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I 

摘 要 

 
在查阅和分析大量国内外文献的基础上，本论文以自行研制的新

型高性能汽车制动盘式片为研究对象，通过理论和试验研究，探讨了

钢纤维含量和酚醛树脂含量对摩擦材料的性能影响规律及其摩擦磨

损机理，达到了预期的目标。并在前人研究的基础上，建立了树脂基

摩擦材料摩擦系数与配方数据的神经网络模型，对摩擦材料摩擦系数

进行预测。同时，通过有限元模型对摩擦材料工作温度场进行研究。

为新型摩擦材料的研究和应用提供了理论和实验依据。 
本工作进行的具体研究工作如下： 
本文设计了 7 组钢纤维含量不同的配方和 5 组酚醛树脂含量不同

的配方，对它们的摩擦性能进行研究。研究表明，钢纤维含量为 22%
左右的配方，摩擦性能最好，其稳定摩擦系数为 0.425，衰退率为 30%
以下，为 7 组配方中最小的，有一点过恢复，但这对刹车性能的影响

较小，磨损率适中。5 组酚醛树脂含量不同的配方中，酚醛树脂含量

为 10%左右的配方性能最好，其稳定摩擦系数为 0.325，衰退是 5 组

配方中最小的。 
通过对摩擦后的摩擦材料进行扫描电镜研究，发现，低温时，摩

擦材料以磨粒磨损为主，高温时，摩擦材料以粘着磨损为主。 
建立了预测摩擦材料摩擦系数和成分之间关系的神经网络模型，

首先利用已有数据训练网络，然后对未知成分进行预测，预测结果与

实验数据的误差在 13%以下。 
对摩擦材料工作温度场进行计算，计算结果表明，摩擦材料等温

线在表面分布密集，说明摩擦材料在工作过程中，高温区域只分布在

表面很薄的一层。 
关键词：衰退性能；速度相关性；酚醛树脂；神经网络；温度场 
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Abstract 

 
Based on consulting and analyzing lots of internal and overseas 

documents about friction materials, the paper takes auto disk brake-shoes 
of self-development as research object, and discusses the influence of 
content and of steel fiber and phenol formaldehyde resin (PF-resin) on the 
performances by research of theory and test, at the same time also the 
mechanism of the friction and wear, attains the anticipated results. 
Moreover a neural networks (NN) model was created to study the 
relationship between friction coefficient and components, based on 
seniorities’ research fruits. At the same time, working temperature field of 
friction materials were studied using Matlab PDE-toolsbox. The paper 
applies the bases of theory and test for the research and application of the 
new type of friction material. 

Following are the specific work proceeded in the paper. 
Seven types of compoundings containing different mass number of 

steel fibers and five types of compoundings containing different mass 
number of PF-resin are designed to study their friction performance. The 
results show that friction performance represrnted best when the mass 
number of steel fiber is about 22%. Its steady friction coefficient is about 
0.425. Its decay coefficient is lower than 30%, which shows the lowest in 
the desined seven directions. The results show that friction performance 
represrnted best when the mass number of PF-resin is about 10%. Its 
steady friction coefficient is about 0.325. Its decay coefficient is the 
lowest in the desined five directions. 

The surface of some friction materials were studied using stereoscan 
photograph. The results showed that grain-abrasion is the main type of 
abrasion types when low temperature and adhesion-abrasion is the main 
type of abrasion types when high temperature. 

ANN model was created to study the relationship between friction 
coefficient and components, based on the seniorities’ research fruits. The 
model was trained using the data collected before. Some unknown 
compoundings’ performace were forecasted. The results show mostly 
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13% error rate. 
At last, working temperature field of friction materials was 

computed. The results show that isotherm of friction material distributed 
thick and fast on the surface. So the high temperature area of the friction 
material was very thin. 
Key words: recession performance; velocity correlation; phenol 
formaldehyde resin; neural network; temperature field.
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第 1 章 文献综述 

1.1 摩擦材料研究与发展概况 

1.1.1 国外汽车摩擦材料的发展 

摩擦材料在汽车产生以前就出现了，最初，人们采用天然材料，如软木、

动物皮革等材料作为车辆的刹车片，这些材料具有较合理的摩擦系数，但是随着

车辆速度的不断提升，这些材料无法满足要求，原因是它们没法抵抗刹车产生的

高温。19 世纪初，英国人 Mr. H. Frood 开始研究以毛发、棉花等纤维与沥青混

合制成的复合材料刹车片，结果表明，刹车性能有所提升，但仍然无法满足高温

性能的要求。于是人们开始着力寻找其他耐高温的材料来作为汽车刹车材料[1]，

1908 年，石棉布被用做汽车刹车材料的替代品[2]，但很快由于对摩擦性能要求的

不断提高，其它成分陆续加入，石棉短纤维代替了石棉，并与粘结剂配合，在高

温高压下成型。20 世纪三十年代，石棉有机摩擦材料产生，它具有较好的摩擦

磨损性能，良好的工艺性能，因此在以后五六十年内，一直主导着汽车制动摩擦

材料领域。被广泛应用于低、中负荷、干式高速等工况下。 

上世纪 70 年代以来，随着石棉被定为致癌物质，石棉作为汽车刹车材料增强

材料逐渐在各国被禁止使用[3,4]。汽车制动摩擦材料[5,6]至此又再次经历一次新的

变革。 

从这个世纪开始汽车摩擦材料的发展大致经历了以下三个阶段：70 中期以

前，汽车制动系统多为鼓式制动方式，多采用石棉摩擦材料；70 中期至 80 年代

中期，世界能源危机、汽车速度的加快以及石棉危害性的确认，均促使汽车制动

器向盘式制动和无石棉摩擦材料方向发展；80 年代中期至今，盘式制动和新型

摩擦材料迅速发展，并实现了工业化生产。随着汽车工业的迅猛发展，摩擦材料

也按照环保、安全及速度超高的要求全面提高综合使用性能，相继诞生了第二代

和第三代半金属材料[8-15]，如低导热率半金属基材料，低噪音半金属基材料等。 

目前，大多数小客车和轿车都采用前盘后鼓式制动配置。其中盘式制动副[16]

的结构一般是一个制动卡钳和一个铸铁制动组成，如图 1.1。 

盘式汽车制动副的优点是，减小了汽车制动副的占用空间和重量，从而满足

了当今小型汽车小型化、轻量化的要求。但是由于制动接触面积的缩小，制动材

料单位面积吸收的能量要比鼓式制动片大 3~5 倍。因此，对汽车制动材料的摩擦
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磨损性能要求很高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-1 盘式制动器结构 

 

 国外对新型汽车摩擦材料的研究开始比较早，上世纪 80 年代中期，石棉纤

维在欧美发达国家被禁用，这个时期，美国、欧洲一些发达国家，投入了大量的

资金对新型汽车制动摩擦材料进行了研究，使无石棉摩擦材料发展迅速。 

 德国 ATE 公司曾宣称，，该公司先后投入很大资金研制高性能无石棉汽车制

动材料。美国 Bendix 公司在摩擦材料在摩擦材料研究方面一次性投资就达 2500

万美元。在日本，从发表的专利来看，有一半为无石棉摩擦材料。美国已登记注

册的无石棉汽车刹车材料专利也达一百多项。 

 树脂基汽车摩擦材料具有价格低廉、生产工艺简单、摩擦性能稳定等优点，

因此引起广大研究工作者浓厚的兴趣。 

 Seong Jin Kim[17]等对树脂改性及芳纶纤维的含量进行了研究，研究认为，改

性树脂的高温性能良好，芳纶纤维含量在 10%时，摩擦材料性能最稳定，更多的

纤维含量对摩擦材料性能的影响不大。 

 H. Jang[18]等对多种成分的摩擦材料进行了正交分析，分析表明，锆石、钢棉、

酚醛树脂含量的上升导致Δμ（Δμ=μs-μk）升高，Sb2S3、腰果壳、岩棉含量

的上升导致Δμ下降，因此，可以通过调节这两类成分的比例来控制刹车时低频

震动和摩擦系数。 

 J. Bijwe[19]等分别对以未改性的酚醛树脂、苯烷改性酚醛树脂、腰果壳油改

性酚醛树脂、丁腈橡胶共混改性酚醛树脂、蓖麻油改性酚醛树脂作为粘结相的五

种组分的摩擦材料进行研究，研究发现苯烷改性酚醛树脂抗衰退性能和恢复性能

比较好，但磨损较大；丁腈橡胶共混改性酚醛树脂抗衰退性能和恢复性能都不如

未改性的酚醛树脂，但它具有较好的摩擦性能平稳性和较低的磨损率，蓖麻油改
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性酚醛树脂是所有材料中综合性能最差的。 

 R. J. Talib[20]等对树脂基摩擦材料的磨损进行了扫描电镜分析，分析结果认

为，树脂基摩擦材料的磨损主要有以下 5 种机制：磨粒磨损、粘着磨损、疲劳磨

损、脱层、热磨损，磨损率受正压力和磨损时间影响显著。 

1.1.2 国内汽车摩擦材料的发展 

我国汽车摩擦材料的发展起步比较晚，上世纪 80 年代后期开始，无石棉摩

擦材料被提上研究历程，经过 20 多年的研究，我国无石棉汽车摩擦材料[21-25]取

得了长足进步。目前，很多刹车片配套厂家都已经生产无石棉汽车摩擦材料。大

多数车型都使用了无石棉汽车摩擦材料。上海、杭州、山东、湖北、湖南等地都

有一些厂家生产无石棉汽车摩擦材料。 

 国内汽车摩擦材料的发展与汽车工业发展密切相关，近年来，国内汽车工业

飞速发展，给汽车摩擦材料的发展提供了有利的契机。目前，汽车摩擦材料的研

究主要在以下几个方面： 

a. 热固性酚醛树脂[26-29]作为增强材料的酚醛树脂。热固性酚醛树脂的热分解温

度在 380℃左右，是作为汽车摩擦材料粘结剂理想材料。但是随着汽车对其

刹车副制动性能的不断提高，传统不经改性的酚醛树脂耐高温性能已经不能

满足材料的使用要求。因此，目前，对酚醛树脂的改性是树脂基摩擦材料研

究的热点之一。四川大学李屹等人对酚醛树脂进行改性，通过加入桐油，使

酚醛树脂的热分解温度提高了 40-70℃。华东理工大学张西奎等人对酚醛树脂

加入丁腈橡胶改性，改性前的酚醛树脂在 380℃时热解残量为 77%，而改性

后的酚醛树脂至 400℃时的热解残量还高达 90%。中国海洋大学尹衍升等人

加入腰果壳油对酚醛树脂进行改性，也取得了显著的效果。 

b. 增强纤维的选择也是目前树脂基摩擦材料研究的热点之一。钢纤维强度高，

耐热性能好，同时钢纤维和常用铸铁对偶盘的亲和性很好，因此，钢纤维在

树脂基摩擦材料中使用非常广泛。但是钢纤维密度大，耐腐蚀性差，以钢纤

维作为增强材料的硬度过高，与对偶件摩擦容易产生制动噪音等缺点，影响

了它的使用，因此，目前，有些研究工作者找了些其它纤维来替代钢纤维。

西安交通大学对剑麻短纤维用作树脂基摩擦材料的增强纤维[30-32]进行研究，

并成功的用剑麻纤维代替钢纤维作为增强材料制造出摩擦性能优秀的摩擦材

料。清华大学、中国纺织大学、华东理工大学等单位对芳纶纤维用作树脂基

摩擦材料的增强纤维[33-36]进行了研究，开发出了性能优良的摩擦材料。同时

玻璃纤维、各种陶瓷纤维、各种矿物纤维等纤维都被用作增强纤维替代钢纤
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维。 

1.1.3 汽车摩擦材料的发展趋势 

随着汽车工业的飞速发展，人们环保和节能意识的提高，对新一代汽车制动

装置提出了更高的要求。新型制动装置一般要具备以下条件： 

1）结构尽可能轻巧：所以近年来，逐渐有一部分制动盘由 Al—MMC(Metal 

Matrix Composite)[37,38]材料代替，这种新型复合材料是一种颗粒（SiC）增强铝基

复合材料，具有低密度，高比强度，高比刚度，优良的耐磨性能，优秀的导热性

能，能减轻制动过程中闸片与制动盘之间的损伤。Nakanishi.H 等人研究了铸铁

和 Al-MMC 在制动过程中的摩擦磨损机理（如图 1.2）。对铸铁制动盘，摩擦材

料中比铸铁[39]硬度大的材料颗粒被铸铁表面的粗糙峰磨去，在摩擦材料与铸铁

表面较凹的地方聚集，形成摩擦转移膜，摩擦材料对铸铁的檫刮，磨屑的聚集达

到平衡的时候，摩擦转移膜将维持在一定的厚度。恒定的摩擦转移膜对摩擦系数 

 

 

图 1-2  Al-MMC 与铸铁摩擦机理比较 

 

的稳定很有好处。对于 Al-MMC 而言，其硬质增强颗粒 SiC，硬度非常大，摩擦

材料中没有比它的硬质点硬度更大的材料，因此其中的硬质点对摩擦材料产生擦

刮，大量磨屑填充在 Al-MMC 硬质颗粒之间。由于硬质点的持续擦刮，转移膜

会越来越厚，导致摩擦系数持续下降，这是 Al-MMC 摩擦对偶件的一个不足之
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处。表面自洁能力不如铸铁。 

2）耐高温性能高：目前使用的摩擦材料主要有以下 3 种：①C/C 复合材料刹

车材料[40-46]，主要运用在民航、军用飞机、赛车以及一些对摩擦性能要求非常高

的重要领域，价格非常昂贵；②各种铁基、铜基粉末冶金烧结复合材料、陶瓷材

料[47-53]主要应用在军工、列车、赛车、飞机等领域的刹车副，造价也比较高，而

且，由于金属间容易产生粘结，导致发生抱死等事故的发生，低温状态下，刹车

性能也不理想；③树脂基纤维增强摩擦材料，在刹车力矩相对较小的情况下使用，

是目前普遍使用的摩擦材料，它具有价格低廉、摩擦性能优秀、原材料来源广阔

等优点。但是，由于有机粘结剂的耐高温性能不是很理想，因此，如何提高树脂

基摩擦材料的耐高温性能，是解决树脂基摩擦材料应用问题的关键所在。 

3） 摩擦性能稳定：刹车件是汽车安全保障中一个非常关键的组件，现代汽

车的整体性能进一步提高，因此，作为一个重要组件，摩擦材料摩擦性能的稳定

性是非常关键的。也就是要求材料在制动速度、温度、压力变化时保持较稳定的

摩擦系数。 

4）成本低，环保节能：在保证刹车性能基本不受影响的前提下，尽量降低

摩擦材料的制造成本；使用绿色无污染材料，降低摩擦残留物对环境的污染。 

1.2 树脂基汽车摩擦材料的组成分析 

 1.2.1 增强纤维 

摩擦材料中增强纤维的作用主要是使材料具有一定的强度和韧性，使材料耐

得住冲击、剪切、拉伸等机械作用而不致于出现裂纹、断裂、崩缺等机械损伤。

因此增强纤维应满足以下性能要求：足够的强度、较好的韧性；良好的摩擦磨损

性能；良好的可分散性以及与树脂的黏附能力；耐热性好，在一定温度范围内不

发生热分解、脱水、相变等等。目前，广泛采用的纤维有钢纤维、玻璃纤维、炭

纤维、有机纤维等。然而非石棉纤维还存在一些问题，例如混合性不好、易断、

结团、分散性差，或者是价格偏高，或者是制品性能稳定性差。树脂基摩擦材料

中用到的纤维主要有以下几种： 

a. 金属纤维 

钢纤维是最早使用的非石棉增强纤维。其一个显著特点就是导热性好，可

以使局部表面的热量迅速扩散至内部，从而降低摩擦面温度，防止树脂基体因热

分解而导致材料磨损加剧，而且与石棉相比，具有平稳的摩擦系数。但钢纤维密

度相对较大，易锈蚀，损伤对偶件，造价较高，摩擦系数小等缺点。当钢纤维含
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量过大时，在制动时易引起尖叫并产生振颤等问题。研究表明，加入一定量的锌

粉和氧化钙等可以增强材料的防锈性能，而对摩擦性能无明显影响。而用酚醛、

聚酰亚胺等树脂涂覆钢纤维，干燥后在惰性气体总加热至 600℃使树脂碳化，这

种方法处理的钢纤维具有较好的防锈性能，用其所制的的摩擦材料在 300℃以上

仍具有优良的摩擦性能。目前，国内许多厂家已开始批量生产钢纤维；铜纤维在

摩擦材料中具有使铁富集的作用，即摩擦过程中摩擦材料磨损表面上形成了富铁

贫铜的表面层，铜能够从磨损表面转移到偶件表面，使偶件表面上分布一定量的

铜，从而形成一定厚度的摩擦转移膜，有利于提高摩擦副的摩擦系数稳定性和降

低对偶盘对摩擦材料的磨损。但是由于铜的比重比较大，对摩擦材料的低密度化

是不利的，价格较贵，所以用量一般不大，应控制在 4%wt 左右。另外由于新型

对偶盘 Al-MCC 的出现，Al 纤维作为增强纤维也在一些树脂基摩擦材料中出现，

铝具有较好的导热性能，密度小，对 Al-MCC 盘的较好亲和性，所以，在对偶盘

为 Al-MCC 盘时代铝纤维具有它独到的优势，但是由于铝的耐热性能不理想，所

以应用并不广泛。如何提高铝纤维的耐热性能应该是开发铝纤维增强摩擦材料的

一个关键技术。 

b. 玻璃纤维 

玻璃纤维来源广泛，价格适中，具有强度和摩擦系数高，耐热性好，不锈

蚀等优点，但玻纤表面光滑，与树脂、填料的粘接性较差，然而经过表面高温灼

烧、等离子体和偶联剂处理后的玻璃纤维，其表面残留的石蜡型浸润剂得到了清

除，有利于玻璃纤维表面与其他组分结合；同时，用等离子体处理使玻璃纤维表

面得到了刻蚀粗化，并产生了新的表面，比表面积增加，从而改善了玻璃纤维的

表面浸润性。有机硅烷偶联剂一方面与玻璃纤维表面反应生成醚键，另一方面则

与树脂基团结合，依靠自身的不同基团将玻纤与基体树脂很好地连接起来，其中

的氨基也对酚醛树脂的固化起到了促进作用，并提高了界面的结合性能，这样处

理后的玻璃纤维增强摩擦材料大大降低磨损量和改善材料的摩擦磨损性能。表面

处理工艺的广泛 研究， 使玻 璃 纤维在 汽车摩擦材料中得到一定范围的应用。

LiZhijun 验证了由热处理、等离子处理、偶联剂处理后的玻璃纤维增强的复合材

料，可以减小磨损量，并在研究的基础上给出玻璃纤维含量及规格的参考数据：

含量在 15%~25%，4~8mm 的玻璃纤维具有最好的性能。玻纤主要存在的不足有：

硬度高易损伤对偶件，过热时因熔化会发生衰退现象。 

c. 有机纤维 

芳纶（Kevlar）、聚丙烯纤维、聚乙烯纤维、聚脂纤维等其本身具有强度高，

可燃烧点高，高温热分解不明显，是近年来作为摩擦材料的增强纤维的研究热点

之一。有机纤维单独作为增强纤维使用时，有时需经过表面处理，通常将其放在
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电解处理液中，使纤维表面镀上薄薄的一层金属。表面处理后的有机纤维，即具

有金属纤维的优点，如导热性好，耐磨等；又具有非金属纤维的特点，如密度小，

韧性好等。用于摩擦材料的芳纶纤维主要包括长度在 6～13mm 范围内的短纤维

和长度在 2～5mm 范围内的浆粕纤维，Kato 等证明了芳纶增强摩擦材料具有很

好的摩擦学性能，特别是在高温下具有和半金属摩擦材料相近的耐磨性，噪声低，

密度小等优点，指出芳纶纤维在摩擦过程中，对转移膜的形成起着重要的作用，

因此少量的纤维即可数十倍地减少其磨损，是无石棉摩擦材料的非常好的增强纤

维。然而，有机纤维在摩擦材料中的应用还存在价格、表面处理、分散工艺等问

题。由于 Kevlar 价格很高，分散又有困难，所以一般用量也不宜太大，5%左右

为最佳，使用长纤维混料时应预先把 Kevlar 等有机长纤维打碎。同时由于原材

料价格上涨，现在有些研究工作者正把目光投向一些天然有机纤维，使用最多的

是剑麻短切纤维。剑麻短切纤维具有价格低廉、取材方便、环保等优点，但是由

于天然有机纤维容易热分解，同时由于表面亲水基的存在与树脂等材料粘结性能

不好，因此一般在使用前要预先做一些处理，如真空脱水、热脱水、碱液浸泡等。 

d. 炭纤维 

炭纤维是目前世界上最先进的刹车衬片增强纤维，依据工业化生产的原料

不同，可分为沥青基，粘胶基和 PAN 基。由于炭纤维具有碳素材料的耐磨自润

滑性，又具有金属材料的导电导热性，陶瓷材料的耐热耐蚀性，纺织纤维的柔乱

可编织性及高分子材料的轻质，易加工的特点，其性能十分理想，尤其是以单位

面积吸收功率大及比重小而突出。炭纤维增强碳基（ C/C）复合摩擦材料在航

空航天工业中已得到了广泛应用。目前国内外对炭纤维增强摩擦材料随载荷、速

度及温度特性变化关系，以及衰退恢复性能都有所研究，结果表明：炭纤维增强

摩擦材料有良好的恢复性，在高温及高滑动速度下，比玻璃纤维增强材料有更好

的摩擦系数和低的磨损率。但是，炭纤维原料价格偏高，其表面活性低，比表面

积小，与基体树脂相容性差，导致了层间剪切强度低，研究其表面，对炭纤维采

用预处理办法，如：表面清洁法、气相氧化法、表面涂层法，对改善界面的粘合

性都有一定的效果。总之，炭纤维在汽车行业上的发展具有广阔的前景。 

e. 矿物纤维 

矿物纤维的种类很多，性能也各不同，一般而言，加入矿物纤维后，制动

的摩擦性能还是不错的，但磨损量会稍大，强度也会降低。比较常见的有：海泡

石纤维、硅灰石纤维、硅酸铝纤维、硅纤维等。因其价格便宜，作为石棉的替代

纤维也是摩擦材料研究的一个重要课题。在矿物纤维的使用中，一般都和钢纤维、

炭纤维、芳纶纤维等混杂使用，但与后者使用时，在强力搅拌的过程中，固脆性

大的矿物纤维往往会被打断或击碎，可能影响其应起的增强效果。黄岳山对硅酸
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铝（A2lO3-SiO2）短纤维增强 ZL109 复合材料滑动磨损性能进行了研究，发现

其摩擦磨损性能随纤维含量增加而提高，且这种复合材料的耐磨性和摩擦性均与

纤维的取向密切相关：与摩擦面垂直程度越大，复合材料的摩擦磨损性能越好。

文献讨论了硅酸铝纤维与钢纤维混杂制作摩擦材料的性能，从给出的数据分析，

摩擦系数具有良好的稳定性。另外钛酸盐纤维和填料的出现，为无石棉摩擦材料

的开发，提供了又一个可靠的丰富资源，对此日本人申请了很多有关钛酸钾纤维、

钛酸钠纤维、钛酸钙纤维、铝钛酸钾纤维等增强摩擦材料的专利。但矿物纤维一

般含结晶水，高温制动时易脱水，使材料性能不稳定。 

f. 陶瓷纤维 

陶瓷纤维以其优秀的力学性能、摩擦性能、价格优势，正越来越受到研究

工作者的青睐。如博云制动汽车摩擦材料有限公司采用的 FKF 等陶瓷纤维，通

过系统的研究和改性，已经达到了使用要求，现已批量用于生产。陶瓷是无机非

金属化合物而不是单质，晶体结构复杂多样，其元素间键合主要是离子键和共价

键，实际中绝大多数陶瓷化学键是介于离子键和共价键之间的混和，因此同一般

的金属相比，其晶体结构复杂而表面能高。因此其强度、硬度、弹性模量、耐磨

性、耐蚀性以及耐热性、低热导、低密度等特殊性能均比金属优越，但某些陶瓷

材料的塑性、可加工性、抗震性却不如金属。目前，工程陶瓷材料主要有如下品

种①氧化铝(A12O3)；②氧化锆(ZrO2)；③氮化硅(Si3N4)；④碳化硅(SiC)；⑤氮化

钛(TiN)；⑥碳化钛(TiC)；⑦赛龙(Sialon)；⑧碳化硼(B4C)；⑨以及部分稳定氧化

锆(PSZ)、四方多晶氧化锆(TZP)、氧化锆增韧氧化铝(ZTA)、氧化锆增韧莫来石

(ZTM)、增韧 Si3N4、SiC 及超塑性氧化锆等方面，其它增韧 AlN、堇青石、尖

晶石等为主的新型的增韧陶瓷。但是由于陶瓷的耐磨性受到硬度、强度、断裂韧

性、热传导性、热膨胀和微观结构、粉料粗细、成型方法、烧结温度等内部因素

的影响，同时受到温度、湿度、润滑、载荷、速度、磨损时间等外部因素的影响。

因此选择合适的成型工艺以及处理工艺对陶瓷纤维增强摩擦性能的好坏有着决

定性的作用。 

 总之树脂基摩擦材料中用到的增强纤维种类繁多，选取何种纤维主要从以下

几个方面考虑：（1）增强效果好，（2）与粘结剂相容性好，（3）价格相对低廉，

（4）耐热性能好。一般同一种纤维无法具有以上所述的全部优点，所以在使用

时一般选取多种纤维协同增强。 

1.2.2 粘结剂 

 在聚合物基摩擦材料中，树脂起着粘接成型的作用，直接影响着摩擦材料的
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各种性能。一般而言对汽车摩擦材料用树脂有下面几点要求：①摩擦材料有稳定

的摩擦系数和较低的磨损率；②较高的耐热性能、用作粘结剂制成的复合材料成

品具有较好的机械性能和韧性；③耐汽油、水等介质；④噪音低；⑤成本适宜。 

由于酚醛树脂具有良好的耐热性能和机械性能以及原料易得，价格便宜，工

艺及生产设备简单等优点，因而一直是生产摩擦材料的最基本的树脂成份。热固

性酚醛树脂一般采用碱催发生产，加大碱性气氛可以降低树脂中有利酚的含量，

从而降低树脂材料的热分解。随着汽车行业向高速安全方向发展，对汽车制动材

料提出的更苛刻的要求，而这种性能的提高很大程度上取决于酚醛树脂性能的提

高。因此提高酚醛树脂的综合性能一直是人们研究的一个重要课题。增韧改性方

法包括：橡胶改性，腰果壳油改性，热塑性树脂改性，桐油、豆油、亚麻籽油改

性，新型固化剂改性，马来酰亚胺改性及腰果壳油/双马来酰亚胺复合改性；而

耐热改性方法包括：胺类改性，硼酸改性，芳烃改性，钼改性，聚酰亚胺改性，

磷改性及氰酸酯化改性。改性后的酚醛树脂可以使制品硬度降低，柔韧性增加，

在摩擦发热时可产生塑性变形，增加了摩擦的接触面，从而提高了摩擦系数，并

在某种程度上可防止噪音和形成柔软又有韧性的碳化膜，不易脱落，使表面组成

和发热均一，从而保证稳定的摩擦性能。 

 

 
图 1-3   碱催发条件下酚醛树脂分子结构示意图 

 

 橡胶改性一般采用丁腈橡胶与酚醛树脂共混，共混效果的好坏取决与两种物

质溶解度参数是否接近，丁腈橡胶溶解度参数 δ=9.3~9.9，酚醛树脂溶解度参数

δ=10.5，非常接近，所以这两种物质的共混效果是非常理想的。共混的目的是增

韧。研究表明采用共混树脂虽然耐高温性能有些下降，但是材料的硬度、抗弯强

度、摩擦稳定性等都有所提高。同时由于丁腈橡胶的热解温度比较低，因此用量

不宜太大，一般控制在 5%左右。 

 耐热性改进方面，目前主要采用的是硼酸改性、有机硅改性、钼树脂改性、

胺类改性等。硼酸改性主要是生成键能较大的B-O键，提高耐热性，有研究表明，

通过硼酸改性，酚醛树脂的热分解温度提高100~140℃左右，在700℃时，分解残

留物还有63%。有机硅改性酚醛树脂具有耐热性高、热失重小、韧性高等优异性

能，用有机硅改性酚醛树脂制得的摩擦材料摩擦性能稳定，磨损率低，在100~350

℃温区内，摩擦系数变化很小（u=0.36~0.40）。苯胺改性酚醛树脂热分解温度为
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410 ℃，三聚氰胺改性树脂为438℃，都比纯酚醛树脂380℃要高，其耐热性提高

的原因是引入了较稳定的杂环结构及固化树脂交联密度的提高。制得的摩擦材料

在高温下有较好的摩擦性能。钼酚醛树脂（Mo-PF）是在普通酚醛树脂中引入钼

的一种改性酚醛树脂，是通过化学反应的方法，使过渡金属元素钼以化学键的形

式键合于酚醛树脂分子主链中。由于一般PF主要通过C-C 键连接苯环，而Mo-PF

是以O-M-O键连接苯环，其键能大得多的原因，钼酚醛树脂的热分解温度和耐热

性比普通酚醛树脂提高了；固化温度在160℃左右；故Mo-PF 成型温度在160℃

左右；六亚甲基四胺为10%的160℃其热分解温度为522℃，600℃下的热失重率

为17.5%。 

  同时由于使用温度的不断提高，目前有研究对聚酰亚胺进行了研究。聚酰

亚胺(PI)具有优良的电性能和机械性能，以及很好的热稳定性、高温抗氧化性和

化学稳定性，较好的耐溶剂性和尺寸稳定性。但PI最大缺点是难熔，成型加工性

差，生产成本高，从而阻碍了这一高性能材料的应用。通过一些改性的方法，可

以改变PI的这些缺陷。如：引入大的侧基，可有效降低分子链间作用力，但不破

坏分子链的刚性，因而可以提高聚酰亚胺溶解性并同时保持了耐高温性能。引入

扭曲的非共平面结构，能防止聚合物分子链紧密堆砌，从而降低了分子间作用力，

提高溶解性。增大两个芳香环的二面角能改善聚酰亚胺的溶解性。通过共聚破坏

分子对称性和重复规整度。使用两种二酐或二胺的共聚反应，引入第二种二酐或

二胺破坏了聚酰亚胺的分子结构对称性和重复规整度，从而可降低刚性聚酰亚胺

的链间作用力和结晶度，因此共聚是改善聚酰亚胺溶解性的一种最便利的方法。

引入柔性结构单元。在二酐和二胺单体中引入柔性结构单元通常可提高聚酰亚胺

分子链的流动性，为了保持聚酰亚胺良好的稳定性，这种柔性单元须有较好的耐

热性，诸如O，C＝O，SO2，S 及 C(CF3)2（即 6F）等。 

 H.Czichos[54]等对比了PI、PTFE、PA 三种聚合物的耐磨性能，发现纯 PI 的

摩擦系数和磨损率较大，纯PI不适宜单独作为摩擦材料使用。因此在实际使用过

程中通常通过材料的复合化来提高PI的摩擦学性能。 

 Sheiretov[55]等研究了低温下在PI中添加PTFE、石墨、MoS2 三种固体润滑材

料减磨效果，发现由于PTFE 内聚能低，容易形成转移膜，因此有很好的减磨效

果，MOS2 在有氧的环境中减磨效果较差，在真空中和惰性气氛中有很好的热稳

定性和摩擦性能。 

  West 和 Senior[56] 研究发现含15Wt%石墨的聚酰亚胺（PI）复合材料的磨

损率很低。这不仅在于石墨的低摩擦磨损性，还因为石墨可有效地传导出摩擦中

产生的摩擦热，阻止PI的氧化或降解。 
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1.2.3 增摩组元 

 增摩材料主要是不会分解的耐热材料粉末，用以改善和提高材料的物理与机

械性能和增加材料摩擦阻力。增摩材料包括天然磨粒，如金刚石粉、SiO2 、刚

玉及其它颗粒和合成颗粒，如 SiC 和 Al2O3，还有一些天然矿石被用做增摩填料，

如磁铁矿、铬铁矿等。另外一些金属粉末被用做增摩材料，如铜粉、铸铁粉、多

孔铁粒、还原铁粉、铝粉等。 

  增摩材料的增摩机理不尽相同，硬质颗粒一般可以起增摩作用，但是铜等

软金属粉末也可以用来增摩，主要是因为铜可以在对偶盘表面形成一定厚度的摩

擦转移膜，从而提高摩擦系数稳定性，从整体而言，达到增摩效果。 

1.2.4 减摩组元 

减摩材料主要以提高材料的耐磨性、降低摩擦系数和减少制动噪音为目的，

主要有 MoS2、Cu2S 等硫化物、石墨、低熔点金属、滑石和云母等，添加量通常

在 10%以下。添加层状结构石墨和 MoS2 可改善抗磨性能，改善抗衰减性能和在

较高温度下稳定摩擦状况。MoS2 是辉钼矿的主要成分。棕黑色固体。化学式

MoS2，熔点 1185℃，密度 4.80 克／厘米
3
（14℃），莫氏硬度 1.0～1.5。1370℃

开始分解，1600℃分解为金属钼和硫。315℃在空气中加热时开始被氧化。是非

常优秀的润滑材料。Liu[57]以芳香族聚酰胺基研究了无机填料的摩擦学性能，认

为铜的化合物如 CuCl、CuCl2、Cu2O、CuO 等填充的摩擦材料具有更大的摩擦

系数，尤其是 CuCl 表现出最好的性能，可以形成一层转移膜，使接触面更光滑，

从而降低磨损率。 

1.2.5 填料 

 填料在摩擦材料中的主要作用为降低成本，另外有些填料起降低模量、改性

及稳定摩擦系数的作用。常用的有橡胶粉、沥青及腰果壳粉等。人们研究的重点

是橡胶，它可以以粘结剂形式加入，即作为改性剂的橡胶与树脂化合形成新型的

粘结剂；也可以以填料形式加入。橡胶的加入总量一般不超过8%。研究发现，

加入少量橡胶通常能明显提高制品的摩擦系数和抗冲击能力，促进某些树脂的固

化，降低弹性模量，增大摩擦副之间的实际接触面积，达到提高制动力、缩短制

动时间及降低偶件摩擦温升的目的，但同时也引起磨损量增加。作为摩擦材料改

性剂的橡胶有丁腈、丁苯、硅橡胶和氟橡胶，以丁腈橡胶使用较多。丁腈橡胶中

的腈基含量对粘结强度影响很大。在酚醛-丁腈胶粘剂中，随着丁腈橡胶中丙烯
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腈含量的提高，抗剪强度稳定上升。氟橡胶的高温性能虽然最佳，但由于惰性太

大，不易与树脂结合，加之价格昂贵而受到限制。硅橡胶具有良好的热稳定性，

但其强度及与各种材料的粘结强度都较低。文献介绍了一些无机固体润滑剂和固

体混合物，其在许多状况下可改善磨损和稳定摩擦系数。在传统配方中加入 

1%～5％的润滑性热塑性树脂如PTFE、聚酰亚胺、聚乙烯或聚丙烯树脂，可降低

噪音并稳定摩擦系数。 

 有些填料的加入并不是纯粹的增摩或减摩，有些填料的加入是为了低温减

摩，高温增摩如硫铁矿等。有些填料的加入是为了提高高温摩擦系数，如氧化铅

等。 

1.3 人工神经网络技术在树脂基摩擦材料成分设计中的应用 

1.3.1 人工神经网络概述 

人脑是宇宙中已知最复杂、最完善和最有效的信息处理系统，是生物进化的

最高产物，是人类智能、思维和情绪等高级精神活动的物质基础，也是人类认识

较少的领域之一。用机器代替人脑的部分劳动是当今科学技术发展的重要标志.

计算机就是采用电子元件的组合来完成人脑的某些记忆、计算和判断功能的系

统。现代计算机中每个电子元件的计算速度为纳秒级，而人脑中每个神经细胞的

反应时间只有毫秒级，所以现代的计算机具有很强的计算和信息处理能力，但它

解决像模式识别、感知、评判和决策等复杂问题的能力却远不如人.特别是它只

能按人事先编好的程序机械地执行，缺乏向环境学习的能力。因此，人们自然想

到，人脑的组织结构和运行机制必有其绝妙的特点，从模仿人脑智能的角度出发

来探寻新的信息表示、存储和处理方式，设计全新的计算处理结构模型，构造一

种更接近人类智能的信息处理系统来解决传统的冯·诺依曼计算机难以解决的间

题，从而促使神经网络[58,59]这门学科的出现。 

人的大脑实际上是由很复杂的神经元网络所组成，正是由于这些神经元网络

的作用，人才能以很高的速度理解感觉器官传来的信息。比如能在喧闹的环境中

识别清楚对方的声音，能在不到 1 秒的瞬间认出多年未见的老友，能归纳出某一

长篇文章的中心思想等等分别都是人的听觉神经网络、视觉神经网络和智能神经

网络在起作用。而且人还有很强的学习能力和创造能力，能从环境中学习，从书

本中学习，并能利用所学到的知识去创造新的知识。人脑还具有联想记忆能力、

识别能力、很强的分析和判断能力等等.因为人脑具有如此强大的功能，所以人

们希望通过模拟人脑的结构和思维方式来实现它所具有的功能。神经网络就是一
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门模拟人脑的结构和思维方式的学科。 

1.3.2 人工神经网络的形式化描述 

 神经网络的基本结构如图 1-4 所示。     

 

 

图 1-4 神经元基本结构图 

 

故基本的人工神经元相当于一个多输入单输出的非线性阈值器件。 

nxxx ⋅⋅⋅21 , 表示它的 n 个输入。 

∑ ii xw 表示人工神经元的输入总和。 

θ 表示人工神经元的阐值。 

人工神经元的输出为： )(∑ −= θii xwfO 。 

其中的作用函数 f 称之为激活函数，一般有以下三种形式： 

(1) 阈值型 

                               0,1)(1 ≥= xxf  

0,0)(1 <= xxf  

(2) 分段线性型 

1,1)(2 ≥= xxf  

11,
2

1)(2 <<−+= xxxf  

1,0)(2 −≤= xxf  

(3) sigmoid 

)exp(1
1)(

x
xf

α−−
=  
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1.3.3 神经网络的功能和特点 

  神经网络具有三大特点: 

·信息的分布式存储。 

·数据的并行处理. 

·自学习、自适应能力。 

神经网络有两种工作方式: 

·学习期: 此时各计算单元状态不变，各连接权值可改变(通过学习样本或其它

方法) 

·工作期: 此时各连接权值固定，计算单元的状态发生改变，以求达到稳定状态. 

    神经网络的主要功能: 

    从 80 年代初神经网络的研究再次形成热点以来，发展非常迅速，在应用上 

已经扩展到许多重要领域。 

·模式识别与图象处理 

印刷体和手写体字符识别，语音识别，签字识别，指纹识别，人脸识别，癌

细胞检测，心电图和脑电图分类，RNA 和 DNA 识别，油气储藏勘测，加速器事故

检测，目标检测与识别，图象压缩，图象复原等。 

·控制与优化 

化工过程控制，机械手运动控制，电弧炉电极控制，半导体生产中掺杂控制，

石油精练和食品工业中的优化控制，VLSI(超大规模集成电路)布线设计等。 

·预测与管理 

股票市场预测，有价证券管理，借贷风险分析，信用卡管理，机票管理，自

然科学中的非线性规律的预测等[60-62]。 

·通信 

自适应均衡，回波抵消，路由选择，ATM 网络中的呼叫接纳识别及控制等。

其它应用如导航、光学聚焦、运载体轨迹控制，多媒体技术等。 

1.3.4 人工神经网络技术在材料科学中的应用 

 BP 网络(Back-propagation Network)，在非线性问题的拟合问题上有独到的

优势。而在材料科学中，很多问题的影响因素很多，且呈高度非线性特点，传统
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的数学工具往往不能建立合适的模型，对问题进行描述和处理，而 BP 神经网络

的出现，给广大材料工作者提供了一个有力的非线性拟合工具，因此，神经网络

技术在材料科学中的应用非常广泛。 

 Hulya Kacar Durmus等人建立人工神经网络模型对牌号为AA6351的铝

材的抗磨损性能及表面粗糙度进行预测，结果与实验值误差在2.11%以下
[63]。 

 钱汉成等利用实验数据和神经网络模型，建立了材料铸铁含碳量、材料内石

墨片层厚度、材料显微硬度、材料树枝晶密度、共晶度等材料的结构特征与材料

的拉伸性能的模糊网络模型，通过训练，网络的预测结果与实验值吻合[64]。 

 邱明等对 4 种 SiC 颗粒增强铝基复合材料在 5 种速度和 4 种压力条件下进

行了销-盘摩擦磨损试验，运用遗传神经网络技术建立了铝基复合材料在高速干

滑动过程中的摩擦行为预报模型，并用该模型对铝基复合材料进行预报.结果表

明，蓄热能力较大的铝基复合材料在服役条件下具有较高的摩擦系数，与实际情

况相一致[65]。 

 李烁等用正交试验设计的方法选择样本点构建神经网络响应面，将神经网络

响应面作为优化的目标函数或约束条件，加上其它常规约束条件建立优化模型，

应用遗传算法(GA)进行优化，形成一套适用于复杂结构设计的高效优化方法[66]。 

 刘立红等将 BP 神经网络运用到复相结构陶瓷材料抗弯强度预测当中，克服

了陶瓷材料研究中单因素实验法不能正确反映抗弯强度与添加组分多因素之间

复杂的非线性关系的弱点,通过抗弯强度预测和试验验证，该方法可行有效，为

快捷、经济地开发研制新的陶瓷材料提供新的思路和有效手段[67]。 

1.4 树脂基摩擦材料工作温度场的模拟计算 

摩擦过程中，摩擦表面产生大量的热，由于高聚物一般导热性比较差，为热

的不良导体，随着摩擦过程的进行，摩擦热持续积累，表面温度不断升高。由于

材料的结构性能对温度高度依赖，当温度达到一定高度后，材料的结构性能及状

态发生变化。 

通过对临界摩擦温度下摩擦表面的 SEM 微观组织及显微硬度值的测定，其

特性反映了摩擦磨损试验过程中界面温度对材料性能的影响。在高温下，转移膜

对材料磨损率和摩擦系数起十分重要的作用，而转移膜的形成取决于界面热扩散 

速率。界面摩擦温度 CT 由 bf TT +max 两部分组成。当环境试验温度较低，体积温 

度 bT 与界面摩擦温度 CT  差值大时，滑动过程中界面最大瞬时闪温 maxfT 将迅速

扩散使被软化的材料在被剪切后迅速冷却而形成微细的硬磨粒残留在磨损路径



中南大学硕士学位论文                                                         第 1 章 文献综述 

 16

上，结果材料呈现高摩擦磨损特性。当环境试验温度高到一定值时，界面最大瞬

时闪温不易扩散，使被软化的材料在界面摩擦温度下被保持在半融化状态，并在

相对滑动过程中粘附或涂抹到摩擦路径表面，结果摩擦界面被一层膜覆盖，在这

种状态下的摩擦磨损过程是在膜间进行的。因此，材料呈现低摩擦磨损特性。而

从微切削到表面膜机理的转化过程中，材料的磨损经历了软化和硬化（反复蠕变

的结果）交织过程。软化降低了材料的剪切强度，从而降低了材料的摩擦系数，

然而高温下的蠕变硬化加速了材料的表面剥落和磨损。 

实验常受具体条件的限制，不能反映某些重要细节，而采用理论计算方法则

可较好的实现求解。因此，对摩擦过程中的温度变化及分布进行模拟预测引起了

一定的关注，以期改善材料的性能、有效延长其使用寿命。刘豫川、王慧等对三

种常用于计算摩擦表面温升的方法进行对比。第一种方法是求解固体的热传导方

程和润滑剂的能量方程，这种方法常用于求解颗粒的水润滑和弹性水润滑；第二

种方法是热源综合法即有限元法，适用于干摩擦；第三种方法是将第二种方法在

高网格雷诺数下进行简化得到的，对于有热源的静止表面，将引入很大误差。 

Bolck 第一个研究了移动均匀方块热源的闪温。Francis 得到了光滑 Hertzian 

接触稳态温升的分析表达式。Tina 和 Kennedy 得到了在不同网格雷诺数下由不

同热的瞬时温度[68]。董光能等对摩擦销表面的温度分布进行解析运算，所得温

度分布结果与实验值有较好的一致性[69]。对销进行数值求解时，稳态温度理论

值 X 与实验值是一致的；对非稳态条件，仍能较好的反映达到稳态所用的时间

和温度随时间的变化关系。程西云等计算了含磨屑粗糙表面滑动接触摩擦副温度

场分布，探讨了表面接触温度对滑动摩擦副胶合咬死的影响。王营等从制动过程

的能量转换及摩擦生热机理出发，建立了制动器的热流密度分配模型，并结合有

限元法对盘式制动器摩擦片的温度场进行分析，揭示出摩擦制动时摩擦片内温度

分布规律，从而为摩擦制动器的设计提供可靠的依据[70]。周建钊，高亚明对主

离合器摩擦片温度进行了数值求解[71]。 

温度为影响聚合物摩擦学性能的主要因素之一。对摩擦过程中的温度分布进

行模拟计算已经引起了一定的关注。由于摩擦过程的复杂性及影响温度变化因素

的多样性，没有可以普遍适用的模型，但对于不同类型摩擦行为的温度分布，已

有了不同的模拟方法，针对特定的摩擦行为，需要根据具体条件对这些模型进行

选择和适当的改进。 

1.5 本课题研究的主要目的以及选材 

本课题的研究目的是，通过人工优化配方、研究树脂基摩擦材料的摩擦性能
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等工作，确定树脂基摩擦材料配方的一些基本规律。由于树脂基摩擦材料的配方

规律性不太明显，目前配方研究基本上只是配方师凭个人经验在进行，需要大量

的实验，对原材料、设备、能源等消耗非常大，本工作还探索了建立神经网络系

统，来初步实现配方研究的智能化，为树脂基摩擦材料的研究探索一条新路。 

  基于以上树脂基摩擦材料各成分的学习和研究，同时结合生产实际，本课

题所用材料选材如下： 

粘结剂：选用硼改性酚醛树脂以及腰果壳油改性酚醛树脂与丁腈橡胶共混混

合物。共混改性的分子内部原理见图1-4，丁腈橡胶的开链结构与酚醛树脂的苯

环发生所谓的反应，从而增强了酚醛树脂的韧性，但在一定程度上又会降低材料

的热解温度和耐磨性，因此，丁腈橡胶不宜使用太多，本研究中把丁腈橡胶的量

控制在5%左右。 

增强纤维：选取钢棉纤维，铜纤维，低品质炭纤维，芳纶纤维，陶瓷纤维等。

其中芳纶纤维的质量指标为：纤维长度6～8 mm，密度1.44 3/ cmg ，单丝直径

12 mμ ，分解温度约500℃，线性热膨胀系数-3.5×10-6/K，断裂伸长率 3.3％，生

产厂家为上海胜顺特种纤维科技有限公司；炭纤维的质量指标为：纤维长度8～

15 mm，单丝直径约 7 mμ ，抗拉强度 ≧2500MPa，断裂伸长≧1%，含碳量≧90%，

生产厂家为上海合成纤维研究所。 

其他材料：所用的的材料主要有：石墨、MoS2、硫化锑、硫铁矿、铬铁矿、

磁铁矿、Al2O3粉末、重晶石、有机轻质填料S2000、生石灰等。其中石墨分天然

石墨和人工合成石墨两种，由于使用温度段的不同，通常混杂使用。磁铁矿的主

要成分是Fe3O4，它和Al2O3粉末在摩擦材料中属超硬颗粒，粒度不能过大，因为他

们的硬度比一般对偶件铸铁盘都要大，因此粒度应控制在200目以下，且用量不

能过大，一般控制在2%左右，有研究表明，即使严格控制用量和粒度，它们对对

偶盘的磨损还是不可忽略的，因此，这两种材料应尽可能减小使用量。 
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第 2 章  摩擦材料各成分的性能研究 

 

2.1 粘结剂 

2.1.1 树脂的选用 

摩擦材料的基体为有机高分子物质，它将增强体和填料有机粘结在一起，并

承载。在各组份中，基体是受热影响最敏感的材料，受热软化分解，不仅失去粘

结作用，而且材料的摩擦磨损性能也将受到很大的影响。耐高温基体是耐高温摩

擦材料的关键。提高基体材料的粘结性、柔韧性、耐热性以及耐分解是适应摩擦

材料发展要求的基体性能目标。 

 

 

图 2-1 未改性酚醛树脂的 DTA-TG 曲线 

 

图2-1，图2-2，图2-3是树脂基摩擦材料常用的几种增强酚醛树脂的DTA-TG

曲线，对比可以看出，硼改性酚醛树脂的耐热性能是最好的。三组曲线都有个共

同的特点，大部分的质量都在主放热峰附近烧失，主放热峰的温度分别为：未改

性酚醛树脂—548.46℃，硼改性酚醛树脂—582.93，氨基改性酚醛树脂—477.53

℃，硼改性酚醛树脂最高。400℃时失重分别为：未改性酚醛树脂—23%，硼改
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性酚醛树脂—11%，氨基改性酚醛树脂—37%。硼改性酚醛树脂失重率最低。综

合考虑三种树脂材料的性能，硼改性酚醛树脂的性能最好，因此，本研究中所用

到的酚醛树脂均采用硼改性酚醛数值。表2-1是实验中用到的硼改性酚醛树脂的

一些技术指标。 

 

 

图 2-2 硼改性酚醛树脂 DTA-TG 曲线 

 

 

图 2-3 氨基改性酚醛树脂 DTA-TG 曲线 
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2.1.2 丁腈橡胶改性 

 以酚醛树脂作为粘结基体的摩擦材料，硬度一般过高，在摩擦过程中容易擦

伤对偶盘，也会产生尖叫声等制动噪音，因此，在用酚醛树脂作为粘结剂时，往

往加入一些增韧剂来调节材料的硬度。可以作为增韧剂加入的材料有丁苯胶、丁

腈橡胶、天然橡胶、腰果壳油等。加入不同的材料增韧具有不同的增韧机理。总

的来说，增韧材料的增韧可以分为物理增韧和化学增韧两种。本工作选用丁腈橡

胶作为增韧剂。 

 

表 2-1   硼改性酚醛树脂技术指标 

指标名称 技术指标 指标名称 技术指标 

外观 淡黄色粉末 游离酚含量 ≤7% 

凝胶固化时间 20~80s 水分含量 ≤1.5% 

熔点 95~123℃ 粒度 ≥200 目(90%) 

热分解温度 ≥535℃   
 

 

图 2-4 丁腈橡胶 DTA-TG 曲线 

 

丁腈橡胶改性原理： 

可以通过对试样进行热重分析(TG)来证实。由图1可知．未改性的酚醛树脂

在380℃时已经分解了25%，而改性的酚醛树脂在400℃时才分解了9% ，证明了利

用丁腈橡胶改性酚醛树脂不仅能改善树脂的韧性，在一定程度上还能提高它的耐
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图 2-5 未改性树脂和改性树脂的 TG 曲线 

 

丁腈橡胶的增韧机理有物理增韧和化学增韧两种。 

物理增韧的主要原理是：橡胶均匀分散在树脂中形成所谓的高分子合金，从

而达到耐热、增韧目的。根据相似相容原理，要使两种混合物达到良好的共混效

果，必须保证混合物的溶解度参数(δ)相当。已知热塑性酚醛树脂的δ值为10.5，

丁腈橡胶的δ值为9.3～9.9，有较好的相容性，能起到增韧效果，提高其耐热性。 

 化学增韧的主要原理为： 

 丁腈橡胶与酚醛树脂发生化学反应起到改性，丁腈橡胶与酚醛树脂之间的反

应主要是丁腈橡胶的双键与酚醛树脂的羟甲基酚发生反应，酚醛树脂的羟甲基与

丁腈橡胶的腈基与羧基丁腈橡胶的羧基反应。酚醛树脂能硫化丁腈橡胶是由于加

热时能生成次甲基醌中间体，故有“次甲基醌”理论。根据羟甲基与稀类反应生

成氧杂萘满结构，又称色满结构（Chroman structure） 

 

 
 

羟基与邻近双键的亚甲基氢原子反应，脱水形成亚甲基，因而提出“氧杂萘
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满”理论。丁腈橡胶的腈基与酚醛树脂的羟甲基发生如下反应： 
 

 
 丁腈橡胶中，由于碳链的存在，耐热性不高，从图 2-4 丁腈橡胶的差热分析

曲线可以看出，在 281.81℃时就出现了一个强烈的放热峰，这个放热峰的出现应

该是部分碳链被打开，氧化。尽管主放热峰出现在 512.73℃，这是因为腈基键能

比较高，打开并氧化腈基释放的能量很高。但是，丁腈橡胶本身在 400℃时，失

重超过 50%。据研究，丁腈橡胶在较低温度(250℃)就会被热解氧化，产生的水

蒸汽在摩擦面上凝结，使摩擦面由纯粹的干摩擦变为干摩擦和湿摩擦都存在的混

合摩擦，从而大大的降低了摩擦系数，过早产生衰退。因此，在摩擦材料中，丁

腈橡胶的用量应控制在较低的水平。 

2.2 增强纤维 

2.2.1 几种常见纤维的基本性能 

通过表2-2和图2-6，我们可以看出，材料的强度值由高到低依次为：玻璃纤

维、炭纤维、钢纤维、矿棉、芳纶纤维、石棉。弹性模量由高到低依次为：炭纤

维、钢纤维、石棉、玻璃纤维、芳纶纤维、矿棉。玻璃纤维的综合性能比较好，

但是由于玻璃纤维的莫氏硬度为6.5，超过对偶盘的莫氏硬度，因此在摩擦过程

中容易擦伤对偶盘，因此玻璃纤维在摩擦材料中应用很少。 

 

表 2-2    树脂基摩擦材料常用增强纤维性能 

性能 石棉纤维 钢纤维 玻璃纤维 炭纤维 芳纶纤维 矿棉 

拉伸强度（GPa ） 0.6~0.8 1.8~2.0 2.8~4.5 2.0~3.0 1.2~1.5 1.5 

弹性模量（GPa ） 150~170 200 70~90 500 70 70.0 

莫式硬度 2.5~4 5.0 6.5 6.0 — 6.0 

密度（ 3/ cmg ） 2.5 7.8 2.6 1.67 1.44 2.7 

直径（ mμ ） 10~25 10~50 10 10 12 10 

伸长率（%） 2.3 2.0~3.0 4.8 2.4 2.5~4.0 — 
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图 2-6 几种常用纤维的比强度和比模量  (a)—比强度；(b)—比模量 

  

钢纤维的强度和模量比较高，但是，密度比较大，比强度和比模量都比较小。

因此，从降低摩擦副重量的角度考虑，钢纤维用量应该尽量少。但是从图 2-6 中

我们可以看出，钢纤维的比强度和比模量与石棉的比较接近，而且在硬度上，钢

纤维为 5，而石棉为 2.5~4，因此在寻找石棉纤维替代品时，钢纤维被作为理想

的材料之一。 

炭纤维的综合性能是所有材料中最好的，抗拉强度、弹性模量值都很高，比

强度和比模量更是所有材料中最好的。而且炭纤维还有很好的耐热性能。从炭纤

维的差热分析曲线(图 2-7)可以看出，炭纤维在实验过程中有两个放热峰出现，

但在放热峰出现的点，失重都不明显，因此，两个放热峰点上发生的反应只是晶

体结构的变化。因此，炭纤维的耐热性能是比较好的。炭纤维的综合性能很好，

但是在摩擦材料中应用并不广泛，这是因为炭纤维的价格昂贵，如果可以降低炭

纤维的成本，炭纤维在摩擦材料中将得到更加广泛的应用。 

芳纶纤维是一种非常优秀的增强纤维，在摩擦材料中应用非常广泛，Kevlar

纤维是高强度、高模量的纤维，其比强度高于任何一种己工业化生产的纤维材料，

拉伸模量高出 E-玻纤 1 倍。因此保证了其增强的复合材料具有较高的拉伸、弯

曲强度。 

纤维的耐热性能非常好，差热分析曲线(图 2-8)说明，芳纶纤维在 455℃时失

重率仅为 3%，具有良好的热稳定性。芳纶纤维在摩擦材料中，主要作用是增强

基体，另外，芳纶纤维还可以在帮助摩擦材料在工作时形成稳定的摩擦转移层。

适当的加入芳纶纤维可以成倍的降低摩擦材料的磨损。 

纤维为：“皮-芯”结构(见图 2-9)，其皮层是较完善的芯层是串晶聚集体，串

晶之间是由较弱的氢键联结。因此在冲击载荷作用下，材料的破坏模式及能量吸

收除纤维断裂、基体变形及开裂、纤维脱胶与拔出外，还有 Kevlar 纤维内部在
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剪切力作用下导致串晶相对滑移，引发纤维内部轴向裂纹的产生和扩展。表现为

表层剥离及劈裂为单丝。 

 

 

图 2-7 炭纤维 DTA-TG 曲线 

2.2.2 纤维与基体的相容性 

 在选用纤维的时候，还应该考虑纤维与基体树脂的相容性问题以及纤维的分

散性等问题。图 2-9 显示的是各种纤维在基体中的形貌。由图 2-9 可见钢纤维在

树脂基体中的形貌，可以看出，钢纤维直径为 50 mμ 左右，表面形貌粗糙，有很

多微裂纹，钢纤维在混好的材料中，表面附着众多树脂颗粒和其他填料，由此可

见，钢纤维与树脂的相容性较好，因此，钢纤维是理想的增强纤维之一。 

本工作中所用的炭纤维为低品质炭纤维，主要是通过炭化有机生物短纤维得

到的，炭化并不完全，因此，本工作中所用到的炭纤维在外观形态上与生物短纤

维有些相似，堆放杂乱，纤维直径为 10 mμ 左右，在基体中，炭纤维表面光滑，

并无明显的附着物，这说明炭纤维与树脂基体相容性不好，几乎没有树脂颗粒附

着于炭纤维表面，因此炭纤维在使用时一般要通过特殊处理，如包覆以其他与树

脂相容性好的涂层或碱处理等，一般采用后者，成本低，且操作简单。 

陶瓷纤维是由钙盐、镁盐、铝盐等以及相应的氧化物在熔融状态下通过喷嘴

喷出并冷却得到的，因此，外观比较规则，同时由于陶瓷材料的脆性，陶瓷纤维

的微观断口比较整齐，由于陶瓷纤维由氧化物及盐类物质组成，整体呈碱性，因

此表面附着比较多的亲碱性颗粒，与基体材料的相容性比较好。但是由于陶瓷纤

维直径很小，且容易缠绕在一起成团，给混料带来不便，一般在加入前预先打散。 
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Kevar 纤维微观上呈所谓的“皮-芯”结构，芯层直径为 20 mμ 左右。皮层由

一些很细的微须组成，独特的纤维结构，使 Kevlar 发散非常困难，皮层微须缠

绕在一起，容易结团，适当的纤维含量和混料时间可以改善这一问题。 

 

 

图 2-8 芳纶纤维 DTA-TG 曲线 

 

  
 

  

Steel fiber Steel fiber in 

carbon fiber carbon fiber in 
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图 2-9 各种纤维形貌及其在基体中的分散形式 

 

2.3 本章小结 

 这一章主要就摩擦材料中要用到的一些主要材料进行了差热分析和扫描电

镜实验，通过研究，可以得出以下结论： 

1) 硼改性可以大大提高酚醛树脂的耐热性能； 

2) 加入丁腈橡胶共混该性，可以提高酚醛树脂的韧性，降低摩擦材料的硬度，

改善摩擦状况，但是丁腈橡胶的耐热性能不好，因此，应该控制用量。 

3) 钢纤维、炭纤维、Kevlar 具有优秀的综合性能，因此在摩擦材料中广泛应用，

从综合性能、成本、成品密度等方面的因素考虑，各种纤维混合使用，效果最好。 

 

Ceramic fiber inCeramic fiber 

Kevlar Kevlar in 
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第 3 章 摩擦材料的成分设计和实验方案 

 
聚合物基摩擦材料是由增强体、基体和多种摩擦性能调节填料组成的多元体

系复合材料，因此摩擦材料的摩擦磨损性能取决于各组分材料的合理选择、配方

设计及相应的成型工艺。 

3.1 摩擦材料的成分设计 

摩擦材料是车辆和机械的离合器总成和制动器中的关键安全部件，在传动和制动

过程中，主要满足一下技术要求： 

(1)适宜而稳定的摩擦系数:摩擦系数是评价任何一种摩擦材料的一个最重要的性

能指标，它不是一个常数，而是受温度、压力、摩擦速度或表面状态及周围介质

等因素的影响而发生变化的一个系数。理想的摩擦系数应具有理想的稳定摩擦系

数和可以控制的热衰退性。  

(2)良好的耐磨性:摩擦材料的耐磨性是其使用寿命的反映，也是衡量摩擦耐用程

度的重要技术经济指标。耐磨性好，表明使用寿命长，但在摩擦材料工作过程中

的磨损，主要是由摩擦接触表面产生的剪切力所造成的。磨损也不是一个常数，

而是受工作温度、压力、材料的组分性能的影响较大。  

(3)具有良好的机械和物理性能:摩擦材料制品在装配使用之前，需要进行钻孔、

铆装、装配等机械加工;在摩擦工作过程中，摩擦材料除了要承受很高的温度，同

时还要承受较大的压力和剪切力，因此要求摩擦材料必须具有足够的机械强度，

有一定的抗冲击强度、铆接应力、抗压强度等。 

(4)制动噪音:制动噪音关系到车辆行驶时的舒适性，而且对周围环境特别是对城

市环境造成噪音污染。一般汽车制动时产生的噪音不应超过 85dB，引起制动噪

音的因素很多，就摩擦材料而言，造成制动噪音的因素大致有:①摩擦系数高;②

制品材质硬度高;③高硬度材料用量多:④刹车片经高温制动作用后，工作表面形

成光亮而硬的碳化膜，在制动摩擦时会产生高频振动及相应的噪音。 

(5)对偶面磨损较小：摩擦材料制品的传动或制动功能，都要通过与对偶件即摩

擦盘或制动鼓(或盘)在摩擦中实现，在此摩擦过程中这一对摩擦偶件相互都会产

生磨损。但作为消耗性的摩擦材料制品，除自身应该尽量小的磨损外，对偶件的

磨损也要小，即使对偶件的使用寿命相对的较长。同时在摩擦过程中不应将对偶

件的表面磨成较重的擦伤、划痕、沟槽等过度磨损情况。 
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针对以上摩擦材料的技术要求和本论文的研究方向即耐高温和低噪音，以自

行研制的新型高性能摩擦材料为研究对象，以钢纤维、铜纤维、炭纤维、芳纶纤

维、新型陶瓷纤维等作为增强材料，以酚醛树脂和丁腈橡胶共混作为粘结剂，配

合以重晶石、石墨、MoS2、硫铁矿、Al2O3 等填料，制成摩擦材料成品。 

3.1.1 不同成分的摩擦材料配方的设计 

 钢纤维在本研究中被用作主增强材料，研究钢纤维含量对摩擦材料摩擦磨损

性能的影响具有非常重要的意义。 

钢纤维的力学性能非常优秀，和树脂基体的相容性也非常好，因此，在摩擦

材料中应用广泛。以钢纤维作为增强材料的树脂基摩擦材料习惯上又被称为半金

属摩擦材料。但是由于钢纤维的密度比较大，半金属摩擦材料往往密度比较大，

对于越来越轻型化的汽车零部件来说，这一点是很不利的。因此，在设计摩擦材

料成分的时候，要尽量减小钢纤维的用量。 

热固性酚醛树脂是树脂基摩擦材料的主流粘结剂，也是树脂基摩擦材料的主

粘结相。热固性酚醛树脂的耐热性能较好，在第 2章中也作了差热分析研究。但

是纯酚醛树脂做为粘结剂，而不做增韧改性，会导致制造出来的摩擦材料硬度过

高，容易伤对偶盘和产生噪音。因此，本工作中所提到的酚醛树脂都是硼改性酚

醛树脂和丁腈橡胶以 3：1的比例共混的混合物。 

酚醛树脂作为摩擦材料中的有机组分，耐热性能虽然不错，但是，随着对摩

擦材料性能的不断提高，控制其用量，以提高材料的耐热性能，是很有必要的。 

 填料包括有机摩擦粉、磁铁矿、铬铁矿等无机盐类氧化物。表 3-1 中所采用

的是各成分的质量百分比，其中钢纤维、酚醛树脂、Kevlar、石墨等的选材在第

2 章中已经提及。 

1-7#配方，主要是设计研究钢纤维含量对摩擦材料性能的影响。除钢纤维外，

其他成分保持不变，钢纤维从 5%wt 变化到 30%wt。 

同时根据文献报道，树脂基体的百分含量一般为 10~25%wt，本工作对酚醛

树脂的含量变化从 10~25%wt。具体成分为见表 3-1。 

 8-9#配方，主要是设计研究酚醛树脂含量对摩擦材料性能的影响。酚醛树脂

由 6%wt 变化到 15%wt。 

 

表 3-1   实验摩擦材料配方/wt% 
 编号 钢纤维 铜纤维 Kevlar 酚醛树脂 石墨 硫铁矿 重晶石 填料 

1# 5 2 3 10 10 8 12 50 不

同 2# 10 2 3 10 10 8 12 45 
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3# 15 2 3 10 10 8 12 40 
4# 18 2 3 10 10 8 12 37 
5# 22 2 3 10 10 8 12 33 
6# 26 2 3 10 10 8 12 29 

钢

纤

维 

7# 30 2 3 10 10 8 12 25 
8# 20 2 3 8 10 8 12 32 
9# 20 2 3 10 10 8 12 30 

10# 20 2 3 12 10 8 12 28 
11# 20 2 3 15 10 8 12 25 

不

同

树

脂 
12# 20 2 3 20 10 8 12 20 

3.2 摩擦材料制备工艺设计 

针对本论文所用的原料物理性能并结合生产实践中的经验，选择应用广泛的

热压工艺为本论文的生产工艺，工艺路线如图 3-1 所示。 
 

 
图 3-1 热压工艺流程 

 

其中在混料过程中，采用混料效果最好的犁耙式混料机，可以通过控制其混

料的转速以及混料时间来达到控制各种材料的混合均匀度和增强纤维的开松程

度。本文确定的混料工艺条件为：首先加入陶瓷纤维和各种无机填料，搅拌约 3 

分钟，然后再加入芳纶纤维，在搅拌 10～15 分钟后，再加入其它各种填料搅拌

约 5 分钟，最后加入炭纤维、钢纤维并搅拌 5 分钟。加料顺序是依据其电负性

不同来确定的(表 3-2)。 
 

表 3-2 各种材料的电负性 

材料 电量(nc/g) 材料 电量(nc/g) 
Kevlar -5~-12 碳黑 -3.2 
FeO -1.3 玻璃纤维 -8.5 

CaCO3 -4.57 云母 -2.86 
CaO -7.09 石墨 1.3 
ZnO -2.9 岩棉 -5.7 
MgO 0.17 高岭土 -1.2 
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Al2O3 -4.26 树脂 -6.2 
Sb2S3 4.25 铁粉 -6 

 
在确定的工艺路线情况下，还要确定热压工艺下的压制压力、压制时间以及

热处理工艺等。根据实践经验，选择如下的热压成型工艺条件： 

1. 压制温度：温度制度包括装模温度和成型温度，应该根据样品的厚度和树脂

的固化特性来进行。 

①装模温度：当物料挥发物含量高、不溶性树脂含量低时，装模温度宜低些，反

之则装模温度应相对较高，实验中，将混料预热到 70℃～80℃，又是处于快速

压制，装模温度与成型温度接近，因此本文不予考虑。 

②成型温度：成型温度主要取决于模压料的树脂系统。固化的时间与温度及树脂

的状态有一定的关系，改性树脂的固化温度在 120℃～200℃之间。一般而言，

温度高，固化时间短，尤其在干法热压成形中，缩短固化时间可以大大提高生产

率，但经实验分析后发现，高温固化时，原料呈塑性状态的时间很短，同时固化

热压过程中，原料产生大量的气体，而整个制品的固化顺序是由外到里，如果排

气不良，就会在已经固化的外壳内驻留气体，产生夹层、起泡、分层等现象。在

较低温度下固化，由于塑性状态时间长，可以有较充裕的时间采取人工或自然放

气的措施，产生上述缺陷的可能性较小。但如果固化工艺温多纤维混杂增强复合

摩擦材料的制度过低，热压固化时间太长，影响生产效率。经过多次实验后确定

固化温度为 170℃±5℃。 

2. 压力制度：压力制度包括成型压力的大小、加压时机、放气等问题。成型压

力的大小主要取决于模压料的种类，实验中用酚醛型模压料，采用 10～30MPa

的成型压力。用酚醛树脂配置的模压料，在固化过程中一般会产生挥发性的副产

物，而且在快速压制工艺中，压制时间短，所以在短时间内会产生大量的挥发性

物质，压制过程中若不能有效排除，很容易使制品产生气泡、分层等缺陷。因此

在设计压力制度时，重点考虑到排气措施：开始压制时，产生的气体较多，则每 

5 秒启模排气，然后每隔 15 秒启模排气，这样反复 3 次，进入保压阶段，保压

时间可以根据制品厚度 1~1.5mm/min 来确定，本文中样品厚度为 13~15mm，故

确定保压的时间为 15～18 分钟，同时在保压的期间，每隔 2～3 分钟必须启模放

气，再合模加压，最后顶出半成品。 

3. 热处理制度：热压完成后的制品，为了保证树脂完全固化，必须经过固化热

处理。热处理采用的工艺路线为：缓慢升温至 170℃，保温 12 小时，然后随炉

降温冷却，得到成品。 

为了便于研究，减少对摩擦材料的性能影响因素，在本论文的试验过程中，

均采用本热压工艺路线和热压工艺成型条件，以保证所测得的试验数据具有可靠
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性和可比性。 

制动摩擦材料的摩擦磨损性能和冲击强度性能测试依 QC/T479-1999 汽车制

动片惯性台架实验标准、GB5763-98 汽车用制动衬片测试标准、GB5765-86 摩擦

材料冲击强度测定法，分别在 M1000 惯性台架实验机、D-MS2000 定速式摩擦

试验机、XCJ-4 型冲击强度试验机上进行性能测试。材料的硬度在洛氏硬度实验

机上进行测试。 

3.3 树脂基摩擦材料的性能评定及实验方法 

制动衬片的评价指标是一个十分复杂又包含很多抽象因素在内的体系，其中

包括摩擦系数及其特性、磨损率、噪音、强度、硬度等方面。 

本工作中，对材料的硬度、摩擦磨损性能、抗冲击强度等性能进行研究。再

对材料的其他性能做出适当的要求，以求达到优化设计的目的。 

目前汽车制动材料摩擦磨损性能测试的手段主要有三种：定速实验、惯性台

架实验、道路实验。从效率上来说，定速实验的效率和可重复性是最高的，但是

定速实验与实际摩擦工况区别比较大，因此，定速实验的结果只能作为研究工作

的一个参考。道路实验成本和风险比较大，而且实验周期很长，对研究工作来说，

显然是不合适的。台架实验是模拟汽车实际刹车副按一定缩比或完全模拟汽车制

动副制动过程的一种实验手段，实验周期比较短，成本低，而且仿真性好，在本

实验中被用作主要检测手段。 

3.3.1 定速实验 

3.3.1.1 实验条件 

①设备标定：这是试验的很关键一步，标定不准的设备将不能正确反映出摩擦力

的大小，因此试验中建议每隔一段时间就重新标定：在未放砝码之前调整零点，

使摩擦力显示“0”，然后逐一增加砝码，并调整增益电位器，使摩擦力的增加值

等于增加砝码的重力。 

②摩擦盘转速为 400～500r/min。 

③试片从同一制品中取，数量为两个。 

④试片摩擦面尺寸为 25mm×25mm，允许偏差-0.2mm。其一面不允许有起泡。 

⑤试片厚度为 5～7mm；允许偏差为±0.2mm。 

⑥圆盘摩擦表面的磨损深度不允许大于 0.2mm，每次试验结束后要用 4/0 号刚玉
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砂布或用 JB/ T 7498 中粒度 P240 砂纸处理。处理其表面使之保持光洁，并用洁

净软布揩净。 

⑦压紧力：10kgf/cm2(0.98MPa)。 

⑧试片的摩擦方向应与制动器衬片的摩擦方向相同。 

⑨摩擦力用自动记录仪测定并记录。 

3.3.1.2 实验方法 

①先把试片的面磨平，然后将试片在常温下进行磨合，至试片与圆盘的接触面达 

95% 以上。 

②磨合好的试片用千分尺测量其厚度。每个试片测五点，(即试片的四个角与中

央位 )，求其算术平均值。 

③在盘温为 100℃时记录 5000 转试验期间的摩擦力。待试片冷却至室温时测量

其摩擦后的厚度。 

④在盘温 150℃，200℃，250℃，300℃，350℃各个规定温度时，进行同样试验。 

3.3.2 惯性台架实验制度 

 惯性台架实验机的工作原理模拟汽车真实刹车状况。对偶盘一般采用汽车原

装铸铁盘，对偶盘直径大小以及粗糙度、接触面内外径大小、硬度等与具体车型

有关。 
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图 3-2 台架实验机示意图 

 

 台架实验机如图 3-2 所示，是由动力系统、传动轴、惯性盘、摩擦盘、摩擦

片及其夹具、众多数据收集仪器和一台控制以及数据收集处理计算机组成。在实

验中，可以通过调节不同转速来模拟不同行车速度；通过调节加载惯性盘数量来

模拟不同惯性量；通过调节制动油缸的压力来模拟不同刹车正压力情况下的刹车

情况。 

 进行惯性台架实验一般分为以下实验步骤(表 3-3)： 

1. 根据具体车型，以及要检测的性能进行参数的计算，计算标准一般由配套厂

方提供。以下是计算相关的参数以及它们之间的关系。 

 

(3-1) 

              

                                                (3-2) 

其中 

        M —制动扭矩； 

P —制动压力； 

      rzA —制动缸活塞面积； 

P
MK mu ⋅

=μ

ηmrz
mu RA

K 2=
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   mR —制动力臂长； 

η —制动效率(一般取 0.8)。 

2. 将计算所得参数值输入控制程序，并调整惯性台架实验机。根据具体情况选

择惯性盘数量以及对偶盘等。 

3. 摩擦片上夹具，然后装机。一般在摩擦片中心处钻空，安装温度传感器，安

装时要保持传感器头部在摩擦片表面以内 1.5mm 处。 

4. 试机，在正式进行实验之前，要进行试机，在机器正常运转的情况下再进行

下一步实验，这是保证实验安全必须进行的一个步骤。 

5. 开始实验。 

台架实验检测的指标包括稳定摩擦系数、衰退、恢复、速度相关性、磨损率

等。这些参数都是在不同的实验步骤下进行检测的。 

1) 磨合阶段。磨合阶段是模拟汽车在平缓的公路上，刹车次数不多，间隔比较

长，刹车压力不大，且基本保持不变的一种工况。磨合实验阶段，设定刹车压力

恒定，刹车片表面温度恒定，进行刹车模拟实验。磨合阶段所得到的摩擦系数曲

线表现平稳，波动很小，基本上在同一水平线上，因此，磨合阶段的摩擦系数，

可以看作摩擦材料的稳定摩擦系数。 

2) 衰退阶段。台架实验机上的衰退阶段是模拟汽车在路况较差的公路上，行车

速度较快，但频繁刹车，且刹车压力比较大。或者是模拟汽车在下陡坡时，为了

保持速度，频繁刹车。衰退阶段，设定刹车压力保持不变，刹车频率保持不变。

由于刹车频繁，摩擦材料表面温度迅速上升。从摩擦系数与温度的曲线对比上，

可以看出摩擦材料随温度的变化趋势和摩擦材料对温度的衰退程度。 

3) 恢复阶段。恢复阶段是紧跟着衰退阶段而来的，目的是模拟汽车在高速频繁

刹车之后，摩擦材料表面温度逐渐下降的前提下，进行制动。一般恢复的刹车压

力也保持不变，刹车频率不变，但是刹车压力和频率远小于衰退阶段。恢复阶段

的温度曲线是一条随时间下降的曲线，而摩擦系数曲线总体趋势是随时间上升

的。对比恢复阶段的摩擦系数变化，可以看出，摩擦材料在高温工况条件过后的

恢复情况。 

4) 效能阶段。效能阶段的设定为压力恒定，车速呈阶梯状变化。模拟汽车在不

同速度下刹车工况。树脂基摩擦材料的摩擦系数影响因素非常复杂。实际工作中，

不同的刹车状态所对应的刹车速度是不同的，因此，研究摩擦材料性能对刹车速

度的敏感性意义非常重大。 

5) 磨损率的标定。在台架实验机的摩擦副上，一般还有一个红外厚度测量仪，

它可以随时标定摩擦片的厚度。通过对厚度变化的测量，来计算磨损率。当然，

台架实验机上测定的磨损率与定速实验机上测定的磨损率有一些区别。台架实验
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机上，刹车时才是磨损发生的时候，而定速实验中，试样一直在和对偶件对磨当

中。因此，台架实验的磨损率表示法与定速实验的磨损率表示法是不同的。式

3-3，3-4 分别是台架实验的磨损率和定速实验的磨损率计算公式。 

 

表 3-3 惯性台架实验大纲 
序

号 
试验项目 制动减速度或压力 制动初速 km/h 

制动 

初温 

制动

次数

制动

周期

风

机

1 测厚、称重 

2 磨合前检查 0.3g 50 -- 10 120S 开

3 第一次效能 
0.15,0.3,0.45,0.6,0.7

5，0.9g 

50,100 80±5°C 16 -- 开

4 第一次磨合 0.35g 65 120±5°C 200 -- 开

5 第二次效能 
0.15,0.3,0.45,0.6,0.7

5，0.9g 
50,100,130，180 80±5°C 24 -- 开

6 放置后的效能试验 0.8g 100 常温 1 --- 开

7 低温效能试验 0.8g 100 0/25/80    

8 第二次磨合 0.35g 65 120±5°C 35 -- 开

一次衰退基准 0.5g 90 80±5°C 3 -- 开

第一次衰退 0.3g 100 65±5°C 10 35S 关

高温效能试验 0.5g 100 -- 1 120S 开

冷却效能试验 0.3g 50 -- 4 120S 开

第一次恢复 0.5g 90 -- 1 120S 开

9 

检查点 0.45g 100 80±5°C 2 -- 开

10 第三次磨合 0.35g 65 120±5°C 35 -- 开

二次衰退基准 0.50g 50 80±5°C 3 -- 开

第二次衰退 0.5g 100 65±5°C 15 35S 关

高温效能试验 0.5g 100 -- 1 120S 开

第二次恢复 0.50g 50 -- 12 120S 开

11 

检查点 0.45g 100 60±5°C 2 -- 开

温度效能试验 0.6g 50,100  开

    开

12 

   

25/80/1

50/200/

300/500 

各一

次 

 开

13 第四次磨合 0.35g 65 120±5°C 35 -- 开

14 第三次效能 
0.15,0.3,0.45,0.6,0.7

5，0.9g 

50,100,130 80±5°C 24 -- 开

15 第五次磨合 0.35g 65 120±5°C 35 -- 开

 涉水基准 0.3g 50 80±5°C 3 -- 开

 涉水恢复 0.3g 50 -- 15 60S 开

 “*”：第一次制动初温为 60±5°C 

              

(3-3) 
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                                               (3-4) 

 

式中：     V —磨损率； 

                n—试验时圆盘总转数； 

A—试片摩擦总面积，cm2； 

                        1d —试样摩擦前平均厚度，cm； 

2d —试样摩擦后平均厚度，cm； 

nf —试验时总平均摩擦力，kg f(N)； 

3.3.3 其他实验 

硬度测定在布氏硬度计上进行, 钢球直径为2.5 mm , 压力为3. 2M Pa。 采用

多点测量法，剔除不合理数据，然后取平均值。 

冲击强度测定采用XJ240A型塑料冲击试验机，试样尺寸为6mm×10mm×50mm。

同类型的试样从同一块摩擦片中取出，以保证数据的准确性。 

 

nf
dd

n
A

R
V 21

2
1 −

×=
π

1

21

d
dd

V
−

=
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第 4 章 树脂基摩擦材料摩擦磨损性能的研究 

 

4.1 钢纤维含量对摩擦材料摩擦性能的影响 

 钢纤维具有优异的性能：质量轻、强度与模量高，而且具有良好的导热性、

耐磨性、耐高温性能等等。因此，是很理想的摩擦材料的增强纤维，有必要深入

了解钢纤维对摩擦材料性能的影响。 

为满足使用要求，性能优良的摩擦材料应同时具有较高的强度、平稳的摩擦

性能、较低的磨损以及适宜的硬度等综合性能。本章将对第 3 章中所设计的配方

和工艺所设计的材料进行了定速试验和使用性能台架试验，以综合评价钢纤维对

摩擦材料的性能的影响。 

 

 
图 4-1 台架实验步骤示意图 

4.1.1 惯性台架实验结果及分析 

 惯性台架实验按 3.3.2 所制定的惯性台架实验制度进行，磨合进行 200 次制

动，也可以根据具体实验情况对制动次数进行调整，主要研究树脂基摩擦材料摩

擦系数的平稳性。本工作中一般只进行 50 次左右制动。效能进行 15 次制动，每

5 步变换制动初速，主要研究树脂基摩擦材料的摩擦系数与制动速度之间的关

系。衰退进行 30 步制动，主要研究树脂基摩擦材料摩擦系数随温度的变化情况，

包括抗衰退性和恢复两个阶段。 

 实验结果包括第 1 次磨合(图 4-2)，第 2 次磨合(图 4-3)，第 1 次衰退(图 4-4)，

第 2 次衰退(图 4-5)，效能(图 4-6)。 

第 1次磨合 
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图 4-2 7 种组分的第 1 次磨合曲线 
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磨合曲线测定的是摩擦材料的低温稳定摩擦系数μ ，在从上述曲线的比较可

知 6#，7#的稳定摩擦摩擦系数最高，其次依次为 4#、5#、2#、3#、1#。其中 6#，

7#的低温稳定摩擦系数相差不大，都在 0.42 以上；1#、2#、3#、4#的低温稳定

摩擦系数相近，都在 0.32 左右，4#、5#为 0.4 左右。在低温稳定摩擦系数，各组

分的性能都能达到使用要求，看不出什么差别，但是，从第一次磨合曲线还是可

以看出，2#，3# 组分的低温稳定摩擦系数曲线在实验进程中呈现下降趋势；而

1# 和 7# 组分的低温稳定摩擦系数在实验进程上呈波动变化，而且波动比较大；

其它 3 组组分的低温稳定摩擦系数在实验进程上基本保持稳定，随着摩擦的进

行，稍微有些上升，这是由于摩擦片在初始阶段摩擦接触面粗糙度比较高，摩擦

面和对偶面的接触部分只局限于一些凸点的接触，实际接触面积小于名义接触面

积，从而导致摩擦系数在初始阶段偏低，而随着摩擦的进行，摩擦面逐渐光滑，

接触面积增加，摩擦系数也随之升高。基本稳定后，接触面积上升缓慢，这也是

后来摩擦系数呈微弱上升趋势的原因。同时从稳定摩擦系数上，可以看出，树脂

基摩擦材料的稳定摩擦系数基本上随钢纤维含量的升高而提高，当钢纤维含量为

22%wt 时，摩擦系数由 18%wt 时的 0.32 左右跳跃到了 0.42 左右，这说明在

18~22%wt 这段时间范围内，基体和钢纤维的结合的结构有一个重大的变化。 

2#和 3#组分的摩擦系数在整体趋势上呈下降趋势，这可能是由于摩擦材料中

钢纤维含量比较低，而且在本工作一些的配方体系中，其它纤维含量也不高，因

此，材料中整体增强纤维含量较低，材料整体抗剪切强度较低，摩擦表面结构强

度不够，在摩擦进行过程中，接触表面的更新比较快，新表面的不断生成造成了

摩擦系数呈下降趋势。1#配方钢纤维含量最低，但是，由于钢纤维含量很低，基

体材料含量相对较高，成型后的材料呈板结状。材料的整体结构强度相对 2#和

3#来说要高。 
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图 4-3 7 种组分的第 2 次磨合曲线 
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图 4-4 7 种组分的第 1 次衰退曲线 
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图 4-5 7 种组分的第 2 次衰退曲线 
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图 4-6 7 种组分的效能曲线 

 

第 2次磨合 

 各组组分的第 2 次磨合曲线(图 4-3)要比第 1 次磨合曲线的整体表现好，摩擦

系数也在整体上有些提高。这是因为第 2 次磨合是在进行一轮衰退、效能实验之

后进行的，这时的摩擦片，表面形成稳定的摩擦层，摩擦系数由于摩擦层的存在

趋于稳定，也有些上升。 

 1# 和 2# 组分的曲线在 7 组材料中表现最差，呈波动下降趋势，可能是因为

增强纤维含量低，材料较软，在制动初始阶段，较软的材料在压力下容易贴紧对

偶面，实际接触面积比较大，因此在制动初期摩擦系数比较高，但随着摩擦的进

3# 4# 

5# 
6# 

7# 
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行，钢纤维含量少的 1#和 2#材料结构强度不够，从而导致材料容易剥落，摩擦

系数因此不断降低。3# 组分波动比较大，与增强纤维的含量比较低也有关系。

4-7# 的摩擦系数曲线比较平稳，说明在低温阶段，钢纤维含量在 18%wt 以上的

材料摩擦系数表现比较好，18%wt 以下的材料摩擦系数表现不佳。 

第 1次衰退 

 第 1 次衰退曲线见图 4-4。7 组材料的衰退曲线的共同点在于，在摩擦曲线

和温度曲线中分别存在一个低谷和峰值，而且摩擦系数的低谷与温度的峰值差不

多出现在同一个区间。摩擦系数的最低点并不是出现在温度最高值的时候，而是

在温度最高值以前就会出现摩擦系数的最低值。 

 衰退曲线中，温度下降的曲线段至最高点为衰退曲线，而温度逐渐上升的阶

段为恢复阶段。为评价摩擦材料的衰退和恢复程度，引入两个无量纲参数 S 和

H ，其中 S 用来表征摩擦材料的抗衰退性能，H 用来表征摩擦材料的恢复性能。

S 和 H 的评定方法见 4-1 式和 4-2 式。由此可知，S 越大，表示摩擦系数随温度

变化小，因此抗衰退性能好，反之则不好；H 大表示恢复阶段，摩擦系数的变化

大，恢复性能不好，反之则表示恢复性能好，表 4-1。 

μ
μmin=S                               4-1 

μ
μμ −

= maxH                             4-2 

 其中                   minμ —衰退阶段最低摩擦系数； 

μ —第一次磨合阶段测定的稳定摩擦系数； 

         maxμ —恢复阶段最高摩擦系数。 

 
表 4-1 第 1 次衰退参数 

参数 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 

μ  0.32 0.33 0.31 0.325 0.425 0.435 0.435 

minμ  0.222 0.173 0.236 0.236 0.231 0.102 0.09 

maxμ  0.518 0.538 0.528 0.528 0.474 0.544 0.43 

S 0.694 0.524 0.761 0.726 0.556 0.234 0.207 

H 0.619 0.63 0.703 0.625 0.115 0.251 -0.012 

 

表 4-1 中 1# 、3# 、4# 的衰退率最小，摩擦系数随温度的不同的变化最小，
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其次为 2# 、5# ，摩擦系数岁温度的不同变化也较小，6# 、7# 的衰退率最大，

摩擦系数随温度的不同的变化最大。 

图 4-4 中，1# 曲线的变化趋势整体上都比较平稳，衰退阶段摩擦系数跳跃

不大，也可以看到，1# 材料的温度最高点的数值最小，这也是它在衰退和恢复

中表现良好的原因之一，这也说明，1# 组分适合低能刹车的情况，并不适合高

能刹车。2# 曲线在衰退阶段表现良好，变化较平稳，但恢复阶段摩擦系数跳跃

性很大，这样的材料显然不适合用作刹车材料，因为恢复阶段跳跃性变化的摩擦

系数会导致制动噪音的产生，严重的将会导致出现抱死等情况，导致安全事故。

3# 曲线和 2# 曲线的情形差不多，在衰退上比 2# 稍微好一点，但也是在恢复阶

段出现跳跃性变化，且 1#，2#，3# 的恢复曲线高点比衰退曲线高点高很多，过

恢复严重。4#，5# 曲线的衰退都比较大，曲线上表现出来的是衰退阶段数据跳

跃性较大，但是，如表 4-1 中所示，他们的摩擦系数最低分别为 0.236 和 0.231，

还能满足使用要求，因此，这两组材料虽然衰退系数比较高，但在衰退阶段，它

的性能还是不错的。恢复阶段，4# 曲线的跳跃性比较大，过恢复比较严重，5# 曲

线的恢复曲线是比较平稳的，基本上没有过恢复。6# 和 7# 的曲线上，温度变

化最快，这与摩擦系数最大有一定关系，衰退很严重，虽然恢复情况很好，但这

样的材料显然是不适合用作刹车材料的。 

第 2次衰退 

 表 4-2 第 2 次衰退参数 

参数 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 

μ  0.28 0.35 0.35 0.36 0.45 0.42 0.44 

minμ  0.384 0.41 0.379 0.377 0.327 0.21 0.151 

maxμ  0.531 0.541 0.555 0.555 0.483 0.528 0.448 

S - - - - 0.727 0.557 0.343 

H 0.896 0.546 0.586 0.573 0.095 0.257 0.023 

 

 第 2 次衰退曲线如图 4-5 所示，第 2 次衰退的整体趋势与第 1 次基本相同，

但对与 1# 、2#、 3# 的曲线而言，衰退似乎并没有产生，这是一个假象，因为

实验条件的限制，不能使这几种材料的接触面温度进一步升高，因此，曲线中表

现的只是在温度比较低的情况下的趋势，一旦温度与后面的一样，它们的衰退应

该是比较严重的，而即使温度并不高的情况下，这几种材料的变软也非常严重，

粘着摩擦所产生的摩擦系数的虚高是一个假象。而且，这几种材料在恢复阶段严

重的过恢复，显然不满足材料要求。4# 和 5# 材料的第 2 次衰退曲线与第 1 次
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差不多，不过都有所改善，这是因为在进行完一轮实验之后，摩擦表面产生了一

层稳定的摩擦层，摩擦层与初始材料的成分结构是有所区别的，摩擦层一般含碳

量比较高，有机质含量比较低，因此材料耐高温性能就得到了提高，摩擦性能也

随之上升了。6# 和 7# 的衰退有所改善，但仍然偏低。恢复情况与第 1 次衰退

差不多。 

效能 

 图 4-6 为实验 7 组材料效能曲线，图 4-7 为效能时，主传动轴转速的情况。 
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图 4-7 实验设计的传动转速与制动次数的关系 

 

 效能时，刹车时的速度成阶梯状变化，同时图 4-6 中，有几组材料的效能曲

线也呈阶梯状变化，材料的摩擦系数基本上随制动速度的升高而降低。为了描述

方便，在每个速度段取一个具有代表性的点，来表示该速度范围内的摩擦系数情

况，见表 4-3。 

 
表 4-3 效能时摩擦系数情况 

Rotate speed/rps 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 

500 0.355 0.356 0.312 0.327 0.475 0.458 0.476 

800 0.265 0.323 0.328 0.335 0.436 0.445 0.416 

1000 0.248 0.209 0.277 0.303 0.371 0.346 0.297 

 

 由图 4-6 可知，树脂基摩擦材料的摩擦系数随制动速度的变化趋势大致情况

为：随着速度的阶梯状上升，摩擦系数呈接替状下降。4#、5#、7#配方的实验曲
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线上，这种趋势尤为明显。其他几个配方的实验曲线阶梯性不明显，其原因应该

与实验条件的不稳定有关。 

 由前面的分析可以知道，摩擦材料的摩擦系数与制动速度成反比，摩擦材料

的摩擦系数与速度的关系由下式确定：  

�
�

mWPvgT
KKJ )(4 21 

                         4-3 

 式中μ 为摩擦系数；W 为正压力； v为摩擦速度； g 为重力加速度； J 为热

功当量系数； mP 为真正发生摩擦的那些部分的屈服压力； 1K 、 2K 分别为摩擦片

和接触面的导热系数。 

4.1.2 综合分析及讨论 

 图 4-8、图 4-9、图 4-10 分别表示 7 组配方的硬度、冲击强度、磨损率对比

情况。其中材料的硬度、冲击强度按 3.3.3 所描述的仪器和方法测得。 

由图 4-8 可以看出，材料的硬度基本上随着钢纤维含量的增多而增大，这是

因为钢纤维本身的硬度比较高，作为纤维加入到材料中，有强化作用。 

由图 4-9 可以看出，材料的 冲击强度随着钢纤维含量的增多先升后降，最

高点在纤维含量为 22%wt 的时候。钢纤维含量低时，材料冲击强度低，这是由

于钢纤维的含量不足以在材料中形成增强网络。而钢纤维含量过高时，材料中的

粘结相对就较少了，粘结相不足以粘结全部的钢纤维，多余的钢纤维就会破坏增

强网络，因此冲击强度也较低，只有钢纤维含量适中时，钢纤维刚好能在材料基

体中形成较好的增强网络，此时材料的冲击强度就会提高。 

由图 4-10 可以看出，材料的磨损率与材料的强度正好呈相反的变化趋势。 
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图 4-8 7 种材料的硬度 
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图 4-9 7 种材料的冲击强度 
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图 4-10 7 种材料的磨损率 

 

 综合前面的分析，对摩擦材料的各项性能进行评价。由图 4-2 至图 4-6，表

4-1 至表 4-3，图 4-10 可以考察摩擦材料的稳定摩擦系数、衰退率、恢复性能、

速度相关性、磨损率等性能。稳定摩擦系数主要由图中第 1 次磨合的摩擦系数来

评价，其数值应该在 0.3-0.4 左右，且在磨合稳定后波动不大。 

 树脂基摩擦材料的各项性能中，最重要的是摩擦材料的衰退情况，摩擦材料

的衰退性能一般用衰退率来表示，衰退率由 4-4 式确定，实验中各种材料的衰退

率见图 4-11。 

%100)1(min ⋅−=
−

= S
μ
μμν                    4-4 
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速度相关性由表 4-3 和图 4-6 可以比较出来，速度相关性好的材料，随着速

度的变化摩擦系数变化应该不大。 

 

1 2 3 4 5 6 7
0

10

20

30

40

50

60

70

80

d
e
c
a
y
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t

materials  
图 4-11 7 种材料的衰退率 

4.1.3 小结 

1. 树脂基摩擦材料的低温稳定摩擦系数随钢纤维的含量增加呈升高趋势。 

2. 通过对树脂基摩擦材料的稳定摩擦系数、衰退率、恢复性能、速度相关性、

磨损率、硬度、冲击强度进行了研究，综合性能分析发现，在树脂基摩擦材料中，

钢纤维含量为 18%和 22%两组组分的整体性能最好，18%以下和 22%以上的各

组组分的整体性能比较差。 

3.  各组组分的抗冲击强度都在3kJ/m2(图4-9)以下，完全符合GB5783-86。硬度

也都在90以下，可确保制动时与偶件紧密贴合, 从而基本实现“软制动”, 降低

了制动噪音并减轻偶件损伤。 

4.2 酚醛树脂含量对树脂基摩擦材料性能的影响 

 热固性酚醛树脂是树脂基摩擦材料的主流粘结剂，也是树脂基摩擦材料

的主粘结相。热固性酚醛树脂的耐热性能较好，在第 2章中也作了差热分析研究。

但是纯酚醛树脂做为粘结剂，而不做增韧改性，会导致制造出来的摩擦材料硬度

过高，容易伤对偶盘和产生噪音。因此，本工作中所提到的酚醛树脂都是硼改性

酚醛树脂和丁腈橡胶以 3：1的比例共混的混合物。 

酚醛树脂作为摩擦材料中的有机组分，耐热性能虽然不错，但是，随着对摩
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擦材料性能的不断提高，控制其用量，以提高材料的耐热性能，是很有必要的。

材料配方如表 3-1 所示 8-12# 配方。 

 

20 40 60 80 100

0.28

0.32

0.36

0.40

0.44

0.48

f
r
ic

t
i
o
n
 
c
o
ef

f
i
c
i
e
n
t
/μ

braking times

5 10 15 20 25

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40
50

100

150

200

250

t
e
m
p
e
r
at

u
r
e
/
℃

f
r
i
ct

i
o
n
 
c
oe

f
f
i
c
i
en

t
/
μ

braking times

4 8 12 16

0.24

0.28

0.32

0.36

0.40

f
r
i
c
t
i
o
n
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
/
μ

braking times  
 图 4-12 8#配方 3 个阶段的摩擦性能曲线 

速度相关性 

磨合阶段 

衰退&恢复性能 



中南大学硕士学位论文                                 第 4章 树脂基摩擦材料的摩擦磨损性能研究 

 51

 

10 20 30 40 50 60 70
0.30

0.33

0.36

0.39

fr
i
ct

i
o
n 

c
oe

f
fi

c
i
en

t
/
μ

braking times

5 10 15 20 25 30
0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

60

120

180

240

t
e
m
pe

r
a
tu

r
e
/℃

fr
i
c
ti

o
n
 
co

e
f
fi

c
i
en

t
/
μ

braking times

2 4 6 8 10 12 14 16
0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

0.42

0.44

0.46

f
r
i
c
t
i
o
n
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
/
μ

braking times  
图 4-13 9#配方 3 个阶段的摩擦性能曲线 

 

速度相关性 

磨合阶段 

衰退&恢复性能 



中南大学硕士学位论文                                 第 4章 树脂基摩擦材料的摩擦磨损性能研究 

 52

20 40 60 80 100
0.28

0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

f
r
ic

t
i
on

 
c
oe

f
f
ic

i
e
nt

/
μ

braking times

5 10 15 20 25 30
0.1

0.2

0.3

0.4

60

120

180

      

t
e
m
p
er
a
t
u
r
e
/
℃

f
r
i
c
t
i
o
n 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
nt
/
μ

braking times

2 4 6 8 10 12 14 16

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

f
r
i
c
t
i
o
n
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
/
μ

braking times  
图 4-14 10#配方 3 个阶段的摩擦性能曲线 

 

速度相关性 

磨合阶段 

衰退&恢复性能 



中南大学硕士学位论文                                 第 4章 树脂基摩擦材料的摩擦磨损性能研究 

 53

10 20 30 40 50

0.27

0.30

0.33

0.36

0.39

f
r
i
ct

i
on

 
c
oe

f
fi

c
i
en

t
/
μ

braking times

5 10 15 20 25 30
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
50

100

150

200

250

300

t
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
/
℃

f
r
i
c
t
i
o
n
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
/
μ

braking times

4 8 12 16

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

f
r
i
c
t
i
o
n
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
/
μ

braking times  

图 4-15 11#配方 3 个阶段的摩擦性能曲线 
 

速度相关性 

磨合阶段 

衰退&恢复性能 



中南大学硕士学位论文                                 第 4 章 树脂基摩擦材料的摩擦磨损性能研究 

 54

10 20 30 40 50 60

0.21

0.24

0.27

0.30

0.33

f
r
i
ct
i
o
n
 
c
o
e
f
fi
c
i
e
n
t
/
μ

braking times

5 10 15 20 25 30
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

50

100

150

200

250

300

t
e
m
p
e
r
a
tu
r
e
/
℃

f
r
i
c
t
io
n
 
c
o
e
f
f
i
ci
e
n
t
/
μ

braking times

4 8 12 16
0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

f
r
i
c
t
i
o
n
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
/
μ

braking times  

图 4-16 12#配方 3 个阶段的摩擦性能曲线 

速度相关性 

磨合阶段 

衰退&恢复性能 



中南大学硕士学位论文                                 第 4 章 树脂基摩擦材料的摩擦磨损性能研究 

 55

4.2.1 实验数据及其分析 

图 4-12 是 8#配方的台架实验曲线。从磨合曲线可以看出，8#配方的整体摩

擦系数都在 0.4 以上，摩擦系数波动较大。这是由于，粘结剂百分比较少，而增

强材料和其他填料的百分含量就相对较高，因此，摩擦系数比较高。而由于粘结

剂含量少，摩擦材料在摩擦过程中，会出现脱层、磨损比较大等现象。同时由于

粘结剂强度不够，在摩擦过程中，表面摩擦层的形成也不稳定，因此摩擦系数波

动较大。8# 配方的衰退比较严重，可能与摩擦层不能稳定的形成，摩擦面脱粘

严重有关。速度相关性方面， 8#配方的性能也表现比较差，在速度由

500rps-800rps-1000rps 的变化过程中，速度变化比较大，由 0.4 左右下降到 0.2

左右，同时在速度变化的过程中，摩擦系数的波动性再次有所表现。 

图 4-13 是 9#配方的台架实验曲线。从磨合曲线可以看出，9#配方的整体摩

擦系数都在 0.36 左右，摩擦系数随着摩擦过程的进行逐渐上升。9# 配方的衰退

比较好，衰退阶段最低摩擦系数在 0.25 左右，但是恢复时有较为严重的过恢复。

速度相关性方面，9#配方的性能也表现比较出色，在速度由 500rps-800rps-1000rps

的变化过程中，速度变化不大，由 0.4 左右下降到 0.32 左右。 

图 4-14 是 10#配方的台架实验曲线。从磨合曲线可以看出，10#配方的整体

摩擦系数比 9#略低，在 0.4 以下，摩擦系数也是随摩擦的进行逐渐上升，没有明

显波动。但是 10#配方的衰退比较严重，最低摩擦系数在 0.15 左右，但是恢复性

能比 9#配方有所改进。速度相关性也不好，速度由 500rps-800rps-1000rps 的变

化过程中，摩擦系数由 0.4 左右下降到 0.2 左右。 

图 4-15 是 11#配方的台架实验曲线。从磨合曲线可以看出，11#配方的整体

摩擦系数在 0.32 左右，摩擦系数随摩擦的进行逐渐上升，上升比较平稳。同时

衰退比较严重，最低摩擦系数在 0.15 左右。速度相关性方面表现也不好，速度

由 500rps-800rps-1000rps 的变化过程中，摩擦系数由 0.4 左右下降到 0.2 左右。 

图 4-16 是 12#配方的抬价实验曲线。从磨合曲线上来看，它是各组材料中摩

擦系数最低的，摩擦系数在 0.3 以下。衰退比较严重，最低摩擦系数为 0.1 左右，

有微弱的过恢复现象。速度相关性比较差，速度由 500rps-800rps-1000rps 的变化

过程中，摩擦系数由 0.4 左右下降到 0.2 左右。 
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图 4-17 5 组配方的摩擦系数对比 
 

 5 组配方的摩擦系数基本上随着酚醛树脂含量的升高而降低（图 4-16）。 

4.3 树脂基摩擦材料摩擦磨损机理 

4.3.1 原始粉末与初始摩擦面 

   
图 4-18 混制粉末的扫描电镜形貌 

 

图 4-18 为混好的树脂基摩擦材料粉末的 50 倍扫描电镜图象，图中可以很清

晰的看到钢纤维、炭纤维、陶瓷纤维、Kevlar 等增强材料，从图中可以看出，通

Kevlar 

钢纤维 
炭纤维 

陶瓷纤维 
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过混料，摩擦材料各种成分分散均匀，Kevlar 长纤维在混料过程中，被混料刀切

断，Kevalr、陶瓷纤维等易成团的纤维材料在合理的混料工艺下，分散得比较均

匀，为压制做好了充分的准备。 

 

 
图 4-19 摩擦初始面形貌 

 

 图 4-19 所示式样是树脂基摩擦材料压制成型并通过表面磨削之后的表面形

貌。在压制成型的摩擦材料表面，依然可以找到钢纤维、Kevlar 等增强材料。摩

擦初始表面还有机加工留下的机械加工犁沟，这里的犁沟与后面讲到的磨损犁沟

是不同的，犁沟宽度在 100 mμ 以上。摩擦初始面表面犁沟等宏观粗糙度的存在，

在摩擦初始阶段，对摩擦系数有影响，在摩擦材料摩擦过程初期，摩擦系数之所

以比较小，是因为对磨面处在一个点接触状态。随着摩擦的进行，这些宏观粗糙

度被慢慢消除，取而代之的是磨粒、粘着、细观或微观犁沟等现象。 

4.3.2 树脂基摩擦材料不同摩擦状态后的表面形貌 

 图 4-20 为两组不同配方的摩擦材料在经历不同的摩擦温度后的表面形貌扫

描电镜图。图中深色部分表示该位置表面比周围区域低。a 试样和 b 试样具有相

似的变化规律。在温度为 120℃时，a 和 b 表面都比较光滑，摩擦表面可以明显

的看到摩擦转移膜的形成，而且此时摩擦转移膜比较完整。高倍扫描电镜图象(图

4-21)显示，在摩擦转移膜上，吸附着很多微小的摩擦材料颗粒，这些颗粒在摩

擦材料表面起到增摩或减摩的作用。且随着摩擦过程的进行，分布在摩擦材料表

犁沟 

钢纤维 

Kevlar 



中南大学硕士学位论文                                 第 4章 树脂基摩擦材料的摩擦磨损性能研究 

 58

面的微小颗粒不断的更新。这就是所谓的磨粒磨损。可以看出，在 120℃时，树

脂基摩擦材料的磨损以磨粒磨损为主，辅以少部分的粘着磨损以及犁沟磨损，而

犁沟磨损又是磨粒产生的一个重要途径。 

 

  

  

  
图 4-20 两种配方的摩擦材料在不同温度磨合后表面形貌，其中 a1-钢纤维含量 20%，温度 120℃，             
b1-钢纤维含量 10%，温度 120℃；a2-钢纤维含量 20%，温度 250℃，b2-钢纤维含量 10%，温度 250

℃；a3-钢纤维含量 20%，温度 420℃，b3-钢纤维含量 10%，温度 420℃。 
 

 温度为 250℃和 420℃时，a 和 b 的摩擦表面开始出现一些明显的低凹区域，

而且是随着温度的升高，低凹区域的比面积上升。通过观察低凹区域的高倍放大

图象(图 4-22)，可以看出，低凹的区域一般都有微小的犁沟存在，这说明，这些

低凹的区域是对偶面表面上的突出质点刮檫造成的。树脂基摩擦材料含丁腈橡胶

等有机材料，所以材料随温度上升变软比金属材料变软严重，特别是由于混制工

艺的限制，混料不可能彻底均匀，因此，在那些有机材料含量多的区域，变软尤

a1 b1 

a2 b2 

a3 b3 
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为严重，由此造成了摩擦材料在与对偶件摩擦的过程中，出现较大面积的凹陷。 

  
图 4-21 摩擦转移膜与磨粒 

 

  
 

  
图 4-22 摩擦过程中产生的犁沟 

 

图 4-23 为服役后摩擦材料纵剖面的扫描电镜图象，从图中可以看出，摩擦

材料从表面到材料内部有明显的分层现象，在摩擦材料表面，随着摩擦作用和温

度场的不断影响，摩擦材料成分和性质发生变化，从而形成一层 500 mμ 左右的

摩擦作用影响层，内层由于受温度影响不大，材料保持不变。 
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图 4-23 服役后摩擦材料纵剖面扫描电镜图象 

 

4.4 本章小结 

 综合以上分析，可以得出以下结论： 

1. 低温状态下，整体摩擦系数基本上随酚醛树脂含量的增加而降低。 

2. 酚醛树脂含量过低的配方，低温摩擦系数比较高，但是衰退严重。 

3. 酚醛树脂含量过高的配方，整体摩擦系数比较低，同时，由于有机成分过多，

衰退也较为严重。 

4. 实验表明，钢纤维质量百分含量为 18~22%，酚醛树脂百分含量为 10-12%时，

摩擦性能较好，摩擦系数为 0.425 左右，衰退率为 30%左右。 

5. 对摩擦材料摩擦磨损机理进行研究，分析认为，摩擦面温度较低时，磨粒以

及犁沟摩擦磨损占主导作用；摩擦面温度较高时，粘着摩擦磨损占主导作用。 

 

内层 
外层 
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第 5 章 基于神经网络的树脂基摩擦材料摩擦系数的预测模

型 

 

树脂基摩擦材料具有价格便宜，原材料来源广泛，摩擦性能好等优点，在汽

车刹车片中一直应用广泛。近年来，由于我国汽车工业的迅速发展，对树脂基摩

擦材料的需求量在不断提高[4]，对其性能也提出了更高的要求，摩擦系数作为摩

擦材料性能的一个重要指标，在摩擦材料研究工作中一直受到重视，树脂基摩擦

材料成分对摩擦系数起决定性作用。目前，树脂基摩擦材料的研究主要通过“试

错法”，依靠个人经验以及大量实验，造成了大量的资源和人力的浪费。 

树脂基摩擦材料多种成分混合使用，它们相互影响，相互制约，呈现高度的

非线性关系，使用常规的数学方法很难为其建立一个完整精确的数学模型，而神

经网络是解决这一问题的有效方法。人工神经网络 (ANN)是一种模拟脑神经对外

部环境进行学习过程建立起来的一种人工智能模式识别方法，具有自学习、自组

织、自适应及很强的非线性函数逼近能力和容错能力，特别适用于研究非线性系

统特性。 

 本工作通过收集30组(表5-1)不同组分的摩擦材料的在100℃时的摩擦系数

最小值与最大值，利用神经网络建立树脂基摩擦材料成分与摩擦系数的预测模

型，系统研究了摩擦材料成分与摩擦系数之间的关系，为树脂基摩擦材料的成分

设计探索了一条新路。 

5.1 实验方法 

5.1.1  实验工艺 

树脂基摩擦材料通常由十几种成分构成，收集到的数据中用到的成分有14种，

设计4组成分不同的树脂基摩擦材料，实验材料成分如表5-1所示。 

将成分为表5-2所示的几组材料分别用立式V型混料机混合10分钟，将混好的

料放入通风良好的干燥箱处理1小时，然后在17O℃和10MPa下热压成型，再经

160～220℃热处理8 h即制得待测样品。 
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5.1.2 实验检测 

摩擦性能采用惯性台架实验机测量，实验过程执行JASC C406标准，实验数

据由计算机控制系统收集。制动压力：3Mp，制动次数：40次。 

 

表 5-1 30 组成分表 
编号 酚 醛

树脂 
钢 纤

维 
铜 纤

维 
芳 纶

纤维 
陶 瓷

纤维 
石墨 硫 化

锑 
硫 铁

矿 
氧 化

铝 
其 他

填料 

1 6.5 20 3 0 6 5 8 7 2 42.5 

2 8 18 3 2 6 5 5 8 1 44 

3 8 21 3 2 6 5 5 8 1 41 

4 8 21 3 2 6 5 5 8 1 41 

5 7 23 3 2 6 5 5 8 1 40 

6 7.5 23 3 2 7 5 5 8 1 38.5 

7 7.3 20 3 2 7 6 6 8 1 39.7 

8 10 25 4 3 7 5 5 8 1 32 

9 9 20 4 3 7 4 4 7 0 42 

10 9 15 4 3 7 5 0 8 0 49 

11 7 20 4 3 7 7 6 8 1 37 

12 7 20 4 3 10 7 6 8 1 34 

13 7 23 4 3 10 10 6 7 1 29 

14 7 21 2 3 13 8 5 6 1 34 

15 7 24 0 3 14 6 7 6 0 33 

16 7 22 0 2 7 7 10 6 2 37 

17 7 22 0 2 7 6 10 6 2 38 

18 6.5 22 0 2 6 7 8 7 2 39.5 

19 6.5 22 0 3 7 6 10 6 2 37.5 

20 6.5 23 0 2 7 8 8 6 2 37.5 

21 6.5 20 3 0 6 5 8 7 2 42.5 

22 9 25 2 2 6 5 6 8 2 35 
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23 7 20 3 2 9 10 5 8 1 35 

24 7 22 4 0 9 10 5 8 1 34 

25 7 22 4 3 8 10 7 6 2 31 

26 7 20 3 3 7 7 7 7 1 38 

27 7 20 3 3 7 10 8 7 2 33 

28 6.5 23 3 2 7 8 8 10 1 31.5 

29 6.5 20 3 0 7 7 6 7 1 42.5 

30 6.5 30 3 2 8 8 6 6 2 28.5 

 
表 5-2 4 组摩擦材料成分 

Materials 1 2 3 4 

PF resins 12 10 14 10 

Steel fiber 25 15 18 22 

Copper fiber 3 5 2 3 

Kevlar 2 5 3 3 

Ceramic fiber 8 15 12 8 

Graphite  7 10 10 7 

Sb2S3 3 5 5 3 

Pyrites  8 8 5 7 

Al2O3 4 2 2 3 

Baryte  12 12 12 16 

Organic filler 16 13 17 17 

5.2 神经网络模型 

5.2.1 人工神经网络的建立 

人工神经网络是模拟动物神经系统工作原理的基础上发展起来的，由很多个

神经元广泛互连而成的网络。误差反向传播BP网络是目前使用最广的网络模型之

一。BP神经网络对每个神经元的输入进行加权求和，对和进行阈值处理，工作原

理如图5-1所示。通过样本数据对网络进行训练和学习，不断调节其权值和阈值，

从而正确的反应输入和输出的映射关系。通过训练的神经网络模型，可以用来预

测给出的输入所对应的输出值。 

各层数据的传递函数一般为（0，1）S型函数 

xe
xf −+

=
1

1)(                             （5-1） 
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图 5-1 人工神经网络示意图 
 

误差采用均方误差(MSE) 

2

)( 2∑ −
= i

ii

p

Ot
E                           （5-2） 

其中ti为网络实际输出， iO 为期望输出。 

隐节点的输出 

)(∑ −=
j

iiji wfy θ                            （5-3） 

其中 ijw 为隐层网络权值， iθ 为网络阈值，隐节点的 iy 通过传递函数传递到输

出节点，具体函数关系与网络类型有关。 

输出节点的输出 

)(∑ −= lilil yTfO θ                           （5-4） 

其中 liT 为输出层网络权值， lθ 为网络阈值， lO 为对应输出值，在本工作中对

应的是μmin和μmax。 

网络训练，权值和阈值不断调整，直到达到最大设定训练步数或误差达到设

定值。权值和阈值的迭代公式分别为(5)式和(6)式。误差由（2）式所示的均方误

差函数（MSE）控制。 

illili ykwkw ηδ+=+ )()1(                        （5-5） 

其中η 为正比系数，与训练函数有关， lδ 为误差函数。 
'')()1( lll kk δηθθ +=+                         （5-6） 

人工神经网络模型用Matlab语言程序实现，传递函数采用tansig,训练函数采

用批梯度下降训练函数(traingd)。 

5.2.2 主程序的设计 

%训练程序设计 
%…………定义参数变量，创建数据库； 
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%Ptr.m…………输入参数 M 文档，输入参数为各配方材料体积百分比； 
%Ttr.m…………输出参数文档，输出参数为各性能指标； 
%矩阵 P…………定义为输入参数矩阵，调用列向量； 
%矩阵 T…………定义为输出参数矩阵，调用行向量； 
%尝试采用 BP 网络结构为[15,5]; 
clf; 
clear all; 
echo on;              %初始化 M 工作区间，并打开程序显示； 
keyboard;             %P,T 导入区 
pause; 
[R,Q]=size(P);        %P,T 的行数是相同的； 
for i=1:1:Q;           
    Ps=(:,i);Ts=(:,i);  %取 P,T 的列向量； 
    t(i)=cputime 
    net=newff(minmax(P),[15,5],{'tansig','purelin'},'traingd');    
    % 创建两层前向型 BP 网络； 
    net.trainParam.show=100;         %每 500 次显示一次结果； 
    net.trainParam.lr=0.5;           %学习步长； 
    net.trainParam.epochs=5000;      %最大循环数； 
    net.trainParam.goal=0.1;         %初始化误差值； 
    [net,tr]=train(net,Ps,Ts);       %训练网络； 
    Y=sin(net,Ps);                   %计算输出结果； 
    t=cputime-time(i-1);             %计算程序运行一个循环的时间； 
    X=1:0.5:20;n=1:1:5;               
    if i=5*n; 
        plot(X,tr,'+');             %绘制误差曲线； 
        hold on;                     
        plot(X,Y);                  %绘制输入输出曲线； 
        hold off; 
    end 
    echo off 
    Ptm=[];                         %网络训练，测试数据的输入； 
    Ttm==sim(net,Ptm);              %检验网络训练效果； 
    Prg=[];                         %平均误差在 2％以内时进行网络预测； 
    Trg=sim(net,Prg);               %网络预测。 
    Trg= 

     clear all 
     load Ttr 
     load Ptr 
     [Pn,minP,maxP,Tn,minT,maxT]=premnmx(P,T); 
     net=newff(minmax(Pn),[19,1],{'tansig','purelin'},'traingdx'); 
     net.trainParam.show=500; 
     net.trainParam.lr=0.5; 
     net.trainParam.epochs=5000; 



中南大学硕士学位论文                     第 5章 基于神经网络的树脂基摩擦擦摩擦系数的预测模型 

 66

     net.trainParam.goal=1e-5;  
     [net,tr]=train(net,Pn,Tn);  
     Y=sim(net,Pn); 
     T_reform=postmnmx(Y,minT,maxT); 

5.2.3 预测结果 

 取收集的 30 组摩擦材料组分与摩擦系数数据作为训练样本，对网络进行训

练。通过训练，网络不断调整其权值和阈值矩阵，一般训练样本的数量应大于输

入样本和输出样本的乘积。神经网络模型是一个非线性逼近模型，完成一次训练

的过程中，为了达到预期的误差设定值，网络采用所提供的训练函数，对权值和

阈值进行不断的调整，直到达到设定误差，训练过程结束。 

 本工作中所采用的训练函数为 traingdx，该函数的显著特点是训练误差呈梯

度下降，图 5-2 是一次成功的训练误差曲线，从曲线上可以看出，训练初始阶段

误差收敛很快，而当误差收敛到一个较小的范围内时，误差传递变慢，严重的会

陷入局部最小值而不继续收敛(图 5-3)。这既是梯度下降法的特点，同时也是这

一训练方法的缺点，为避免训练部数过多，影响训练时间和训练效果，对输入数

据进行归一化处理，通过 Matlab 中 premnmx 函数，对输入数据和目标数据映射

到(-1，1)区间内。对预测结果，采用 postmnmx 函数，将其映射为实际数据。 
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net=newff(minmax(P),[6,4],{'tansig','purelin'},'traingdx'); 
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net.trainParam.show=50; 
net.trainParam.lr=0.5; 
net.trainParam.epochs=5000; 
net.trainParam.goal=0.002; 

[net,tr]=train(net,P,T); 
图 5-2 训练误差下降曲线 

 

 图 5-4 是训练样本预测值与实测值的关系，从图中可以看出，网络预测值与

实测值都在等值线附近，这表明网络训练的误差很小，可以作为训练好的网络用

来预测新的组分的摩擦系数。将表 5-2 中设计的 4 组摩擦作为检测样本，对训练

过的网络进行检验。其预测值与实测值以及相对误差值如表 5-3 所示，该网络的

预测的最小摩擦系数μmin 的相对误差最大值为：13%。最大摩擦系数μmax 的相

对误差值为：9%。表 2 中，对应摩擦系数较大的组分为 1 号和 4 号，这两种组

分的成分中，钢纤维含量较高，增摩组元硫铁矿、氧化铝等含量也较多，达 10%wt

以上，而减摩组元含量较低，因此摩擦系数较大。而 2 号 3 号组分摩擦系数相对

较小，对应表 1 中的成分，可以看出，2 号 3 号组分减摩成分含量相对较多，钢

纤维含量较少，增摩组元的含量也较低，因此摩擦系数相对较低。 

 

0 20 40 60 80 100 120 140
10-3

10-2

10-1

100

101

146 Epochs

Tr
ai

ni
ng

-B
lu

e 
 G

oa
l-B

la
ck

Performance is 0.00227611, Goal is 0.002

 
net=newff(minmax(P),[6,4],{'tansig','purelin'},'traingdx'); 
net.trainParam.show=50; 
net.trainParam.lr=0.5; 
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net.trainParam.epochs=5000; 
net.trainParam.goal=0.002; 

[net,tr]=train(net,P,T); 
图 5-3 陷入局部最小值训练误差曲线 

 

 相对其它报道的预测误差而言，本工作中的预测误差相对较大，这可能是因

为摩擦系数并不是材料的固有属性，不同材料的摩擦系数不相同，而相同材料在

不同条件下摩擦系数也是不同的，有关材料摩擦系数的机理目前还有待进一步研

究。 
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图 5-4 预测值—实验数据 
其中横坐标 T 表示实验数据，纵坐标 P 表示预测值 

5.3 应用与讨论 

 本工作中所建立的神经网络，预测最大误差为 13%，基于前面的分析，网络

的预测还是可以反映摩擦材料各成分对摩擦系数的影响，因此可以用来指导摩擦

材料成分设计。 
表 5-3 预测值与实验数据的关系 

Sample number μminp μmint error μmaxp μmaxt error 
1 0.51 0.4437 -13% 0.584 0.53144 -9% 
2 0.346 0.36676 6% 0.395 0.38315 -3% 
3 0.323 0.31331 -3% 0.405 0.4293 -6% 
4 0.385 0.36575 -5% 0.429 0.39468 -8% 

*μmin and μmax followed with p refer to pediction data. μmin and μmax followed with t refer to experiment 

data. 

单一成分对树脂摩擦材料摩擦系数的影响 

 为了研究单一成分对树脂基摩擦材料的影响，只变化其中一种成分的质量百
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分数，其它成分的质量百分数保持不变，将各成分的质量百分数导入网络进行预

测。以钢纤维为例。当其他成分质量百分数如表 5-2 中 2 号组分所示，钢纤维含

量变化范围为 10-30wt%时，μmin 与μmax 随钢纤维含量的变化规律如图 5-5(a)所

示。由图看出，摩擦系数随钢纤维含量的升高，呈现明显的上升趋势，当钢纤维

含量达到 22%wt 时，摩擦系数增长变缓，甚至有先下降。这是因为钢纤维做为

树脂基摩擦材料的增强相[13]，硬度较高，莫式硬度为 5 左右，既是增强相，同

时也是摩擦相，因此钢纤维含量升高时，摩擦系数随之上升。当钢纤维含量达到

一定量时，材料中增强相与粘结相体积比出现失衡，增强纤维量过多，从而粘结

相没有足够的强度把所有的纤维粘结在材料基体上，因此，当纤维量与粘结相达

到一定的平衡后，多加入的纤维并没有在摩擦过程中起作用，而是在摩擦过程中

由于脱粘而变成磨屑，所以在纤维与粘结相达到平衡后，摩擦系数的变化并不明

显，而且，可能因为材料强度的下降，导致摩擦系数有所下降。图中有部分μmin

点在μmax 点上方，这是由于网络预测存在一定的误差。 

当其他成分质量百分数如表 5-2 中 2 号组分所示，石墨的质量百分含量由 5

变化到 15 时，μmin 与μmax 随石墨含量的变化规律如图 5-5(b)所示。从图中可以

看出，石墨的主要作用是减摩。石墨是作为降低磨损的组元加入的，石墨的片层

组织是它作为固体润滑剂的一个重要原因。在摩擦材料中，摩擦系数是考察其性

能的一项指标，同时，磨损量，摩擦稳定性等也是考察其性能的重要指标[15]。

石墨可以和其他的润滑组元一起，在摩擦材料表面形成一层比较薄的摩擦转移

层，从而降低摩擦系数，也有效的控制了磨损率，稳定摩擦系数。因此，石墨的

加入量同样是树脂基摩擦材料成分设计中要研究的问题。 
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(a)    (b) 
图 5-5 预测摩擦系数与材料成分的关系，(a)钢纤维含量变化与摩擦系数的关系，(b)石墨含量变化与

摩擦系数的关系 
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5.4 本章小结 

1. 建立了基于人工神经网络的树脂基摩擦材料摩擦系数的模型，结果表明，模

型预测结果与实验结果基本一致。 

2. 用训练好的模型对新组分的树脂基摩擦材料进行预测，结果显示，μmin 预测

最大误差为：13%，μmax 预测最大误差为：9%。 

3. 用模型对树脂基摩擦材料成分进行分析发现，摩擦系数基本上随着钢纤维的

含量升高而升高，随石墨含量的升高而降低。 
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第 6 章 摩擦片工作温度场的计算 

 
摩擦片制动的主要原理是把机械能转化为热能、表面能等形式的能量，热能

是能量转换的主要形式。而工作温度是影响树脂基摩擦材料工作性能的主要影响

因素之一。因此找出摩擦片在摩擦过程中温度的变化规律，具有重要意义。本工

作，通过物理模型的简化，建立摩擦片在摩擦过程中温度场的有限元模型，并利

用 Matlab 的 PDE 工具箱，解有关偏微分方程，初步得出温度场的三维图形和温

度对时间的关系。 

6.1 实验方法 

 摩擦材料的热扩散系数用激光热导率测量仪通过稳态热流法测量，试样尺

寸：          。 

在 M2000 型摩擦材料定速实验机上进行，正压力 0.3Mp，试样尺寸

mm2020 × 。对偶盘半径 mR 25.0= ，转速 3000rpm。测稳热电偶安装在离盘圆心

m24.0 处。 

6.2 物理模型 

6.2.1 模型的简化 

图 6-1(a)是摩擦片在 M2000 实验机上的工作原理图。图中所示摩擦片在圆柱

体的圆周上，对摩擦片进行了近似处理，近似的把摩擦片看成与对偶盘同心的一

小段圆环。图 6-1(a)所示的模型，相当于图 6-1(b)所示模型中取一小块。由于柱

坐标系的在解决问题时，可以大大简化问题，所以，把图 6-1(a)中的模型转化为

图 6-1(b)中的模型。只需界定三维空间坐标范围就可以通过解图 6-1(b)所示的模

型来解图 6-1(a)所示的模型。 

6.2.2 建立物理模型 

 以图 6-1(b)中传动盘和摩擦片接触面的圆心点作为柱坐标的圆心点，定

义柱坐标系 z-r。图 6-2 表示物理模型的空间柱坐标体系，本问题中，要研究的

mm410 ×φ
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对象为原点上方的摩擦片。摩擦片下底面与对偶盘摩擦，产生热量，由于转速恒

定，摩擦系数变化很小，可以认为是一个稳定的热源，热流密度 vq 通过(6-1)式

计算。 

                                   (6-1) 
 

 
              (a)                                    (b) 

图 6-1 工作原理示意图 
 

 
图 6-2 柱坐标体系 

6.3 偏微分方程 

6.3.1 热传导问题 

取柱坐标中一个微单元作为考察对象，由于所取单元体积很小，首先忽略空

间影响，在时间上考察温度和能量的变化关系： 

(6-2) 

 
r

t
TCnVTCW pp ⋅

∂
∂⋅=Δ⋅Δ⋅=Δ ρρ

RPqv ωμ=
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 其中 n为柱坐标中单位向量，  为材料密度，  为材料的定压热容量。  

同时，由于时间区间也很小，忽略时间因素的影响，在空间上考察微单元的

能量变化。微单元的能量分两部分，热传导过来的能量是其中的一部分；而微单

元作为一个热发射源，对外也有能量的散发，能量散发密度   可近似等于摩擦

面热发射源的能量散发密度。 

        (6-3) 

能量守衡     

              

(6-4) 

(6-4)式与 Matlab 偏微分方程线性解法中的抛物线问题吻合。 

            

(6-5) 

对比(6-4)式和(6-5)式，得： a =0, c = rλ , d = rC pρ      

6.3.2 边界条件 

Matlab PDE 工具箱定义两类边界条件： 

           (6-6) 

 (6-7) 

其中n为边界上单位向量，h, r, q, g 为常量或与u有关的量。(6-6)式为Dirichlet

边界条件，(6-7)式为 Generalized Neumann 边界条件。 

热传导问题有三类边界条件，其中第一类边界条件为 Dirichlet 边界条件，第

二、三类边界条件为 Generalized Neumann 边界条件。 

初始条件： 

本问题的初始条件为： 室温uu
t

=
=0

。 

边界条件： 

1) 摩擦片的上表面和侧面是本问题的第一类边界，由于温度恒定，所以为

Dirichlet 边界条件。相应 0=h ， 0=r 。 

2) 在摩擦片的下表面可以近似看做热发散源，边界条件可以表示为：

)()( uuhun f −=∇⋅ λ ，为 Generalized Neumann 边界条件。由对应关系知道

hRq = ， Rhug f= 其中 h为强对流换热系数， 12 −− ⋅⋅ smJ ； fu 为外界温度，

℃；u 为待求解温度，℃。R为模型中柱体的半径，m 。 
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6.3.3 边界条件求解 

对于本问题的第三类边界条件，需要求解的是对流换热系数] h。为了简化

问题，可以认为摩擦片与铸铁盘以及上传动盘连成一个整体，上表面面与外界空

气间存在强制对流给热，给热系数按式(6-8) 和式(6-9) 计算。 

                        (6-8) 

                  (6-9) 

式中，h对流换热系数；Nu努塞尔特（Nusselt）准数；λ 导热系数； l定型

尺寸；   雷诺准数（Reynolds）准数；Pr 普兰特（Prandtl）准数； C ，ε ，n为
常数[15]，查表分别为 1.3，0.171 和 0.6。 

通过计算得出在 0~300℃的温度范围内，强制对流给热系数 h与温度u间的

关系为： 

      (6-10) 

6.3.4 偏微分方程求解 

 利用 Matlab 的 PDEtool 解(6-4)式。摩擦材料密度为 2441kg/m3，热导

率                     ，摩擦系数平均值           。将对应参数和边界条

件输入程序，对偏微分方程进行求解，并输出工作 1 小时时刻的温度场曲面和热

电偶所在点(0.24，0)的温度对时间的变化关系。 

6.4 网络输出与实验数据及其对比分析 

图 6-3 为摩擦片工作一小时的温度场在三维立体坐标中的形态，由图中可以

看出，摩擦片的温度场在空间上成轴对称分布，靠近边界和上底面处，温度梯度

小，等温线分布稀疏；靠近下底面和中心处温度梯度大，等温线分布密集。而实

际上，摩擦片的导热系数不高，热量的传导比较困难，所以造成热量在摩擦面聚

集，摩擦面附近温度比较高，而与外界接触的区域温度比较低。温度场的计算与

实际情况比较吻合。 

图 6-4 为摩擦面上某点温度随时间的变化曲线实验数据与计算值曲线，由图

看出，初始阶段，实验值与计算值比较吻合，温度上升都很快，在 0-8 分钟内，

实验值与计算值最大相差 87.79℃，平均误差为 26.64℃，计算值曲线的总体斜率

小于实验值曲线的总体斜率。实验温度值在 325℃左右时，上升变缓，且呈波动

上升趋势。这是因为此时的能量转换发生了一定的变化，温度低时摩擦产生的能

2502977.201117.062623.12 ueuh −+−=

4.0
r
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l
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量主要转化为热能，而温度升高到 325℃左右时，材料强度急剧下降，磨损加剧，

摩擦产生的能量有相当一部分转化为磨屑的表面能。 
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图 6-3 摩擦片温度场 
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图 6-4 热电偶所在位置计算输出与实验值 
 

 同时，随着摩擦片材料强度的下降，摩擦时容易产生剥层等现象，新表面不

断生成，也是温度波动的原因之一。而计算值曲线仍然保持上升的趋势，上升趋

势有所减缓。这是因为在物理模型中，只考虑到摩擦片本身而忽略了外界对它的

影响，事实上，摩擦片的体积很小，而与它相连的铸铁盘和钢质传动盘的体积是

它体积的数十倍，因此，对环境因素的忽略是造成计算误差产生的重要原因。另

外在模型简化过程中，认为实验所用的摩擦片是图 6-1(b)所示摩擦片的一小部

分，这个简化过程也会造成误差，因为分割出来的一小部分和原来它在整体中的

效果是不一样的，侧面积大大增加，散热就比原来要快。有关模型的修正，还有
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待进一步研究。 

6.5 小结 

1) 摩擦片的温度梯度在柱坐标中成轴对称分布，靠近热发散源的面等温线分布

密集，远离热发散源的面等温线分布稀疏。等稳线大部分消逝在与热发散源

相对的面。 

2) 摩擦片工作时，表面温度在初始阶段急剧升高，达到 325℃左右时，上升变

缓，基本上呈波动变化。 
3) 摩擦初始阶段实验值与计算值最大相差 87.79℃，平均误差为 26.64℃。
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第 7 章 主要结论 

 

在查阅了大量国内外文献的基础上，本文主要进行了以下几个方面的工作，

并得出如下结论： 

1. 研究了树脂基摩擦材料各种单一成分的性能，发现通过改性可以提高酚醛树

脂的耐高温性能，改性树脂中，硼改性酚醛树脂的综合性能最佳。 

2. 研究了两种主要成分钢纤维和酚醛树脂的含量不同的 12 组配方，结果表明，

当钢纤维含量为 22%wt、硼改性热固性酚醛树脂含量为 10%左右的树脂基摩擦

材料综合性能最佳，其中摩擦系数为 0.425 左右，衰退率为 30%左右。 

3. 应用神经网络模型，对摩擦材料的配方研究进行了一些试探性工作。拟合结

果与实验结论基本相符，误差在 13%以下。然后利用训练好的神经网络进行单一

成分变化情况下摩擦系数的变化趋势的研究，结果表明，网络预测结果与实验规

律基本相符。 

4. 对摩擦材料表面工作温度场进行有限元计算，计算所得曲线与实验所得曲线

变化趋势一致，摩擦初始阶段实验值与计算值最大相差 87.79℃，平均误差为

26.64℃。通过计算，发现摩擦材料在工作过程中，表面温度场从中心位置呈对

称分布。 
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