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氟橡胶含量对酚醛树脂基摩擦材料性能的影响
张翔，郭建兵，张凯，危兰兰，李胜男，蒋团辉

(贵州省材料产业技术研究院贵州省重晶石及其伴生资源高端化利用全省重点实验室，贵阳 550016)

摘要： 采用干法模压工艺制备了氟橡胶改性酚醛树脂基摩擦材料，探究了氟橡胶含量对摩擦材料力学性能、热稳

定性、不同温度下的摩擦系数和高温磨损率的影响。结果表明，随着氟橡胶含量的增加，材料剪切强度呈现降低趋

势，特别是氟橡胶质量分数为20%时，剪切强度显著降低；加入氟橡胶后，摩擦材料的冲击强度虽有波动，但均高于未

含氟橡胶的摩擦材料。氟橡胶对材料在200~600 ℃的热分解速率有较大影响，随着氟橡胶含量的增加，此阶段的最

大热分解速率增大，导致摩擦材料热稳定性降低。相对于未添加氟橡胶的摩擦材料，氟橡胶质量分数增至5%时，随

着温度的升高，材料摩擦系数先增加后略有降低，此时磨损表面产生少量孔洞，高温磨损率增加；当氟橡胶质量分数

为10%时，不同温度下的摩擦系数较高且波动较小，磨损表面产生了连续的摩擦层，高温磨损率的增加幅度降低；当

氟橡胶质量分数为15%时，摩擦系数随着温度的升高先增加后略有降低，磨损表面形成大量微小凹坑，摩擦层连续性

被破坏，导致高温磨损率增加幅度变大；当氟橡胶质量分数达到20%时，随着温度的升高摩擦系数降低，但在较低温

度下产生了最高的摩擦系数，此时磨损表面发生了严重的剥离现象，高温磨损率最高。
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Effect of fluororubber content on properties of phenolic resin-based friction materials
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550016, China)

Abstract : Fluororubber modified phenolic resin-based friction materials were prepared by dry molding process. The effects of 

fluororubber contents on the mechanical properties, thermal stability, friction coefficient at different temperatures and high-tempera‐

ture wear rate of the friction materials were investigated. The results show that with the increasing fluororubber content, the shear 

strength is decreased. Especially, when the fluororubber content is 20 wt%, the shear strength is dropped sharply. After adding fluoro‐

rubber, although the impact strength of the friction material fluctuates, it is still higher than that of the friction materials without fluo‐

rorubber. The fluororubber has a significant impact on the thermal decomposition rate of the material within 200-600 ℃, where the 

maximum thermal decomposition rate increases as the content of fluororubber increases, which results in a decrease in thermal stabil‐

ity of the friction materials. Compared with the friction material without fluororubber, when the fluororubber content rises to 5 wt%, 

the friction coefficient is firstly increased and then slightly decreased as the temperature rises. At this time, a small amount of holes 

are produced on the wear surface, and the high-temperature wear rate increases. As the content of fluororubber is 10 wt%, the fric‐

tion coefficient is higher and shows little fluctuation at different temperatures, and the continuous friction film is formed on the wear 

surface, reducing the increase amplitude of high-temperature wear rate. When the fluororubber content is 15 wt%, the friction coeffi‐

cient increases initially and then slightly decreases with the rising temperature, and a large number of tiny pits are formed on the 

wear surface, and the continuity of the friction film is destroyed, resulting in a greater increase in the high-temperature wear rate. 

When the fluororubber content reaches 20 wt%, the friction coefficient is decreased as the temperature rises. However, the highest 
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friction coefficient is achieved at the lower temperatures. At the same time, the severe peeling occurs on the wear surface, and the 

high-temperature wear rate is the highest.

Keywords : friction material ; fluororubber ; friction coefficient ; mechanical property ; thermal stability ; high-temperature 

wear rate

树脂基摩擦材料是车辆制动器和离合器中的

关 键 安 全 部 件 用 材 料 ，工 作 温 度 可 以 达 到

350 ℃[1-2]，其通常由树脂基体、纤维增强体、摩擦性

能调节剂和填料组成[3]，其中树脂基体主要起到将

各组分黏结在一起的作用，同时也提供一定的力学

性能、耐热性能和摩擦磨损性能[4]。酚醛树脂是摩

擦材料中广泛应用的树脂基体黏结剂[5]，但其具有

硬度过高、韧性低等缺点[6]，因而需要对酚醛树脂进

行改性处理[7-9]，其中橡胶和酚醛树脂共混是一种重

要的改性方法[10-11]。Gou等[12]利用硅橡胶粉(SRP)对

树脂基摩擦材料进行了共混改性，发现SRP增强了

材料阻尼性能和冲击强度，提高了摩擦系数的稳定

性，减少了疲劳磨损，提高了耐磨性，降低了摩擦诱

发振动的平均振幅。张煜焜等[13]采用溶胶法和挤胶

法分别制备了丁苯橡胶改性酚醛树脂(SBR-PF)和

丁腈橡胶改性酚醛树脂(NBR-PF)摩擦材料，研究发

现NBR-PF的抗热衰退能力和抗振颤能力更优异，

SBR-PF的摩擦系数在 380 ℃左右下降到 0.2以下，

而 NBR-PF 的摩擦系数在 400 ℃时仍未衰减到 0.2

以下。Wang等[14]采用热压成型工艺制备了腰果油

改性酚醛树脂/丁腈橡胶制动摩擦材料，研究发现当

腰果油改性酚醛树脂与NBR的质量比为13∶12时，

摩擦材料具有良好的耐热性、优异的摩擦稳定性和

耐磨性。由上述研究可知，丁腈橡胶和丁苯橡胶在

酚醛树脂基复合材料中应用最多。在合成橡胶中，

氟橡胶因具有优异的热稳定性、力学性能和耐化学

性等，被广泛应用于汽车、航空航天、石油、重型机

械等恶劣环境中[15-16]。现有研究主要涉及氟橡胶作

为密封材料使用时的力学和摩擦性能方面[17-18]，而

在氟橡胶改性树脂基摩擦材料的研究方面，Yin等[19]

考察了氟橡胶/硼酚醛树脂基复合材料在室温环境

下的力学和惯量摩擦磨损性能，研究发现氟橡胶的

加入促使复合材料的断裂模式由脆性断裂转变为

韧性断裂，适量氟橡胶的添加可以得到更好的摩擦

系数稳定性、更加平缓的扭矩曲线和更高的耐磨

性。总体上看，关于氟橡胶改性酚醛树脂基摩擦材

料热学特性和高温摩擦性能的研究较少，然而在重

载高速等复杂工况下，摩擦材料表面必然产生一定

的高温，树脂基体也会发生一定的热分解，导致树

脂基摩擦材料的性能发生衰减[20]，所以高温摩擦磨

损性能的研究极其重要。因此，本文采用粉状氟橡

胶与腰果油改性酚醛树脂进行机械共混，然后通过

干法模压工艺获得酚醛树脂/氟橡胶基摩擦材料，并

讨论氟橡胶含量对摩擦材料高温摩擦磨损性能、力

学性能和热稳定性的影响，以期为酚醛树脂基摩擦

材料的设计提供实验依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

氟橡胶：26型，含氟量约为66%，美国3M公司；

腰果油改性酚醛树脂：流动度为 25~40 mm，聚

合时间(150 ℃)为 40~65 s，游离酚含量为 2%~4%，

六次甲基四胺含量为9.0%~10.0%，济南圣泉集团股

份有限公司；

短切石墨纤维：长度为 2.0~6.0 mm，直径约为

10 μm，拉伸强度约为 1 300 MPa，拉伸弹性模量约

为690 GPa，含碳量约为99%，中国台湾塑胶工业股

份有限公司；

硫酸钙晶须：长度为 10~200 μm，直径为 1~

50 μm，自制；

摩擦性能调节剂与填料：氧化铝、石墨、碳酸

钙、硫酸钡，均为工业级，粒度为10~110 μm，市售。

1. 2　主要仪器及设备

平板硫化机：XLB-D350×350×2/0.25MN，青岛

锦九洲橡胶机械有限公司；

定速摩擦性能试验机：XD-MSM，咸阳新益摩

擦密封设备有限公司；

热重(TG)分析仪：NETZSCH TG209F1，德国耐

驰公司；

全自动恒应力试验机：JYE-300B，北京科达京

威科技发展有限公司；

摆锤式冲击试验机：ZBC8400-B，美特斯工业系

统(中国)有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：KYKY-EM6200，北京

中科科仪股份有限公司。

1. 3　试样制备

首先按照一定的配比称取原材料，然后将摩擦
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性能调节剂与填料粉体、纤维、粉状酚醛树脂和氟

橡胶按顺序加入高速混料机中，搅拌至原材料均匀

分散，得到呈羊绒状的混合料；然后将混合料在平

板硫化机上进行近净模压成型，得到复合材料预制

体，热压工艺参数如下：温度为 160~180 ℃，压力为

5~15 MPa，时间为 5~15 min。随后，将预制体放入

鼓风干燥箱中在200 ℃下进行2 h的后处理，得到摩

擦材料试样。摩擦材料所用原材料组分、含量及试

样代号见表1。

1. 4　测试与表征

摩擦磨损试验参照GB/T 5764-2011，采用定速

摩擦性能试验机进行测试，测试条件如下：试样尺寸为

25 mm×25 mm×10 mm，摩擦盘转速约为 490 r/min，

压力为 0.49 MPa，对偶盘材质为灰铸铁 HT250，温

度为 100~350 ℃。测定各温度下摩擦盘旋转 5 000

转的平均摩擦系数。磨损率由公式(1)计算得到[21]。

V = 1
2πr ×

A
n ×

d1 - d2
f (1)

式中：V为磨损率，单位 cm3/(N·m)；r为试样中

心到摩擦盘轴中心的距离，单位m；n为摩擦盘的总

转数；A为试样的总面积，单位 cm2；d1为未磨损试样

的平均厚度，单位 cm；d2为磨损后试样的平均厚度，

单位cm；f为总平均摩擦力，单位N。

采用 TG 分析仪测试试样的热稳定性，测试条

件如下：氮气气氛，气体流量为 50 mL/min，温度区

间为35~1 000 ℃，升温速率为10 ℃/min。

剪切强度参照GB/T 26739-2011测试，采用全

自动恒应力试验机进行测试，测试条件如下：试样尺

寸为20 mm×20 mm×10 mm，试验速度约为4 500 N/

s，测试结果取3个有效数据的平均值。

无缺口冲击强度参照 GB/T 1043.1-2008 进行

测试，试样尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm，测试结果

取3个有效数据的平均值。

采用SEM观察试样剪切断面和磨损表面的微

观形貌。

2 结果与讨论

2. 1　氟橡胶含量对摩擦材料力学性能的影响

图1为氟橡胶含量与摩擦材料力学性能的变化

关系。随着氟橡胶含量的增加，摩擦材料的剪切强

度整体呈现降低趋势，当氟橡胶质量分数增至 5%

时，剪切强度略有降低，随着氟橡胶含量的进一步

增加，剪切强度缓慢减小。但当氟橡胶质量分数达

到 20% 时，剪切强度降低到 4.95 MPa，降幅达到

83.13%，这主要归因于过量的粉状氟橡胶在酚醛树

脂中产生聚集，阻碍了酚醛树脂与石墨纤维、硫酸

钙晶须和粉体填料之间的结合，进而导致剪切强度

严重衰减。如图2剪切断面SEM照片所示，相对于

未含氟橡胶的摩擦材料(图 2a)，当氟橡胶含量较低

时，石墨纤维、氟橡胶颗粒和硫酸钙晶须、填料等依

然被酚醛树脂较好地包裹(图 2b)，同时酚醛树脂与

氟橡胶之间可能发生一定的交联作用[22]，从而形成

稳定的网络结构，此时石墨纤维和硫酸钙晶须依然

承受主要的拉伸载荷，材料的整体剪切强度变化不

大；然而当氟橡胶含量继续增加时，粉状氟橡胶的

分散性变差，这将导致石墨纤维与酚醛树脂之间的

界面结合力减弱[19]，部分石墨纤维发生脱黏(图2c和

图2d)，剪切强度有所降低；随着氟橡胶质量分数继

续增至20%，此时过量的氟橡胶产生聚集(图2e)，导

致其与纤维、树脂之间的界面黏合力骤然降低，纤

维和氟橡胶颗粒从树脂基体极易脱离，进而导致剪

切强度严重衰退。同时发现，含有氟橡胶的摩擦

材料的冲击强度均高于未含氟橡胶的摩擦材料，

含有氟橡胶的摩擦材料的冲击强度在 2.60 kJ/m2
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图1　不同氟橡胶质量分数下摩擦材料的力学性能

Fig. 1　Mechanical properties of friction materials with different fluoro‐

rubber mass fractions

表1　酚醛摩擦材料各组分质量分数

Tab. 1　Mass fraction of each component in phenolic friction materials

% 

Components

Phenolic resin

Fluororubber

Graphite fiber

CaSO4 whisker

Al2O3

Graphite

BaSO4

CaCO3

Samples
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至 2.06 kJ/m2之间波动，且氟橡胶质量分数为5%时，

冲击强度较高，这主要是因为冲击强度与摩擦材料

中橡胶弹性体的含量以及氟橡胶、纤维与酚醛树脂

基体之间的界面结合状态密切相关，当摩擦材料体

系中添加氟橡胶时，随着无机碳酸钙含量的减少，较

低含量(质量分数5%)的氟橡胶也能显著提升摩擦材

料的冲击强度，然而当氟橡胶含量增加到一定程度

后，分散性变差的氟橡胶降低了石墨纤维和晶须与

酚醛树脂之间的结合性，冲击强度略有降低[14]。

2. 2　氟橡胶含量对摩擦材料热稳定性的影响

图 3 是不同氟橡胶含量的摩擦材料的 TG 和

DTG曲线图。由图 3可知，摩擦材料的热解过程可

分为 4个阶段。第 1阶段在 35 ℃至 200 ℃之间，主

要是以水分的蒸发和酚醛树脂中低聚物的去除为

主，进而导致了试样质量的轻微减少。摩擦材料组

分的分解过程主要发生在 200 ℃以后，特别是在

200 ℃至 600 ℃之间、600 ℃至 850 ℃之间以及

850 ℃至 1 000 ℃之间。在 200 ℃至 600 ℃的第 2

阶段主要发生了酚醛树脂和氟橡胶的裂解、脱氢以

及脱水反应，挥发出H2O、H2和CO2等气体[23-24]，这一

阶段是影响摩擦材料热稳定性的关键，对摩擦材料

的摩擦系数和耐磨性具有重要的影响，此阶段的最

大热分解速率对应温度在 500 ℃左右，如图 3b 所

示，随着氟橡胶含量的增加最大热分解速率急剧增

加，且最大分解速率对应温度略有降低，这主要是

因为氟橡胶的热稳定性低于热固性酚醛树脂。在

600 ℃至1000 ℃之间主要以试样中部分无机填料、

摩擦性能调节剂等耐高温组分的分解反应为主，特

别是600 ℃至850 ℃的第3阶段主要以碳酸钙的热

分解为主[25]。同时由图3a可知，随着氟橡胶含量的

增加，试样的残余质量降低，表明复合材料的热稳

定性降低。因此，由TG和DTG结果可知，随着氟橡

胶含量的增加，酚醛树脂基摩擦材料的热稳定性明

显降低。

2. 3　氟橡胶含量对摩擦材料摩擦磨损性能的影响

图 4a为不同氟橡胶含量下摩擦材料的摩擦系

数。当氟橡胶质量分数为10%时，随着试验温度的

升高，材料的摩擦系数先降低后增加，但不同温度

下的摩擦系数变化不大，波动幅度相对较小。当氟

橡胶质量分数为 5%和 15%时，摩擦系数随温度升

高先快速增加，随后开始降低。当氟橡胶质量分数

为 20% 时，在较低温度 100 ℃下的摩擦系数最高，

随着温度升高摩擦系数快速下降，且在高温 300 ℃

和350 ℃下的摩擦系数最低。

(a) 0% (b) 5%

(c) 10% (d) 15%

(e) 20%

20 μm 20 μm

20 μm

20 μm 20 μm

图2　不同氟橡胶质量分数下摩擦材料的剪切断面SEM照片

Fig. 2　SEM images of shear sections of friction materials with different 

fluororubber mass fractions
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图3　不同氟橡胶质量分数下摩擦材料的热稳定性

Fig. 3　Thermal stability of friction materials with different fluororub‐

ber mass fractions
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温度对摩擦系数具有重要且复杂的影响[14]，如

图5磨损表面形貌所示，未添加氟橡胶时，磨损表面

较为平整(图5a2)，酚醛树脂固化后摩擦材料表面硬

度较高[9]，摩擦界面的实际接触面积较小，导致摩擦

系数较小，且摩擦系数在 100~350 ℃范围内波动较

小，表明摩擦系数对温度的敏感性较小。当氟橡胶

质量分数为 5%时，因酚醛树脂相对于氟橡胶的占

比依然较大，腰果壳油改性酚醛树脂对摩擦材料硬

度的影响大于氟橡胶，固化后树脂基体依然具有较

高的硬度，导致摩擦材料与对偶盘的实际接触面积

依然较少，因此在较低温度下的摩擦系数较小，而

随着温度的增加，摩擦材料表面发生一定的软化[16]，

在滑动摩擦过程中实际接触面积不断增加，摩擦系

数增大，但当温度升高至250~350 ℃时，摩擦表面受

温度影响产生一定的热分解行为，导致摩擦系数略

有降低，同时在试验温度范围内摩擦系数波动较

大，摩擦系数对温度的敏感性较大。当氟橡胶质量

分数增至10%时，此时材料既能保持适中的剪切强

度和冲击韧性(图1)以抵抗摩擦过程中的剪切应力，

且橡胶的弹性特征能够改善材料的抗变形能力，通

过弹性变形稳定了实际接触面积[26]，同时摩擦过程

中的机械化学作用促使磨损表面产生了稳定的摩

擦层(图5c2)，摩擦层在改善摩擦稳定性方面起着主

导作用[27]，因此在试验温度范围内保持较为稳定的

摩擦系数，此时摩擦系数对温度的敏感性最小。随

着氟橡胶质量分数进一步增加至 15%，在较低温度

下出现了最低的摩擦系数，且随着温度增加而增

加，这可能与氟橡胶在材料中的分散性、与酚醛树

脂的结合性以及物化性能密切相关，在热和剪切应

力的作用下，摩擦层的连续性遭到破坏(图 5d1)，此

时在试验温度范围内摩擦系数波动最大，摩擦系数

对温度的敏感性最大。在高氟橡胶含量(质量分数

20%)下，摩擦材料依然保持较高的冲击强度，同时

(a1) 0% (×100) (a2) 0% (×500)

(b1) 5% (×100)  (b2) 5% (×500)

(c1) 10% (×100)  (c2) 10% (×500)

(d1) 15% (×100) (d2) 15% (×500)

(e1) 20% (×100)  (e2) 20% (×500)

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

20 μm

20 μm

20 μm

20 μm

20 μm

图5　不同氟橡胶质量分数下摩擦材料试样的磨损表面形貌

Fig. 5　Wear surface morphology of friction material samples with 

different fluororubber mass fractions
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Fig. 4　Friction coefficient and wear rate of friction materials with 

different fluororubber mass fractions
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具有高的弹性和柔韧性，提高了摩擦过程中的实际

接触面积，因此在较低温度下摩擦界面的摩擦力较

高，产生了最高的摩擦系数，但其在高温下也具有

最高的热分解速率(图 3b)，在高温和摩擦热的作用

下聚合物基体发生热变形和衰退[16]，摩擦界面的剪

切应力降低[14]，与此同时聚合物基体在高温下发生

反应产生了小气体分子，进而形成气垫效应，反而

减少了摩擦过程的实际接触面积[28]，导致摩擦系数

快速衰退，但摩擦系数在 100~350 ℃范围内的波动

处于适中状态，此时摩擦材料具有适中的温度敏

感性。

摩擦材料的高温磨损是一个由多种热激活机

制引发的复杂过程[29]，取决于试验温度、加载压力、

滑动速度、滑动时间以及材料性能、摩擦层特征等

因素[30]，其中温度对耐磨性具有决定性的影响[31]。

如图4b所示，在350 ℃下的高温磨损率随着氟橡胶

含量的增加而增加。这是因为，一方面随着氟橡胶

含量增加，其与酚醛树脂、石墨纤维和硫酸钙晶须

间的结合力变弱，力学性能降低(图 1)；另一方面由

于氟橡胶的热稳定性低于热固性酚醛树脂，氟橡胶

的添加导致摩擦材料的热稳定性降低(图3)，抗热应

力破坏的能力减弱；另外橡胶相在酚醛树脂中的分

散状态对磨损表面形成的平台状摩擦层具有复杂

的影响，进而影响摩擦系数和磨损率。未添加氟橡

胶时，摩擦材料剪切强度和热稳定性较高，在高温

下磨损表面较平整(图5a1)，未产生明显的孔洞和凹

坑等(图5a2)，此时磨损率低。当氟橡胶质量分数增

至 5%时，摩擦材料中酚醛树脂相对于氟橡胶的占

比减少，酚醛树脂良好的热稳定性、适度的力学性

能和固有的结构刚性影响着摩擦材料的耐磨性、摩

擦系数和热稳定性[32]，尽管此时剪切强度较未加氟

橡胶时基本没有变化，但摩擦材料热稳定性和表面

硬度降低，磨损表面在热应力作用下产生孔洞(图

5b1 和图 5b2)，导致磨损率增加。当氟橡胶质量分

数增至 10%时，摩擦材料的剪切强度降低，摩擦材

料热稳定性进一步降低，导致磨损率增加，但此时

摩擦表面产生了大面积且连续的摩擦层(图5c1)，并

且牢固地附着在材料表面(图5c2)，从而保护了树脂

基体表面材料，进而减少了由基体表面磨损造成的

材料损失[27]，合适的摩擦层降低了磨损速度[33]，降低

了磨损率的增加幅度(当氟橡胶质量分数由0%增加

至 5% 时，磨损率增幅为 98.1%，而当由 5% 增加至

10%时，磨损率增幅仅为 38.1%)。当氟橡胶质量分

数达到15%时，氟橡胶的分散性和界面结合性进一

步减弱，此时摩擦材料剪切强度略有降低，但摩擦

材料热稳定性显著下降(图 3b)，摩擦制动过程中的

热应力作用导致摩擦层的密实度降低[34]，连续性受

到破坏(图 5d1)，材料磨损表面形成大量微小凹坑，

呈现出非常不平整的粗糙形貌(图5d2)，磨损率增加

幅度较大。当氟橡胶质量分数高至20%时，氟橡胶

严重聚集，摩擦材料剪切强度急剧降低(图 1)，热稳

定性进一步降低(图3)，氟橡胶的不均匀分散可能导

致摩擦表面不同区域因热膨胀差异而进一步产生

裂缝[35]，同时高温下摩擦表面的基体产生热变形和

软化，与对偶盘的黏着接触面积增加，且高温下树

脂基体的黏附能力会减弱[31]，导致树脂与纤维、氟橡

胶的界面结合强度降低，在机械应力和热应力的共

同作用下纤维容易从树脂基体中分离(图5e2)，同时

在界面剪切应力的作用下材料发生脱黏，磨损表面

产生严重的剥离凹坑(图5e1)，发生黏着磨损导致高

温下的磨损率显著增加，对制动安全性不利。

3 结论

(1)随着氟橡胶含量的增加，酚醛树脂基摩擦材

料的剪切强度降低，当氟橡胶质量分数为 20%时，

剪切强度严重衰减，降幅达到83.13%；另外，含有氟

橡胶的摩擦材料的冲击强度均高于未含氟橡胶的

摩擦材料。

(2)氟橡胶对摩擦材料在200 ℃至600 ℃之间的

热分解速率有较大影响，随着氟橡胶含量的增加，最

大热分解速率增大，摩擦材料整体热稳定性降低。

(3)当氟橡胶质量分数为10%时，摩擦系数较高

且不同温度下的摩擦系数波动较小，此时产生了连

续的摩擦层，稳定了摩擦系数，降低了磨损率的增

加幅度；当氟橡胶质量分数为 20%时，低温摩擦系

数得到了提高，但高温摩擦系数降低，同时高温下

磨损表面发生严重的剥离现象，导致 350 ℃的磨损

率大幅增加。
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