成的组织状态

有所不同，这层组织被称为第三体[10 13]− ，第三体的形

态、与基体的结合状态是影响材料摩擦磨损性能的一

个重要因素。 
 

 
图 1  摩擦压力 0.5 MPa时摩擦顺序对摩擦因数的影响 

Fig.1  Effect of friction mode on friction coefficient at friction 

pressure of 0.5 MPa 
 
图 2所示为在摩擦顺序为 B的情况下，随摩擦速

度的变化，摩擦表面第三体的变化情况。由图可知，

在定速干摩擦条件下，材料经 40~60 s时间的高速摩 
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图2  不同速度摩擦顺序为B时摩擦表面致密第三体的形貌 

Fig.2  SEM images of compact third body on friction surface 

at different friction speeds (friction mode B): (a) 200 km/h; (b) 

100 km/h; (c) 50 km/h 
 
擦，第三体在高速高温的作用下，被剪切挤压形成一

致密层覆盖在基体上。这层第三体与基体的结合强度

随摩擦速度的高低而有所不同。当第三体破碎脱离基

体时，会在基体上形成剥落坑，剥落坑的底部由于凸

凹不平反光性差而在显微镜下显示为黑色斑点。当摩

擦速度较高时，摩擦表面第三体致密、连续性好、剥

落坑少。随摩擦速度的降低，表面温度降低，第三体

的流动性降低，对表面的覆盖性差，表现出摩擦表面

粗糙程度增加，致密第三体的剥落面积增大。第三体

的这种形态变化必然对摩擦因数产生影响。在模拟速

度为 200 km/h左右时(见图 2(a))，第三体的致密性好，
相应的摩擦因数高，说明这种状态的第三体是形成较

高摩擦因数的一个原因。随着摩擦速度的降低，致密

第三体的结合性降低、剥落程度增加(见图 2(b)和(c))，
摩擦因数降低(见图 1)。当模拟速度为 50 km/h时，摩
擦因数出现最低值，产生这一结果的原因可能在于摩

擦表面缺少致密第三体的良好保护。这是由于摩擦速

度的降低，致密连续的第三体逐渐剥离脱落(见图 2)，
剥落处的基体往往是石墨组分的富集区(石墨与第三
体的结合性差使这个区域的第三体容易剥落)。因此，
这些区域的石墨被摩擦破碎后形成许多石墨微粒弥散

到摩擦表面，石墨微粒的润滑作用可能是造成这一速

度条件下摩擦因数较低的一个原因。当速度更低时，

表面微凸体间的良好啮合作用有利于增加摩擦因数，

这可能在一定程度上减小了石墨微粒对摩擦因数的降

低作用。另外，处于高速摩擦条件下，石墨微粒容易

被抛离摩擦面而降低了润滑作用。这说明石墨微粒对

摩擦因数的影响与摩擦速度有关。 
由图 1可知，摩擦顺序不同对材料的摩擦因数有

明显影响。当摩擦由高速开始向低速进行时(摩擦顺序
B和 D)，摩擦因数出现较高值。同样都是由低速开始
向高速进行的摩擦顺序，但摩擦顺序 A的摩擦因数比
摩擦顺序 C的摩擦因数低很多。摩擦因数随摩擦顺序
不同而发生变化可能与摩擦表面第三体形貌的变化有

关。图 3所示为模拟速度为 300 km/h的摩擦表面形貌，
尽管都是由低速向高速摩擦，但由于摩擦过程不同，

摩擦表面第三体形貌表现出不同特点。在摩擦顺序 A
的条件下，在进行每个速度的摩擦测试时，试样和制

动盘均是在室温条件下开始进行，摩擦副温度较低。

相对而言，摩擦顺序 C 是在每个速度摩擦后仅停留
1~2 s、摩擦副的温度尚来不及冷却而直接进行下一个
速度的摩擦。因此，两种摩擦条件的不同实际上就是

摩擦温度的不同，也就是说，摩擦顺序 A的摩擦温度
较低，摩擦顺序 C的摩擦温度较高。当摩擦温度较高
时，第三体与基体的粘着性好，表面第三体致密连续，

不容易剥落，形成的剥落坑数量少(见图 3(b))；当摩
擦温度较低时，表面第三体的致密性差，容易与基体

分离，形成的剥落坑的数量较多(见图 3(a))。剥落坑数
量的不同，造成摩擦副间真实接触面积不同，大量剥

落坑的出现，减少了摩擦真实作用面积，这是造成摩

擦顺序 A摩擦因数较低的一个原因(见图 1)。 
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图 3  速度 300 km/h时摩擦顺序对表面第三体形貌的影响 

Fig.3  Effect of friction mode on third bodies at speed of  

300 km/h: (a) Friction mode A; (b) Friction mode C 

 

材料的摩擦过程决定摩擦表面状态，表面状态又

将影响摩擦磨损性能。图 4所示为摩擦顺序 A和摩擦
顺序 B与表面第三体的关系。摩擦时，起始摩擦表面
状态由前道次摩擦条件决定。在摩擦顺序 A条件下，
当进行模拟速度为 200 km/h的摩擦时，前道次的模拟
摩擦速度低(150 km/h)，这时表面第三体致密程度低且
连续性差。这样，当进行模拟速度为 200 km/h的摩擦
时，摩擦面处于这样一个初始状态下，因此，表面第

三体的剥落坑相对较多(见图 4(a))，导致摩擦因数较低
(见图 1)。在摩擦顺序 B 条件下，前道次摩擦条件是
模拟摩擦速度高(250 km/h)，表面温度高，形成的第三
体致密程度高、氧化物含量大，在这种表面状态下进

行模拟速度为 200 km/h的摩擦时，表面第三体的剥落
坑较少(见图 4(b))，导致摩擦因数高于前者(见图 1)。 
图 5所示为摩擦压力 0.5 MPa时摩擦顺序对磨损

量的影响。由图可知，摩擦顺序对磨损量的影响显著。

摩擦顺序 A的磨损量大于摩擦顺序 B的磨损量。摩擦
顺序B总是建立在表面第三体较致密的基础上进行摩 

 

 
图 4  速度 200 km/h时摩擦顺序对表面第三体形貌的影响 

Fig.4  Effect of friction mode on third bodies at speed of  

200 km/h: (a) Friction mode A; (b) Friction mode B 

 

 
图 5  摩擦压力 0.5 MPa时摩擦顺序与磨损量的关系 

Fig.5  Relationship between friction mode and wear at friction 

pressure 0.5 MPa 
 
擦，由于致密第三体的保护作用，因此，使磨损量处

于较低情况。相反，当摩擦速度由低速向高速进行时，

低速条件下形成的第三体与基体的结合强度有限，容

易在更高的摩擦速度条件下碎裂和破坏，结果造成磨
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损量增加。 

由上述分析可以看出，当摩擦条件有利于形成致

密而连续的第三体，即表面第三体的剥落坑数量和面

积小时，材料的摩擦因数较高，磨损量较低。 
 
2.2  摩擦压力对摩擦磨损性能的影响 
通常来讲，摩擦压力增加，材料表面应力增    

加，摩擦力增加，摩擦功率增加，使摩擦表面温度升

高时，这容易造成基体材料由于高温软化而使强度降

低，结果表现出摩擦因数降低的现象[14]。当摩擦速度

提高，高摩擦速度产生的高温同样会造成摩擦因数降  
低[5, 15]。图 6所示为摩擦顺序B时摩擦压力对摩擦因数
的影响。由此可见，所研制的材料随压力提高，摩擦

因数增加，摩擦因数随摩擦速度的增加变化不大。这

表明所研制材料的基体组分的合金化程度好，具有良

好的抗高温软化能力。同时，由于高温时第三体中的

金属氧化程度大，硬质的氧化物含量增加同样容易提

高摩擦因数，这两方面的因素均是造成摩擦因数没有

降低的原因。 
 

 
图 6  摩擦顺序 B时摩擦压力与摩擦因数的关系 

Fig.6  Relationship between friction pressure and friction 

coefficient at friction mode B 
 

图 7所示为摩擦顺序 B时摩擦压力与磨损量的关

系。由图可知，在摩擦压力为 0.9 MPa时，磨损量明

显增加。在其它的摩擦压力下，磨损量变化不明显。

随摩擦速度的提高，磨损量增加。在高速摩擦条件下，

高的表面温度是产生高磨损量的一个重要原因，同时

高温形成的粘着性好的第三体容易粘附到对偶盘上也

是磨损量增加的因素。在进行模拟速度为 50~100 km/h

的摩擦时，磨损量较低。这可归因于在此摩擦条件下

石墨微粒的润滑作用降低了摩擦因数。 

 

 
图 7  摩擦顺序 B时摩擦压力与磨损量的关系 

Fig.7  Relationship between friction pressure and wear rate at 

friction mode B 
 
2.3  水分对摩擦磨损性能的影响 
评价摩擦材料性能的一个重要指标是摩擦因数在

淋水条件下的变化情况。图 8所示为干摩擦和湿摩擦
两种条件下摩擦因数的变化情况。由图可见，在模拟

速度为 50~300 km/h时，湿摩擦条件下的摩擦因数大
都低于干摩擦条件的摩擦因数。湿摩擦条件下的摩擦

因数几乎不随模拟速度的增加而变化，具有良好的稳

定性。在模拟速度为 300 km/h时，两者摩擦因数相近，
原因在于高速摩擦的表面温度很高，水分蒸发快，所

以摩擦因数相近。比较而言，干摩擦条件下的摩擦因

数随速度的增加而波动程度较大，在模拟速度高于

150~200 km/h以后，摩擦因数略有降低，原因在于随
着摩擦速度的进一步提高，基体材料的高温强度降低 
 

 
图 8  摩擦顺序 D、摩擦压力 0.7 MPa时摩擦条件对摩擦因

数的影响 

Fig.8  Effect of friction conditions on friction coefficient at 

friction mode D and friction pressure 0.7 MPa 
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以及第三体的高温流动性有利于降低摩擦因数。当模

拟速度为 150~200 km/h时，摩擦因数表现出最大值，
原因在于前道次高速摩擦形成的高氧化物含量的第三

体的作用以及温度降低导致基体强度的增加，均有利

于提高摩擦因数。随着摩擦速度的进一步降低，致密

连续第三体破裂剥落，使摩擦因数降低。在湿摩擦时，

由于水分对表面的冷却作用，使表面温度随摩擦速度

的变化不明显，同时，水膜的润滑作用并不随速度的

变化而明显不同，这些因素使摩擦因数表现出良好的

稳定性。 
图 9所示为模拟速度为 20 km/h条件下干摩擦和

湿摩擦时表面第三体形貌。由图可知，在低速干摩擦

条件下，第三体层完全破裂并颗粒化(见图 9(b))。在
这种状态下，当表面有水膜存在时，部分第三体微细

粒子溶到水膜中，水膜在离心力的作用下，不断地脱

离摩擦面。这样，相当一部分第三体微粒被水带离摩

擦表面，产生了清洗表面的作用，使摩擦基体缺少第

三体的覆盖(见图 9(a))。 
 

 
图 9  摩擦顺序 B，速度 20 km/h，摩擦压力 0.6 MPa时摩

擦条件下表面第三体形貌 

Fig.9  SEM images of third body patterns at friction mode B, 

speed 20 km/h friction pressure 0.6 MPa: (a) Dry friction 

conditions; (b) Wet friction 

 
2.4  惯性制动实验对材料摩擦磨损性能的影响 
利用所研制的材料制造出高速列车用制动闸片，

在 1制动动力实验台进行最高时速׃1 200 km/h的制动

实验，实验结果如图 10和 11所示。由图可知，在干
摩擦条件下，当摩擦压力为 0.75MPa时，随速度的降
低，摩擦因数略有增加。在制动过程中，摩擦因数均

处于国际铁路联盟(UIC)标准控制范围内。当摩擦压力
为 0.5MPa、模拟速度为 40 km/h左右时，摩擦因数出
现最低值，摩擦因数的这种变化趋势与定速摩擦制动

实验曲线具有良好的相似性。这一结果表明，利用定

速摩擦实验机在一定条件下可以模拟惯性条件下材料

的摩擦性能。但值得注意的是，定速摩擦实验机测试

的摩擦因数普遍高于 1׃1 制动实验台的实验结果，同
时，定速摩擦实验机测试的摩擦因数的波动程度较大。

产生这些差别的一个重要原因可能仍是温度对摩擦因

数的影响。这可以从摩擦顺序的角度分析这种差别。 
 

 
图 10  制动实验台 1׃1 制动条件下摩擦因数的变化情况(干

摩擦，摩擦压力 0.75 MPa) 

Fig.10  Relationship between friction coefficient and speed at 

a 11׃ friction test bench by dry friction at friction pressure of 

0.75 MPa 
 

 

图 11  制动实验台 1׃1 制动条件下摩擦因数变化情况(干摩

擦，摩擦压力 0.5 MPa) 

Fig.11  Relationship between friction coefficient and speed at  

  friction test bench by dry friction at friction pressure of 1׃1

0.5 MPa 
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在 1׃1 制动实验条件下，摩擦速度的降低是一个
连续过程。当摩擦压力高时，意味着制动功率大，高

速条件下产生的制动热大都被制动盘吸收，随着摩擦

速度的降低，制动盘吸收的热量仍在起作用，摩擦温

度并没有随摩擦速度的快速降低而降低。这种高温条

件下速度的连续变化有利于第三体形成，因此，稳定

的第三体组织降低了摩擦因数的波动。同时，在高温

低速摩擦条件下，有利于增加摩擦面上微凸体间的啮

合程度，在低摩擦速度时起到增加摩擦因数的作用(见
图 10)。当摩擦压力低时，制动盘的温度较低，第三
体的变化与定速摩擦实验条件下产生的第三体有相似

性。在定速摩擦实验条件下观察到的第三体剥落现象

可能在惯性实验条件下同样存在。其结果是，摩擦因

数的变化与定速摩擦实验机测试的结果表现出相同的

趋势。 
在定速摩擦条件下，即使采用的摩擦顺序是由高

速开始向低速进行，每个速度间隔中不进行冷却，但

在停顿期间试样的降温程度不同，在这期间第三体发

生一定程度的氧化，使第三体中的硬质氧化物含量增

加，从而使摩擦因数增大，同时也增加了摩擦因数的

波动程度。在摩擦速度降低时，高氧化物含量的第三

体与基体的结合强度有限，这些高速条件下形成的第

三体容易破碎剥落，由于缺少硬质第三体的阻摩作用，

所以使摩擦因数在低速时有所降低。 
 

3  结论 
 

1) 材料的摩擦磨损性能与摩擦顺序、摩擦速度、
摩擦压力、干湿状态等密切相关，所研制的铜基摩擦

材料在定速实验中，处于干摩擦状态时，摩擦因数没

有出现随摩擦速度、摩擦压力增加而降低的现象。摩

擦因数的这种变化特点与摩擦表面第三体组织状态有

关。当摩擦压力高、摩擦速度高、连续摩擦时，均有

利于形成致密第三体，这对基体组织起到保护作用，

从而改善了材料的耐磨性和降低了摩擦因数的波动。

在湿摩擦条件下，摩擦因数略有降低且稳定性好。其

原因在于水膜的润滑及冷却作用减少了摩擦温度的变

化，使第三体组织变化不明显。 
2) 在 1制动实验台的测试条件下，产品的摩擦׃1

因数处于国际铁路联盟标准(UIC)控制范围内。当摩擦
压力为 0.5MPa 时，摩擦因数的变化趋势与定速摩擦
条件有良好的相似性。当摩擦压力为 0.75MPa时，随
摩擦速度降低，摩擦因数增加。产生这一差别的原因

在于温度条件的不同。在惯性制动条件下，摩擦压力

增加导致摩擦温度显著增加，低速高温的摩擦条件有

利于提高摩擦面上微凸体间的啮合程度，使摩擦因数

在低摩擦速度时明显增加。 
3) 采用定速摩擦实验方式可以模拟惯性摩擦实

验条件，但测得的摩擦因数略高，原因在于定速摩擦

实验时，表面组织在各道次间停顿期的氧化增加了第

三体中的氧化物含量。 
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