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高速列车用铜铁基摩擦材料的研究

刘倚天

西安诺博尔稀贵金属材料股份有限公司  陕西西安  710201

摘要：铁路运输是我国工业化进程重要的运输方式，随着列车运行速度的提高，对制动系统材料也提出了更

高要求。对现役进口高铁制动片进行测试分析，得到其各组元的具体成分及其配比，以此进口配方为基础制

定工艺方案，应用热压烧结工艺使性能得到进一步优化。试验结果表明：进口材料样品基体中wCu为50%、wFe

为23%；润滑组元中wC（鳞片石墨和团聚型石墨）为15%、wMoS2
为2%；摩擦组元中的Fe-Cr合金比例为10%。

根据以上进口样品配方，使用国产原料进行配比，并通过混料预成形、热压烧结等一系列工艺步骤，成功制

备样品。将自主制备样品与进口样品的基础性能进行对比分析，自主制备样品的密度为5.29g/cm3，大于进口

样品的4.5g/cm3，抗弯强度为48.77MPa，高于进口样品的38MPa，而抗压强度为88.42MPa，略低于进口样品的

95MPa。综合以上分析，高铁用铜铁基摩擦材料可实现自主制备，且性能相当或优于进口指标。
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Research on Cu-Fe based friction materials for
 high-speed rail
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Abstract: Railway transportation is an important mode of transportation in the industrialization process of our 

country. With the improvement of speed, higher requirements are put forward for brake materials. This study 

analysed the current imported high-speed railway brake pads, then obtained the specific components and the ratios 

of each component. Based on this imported formula, a process scheme was formulated. With the combination of the 

hot pressing sintering process, the performance was further optimized. The test results show that the content of Cu 

in the matrix of the imported material sample is 50%, and Fe is 23%; in the lubricating component, the content of 

carbon (flake graphite and agglomerated graphite) is 15%, and MoS2 is 2%; the ratio of the Fe-Cr alloy in the friction 

component is 10%. Domestic raw materials were used for the above ratio of imported sample, and a series of process 

steps such as mixing, pre-forming, and hot pressing sintering were carried out to successfully prepare the sample. 

Compared with the imported sample, and the density of the self-prepared sample is 5.29g/cm3, which is better than 

the imported sample of 4.5g/cm3, the bending strength is 48.77MPa, which is higher than the imported sample of 

38MPa, and the compressive strength is 88.42MPa, which is slightly lower than the imported sample of 95MPa. 

Based on the above analysis, the copper-iron based friction material for high-speed railway can be self-prepared, and 

the performance meets or exceeds the imported indicators.

Keywords: friction materials; powder metallurgy; Cu-Fe base
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1 序言

粉末冶金制备摩擦材料由基体、摩擦组元和润

滑组元组成[1-5]。基体通常占比为50%～90%，确保

承载、耐磨和热稳定性，主要作为摩擦颗粒和润滑

剂的机械载体。摩擦组元（增磨剂）由高熔点金属

或化合物构成，以提高耐热性和抗磨性，同时平衡

固态润滑剂可能降低的摩擦系数。润滑组元又称减

磨剂，用以改善抗卡滞性能并降低材料磨损量，延

长材料服役时间，其添加比例需适度，过多的润滑

组元会损失材料的机械强度和摩擦系数[6] 。

摩擦材料以金属材料作为基体，使其具有与金

属相似的物理力学特性。材料内部均匀弥散地分布

着非金属颗粒，使致密度降低。其具有以下优势。

（1）高机械强度  高温工况下，摩擦材料能够

承受诸如弯曲、挤压和剪切等各种形式的单一或多

重负荷。尤其在承受重载或冲击负荷时，其性能表

现尤为突出，明显超越了其他类型的材料。

（2）服役温度高  得益于基体高熔点金属材料

的加入，粉末冶金制备的摩擦材料可以在高温工作

条件下维持良好的摩擦特性并维持较高强度。

（3）高热容量  摩擦材料具有较高的密度和比

热容，因此可以在单位体积内吸收更多由摩擦产生

的热能，使其能够有效应对“尖峰负荷”的工况。  

（4）优良的导热性能  摩擦材料基体组元应用

Cu、Fe等具有良好导热性的金属。剧烈的摩擦生热

可以通过钢制对偶工件传导和扩散降温，此外，热

量可以通过与制动片连接的钢制背板传导、吸收和

散发。

（5）耐蚀性优异   粉末冶金制备摩擦材料能

够在油、水等混合的复杂环境下工作而不会受到损

坏，显示出强大的环境适应能力，且被认为是唯一

能够同时适应干燥、湿润或二者交替服役环境下的

摩擦材料。

（6）稳定的摩擦特性  在服役温度持续上升的

工况下，这种材料的摩擦系数也保持稳定，不会发

生剧烈变化，并且在温度下降后，它能迅速恢复原

有的性能。

（7）可制作出薄形制动片  粉末冶金摩擦材料

的加工性能优越，可制造出薄型制动片，这为减轻

重量和提高性能提供了可能[7-10]。

周海滨等[11]研究了SiC（碳化硅）含量对铜基

摩擦材料（粉末冶金制备）摩擦性能的影响。研究

显示，铜基金属摩擦材料在不含SiC的情况下，其摩

擦界面会形成许多凹坑，表现出较为严重的磨损现

象，这主要是由于材料间的黏着作用导致的磨损。

SiC的添加量增至6%以下时，虽然材料表面仍然会

出现一定数量的凹坑和浅层的犁沟，但伴随SiC添加

量的进一步提高，凹坑的数量按比例减少并最终消

失。与此同时，材料表面的犁沟变得更深更宽，表

面和次表面区域开始出现裂纹。研究表明，伴随SiC

添加量的升高，摩擦材料的磨损机制从开始的黏着

磨损和轻微的犁削磨损，逐渐升级为剥层磨损和严

重的犁削磨损；熊翔等[12]对航空用铜基摩擦材料的

工艺开展了研究；杨堃[13]对高铁用Cu-Fe基摩擦材料

进行深入研究，得出此种材料是通过热压烧结等粉

末冶金工艺制备的结论。材料中各组分的具体含量

已经被精确测定，而这些成分的配比关系对于摩擦

材料的力学特性、摩擦特性以及其他关键性能指标

有着显著的影响。为了深入探究这些影响，研究团

队参考了国际上粉末冶金制动材料的相关研究，并

采用成熟的制备技术[14]。通过进行对照试验和配方

优化等试验手段，他们专注于揭示并控制粉末冶金

摩擦材料中润滑相的微观形貌特征。这项研究可以

被视为一种针对国际先进粉末冶金摩擦材料的逆向

工程分析。通过这项研究，杨堃及其团队不仅提高

了对铜铁基刹车材料性能影响因素的理解，而且为

进一步优化材料配方和提升材料性能提供了科学依

据，这对于高速列车制动材料的研发和应用具有重

要的实际意义，有助于推动高性能制动材料的发展

和创新。

2 试验材料与方法

试验依据对国外样品中各个组成元素形态的分

析结果，运用现行的工艺方法，独立完成了对粉末

冶金摩擦材料的制备工作。本试验材料是以人造石

墨作为团聚态石墨原材料。Fe-Cr合金，这种合金以

质量占比15%Fe和85%Cr为其主要成分，经过专用

热处理工艺，可直接制取并用于本次研究。工业纯

铜粉、铁粉、天然鳞片石墨及分析纯MoS2粉末等基

础试验原料，均可通过国内采购获得并用于试验。

应用SSX-505型扫描电镜对样品的表面形貌和
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断口形貌进行观察，并通过J S M-6510A型扫描电

镜对样品的表面形貌进行细致的微观结构分析，

应用该设备的E D S能谱分析材料的成分构成。使

用C M T5105型微机控制电子万能试验机对材料

样品进行拉伸性能测试。采用M M1000-Ⅱ型摩擦

磨损试验装置，对摩擦材料样品进行模拟高速列

车制动条件下的试验，并评估其摩擦性能。使用

PANALYTICLB.V/PW3040/60型X射线衍射仪对材

料的晶体相结构进行分析。

3 结果与讨论

3.1 进口材料的成分分析

采用ICP测定各个元素含量，对进口制动片样

品的化学成分进行定量分析，测试结果见表1。

 表1 进口样品的化学成分（质量分数）  （%）

Cu Fe C Cr 其他

49.7 23.2 14.6 2.69 9.81

化学成分分析结果显示，该进口样品主要包括

Cu、Fe、Cr等3种金属元素及非金属元素C。从表

1可知，Cu、Fe元素合计含量约占到总量的75%左

右，依据粉末冶金摩擦材料基体材料特性，可以推

断出这种制动片摩擦材料的基体为Cu、Fe元素。

3.2  进口样品的SEM、EDS、XRD分析

在确定进口样品的化学成分后，进一步通过

S E M和E D S对国外样品的横截面和纵截面进行分

析。这一步骤旨在精确识别材料表面不同相区域的

元素组成，并推测其潜在的微观组织结构。通过这

些分析，可以获得进口样品表面形貌的详细信息，

如图1所示。

从图1可看出，在可见的区域内，能清晰地区分

出不同的部分，颜色呈深浅不一且组织均匀分布。

黑色部分主要存在2种形貌：细条状（A区）和粗条

状（B区）形貌，均匀分布于浅颜色基体相区中。

但是，仅凭通过ICP分析和SEM形貌观察尚不足以

明确每个相区的具体构成。

为了精准确认每个组分的物质构成，对进口样

品进行EDS分析，结果如图2所示。

由图2可知，SEM显示棱角分明（大块）的浅

灰色区域包含了Fe、Cu元素，组织内无明显边界，

分析其为二元合金组织；在摩擦材料中，颜色较浅

的两种组织主要是由Cu、Fe及其他元素组成，考虑

到它们的含量较为丰富，推测这些为基体组织。黑

色相区为C元素的两种不同形态的单质，根据类似

摩擦材料相关文献中的描述，判断为润滑组元，即

两种不同性质的石墨组织。

EDS和SEM定性分析了各相的组成、结构和元

素分布，并得到初步的定量数据支撑。为明确各相

a）纵截面BEC（30×）

 b）纵截面BEC（50×）

c）横截面SEM（50×）

d）纵截面SEM（50×）

图1 进口样品不同倍数扫描电镜图
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的物质组成，对进口样品进行XRD分析，结果如图

3所示。

从图3可知，进口样品的物相组成有Cu、Fe、

Fe-Cr、MoS2、C。综合以上分析判断：黑色区域为

石墨组织；浅灰色且棱角分明部分为Fe-Cr合金；占

据主体的浅色区域成分为Fe、Cu，且其中深色区域

为Fe元素、浅色区域为Cu元素，两种元素均匀分布

但未形成二元合金。结合粉末冶金摩擦材料原理可

知，Cu-Fe作为基体组元；MoS2和石墨的混合物作

为润滑组元；Fe-Cr合金作为摩擦组元。对SEM形貌

进行细致观察发现，石墨（含少量MoS2）具有两种

形貌，结合摩擦材料润滑组元的应用惯例，条索状

石墨组织系天然鳞片状石墨（下文简称鳞片石墨）

且含量较多，块状石墨则为团聚态石墨。综合以上

分析得到进口样品各物相成分见表2。

表2 进口摩擦材料样品各物相成分（质量分数）（%）

Cu Fe 石墨 Fe-Cr合金 MoS2

50 23 15 10 2

以上各物质成分作为自主制备粉末冶金制动片

的成分依据。

3.3 进口样品的基础性能测试

基于以上分析，应用阿基米德排水法对进口样

品的密度进行测定，并使用电子拉伸试验机对样品

力学性能进行测试，结果见表3。

表3 进口样品密度及力学性能

密度

/（g/cm3）

气孔率

（%）

抗弯强度

/MPa
抗压强度

/MPa

4.6 9.9 42 91

以上进口样品的基本性能参数将作为后续试验

中自制样品的关键对比基准。

3.4  自主制备样品的制备工艺

在进行原料和粉末的混合过程中，遵循特定的

顺序。为了选择合适的润滑成分，试验中特别选用

了100～300µm粒径的鳞片石墨，作为层状石墨的原

料。同时，为了制备颗粒状的团聚型石墨，选择了

人造石墨，包括电极石墨和高强度石墨作为原料。

在工艺制备过程中，混料、预压成形和热压

烧结，每个步骤均对最终产品的性能和质量起着至

关重要的作用。混料是制备材料的关键步骤，各组

元的添加顺序与混合的均匀度对摩擦材料的性能可

 a）B区

  b）C区

c）D区

图2 进口样品不同相区的EDS分析

图3 进口样品的XRD图谱分析
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形成明显影响。预压成形使粉末原料压实致密，将

在材料烧结过程中促进紧密结合，提高材料机械强

度，便于装入模具。入模工序：将生坯压入石墨模

具，使用碳纸和石墨垫片隔离每个坯料。

采用柔和混料工艺，避免破坏石墨原始形貌，

具体过程如下：在混料坩埚中倒入定量石墨和MoS2

粉末进行初步混合，逐渐加入一定量的丙三醇，持

续均匀搅拌至混合物表面黏连状态；加入铜粉、铁

粉和Fe-Cr颗粒，并利用混合物表面的黏性使金属粉

末均匀包裹，避免因不同材质粉末密度和颗粒度差

异而导致出现混料不均匀现象。甘油在高温烧结过

程中会挥发或碳化，最终以均匀的团聚型碳存在于

材料中，不会对摩擦材料性能产生影响。

使用万能试验机匹配200～220M P a压强将均

匀混合的原料粉末装入钢制模具，压制成块状生

坯。应用直热式热压炉进行热压烧结，使用热电

偶接触模具测温孔实时监控试验温度，具体工艺

为：10MPa保压3min，升温至400℃；提升压力至

14MPa，保压2min，升温至600℃；保温保压15min

完成烧结过程；随后断电炉冷至室温，如图4所示。

图4 热压烧结工艺流程

直热式热压炉具有升温快、易操作等优点，在

确保材料充分烧结前提下保证了试验效率，可应用

于中试批量生产。

3.5 自主制备样品的基础性能测试

采用前述的制备工艺和对应的国产原料，成功

制备了以Fe-Cr作为摩擦组元、石墨作为润滑组元的

粉末冶金摩擦材料。对这些自制的制动片样品进行

了基础性能测试，结果见表4。

表4 自制样品密度及力学性能

密度

/（g/cm3）

气孔率

（%）

抗弯强度

/MPa
抗压强度

/MPa

5.3 6.3 49.5 89.5

4 结束语

将自主制备的粉末冶金制动材料与进口样品

的基础性能进行对比分析，自主制备样品的密度

为5.3g/cm3，大于进口样品的4.6g/cm3，抗弯强度

为49.5MPa，高于进口样品的42MPa，而抗压强度

为89.5MPa，接近进口样品的91MPa。综合以上分

析，自主制备磨材料指标相当或优于进口样品。
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