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摘　 要: 为适应高速列车更快速、 更安全、 更舒适、 更环保的发展需求ꎬ 高速列车制动材料应具备合适且稳定的摩擦因数、

优良的耐磨性、 高的耐热性与抗热疲劳性、 足够的机械强度、 与制动盘匹配良好、 良好的环境适应性及环境友好性等特性ꎮ

由于在制动方面具有不可替代的优越性ꎬ 目前 ３００ ｋｍ / ｈ 及以上的高速列车均采用粉末冶金制动材料ꎮ 从材料设计、 制备技

术、 摩擦磨损性能与机理及性能评价等方面ꎬ 对近年来高速列车粉末冶金制动材料的研究进展进行了综述ꎮ 首先ꎬ 阐述了材

料中基体组元、 润滑组元及摩擦组元的基础研究ꎬ 以及材料的环保化、 组元简易化发展趋势ꎻ 其次ꎬ 探讨了制备工艺参数对

摩擦磨损性能的影响ꎬ 简述了制备技术的发展ꎻ 再次ꎬ 分析了服役条件对摩擦磨损性能的影响规律ꎬ 介绍了闸片 / 制动盘匹配

性的研究ꎻ 最后ꎬ 归纳了摩擦磨损性能的评价与预测方法ꎬ 总结了摩擦磨损机理的最新研究进展ꎮ
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1　 前　 言

自 １９６４ 年世界上第一条高速铁路———日本东海新干

线开通以来ꎬ 历经半个多世纪的稳步发展ꎬ 全球投入运

营的高速铁路里程已超 ４ 万千米ꎬ 且未来对高速铁路的

需求有增无减[１] ꎮ 中国高速铁路发展迅猛ꎬ 取得了举世

瞩目的成就ꎬ 自 ２００８ 年首条高速铁路———京津城际客运

专线建成ꎬ 到 ２０１７ 年底ꎬ 高速铁路运营里程已超过 ２􀆰 ６
万千米ꎬ 预计至 ２０２０ 年ꎬ 高铁运营里程将达 ３ 万千米ꎮ
世界高速铁路的运营时速已达到或超过 ３００ ｋｍꎬ 且其向
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着更高速度发展成为世界各国的研究目标与方向[２] ꎬ 法

国 ＡＧＶ￣Ｖ１５０ 试验型高速列车创造了轮轨式高速铁路

５７４􀆰 ８ ｋｍ / ｈ 的世界记录ꎬ 德国 ＩＣＥ / Ｖ 型试验列车和日本

３００Ｘ 型试验列车的最高试验速度分别达到 ４０６􀆰 ９ 和

４４３ ｋｍ / ｈꎬ ２０１１ 年中国 ＣＲＨ３８０ＢＬ 高速列车在京沪高铁

上创下时速 ４８７􀆰 ３ ｋｍ 的试验记录ꎬ ２０１７ 年 ６ 月设计时速

达 ４００ ｋｍ 的“复兴号”中国标准高速列车在京沪高铁双向

通车ꎬ 运营时速达到 ３５０ ｋｍꎬ 由此成为世界上商业运营

速度最高的高速列车ꎮ
“没有制动ꎬ 就没有高速”ꎬ 作为高速列车九大核心

技术之一ꎬ 高速列车制动技术尤其是制动闸片关系着列

车运营的安全性、 平稳性和舒适性ꎮ 高速列车制动闸片

是决定列车行驶速度、 紧急制动能力ꎬ 确保运行安全的

关键部件ꎮ 以一辆轴重为 １７ ｔ 的 ８ 车编组高速列车为例ꎬ
在 ３００ ｋｍ / ｈ 速度下紧急制动要消耗约 １８８９ ＭＪ 的能量ꎬ
而当速度提高到 ３５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ 消耗的能量达到 ２５７１ ＭＪꎬ
闸片制动材料表面经历快速的能量积聚ꎬ 表面温度将达

到 ５００ ℃以上ꎬ 瞬时温度甚至超过 ９００ ℃ [３ꎬ ４] ꎮ 因此ꎬ 要

求高速列车制动材料具有合适且稳定的摩擦因数、 优良

的耐磨性、 高的耐热性与抗热疲劳性、 足够的机械强度、
与制动盘匹配良好、 良好的环境适应性及环境友好性等

性能ꎮ
列车制动材料先后经历了铸铁、 合成材料、 粉末冶

金材料ꎬ 以及尚处于研究阶段的炭基复合材料ꎮ 铸铁材

料的瞬时摩擦因数受制动初速度及制动压力的影响较大ꎬ
仅在低速列车上得到使用ꎻ 合成材料的常用最高耐热温

度仅为 ４００ ℃ꎬ 无法满足高速列车高速高温制动要求ꎻ
炭基复合材料制造成本高ꎬ 摩擦性能受外界环境影响大ꎬ
目前仍难以应用于高速列车ꎻ 粉末冶金制动材料具有良

好的综合性能及经济性ꎬ 是高速列车目前最理想的制动

闸片材料ꎬ 当前时速 ３００ ｋｍ 及以上的高速列车均采用粉

末冶金制动材料ꎮ
一代材料ꎬ 一代装备ꎬ 为推动高速列车向更高速度

发展ꎬ 保证列车安全运行ꎬ 近年来国内外在高速列车粉

末冶金制动材料方面已进行了大量的研究工作ꎬ 本文主

要从材料设计、 制备技术和摩擦磨损性能及机理等方面

对高速列车粉末冶金制动材料的研究进行综述ꎬ 并探讨

其发展方向ꎮ

2　 材料设计及制备技术的研究现状

2􀆰 1　 材料设计

粉末冶金制动材料是一种以金属及其合金为基体ꎬ
添加润滑组元和摩擦组元ꎬ 采用粉末冶金技术制成的复

合材料(图 １)ꎮ 按基体种类ꎬ 粉末冶金制动材料主要分

为铁基和铜基制动材料ꎮ 铁基制动材料主要由铁或铁合

金基体ꎬ 添加 Ｃｕ、 Ｓｎ、 ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３、 石墨及金属硫化物

等构成ꎬ 在高温、 高负荷下具有优良的摩擦磨损性能ꎬ
且价格便宜[５] ꎮ 向兴碧[６] 开发了一种摩擦因数为 ０􀆰 ３２ ~
０􀆰 ３７ 且成本较低的铁基高速盘式闸片ꎮ 徐瑛等[７] 研制的

铁基粉末冶金闸片被认为可适用于 ３００ ｋｍ / ｈ 及以下的列

车ꎬ 闸片的制动性能稳定、 耐磨性好ꎮ 然而ꎬ 由于铁基

制动材料与钢铁系制动盘具有亲和性ꎬ 容易产生粘着胶

合而损伤制动盘ꎬ 摩擦因数波动较大ꎬ 产生噪声ꎬ 低倍

制动时磨损量大等ꎬ 用于高速列车制动闸片受到限制[８] ꎮ
铜基制动材料具有稳定的摩擦因数、 优良的耐磨性和耐

热性、 环境适应性好、 对制动盘损伤小等特征ꎬ 被广泛

用于国内外高速列车[３ꎬ ９] ꎮ

图 １　 粉末冶金制动材料的显微结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｂｒａｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

２􀆰 １􀆰 １　 基体组元

铜基体将摩擦组元和润滑组元保持其中而结为一体ꎬ
为载荷和制动能量的主要载体ꎬ 其结构和性能较大程度

上决定了铜基制动材料的物理机械性能和摩擦磨损性能ꎮ
通过研究铜粉特性、 合金元素固溶强化及第二相强化等ꎬ
可改善铜基体性能ꎮ 刘建秀等[１０] 采用粒度为 １０６ μｍ 的

铜粉ꎬ 制备的铜基制动材料表现出良好的综合性能ꎬ 摩

擦因数稳定、 磨损率低ꎮ 王晔[１１] 研究表明ꎬ 以氧化铝弥

散强化铜粉为基体的材料展现出良好的摩擦因数稳定性ꎬ
但磨损量较大ꎻ 采用铁钴铜预合金化铜粉可避免单质粉

末混合时的成分偏析ꎬ 所制备的材料能形成稳定的氧化

膜ꎬ 磨耗量低而稳定ꎮ
通常可以通过添加 Ｓｎꎬ Ｎｉꎬ Ａｌꎬ Ｃｒꎬ Ｗ 等合金元素

来强化铜基体ꎮ Ｎｉ 的添加不仅可以有效提高材料的硬度

及强度ꎬ 还可增加摩擦因数稳定性ꎬ 减小磨损[１２] ꎮ Ｗ 的

添加可以提高材料的热容量、 显著改善材料的摩擦磨损

性能ꎬ 添加含量小于 ３％(质量分数ꎬ 下同)的 Ｗ 可小幅

提高材料的硬度[１３] ꎮ 近年来ꎬ 又采用新型合金元素强化
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铜基体ꎮ Ｔｉ 的添加引起铜基体晶格畸变ꎬ 材料硬度及强

度提高ꎬ 减轻了材料的犁削ꎬ 有利于提高材料的耐磨

性[１４] ꎮ 稀土元素 Ｌａ 可细化铜基体晶粒ꎬ 产生固溶强化

及弥散强化ꎬ 改善材料的微观结构ꎬ 提高了材料的摩擦

学性能和力学性能[１５] ꎮ Ｆｅ 来源广泛ꎬ 常作为关键组元添

入铜基体ꎬ 一方面起强化作用ꎬ 同时又可调节摩擦因数

及摩擦稳定性ꎬ 大多数高速列车粉末冶金制动材料中添

加了 Ｆｅꎮ 于潇等[１６]证实 Ｆｅ 可显著提高铜基制动材料的

硬度、 抗弯强度和抗压强度ꎬ Ｆｅ 含量为 １５％的铜基制动

材料具有高摩擦因数、 制动稳定性及较低的磨损量ꎮ 樊

子源等[１７]发现小粒度铁粉可显著提高材料的强度和硬

度ꎬ 但材料表现出低而不稳定的摩擦因数ꎻ 含大粒度铁

粉的材料剪切强度和硬度较低ꎬ 但摩擦因数稳定ꎮ 近期

在纳米强化、 纤维强化铜基体方面也有研究[１８－２０] : 添加

纳米氮化铝和纳米石墨的铜基制动材料具有高而稳定的

摩擦因数ꎬ 且无明显衰退ꎬ 耐磨性及耐热性也显著增强ꎻ
加入碳纤维可提高铜基制动材料的导热性能及组织致密

性ꎬ 但不利于摩擦磨损性能的改善ꎻ 添加含量为 ０􀆰 ４％的

石墨烯ꎬ 能获得机械性能最佳、 摩擦因数稳定且磨损率

较低的铜基制动材料ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 润滑组元

润滑组元用于改进铜基制动材料的抗咬合性和抗粘

结性ꎬ 减少对制动盘的擦伤ꎬ 提高材料的耐磨性及制动

平稳性ꎮ 通常采用的润滑组元有铋、 锑等低熔点金属和

石墨、 二硫化钼(ＭｏＳ２)、 氮化硼(ＢＮ)等非金属ꎬ 有时

低熔点锡也被用作润滑组元ꎮ 石墨和 ＭｏＳ２是两种应用最

为广泛的润滑组元ꎬ 尤其是石墨最常用于高速列车粉末

冶金制动材料ꎮ 添加天然鳞片石墨的铜基制动材料耐磨

性优于添加人造石墨的材料ꎬ 且采用 ５０＃天然鳞片石墨的

材料具有较好的综合性能[２１] ꎮ 大粒度的鳞片石墨用作润

滑组元ꎬ 所制备的铜基制动材料的抗压强度高于含小粒

度鳞片石墨的材料ꎬ 鳞片石墨与人造石墨配合使用可显

著提高材料强度[２２] ꎮ 采用 Ｔｉ３ＳｉＣ２替代石墨作润滑剂ꎬ 制

备的铜基制动材料在高温高速下表现出稳定的摩擦因数

和高的抗氧化能力[２３] ꎻ 而石墨中添加少量的 ｈ￣ＢＮ 可以

稳定铜基制动材料的摩擦因数ꎬ 提高材料耐磨性[２４] ꎮ
Ｐｒａｂｈｕ[２５]对比研究了 ｈ￣ＢＮ、 石墨和 ＭｏＳ２ 对铜基制动材

料摩擦磨损性能影响ꎬ 结果表明ꎬ 含 ＭｏＳ２的材料具有组

织致密、 密度最大、 硬度最高及表面粗糙度最低等性能ꎬ
含石墨的材料在低速下表现出良好的摩擦学性能ꎬ 而添

加 ｈ￣ＢＮ 和 ＭｏＳ２的材料在高速下展现出更优异的摩擦特

性ꎬ 作为润滑组元添加的 ＭｏＳ２在烧结过程发生分解ꎬ 分

解后的 Ｓ 与材料中的其它组元反应生成硫化物ꎬ 新生成

的硫化物对材料起着润滑作用ꎮ

２􀆰 １􀆰 ３　 摩擦组元

为补偿润滑组元降低摩擦因数的影响ꎬ 铜基制动材

料中添加摩擦组元用于调节摩擦因数ꎬ 起着增摩、 耐磨

和抗卡滞等作用ꎬ 还可消除制动材料向制动盘表面的转

移ꎮ 常见的摩擦组元有 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２、 ＳｉＣ、 ＺｒＯ２等ꎬ 其中

Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２最常被用于铜基制动材料中ꎬ 相关研究也较

丰富ꎮ 为探寻新型摩擦组元ꎬ 将 Ｂ４ Ｃ、 膨胀蛭石、 莫来

石等非金属作为摩擦组元加入铜基制动材料ꎬ Ｂ４Ｃ 可通

过提高材料的变形抗力而提升硬度、 摩擦因数及耐磨

性[２６] ꎬ 添加一定量的膨胀蛭石可增加材料的摩擦因

数[２７] ꎬ 加入蓝晶石煅烧莫来石的材料具有良好的摩擦学

性能[２８] ꎮ ＳｉＯ２、 Ａｌ２Ｏ３等非金属与铜基体的基本属性相差

较大ꎬ 润湿性差ꎬ 与基体形成机械结合界面而容易脱落ꎮ
为改善硬质相和基体的结合ꎬ 赵翔等[２９ꎬ ３０] 提出添加铁合

金作为摩擦组元ꎬ 以提高铜基制动材料的强度和摩擦磨

损性能ꎮ 与 Ａｌ２Ｏ３的作用相比ꎬ 添加 Ｃｒ￣Ｆｅ 为摩擦组元ꎬ
铜基制动材料的摩擦因数、 摩擦稳定度与耐磨性分别提

高 １２％ ~ ２７％、 １０％ ~ ２０％和 ２０％ ~ ７０％ [２９] ꎮ Ｍｏ￣Ｆｅ 可通

过增强铜基体抗软化能力、 降低犁削程度ꎬ 进而改善铜

基制动材料的耐磨性[３０] ꎮ 另外ꎬ 针对 ＳｉＯ２、 Ａｌ２ Ｏ３ 等摩

擦组元硬度高、 导热性及塑性差导致制动材料严重刮伤

制动盘的问题ꎬ 赫晓东等[３１] 提出采用 Ｃｒ２ＡｌＣ、 Ｔｉ２ＡｌＣ 作

为摩擦组元ꎬ 开发了具有导热性能好、 摩擦因数稳定、
磨损率低及对制动盘磨损小等特征的铜基制动材料ꎮ 为

深层次探究摩擦组元与基体所形成界面和摩擦磨损性能

的关联性ꎬ 周海滨等[３２]从微观界面角度出发ꎬ 揭示了界

面的形成机理ꎬ 并解释了摩擦组元的作用机制ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 组元表面改性及组元复合化

粉末冶金制动材料的孔隙可作为“第四组元”看待ꎬ
其分布、 大小及形状等对材料的性能有着重要影响ꎬ 高

孔隙率的材料表现出机械强度低、 耐磨性差及摩擦因数

不稳定等特征[３３] ꎮ 为控制孔隙率ꎬ 对组元进行表面镀铜

改性ꎬ 可提高材料的综合性能ꎮ 采用覆铜铁粉可显著提

高铜基制动材料的强度及力学性能ꎬ 降低材料的磨损ꎬ
维持高而稳定的摩擦因数[３４] ꎮ 陶瓷摩擦组元的表面镀铜

可改善陶瓷相与基体间的结合效果ꎬ 从而提高铜基制动

材料的强度及摩擦学性能[３５] ꎮ
目前ꎬ 多数工作从单一组元的含量或特性变化来研

究铜基制动材料的性能ꎬ 而多组元复合作用及机理的研

究较少ꎬ 但材料设计已倾向于多组元复合化来提高铜基

制动材料的性能ꎮ 曾昭锋[３６]提出的多组元陶瓷增强铜基

制动材料表现出优异的耐磨性能、 耐热性能和抗弯强度ꎮ
许成法等[３７] 在铜基制动材料中添加 Ｎｉ 和 β￣ＳｉＣꎬ 所得材

料的摩擦因数为 ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ５３ꎬ 磨损率为 ０􀆰 ０６ × １０－７ ~
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０􀆰 １８×１０－７ ｃｍ３ / Ｊꎬ 制动平稳ꎮ 张学良等[３８] 研究了不同

Ａｌ２Ｏ３与 ＳｉＯ２质量分数配比对铜基制动材料性能的影响ꎬ
随着 Ａｌ２Ｏ３含量的增加ꎬ 材料的硬度增加ꎬ 材料在低速下

的摩擦因数降低而耐磨性升高ꎬ 高速下耐磨性先升高后

降低ꎮ 在 ＳｉＣ 和石墨颗粒混杂增强的铜基制动材料中ꎬ
ＳｉＣ 起着较好的硬质点承载作用ꎬ 石墨颗粒发挥润滑减

摩作用ꎬ 二者的协同效应可明显提高材料的耐磨性[３９] ꎬ
同时相关研究发现 Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ 的协同作用可以稳定材料

的摩擦磨损性能[４０] ꎮ
２􀆰 １􀆰 ５ 组元环保化、 简易化

为推动环保型制动闸片的开发ꎬ 铁路标准[４１ꎬ ４２] 规定

高速列车制动材料不应使用石棉、 铅及化合物等有害物

质ꎬ 还不应使用制动过程中产生有害健康或让乘客感到

不舒适的灰尘、 颗粒或气体的组元ꎮ 同时ꎬ 为减轻制动

材料对制动盘的损伤ꎬ 提高材料的导热性及制动稳定性ꎬ
铁路标准约束了高速列车粉末冶金制动材料中 Ｗꎬ Ｃｒꎬ
Ｚｒꎬ Ａｌ 和 Ｓｉ 元素的含量ꎬ 其中 Ｗꎬ Ｃｒꎬ Ｚｒ ３ 种元素的总

含量不应超过 １０％ꎬ Ｓｉ 元素的含量不应大于 １％ꎬ Ａｌ 和
Ｓｉ 元素的总含量不应超过 １％ꎮ 现有高速列车粉末冶金制

动材料基本满足不含有害物质的环保要求ꎬ 但部分产品

未能满足 Ａｌꎬ Ｓｉ 等元素含量的要求ꎬ 从而推动材料设计

过程中新组元的筛选、 组元成分及含量的优化ꎮ 此外ꎬ
已有高速列车粉末冶金制动材料的组元过于繁杂ꎬ 有的

材料由十几种组元构成ꎬ 使得影响材料性能的因素增加ꎮ
为实现工艺可控ꎬ 保证产品性能稳定ꎬ 降低生产工艺复

杂性ꎬ 姚萍屏[４３]提出了一种超简组元的高速列车粉末冶

金制动材料ꎬ 避开贵重金属元素的使用ꎬ 该材料组分简

易、 工艺简单、 成本较低ꎬ 满足铁路标准的技术要求ꎬ
可适用于多速度级的高速列车ꎮ
2􀆰 2　 制备技术

由于制备工艺成熟、 简单ꎬ 又可保证材料具备高的

强度ꎬ 大多数高速列车粉末冶金制动材料的制备采用钟

罩炉加压烧结技术ꎬ 其基本工序为: 原料混合→混合料

压制成型→压坯与镀铜钢背板加压烧结成一体→烧结产

品机加工ꎮ
目前ꎬ 该制备技术的研究主要集中于工艺参数和方

法的优化ꎮ 为避免混合料成分偏析ꎬ 曲选辉等[４４] 采用粘

结化工艺制备铜基制动材料ꎬ 显著改善粉末混合的均匀

性ꎬ 有利于材料的成分与密度均匀分布ꎮ 作为加压烧结

技术的重要环节之一ꎬ 粉末压制影响着压坯的密度及其

分布ꎬ 压坯密度的增加有助于提高铜基制动材料的各项

性能ꎮ 在压制过程ꎬ 影响压坯密度的因素有压制压力、
加压速度、 模具表面粗糙度等ꎮ 压制压力直接影响着压

坯的密度ꎬ 随着压制压力增加ꎬ 压坯密度先急增后缓增ꎬ

但受设备条件限制ꎬ 压制压力不可能无限增加ꎬ 在一定

程度上增加压制次数可以提高压坯密度[４５ꎬ ４６] ꎮ 此外ꎬ 加

压速度不可太快ꎬ 保压时间不可太短ꎬ 否则粉末颗粒难

以充分填充空隙ꎬ 导致压坯弹性后效增加ꎬ 压坯密度

降低[４７] ꎮ
烧结是加压烧结技术中最关键的工序ꎮ 前工序所造

成的缺陷可在烧结过程获得补救ꎬ 但烧结因素导致的缺

陷将可能产生最终废品ꎮ 影响铜基制动材料性能的烧结

工艺参数包括烧结温度、 烧结压力、 烧结气氛和保温时

间等ꎮ 随着烧结温度升高ꎬ 铜基制动材料的硬度逐渐增

加ꎬ 抗拉强度和密度先升高后降低ꎬ 磨损量先减小后增

加ꎬ 摩擦因数逐渐降低[４８] ꎻ 随着烧结压力增大ꎬ 铜基制

动材料的硬度得到提高ꎬ 摩擦因数和磨损率均逐渐减小ꎬ
但继续增加烧结压力对材料的摩擦磨损性能和硬度的影

响不大[４９] ꎮ 毛凯等[５０] 的研究发现ꎬ Ｈ２ 气氛下烧结的铜

基制动材料挤压强度最低、 摩擦因数波动较大ꎻ Ｎ２气氛

下烧结的材料挤压强度最大ꎻ Ｎ２和 Ｈ２混合气氛下烧结的

材料摩擦因数稳定、 磨损量较小ꎮ
工艺创新是制动材料产业化的必要条件ꎬ 通过新工

艺的实施ꎬ 制动材料性能的一致性和可靠性得到保证ꎬ
此外ꎬ 在改善或保证产品性能的前提下ꎬ 应探索和寻求

实现经济效应和新制造工艺有机结合的途径ꎮ 与传统粉

末冶金方法相比ꎬ 采用放电等离子烧结(ＳＰＳ)方法制备

的材料表现出更优异的摩擦因数和耐磨性ꎬ 但 ＳＰＳ 法成

本高[５１] ꎮ 为减少经济损失、 节约成本ꎬ 刘彦伟等[５２]对铜

基摩擦片进行修复与再制造ꎬ 修复后产品的微观组织、
硬度和摩擦因数均与待修复样品接近ꎮ 为将原有钟罩炉

加压烧结法改进为连续烧结ꎬ 吴成义等[５３] 发明了一种高

速重载刹车片的连续加压烧结装置及其烧结工艺ꎬ 与钟

罩炉相比ꎬ 该装置的自动化水平高、 生产效率高、 能量

消耗低、 产品质量高、 性能均匀稳定、 生产环境大为改

善ꎮ 陈进添[５４]借鉴金属基自润滑材料的制备技术ꎬ 提出

了一种连续无压烧结技术ꎬ 采用网带式连续烧结炉或步

进式连续烧结炉生产的铜基制动材料质量稳定、 操作简

单、 生产效率高ꎮ

3　 摩擦磨损性能的研究现状

高速列车粉末冶金制动材料性能优劣ꎬ 主要由摩擦

磨损性能参数来表征ꎮ 由于制动过程是一个复杂的动态

过程ꎬ 材料的摩擦学行为不仅与材料性质有关ꎬ 还与材

料的匹配性、 服役条件等有关ꎮ 近年来ꎬ 针对服役条件

对高速列车粉末冶金制动材料摩擦特性的影响、 闸片 /制
动盘匹配性、 摩擦磨损机理及摩擦特性评价标准的制定

进行了研究与分析ꎮ
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3􀆰 1　 服役条件的影响

高速列车制动材料工作于开放式的大气环境中ꎬ 服

役环境多变且复杂ꎬ 制动过程存在着制动压力波动、 速

度变化及雨雪环境等状况ꎬ 因此ꎬ 材料的摩擦磨损性能

不仅取决于材料的成分与组织ꎬ 还受服役条件如制动速

度、 压力、 雨雪环境等因素的影响ꎮ 基于列车制动的安

全性与舒适性ꎬ 探究服役条件与摩擦磨损性能之间的关

系也成为铜基制动材料的重要研究工作ꎮ
制动压力主要通过改变真实接触面积来影响材料的

摩擦磨损性能ꎬ 制动速度对摩擦磨损性能的影响主要取

决于表面温度状况ꎮ 刘联军等[５５] 研究发现ꎬ 列车的动能

与速度的平方成正比ꎬ 随着制动速度的提高ꎬ 制动能量

迅速增加ꎬ 表面温度升高ꎬ 铜基制动材料的摩擦因数先

增大后减小ꎬ 铜基体的软化增加了材料磨损ꎮ 王毅等[５６]

进一步研究了制动速度对铜基制动材料摩擦因数的影响ꎬ
当速度小于 １８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ 摩擦因数维持在 ０􀆰 ４１~０􀆰 ４６ 范

围内ꎻ 当速度达到 ２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ 摩擦因数降至 ０􀆰 ３２ꎮ 张

俊峰等[５７]的研究也表明ꎬ 随着制动速度的增大ꎬ 摩擦表

面产生大量的摩擦热ꎬ 铜基体软化ꎬ 表面微凸体遭到破

坏ꎬ 摩擦因数降低、 磨损量增加ꎮ 由于制动材料表面存

在粗糙度和波纹度ꎬ 材料制动过程发生在表面不连续的

微凸体上ꎬ 制动压力的增加较有利于增加实际接触面积ꎬ
根据分子￣机械摩擦理论[５８] ꎬ 当制动压力较小时ꎬ 制动

压力的增长率不及实际接触面积的增加率ꎬ 从而摩擦因

数上升ꎻ 当制动压力增加到一定值时ꎬ 实际接触面积接

近于名义接触面积而增幅较小ꎬ 导致摩擦因数随制动压

力的升高而降低ꎮ 朱旭光等[５９] 研究得出ꎬ 当制动速度不

变时ꎬ 随着制动压力的增加ꎬ 铜基制动材料的摩擦因数

先增加后减小ꎬ 磨损量增大并逐渐趋于稳定ꎮ 孙红艳

等[６０]的研究也表明ꎬ 当制动压力达到一定值时ꎬ 随着压

力的提高ꎬ 铜基制动材料的摩擦因数降低而磨损增加ꎮ
在实际工作中ꎬ 高速列车制动材料还受到雨雪风沙

等天气的影响ꎮ 韩晓明等[６１]采用定速摩擦试验机ꎬ 研究

了干、 湿条件下铜基制动材料的摩擦磨损性能ꎬ 制动速

度较低ꎬ 水起着隔离与润滑作用ꎬ 湿态下的摩擦因数低

于干态下的摩擦因数ꎬ 而当制动速度提高时ꎬ 水又起着

冷却作用ꎬ 降低基体软化程度ꎬ 湿态下的摩擦因数反而

高于干态的摩擦因数ꎮ 符蓉等[６２] 发现潮湿工况可明显降

低铜基制动材料在低速下的摩擦因数ꎬ 较小影响高速下

的摩擦因数ꎮ 陈澍军等[６３] 采用 １ ∶ １ 制动动力试验台测

试铜基制动材料潮湿工况下的摩擦性能ꎬ 与干态相比ꎬ
在水的冷却和润滑作用下ꎬ 潮湿条件下的平均摩擦因数

明显下降并产生波动ꎻ 当制动速度较高且制动压力较低

时ꎬ 材料在潮湿工况下获得较高的平均摩擦因数ꎮ 钱坤

才等[６４]采用 １ ∶ １ 制动动力试验台探讨了在高寒雨雪条

件下铜基制动材料的摩擦学性能ꎬ 发现冰雪镶嵌着的外

来硬质颗粒刮擦制动盘ꎬ 导致材料的摩擦因数随制动压

力的增加而升高ꎬ 当制动速度小于 １６０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ 摩擦因

数随速度提高而增大ꎬ 制动速度高于 １６０ ｋｍ / ｈ 时产生的

大量摩擦热使摩擦表面的冰雪熔化ꎬ 摩擦因数基本不受

速度影响ꎮ 吴射章等[６５] 模拟低温造雪环境ꎬ 采用 １ ∶ １
制动动力试验台进行了铜基制动材料的紧急制动及持续

制动试验ꎬ 紧急制动条件下ꎬ 材料的平均摩擦因数随制

动速度和制动压力的升高曲折升高ꎬ 低压持续制动时ꎬ
材料的平均摩擦因数受接触表面带冰膜的摩擦膜影响ꎬ
摩擦因数波动较大ꎮ
3􀆰 2　 闸片/制动盘匹配性

高速列车摩擦制动系统的制动性能不仅取决于闸片

及制动盘材料本身的基本性质ꎬ 还取决于闸片与制动盘

两者材料结构和性能之间的匹配性ꎮ 若匹配不当ꎬ 将导

致制动盘温度场 /应力场分布不均、 摩擦振动 /噪声加剧

和闸片 /制动盘材料过度磨损等问题ꎬ 直接影响摩擦副的

制动性能及制动系统的可靠性、 平稳性、 舒适性和使用

寿命ꎮ 如李建熹等[６６]采用一种铜基制动材料与锻钢制动

盘配副ꎬ 摩擦副的摩擦界面出现粘着撕裂和犁削、 剥落、
磨屑堆积等现象ꎬ 连续激励接触界面而加剧了摩擦系统

的不稳定振动ꎬ 诱导出高强度制动尖叫噪声的产生ꎮ
随着高速列车技术的不断发展ꎬ 高速列车制动闸片

及制动盘的市场也逐步开放化ꎬ 越来越多的新型粉末冶

金制动闸片和制动盘投入使用ꎬ 而新开发的闸片和制动

盘能否良好匹配成为一个亟待解决的问题ꎮ Ｊａｙａｓｈｒｅｅ
等[６７]选用 ３ 种马氏体钢与铜基制动材料进行摩擦配对试

验ꎬ 结果发现不同材质的摩擦副摩擦磨损性能差异较大ꎬ
说明了选择合适的制动盘材质对于摩擦副的重要性ꎮ 如

图 ２ 所示ꎬ 王飞等[６８]采用 ３ 种已批量运用的铜基粉末冶

　 　

图 ２　 闸片 / 制动盘的匹配性研究[６８]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｐａｄｓ / ｄｉｓｃ: ( ａ) ｂｒａｋｅ ｄｉｓｃꎬ

(ｂ) ｂｒａｋｅ ｐａｄ Ａꎬ (ｃ) ｂｒａｋｅ ｐａｄ Ｂꎬ (ｄ) ｂｒａｋｅ ｐａｄ Ｃ[６８]
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金闸片(闸片 Ａ、 闸片 Ｂ 及闸片 Ｃ)分别与同一铸钢制动

盘进行对比试验ꎬ 结果表明闸片 Ａ 与制动盘形成的摩擦

副具有最稳定的摩擦因数ꎬ 选用该闸片完成了 ６０ 万千米

的载客运用考核ꎬ 制动盘表面无划痕、 热斑、 划伤等现

象ꎬ 闸片状态良好ꎮ 王东星等[６９] 采用 １ ∶ １ 制动动力试

验台比较了同一铜基粉末冶金闸片与两种不同制动盘匹

配摩擦性能ꎬ 利用统计学方法对摩擦因数进行了分析ꎬ
指出了两种摩擦副的匹配性优劣ꎬ 并判断了摩擦副的可

换性ꎮ 为开发新型制动盘ꎬ Ｓｔａｄｌｅｒ 等[７０] 开展了 Ｃ / Ｃ￣ＳｉＣ
复合材料与铜基制动材料的匹配性研究ꎬ 以适应高速列

车向高速化、 轻量化方向发展ꎮ
3􀆰 3　 特性评价与预测

摩擦磨损性能的评价是高速列车粉末冶金制动材料

配方研究、 工艺参数设计、 质检控制、 产品认证等过程

中的关键工作ꎮ 一般来说ꎬ 铜基制动材料的开发是一个

循序渐进的过程ꎬ 从材料配方基础研究到正式产品的可

靠性验证ꎬ 经历小样试验(缩比试验)→１ ∶ １ 制动动力试

验→实际运用考核试验ꎮ
在铜基制动材料的研制初期ꎬ 采用尺寸较小及结构

简单的试样(即缩比试样)ꎬ 应用小样摩擦试验机 (如

ＭＭ￣１０００摩擦试验机)来评价材料的摩擦磨损性能ꎬ 研究

组元、 制备技术及模拟服役条件等对材料摩擦磨损性能

的影响[７１] ꎬ 可初步确定材料的成分及其含量、 制备工艺

参数等ꎬ 获得不同条件下的摩擦磨损机理ꎬ 保证测试的

准确性和迅速反应能力ꎬ 有利于缩短研制进程ꎬ 降低材

料开发费用ꎬ 确保产品实际应用功能的预见性和准确性ꎮ
但缩比试验的试验参数范围小且有限ꎬ 对高速列车制动

材料的实际工况模拟性差ꎬ 因而其测试结果不足以全面

及正确评价材料的摩擦磨损性能ꎮ
１ ∶ １ 制动动力试验是采用制动闸片和制动盘实物为

试验件ꎬ 利用飞轮等量模拟高速列车的行驶动能(承受的

轴重一样)ꎬ 在 １ ∶ １ 制动动力试验台模拟高寒、 雨雪潮

湿等复杂工况ꎬ 测试材料在不同制动速度及压力下的摩

擦因数、 磨损量、 制动平稳性、 制动距离、 制动噪声、
制动盘表面温度等摩擦学特性ꎮ 工况模拟更接近高速列

车的实际状态ꎬ 可更全面、 科学地评价铜基制动材料的

摩擦磨损性能ꎮ 因此ꎬ １ ∶ １ 制动动力试验是评价材料摩

擦磨损性能试验中权威性的试验ꎬ 被广泛应用于高速列

车制动闸片的匹配性研究、 新品开发试验验证及认证ꎮ
随着高速列车的高速化发展ꎬ 对于制动材料的性能要求

也随之提高ꎬ １９７７ 年国际铁路联盟制定了首版列车制动

材料的 １ ∶ １ 制动动力试验规范ꎬ 到 ２０１７ 年已更新至第

八版ꎬ 规范对于材料所具备的特性要求不断提高ꎬ 材料

的瞬时摩擦因数与平均摩擦因数的公差范围变窄ꎬ 摩擦

因数尽可能不受磨合程度、 压力、 温度和环境条件的影

响ꎬ 在潮湿或有雪的情况下ꎬ 瞬时摩擦因数相对于干燥

条件下只有微小的变化ꎬ 一旦破坏性环境影响消除ꎬ 摩

擦因数必须立即恢复到干燥条件下的数值[４１] ꎮ 国内ꎬ 铁

路总公司制定了高速列车制动材料的 １ ∶ １ 制动动力试验

技术规范ꎬ 用于评价材料的摩擦磨损性能[４２] ꎬ 如图 ３ 所

示ꎬ 技术规范约束了 ３００~３５０ ｋｍ / ｈ 及以上高速列车粉末

冶金制动材料干燥条件下的摩擦因数ꎮ 但与国际铁路联

盟所制定的要求相比ꎬ 国内的技术要求还较宽泛ꎬ 如无

静摩擦因数及潮湿环境下摩擦因数的技术要求ꎮ 同时ꎬ
我国高速列车车型多ꎬ 拥有多家主机厂ꎬ 而各主机厂均

制定了制动材料的技术规范ꎬ 这对于材料摩擦学性能的

评价测试存在多重要求ꎮ 为此ꎬ 铁路总公司已着手制定

统一的高速列车制动材料技术规范ꎬ 不断提高材料性能

的一致性、 稳定性及环境适应性等要求ꎬ 形成一套标准

的高速列车制动材料摩擦磨损性能评价规范ꎮ

图 ３　 ３００~３５０ ｋｍ / ｈ 及以上高速列车粉末冶金制动材料干燥条

件下的瞬时摩擦因数公差 ( ａ) 和平均摩擦因数公差

(ｂ) [４２]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ( ａ)

ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ( ｂ ) ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｂｒａｋｅ ｐａｄｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉ￣

ｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３００ ~ ３５０ ｋｍ / ｈ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｃｏｎｄｉ￣

ｔｉｏｎｓ[４２]

　 　 作为高速列车的关键部件ꎬ 铁路标准要求高速列车

粉末冶金制动材料必须进行装车运行考核ꎬ 进行紧急制

动试验并符合要求ꎬ 至少考核一个全寿命周期和一年ꎮ
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如表 １ 所示ꎬ 我国«铁路技术管理规程» [７２] 规定了高速列

车粉末冶金制动材料在干态平直轨道上(坡度在±４ ｍｍ/ ｍ
内ꎬ 曲线不小于 Ｒ３０００ ｍ)不同制动速度下的紧急制动距

离限值ꎮ 运用考核可以直接体现粉末冶金制动材料运用

的适应性、 稳定性、 可靠性ꎬ 是鉴定材料使用性能的最

直接方法ꎬ 可全面反映闸片使用过程所存在的问题ꎬ 考

察材料长期可靠性及与制动盘的匹配性ꎬ 运用考核中要

求材料不应出现掉块、 裂纹、 变形或者由于闸片质量问

题造成制动盘损伤的现象ꎮ
表 １　 不同制动速度下的紧急制动距离限值[７２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｔ ２００ꎬ ２５０ꎬ ３００

ａｎｄ ３５０ ｋｍ / ｈ[７２]

Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｏｐ￣ｂｒａｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ / (ｋｍ / ｈ)
Ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｂｒａｋｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ / ｍ

２００ ２０００

２５０ ３２００

３００ ３８００

３５０ ６５００

　 　 在 １ ∶ １ 制动动力试验规范中ꎬ 国际铁路联盟和国内

铁路标准均规定粉末冶金制动材料的磨耗量不应超过

０􀆰 ３５ ｃｍ３ / ＭＪꎬ 适用于多速度等级的高速列车ꎬ 而材料的

运用考核暂未规定磨耗寿命限值ꎮ 由于高速列车制动材

料的实际服役环境复杂苛刻ꎬ 常容易出现掉块、 裂损、
掉渣及异常磨损等现象ꎬ 因而需研究这些材料的异常问

题与安全制动性能的关系ꎬ 制定相应异常现象的允许值ꎮ
日本 Ｎａｏｋｉ 等[７３]研究了 Ｅ２３３ 系高速列车制动材料的磨损

规律ꎬ 经数据统计分析ꎬ 设定了闸片的更换标准ꎬ 降低

了维修保养成本、 提高了资源利用率ꎮ 梁宵等[７４] 提出一

种改进的马尔科夫模型来预测高速列车粉末冶金制动材

料寿命ꎬ 以提高材料寿命的预测精度ꎮ 廖涛[７５] 采集高速

列车粉末冶金制动材料的实时运行数据ꎬ 通过磨损量估

算技术的研究ꎬ 建立了一种材料磨耗量估算模型ꎮ 磨损

图的建立可成为预测给定服役条件下高速列车粉末冶金

制动材料寿命的重要工具ꎬ 将材料摩擦磨损性能的信息

简单直观地呈现于图中ꎬ 有效评判材料在不同制动条件

下的摩擦磨损性能[７６] ꎮ
3􀆰 4　 摩擦磨损机理

制动材料的磨损伴随摩擦存在ꎬ 有摩擦就有磨损ꎬ
有磨损并不意味磨损失效ꎬ 从磨损到磨损失效是一个由

量变到质变及存在着磨损机制转变的过程ꎮ 高速列车粉

末冶金制动材料的磨损失效分析是研究和解决磨损问题

的前提和关键ꎬ 首先必须揭示造成材料磨损的原因ꎬ 即

研究摩擦磨损机理ꎮ 董守军[７７]探讨了制动速度对铜基制

动材料摩擦磨损机理的影响ꎬ 制动速度较低时ꎬ 材料表

面温度低ꎬ 表面组织基本没有变化ꎬ 摩擦作用主要以克

服啮合为主ꎬ 摩擦因数较高ꎻ 当制动速度提高ꎬ 表面材

料因温度升高而塑性变形及磨料的压入ꎬ 摩擦接触面积

增大ꎬ 磨损机理以磨粒为主ꎬ 摩擦因数降低ꎻ 进一步提

高制动速度ꎬ 摩擦表面温度升高ꎬ 材料产生氧化ꎬ 氧化

膜破裂而新生表面又产生氧化ꎬ 材料的硬质相脱离并参

与摩擦ꎬ 磨损机理转为氧化磨损、 材料剥落及磨粒磨损ꎮ
Ｐｅｎｇ 等[７１]研究表明ꎬ 当制动速度低于 ２５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ 铜

基制动材料的磨损机理以磨粒磨损、 材料犁削及氧化磨

损为主ꎬ 当制动速度达到 ３８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ 材料表面温度急

剧升高ꎬ 材料发生软化及熔化ꎬ 表面形成一层金属熔化

膜ꎬ 摩擦因数降低ꎮ Ｘｉａｏ 等[３]采用 １ ∶ １ 制动动力试验台

测试铜基制动材料的制动性能并分析了材料的摩擦磨损

机理ꎬ 在制动过程中摩擦表面产生了大量的摩擦热ꎬ 导

致材料氧化ꎬ 并在热￣力耦合作用下ꎬ 材料产生裂纹ꎬ 裂

纹向材料表面扩展ꎬ 导致材料剥落ꎬ 材料的磨损机制主

要为氧化磨损和剥层磨损(如图 ４ 所示)ꎮ

图 ４　 粉末冶金制动材料摩擦表面 (ａ) 及亚表面 (ｂꎬ ｃ) ＳＥＭ 照片[３]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ (ｂꎬ ｃ) [３]

　 　 针对材料摩擦磨损机理的研究ꎬ １９８４ 年 Ｇｏｄｅｔ 引入

了第三体的概念[７８] ꎬ 提出的第三体为覆盖于摩擦表面的

磨屑所形成的摩擦膜或摩擦转移膜ꎮ 目前ꎬ 研究第三体

的组织特征、 第三体与摩擦磨损性能的关系等成为揭示

铜基制动材料摩擦磨损机理的重要研究方向ꎮ Ｐｅｎｇ 等[７９]

研究发现铜基制动材料的制动稳定性与表面第三体的产

２２１
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生和消耗有关ꎬ 当第三体减少时ꎬ 材料表面缺少摩擦膜

的保护ꎬ 材料的摩擦因数不稳定且磨损量高ꎮ 韩晓明

等[８０]研究了制动压力、 第三体与摩擦性能的关系ꎬ 制动

压力的提高有利于形成紧密的第三体ꎬ 材料的磨损量变

化不明显ꎮ 符蓉等[８１] 的研究表明ꎬ 当制动速度降低时ꎬ
表面第三体产生破碎、 剥落ꎬ 铜基制动材料的机械啮合

力增加ꎬ 摩擦因数升高ꎮ 采用仿真技术获得铜基制动材

料在制动过程中的温度场和应力场分布规律ꎬ 可分析制

动过程的稳定性ꎬ 有利于揭示材料的失效机制ꎮ 夏毅敏

等[８２]利用 ＡＮＳＹＳ 软件建立了高速列车制动闸片的热￣力
耦合三维仿真模型ꎬ 得到了制动过程中闸片的应力场和

温度场分布规律ꎮ 王磊等[８３]通过１ ∶ １制动动力试验台的

试验数据ꎬ 验证了采用 ＡＮＳＹＳ 软件建立的高速列车制动

闸片循环对称有限元三维模型的正确性ꎮ 王峰[８４] 利用

ＡＢＡＱＵＳ / Ｓｔａｎｄａｒｄ 模块ꎬ 采用热￣机耦合法计算了摩擦副

界面温度场的分布ꎬ 研究了摩擦界面摩擦与振动行为ꎬ
探讨了摩擦界面行为的变化规律ꎬ 进一步阐述了摩擦特

性及机理的变化ꎮ

4　 结　 语

随着高速列车行驶速度和人们对安全、 舒适、 环保

要求的不断提高ꎬ 只有强化粉末冶金制动材料基础理论

的研究ꎬ 发展新材料、 新工艺、 新标准才能适应高速列

车发展的需要ꎮ 为跟上高铁装备的现代化步伐ꎬ 近年来

在高速列车粉末冶金制动材料研究领域已取得了系列进

展ꎬ 加深了材料组元的基础研究ꎬ 从微观角度研究组元

的影响ꎬ 提出了组元复合化、 环保化及简易化的材料设

计理念ꎬ 从设计源头实现工艺可控性和低成本化ꎻ 结合

加压烧结与连续烧结的优势ꎬ 优化制备技术ꎬ 不断提升

生产效率ꎬ 降低生产成本ꎻ 为保证制动系统的可靠性ꎬ
研究了闸片 /制动盘的匹配性ꎬ 前瞻性地开展了粉末冶金

制动材料与其它新型材料的匹配研究ꎻ 由缩比试验到

１ ∶ １制动动力试验ꎬ 深层次地分析了复杂服役条件对摩

擦磨损性能的影响ꎬ 揭示了摩擦磨损机理ꎻ 开展了材料

寿命预测模型的研究ꎬ 为规范材料性能的一致性、 稳定

性及环境适应性等要求ꎬ 建立了科学的性能评价标准ꎬ
且标准紧跟高速列车新技术的进步而发展ꎮ
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Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ: Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３: ２.

[２４] Ｃｈｅｎ Ｂ Ｍꎬ Ｂｉ Ｑ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ

４１(１２): １１４５－１１５２.

[２５] Ｐｒａｂｈｕ Ｔ Ｒ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ７７: １４９－１６０.

[２６] Ｑｉｎ Ｑｕｎ(覃　 群)ꎬ Ｗａｎｇ Ｔｉａｎｇｕｏ(王天国)ꎬ Ｈｕａ Ｊｉａｎｊｉｅ(华建杰).

Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(润滑与密封)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ４２(８): ７７－８１.

[２７] Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｂｏ(王振波)ꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉｕｆｅｉ(王秀飞)ꎬ Ｙｉｎ Ｃａｉｌｉｕ(尹彩

流)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

(粉末冶金材料科学与工程)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２２(４): ４９６－５０２.

[２８] Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｂｏ(王振波)ꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉｕｆｅｉ(王秀飞)ꎬ Ｂａｉ Ｔｏｎｇｑｉｎｇ(白

同庆)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(粉末冶金技术)[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ３３(３): １９０－１９４.

[２９] Ｚｈａｏ Ｘｉａｎｇ(赵　 翔)ꎬ Ｈａｏ Ｊｕｎｊｉｅ(郝俊杰)ꎬ Ｐｅｎｇ Ｋｕｎ(彭　 坤)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ(粉末冶

金材料科学与工程)[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ １９(６): ９３５－９３９.

[３０] Ｚｈａｎｇ Ｊｕａｎｊｕａｎ(张娟娟)ꎬ Ｇａｏ Ｆｅｉ(高　 飞)ꎬ Ｈａｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ(韩晓

明)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(润滑与密封) [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４０

(１１): ６０－６４.

[３１] Ｈｅ Ｘｉａｏｄｏｎｇ(赫晓东)ꎬ Ｂａｉ Ｙｕｅｌｅｉ(柏跃磊)ꎬ Ｗａｎｇ Ｓｈｕａｉ(王　

帅)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ １０３２７３０５７[Ｐ]. ２０１３－０９－０４.

[３２] Ｚｈｏｕ Ｈａｉｂｉｎ(周海滨)ꎬ Ｙａｏ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ(姚萍屏)ꎬ Ｘｉａｏ Ｙｅｌｏｎｇ(肖叶

龙)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ(中国有色金属

学报)[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ２６(２): ３２８－３３６.

[３３] Ｇｙｉｍａｈ Ｇ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｄꎬ Ｈｕａｎｇ Ｐ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎ￣

ｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２(５): ２１９－２２４.

[３４] Ｚｈａｎｇ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｆｕ Ｋ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｅａｒ [ Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ４１４－ ４１５:

３１７－３２６.

[３５] Ｚｏｕ Ｈ Ｈꎬ Ｒａｎ Ｘꎬ Ｚｈｕ Ｗ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １１

(１２): ２４１４.

[３６] Ｚｅｎｇ Ｚｈａｏｆｅｎｇ(曾昭锋). Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(粉末冶金工业)

[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２５(４): ３６－４１.

[３７] Ｘｕ Ｃｈｅｎｇｆａ(许成法)ꎬ Ｄａｉ Ｇｕｏｗｅｎ(戴国文)ꎬ Ｈａｎ Ｊｉａｎｇｕｏ(韩建

国)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(粉末冶金工业)[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

２６(２): １－７.

[３８] Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｌｉａｎｇ(张学良)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｙｕｅ(陈　 跃)ꎬ Ｄｕ Ｓａｎｍｉｎｇ(杜三

明)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)(河南科技大学学报(自然科学版))[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ

３８(４): １－５.

[３９] Ｚｈｏｕ Ｙｏｎｇｘｉｎ(周永欣)ꎬ Ｘｕ Ｆｅｉ(徐　 飞)ꎬ Ｌｖ Ｚｈｅｎｌｉｎ(吕振林)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(机械工程材料) [ Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ ３９(２): ９０－９３.

[４０] Ｇｕｏ Ｈ Ｘꎬ Ｈｏｕ Ｂ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ １０(８): １１００－１１０４.

[４１] ＵＩＣ ＣＯＤＥ ５４１￣３. Ｂｒａｋｅｓ￣Ｄｉｓｃ Ｂｒａｋｅｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ￣Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒａｋｅ Ｐａｒｔｓ[Ｓ]. ２０１７.

[４２] ＴＪ / ＣＬ ３０７. Ｂｒａｋｅｓ￣Ｄｉｓｃ Ｂｒａｋｅｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ￣Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ Ｃｏｎ￣

ｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ａｐｐｒｏｖａｌ ｏｆ Ｂｒａｋｅ Ｐａｄｓ Ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ＥＭＵｓ(动车组闸片

暂行技术条件)[Ｓ]. ２０１４.

[４３] Ｙａｏ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ(姚萍屏). Ｃｈｉｎａꎬ １０６３９９７４３[Ｐ]. ２０１７－０２－１５.

[４４] Ｑｕ Ｘｕａｎｈｕｉ(曲选辉)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｐｅｎｇ(张　 鹏)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎ(章　 林)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ １０７３２６２０５[Ｐ]. ２０１７－１１－０７.

[４５] Ｗａｎｇ Ｐｅｉ(王　 培)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｙｕｅ(陈　 跃)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｚｈｅｎ(张永

振). Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(润滑与密封)[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３８(４): ２３－

２６.

[４６] Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ(张光胜)ꎬ Ｎｉｕ Ｄｕｎ(牛　 顿)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｓｉｑｉｎｇ(冯思

庆). Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ(机械工程师)[Ｊ]ꎬ ２０１０(１): １０９－１１１.

[４７] Ｐｅｉ Ｇｕａｎｇｌｉｎ(裴广林)ꎬ Ｃａｉ Ｋａｎｇｊｉａｎ(蔡康健). Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(航空精密制动技术)[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４５(２):

２５－２８.

[４８] Ｗａｎｇ Ｔｉａｎｇｕｏ (王 天 国)ꎬ Ｑｉｎ Ｑｕｎ (覃 　 群). Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(机械工程材料)[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ４０(１): ３９－４２.

[４９] Ｗａｎｇ Ｐｅｉ(王　 培)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｙｕｅ(陈　 跃)ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｚｈｅｎ(张永

振)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(机械工程材料)

[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３８(６): ６６－６９.

[５０] Ｍａｏ Ｋａｉ(毛　 凯)ꎬ Ｙａｎ Ｑｉｎｇｚｈｉ(燕青芝)ꎬ Ｇｅ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ(葛昌

纯)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(粉末冶金工业)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

２１(２): ２５－２９.

[５１] Ｗｅｉ Ｌｉｍｉｎ(魏力民). Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ(硕士论文)[Ｄ]. Ｃｈａｎｇ￣

ｃｈｕｎ: Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１０: ５.

[５２] Ｌｉｕ Ｙａｎｗｅｉ(刘彦伟)ꎬ Ｙｕ Ｙｕｅ(喻　 玥)ꎬ Ｊｉａ Ｃｈｅｎｇｃｈａｎｇ(贾成

厂)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ(粉末冶金工业)[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

２３(２): ３３－３７.

[５３] Ｗｕ Ｃｈｅｎｇｙｉ(吴成义)ꎬ Ｇｕｏ Ｚｈｉｍｅｎｇ(郭志猛)ꎬ Ｙｕ Ｘｉａｏ(于　 潇)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃｈｉｎａꎬ １０３６７３６１２[Ｐ]. ２０１４－０３－２６.

[５４] Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｔｉａｎ(陈进添). Ｃｈｉｎａꎬ １０２９３５５１６[Ｐ]. ２０１３－０２－２０.

[５５] Ｌｉｕ Ｌｉａｎｊｕｎ(刘联军)ꎬ Ｌｉ Ｌｉ(李　 利)ꎬ Ｗｕ Ｑｉｊｕｎ(吴其俊)ꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(粉末冶金技术)[Ｊ]ꎬ ２０１８ꎬ ３６(２):

８３－８８.

[５６] Ｗａｎｇ Ｙｉ(王　 毅)ꎬ Ｌｉｕ Ｔｉｅｊｕｎ(刘铁军)ꎬ Ｚｈｕ Ｊｕｎ(朱　 军)ꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ(粉末冶金材

料科学与工程)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２２(３): ３６６－３７１.

[５７] Ｚｈａｎｇ Ｊｕｎｆｅｎｇ(张俊峰)ꎬ Ｄｅｎｇ Ｌｉｎ(邓　 璘). Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｉｎ￣

ｄｕｓｔｒｙ(粉末冶金工业)[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ２７(２): ３８－４１.

[５８] Крагельскиñ Ｎ Ｂ. ОСНОВЬＩ расчетов на трение и износ(摩擦磨

损计算原理)[Ｍ]. Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｂｙ Ｗａｎｇ Ｙｉｌｉｎ(汪一麟)ꎬ Ｚｈｕ Ａｎｒｅｎ

(朱安仁)ꎬ Ｆａｎ Ｍｉｎｇｄｅ(范明德). Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓꎬ

１９８２: ５－２４.

[５９] Ｚｈｕ Ｘｕｇｕａｎｇ(朱旭光)ꎬ Ｓｕｎ Ｌｅｍｉｎ(孙乐民)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｙｕｅ(陈　 跃)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(润滑与密封) [Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４０(１１):

５２－５５ꎬ ５９.

[６０] Ｓｕｎ Ｈｏｎｇｙａｎ (孙红艳)ꎬ Ｆｕ Ｒｏｎｇ (符 　 蓉). Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ

Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(大连交通大学学报)[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ３６(２): ６４－６６.

[６１] Ｈａｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ(韩晓明)ꎬ Ｇａｏ Ｆｅｉ(高　 飞)ꎬ Ｓｏｎｇ Ｂａｏｙｕｎ(宋宝

韫)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(大连交通大学学

报)[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ３１(２): ３８－４０.

[６２] Ｆｕ Ｒｏｎｇ(符　 蓉)ꎬ Ｇａｏ Ｆｅｉ(高　 飞)ꎬ Ｓｈｅｎ Ｈｏｎｇｊｕａｎ(沈洪娟)ꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ(有色金属)[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ６３(２): ３２－３７.
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