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[摘 要] 在雨季，降水可能使制动系统暴露于湿润环境中，进而引发制动性能减弱，严重时可能导致制动失效。为探究潮湿

条件下铁含量对摩擦性能的影响，本文采用铁含量分别为 17wt%、19wt%、21wt%、23wt%的铜基粉末冶金材料与 C/C-SiC 试环配副，

利用 MM-3000 摩擦磨损性能试验机（水流量 6ml/min）模拟雨天制动，分别进行制动压力 0.25kN，制动速度 50km/h、80km/h、120km/h

的制动试验。结果表明：在 50、80、120km/h 速度下，随着铁含量的增大，摩擦稳定系数分别提升了 13.4%、12.5%、7.9%。
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引言

我国高速线路已跨越南北、东西区域，多样性的地理特

征导致高速列车服役环境涵盖了种复杂气候条件，复杂服役

环境严重影响高速列车的制动效果与服役性能
[1-2]

。高速列车

制动系统需要在雨雪天气等复杂多变的环境工况下，保证列

车运行的安全性与稳定性。铜基粉末冶金材料因其具有良好

的热传导性、热稳定性和摩擦磨损性能，被广泛应用于高速

列车的制动系统之中
[3]
。研究人员通常通过改变其成分含量

来优化材料的摩擦性能。陈洁等
[4]
研究了 Fe在铜基粉末冶金

中的摩擦磨损作用及机理，研究表明：Fe能促进摩擦表明氧

化膜的形成，减小材料磨损量。赵刚等
[5]
研究了铁含量对铜

基粉末冶金摩擦材料性能的影响，结果表明：铁含量 11wt%

时摩擦稳定性最好。碳陶复合材料具有密度小、强度高等优

点，在诸多领域具有广泛应用前景
[6-8]

。

本文以不同铁含量铜基粉末冶金材料与 C/C-SiC 复合材

料配副，研究其在湿摩擦条件下的摩擦性能，揭示铁含量对

摩擦性能的影响规律，为摩擦副优化改进提供数据支撑。

1 试验材料与方法

摩擦材料选用铁含量分别为 17wt%、19wt%、21wt%、23wt%

的铜基粉末冶金材料，对偶环为 C/C-SiC 复合材料，其组成

的摩擦副示意图如图 1所示。利用 MM-3000 摩擦磨损性能试

验机进行不同工况下的制动试验，水流量 5ml/min，制动惯

量 0.85kg•m
2
，制动初始温度 60℃，制动压力 0.25kN，制动

速度 50、80、120km/h，每个制动程序重复三次。

图 1 摩擦副示意图

2.结果与分析

2.1 铁含量对摩擦系数的影响

图 2为制动压力 0.25kN，潮湿条件下平均摩擦系数随铁

含量的变化情况，从图中可以看出不同速度下平均摩擦系数

随着铁含量由 17wt%增至 23wt%均表现为先减后增趋势。其中

制动速度为 50km/h 时，铁含量由 17wt%增至 19wt%时，平均

摩擦系数由 0.231 降至 0.200，降低了 0.031，当铁含量增至

23wt%时，平均摩擦系数增至 0.258，其变化幅度为 0.058；

制动速度为 80km/h 时，当铁含量由 17wt%增至 19wt%时，平

均摩擦系数由 0.254 降至 0.246，降低了 0.008，当铁含量增

至Fe23wt%时，平均摩擦系数增至0.39，其变化幅度为0.144；

制动速度为 120km/h 时，铁含量由 17wt%增至 23wt%，平均摩

擦系数由 0.374 降至 0.33，降低了 0.044，当铁含量增至

23wt%时，平均摩擦系数上升至 0.422，其变化幅度为 0.092。

平均摩擦系数随在铁含量为 19wt%时有小幅度下降，但

平均摩擦系数变化的整体趋势为随着铁含量的增大而逐渐增

大。铁含量由 17wt%增至 23wt%时，由于铁含量的增加，摩擦

温度逐渐升高（如图 4），摩擦界面的水分蒸发速度加快，水

膜逐渐被破坏，致使其润滑作用逐渐减弱，摩擦系数逐渐上

升；其次水分介入摩擦界面之后，水包裹着表面部分第三体

在离心力的作用下脱离摩擦表面，从而使得摩擦表面暴露出

更多的微凸体，同时，铁含量的增大使得材料硬度增大，其

表面微凸体抗剪切能力增强，增加了铜基粉末冶金材料和碳

陶复合材料表面微凸体间的啮合程度，所能提供的摩擦阻力

增大，故在湿摩擦条件下，随着铁含量的增大，平均摩擦系

数整体呈现上升趋势。

图 2 铁含量对平均摩擦系数的影响

图 3为制动压力 0.25kN，潮湿条件下摩擦稳定系数随铁

含量的变化情况，摩擦稳定系数为平均摩擦系数与最大摩擦

系数的比值。从图中可以看出不同速度下的摩擦稳定系数随

着铁含量的增大逐渐升高。制动速度为 50km/h 时，摩擦稳定

系数由 0.67 增至 0.76，上升了 0.09，增幅 13.4%；制动速

度为 80km/h 时，摩擦稳定系数由 0.72 增至 0.81，上升了
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0.09，增幅 12.5%；120km/h 时，摩擦稳定系数由 0.76 上升

至 0.82，上升了 0.06，增幅 7.9%。

随着铜基粉末冶金材料铁含量的增大，摩擦表面温度逐

渐升高（图 4），在高温作用下摩擦界面的水分的的蒸发速度

加快，水分的蒸发减弱了对表面第三体颗粒的冲刷，有利于

表面摩擦膜的形成，进而提高摩擦过程的稳定性，提高摩擦

稳定系数。

图 3 铁含量对摩擦稳定系数的影响

2.2 摩擦面峰值温度与磨损量

图 4为不同制动速度下摩擦面峰值温度与铜基粉末冶金

材料铁含量的关系变化情况，从图中可以看出不同速度，摩

擦面峰值温度整体变化趋势为随着铁含量的增大呈先减后

增，铁含量为 19wt%时温度最低。其中 50km/h 时，铜基粉末

冶金铁含量由 17wt%增至 19wt%时，摩擦面峰值温度由 155℃

降至 137.6℃，降低了 17.4℃，当铁含量继续增至 23wt%时，

摩擦面峰值温度升至178.6℃，温升41℃，增幅29.8%；80km/h

时，随着铜基粉末冶金铁含量由 17wt%增至 19wt%，摩擦面峰

值温度由的 256.8℃降至的 243.5℃，降低了 13.3℃，当铁

含量继续增至 23wt%时，摩擦面峰值温度增至 314.6℃，温升

71.1℃，增幅 29.1%；120km/h 时，铜基粉末冶金铁含量由

17wt%增至 19wt%时，摩擦面峰值温度出现小幅度下降，由

430.3℃降至 397℃，降低了 33.3℃，铁含量增至 23wt%时，

摩擦面峰值温度增至 448.2℃，温升 51.2℃，增幅 12.9%。

在湿摩擦条件下，摩擦面峰值温度随铁含量的增大先间

后增，这主要是因为铜的导热性能比铁好，铁含量的增加使

得材料热传导率下降，使得摩擦热更容易在摩擦表面堆积，

同时，铁含量的增加，会增大材料表明微凸体的数量，水膜

易破损，进而降低了水膜的冷却作用，故摩擦面峰值温度逐

渐升高。

图 4 铁含量对摩擦面峰值温度的影响

图 5为不同制动速度下，铜基粉末冶金材料磨损量与铁

含量的关系的变化情况，从图中可以看出不同速度下磨损量

随着铁含量的增大而逐渐升高。其中 50km/h 时，当铁含量由

19wt%增至 23wt%，磨损量由 0.1g 增至 0.24g，增大了 0.14g，

增幅 140%；80km/h 时，铁含量由 19wt%增至 23wt%，磨损量

由 0.15g 增至 0.55g，增大了 0.4g，增幅 266.7%；120km/h

时，铁含量由 19wt%增至 23wt%，磨损量由 1.05g 增至 1.6g，

增大了 0.55g，增幅 52.4%。

随着铁含量的增大，虽在一定程度提高了铜基粉末冶金

材料的硬度，但也使其脆性增强，材料表面的摩擦膜容易在

剪切力及热应力的作用下萌发裂纹，裂纹延申拓展导致摩擦

膜破损脱落形成磨屑，同时，由于水分的介入，水分包裹着

磨屑，在离心力的作用下脱离摩擦界面，故随着铁含量的增

大，铜基粉末冶金材料的磨耗逐渐增大。

图 5 铁含量对磨损量的影响

3 结论

随着铁含量的增大，虽然磨耗增大，但摩擦面峰值温度

逐渐升高，可减弱摩擦界面水膜的润滑作用，进而提高制动

过程的稳定性。在 50、80、120km/h 速度下，随着铁含量的

增大，摩擦稳定系数分别提升了 13.4%、12.5%、7.9%。
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