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刹车条件对铁基粉末冶金材料
摩擦磨损性能的影响
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摘要 : 采用粉末冶金法制备某型号飞机用铁基刹车材料 ,研究了刹车条件对铁基刹车材料摩擦磨损性能的影响 ,利用

光学显微镜观察铁基刹车材料表面及其磨损表面形貌 ,利用 X射线衍射仪分析其组织的变化情况.结果表明 :随着刹

车条件 (单位面积吸收能量 )的增加 ,铁基刹车材料的摩擦系数减小 ,磨损量增大 ,摩擦表面温度升高 ;磨损前铁基刹

车材料由粗大的细片层珠光体和块状铁素体组成 ,随着吸收能量的增加 ,细片层珠光体较使用前明显增多和细化 ;当

刹车条件从正常着陆刹车变为超载着陆刹车时 ,其摩擦表面 Fe的高价氧化物比例增大.
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　　随着航空航天技术的发展 ,飞机的速度和负荷

不断增大 ,其制动材料的工作温度已达 800 ℃,制动

表面温度高达 1 000 ℃以上 ,因而对制动材料的综

合性能要求越来越高 [ 1～3 ]
.铁基粉末冶金摩擦材料

因动摩擦系数高且稳定 ,具有良好的耐磨性、抗粘

结、使用负荷高以及工作稳定而得到广泛应用 [ 4～6 ]
.

铁基摩擦材料中铁与偶件材料的亲和性好而易发生

粘着 ,可以通过添加合金元素以降低其塑性、提高强

度和硬度 ,从而提高其抗粘着性和耐磨性能 [ 5～9 ]
.刹

车条件的改变将导致材料产生不同的摩擦热而改变

摩擦表面层的组织结构 ,从而使其摩擦磨损性能发

生变化.本文作者研究刹车条件对铁基刹车材料摩

擦磨损性能及其摩擦表面组织的影响 ,以期为铁基

刹车材料的实际应用提供实验依据.

1　实验部分

1. 1　原材料

试验所采用还原铁粉 ( Fe≥98. 0% )的粒度 <

74μm , 电解铜粉 (Cu≥99. 7% )的粒度 < 74μm;天

然石英砂为不规则形状 , W ( SiO2 ) ≥97% ,粒度为

150～250μm,人造高纯电熔白钢玉 , W (A l2 O3 ) ≥

99% ,粒度为 150～650μm,天然鳞片状石墨 ,W (C)

≥97% ,粒度为 150～650μm,胶体粉剂 MoS2为分

析纯.

1. 2　制备工艺

以还原铁粉作为基体 ,添加 8%～10% (质量分

数 ,下同 )电解铜粉与基体合金化 ,分别添加 12%～

15%鳞片石墨作为润滑组元 , 8% ～10% A l2 O3 +

SiO2作为摩擦组元 , 3%MoS2作为辅助组元 ,按照以

上配比称取粉末装入“V”型混料机内混合均匀 ,压

制成形后 ,于 H2保护下采用加压烧结制成铁基粉

末冶金摩擦材料.烧结温度为 1 000～1 030 ℃,烧结

压力为 2. 0～4. 0 MPa,保温 3 h后随炉冷却至室温

出炉.

1. 3　摩擦磨损性能评价

按照航标 HB543421998,将烧结后的铁基摩擦

材料加工成 <外 75mm ×<内 53 mm ×16 mm的试环 ,

然后与同尺寸的 30CrSiMoVA钢试环组成摩擦副在

MM 21000型摩擦磨损试验机上评价其摩擦磨损性

能.试验条件见表 1,分别按正常着陆刹车、设计着

陆刹车和超载着陆刹车条件下进行模拟试验.每种

条件下做 10次制动曲线 ,采用精度 0. 01 mm的千

分尺分别测量刹车前后摩擦环的厚度 ,计算其磨损

量 ,并取连续 5条制动曲线计算摩擦系数.根据每次
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表 1　摩擦磨损试验条件

Table 1　Cond ition of tr ibolog ica l test

Conditions
B rake velocity

v /m·s - 1

Inertia

I / kg·m2
B rake p ressure

p /MPa
Absorp tion energy

E /J·cm - 2

Normal brake 20. 1 0. 21 0. 8 2053

Design brake 25. 1 0. 33 1. 1 5337

Overload brake 27. 8 0. 35 1. 1 6547

刹车过程的吸收能量除以摩擦环面积得到单位面积

的吸收能量.采用光学显微镜观察铁基刹车材料表

面及其磨损表面形貌 ,利用 X射线衍射仪 (XRD )分

析其组织的变化情况.

2　结果与分析

2. 1　刹车条件对摩擦磨损性能的影响

表 2列出了 3种刹车条件下铁基摩擦材料的摩

擦磨损性能测试结果.可以看出 ,随着刹车条件的变

化 ,即当单位面积吸收能量增加时 ,铁基摩擦材料的

摩擦系数降低 ,磨损量增大 ,摩擦表面温度升高.

在正常着陆刹车条件下 ,材料单位面积吸收的

能量和温升较低 ,其粘着磨损主要由摩擦表面微突

体啮合深度造成的 ,偶件表面微突体硬度高于材料

硬度 ,因此摩擦系数较高.而在设计着陆刹车和超载

着陆刹车条件下 ,摩擦表面微突体啮合程度减弱 ,其

表 2　铁基摩擦材料的摩擦磨损性能

Table 2　Tr ibolog ica l performance of Fe2ba sed ma ter ia ls

Conditions Friction coefficientμ
Abrasion /μm·per

PM materials Steel segment
Surface temperature T /℃

Normal brake 0. 30 5. 0 2. 7 750

Design brake 0. 24 19. 3 13. 0 850

Overload brake 0. 21 30. 3 7. 0 915

粘着磨损占据主要地位 ,从正常着陆刹车到超载着

陆刹车的变化过程中 ,材料单位面积吸收的能量由

2 053 J / cm
2升至 6 547 J / cm

2
,其表面层的瞬时吸收

能量增大 ,表层温度进一步提高.一方面 ,由于抗剪

切强度具有热波动性 [ 10 ] ,随着温度升高 ,分子键的

抗剪切强度降低 ,使其摩擦系数低 ;另一方面 ,温度

增加使摩擦表面发生氧化 ,表面形成致密的氧化膜

( Fe3 O4 ) ,减少了摩擦表面微突体的接触 ,从而降低

了摩擦系数.

而在正常着陆刹车条件下 ,其能量、速度、压力

和温度等均较低 ,可以在摩擦表面能够形成氧化膜 ,

因此其磨损量较小.随着刹车能量提高 ,摩擦表面氧

化膜被破坏 ,表面材料部分脱落 ,犁削加强 ,磨损加

剧.另外 ,从摩擦表面脱落的游离硬质颗粒或摩擦表

面的硬质凸峰将进一步增加磨损.

2. 2　磨损表面分析

图 1所示为烧结后铁基摩擦材料在垂直于试样

摩擦方向的表面微观组织金相照片.由图 1可见 ,硬

质颗粒 (摩擦相和摩擦组元 )较均匀地分布于基体

中.鳞片石墨裸露排列于摩擦表面 ,从而保证了摩擦

系数的平稳性和防止金属粘着及相对转移的发生.
　　　

Fig 1　O riginal m icrostructure of Fe2based friction materials

图 1　Fe基摩擦材料试样表面的显微组织金相照片

材料中的金属基体由较粗大的珠光体和块状铁素体

组成.

图 2所示为在正常着陆刹车条件下 , Fe基刹车

材料摩擦试验后的表面状态及其表层显微组织形貌

金相照片.从图 2 ( a)可以看出 :磨损表面的硬质点

颗粒较为平整并牢固镶嵌于基体中 ,在摩擦过程中 ,
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Fig 2　Rubbed surface morphology ( a) and m icrostructures of surface layer ( b) under normal brake condition

图 2　正常着陆条件下磨损表面形貌及其表层显微组织形貌照片

摩擦相逐渐磨损而不会脱离基体.同时 ,在正常着陆

条件下 ,由于受到摩擦热的冲击 ,随着材料中润滑组

元石墨 (碳 )向基体金属相扩散溶量的增加 , Fe基刹

车材料显微组织中细片层珠光体较磨损前明显增多

和细化 ,且愈接近受热冲击影响严重的磨损表面 ,其

珠光体愈多.

图 3所示为在设计着陆刹车条件下摩擦试验后

的磨损表面及其表层显微组织形貌金相照片.可见 ,

Fig 3　Rubbed surface morphology ( a) and m icrostructures of surface layer ( b) under designed brake condition

图 3　设计着陆条件下磨损表面形貌及其表层显微组织形貌照片

在设计着陆刹车条件下 ,材料表面形成断续白层 ,经

观察为细马氏体组织 ,部分渗碳体变得粗大且出现

少量网状渗碳体 ,而中间层仍为珠光体.

在超载着陆刹车条件下 ,材料磨损表面形成了

大片白层 ,其显微硬度高于基体且不易腐蚀 ,白层与

基体间存在含较多条状石墨的过渡层 ,白层为粗针

状马氏体和粗大网状渗碳体组织 ,过渡层则为较细

针状马氏体和较小网状渗碳体.

从正常着陆刹车到超载着陆刹车 ,摩擦表层显

微组织变化较大 ,同时摩擦系数降低且磨损量增加 ,

尤其在超载着陆刹车条件下 ,摩擦表面实际接触部

位的温度超过临界点 AC3 ,使得大量石墨碳溶入基

体奥氏体而形成摩擦表面层.试验结束后 ,由于快速

冷却则在摩擦表面附近过渡层中析出石墨 ,这种边

界层既降低了摩擦系数 ,也容易引起剥落 ,从而导致

其磨损量增加.另外 ,粗针状马氏体在相变时易导致

基体产生微裂纹 ,而粗大网状渗碳体组织的脆性以

及边界层、过渡层和基体材料组织的不同也会使材

料结构疏松 ,容易引起基体材料的剥落转移 ,从而对

刹车副的工作可靠性造成极大威胁 ,这也是其摩擦

系数低且磨损量大的主要原因.

2. 3　摩擦表面元素分析

图 4示出了在 3种刹车条件下试样磨损表面的

XRD图谱.可见 :在正常着陆刹车条件下 ,摩擦表面
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的氧化膜以 Fe3O4居多 , Fe2 O3次之 ,几乎没有 FeO;

在设计着陆刹车条件下 Fe2 O3增多 ;在超载着陆刹
　　　

Fig 4　XRD spectrum of friction faces after test

under three braking conditions

图 4　3种刹车条件下试样磨损表面的 XRD图谱

车条件下 FeO增多 ,其磨损表面出现大量渗碳体相

Fe3 C.这是由于随着单位面积吸收能量的增加 ,摩擦

表面高温氧化增加的缘故 [ 11 ]
.当单位面积吸收能量

增加时 ,摩擦表面温度逐步增加 ,氧化物由 Fe3 O4和

FeO逐步转化为 FeO和 Fe2 O3.在超载着陆刹车条

件下出现 Fe3 C的强衍射峰 ,这与其相应的显微组织

中出现大量网状渗碳体有关.

3　结论

a. 　Fe基刹车材料的组织主要为细片层珠光

体 ,具有良好的摩擦磨损特性.在正常着陆刹车条件

下 ,受摩擦热冲击的影响 ,其碳溶量增大 ,显微组织

中珠光体增加 ,摩擦系数较高.

b. 　在单位面积吸收能量增加 (从正常着陆刹

车到超载着陆刹车 )的条件下 ,其显微组织中出现

白色的摩擦层 ,该组织为粗针状马氏体和网状渗碳

体 ,使得摩擦系数降低 ,磨损量增加.

c. 　随着单位面积吸收能量的增加 (从正常着

陆刹车到超载着陆刹车 ) ,摩擦表面 Fe的氧化物由

Fe3 O4和 FeO为主逐步转化为 FeO和 Fe2 O3为主.
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Abstract: A kind of brake material on some model p lanes was made by powder metallurgy p rocess. The material

was used to analyze the relationship between brake conditions on friction coefficient and abrasion rate. The material

surface before and after experiments were analyzed through metallographic analysis by op tical m icroscopy, and the

surface m icrostructure was also analyzed by X2ray diffraction. The results show that, with the increasement of ener2
gy absorp tion in unit area, the friction coefficients of materials decreased, wear rates increased, and temperature of

friction surface rose. M icrostructure of materials was mainly composed of coarse thin pearlite and bulk ferrite before

experiment, the content of thin pearlite was obviously raised and thinner due to increase of absorp tion energy after

experiment. A t the same time, analysis of composition indicates that the high2valence iron oxide of friction surface

had a higher content with increasement of braking energy.

Key words: powder metallurgy, Fe2based friction material, brake condition, tribological p roperties
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