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一种动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料

及其制备方法，采用导热性良好和成本较低的菱

镁石粉作为增强材料，优化材料组分和工艺，发

挥了铜合金基体、润滑组元、固体组元等系统匹

配效应，提供了一种具有良好机械强度，适用于

速度为350km/h的一种动车组闸片技术要求的铜

基粉末冶金摩擦材料，该铜基粉末冶金摩擦材料

的力学性能、抗高温性能和导热性能有明显地提

高，平均摩擦系数为0.32≤μcp≤0.41，磨损量

≤0.27cm3/MJ。试验证明，本发明得到的摩擦材

料在摩擦过程未出现摩擦层脱落、掉块、卡滞、粘

结等现象，制动曲线平稳，无噪音产生、无异味生

成、制动稳定可靠，并且菱镁石粉原料充足和价

格便宜，降低了生产成本，适用于大规模生产。
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1.一种动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料，其特征在于，由45～55％的电解铜粉、10

～15％的还原铁粉、2～4％的锰粉、4～8％的菱镁石粉、4～8％的铬铁合金、1～4％的钼粉、

10～15％的碳化硅和10～15％的石墨组成；所述的百分比为质量百分比，组分总和为100。

2.如权利要求1所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料，其特征在于，所述电解铜粉

中Cu的含量≥99.8％；所述还原铁粉中Fe的含量≥98.5％；所述锰粉中Mn的含量≥99.7％；

所述菱镁石粉中Mg含量≥75％；所述铬铁合金中Cr含量≥60％；所述钼粉中MoS2≥99％；所

述碳化硅中SiC含量≥98％，所述石墨中C的含量≥99.99％。

3.一种制备权利要求1所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的方法，其特征在于，

具体过程是：

步骤1，铜粉和铁粉的还原：

将铜粉和铁粉分别置于还原炉中进行还原，得到还原后的铜粉和还原铁粉；

步骤2，球磨：

将还原合格的铜粉和铁粉分别放入球磨机中球磨0.5～1h；钢球:铜粉＝钢球:铁粉＝

10:1；所述的比例为重量比；所述的比例为重量比；

步骤3，烘干：

将锰粉、菱镁石粉、铬铁合金、二硫化钼、碳化硅和石墨分类放入烘箱内烘干；

步骤4，过筛：

将烘干的锰粉、铬铁合金、碳化硅和石墨分别进行过筛，取‑100目的锰粉、‑200目的铬

铁合金、‑120目的碳化硅和+80目的石墨备用；

步骤5，配料、混料：

按质量百分比依次称取所述电解铜粉45～55％、还原铁粉、锰粉、菱镁石粉、铬铁合金、

钼粉、碳化硅和石墨，与混合油在双锥型混料机中混合20～24h；得到混合料；

步骤6，压制：

根据产品的设计要求称取得到的混合料并倒入模具中，刮平并冷压成型，得到多个动

车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的压坯；

各所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料压坯的密度4.8～5.5g/cm3；

步骤7，烧结：

将叠放后的组装件装入加压烧结炉中进行烧结，得到铜基粉末冶金摩擦材料。

4.如权利要求3所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的方法，其特征在于，所述铜

粉和铁粉还原时，铜粉的还原温度为400～450℃，升温速率为150℃/h；铁粉的还原温度为

650～700℃，升温速率为200℃/h；所述铜粉与铁粉的还原反应的保温时间均为2～3h。

5.如权利要求3所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的方法，其特征在于，所述球

磨用的钢球中，大球的直径为96mm，小球的直径为40mm，并且大球:小球＝3:1，所述的比例

为重量比。

6.如权利要求3所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的方法，其特征在于，所述烘

干时，所述烘箱的升温时间为30min，烘干温度为120～150℃，保温时间为4.0～6.0h。

7.如权利要求3所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的方法，其特征在于，在配

料、混料时，各配料的总和与该混合油的比例为1:10；所述比例为重量比；其中该配料的重

量单位为kg，该混合油的重量单位为ml；
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所述混合油为汽油与机油的混合物；该汽油：机油＝1:1；所述比例为重量比。

8.如权利要求3所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的方法，其特征在于，所述冷

压成型中，铜基粉末冶金摩擦材料压坯单位面积承受的压力为500～600MPa，保压时间10s。

9.如权利要求3所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的方法，其特征在于，烧结

时，对所述加压烧结炉在通氢气或氨分解气的条件下以5℃/min升温至120℃保温1.5～2h；

保温结束后以2℃/min升温至700℃保温1.5～2h；继续以5℃/min升温至烧结温度890～950

℃，加压至烧结压力为0.5～0.7/MPa并保压保温3～5h；烧结结束后，水冷却到60℃以下卸

压，出炉。

10.如权利要求3所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的方法，其特征在于，所述

得到的铜基粉末冶金摩擦材料的硬度为40～45HRF，剪切强度为7.6～8.2kg/mm2，抗压强度

为4.7～5.1kg/mm2，平均摩擦系数为0.32～0.41，摩擦系数稳定度为4.0～4.6％，磨损量为

0.19～0.25cm3/MJ。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 114210971 A

3



一种动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及粉末冶金铜基刹车材料领域，具体是一种动车组闸片用铜基粉末冶金

摩擦材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 随着动车组速度的不断提升，作为确保高速下运行安全的制动闸片所受的热负荷

和磨损量将成倍增加，其对制动摩擦材料的摩擦磨损性能要求也越来越苛刻。目前我国动

车组制动闸片大部分需要进口，不仅增加了成本，而且订货的周期也会延长，严重制约着动

车组的发展。现有的铜基粉末冶金摩擦材料存在耐热负荷性能低和使用寿命短等问题，因

此不能满足动车组闸片用铜基摩擦材料的使用要求。

[0003] 在公开号为CN108916277A的发明创造中提出了一种铜基刹车片摩擦材料的制备

方法，但仅适用轻型车辆，且未明确摩擦试验条件，具有一定的局限性。

[0004] 在公开号为CN107326248A的发明创造中公开了一种高铁制动粉末冶金铜基摩擦

材料的制备方法，虽然制备出满足性能的铜基摩擦材料，但未明确摩擦试验条件，具有一定

的局限性。

[0005] 在公开号为CN107299300A的发明创造中公开了一种重负荷低磨损铜基摩擦材料

及其制备方法，虽制备出铜基摩擦材料，但未经过摩擦试验验证其性能，缺少摩擦试验数据

支撑。

[0006] 在公开号为CN110387212A的发明创造中公开了摩擦材料组合物以及用其制备的

高速列车制动闸片和应用，其组分中加入一定量的纳米氟化钙，因氟化物对人体有害，不适

于大规模工业化生产。

[0007] 在公开号为CN105063459A的发明创造中公开了一种高速列车制动用铜基粉末冶

金摩擦材料及其制备方法，仅在摩擦磨损试验机上模拟380km/h高速列车的制动工况，其验

证试验不全面，且未说明摩擦试验后铜基摩擦材料的状态，具有一定的局限性。

[0008] 在公开号为CN104480342A的发明创造中公开了一种高摩擦系数耐腐蚀铜基刹车

材料及其制备方法，但未说明其摩擦稳定性，具有一定的局限性。

发明内容

[0009] 为提高铜基粉末冶金摩擦材料的热稳定性和摩擦稳定性，降低铜基摩擦材料的磨

损量，提高铜基摩擦材料的使用时间，本发明提出了一种动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦

材料及其制备方法。

[0010] 本发明提出的动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料由45～55％的电解铜粉、10～ 

15％的还原铁粉、2～4％的锰粉、4～8％的菱镁石粉、4～8％的铬铁合金、1～4％的钼粉、 

10～15％的碳化硅和10～15％的石墨组成。所述的百分比为质量百分比，组分总和为  100。

[0011] 所述电解铜粉中Cu的含量≥99.8％。所述还原铁粉中Fe的含量≥98.5％。所述锰

粉中Mn的含量≥99.7％。所述菱镁石粉中Mg含量≥75％。所述铬铁合金中Cr含量≥60％。所
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述钼粉中MoS2≥99％。所述碳化硅中SiC含量≥98％。所述石墨中C的含量≥99.99％。

[0012] 本发明提出的制备所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的具体过程是：

[0013] 步骤1，铜粉和铁粉的还原：

[0014] 将铜粉和铁粉分别置于还原炉中进行还原，得到还原后的铜粉和还原铁粉。

[0015] 所述铜粉和铁粉还原时，铜粉的还原温度为400～450℃，升温速率为150℃/h；铁

粉的还原温度为650～700℃，升温速率为200℃/h；所述铜粉与铁粉的还原反应的保温时间

均为2～3h。

[0016] 步骤2，球磨：

[0017] 将还原合格的铜粉和铁粉分别放入球磨机中球磨0.5～1h。钢球:铜粉＝钢球:铁

粉＝10:1。所述的比例为重量比。

[0018] 所述球磨用的钢球中，大球的直径为96mm，小球的直径为40mm，并且大球:小球＝

3:1，所述的比例为重量比。

[0019] 步骤3，烘干：

[0020] 将锰粉、菱镁石粉、铬铁合金、二硫化钼、碳化硅和石墨分类放入烘箱内烘干。

[0021] 步骤4，过筛：将烘干的锰粉、铬铁合金、碳化硅和石墨分别进行过筛，取‑100 目的

锰粉、‑200目的铬铁合金、‑120目的碳化硅和+80目的石墨备用。

[0022] 烘干时，所述烘箱的升温时间为30min，烘干温度为120～150℃，保温时间为4.0～ 

6.0h。

[0023] 步骤5，配料、混料：

[0024] 按质量百分比依次称取所述电解铜粉45～55％、还原铁粉、锰粉、菱镁石粉、铬铁

合金、钼粉、碳化硅和石墨，与混合油在双锥型混料机中混合20～24h；得到混合料。

[0025] 在配料、混料时，各配料的总和与该混合油的比例为1:10；所述比例为重量比。其

中该配料的重量单位为kg，该混合油的重量单位为ml。

[0026] 所述混合油为汽油与机油的混合物；该汽油：机油＝1:1；所述比例为重量比。

[0027] 步骤6，压制：

[0028] 根据产品的设计要求称取得到的混合料并倒入模具中，刮平并冷压成型，得到多

个动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的压坯。

[0029] 各所述动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料压坯的密度4.8～5.5g/cm3。

[0030] 所述冷压成型中，铜基粉末冶金摩擦材料压坯单位面积承受的压力为500～ 

600MPa，保压时间10s。

[0031] 步骤7，烧结：

[0032] 将叠放后的组装件装入加压烧结炉中进行烧结，得到铜基粉末冶金摩擦材料。

[0033] 烧结时，对所述加压烧结炉在通氢气或氨分解气的条件下以5℃/min升温至120℃

保温1.5～2h；保温结束后以2℃/min升温至700℃保温1.5～2h；继续以5℃/min升温至烧结

温度890～950℃，加压至烧结压力为0.5～0.7/MPa并保压保温3～5h。烧结结束后，水冷却

到60℃以下卸压，出炉。

[0034] 所述得到的铜基粉末冶金摩擦材料的硬度为40～45HRF，剪切强度为7.6～8.2 

kg/mm2，抗压强度为4.7～5.1kg/mm2，平均摩擦系数为0.32～0.41，摩擦系数稳定度为4.0～

4.6％，磨损量为0.19～0.25cm3/MJ
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[0035] 本发明成功地制备出了一种动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料及其制备方法。

平均摩擦系数0.32≤μcp≤0.41，磨损量≤0.27cm3/MJ。

[0036] 本发明的优点在于：

[0037] 1.采用导热性良好和成本较低的菱镁石粉作为增强材料，不但使铜基粉末冶金摩

擦材料的力学性能、抗高温性能和导热性能有明显地提高，而且菱镁石粉原料充足和价格

便宜，明显可以降低生产成本，也特别适用于大规模生产。

[0038] 与现有技术相比较，本发明取得的有益效果是：

[0039] 1 .本发明利用粉末冶金制备技术，科学地设计材料的各种成分组成，详细地给出

了铜基粉末冶金摩擦材料各种原材料的配比及原材料还原、球磨、烘干、过筛、配料、混料、

压制、烧结等整个生产过程中的工艺方案及参数。

[0040] 2.本发明通过科学设计材料的各种成分组成，发挥了铜合金基体、润滑组元、固体

组元等系统匹配效应，提供了一种具有良好机械强度，适用于速度为350km/h的一种动车组

闸片技术要求的铜基粉末冶金摩擦材料，平均摩擦系数0 .32≤μcp≤0 .41，磨损量≤

0.27cm3/MJ。

[0041] 3.按照本发明制造的摩擦材料在摩擦过程未出现摩擦层脱落、掉块、卡滞、粘结等

现象，制动曲线平稳，无噪音产生、无异味生成、制动稳定可靠。

[0042] 4.本发明的有益效果在于采用导热性良好和成本较低的菱镁石粉作为增强材料，

不但使铜基粉末冶金摩擦材料的力学性能、抗高温性能和导热性能有明显地提高，而且菱

镁石粉原料充足和价格便宜，明显可以降低生产成本，也特别适用于大规模生产。

附图说明

[0043] 图1是本发明获得铜基粉末冶金摩擦材料试样。

[0044] 图2是本发明获得铜基粉末冶金摩擦材料的SEM图。从图中以看出铜基基体与其他

组元紧密的连接在一起，并存在一定的孔隙，增大了铜基摩擦材料在摩擦过程中的热稳定

性。

[0045] 图3是本发明获得的铜基粉末冶金摩擦材料制成的试样在惯量1.57Kg·m2、正向

压力4.8kN、转速4800rpm、有效半径0.1m条件下测定的摩擦磨损性能试验曲线。图中，图中1

是随刹车时间测定的摩擦系数曲线，2是随刹车时间测定的转速曲线，3  是刹车时给定的正

向压力曲线。从图中可以看出在一定的压力和转速下，当制备的铜基摩擦材料与摩擦对偶

材料形成良好的摩擦接触后，该铜基摩擦材料的摩擦系数趋势较稳定，满足产品技术要求。

[0046] 图4为经过摩擦试验后的铜基粉末摩擦材料，可以看出铜基摩擦材料表面完整，未

出现表层剥落、掉块、卡滞、粘结等现象，产品性能稳定。

[0047] 图5为公司投入市场的铜基粉末冶金摩擦材料产品。

图6是本发明的流程图。

具体实施方式

[0048] 本发明是一种动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料及其制备方法，由45～55％的

电解铜粉、10～15％的还原铁粉、2～4％的锰粉、4～8％的菱镁石粉、4～8％的铬铁合金、  1

～4％的钼粉、10～15％的碳化硅和10～15％的石墨组成。所述的百分比为质量百分比，组
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分总和为100。

[0049] 本发明通过4个实施例具体说明其技术方案。各实施例的组分见表1：

[0050] 本发明提出的各实施实施例的组分见表1，其中各组分含量为质量百分比(％)。

[0051] 表1

[0052]

[0053] 所述电解铜粉中铜的含量≥99.8％，执行标准为GB/T5246‑2007。

[0054] 所述还原铁粉中Fe的含量≥98.5％，执行标准为GB/T4136‑94。

[0055] 所述锰粉中Mn的含量≥99.7％，执行标准为YB/T051‑2015。

[0056] 所述菱镁石粉中Mg含量≥75％，执行标准为中华人民共和国黑色冶金行业标准 

YB/T5208‑2016。

[0057] 所述铬铁合金中的Cr≥60％，执行标准为GB/T  5683‑2008。

[0058] 所述钼粉中的MoS2≥99％，执行标准为GB/T23271‑2009。

[0059] 所述碳化硅中SiC含量≥98％，执行标准为GB/T  2480‑96。

[0060] 所述石墨中C的含量≥99.99％，执行标准为GB/T3518‑95。

[0061] 本发明还提出了一种制备所述铜基粉末冶金摩擦材料的方法。

[0062] 制备所述铜基粉末冶金摩擦材料的具体过程是：

[0063] 步骤1，铜粉和铁粉的还原：

[0064] 将铜粉和铁粉分别置于还原炉中，对该还原炉升温，并以氢气作为保护气氛进行

还原，以消除所述铜粉和铁粉中的氧含量及加工硬化现象。还原温度：铜粉为400～  450℃，

升温速率为150℃/h；铁粉为650～700℃，升温速率为200℃/h；铜粉与铁粉的还原反应的保

温时间均为2～3h。

[0065] 得到还原后的铜粉和还原铁粉。合格的铜粉为玫瑰红色海绵状，铁粉为银灰色海

绵状。

[0066] 本发明提出的各实施例的还原温度工艺参数见表2：

[0067] 表2

[0068]

[0069]
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[0070] 步骤2，球磨：

[0071] 将还原合格的铜粉和铁粉分别放入球磨机中球磨0.5～1h。钢球:铜粉/铁粉＝ 

10:1。所述的比例为重量比。

[0072] 所述钢球包括大球与小球。该大球的直径为96mm，小球的直径为40mm，并且大球: 

小球＝3:1，所述的比例为重量比。

[0073] 步骤3，烘干：

[0074] 将锰粉、菱镁石粉、铬铁合金、二硫化钼、碳化硅和石墨分类放入烘箱内，将该烘箱

升温120～150℃条件下保温4.0～6.0h，以去除上述各种粉末中的水分。

[0075] 所述烘箱的升温时间为30min。

[0076] 本发明提出的各实施例的烘干工艺参数见表3：

[0077] 表3

[0078] 实施例 1 2 3 4 

烘干温度/℃ 120 130 140 150 

保温时间/h 6 5 4 4 

[0079] 步骤4，过筛：

[0080] 将烘干的锰粉、铬铁合金、碳化硅和石墨分别进行过筛，取‑100目的锰粉、‑200 目

的铬铁合金、‑120目的碳化硅和+80目的石墨备用。

[0081] 步骤5，配料、混料：

[0082] 按质量百分比依次称取电解铜粉45～55％、还原铁粉10～15％、锰粉2～4％、菱镁

石粉4～8％、铬铁合金4～8％、钼粉1～4％、碳化硅10～15％和石墨10～15％与混合油在双

锥型混料机中混合20～24h，使其颗粒分布均匀；得到混合料。双锥型混合机转速为40～

45r/min。

[0083] 所述各配料的总和与该混合油的比例为1:10；所述比例为重量比。其中该配料的

重量单位为kg，该混合油的重量单位为ml。

[0084] 所述混合油为汽油与机油的混合物；该汽油：机油＝1:1；所述比例为重量比。

[0085] 步骤6，压制：

[0086] 根据产品的设计要求称取得到的混合料并倒入模具中，用刮平器刮平，在5000KN 

的液压机上冷压成型，得到密度4.8～5.5g/cm3的铜基粉末冶金摩擦材料的压坯。所述冷压

成型中，铜基粉末冶金摩擦材料压坯单位面积承受的压力为500～600MPa，保压时间10s。得

到多个动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的压坯。

[0087] 本发明提出的各实施例的压制工艺参数见表4：

[0088] 表4

[0089]

[0090] 步骤7，烧结：

[0091] 将得到的各动车组闸片用铜基粉末冶金摩擦材料的压坯与钢背分别组装成组装
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件。按现有技术将各组装件叠放形成料柱，并使各组装件之间用石墨垫板隔开。

[0092] 将叠放后的组装件装入加压烧结炉中进行烧结。

[0093] 对所述加压烧结炉在通氢气或氨分解气的条件下先以5℃/min升温至120℃保温 

1.5～2h，以2℃/min升温至700℃保温1.5～2h，再以5℃/min升温至烧结温度890～  950℃，

加压至烧结压力为0.5～0.7/MPa并保压保温3～5h。烧结结束后，水冷却到  60℃以下卸压，

出炉，得到铜基粉末冶金摩擦材料。

[0094] 本发明提出的各实施例的烧结工艺参数见表5：

[0095] 表5

[0096] 序号 烧结温度℃ 烧结压力MPa 保温时间h 

实施例1 950 0.7 3 

实施例2 920 0.6 4 

实施例3 900 0.6 4 

实施例3 890 0.5 5 

[0097] 为验证本发明的效果，本发明模拟具体工况条件，通过试验以验证本发明的效果。

[0098] 所述试验机为MM‑3000型摩擦磨损性能试验台；摩擦材料制品试样规格为S＝

6cm2，其中S为试样的表面积；对偶材料为30CrMnSi，硬度HRF26～32。

[0099] 试验条件：摩擦材料制品J＝1.57kg·m2，F＝4.8KN，N＝4800rpm；其中J为惯量，  F

为正向压力，N为所述试验机转速。试验环境为干燥环境。

[0100] 试验结果为：通过在MM‑3000型摩擦磨损性能试验台上进行摩擦磨损性能试验，本

发明获得的铜基摩擦材料制成的试样在惯量1.57kg·m2、正向压力4.8KN、转速  4800rpm的

摩擦试验条件下，该铜基摩擦材料的平均摩擦系数在0.31～0.41之间，单位面积吸收动能

Ws≥34539 .51J/cm2，平均制动距离s≤803 .28m，摩擦制动温度  s≤530 .9s，磨损量≤

0.27cm3/MJ，产品满足技术要求，可用于批量化工业生产。

[0101] 按照上述各实施例中配方所生产的铜基粉末冶金摩擦材料主要物理机械性能下

表  6所示：

[0102] 表6

[0103]
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图1
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图3

图4
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图5

图6
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