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摘　 要:随着汽车制动摩擦材料的更新换代ꎬ环保型摩擦材料越来越受人们的青睐ꎮ 为了进一

步减少金属纤维在摩擦材料中的使用ꎬ减少污染ꎬ通过正交优化实验ꎬ研究了氧化镧、改性树

脂、陶瓷纤维和竹纤维含量及其交互作用对树脂基复合材料低温摩擦系数和高温磨损的影响ꎬ
利用 ＣＨＡＳＥ 实验机测试验证了优化配方的热稳定性ꎮ 研究结果表明ꎬ低温下ꎬ树脂含量、氧化

镧与陶瓷纤维的交互作用对摩擦系数影响最大ꎻ高温下ꎬ氧化镧和树脂的含量对材料的磨损率

影响最大ꎻ优化配方的抗热衰退与热恢复性能较好ꎬ高温下仍能保持较高的摩擦系数ꎬ且各个

温度段下磨损率较低ꎬ其摩擦磨损性能超过普通半金属刹车片ꎮ
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０　 引言

随着汽车工业的发展ꎬ汽车制动摩擦材料经历了一代

又一代的更新ꎬ从早期的石棉型制动摩擦材料到 ２０ 世纪

７０ 年代出现的半金属型制动摩擦材料ꎬ再到 ８０ 年代以来

的各种新型无石棉有机物型制动摩擦材料ꎬ基本上每一代

的更新都围绕着一个共同的主题“安全、舒适、环保” [１] ꎮ
如早期石棉及其粉尘在 １９７２ 年被确定为致癌物以后ꎬ绝
大多数国家开始禁止石棉在摩擦材料中使用[２] ꎻ又如人

们发现摩擦材料中铜、锑等重金属元素会对人体和动植物

造成伤害[３－４] ꎬ这都说明了摩擦材料不仅要具有更加优异

的摩擦学性能和力学性能ꎬ还要求对环境造成的污染越来

越少ꎬ对人体健康的损害越来越小ꎬ因此绿色制动摩擦材

料的研究逐渐成为现代摩擦材料的主流趋势ꎮ
天然植物纤维具有比强度高、质轻价廉、可生物降解、

来源广等特点ꎬ在摩擦材料的研究中得到了广泛的应

用[５－８] ꎮ 竹纤维是天然植物纤维的一种ꎬ在水泥复合材

料、塑料、复合板材及纺织业等领域中有较多应用ꎬ本课题

组前期通过大量实验研究了竹纤维作为增强相对树脂基

摩擦材料摩擦磨损性能的影响[９] ꎬ研究发现竹纤维能够

改善树脂基摩擦材料在低温下的摩擦磨损性能ꎬ提高摩擦

系数稳定性ꎮ 然而与其他天然植物纤维一样ꎬ竹纤维的主

要成分是纤维素、半纤维素和木质素ꎬ这类成分中含有大

量极性羟基和酚羟基官能团ꎬ由于大量未反应的氢键作

用ꎬ天然植物纤维表现出较强的亲水性和不易被基体聚合

物的润湿性ꎮ 随着时间的推移ꎬ纤维增强材料的键合作用

逐渐解除ꎬ导致天然纤维与基体聚合物间的界面结合力降

低[１０] ꎮ 因此ꎬ在研究天然植物纤维增强树脂基摩擦材料

的基础上ꎬ本课题组又对竹纤维进行了多种改性ꎬ包括碱

处理、聚氯乙烯包覆处理等[１１－１３] ꎮ
本文基于对竹纤维改性的基础上ꎬ为进一步减少金属

纤维的使用ꎬ实现制动材料无铜化ꎬ以腰果壳油改性酚醛

树脂为粘结剂ꎬ陶瓷纤维和竹纤维为增强相ꎬ采用正交优
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化实验法探讨部分配方因素及其交互作用对树脂基摩擦

材料摩擦磨损性能的影响ꎬ以期获得一种新型少金属环保

型摩擦材料配方ꎮ

１　 实验

１.１　 实验材料及制备

实验所用粘结剂为腰果壳油改性酚醛树脂ꎬ增强相为

陶瓷纤维和改性竹纤维ꎬ填料为氧化镧、氧化铝、重晶石

粉、石墨等ꎮ 本次实验主要考察氧化镧、树脂、陶瓷纤维和

竹纤维 ４ 个因素及氧化镧与其他 ３ 个因素的交互作用对

复合材料摩擦磨损性能的影响ꎬ每个因素取 ３ 个水平ꎬ采
用 Ｌ２７(３１３)正交表ꎬ因素水平及表头设计见表 １、表 ２ꎮ

　 　 表 １　 正交实验因素水平表 单位:质量份　

因素水平 Ａ(氧化镧) Ｂ(树脂) Ｃ(陶瓷纤维) Ｄ(竹纤维)

１ １５ １５ ５ ５

２ ２０ ２０ １０ ７

３ ２５ ２５ １５ １０

表 ２　 正交表头设计

列号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

因素 Ａ Ｂ Ａ×Ｂ Ｃ Ａ×Ｃ Ｄ Ａ×Ｄ 空列 空列 空列

　 　 实验采用干法热压成型工艺制备树脂基复合材料ꎬ热
压后的制品在电热恒温鼓风干燥箱进行 １６０℃保温 １２ ｈ
的热处理ꎬ经机加工制成标准试样ꎮ

１.２　 测试方法

采用 Ｘ－ＤＭ 型调压变速摩擦实验机根据 ＧＢ５７６３－
２００８ 对摩擦材料的摩擦系数和磨损性能进行测试ꎬ在
ＸＹＣ－Ａ 型 ＣＨＡＳＥ 摩擦实验机上对分析出的优化配方进

行变温变载荷摩擦磨损特性实验ꎬ实验过程按照 ＳＡＥ
Ｊ６６１－１９８７ 制动器衬片质量控制测试规程执行ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 正交实验结果与讨论

正交实验结果的分析方法一般有极差分析法和方差

分析法ꎮ 相比之下ꎬ方差分析法能更好地将因素水平变化

(或交互作用)所引起的实验结果间的差异与误差的波动

区分开来[１４] ꎬ因此本文采用此方法对实验结果进行分析ꎮ
通过正交优化实验ꎬ得到各温度下各因素对制动摩阻

材料摩擦因数和磨损率影响的主次顺序及其优化方案ꎬ如
表 ３ 所示ꎮ 由于一般家用轿车制动温度在 ２００℃以下ꎬ因
而低温摩擦系数是一个很重要的技术指标ꎮ 另外ꎬ实验结

果显示中低温下试样磨损率较低ꎬ均在 ０. ２５ × １０－７ /
(Ｎｍ)以下ꎬ相对而言高温下试样磨损较为严重ꎬ因此

本实验选取 １００℃与 １５０℃下摩擦系数和 ３００℃与 ３５０℃
下磨损率为指标ꎬ影响因素显著性从上至下逐级递减ꎬ
∗∗∗表示影响最大ꎬ△表示影响最小ꎬＡ×Ｂ、Ａ×Ｃ、Ａ×Ｄ 分

别表示 Ａ 与 Ｂ、Ａ 与 Ｃ、Ａ 与 Ｄ 的交互作用ꎮ

表 ３　 各因素对试样摩擦系数的影响及优化方案

项目名称

温度

１００ ℃摩
擦系数

１５０ ℃摩
擦系数

３００ ℃
磨损率

３５０ ℃
磨损率

影响因素
显著性

Ａ×Ｃ∗∗ Ｂ∗∗ Ｄ∗∗∗ Ａ∗∗∗

Ｄ∗ Ａ×Ｂ∗ Ｂ∗∗ Ｂ∗∗∗

Ａ×Ｄ∗ Ｄ∗ Ａ×Ｂ∗∗ Ｄ∗

ＢΔ ＡΔ Ｃ∗ ＣΔ

优化方案 Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ３ Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ３
Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ３ Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ２ Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ２

　 　 从表 ３ 可以看出ꎬ在低温段(１００℃ ~ １５０℃)下ꎬ树脂

(Ｂ)含量、氧化镧(Ａ)与陶瓷纤维(Ｃ)的交互作用对试样

的摩擦系数影响显著ꎬ氧化镧、竹纤维(Ｄ)的含量及两者

间的交互作用也在一定程度上影响着试样的摩擦系数ꎮ
综合来看ꎬ较低含量的树脂和较高含量的竹纤维更有利于

提高低温下材料的摩擦系数ꎬ这是因为在低温时ꎬ树脂未

发生热分解ꎬ对其他成分可以起到良好的润湿包覆作用ꎬ
且经过改性的竹纤维其表面更加粗糙ꎬ纤维比表面积增

大ꎬ纤维与树脂的有效接触面积增加ꎬ两者之间的界面结

合力得到有效增强ꎬ表现出优良的摩擦性能ꎮ
在 ３００℃和 ３５０℃高温下ꎬ氧化镧含量和树脂含量对

试样的磨损率影响显著ꎬ竹纤维、陶瓷纤维含量对试样的

磨损率有一定影响ꎮ 这是因为氧化镧具有近似层状的六

方晶体结构ꎬ具有一定的润滑作用ꎮ 在高温时ꎬ试样表面

黏着磨损现象加剧ꎬ氧化镧作为固体润滑剂使得复合材料

能更好地抵抗摩擦力对试样表面的剪切作用ꎬ减少材料转

移ꎬ降低磨损ꎻ由于树脂在高温下易热分解ꎬ影响复合材料

的热衰退性ꎬ因此树脂含量在高温下对复合材料磨损的影

响也很大ꎮ

２.２　 优化配方实验结果与讨论

对优化方案 Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ３、 Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ３、 Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ３ 和

Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ２ 编号为优 １、优 ２、优 ３、优 ４ꎬ其配方成分见表

４ꎮ 分别对 ４ 个试样进行 Ｘ－ＤＭ 型调压变速摩擦磨损实

验ꎬ实验结果见图 １ａ)和图 １ｂ)ꎮ

　 　 表 ４　 优化方案试样配方 单位:质量份　

试样 氧化镧 树脂 陶瓷纤维 竹纤维

优 １ １５ １５ １０ １０

优 ２ ２０ １５ １５ １０

优 ３ ２０ １５ ５ １０

优 ４ １５ ２０ ５ ７

试样 氧化铝 硫酸钡 橡胶粉 石墨

优 １ ２０ ３０ ５ ３

优 ２ ２０ ３０ ５ ３

优 ３ ２０ ３０ ５ ３

优 ４ ２０ ３０ ５ ３
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图 １　 试样的摩擦系数和磨损率随温度的变化曲线

　 　 由图 １ 可以看出ꎬ４ 个试样的整体摩擦系数较高ꎬ整
体磨损率较低ꎮ 摩擦系数均呈现先增大后减小的趋势ꎬ除
优 ４ 试样外ꎬ其他 ３ 个试样的摩擦系数都在 ２５０℃达到最

大值并开始出现摩擦系数骤降现象ꎬ这与树脂的热分解有

关ꎬ但其高温下的摩擦系数仍然保持较高水平ꎬ在 ０.４５ 以

上ꎮ 而优 ４ 试样从整体上来说其摩擦系数和磨损率稳定

性最好ꎬ并且在 ３００℃以后才出现轻微的热衰退ꎬ说明优 ４
试样具有更好的抗热衰退性ꎮ 为了更全面地反应优 ４ 试

样的摩擦磨损性能ꎬ采用 ＸＹＣ－Ａ 型 ＣＨＡＳＥ 摩擦实验机

对其摩擦磨损性能进行测试ꎬ实验结果如图 ２ 所示ꎮ 由于

摩阻材料只有在多次制动后才能更好地显示它的热稳定

性ꎬ所以本文只给出第 ２ 次衰退实验和第 ２ 次恢复实验的

结果ꎮ
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图 ２　 优 ４ 试样衰退恢复曲线

由图 ２ 可以看出ꎬ在第 ２ 次衰退实验中ꎬ随着鼓温的

升高ꎬ摩擦系数呈先增大后小幅度减小并保持稳定的趋

势ꎬ整体来看ꎬ摩擦系数保持在 ０.３９~ ０.５４ 较高水平ꎬ在高

温阶段(２９０℃ ~３４０℃)ꎬ试样出现热衰退现象ꎬ摩擦系数

降低ꎬ但仍然在 ０.４５ 以上ꎬ高于低温摩擦系数ꎮ 在第 ２ 次

恢复实验中ꎬ随着鼓温的降低ꎬ摩擦系数呈先增大后减小

的趋势ꎬ在 ２００℃左右达到最大值ꎻ在 ２００℃以后其恢复

速率很快ꎬ且出现了轻微的过恢复现象ꎬ即冷却后的摩擦

系数比原来的高ꎮ 这可能是因为在经过二次衰退实验的

高温阶段磨损后ꎬ树脂由于热分解导致其含量减少ꎬ相应

地ꎬ原料配方中的陶瓷纤维和氧化铝等硬质成分的相对含

量增加ꎬ这些成分在高温下不会发生软化分解ꎮ 另外ꎬ由
于高温下的磨损以黏着磨损为主ꎬ黏着点经多次剪切作用

形成更多磨屑ꎬ因此在低温时ꎬ这些较硬的磨屑变成硬质

磨粒加速磨料磨损作用ꎬ犁削作用增强ꎬ因而二次恢复实

验后的摩擦系数比原来低温下的摩擦系数高ꎮ
此外ꎬ最终实验结果显示该试样的正常摩擦系数是

０.４７ꎬ热摩擦系数是 ０.５５ꎬ其性能远高于市场上普通的半

金属刹车片ꎬ而其质量磨损率也仅为 ７.５２％ꎬ说明该实验

研究的树脂基复合材料具有优异的摩擦性能ꎬ且少金属、
低成本ꎬ具有很大的研究价值和市场潜力ꎮ

３　 结语

本文通过正交优化方法研制出一种新型少金属树脂

基摩擦材料ꎬ研究发现ꎬ在低温下ꎬ树脂含量、氧化镧与陶

瓷纤维的交互作用对树脂基复合材料的摩擦系数影响较

大ꎬ较低树脂含量和较高竹纤维含量更有利于提高低温摩

擦系数ꎻ在高温下ꎬ氧化镧和树脂的含量对材料的磨损影

响最大ꎮ 实验研究的摩擦材料在高温下能保持较高的摩

擦系数ꎬ在 ０.４５ 以上ꎬ且优化配方在各温度段下能保持较

低的磨损率ꎬ均在 ０.１５×１０－７ / (Ｎｍ)以下ꎬ抗热衰退性能

及热恢复性能较好ꎬ是一种具有很大市场潜力的新型树脂

基摩擦材料ꎮ
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