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(57)摘要

高强高导热新材料固液复合制动鼓及其制

备方法，属于汽车配件技术领域。复合制动鼓由

外层高强度球铁和内层高导热灰铸铁，通过离心

固液复合铸造成一体。先在铁颗粒充填覆膜砂砂

壳生产线上浇注复合制动鼓的外层，利用铁颗粒

充填覆膜砂壳凝固冷却快，获得的铸件具有组织

细小、致密的特点，确保外层球铁的高强度和高

韧性，在此基础上，在离心铸造条件下，浇注内层

灰铸铁，通过控制离心浇注成形过程，实现内外

层良好的冶金结合，并显著改善石墨的分布，使

本发明复合制动鼓具有高强高导热特点。本发明

复合制动鼓的使用寿命比普通双金属复合制动

鼓提高3倍以上，推广应用具有良好的经济和社

会效益。
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1.一种高强高导热材料固液复合制动鼓的制备方法，其特征在于，具体制备工艺步骤

如下：

①分别用中频感应电炉熔炼球墨铸铁和灰铸铁；先熔炼球墨铸铁，将废钢、增碳剂、回

炉料和硅铁混合加热熔化，将铁水的化学组成及其质量分数控制在3.51‑3 .88％C、2.34‑

3.11％Si、≤0.80％Mn、<0.005％RE、≤0.035％S、≤0.040％P，余量为Fe和不可避免的杂

质；铁水温度达1527‑1544℃时，将铁水出炉到球化包；

②铁水全部进入球化包后，采用顶吹喷枪喷吹钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒；将顶吹喷枪

插入球化包内的铁水中，以氮气为载气喷吹，将钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒送入铁水中，钝化

镁颗粒和硅钡钙颗粒的质量比为1:4；工作时，氮气压力为0.3‑0 .5MPa，喷吹流量1 .0‑

1.5m3/分钟；供颗粒流量为12‑15kg/吨铁水，钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的喷吹时间为1‑4分

钟；

③铁水与钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒充分反应后扒渣，当温度降至1405‑1430℃，将其在

铁颗粒充填覆膜砂壳生产线上浇入砂壳铸型；充型速度16‑25秒/型；砂壳厚度8.0‑12.0mm，

砂壳由质量分数40‑50％的150‑180目石英砂、25‑30％的200‑250目石英砂和25‑30％的

280‑330目石英砂组成；采用φ3mm‑φ6mm铁颗粒充填覆膜砂砂壳，砂壳平放在砂箱底部，铁

颗粒覆盖高度比砂壳低25‑45mm；铁水完全凝固后，温度降至950‑1000℃时，开箱取出铸件

风冷至温度280‑360℃，去浇冒口并打磨清砂后获得复合制动鼓外层球铁壳；

④将步骤③获得的外层球铁壳内壁与灰铸铁结合部位，覆盖厚度0.8‑1 .2mm碳纤维复

合材料网，是单层纤维网格，网格网丝的直径为0.8‑1.2mm，网格间距3‑10mm；并用感应线圈

将外层球铁壳内表面迅速加热到770‑880℃，然后置于离心机上；随后浇注内层灰铸铁，内

层灰铸铁铁水的化学组成及其质量分数控制在3.21‑3 .75％C、1 .30‑2 .14％Si、0 .52‑

1 .09％Mn、0.21‑0 .48％Cr、≤0.10％S、≤0.06％P，余量Fe，3.9％≤碳当量(C+1/3Si)≤

4.3％；浇注速度5‑12秒/个制动鼓，浇注温度1410‑1445℃，离心机转速550‑600转/分；在内

层灰铸铁铁水浇注过程中，随铁水流加入250‑300目的SiC，SiC加入量占进入铸型内铁水质

量分数的3.8‑4.3％；并在灰铸铁铁水离心浇注过程中，加入磁场强度为0.15‑0.25T的电磁

场；灰铸铁铁水全部进入铸型1分钟后关闭电磁场；然后将离心机转速提升至1050‑1100转/

分，并喷雾冷却外层球铁壳，内层铁水全部凝固后，将离心机转速降至100‑120转/分，温度

降至500‑580℃，停止喷雾冷却并停机取出铸件，精加工后获得复合制动鼓。

2.按照权利要求1所述的一种高强高导热材料固液复合制动鼓的制备方法，其特征在

于，上所述钝化镁颗粒的尺寸为0.8‑1.5mm，钝化层的厚度0.08‑0.12mm，钝化镁颗粒的钝化

层由以下按质量配比的原料构成，20‑25％的氯化钠，25‑30％的氧化镁，32‑35％的氧化钙，

15‑18％的氯化钡；钝化层使用水玻璃做粘结剂，钝化层中水玻璃加入量占钝化层质量分数

的2.6‑2.8％。

3.按照权利要求1所述的一种高强高导热材料固液复合制动鼓的制备方法，其特征在

于，所述硅钡钙颗粒的尺寸为0.4‑0.7mm，硅钡钙颗粒的化学组成及质量分数为Si>60％,Ca

>5％,Ba>6％,余量为Fe和不可避免的杂质。

4.按照权利要求1所述的一种高强高导热材料固液复合制动鼓的制备方法，其特征在

于，所述顶吹喷枪为双层套管式喷枪，内层是不锈钢，外层是氧化铝陶瓷。

5.按照权利要求1所述的一种高强高导热材料固液复合制动鼓的制备方法，其特征在
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于，碳纤维复合材料采用碳纤维树脂复合材料，抗拉强度在3500MPa以上，弹性模量在

23000MPa以上。

6.按照权利要求1‑5任一项所述的方法制备得到的一种高强高导热材料固液复合制动

鼓。
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高强高导热材料固液复合制动鼓及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明公开了固液复合制动鼓及其制备方法，特备涉及高强高导热新材料固液复

合制动鼓及其制备方法，属于汽车配件技术领域。

背景技术

[0002] 随着我国汽车技术的进步，汽车运行速度的提高，对汽车制动性能及相应制动系

统的零部件的性能也提出了更高的要求。制动鼓是汽车制动系统中的关键部件，其性能的

高低直接影响到汽车的制动性能甚至安全性。汽车制动时，刹车片对制动鼓内表面沿径向

施加压力，使其中产生周向的张力。同时由于制动时刹车片与制动鼓内表面之间产生的动

或静摩擦力，在其内表面局部区域内产生拉应力。频繁制动产生的热量使制动鼓内表面温

度急剧上升，随即由于导热而迅速冷却，从而产生热疲劳应力。由于灰铸铁导热性好，长期

以来被用做制动鼓的主要材料。为了提高灰铸铁制动鼓的性能，中国发明专利CN 

113584374A 公开了一种高强和高耐磨性钒钛铸铁制动鼓，其特征在于，制动鼓材质为含有

钒、钛元素的灰铸铁，按照重量百分比计，制动鼓的化学成分为，C：2.95～3.1％、Si：1.7～

1.85％、Mn：  0.8～0.9％、P：0～0.04％、S：0～0.05％、V：0.15～0.25％、Ti：0.05～0.2％，

余量为铁和其他不可避免的杂质；制动鼓基体组织中珠光体含量≥95％，石墨形态中的A型

石墨含量≥85％，石墨长度4～5级，制动鼓的抗拉强度为290～370MPa，硬度为HB200～265，

具有高强度和高耐磨性。中国发明专利CN103993221A还公开了一种钒钛灰铸铁制动鼓，其

特征在于：在该制动鼓中采用了灰铸铁，其中灰铸铁含有的组分按质量百分比计为：C：3.2

～3.6％，  Si：1.6～1.9％，Mn:0.6～0.9％，P≤0.10％，S：0.07～0.12％，V：0.15～0.20％，

Ti：0.07～  0.12％，Cr：0.25～0.35％，余量为Fe及其它不可避免的杂质；其制备方法包括

以下步骤：  1)熔制原铁水：以钒钛生铁、废钢、回炉料、增碳剂、硅铁、锰铁、铬铁为炉料，将

增碳剂加入炉底，用中频感应炉对炉料进行熔炼制得原铁水，待铁水熔清后升温过热净化

铁水，然后在1520～1530℃保温；然后进行扒渣，扒渣后在其表面加聚渣剂进行保温，然后

再加入少量回炉料，调整铁水成分；2)铁水孕育及浇注：将步骤1)中熔制的铁水倒入浇包，

同时将称量好的孕育剂均匀加入铁水流中冲入包内，进行第一次孕育；出铁后扒渣，铁水包

运至浇注车浇注制动鼓，在浇注的过程中，随流再次加入孕育剂，进行第二次孕育；其中铁

水倒入浇包的出铁温度为1450～1480℃，铁水浇入铸型的浇注温度为1350～1380℃；  3)打

箱清理：将浇注出的制动鼓冷却至200℃以下打箱，经悬链在空气中自然冷却至室温后，经

抛丸机抛丸清理；4)加工检验：清理后的制动鼓毛坯送机加车间加工，待加工检验合格后包

装即可。中国发明专利CN  102191424A还公开了一种铸态低合金高热疲劳强度灰铸铁制动

材料。本发明公开的铸态低合金高热疲劳强度灰铸铁制动材料，其化学成分重量百分比为：

C：3.5－3.7％，Si：1.6－2.0％，Mn：0.7－1.0％，  Cu：0.15－0.3％，Cr：0.2－0.3％，Sb：

0.015－0.02％，  Sn：0.018－0.02％，P≤0.08％，S≤0.07％，余量为Fe。其生产方法是：按

所需比例将生铁Q10或Q12、废钢、回炉料、60#锰铁投入冲天炉中熔炼，在出铁水槽中添加一

定比列合金Cr和Sb，在铁水包中加入75#硅铁和合金Sn、  Cu进行将熔炼好的铁水第一孕育
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和合金化，在浇包中加入复合孕育剂进行第二次倒包孕育，浇入事先制好的砂型中成型冷

却，得到所需。但是，灰铸铁中片状石墨数量多，强度低，用单一灰铸铁材质生产制动鼓易断

裂，影响制动鼓的安全使用。

[0003] 为了提高铸铁制动鼓的强度和韧性，球墨铸铁和蠕墨铸铁已用于生产制动鼓。中

国发明专利CN1232882公开了刹车毂材料，其特征在于：a.采用铸态铁素体基体球墨铸铁，

其化学成分(wt .％)：C：3.5－4.0，Si：2.4－3.0，Mn：＜0.5，  P：＜0.06，S：＜0.03，Mg：

0.03－0.05，RE：0.02－0.0  4；b.采用铸铁态铁素体基体蠕墨铸铁，其化学成分(wt.％)：C：

3.5－3.9，  Si：2.4－3.0，Mn：＜0.5，P：＜0.06，S：＜0.03，Mg：0.0  1－0.03，RE：0.04－

0.07，Ti：＜0.2。中国发明专利CN103849808A  还公开了一种重型车制动鼓及其制造方法，

铸造材料由铬铁和镍铁、锰铁合金、球化剂稀土镁合金、孕育剂硅铁合金组成，其中铬铁和

镍铁的重量比为54∶94，锰铁合金重量为铬铁和镍铁总重量的1％，球化剂稀土镁合金为铬

铁和镍铁总重量的1.7％，孕育剂硅铁合金为铬铁和镍铁总重量的1.4％；其制造方法主要

包括：(1)制镍铬铁水，并加入锰铁合金；(2)  放入球化剂，冲入铁水；(3)首次球化孕育；(4)

放入孕育剂，进行二次孕育。该发明采用镍铬球墨铸铁生产重型车制动鼓，改善了球铁的铸

造缺陷，提高产品合格率至98％。中国发明专利CN  111139396A还公开了一种蠕墨铸铁制动

鼓的智能制备方法，包括：将部分生铁、废钢、回炉料加入低频感应炉融化，控制增碳剂加入

量；在中频感应炉炉底铺一层硅铁形成硅铁层，后加入部分生铁形成生铁层，升温，在加入

的硅铁、生铁没完全熔化之前，加入一部分电解铜、锰铁；向中频感应炉中通过管路从中频

感应炉的顶部的中心浇入低频感应炉溶液；中频感应炉溶液在蠕化浇包内蠕化；浇注。该发

明具有生产制动鼓速度快、制动鼓质量好、成本低的特点。中国发明专利CN  105568123A还

公开了一种蠕墨铸铁制动鼓的制造方法，一种蠕墨铸铁制动鼓的制造方法，使用含Ce12‑

13％的蠕化剂，铁水处理温度  1480～1500℃，采用冲入法进行球化处理。利用该发明方法

生产的蠕墨铸铁制动鼓具有机械性能优良、弯曲疲劳性能和热疲劳性能高、珠光体含量高、

耐磨性能优良且成本低廉等优点。中国发明专利CN102994865A还公开了一种蠕墨铸铁制动

鼓，所述蠕墨铸铁制动鼓的化学成分按重量比计如下：碳3.3～3.6％，锰0.5～0.7％，磷＜

0.07％，硫＜0.06％，硅2.3～  2.6％，铬0.15～0.3％，钼0.3～0.6％，余量为铁。采用上述

技术方案的本发明，其蠕化率＞  75％；金相组织为珠光体＞65％，磷共晶＜1％，碳化物＜

3％；抗拉强度＞350N/mm2；延伸率＜1％。从上述的性能可以看出，该发明的蠕墨铸铁制动

鼓各种性能均有提高。但是，球铁和蠕墨铸铁导热性差，制动鼓使用过程中工作面极易因热

疲劳而开裂，影响制动鼓的安全使用。

[0004] 近年来，将灰铸铁与低碳钢复合制造制动鼓工艺的开发已引起广泛关注。中国发

明专利CN111120546A公开了一种双金属复合制动鼓及其制造方法，其中双金属复合制动鼓

包括不可拆分连接的外壳和铸铁内衬，外壳上形成有第一波浪形结构，铸铁内衬的外壁面

形成有与第一波浪形结构相适配的第二波浪形结构；外壳的内壁面上形成有多个周向间隔

排布且轴向延伸的凸筋，铸铁内衬的外壁面上还形成有与多个与凸筋相适配的凹槽。制造

方法为分别利用砂型铸造法、滚压成型法和压铸法实现上述双金属复合制动鼓的制造。中

国发明专利CN112524178A还公开了一种复合制动鼓，包括外壳基体以及内层强化体，内层

强化体沿周向设于外壳基体的内壁上，且外壳基体采用合金钢板材质，内层强化体为蠕墨

铸铁复合层。该复合制动鼓及其制备方法，改变了现有的制动鼓结构，采用外壳基体和内层
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强化体复合强化，且内层强化体采用蠕墨铸铁复合层，使其特有石墨结构和性能，并具有与

钢法兰外壳相近的膨胀系数，从而有更好的抗疲劳性能，并公开了复合制动鼓的制备方法，

通过在外壳基体即钢法兰外壳的内侧以离心铸造的方式复合蠕墨铸铁复合层，使其与传统

的复合制动鼓相比更不易脱层或开裂，使用寿命更长。中国发明专利CN110814672A  还公开

了新型双金属复合一体式制动鼓的制备工艺，包括以下步骤：上部法兰部分加工和下部桶

体部分加工；将上部法兰部分和下部桶体部分焊接成一体得到复合制动鼓外层钢壳精旋坯

料；将复合制动鼓外层钢壳精旋坯料进行滚型形成复合制动鼓外层钢壳；将复合制动鼓外

层钢壳夹装于离心机上，浇入一定成分、温度等合格的铁水，得到双金属复合一体式制动鼓

毛坯；将双金属复合一体式制动鼓毛坯进行机加工得到双金属复合一体式制动鼓成品。但

是，单纯采用钢‑铁复合制造制动鼓，由于钢的熔点高，固态钢与液态铁结合不牢靠，复合制

动鼓钢铁复合层结合强度低，使用中钢铁复合层易分层，严重影响钢‑铁复合制动鼓的安全

使用。为了提高钢‑铁复合制动鼓的结合效果，中国发明专利CN113606270A甚至公开了一种

多金属复合制动鼓及其制造方法，该发明的多金属复合制动鼓外层为柔性层，采用高强度、

高韧性的制动鼓钢或车轮钢，易于旋压；中间层为刚度加固层，采用白口铸铁/高强度球铁/

高强度蠕墨铸铁，内层为耐磨层采用高合金铸铁HT200或HT250。将旋压出钢壳置于离心浇

注机上，在钢壳的内层复合一层高牌号蠕墨铸铁、球铁或白口铸铁；浇注完刚度加固层以

后，继续采用离心浇注，在刚度加固层的内侧复合一层耐磨灰铸铁。中间的刚度加固层解决

了普通灰铁或钢铁复合制动鼓刚度不足，外层钢壳又解决了耐磨灰铁层和蠕铁、球铁、白口

铸铁的屈服强度低、延伸率低、易开裂的问题。但是，采用上述方法生产复合制动鼓工艺复

杂，废品率高，生产周期长，导致成本显著增加。

[0005] 在此背景下，铁‑铁复合制动鼓的开发已引起重视。中国发明专利CN101618452公

开了一种汽车用制动鼓的制作方法涉及一种汽车零部制动鼓的制作方法。该制动鼓是用灰

铸铁  HT250制作的空心圆形鼓状作为内衬的刹车套，其外部紧包有用球墨铸铁QT450  －15

制作的外套；其制作方法是首先加工好刹车套，将其放入外套铸模的铸件成型腔内后用热

镶铸技术再浇注外套。刹车套外侧面上部有一道环形槽，下部有数条凸出的纵向加强筋。该

发明的有益效果是：由于该制动鼓用两种材料制作，利用了它们各自的优点，有效地解决了

制动鼓易开裂和易损耗问题。中国实用新型201620909571.1还公开了一种球墨铸铁复合制

动鼓，其特征在于，包括灰铸铁制动鼓环面和安装于其上的安装法兰面，所述安装法兰面由

球墨铸铁制成，所述安装法兰面的外边缘均匀设有若干矩形槽。该实用新型提供的球墨铸

铁复合制动鼓解决了铸铁制动鼓的质量大和所需的安装空间大的问题，解决了钢板复合制

动鼓因需法兰面安装平面度、跳动等形位公差的要求而带来的额外加工工序及设备投入，

提高了生产效率。中国发明专利CN113458363A还公开了一种双金属铁铁复合制动鼓及其制

造方法，铁铁复合制动鼓的外层采用高强度球铁或者高强度蠕墨铸铁，内层采用耐磨灰铸

铁；且二者采用冶金结合，具体包括以下步骤：(1)双金属铁铁复合制动鼓的外层高强度度

球铁或高强度蠕墨铸铁采用壳型铸造或静压铸造；(2)铸造出外层的铁壳后，用离心浇注复

合内层耐磨灰铸铁，离心浇注前在铁壳的内层喷洒一层熔合剂，采用冶金结合；球铁采用

QT500‑7、QT600‑3、QT700‑2，或更高牌号的球铁，蠕铁采用RT350、  RT550或更高牌号的蠕

铁。上述铁‑铁复合制动鼓存在外层铸铁强度增加，延伸率显著降低，塑韧性明显下降，以及

内层灰铸铁导热性差，热疲劳抗力低等不足。
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[0006] 为了提高球铁和灰铸铁的结合效果，中国发明专利CN105798271A公开了一种球铁

与灰铁复合铸造的汽车模具铸件、浇注系统和铸造方法，所述汽车模具铸件包括一次性铸

造成型的模座和工作部分，所述模座的材料为灰铁，所述工作部分的材料为球铁，所述模座

和工作部分的结合面为冶金结合。这样，将模座和工作部分一次性整体铸造成形，节约了铸

造生产时间，同时由于模具机加工基准基本一致，机加工工作量大幅度减少、加工精度大幅

度提高，明显缩短了机加工时间，降低了机加工成本，钳工装配调试模具的难度和时间大幅

度缩短。而且，所述模座和工作部分的结合界面为冶金结合，结合面具有良好的工艺性能，

结合强度高，从而避免发生结合面开裂的问题。中国发明专利CN  112609122A还公开了一种

无限冷硬复合轧辊及其铸造方法，复合轧辊的辊身外层采用高镍铸铁，辊芯内层采用球墨

铸铁，中间层采用高强度灰铸铁。该发明通过三层成分的设计以及独特的孕育处理工艺对

外层金属液进行孕育处理，然后采用离心铸造法分别浇铸外层金属液和中间层金属液，待

外层金属液和中间层金属液凝固后，再用静态浇铸法向合箱中浇铸内层金属液。本发明中

三层材料之间冶金结合良好，制备的无限冷硬轧辊的耐磨性好，有效避免了热处理过程以

及轧制过程中外层材料的开裂和脱落，有效提高了轧辊的使用寿命。所述轧辊的辊身包括

外层、中间层和内层，所述外层的成分重量百分比为：C2.9～3.6％，Si0.7～1.2％，  Mn0.5

～0 .8％，Cr1 .2～2.0％，Mo0 .3～0 .5％，Ni3 .5～4 .5％，Nb0 .1～1 .5％，V0 .1～2.0％， 

Ti0.1～1.0％，P≤0.1％，S≤0.03％，余量为Fe及不可避免的杂质；所述中间层的成分重量

百分比为：C2.9～3.6％，Si1.4～1.8％，Mn0.5～0.8％，P≤0.1％，S≤0.03％，余量为Fe及

不可避免的杂质；所述内层的成分重量百分比为：C2.9～3.6％，Si2.0～2.5％，Mn0 .5～

0.8％，  Cr≤0.25％，Mg0.04～0.08％，P≤0.1％，S≤0.03％，余量为Fe及不可避免的杂质。

中国发明专利CN  107686935A还公开了钒钛灰铸铁及灰铸铁‑球墨铸铁双材料铸件的工艺，

包括各成分的重量百分比如下：C：3.5～3.8％，Si：1.5～1.9％，V：0.11～0.19％，Ti：0.03

～0.09％，  Mn：0.6～0.83％，Cu：0.4～0.6％，Cr：1.63～1.92％，Zr：0.63～0.92％、Ba：

0.23～0.32％，  Ni：0.07～0.13％，Re：0.03～0.05％，P＜0.12，S＜0.03，其余为Fe。该发明

通过采用钒钛灰铸铁形成强韧化的基体上弥散分布着极高硬度的细小质点，使其具有强度

高、耐磨性好且磨损均匀的特性；钒钛提高铸铁高温强度的效果比其提高常温强度的效果

更显著；通过采用钒钛灰铸铁‑球墨铸铁双材料工艺形成的铸件，能够同时满足钒钛灰铸铁

和球墨铸铁两种结构特性，扩大使用领域。

[0007] 但是上述发明都未能实现外层高强度高韧性球铁和内层高热导率灰铸铁的良好

冶金结合，导致复合制动鼓的使用寿命没有实现明显延长。

发明内容

[0008] 本发明为了克服现有技术不足，提出采用铁颗粒充填覆膜砂壳生产线上浇入沙壳

铸型生产复合制动鼓的外层，利用铁颗粒充填覆膜砂壳凝固冷却快，获得的铸件具有组织

细小、致密的特点，确保外层球铁的高强度和高韧性，在此基础上，在离心铸造条件下，浇注

内层灰铸铁，通过控制离心浇注成形过程，实现内外层良好的冶金结合，并显著改善石墨的

分布，实现灰铸铁的高强度和高导热性。

[0009] 一种高强高导热新材料固液复合制动鼓的制备方法，具体制备工艺步骤如下：

[0010] ①分别用中频感应电炉熔炼球墨铸铁和灰铸铁；先熔炼球墨铸铁，将废钢、增碳
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剂、回炉料和硅铁混合加热熔化，将铁水的化学组成及其质量分数控制在3.51‑3 .88％C、 

2.34‑3.11％Si、≤0.80％Mn、<0.005％RE、≤0.035％S、≤0.040％P，余量为Fe和不可避免

的杂质；铁水温度达1527‑1544℃时，将铁水出炉到球化包；

[0011] ②铁水全部进入球化包后，采用顶吹喷枪喷吹钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒；将顶吹

喷枪插入球化包内的铁水中，以氮气为载气喷吹，将钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒送入铁水中，

钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的质量比为1:4；工作时，氮气压力为0.3‑0.5MPa，喷吹流量1.0‑

1.5  m3/分钟；供颗粒流量为12‑15kg/吨铁水，钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的喷吹时间为1‑4

分钟；

[0012] ③铁水与钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒充分反应后扒渣，当温度降至1405‑1430℃，将

其在铁颗粒充填覆膜砂壳生产线上浇入砂壳铸型；充型速度16‑25秒/型；砂壳厚度8.0‑

12.0mm，砂壳由质量分数40‑50％的150‑180目石英砂、25‑30％的200‑250目石英砂和25‑

30％的  280‑330目石英砂组成；采用φ3mm‑φ6mm铁颗粒充填覆膜砂砂壳，砂壳平放在砂箱

底部，铁颗粒覆盖高度比砂壳低25‑45mm；铁水完全凝固后，温度降至950‑1000℃时，开箱取

出铸件风冷至温度280‑360℃，去浇冒口并打磨清砂后获得复合制动鼓外层球铁壳；

[0013] ④将步骤③获得的外层球铁壳内壁与灰铸铁结合部位，覆盖厚度0.8‑1 .2mm碳纤

维复合材料网，是单层纤维网格，网格网丝的直径为0.8‑1.2mm，网格间距3‑10mm；并用感应

线圈将外层球铁壳内表面迅速加热到770‑880℃，然后置于离心机上；随后浇注内层灰铸

铁，内层灰铸铁铁水的化学组成及其质量分数控制在3.21‑3.75％C、1.30‑2.14％Si、0.52‑

1 .09％Mn、  0.21‑0.48％Cr、≤0.10％S、≤0.06％P，余量Fe，3.9％≤碳当量(C+1/3Si)≤

4.3％；浇注速度5‑12秒/个制动鼓，浇注温度1410‑1445℃，离心机转速550‑600转/分；在内

层灰铸铁铁水浇注过程中，随铁水流加入250‑300目的SiC，SiC加入量占进入铸型内铁水质

量分数的  3.8‑4.3％；并在灰铸铁铁水离心浇注过程中，加入磁场强度为0.15‑0.25T的电

磁场；灰铸铁铁水全部进入铸型1分钟后关闭电磁场；然后将离心机转速提升至1050‑1100

转/分，并喷雾冷却外层球铁壳，内层铁水全部凝固后，将离心机转速降至100‑120转/分，温

度降至  500‑580℃，停止喷雾冷却并停机取出铸件，精加工后获得复合制动鼓。

[0014] 如上所述钝化镁颗粒的尺寸为0.8‑1.5mm，钝化层的厚度0.08‑0.12mm，钝化镁颗

粒的钝化层由以下按质量配比的原料构成，20‑25％的氯化钠，25‑30％的氧化镁，32‑35％

的氧化钙，15‑18％的氯化钡；钝化层使用水玻璃做粘结剂，钝化层中水玻璃加入量占钝化

层质量分数的2.6‑2.8％。

[0015] 如上所述硅钡钙颗粒的尺寸为0.4‑0.7mm，硅钡钙颗粒的化学组成及质量分数为 

Si>60％,Ca>5％,Ba>6％,余量为Fe和不可避免的杂质。

[0016] 如上所述顶吹喷枪为常用双层套管式喷枪，内层是不锈钢，外层是氧化铝陶瓷。

[0017] 本发明高强高导热新材料固液复合制动鼓的外层采用高强度球铁，内层采用高导

热灰铁，内层和外层间加入碳纤维复合材料网，使内、外层实现牢固的冶金结合，且复合层

结合强度显著提高。本发明分别用中频感应电炉熔炼球墨铸铁和灰铸铁，工艺简单，操作方

便。先熔炼球墨铸铁，将废钢、增碳剂、回炉料和硅铁混合加热熔化，将铁水的化学组成及其

质量分数控制在3.51‑3.88％C、2.34‑3.11％Si、≤0.80％Mn、<0.005％RE、≤0.035％S、≤

0.040％P，余量为Fe和不可避免的杂质；铁水温度达1527‑1544℃时，将铁水出炉到球化包。

铁水全部进入球化包后，采用顶吹喷枪喷吹钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒，所述硅钡钙颗粒的
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尺寸为0.4‑0.7mm，硅钡钙颗粒的化学组成及质量分数为Si>60％,Ca>5％,Ba>6％，余量为

Fe和不可避免的杂质。所述顶吹喷枪为双层套管式喷枪，内层是不锈钢，外层是氧化铝陶

瓷，高温稳定性好，使用寿命长。本发明钝化镁颗粒的尺寸为0.8‑1 .5mm，钝化层的厚度

0.08‑0.12mm，钝化镁颗粒的钝化层由以下按质量配比的原料构成，20‑25％的氯化钠，  25‑

30％的氧化镁，32‑35％的氧化钙，15‑18％的氯化钡；钝化层使用水玻璃做粘结剂，钝化层

中水玻璃加入量占钝化层质量分数的2.6‑2.8％。本发明用钝化镁颗粒实现铁水的球化，取

代传统的稀土镁合金球化处理，具有操作工艺简单，无环境污染等优势。特别是采用稀土镁

合金球化后的铁水，由于较多稀土元素的加入，铁水激冷能力强，浇注薄壁的复合制动鼓外

层球铁壳，球铁中易出现脆性的Fe3C，特别是球铁铁水采用铁颗粒充填覆膜砂壳生产线上

浇入砂壳铸型时，更容易出现白口组织，显著降低球铁强度和韧性。

[0018] 本发明将顶吹喷枪插入球化包内的铁水中，以氮气为载气喷吹，将钝化镁颗粒和

硅钡钙颗粒送入铁水中，钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的质量比为1:4；工作时，氮气压力为

0.3‑0.5  MPa，喷吹流量1.0‑1.5m3/分钟；供颗粒流量为12‑15kg/吨铁水，钝化镁颗粒和硅

钡钙颗粒的喷吹时间为1‑4分钟。铁水与钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒充分反应后扒渣，当温度

降至1405‑1430℃，将其在铁颗粒充填覆膜砂壳生产线上浇入砂壳铸型。获得的球铁组织

中，没有出现脆性的Fe3C，球铁强韧性好。充型速度16‑25秒/型；砂壳厚度8.0‑12.0mm，砂壳

由质量分数40‑50％的150‑180目石英砂、25‑30％的200‑250目石英砂和25‑30％的280‑330

目石英砂组成，砂壳强度高，可以提高铸件表面质量；采用φ3mm‑φ6mm铁颗粒充填覆膜砂

砂壳，砂壳平放在砂箱底部，铁颗粒覆盖高度比砂壳低25‑45mm。采用φ3mm‑φ6mm铁颗粒充

填覆膜砂砂壳浇注复合制动鼓的外层球铁壳，凝固冷却速度快，球铁凝固组织细小、致密，

具有优异的力学性能。

[0019] 铁水完全凝固后，温度降至950‑1000℃时，开箱取出风冷至温度280‑360℃，可以

防止球铁组织中出现铁素体和珠光体，铁素体和珠光体的存在，会降低球铁强度。本发明获

得的球铁基体组织是细小的屈氏体基体，具有优异的强韧性。本发明去浇冒口并打磨清砂

后获得复合制动鼓外层球铁壳；获得的外层球铁壳内壁与灰铸铁结合部位，覆盖厚度0.8‑

1 .2  mm碳纤维复合材料网，是单层纤维网格，网格网丝的直径为0.8‑1 .2mm，网格间距3‑

10mm；并用感应线圈将外层球铁壳内表面迅速加热到770‑880℃，然后置于离心机上。随后

浇注内层灰铸铁，内层灰铸铁铁水的化学组成及其质量分数控制在3.21‑3 .75％C、1.30‑

2.14％Si、  0.52‑1.09％Mn、0.21‑0.48％Cr、≤0.10％S、≤0.06％P，余量Fe，3.9％≤碳当

量(C+1/3Si)  ≤4.3％；浇注速度5‑12秒/个制动鼓，浇注温度1410‑1445℃，离心机转速

550‑600转/分。碳纤维主要是由碳元素组成的一种特种纤维，其含碳量随种类不同而异，本

发明碳纤维的含碳量在90％以上。碳纤维具有一般碳素材料的特性，如耐高温、耐摩擦、导

电、导热及耐腐蚀等。碳纤维外形有显著的各向异性、柔软、可加工成各种织物，沿纤维轴方

向表现出很高的强度。碳纤维比重小，因此有很高的比强度。本发明选用的碳纤维树脂复合

材料，抗拉强度在3500MPa以上，是钢的7～9倍，抗拉弹性模量在23000MPa以上。碳纤维复合

材料网的加入，可以提高内层灰铸铁与外层球铁的结合强度，防止复合制动鼓使用中分层

甚至开裂，还可以提高复合制动鼓导热能力。通常球铁和灰铁的界面热阻大，导热能力差，

会导致复合制动鼓使用中易开裂。本发明加入碳纤维复合材料网后，界面热阻消失，界面导

热能力高于球铁，与内层灰铸铁相当。
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[0020] 本发明在内层灰铸铁铁水浇注过程中，随铁水流加入250‑300目的SiC，SiC加入量

占进入铸型内铁水质量分数的3.8‑4.3％。碳化硅是用石英砂、石油焦(或煤焦)、木屑等原

料通过电阻炉高温冶炼而成。碳化硅的熔点2700℃，比重为3.2g/cm3，显微硬度为2840～ 

3320kg/mm2。具有硬度高，密度小和熔点高等特点。加入灰铸铁铁水中不会熔化。硬度高，可

以显著提高铸铁耐磨性，特别是碳化硅密度明显低于Fe的密度(7.8g/cm3)，在离心力作用

下，碳化硅会富集于复合制动鼓的内表面，也是复合制动鼓的工作面，显著提高内表面的硬

度和耐磨性。此外，在灰铸铁铁水离心浇注过程中，加入磁场强度为0.15‑0.25T的电磁场。

灰铸铁铁水离心浇注过程中，加入电磁场，电磁场会产生电磁力，电磁力的作用还会促使凝

固过程中析出的片状石墨尖角变得圆钝，对防止制动鼓使用过程中工作面的开裂具有显著

的效果。灰铸铁铁水全部进入铸型1分钟后关闭电磁场。然后将离心机转速提升至1050‑

1100转/分，主要是为了促进低密度的碳化硅富集于复合制动鼓的内表面，从而提高制动鼓

耐磨性。同时喷雾冷却外层球铁壳，可以防止外层球铁壳强度下降。铁水全部凝固后，将离

心机转速降至100‑120转/分，温度降至500‑580℃，停止喷雾冷却并停机取出铸件，精加工

后获得复合制动鼓，具有优异的综合性能。

[0021] 本发明与现有技术相比具有以下特点：

[0022] 1)本发明复合制动鼓外层球铁与内层灰铸铁结合良好，结合层的强度超过了内层

灰铸铁强度。

[0023] 2)本发明复合制动鼓结合层导热性能好，结合层导热系数高于外层球铁，与内层

灰铸铁相当，克服了普通复合制动鼓结合界面热阻大，导热能力差，会导致复合制动鼓使用

中易开裂的不足。

[0024] 3)本发明制动鼓外层球铁强度超过950MPa，冲击韧性大于52J/cm2，内层灰铸铁在 

300℃时，导热系数大于65W/m.K，具有优异的导热性。

[0025] 4)本发明复合制动鼓内层灰铸铁工作面因高硬度SiC的富集，显著提高耐磨性，本

发明复合制动鼓的使用寿命比普通双金属复合制动鼓提高3倍以上，推广应用具有良好的

经济和社会效益。

附图说明

[0026] 图1复合制动鼓外层铸造球铁壳毛坯示意图

[0027] 图2碳纤维复合材料网示意图

[0028] 图3复合制动鼓外层铸造球铁壳毛坯内表面覆盖碳纤维复合材料网立体示意图

[0029] 图4复合制动鼓外层铸造球铁壳毛坯内表面覆盖碳纤维复合材料网立体剖面示意

图

[0030] 图5复合制动鼓外层铸造球铁壳毛坯内表面覆盖碳纤维复合材料网平面示意图，

1‑外层高强度球铁，3‑碳纤维复合材料网

[0031] 图6高强高导热新材料固液复合制动鼓产品示意图，1‑外层高强度球铁，2‑内层高

导热灰铸铁。

具体实施方式

[0032] 以下结合实施例对本发明做进一步详述，但本发明并不限于以下实施例。
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[0033] 实施例1：

[0034] 一种高强高导热新材料固液复合制动鼓及其制备方法，由外层高强度球铁1和内

层高导热灰铸铁2，通过离心固液复合铸造成一体，具体制备工艺步骤如下：

[0035] ①分别用中频感应电炉熔炼球墨铸铁1和灰铸铁2；先熔炼球墨铸铁1，将废钢、增

碳剂、回炉料和硅铁混合加热熔化，将铁水的化学组成及其质量分数控制在3 .51％C、

3.11％Si、  0.55％Mn、0.0003％RE、0.032％S、0.037％P，余量为Fe和不可避免的杂质；铁水

温度达  1527℃时，将铁水出炉到球化包；

[0036] ②铁水全部进入球化包后，采用顶吹喷枪(所述顶吹喷枪为双层套管式喷枪，内层

是不锈钢，外层是氧化铝陶瓷)喷吹钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒；钝化颗粒镁颗粒的尺寸为 

0.8‑1.5mm，钝化层的厚度0.08‑0.12mm，钝化颗粒镁的钝化层由以下按质量配比的原料构

成，20％的氯化钠，30％的氧化镁，32％的氧化钙，18％的氯化钡；钝化层使用水玻璃做粘结

剂，钝化层中水玻璃加入量占钝化层质量分数的2.6％；硅钡钙颗粒的尺寸为0.4‑0.7mm，硅

钡钙颗粒的化学组成及质量分数为65.67％Si,5.72％Ca,6.18％Ba，余量为Fe和不可避免

的杂质；将顶吹喷枪插入球化包内的铁水中，以氮气为载气喷吹，将钝化镁颗粒和硅钡钙颗

粒送入铁水中，钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的质量比为1:4；工作时，氮气压力为0.3MPa，喷吹

流量1.5m3/分钟；供颗粒流量为12kg/吨铁水，钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的喷吹时间为1.5

分钟；

[0037] ③铁水与钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒充分反应后扒渣，当温度降至1405℃，将其在

铁颗粒充填覆膜砂壳生产线上浇入砂壳铸型；充型速度16秒/型；砂壳厚度8.0mm，砂壳由质

量分数40％的150‑180目石英砂、30％的200‑250目石英砂和30％的280‑330目石英砂组成；

采用φ3mm‑φ6mm铁颗粒充填覆膜砂砂壳，砂壳平放在砂箱底部，铁颗粒覆盖高度比砂壳低

30mm；铁水完全凝固后，温度降至950‑980℃时，开箱取出风冷至温度280‑320℃，去浇冒口

并打磨清砂后获得复合制动鼓外层球铁壳1；

[0038] ④将步骤③获得的外层球铁壳1内壁与灰铸铁2结合部位，覆盖厚度1.2mm碳纤维

复合材料网3，碳纤维复合材料网3是单层纤维网格，网格网丝的直径为1.2mm，碳纤维复合

材料是由碳纤维和环氧树脂结合而成的复合材料；碳纤维复合材料网3的网格间距10  mm；

并用感应线圈将外层球铁壳1内表面迅速加热到770‑880℃，然后置于离心机上；随后浇注

内层灰铸铁2，内层耐磨灰铸铁2的厚度8mm，内层灰铸铁2铁水的化学组成及其质量分数控

制在3.75％C、1.30％Si、0.52％Mn、0.48％Cr、0.048％S、0.051％P，余量Fe；浇注速度12秒/

个制动鼓，浇注温度1410℃，离心机转速600转/分；在内层灰铸铁铁水浇注过程中，随铁水

流加入250‑300目的SiC，SiC加入量占进入铸型内铁水质量分数的4.3％；并在灰铸铁铁水

离心浇注过程中，加入磁场强度为0.25T的电磁场；灰铸铁铁水全部进入铸型1分钟后关闭

电磁场；然后将离心机转速提升至1100转/分，并喷雾冷却外层球铁壳2，铁水全部凝固后，

将离心机转速降至120转/分，温度降至560‑580℃，停止喷雾冷却并停机取出铸件，精加工

后获得复合制动鼓。制动鼓力学性能和物理性能见表1。

[0039] 表1制动鼓力学性能和物理性能
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[0040]

[0041] 实施例2：

[0042] 一种高强高导热新材料固液复合制动鼓及其制备方法，由外层高强度球铁1和内

层高导热灰铸铁2，通过离心固液复合铸造成一体，具体制备工艺步骤如下：

[0043] ①分别用中频感应电炉熔炼球墨铸铁1和灰铸铁2；先熔炼球墨铸铁1，将废钢、增

碳剂、回炉料和硅铁混合加热熔化，将铁水的化学组成及其质量分数控制在3 .88％C、

2.34％Si、  0.67％Mn、0.0004％RE、0.031％S、0.037％P，余量为Fe和不可避免的杂质；铁水

温度达  1544℃时，将铁水出炉到球化包；

[0044] ②铁水全部进入球化包后，采用顶吹喷枪(所述顶吹喷枪为双层套管式喷枪，内层

是不锈钢，外层是氧化铝陶瓷)喷吹钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒；钝化颗粒镁颗粒的尺寸为 

0.8‑1.5mm，钝化层的厚度0.08‑0.12mm，钝化颗粒镁的钝化层由以下按质量配比的原料构

成，25％的氯化钠，25％的氧化镁，35％的氧化钙，15％的氯化钡；钝化层使用水玻璃做粘结

剂，钝化层中水玻璃加入量占钝化层质量分数的2.8％；硅钡钙颗粒的尺寸为0.4‑0.7mm，硅

钡钙颗粒的化学组成及质量分数为62.75％Si,5.26％Ca,6.51％Ba，余量为Fe和不可避免

的杂质；将顶吹喷枪插入球化包内的铁水中，以氮气为载气喷吹，将钝化镁颗粒和硅钡钙颗

粒送入铁水中，钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的质量比为1:4；工作时，氮气压力为0.5MPa，喷吹

流量1.3m3/分钟；供颗粒流量为15kg/吨铁水，钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的喷吹时间为3分

钟；

[0045] ③铁水与钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒充分反应后扒渣，当温度降至1430℃，将其在

铁颗粒充填覆膜砂壳生产线上浇入砂壳铸型；充型速度25秒/型；砂壳厚度12.0mm，砂壳由

质量分数50％的150‑180目石英砂、25％的200‑250目石英砂和25％的280‑330目石英砂组

成；采用φ3mm‑φ6mm铁颗粒充填覆膜砂砂壳，砂壳平放在砂箱底部，铁颗粒覆盖高度比砂

壳低25mm；铁水完全凝固后，温度降至996℃时，开箱取出铸件风冷至温度330‑360℃，去浇

冒口并打磨清砂后获得复合制动鼓外层球铁壳1；

[0046] ④将步骤③获得的外层球铁壳1内壁与灰铸铁2结合部位，覆盖厚度0.8mm碳纤维

复合材料网3，碳纤维复合材料网3是单层纤维网格，网格网丝的直径为0.8mm，碳纤维复合

材料是由碳纤维和环氧树脂结合而成的复合材料；碳纤维复合材料网3的网格间距  5mm；并

用感应线圈将外层球铁壳1内表面迅速加热到770‑880℃，然后置于离心机上；随后浇注内

层灰铸铁2，内层耐磨灰铸铁2的厚度6mm，内层灰铸铁2铁水的化学组成及其质量分数控制

在3.21％C、2.14％Si、0.52％Mn、0.48％Cr、0.063％S、0.057％P，余量Fe；浇注速度5秒/个

制动鼓，浇注温度1445℃，离心机转速550转/分；在内层灰铸铁铁水浇注过程中，随铁水流

加入250‑300目的SiC，SiC加入量占进入铸型内铁水质量分数的3.8％；并在灰铸铁铁水离

心浇注过程中，加入磁场强度为0.15T的电磁场；灰铸铁铁水全部进入铸型1分钟后关闭电

磁场；然后将离心机转速提升至1050转/分，并喷雾冷却外层球铁壳2，铁水全部凝固后，将

离心机转速降至100转/分，温度降至500‑530℃，停止喷雾冷却并停机取出铸件，精加工后

获得复合制动鼓。制动鼓力学性能和物理性能见表2。
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[0047] 表2制动鼓力学性能和物理性能

[0048]

[0049] 实施例3：

[0050] 一种高强高导热新材料固液复合制动鼓及其制备方法，由外层高强度球铁1和内

层高导热灰铸铁2，通过离心固液复合铸造成一体，具体制备工艺步骤如下：

[0051] ①分别用中频感应电炉熔炼球墨铸铁1和灰铸铁2；先熔炼球墨铸铁1，将废钢、增

碳剂、回炉料和硅铁混合加热熔化，将铁水的化学组成及其质量分数控制在3 .64％C、

2.88％Si、  0.39％Mn、0.0037％RE、0.031％S、0.036％P，余量为Fe和不可避免的杂质；铁水

温度达  1534℃时，将铁水出炉到球化包；

[0052] ②铁水全部进入球化包后，采用顶吹喷枪(所述顶吹喷枪为双层套管式喷枪，内层

是不锈钢，外层是氧化铝陶瓷)喷吹钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒；钝化颗粒镁颗粒的尺寸为 

0.8‑1.5mm，钝化层的厚度0.08‑0.12mm，钝化颗粒镁的钝化层由以下按质量配比的原料构

成，23％的氯化钠，28％的氧化镁，33％的氧化钙，16％的氯化钡；钝化层使用水玻璃做粘结

剂，钝化层中水玻璃加入量占钝化层质量分数的2.7％；硅钡钙颗粒的尺寸为0.4‑0.7mm，硅

钡钙颗粒的化学组成及质量分数为64.51％Si,5.48％C,6.80％Ba，余量为Fe和不可避免的

杂质；将顶吹喷枪插入球化包内的铁水中，以氮气为载气喷吹，将钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒

送入铁水中，钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的质量比为1:4；工作时，氮气压力为0.4MPa，喷吹流

量1.2m3/分钟；供颗粒流量为14kg/吨铁水，钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒的喷吹时间为3分钟；

[0053] ③铁水与钝化镁颗粒和硅钡钙颗粒充分反应后扒渣，当温度降至1417℃，将其在

铁颗粒充填覆膜砂壳生产线上浇入砂壳铸型；充型速度20秒/型；砂壳厚度10.0mm，砂壳由

质量分数45％的150‑180目石英砂、28％的200‑250目石英砂和27％的280‑330目石英砂组

成；采用φ3mm‑φ6mm铁颗粒充填覆膜砂砂壳，砂壳平放在砂箱底部，铁颗粒覆盖高度比砂

壳低45mm；铁水完全凝固后，温度降至960‑990℃时，开箱取出铸件风冷至温度310‑340℃，

去浇冒口并打磨清砂后获得复合制动鼓外层球铁壳1；

[0054] ④将步骤③获得的外层球铁壳1内壁与灰铸铁2结合部位，覆盖厚度1.0mm碳纤维

复合材料网3，碳纤维复合材料网3是单层纤维网格，网格网丝的直径为1.0mm，碳纤维复合

材料是由碳纤维和环氧树脂结合而成的复合材料；碳纤维复合材料网3的网格间距6  mm；并

用感应线圈将外层球铁壳1内表面迅速加热到770‑880℃，然后置于离心机上；随后浇注内

层灰铸铁2，内层耐磨灰铸铁2的厚度7mm，内层灰铸铁2铁水的化学组成及其质量分数控制

在3.54％C、1.82％Si、0.74％Mn、0.53％Cr、0.071％S、0.052％P，余量Fe；浇注速度8秒/个

制动鼓，浇注温度1432℃，离心机转速580转/分；在内层灰铸铁铁水浇注过程中，随铁水流

加入250‑300目的SiC，SiC加入量占进入铸型内铁水质量分数的4％；并在灰铸铁铁水离心

浇注过程中，加入磁场强度为0.2T的电磁场；灰铸铁铁水全部进入铸型1分钟后关闭电磁

场；然后将离心机转速提升至1080转/分，并喷雾冷却外层球铁壳2，铁水全部凝固后，将离

心机转速降至110转/分，温度降至530‑560℃，停止喷雾冷却并停机取出铸件，精加工后获

得复合制动鼓。制动鼓力学性能和物理性能见表3。

说　明　书 10/11 页

13

CN 114262837 B

13



[0055] 表3制动鼓力学性能和物理性能

[0056]

[0057] 本发明复合制动鼓外层球铁与内层灰铸铁结合良好，结合层的强度超过了内层灰

铸铁强度，进一步增加了复合制动鼓整体强度、刚度。本发明复合制动鼓结合层导热性能

好，结合层因碳纤维复合材料网的引入，导热系数高于外层球铁，与内层灰铸铁相当，克服

了普通复合制动鼓结合界面热阻大，导热能力差，会导致复合制动鼓使用中易出现开裂的

不足。本发明因灰铸铁中石墨尖角变圆钝，有效减少了龟裂纹产生及延伸，明显提高了制动

鼓的疲劳抗力。本发明复合制动鼓外层球铁强度超过950MPa，冲击韧性大于52J/cm2，内层

灰铸铁在300℃时，导热系数大于65W/m.K，具有优异的导热性，使本发明复合制动鼓具有高

强高导热特点。本发明复合制动鼓内层灰铸铁工作面因高硬度SiC的富集，SiC具有密度小、

比强度高、比模量大等特点，力学性能和物理性能优良，耐磨性能和耐高温性能均好，显著

提高耐磨性，本发明复合制动鼓的使用寿命比普通双金属复合制动鼓提高3倍以上，推广应

用具有良好的经济和社会效益。
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图4
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图6
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