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(57)摘要

本发明涉及刹车盘技术领域，公开了一种铝

基碳陶刹车盘的制备方法和应用，包括如下步

骤：A)采用铝合金材料铸造铝合金基体；B)利用

机床对铝合金基体的连接面加工连接槽；C)利用

增强相颗粒和铝合金锭获得复合材料溶液，将复

合材料溶液浇注到模具中进行冷却，进而得到复

合体；D)将复合体上的连接条装配至铝合金基体

上的连接槽内；E)对复合体进行搅拌摩擦加工，

使得复合体与铝合金基体之间形成复合连接层。

因为连接条与连接槽形成相互交替的结构，能够

进行定位，避免搅拌摩擦过程中复合体发生错

位，还能形成较大厚度的复合连接层，以获得较

高结合强度的刹车盘。制得的刹车盘可应用于地

铁等轨道交通系统的制动部件上。
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1.一种铝基碳陶刹车盘的制备方法，其特征在于，包括如下步骤：

A)采用铝合金材料铸造铝合金基体；

B)利用机床对所述铝合金基体的连接面加工连接槽，所述连接槽沿着所述铝合金基体

的径向分布；

C)利用增强相颗粒和铝合金锭获得复合材料溶液，将所述复合材料溶液浇注到模具中

进行冷却，进而得到复合体，其中，所述复合体的连接面具有与所述连接槽相匹配的连接

条；

D)将所述复合体上的连接条装配至所述铝合金基体上的连接槽内；

E)对所述复合体进行搅拌摩擦加工，使得所述复合体与所述铝合金基体之间发生破碎

重组，以形成复合连接层。

2.如权利要求1所述的铝基碳陶刹车盘的制备方法，其特征在于，步骤A)具体为：

根据铝合金材料的质量配备添加剂，将所述铝合金材料融化成铝液，当所述铝液温度

达到710‑720℃时，利用钟罩压入所述添加剂进行精炼，在精炼15‑20分钟后，将铝液浇筑至

刹车盘模具中，保压、保温和充分凝固后得到铝合金基体。

3.如权利要求2所述的铝基碳陶刹车盘的制备方法，其特征在于，在步骤A)中，还包括：

所述添加剂的质量为铝合金材料的质量的1.0％‑1 .3％，所述添加剂按质量百分比组

成为：硫酸钡5％‑15％、氟化钠5％‑35％、氯化钠25％‑35％、氯化钾20％‑30％、固体发气剂

15％‑25％。

4.如权利要求1所述的铝基碳陶刹车盘的制备方法，其特征在于，步骤B)具体为：

利用机床上的铣刀对所述铝合金基体的连接面加工，以形成横截面呈上窄下宽的连接

槽，其中，所述铣刀沿着所述铝合金基体的径向进行走刀，以使所述连接槽沿着所述铝合金

基体的径向分布。

5.如权利要求1所述的铝基碳陶刹车盘的制备方法，其特征在于，在步骤B)中，还包括：

加工两条或者两条以上的所述连接槽，各所述连接槽呈圆周阵列分布。

6.如权利要求1所述的铝基碳陶刹车盘的制备方法，其特征在于，在步骤B)中，还包括：

所述连接槽位于所述铝合金基体的散热筋的一端。

7.如权利要求1所述的铝基碳陶刹车盘的制备方法，其特征在于，步骤C)具体为：

将碳化硅颗粒置入烘箱中进行1000℃‑1100℃的焙烧预处理，将铝合金锭放入锅炉内

并加热至660℃，以获得铝合金熔化液体，再将自然冷却后的所述碳化硅颗粒加入所述铝合

金熔化液体，以获得复合材料溶液，对所述复合材料溶液搅拌1‑2小时后，将所述复合材料

溶液浇筑至特定模具中进行冷却，进而得到复合体，其中，所述特定模具的底部设有条形

腔，以使所述复合体的底部形成与所述连接槽相匹配的连接条。

8.如权利要求1所述的铝基碳陶刹车盘的制备方法，其特征在于，在步骤D)中，还包括：

所述复合体的数量与所述连接槽的数量相等，所述复合体上的连接条从所述铝合金基

体的外周边插入至所述连接槽内，各所述复合体组成的形状与所述铝合金基体的连接面形

状相一致。

9.如权利要求1所述的铝基碳陶刹车盘的制备方法，其特征在于，步骤E)具体为：

将所述铝合金基体夹持在工作台上，利用搅拌头的高速旋转在复合层表面进行搅拌摩

擦加工，搅拌转速为700‑1100转/min,进给速度为200‑500mm/min，搅拌深度大于所述复合
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体的厚度。

10.一种如权利要求1‑9任一项所制备铝基碳陶刹车盘的应用，其特征在于，所制备铝

基碳陶刹车盘的应用包括用作轨道交通系统的制动部件的应用。
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一种铝基碳陶刹车盘的制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明涉及刹车盘技术领域，特别是涉及一种铝基碳陶刹车盘的制备方法和应

用。

背景技术

[0002] 国家综合实力的大幅度提高必然要求城市轨道交通等运输部门进一步推进交通

运输快速化、轻量化、现代化的进程。研究表明，减轻轨道交通车辆重量、减少制动所产生的

能源消耗及排放，是实现节能减排最有效的方法之一。

[0003] 目前为了有效减轻轨道交通车辆重量，越来越多的钢铁零部件改用轻质材料制

造，例如镁、铝、工程塑料以及陶瓷等等。其中，铝合金是一种加工方便、成本低廉的轻质材

料，具有重量轻、耐腐蚀、韧性好、导热率高等优点。城市内地铁交通因为站点多且密集，运

行过程中需要频繁的启动、制动，但铝合金应用至地铁刹车盘上时，会存在耐磨性差、难以

承受高温等缺陷。为了解决这些问题，目前的发展趋势是采用铝合金制作基体，同时为了提

高耐磨性和耐高温特性，会在铝合金基体上覆盖一层复合材料作为复合体，该结构虽然能

够充分结合铝合金和复合材料各自的优点，当也存在一定的问题，在刹车盘频繁制动过程

中，复合体的温度会急剧升高，由于两者所用材料不同，刚度和膨胀系数的差距会出现变形

不协调，影响两者的结合强度，进而容易导致复合体的脱离，影响地铁列车行驶安全。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题是：提供一种铝合金基体与复合体之间结合强度高的铝

基碳陶刹车盘的制备方法，制备的刹车盘能够满足地铁等城市轨道交通作为制动部件的需

求。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明提供了一种铝基碳陶刹车盘的制备方法，包括如

下步骤：

[0006] A)采用铝合金材料铸造铝合金基体；

[0007] B)利用机床对所述铝合金基体的连接面加工连接槽，所述连接槽沿着所述铝合金

基体的径向分布；

[0008] C)利用增强相颗粒和铝合金锭获得复合材料溶液，将所述复合材料溶液浇注到模

具中进行冷却，进而得到复合体，其中，所述复合体的连接面具有与所述连接槽相匹配的连

接条；

[0009] D)将所述复合体上的连接条装配至所述铝合金基体上的连接槽内；

[0010] E)对所述复合体进行搅拌摩擦加工，使得所述复合体与所述铝合金基体之间发生

破碎重组，以形成复合连接层。

[0011] 作为优选方案，步骤A)具体为：根据铝合金材料的质量配备添加剂，将所述铝合金

材料融化成铝液，当所述铝液温度达到710‑720℃时，利用钟罩压入所述添加剂进行精炼，

在精炼15‑20分钟后，将铝液浇筑至刹车盘模具中，保压、保温和充分凝固后得到铝合金基
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体。

[0012] 作为优选方案，在步骤A)中，还包括：所述添加剂的质量为铝合金材料的质量的

1.0％‑1.3％，所述添加剂按质量百分比组成为：硫酸钡5％‑15％、氟化钠5％‑35％、氯化钠

25％‑35％、氯化钾20％‑30％、固体发气剂15％‑25％。

[0013] 作为优选方案，步骤B)具体为：利用机床上的铣刀对所述铝合金基体的连接面加

工，以形成横截面呈上窄下宽的连接槽，其中，所述铣刀沿着所述铝合金基体的径向进行走

刀，以使所述连接槽沿着所述铝合金基体的径向分布。

[0014] 作为优选方案，在步骤B)中，还包括：加工两条或者两条以上的所述连接槽，各所

述连接槽呈圆周阵列分布。

[0015] 作为优选方案，在步骤B)中，还包括：所述连接槽位于所述铝合金基体的散热筋的

一端。

[0016] 作为优选方案，步骤C)具体为：将碳化硅颗粒置入烘箱中进行1000℃‑1100℃的焙

烧预处理，将铝合金锭放入锅炉内并加热至660℃，以获得铝合金熔化液体，再将自然冷却

后的所述碳化硅颗粒加入所述铝合金熔化液体，以获得复合材料溶液，对所述复合材料溶

液搅拌1‑2小时后，将所述复合材料溶液浇筑至特定模具中进行冷却，进而得到复合体，其

中，所述特定模具的底部设有条形腔，以使所述复合体的底部形成与所述连接槽相匹配的

连接条。

[0017] 作为优选方案，在步骤D)中，还包括：所述复合体的数量与所述连接槽的数量相

等，所述复合体上的连接条从所述铝合金基体的外周边插入至所述连接槽内，各所述复合

体组成的形状与所述铝合金基体的连接面形状相一致。

[0018] 作为优选方案，步骤E)具体为：将所述铝合金基体夹持在工作台上，利用搅拌头的

高速旋转在复合层表面进行搅拌摩擦加工，搅拌转速为700‑1100转/min,进给速度为200‑

500mm/min，搅拌深度大于所述复合体的厚度。

[0019] 基于同样的目的，所制备铝基碳陶刹车盘的应用包括用作轨道交通系统的制动部

件的应用。

[0020] 本发明所提供的一种铝基碳陶刹车盘的制备方法与现有技术相比，其有益效果在

于：

[0021] 本发明先利用铝合金材料铸造铝合金基体，能够有效减少刹车盘的重量，并在所

述铝合金基体的连接面加工沿着径向分布的连接槽。然后利用增强相颗粒和铝合金锭获得

复合材料溶液进行浇注得出特定形状的复合体，接着将所述复合体上的连接条插入所述铝

合金基体上的连接槽内，实现将所述复合体装配到所述铝合金基体上，最后对所述复合体

进行搅拌摩擦加工，使得所述复合体和所述铝合金基体法之间发生剧烈混合重组和破碎细

化，使得两者之间形成均匀化、致密化的复合连接层。因为所述连接条与所述连接槽形成相

互交替的结构，不仅能够对所述复合体进行定位，避免搅拌摩擦过程中所述复合体发生错

位，还能形成较大厚度的复合连接层，以获得较高结合强度的铝基碳陶刹车盘。

[0022] 进一步的，本发明方法制备的刹车盘能有效减少本身的重量并具备较好的耐磨性

和耐高温特性，而且两者具备较高结合强度的复合连接层，能够适应频繁的启动、制动，特

别适用于地铁等轨道交通系统的制动部件。
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附图说明

[0023] 图1是本发明优选实施例的铝基碳陶刹车盘的制备方法的流程框图。

[0024] 图2是本发明优选实施例的铝基碳陶刹车盘的分解结构示意图。

[0025] 图3是本发明优选实施例的铝基碳陶刹车盘的剖视结构示意图。

[0026] 图4为图3中A处放大示意图。

[0027] 图5是本发明优选实施例的铝基碳陶刹车盘的组织变化示意图。

[0028] 图中：1.铝合金基体；2.连接槽；3.复合体；4.连接条；5.复合连接层；6.散热筋。

具体实施方式

[0029] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中的特征可以相

互组合。下面将参考附图并结合实施例来详细说明本发明。

[0030] 以下结合具体实施例对本申请作进一步详细描述，这些实施例不能理解为限制本

申请所要求保护的范围。

[0031] 如图1所示，本发明提供了一种铝基碳陶刹车盘的制备方法，包括如下步骤：

[0032] A)采用铝合金材料铸造铝合金基体1；

[0033] B)利用机床对所述铝合金基体1的连接面加工连接槽2，所述连接槽2沿着所述铝

合金基体1的径向分布；

[0034] C)利用增强相颗粒和铝合金锭获得复合材料溶液，将所述复合材料溶液浇注到模

具中进行冷却，进而得到复合体3，其中，所述复合体3的连接面具有与所述连接槽2相匹配

的连接条4；

[0035] D)将所述复合体3上的连接条4装配至所述铝合金基体1上的连接槽2内，即组合成

装配体；

[0036] E)对所述复合体3进行搅拌摩擦加工，使得所述复合体3与所述铝合金基体1之间

发生破碎重组，以形成复合连接层5。

[0037] 基于上述的制备方法，利用铝合金材料铸造铝合金基体1，能够有效减少刹车盘的

重量，并在所述铝合金基体1的连接面加工沿着径向分布的连接槽2。然后利用增强相颗粒

和铝合金锭获得复合材料溶液进行浇注得出特定形状的复合体3，接着将所述复合体3上的

连接条4插入所述铝合金基体1上的连接槽2内，实现将所述复合体3装配到所述铝合金基体

1上，最后对所述复合体3进行搅拌摩擦加工，使得所述复合体3和所述铝合金基体1法之间

发生剧烈混合重组和破碎细化，使得两者之间形成均匀化、致密化的复合连接层5。因为所

述连接条4与所述连接槽2形成相互交替的结构，不仅能够对所述复合体3进行定位，避免搅

拌摩擦过程中所述复合体3发生错位，还能形成较大厚度的复合连接层5，以获得较高结合

强度的铝基碳陶刹车盘。

[0038] 在本实施例中，步骤A)具体为：根据铝合金材料的质量配备添加剂，并准备熔炼过

程中所用的钟罩、浇勺和扒渣等工具，将所述铝合金材料融化成铝液，当所述铝液温度达到

710‑720℃时，利用钟罩压入所述添加剂进行精炼，通入氮气进行干燥，在精炼15‑20分钟

后，将铝液浇筑至刹车盘模具中，保压、保温和充分凝固后得到铝合金基体1。

[0039] 其中在步骤A)中，还包括：所述添加剂的质量为铝合金材料的质量的1 .0％‑

1.3％，优选为1.2％，使得铝合金基体1具有较好的抗拉强度，所述添加剂需要放入烘箱中
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进行烘烤1小时，以去除水分。所述添加剂按质量百分比组成为：硫酸钡5％‑15％、氟化钠

5％‑35％、氯化钠25％‑35％、氯化钾20％‑30％、固体发气剂15％‑25％，其中，所述固体发

气剂为ZnCl2(25％‑35％)和C2Cl2(65％‑75％)的混合物。

[0040] 在本实施例中，步骤B)具体为：利用机床上的铣刀对所述铝合金基体1的连接面加

工，以形成横截面呈上窄下宽的连接槽2，其中，所述铣刀沿着所述铝合金基体1的径向进行

走刀，以使所述连接槽2沿着所述铝合金基体1的径向分布。具体的，所述铣刀采用的是T型

铣刀，从所述铝合金基体1的外周边朝向中心走刀，使得加工出来的是连接槽2横截面呈倒T

型，即所述连接槽2横截面的开口宽度小于所述连接槽2横截面的底部宽度。可以理解的是，

所述连接槽2还可以是倒Ω型等上窄下宽的结构。

[0041] 其中，在步骤B)中还包括：加工两条或者两条以上的所述连接槽2，各所述连接槽2

呈圆周阵列分布。结合图2和图3所示，对所述复合体3进行多个位置的定位，而且增大所述

连接条4与所述连接槽2形成相互交替结构的范围，使得形成的复合连接层5能够覆盖到整

个刹车盘上，进一步提高结合强度。在本实施例中，所述连接槽2的数量为10条，该数量可以

根据所述铝合金基体1和所述连接槽2的尺寸进行调整。所述铝合金基体1的连接面位于所

述铝合金基体1的两侧面，所述铝合金基体1的连接面呈圆环型。

[0042] 其中，在步骤B)中还包括：所述连接槽2位于所述铝合金基体1的散热筋6的一端。

所述铝合金基体1的中部设有沿着径向分布的散热筋6，增大散热面积，有效降低刹车盘的

最高温度，将两侧面的所述连接槽2设置在靠近散热筋6的位置，使得所述复合体3产生的热

量快速传递到散热筋6进行散热，增加具有较好的散热效果。

[0043] 在本实施例中，步骤C)具体为：所述增强相颗粒为碳化硅颗粒，根据所需制备的复

合体3的重量，对碳化硅颗粒与铝合金锭的质量进行配比(1‑2:5)，将碳化硅颗粒置入烘箱

中进行1000℃‑1100℃的焙烧预处理，去除吸附在表面的杂质和水分，将铝合金锭放入锅炉

内并加热至660℃，以获得铝合金熔化液体，再将自然冷却至300℃‑600℃的所述碳化硅颗

粒加入所述铝合金熔化液体，以获得复合材料溶液，对所述复合材料溶液搅拌1‑2小时后，

优先为1小时，将所述复合材料溶液浇筑至特定成型模具中进行冷却凝固，进而得到具有颗

粒增强复合材料的复合体3，其中，所述特定模具的底部设有条形腔，以使所述复合体3的底

部形成与所述连接槽2相匹配的连接条4。该步骤能够制作出适合搅拌摩擦加工且形状匹配

的复合体3，即所述复合体3的底部形成与所述连接槽2横截面相同的连接条4，所述复合体3

具有良好的摩擦磨损性能，起到提供摩擦制动力的作用。

[0044] 在本实施例中，在步骤D)中还包括：所述复合体3的数量与所述连接槽2的数量相

等，便于进行单独装配，所述复合体3上的连接条4从所述铝合金基体1的外周边插入至所述

连接槽2内，结合图4所示，当所述复合体3装配到所述铝合金基体1时，所述连接条4与所述

连接槽2呈上下多层交替的结构，各所述复合体3均呈形状相同的扇形，所有所述复合体3拼

接组成的形状与所述铝合金基体1的连接面形状相一致，即圆环型。

[0045] 在本实施例中，步骤E)具体为：将所述铝合金基体1夹持在工作台上，利用搅拌头

的高速旋转在复合层表面进行搅拌摩擦加工，搅拌转速为700‑1100转/min ,进给速度为

200‑500mm/min，搅拌深度大于所述复合体3的厚度。在搅拌摩擦加工过程中，所述复合体3

和所述铝合金基体1发生剧烈的塑性变形、混合重组及破碎细化，以形成均匀化、致密化的

复合连接层5，结合图4所示，所述复合连接层5是指大致范围的过渡区间，并没有明确的界
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线。因为所述连接条4与所述连接槽2呈上下多层交替的结构，因此形成的复合连接层5也大

致形成上下多层交替的结构，结合图5所示，所述刹车盘的组织构造大致呈复合材料‑多铝

合金少复合材料‑少铝合金多复合材料‑铝合金材料的过渡变化，该描述只是为了便于说明

复合后的组织上下方向变化趋势，层与层之间并没有明确的界限，所述刹车盘的复合连接

层5厚度大且呈交替分布，具有更高的结合强度，在高温情况下，能够在不同材质之间进行

过渡膨胀，降低脱离风险，保证地铁列车行驶安全。

[0046] 上述实施例制备的刹车盘能有效减少本身的重量并具备较好的耐磨性和耐高温

特性，而且两者具备较高结合强度的复合连接层5，能够适应频繁的启动、制动，特别适用于

地铁等轨道交通系统的制动部件。

[0047] 上述实施例中所用铸造、搅拌摩擦加工中未提及的工艺步骤及工艺参数均为常规

技术，所用设备均为市售。

[0048] 综上，本发明实施例制备的铝基碳陶刹车盘具有以下优点：(1)充分结合所述铝合

金基体1和所述复合体3的各自优点，能够有效减少本身的重量并具备较好的耐磨性和耐高

温特性；(2)所述连接条4与所述连接槽2形成较大厚度的复合连接层5，以获得较高结合强

度的铝基碳陶刹车盘；(3)复合连接层5也大致形成上下多层交替的结构，具有更高的结合

强度，在高温情况下，能够在不同材质之间进行过渡膨胀，进一步降低脱离风险，保证地铁

列车行驶安全。

[0049] 上方所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明技术原理的前提下，还可以做出若干改进和替换，这些改进和替换

也应视为本发明的保护范围。
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