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摘 要：通过对摩擦材料的填料组份、材料机械损失正切损耗角tanδ及基体材料高温残留物进
行分析，研究高摩合成闸瓦的龟裂和金属镶嵌物的产生机理，得出提高闸瓦材料的机械损失正切损耗

角tan 可以有效防止闸瓦龟裂的产生，提高树脂的分解残留物比例可减少金属镶嵌物的产生。
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Mechanism Research of Cracking and Metal Mosaic

for High Friction Composite Brake Shoe
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Abstract:To analyze the packing composite, mechanical loss tangent of loss angle(tan ) and the high temperature residue of the friction
material, this paper set up the mechanism of cracking and metal mosaic of high friction composite brake shoe, reached the results that the
mechanical loss tangent of loss angle(tan ) might prevent cracking, the increase of the resin high temperature residue ratio might avoid to
produce the metal mosaic.

Key words: high friction composite brake shoe ; cracking; metal mosaic; train braking device

研

究

开

发

0 引言

轨道交通的特点是运行站距短、制动频次高，因

此高摩合成闸瓦在列车制动装置中获得了广泛的应

用。但是高摩合成闸瓦在制动过程中往往会产生龟

裂和金属镶嵌物，从而造成对对偶材料——车轮的损

伤，车辆轮对踏面产生热龟裂、沟槽及踏面剥离。当

踏面发生剥离或沟槽磨损后，将影响车辆的运行平

稳性，甚至造成制动失效，给车辆安全运营造成很大

危险。

高摩合成闸瓦在制动过程中的摩擦磨损机理极为

复杂，从宏观来看，闸瓦是个塑性材料，它的摩擦机理

存在粘附摩擦及迟滞摩擦，闸瓦的工作温度常常为闸

瓦基体材料的分解温度。同时用于摩擦性能调节的填

料往往对对偶材料产生梨削磨损[1]。基于上述因素，本

文将对闸瓦的龟裂和金属镶嵌物产生的机理进行分析

研究。

1 试验

为考察高摩合成闸瓦各组分对热龟裂和金属镶嵌

物的影响，将采用不同组份配方制成的闸瓦分别对其

热性能、摩擦性能及摩擦后的表面状况进行分析测试，

得到影响闸瓦金属镶嵌物产生的主要因素。

1.1 原材料

原材料规格见表1。

表1 原材料规格

2 12 3 酚醛树脂
CM-15 改性酚醛树脂
长石粉

陶土粉

钢纤维

Kevlar浆粕

材料名称 型号
100目
100目
200目
200目
D-05
979型
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1.2 试验配方

试验配方见表2。

　　

1.3 性能测试

热性能：采用Dupont 1090热分析仪，升温速率
10℃/min；材料动态粘弹谱仪频率 3.5 Hz，升温速率
20℃/min。
摩擦性能：采用H P - S定速式摩擦试验机，压力

10 kg/cm2，温度100～350℃。
表面状况：采用扫描电镜观察。

2 分析

2.1 树脂热性能分析

图1及图2为2123树脂及CM-15树脂的TGA曲线，各
配方基体材料的高温残留物见表3。

　

　

　　

由图1及图2中可见未改性的2123酚醛树脂其高温
残留物仅为3.02%（见表3），改性后的树脂高温残留物
为40.87%，改性后的树脂其热性能有了很大改善，具有
较好的热稳定性。未改性的酚醛树脂在测定范围内有

2次放热反应，分别在300～400℃及400～500℃，改性后
的CM-15树脂只在400～500℃有一次放热反应。有报道
表明改性后的树脂可以有效保护树脂的网状结构不被

破坏[2]。

2.2 机械损失切向损耗角（tan ）对摩擦磨损的影响

闸瓦在常温下的摩擦机理可以应用金属与弹性体

之间的摩擦机理，即闸瓦的摩擦系数。

 = 粘附+ 迟滞                                                                  （1）

粘附=                                                        （2）

迟滞 =  　　                                                                       （3）

故：

                                         （4）

式中 ：K1——由摩擦力确定的常数；E——有效综合

杨氏模量；P——外力；r——小于1的指数；tan ——
机械损失切向损耗角；n，K2——常数。

由式(4)可见，材料的切向损耗角 tan 与摩擦系数
成正比，这与试验数据相吻合（见表3）。
机械损失正切损耗角 tan ＝ /E中 或Ｅ为损耗
模量，是与正应力成90°方向的总应力和总变形之比，
由此可见，材料的 tan 越大，表明要使材料发生形变
所消耗的能量也越大。根据粘附理论，当闸瓦以速度 v

在金属表面上滑动（如图3所示），假定粘附持续一段
时间，阶段a“粘附”发生在A点上；阶段b闸瓦以速度
v移动一距离 ，并产生摩擦阻力；阶段c在A点上的粘

附破坏，在A’点上建立新的粘附点。每一次粘附、破

图 1 21 23 未改性酚醛树脂的 TGA

图 2 CM-15改性酚醛树脂的 TGA
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表2 试验配方

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

20/6
15/5

10/10
5/15
0/20
0/20
0/20
0/20
0/20
0/20

2123/
CM-15/%配方编号

长石粉

/%
陶土粉

/%
钢纤维

/%
Kevlar979

/%

40
40
40
40
40
0

10
20
30
50

10
10
10
10
10
50
40
30
20
0

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

表3 各配方基体材料的750℃高温残留物

配方编号

1
2
3
4
5

03.02
12.49
21.95
31.41
40.87

0.039
0.049
0.060
0.070
0.080

机械损失切向损耗角( t an )高温残留物 / %

图 3 闸瓦粘附的简单原理
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坏都在闸瓦上有一个相应的变形发生，它促使能量弹

性地存贮于闸瓦材料中，经多次反复后，当热能和弹

性性能达到并超过闸瓦中基体材料的化学健能时，化

学健发生断裂，表面出现开裂，并在此产生应力集中，

使裂纹向深度和长度方向发展，这就是裂纹的长度方

向总是与闸瓦摩擦滑动方向垂直，并随着闸瓦的不断

磨损，不但不会消失，而且只会加剧的原因。因此提高

材料的正切损耗角，对防止龟裂极为有利。

2.3 基体材料（高聚物）的分解残留物对摩擦磨损的

影响

由于闸瓦与车轮轮毂的摩擦过程极为复杂[ 3 ]，表

面温度高于 300℃，而实际摩擦界面的局部温度高于
600℃，这对有机材料来讲是难以承受的，已高于它们
的分解温度，因此基体分解残留物的含量就显得尤为

重要。此时的界面现象有：

①摩擦界面的高聚物分解，不同于一般状态下的

高聚物分解，主要表现在： a.在长期变化而方向固定的
应力作用下，这种应力使高聚物聚集态改变，使定向

磨削时产生的游离基发生进一步反应；b.工作时的摩
擦界面的温度和停止工作时表面的温度相差较大，特

别有时是处在瞬时高温作用下；c.摩擦副工作时是在
无氧或缺氧状态下，而停止工作时，暴露于空气中又

是有氧状态；d.反复使用时的疲劳作用，加剧了对高聚
物与填料之间的界面的破坏。

因此，基体的摩擦表面容易产生空穴。

②产生的小分子物质造成各种混合摩擦，其中有

气体介质产生，而气体又被金属表面吸附形成气体膜，

此膜又在压力下不断地被破坏。分解产生的苯焦油等

液体生成液体膜，由于这些液体具有很高的粘度，致

使摩擦界面中的磨粒不易排出。而磨粒中被高莫氏硬

度的填料梨削下来的金属粒发生聚集，在力和温度的

作用下，发生熔融。当液体膜被不断破坏时，熔融的金

属磨粒就镶嵌在因树脂分解而产生的空穴中。而这些

镶嵌在闸瓦上的金属物，其金相结构已发生了变化。

由于摩擦后冷却速度的不同，会在表层中得到淬火和

回火的结构组织，且发生原子间的相互扩散，引起对

偶材料中的碳和合金元素重新分配，形成一种特殊的

结构，称为摩擦奥氏体（奥氏体—马氏体—碳化物）。

该奥氏体硬度较高，其磨损行为为典型的粘着磨损，

因此破坏性很大，严重损伤轮毂。

从扫描电镜的照片（图4）可见，基体分解残留物

越多，空穴越少。同时基体分解残留物越多，分解产生

的粘性液体也越少，因此更不易产生金属镶嵌物，有

利于摩擦界面的清洁。

2.4 高莫氏硬度填料的影响

由于基体材料树脂、增强材料钢纤维和Kevlar浆粕
的摩擦系数较低，为了获得具有一定摩擦系数的闸瓦，

必须添加高莫氏硬度的填料，如铬铁矿粉，重质氧化镁，

长石粉，刚玉等。由于这些填料的加入，增强了对对偶材

料的梨削作用，这不仅加大了高温下对偶材料的磨损

（见表4），更由于产生大量的金属磨粒而使金属镶嵌物产
生，造成对偶材料轮毂的非正常磨损。从图 5中的几个图
片比较可以看出，随着长石粉含量的增加，金属镶嵌物

的数量也增加。

　　

图 4 不同基体闸瓦的扫描电镜

表4 100℃及350℃时摩擦系数及磨耗率

配方编号
100℃ 350℃

μ Δw(10-7cm3/Nm) μ Δw(10-7cm3/Nm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.41
0.42
0.42
0.43
0.44
0.51
0.48
0.45
0.40
0.35

0.25
0.25
0.18
0.20
0.15
0.35
0.29
0.25
0.21
0.16

0.32
0.35
0.36
0.38
0.41
0.48
0.45
0.40
0.36
0.30

0.69
0.60
0.40
0.25
0.22
0.75
0.65
0.65
0.40
0.25

图 5 长石粉含量变化（配方编号 5 - 1 0）对闸瓦金属
镶嵌物产生的影响
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其中：C1、C2、P、Q分别满足

，

，

，

，

R=1 为线圈电阻，上标“·”表示变量对时间 t的

导 数 。选 取 ，

，在零功率悬浮工况下，系统的平衡点为

，而在平衡点处的线性数

学模型为式（2）：

                                                   　　     （2）

       
，

 　

变量T、L满足 ，

                                        　    （3）
很容易判断式（3）满秩，说明系统是可控的。采用

状态反馈控制，仿真结果

如图6~图8。另外，仿真结
果图表示系统起浮过程

中，5 s时刻突然其中一个
控制器输出故障时，系统

仍正常工作，不会发生吸

死故障。

3 结语

经过对磁铁、电源、控制器简单更新改造后，系统

具有冗余性，在硬件条件上最大限度降低了吸死的可

能性。经分析，新系统是可控、可实现的，虽然增加了

一定的控制复杂度和成本，但这些相对于能扫除吸死

障碍还是微不足道的。
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　图 6 控制器 1 电流输出

图 7 控制器 2 电流输出  图 8 间隙值

3 结论

理论和试验表明：

① 提高闸瓦材料的机械损失正切损耗角 tan 可以
有效防止闸瓦龟裂的产生。

②基体材料（树脂）的分解残留物，对金属镶嵌物

的产生至关重要，提高树脂的分解残留物比例可以防

止或减少金属镶嵌物的产生。

③高莫氏硬度（莫氏硬度大于5）的填料的加入，虽
然可以增加闸瓦的摩擦系数，但同时也增加了金属镶

嵌物产生的可能。

④由于材料的机械损失正切损耗角 tan 与材料的
摩擦系数 成正比，高机械损失正切损耗角 tan 的材料
可以减少高莫氏硬度填料的应用，因此也可以减少或

避免金属镶嵌物的产生。
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