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  摘要  采用新型配方体系制备了列车客车车辆用制动闸片并进行了装车试用试验 , 测量了闸片的磨耗值和摩

擦表面形貌 , 对制动盘的工作表面状况也进行了观测。结果表明 , 试制的闸片在使用过程中制动平稳 , 线磨耗值较

低 , 摩擦工作面良好 , 对偶制动盘也无热斑和微裂纹等异常。试制闸片制动性能良好且与制动盘的匹配性佳。
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  常规列车用闸片材料的主要成分为石墨、金属

粉及改性酚醛树脂等, 其优点是可通过改变配方和

工艺在一定范围内调整摩擦性能和力学性能 [ 1 ] , 但

是质量控制不当易产生热衰退、热膨胀和热裂纹等

“三热”缺陷
[ 2 ] , 外观上也产生掉渣、开裂等缺陷, 给

列车安全运行埋下隐患。

分析产生上述不良现象的材质方面的原因, 可

以看到使用常规改性酚醛树脂压制成型闸片时, 改

性酚醛树脂发生缩聚反应释放出的小分子气体因排

出不充分会造成闸片内部的微观裂纹, 而在制动环

节中摩擦生热会导致酚醛树脂发生进一步缩聚或热

裂解等使微裂纹加重造成宏观上闸片表面的开裂、

掉渣和龟裂。换用环保型的水基胶粘剂, 利用高分

子间的交联反应实现固化而压制成闸片, 生产过程

中反应缓和, 其交联结构韧性也好, 使用中可耐受一

定的高温, 无产气倾向, 故闸片不会开裂、掉渣, 可以

根本解决使用常规改性酚醛树脂带来的问题。

根据铁道部门的行车安全规程, 由新型材料制

成的闸片首次提供批量产品前, 应通过一段期限的

连续运用试验来考查闸片的性能。根据济南铁路局

车辆处“辆客函 [ 2004] 118 号”和济南铁路局科委

办“科办函[ 2004] 9 号”文件, 按照装车试验大纲规

定的 8 个月的试验期限, 对于采用上述新型胶粘剂

材料试制的闸片进行了装车试用试验, 主要考察了

闸片的制动性能、磨耗情况和表面形貌等。

1 实验部分

1. 1 制动闸片的制备

所用的树脂为改性水溶性酚醛树脂, 配方为: 改
性树脂 16% ～26% , 混杂纤维 20% ～24% , 余量为

填料和摩擦性能调节剂如绢云母、重晶石、碳素材料

等。压制工艺: 成型温度 140 ～160℃, 压力 9 ～12
MPa, 保压时间 0. 8 ～1. 2 min /mm, 最后在 170 ～

180℃下热处理 2 ～3 h。
1. 2 台架试验

1∶1制动动力试验台试验在铁道部产品质量监

督检测中心机车车辆检测站进行。

1. 3 制动闸片装车试验车辆

按照装车试验大纲要求, 将新型材料制动闸片

安装 于 N477 次 车 辆。闸 片 试 验 车 辆 编 号 为

345272, 型号为 SYZ25B 型双层客车, 车辆自重 53. 4
t, 载重 14. 4 t, 长 26. 6 m。运行区间: 济南—日照,
系济南铁路局管内客车。济南—日照里程数为 477
km, 每天往返运行 954 km。

1. 4 试制闸片、对照闸片及安装位置

试制闸片: YZ - SH - 001 ～016 共 8 对闸片; 对
照闸片系随机抽取车辆段物资科仓库中备用的在用

闸片 8 对。

闸片安装位置: 试制闸片安装在 3、4、6、7 位; 对
照闸片安装在 1、2、5、8 位。其中 1、2、3、4 位为铁科

院产对开式 HT300 制动盘, 5、6、7、8 位为戚墅堰产

蠕量铸铁整体式制动盘。

闸片安装位置及制动盘的情况如图 1 所示。

1. 5 试验期限、测量项目

试验期限为 8 个月。自装车始第 1 周每天随车

观测闸片使用状况, 第 2 周隔日随车观测, 第 3、4 周

每周 1 次随车观测, 第 2 个月拆装测量闸片的厚度

并称重, 之后每 2 个月拆装闸片测量闸片厚度与重

量, 并记录闸片表面形貌变化, 同时观测并记录对偶

制动盘的表面状况。

2 结果与分析

2. 1 试制闸片的各项性能

试制闸片在装车前根据有关规范在同一生产批
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图 1  闸片安装位置及制动盘的情况

次内抽检出一组试样送铁道部产品质量监督检测中

心进行了性能检测, 其力学性能指标和制动性能均

达到当时的有关盘型闸片技术条件的质量控制标准

要求。其典型的一次停车制动的瞬时摩擦曲线参见

图 2。

图 2 试制闸片一次停车制动瞬时摩擦系数曲线

2. 2 试制闸片磨耗测试结果

按照有关技术条件文件规定, 闸片出厂时厚度

应为 28. 0 + 0 . 1
- 0 . 2 mm。将 8 对闸片的出厂厚度测量后

标记好装车试用, 根据试验大纲要求, 按规定时间间

隔拆装闸片并测试其厚度和质量。同时多点测量厚

度( 安装中闸片不严格贴合制动盘面可能造成偏

磨) , 并称量同一轴位上两块闸片的总质量减少值。

同时测厚度和质量数值的变动可以检测闸片在使用

过程中是否存在膨胀问题。实测结果显示, 闸片使

用中无热膨胀缺陷。

新型材料闸片装车试用期间车辆共走行 24. 3
万 km, 8 对闸片的平均磨耗为 0. 21 mm /万 km, 按闸

片厚度为 5 mm 时到限报废更换的技术条件计试制

闸片仍能装车使用 60 万 km。

图 3 示出闸片的平均厚度减少值与列车走行里

程的关系曲线。

图 3 车辆走行里程 - 闸片平均磨耗厚度曲线

  从图 3 可知, 试制闸片在车辆行驶 7. 5 万 km
时平均厚度减少 1 . 4 mm, 11. 7 万 km 时平均厚度减

少 2 . 6 mm, 17 . 1 万 km 时平均厚度减少 4. 1 mm,
24. 3 万 km 时平均厚度减少 5. 2 mm。试制闸片的

平均厚度减少值低于对照闸片, 即试制闸片的平均

线磨耗数值要小于对照闸片。

图 4、图 5 示出对照闸片、试制闸片的摩擦形

貌。

图 4 对照闸片的摩擦形貌

图 5 试制闸片的摩擦形貌

  由图 4、图 5 可知, 试制闸片表面层较为密实且

有明显的“第三体”工作膜 [ 3 ] , 该膜层的颜色及成分
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不同于闸片本体材料, 系由树脂在化学及受热作用

下不完全降解产物和剥离的填料等混合后重新在制

动时压实而形成的, 新形成的第三体膜层担当了制

动时的工作界面。而对照闸片的摩擦面几乎全是灰

分, 与制动盘对磨形成了磨粒磨损和热疲劳磨损, 新
生出的对磨工作层总是不同于闸片本体材料的疏松

界面, 加速了闸片自身的磨损, 因而其线磨耗要远大

于试制闸片材料。

2. 3 制动盘外观观测结果

根据试验大纲要求, 拆装闸片时应同时观测记

录制动盘的外观情况。

试验发现, 对照闸片配对的 1、2 位对开式制动

盘内外侧均有热斑, 2 位内盘面有微细裂纹产生; 5、
8 位整体式制动盘与对照闸片配对时产生热斑, 尤

其在冬季时, 热斑更为密集。而试制闸片与 3、4 位

对开式制动盘和 6、7 位整体式制动盘配对时, 在各

个季节使用都没有产生热斑和其它盘面异常情况。

其典型的制动盘面的形貌图参见图 6 和图 7。

图 6  试制闸片配对制动盘表面的典型状况

图 7  对照闸片配对制动盘表面的典型状况

  关于制动盘面热斑的形成, 文献 [ 4 ] 曾就煅钢

盘 - 粉末冶金闸片配对, 在不同制动初速度下利用

红外热像仪进行了盘面温度分布与热斑形成的关联

性研究, 其结论是制动盘表面在制动过程中的温度

分布先由最初分离的多条带状逐渐扩展为面状分

布, 再由面状退缩形成团状热斑, 制动完成时盘面最

终形成宏观团状热斑, 典型的热斑分布为在盘的周

向上基本呈等间距分布, 但各次试验测得的热斑数

量不等。这一结论对合成闸片 - 铸铁制动盘配对也

有一定的适用性。在配方筛选和台架试验研究阶

段, 曾为了提高摩擦系数而在配料成份中添加了硬

质摩擦性能调节剂, 所制得的闸片虽然摩擦功输出

大, 但是制动盘温升较大, 导致了制动盘面热斑的快

速形成。后来改用高分子交联型胶粘剂树脂基体及

硬核软壳的增摩组分, 调配了制动生热在闸片和制

动盘间的分配比例, 使得制动盘面温升变得 合

理
[ 5 ] , 稳定了摩擦系数, 降低了磨损率, 也防止了热

斑的产生。对照闸片成分中较多的硬质组分和较大

比例的金属粉可能是导致盘面出现热斑的主要原

因。因为达到一定的温度才能使得铸铁的金相组织

产生宏观变化出现热斑, 故可以推测对照闸片在制

动时盘面温度较高。高温也加聚了闸片材料中基体

树脂的热裂解程度, 使闸片自身的耐磨性大为降低。

3 结论

( 1) 新型材料制动闸片在装车试用期间, 未发

生脱背、掉块、断裂、冒烟等异常, 可以满足客车车辆

安全运行和制动的使用要求。

( 2 ) 新型材料制动闸片与在用的对照闸片相比

耐磨性更好, 故可延长闸片更换周期。

( 3) 新型材料制动闸片表面磨耗均匀、无异状

磨耗, 无金属镶嵌, 无贯穿性沟状裂纹及断裂等质量

问题, 表明新型制动闸片安全性高。

( 4 ) 新型制动闸片与对开式和整体式制动盘匹

配时, 摩擦工作面形貌良好, 在正常运行条件下没有

出现热斑和异状磨痕。
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  ABSTRACT  An original material formula was adopted to manufacture braking pad for train-car. The trial experiment was con-
ducted. The thickness decrease of brake pad was measured and the morphological character of pad-disc couple was recorded, and the
status of the working surface of pad-disc was also observed. The results showed that the trial brake pad had smooth operational perform-
ance and the decrease of the thickness was lower than the control group, trial pad′s surface was in proper trim. The Disc′s exterior view
showed there was no hot-spot and heat-crack. Further analysis indicated that the trial braking pad was ideally suited to cast iron brake
disc.

KEYWORDS braking pad, braking disc, trial experiment
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