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制动闸片摩擦界面演变过程研究

付 闯 1 杨俊英 2 高 飞3

（大连交通大学 连续挤压教育部工程研究中心  辽宁大连  116028）

摘  要：澄清制动闸片摩擦界面在制动过程中演变过程，为制动闸片优化设计提供理论支持。本文针对于六边形、三角形和圆形闸片，采

用制动试验的方式，基于 TM-I 型惯性惯性缩比试验台，在制动压力 1.0MPa，制动速度 150km/h 条件下，分析制动盘温度与闸片摩擦界面

演变的关系。结果表明，在高速制动条件下，三种形状闸片峰值温度都出现在摩擦半径 133±3mm 范围内；闸片切入端出现大面积剥落坑，

导致金属颗粒及氧化物脱落，在制动过程中，一部分氧化物由于振动脱离制动，一部分氧化物滞留在闸片与制动盘之间跟随制动，在高温

高压力的条件下，滞留的氧化物进一步氧化，黏着在闸片摩擦界面，导致闸片切出端表面平整，附着一层金属氧化膜。 
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引 言： 

列车盘式制动是制动盘与制动闸片相互摩擦，将机械能转化为

热能的过程。高速列车制动闸片在制动系统中是必不可少的制动元

件，在高压力、高速度及进行紧急制动条件下，闸片与制动盘相互

接触[1]，温度可达到 500℃以上，甚至在极特殊条件下，瞬时温度可

达到 1000℃以上，因此探究制动闸片在制动过程中，影响制动盘温

度场分布的因素和制动闸片摩擦面表面氧化程度与温度场之间的联

系，对制动闸片的制备及优化提供理论支持。 

现阶段，制动闸片的主要有铸铁闸片、树脂基闸片、铁基粉末

冶金闸片、铜基粉末冶金闸片、碳碳复合材料闸片以及碳铜复合材

料闸片[2]等，其中，由于铜基粉末冶金材料的闸片拥有较好的综合性

能及良好的稳定性，国内外大量学者针对于铜基粉末冶金材料的闸

片在闸片制备[3]、成分组合[4~8]及制动过程中制动盘温度演变[9]等多角

度探究闸片的制动性能。申长慧[10]等利用试验的方法，针对国内某

磁悬浮列车粉末冶金材料的闸片，在制动压力分别为 0.4、0.7、1.0

和 1.3Mpa，滑动速度 30km/h 的条件下，采用单次持续滑动制动 3min

的方式，试验后通过扫描电子显微镜（SEM）对闸片摩擦面观察，

结果表明，闸片摩擦机制主要为磨粒磨损和剥层，同时接触压力的

增大会抑制磨粒磨损；Zhao[11]等利用惯性制动试验的方法，针对于

30CrSiMoVA 钢制动盘和 C/C-SiC 碳陶制动盘，利用六边形的铜基粉

末冶金闸片，在制动 1.1Mpa，制动速度分别为 80、120、160、200、

250、300、320、350 和 380km/h 的条件下，基于 TM-I 型等效缩比

模拟惯量试验台进行惯性制动试验，试验后采用电子显微镜和扫描

电子显微镜对闸片摩擦面进行观察，结果发现，与钢盘配副组的闸

片在 80km/h 制动后表面不完整，在 200km/h 制动后形成完整的摩擦

膜，与碳陶配副组的闸片在 80km/h 制动后表面较完整，在 200km/h

制动后表面出现犁沟，剥落坑大小和数量均进一步增加，同时在

380km/h 高速制动后，碳陶配副组的闸片表现出更高的平均摩擦系

数；谢鑫林[12]等利用制动试验的方法，针对某商用 1：1 制动闸片，

在温度-20℃，制动压力 8~22kN，制动速度 300km/h 条件下，利用

1：1 制动动力试验台进行惯性制动试验，试验后对闸片表面进行观

察，发现，在摩擦因数上升阶段摩擦界面以塑性变形和黏着磨损为

主，在摩擦因数稳定阶段，闸片摩擦界面形成明显的氧化现象，并

形成了稳定的氧化物摩擦膜。这些工作揭示了影响闸片摩擦界面变

化的因素，然而，对于制动过程中制动盘温度场与闸片摩擦界面的

联系及闸片摩擦界面制动过程中演变的过程仍缺少研究，而这方面

的联系对闸片的设计及优化有重要意义。因此，如果能够通过惯性

制动试验的方式，在不同制动工况条件下，探究制动盘温度场分布

与闸片摩擦界面的联系及明确闸片摩擦界面演变过程是极为必要的。 

本文基于 TM-I 型惯性缩比试验台，针对于六边形、三角形和

圆形闸片，在制动压力 1MPa，制动速度为 150km/h 条件下，测试制

动盘温度场分布情况，探究温度场分布对闸片摩擦界面的影响及明

确闸片摩擦界面摩擦机理，为制动闸片的设计提供参考。 

1 试验材料及方法 

图 1 为惯性制动试验示意图，六边形、三角形和圆形闸片材料

均为粉末冶金材料，摩擦面积分别为 1800.09mm2，1825.91mm2 和

1809.56mm2，闸片厚度均为 10mm，三种形状的闸片平均摩擦半径

均保持在 133mm 处，制动盘材料为 4Cr5MoSiV，制动盘外径为 320mm，

内径为 90mm，厚度为 20mm。 
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图 1 惯性制动试验示意图 

图 2 为试验所用的 TM-I 型惯性缩比试验台示意图[13]，针对于等

面积的六边形、三角形和圆形闸片，在制动压力 1MPa，制动转动惯

量 46kg·m2，制动速度为 150 条件下，进行惯性制动试验，每个速

度进行三次重复试验，正式试验前，对闸片进行预磨，直至摩擦面

积达到 85%以上，每个速度待到制动盘温度冷却至 60℃，再进行下

一次试验；采用 PYROVIEW 640L Compact 长波高像素红外热像仪对

制动盘温度进行记录，发射率设置为 0.16。试验结束后，利用金相

显微镜对三种形状的闸片摩擦界面进行观察。 

 

图 2 TM-I 型惯性缩比试验台示意图 

2 结果分析与讨论 

2.1 配对不同形状闸片的制动盘温度场变化 

图 3 为制动压力 1.0MPa，制动速度 150km/h 条件下，配对不同

形状闸片的制动盘制动 2s 和 10s 后温度场变化，可见，制动 2s，六

边形、三角形和圆形闸片制动盘表面最高温度分别为 149℃、139℃

和 156℃，且最高温度集中在制动盘内侧，在盘半径 160mm~148mm

和 113mm~107mm 区域，三种形状闸片制动盘表面形成两条细窄温

度带；制动 10s，六边形、三角形和圆形闸片制动盘表面最高温度

分别由 149℃增至 225℃、由 139℃增至 228℃、由 156℃增至 233℃，

盘面温度升高，同时六边形闸片制动盘面在盘半径 155mm~145mm

区域形成 200℃~225℃的温度带，在盘半径 111mm~106mm 区域形

成 170℃~180℃的温度带，三角形的在盘半径 157mm~155mm 区域

形成 160℃~188℃的温度带，在盘半径 126mm~106mm 区域形成 220℃

~228℃的温度带，圆形的在 159mm~156mm 区域形成 160℃~188℃

的温度带，在盘半径 118mm~111mm 区域形成 202℃~233℃的温度

带。 

 

图 3 配对不同形状闸片的制动盘温度场 

（150km/h，制动 2s 和 10s） 

图 4 为在制动压力 1.0MPa，制动速度 150km/h 条件下，制动 15s

和温度达到峰值时，配对不同形状闸片的制动盘表面温度场变化，

可见，制动 15s，六边形、三角形和圆形闸片制动盘表面最高温度

分别为 257℃、272℃和 274℃，六边形闸片制动盘面在盘半径

144mm~126mm 区域，形成 235℃~257℃的宽温度带，三角形的在

156mm~145mm 区域形成 240℃~272℃的细窄温度带，圆形的在盘半

径 130mm~122mm 区域形成 265℃~274℃的高温带；峰值温度时刻，

六边形、三角形和圆形闸片制动盘表面温度分别由 257℃增至 348℃，

由 272℃增至 325℃，由 274℃增至 359℃，三种形状制动盘表面中

部都形成了明显的高温带。 

 

图 4 配对不同形状闸片的制动盘温度场 

（150km/h，制动 15s 和峰值温度时刻） 

图 3-4 结果表明，在高速条件下，闸片形状对制动盘表面温度

分布影响不大。其中，制动速度 150km/h 条件下，六边形、三角形

和圆形闸片制动盘表面最高温度分别出现在盘半径 136mm、130mm

和 135mm 处，最高温度分别为 348℃、325℃和 358℃，在高速条件

下，不同形状的闸片除最高温度有差别外，基本都出现在摩擦半径

133±3mm 范围内。同时，在高速条件下，由于制动盘中部温度高，

盘热膨胀增大，冷却后制动盘中部的热变形程度要大于盘两侧的，

这就导致在进行下一次试验时制动盘两侧出现明显温度带，随着制
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动过程的进行，盘两侧温度高于中部，盘两侧的热变形大于盘中部，

进行温度带逐渐向中部汇聚，形成一条温度带，最终盘面温度分布

趋于一致。 

2.2 闸片摩擦界面分析 

图 5 为制动压力 1MPa，制动速度 150km/h 条件下，三种形状闸

片制动后摩擦界面摩擦磨损情况，经观察发现，六边形闸片在盘半

径 106mm~119.5mm 和 146.5mm~160mm 区域，同时表面出现红橙色

的 金 属 氧 化 物 ， 出 现 大 量 犁 沟 ， 表 面 较 为 平 整 ， 在 盘 半 径

119.5mm~146.5mm 区域，表面出现大面积的剥落坑，磨损严重；三

角形闸片在盘半径 106mm~119.5mm 和 146.5mm~160mm 区域，表面

磨损严重，出现大量剥落坑及犁沟，表面附着一层粉红色金属氧化

物，在 119.5mm~146.5mm 区域，闸片表面剥落坑占比较大，表面磨

损严重；圆形闸片在盘半径 106mm~119.5mm 和 146.5mm~160mm 区

域，表面犁沟占比较大，表面出现红橙色金属氧化物，闸片表面较

为平整，在 119.5mm~146.5mm 区域，闸片表面剥落坑占比大于犁沟

占比，表面磨损严重。可见，三种形状闸片两侧表面较为平整，在

摩擦半径范围，磨损严重。 

 

 

 

图 5 不同形状闸片制动后摩擦界面形貌（150km/h） 

根据图 5 可知，盘面温度越高，闸片氧化程度越大。结合制动

盘温度场分布，在制动前期，由于制动盘的热变形，导致闸片两侧

温度较高，受到的压力较大，进而导致闸片两侧氧化程度要高于闸

片中部；随着制动过程的进行，闸片中部起主导作用，闸片中部温

度逐渐升高，在高温高压力的条件下，闸片中部容易发生热膨胀现

象，导致闸片中部有金属颗粒及部分金属氧化物脱落的现象，致使

闸片中部表面磨损严重。 

 

图 6 不同形状闸片切入端与切出端摩擦磨损情况 

2.3 不同形状闸片切入端与切出端表面形貌分析 

对制动压力 1.0MPa，制动速度 150km/h 条件下的三种形状闸片

切入端和切出端进行金相显微观察，表面形貌如下图 6 所示。可见，

六边形闸片切入端出现大面的剥落坑，表面出现硬质金属颗粒，出

现粉红色金属氧化物，切出端出现红橙色金属氧化物，表面较为完
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整；三角形闸片切入端剥落坑占比小，犁沟现象明显，磨粒磨损严

重，切出端表面形成明显的红橙色金属氧化物，表面较为平整；圆

形闸片切入端剥落坑占比较大，表面氧化程度较低，出现蓝绿色金

属氧化物，切入端表面磨损严重，切入端表面形成明显的红橙色金

属氧化物体，表面较为平整。 

三种形状闸片切入端表面有金属氧化物的出现并有多条犁沟和

大面积的剥落坑，说明切入端有较多的金属及第三体物质脱落；结

束端三种形状闸片表面均有大面积的金属氧化物黏着在闸片表面。 

根据图 6 可知，闸片结构对闸片切入端表面影响明显。不同形

状闸片切入端由于其自身结构带来的差异导致在制动过程中受到的

瞬时接触应力不同，进而导致闸片切入端表面的磨损程度存在差异，

六边形闸片切入端相比于其他形状，表面形成大面积的剥落坑，说

明六边形“横边”产生的瞬时接触应力最大。 

2.4 闸片摩擦界面机理 

图 7 为闸片摩擦界面摩擦机理图，根据三种闸片切入端和切出

端制动后表面形貌，发现，切入端闸片表面出现大面积剥落坑，切

除端表面较为平整，这说明闸片切入端脱落的物质一部分飞出表面，

一部分滞留在其中，这就导致硬质颗粒金属跟随制动造成严重的磨

损，随着制动过程的进行，闸片表面本身金属发生氧化，滞留的第

三体进一步氧化粘着在闸片上形成的金属氧化膜。 

 

图 7 闸片摩擦界面摩擦机理示意图 

3 总结 

1.高速条件下，制动闸片形状对制动盘面峰值温度出现位置影

响不大。在制动速度 150km/h、条件下，六边形、三角形和圆形闸

片盘面最高温度都出现在摩擦半径 133±3mm 范围内。 

2.制动速度对闸片摩擦界面氧化程度影响显著。在 150km/h 条

件下，三种形状的闸片摩擦界面形成红橙色金属氧化物。 

3.在制动过程中，闸片切入端出现大量剥落坑，磨损严重，主

要发生磨粒磨损，闸片切出端出现金属氧化物附着现象，主要发生

黏着磨损。 
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