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摩擦膜特征对陶瓷增强酚醛树脂基材料摩擦性能影响

孙胃涛 1，2，王彬 1，周文龙 2

(1. 滨州学院，机电工程学院，山东滨州 256600 ； 2. 大连理工大学，辽宁省凝固控制与数字化制备技术重点实验室，辽宁大连 116085)

摘要：针对目前对于摩擦膜物理特征与材料摩擦性能之间关系的研究较少的情况，选用大尺寸石英颗粒与酚

醛树脂基体进行复合，利用销 – 盘式摩擦试验机对其摩擦磨损性能进行测试。摩擦结束后，采用纳米／微米压痕法

表征颗粒表面摩擦膜的力学特性，并通过扫描电子显微镜观察摩擦膜微观形貌。测试结果显示，酚醛树脂粘结剂在

21.9%～29.4% 时，摩擦系数随树脂基体粘结剂含量增加而减小，这是由于摩擦膜强度逐渐降低，导致粘着摩擦力减

小。另外，酚醛树脂基摩擦材料抗热衰退性与摩擦膜厚度成反比，这是由于有机粘结剂在高温下热降解对摩擦膜稳

定性不利。陶瓷颗粒具有较高硬度，使得材料具有良好耐磨性。
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The Effects of Friction Film Characterization on Friction Performance of Ceramic Reinforced Phenolic Resin Based Materials
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Abstract ：In response to the situation that studying the relationship between friction film physical properties and friction per-
formance has been rarely reported，bigger quartz particles were designedly employed to reinforce phenolic resin matrix. A pad-on-
disc friction machine was used to test the friction performance. After test，the nano／micro indentation method was used to charac-
terize the mechanical features of friction film formed on particles surface，and scanning electron microscope was used to observe the 
micro-topography. Results show that friction coefficient decreases with the increasing binders in the range of 21.9%–29.4%. It was 
ascribed to the gradual decrease of friction film strength which reduced the resistance during adhesive friction. The fade resistance 
is inversely proportional to the friction film thickness. It was attributed to the degradation of organic binders at high temperatures 
which adversely affected the friction film stability. The materials wear is greatly improved due to the ceramic particles having excel-
lent wear resistance.

Keywords ：ceramic enhanced phenolic resin matrix friction material ；friction film ；mechanical property ；thickness ；friction 
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一直以来，树脂基摩擦材料由于制备工艺简

单、成本低廉、性能可调控性强，在汽车制动领域有

着广泛应用 [1]。然而，由于含有大量有机粘结剂，在

高温工况下容易发生热降解，导致制动效率降低，出

现热衰退现象，严重制约其应用前景 [2]。陶瓷具有

良好的力学性能和较低的温度敏感性，作为增强组

分，被认为是提高树脂基摩擦材料抗热衰退性的有

效措施之一 [3–4]。研究发现，界面摩擦膜的形成在其

中发挥了关键作用。

V. Matějka 等 [5] 研究 SiC 颗粒尺寸对摩擦膜

形成的影响，结果显示，摩擦膜稳定性随颗粒尺寸增

加而提高。A. R. M. Lazim 和 M. Eriksson 等 [6–7] 探

究了摩擦膜几何特征与制动噪音趋向之间的关系，

得出结论，摩擦系统中尺寸小、连续性差的摩擦膜更
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易引起尖锐噪音。Sun Weitao 等 [8] 研究了摩擦膜在

摩擦盘磨损中的作用，认为摩擦膜避免了摩擦材料

与摩擦盘的直接接触，减少了硬质微凸体对摩擦盘

的犁削作用。K. H. Cho 等 [9] 在研究摩擦膜特征与

陶瓷颗粒尺寸关系时发现，瞬态摩擦膜容易引起严

重的材料磨损和摩擦波动，相反，稳定的摩擦膜则有

利于提高材料耐磨性和摩擦稳定性。此外，大量文

献还从摩擦膜成分和微观组织结构的角度对摩擦磨

损机制进行了详细研究 [10]。但是，目前对于摩擦膜

力学性能的关注较少，且主要集中在理论研究层次
[11-12]。即树脂基摩擦材料表面摩擦膜的重要性已得

到证实，但由于摩擦膜尺寸小、连续性差，表征困难

等因素，相关实验研究进展缓慢，不够系统和深入。

针对目前对于摩擦膜物理特征与材料摩擦性

能之间关系研究较少的情况，笔者采用酚醛树脂作

为粘结剂，将重晶石、蛭石、碳纤维以及石墨粘结在

一起形成树脂基体，石英颗粒的体积分数为 16%。

并以此陶瓷增强酚醛摩擦材料为研究对象，引入大

尺寸陶瓷颗粒提高成膜趋向，通过改变树脂粘剂含

量调节摩擦膜力学特征，通过改变颗粒表面粗糙度

调整摩擦膜厚度。借助纳米压痕仪、扫描电子显微

镜 (SEM) 等分析手段对界面摩擦膜物理特征进行

表征，探究其与材料摩擦磨损性能之间的映射关系。

1　实验方法

1．1　主要原材料

腰果壳油改性酚醛树脂：PF–6291 型，济南圣泉

集团股份有限公司；

石英陶瓷颗粒：(3.0±0.5) mm，广东东枫研磨

有限公司；

碳纤维：T700，盐城爱丽维纤维制品有限公司；

重晶石：74μm (325 目 )，咸阳非金属矿研究所；

鱗片石墨：中碳 (80–90)，青岛富润达有限公司；

蛭石：2 mm (10 目 )，咸阳非金属矿研究所。

1．2　主要设备及仪器

四柱液压机：YH32–100 型，合肥锻压有限公

司；

定速式摩擦试验机：JF151 型，吉林旺达机械有

限公司；

SEM ：Zeiss SUPRA 55 型，德国卡尔·蔡司有

限公司；

纳米压痕仪：MTS Nano-Indentor XP 型，美国

MTS 有限公司；

X 射 线 光 电 子 能 谱 分 析 仪：Spectrometer 

ESCA–750 型，Mg-Kα，美国杜邦公司。

1．3　制备方法

首先，利用热压成型工艺制备三组复合摩擦材

料试样 S–1，S–2，S–3。将除石英以外的组分在高

速搅拌机中预先混合均匀，然后将石英颗粒加入上

述预混料中缓慢搅拌，最后置于模具中进行热压。

热压温度控制在 170℃，成型压力为 25 MPa，压制

时间 30 min。然后，将预制体进行热处理，处理温

度 175℃，时间 6 h。每一试样中石英颗粒的体积

分数为 16%，颗粒尺寸在 (3.0±0.5) mm 左右。这

些石英颗粒具有优良的力学性能，在滑动摩擦过程

中能够为磨屑聚集提供平台，便于稳定均匀摩擦膜

的形成 [8]，为后续对其进行分析表征提供有利条件。

所得试样如图 1 所示。S–1，S–2 和 S–3 对应树脂粘

结剂含量分别为 21.9%，24.4% 和 29.4% ( 见表 1)，
重晶石作为空间填料用以平衡各样品的质量差。

图 1　陶瓷增强树脂基摩擦材料 ( 黑色为树脂基体，白色为石英颗粒 )

                            表 1　不同试样中树脂基体成分                           %
组分 S–1 S–2 S–3

粘结剂 21.9 24.4 29.4
重晶石 61.5 59.0 54.0
蛭石 7.4 7.4 7.4

碳纤维 6.4 6.4 6.4
石墨 2.8 2.8 2.8

1．4　摩擦测试

利用销 – 盘式摩擦试验机对材料摩擦磨损性能

进行测试。图 2 为试验机结构示意图。

图 2　销 – 盘式摩擦试验机结构示意图

摩擦盘材质为灰铸铁，工作半径 150 mm，通

过电机予以驱动，转速为 480 r／min。两个尺寸为

25 mm×25 mm×7 mm 的相同摩擦材料试样以

1 225 N 法向载荷压在摩擦盘表面。摩擦温度通过

鼓风机和加热装置进行协同控制，并通过接触式热
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电偶进行测量。

本研究包括以下两项测试内容：

(1) S–1，S–2 和 S–3 的摩擦系数。

试验前，S–1，S–2 和 S–3 均用 600# SiC 纸打磨。

随后，进行简短磨合，确保摩擦副之间形成良好接

触。试验持续 5 000 r，对整个过程中的平均摩擦系

数进行采集。为保证数据的准确性，每个样本测试

三次。材料磨损量用厚度损失予以评价。

(2) S–1 抗热衰退性与颗粒表面粗糙度关系。

依据文献 [13]，颗粒表面粗糙度通过利用

不同型号碳化硅砂纸进行打磨予以调控。试样

S–1–200 颗粒表面粗糙度最大，其次是 S–1–600 和

S–1–1000，分别经 200#，600# 和 1 000# 碳化硅纸打

磨所得。然后，进行磨合。正式试验分为五个阶段：

100，150，200，250，300，350℃。每个阶段持续 5 000 
r，并采集各阶段的平均摩擦系数。

1．5　其它性能测试

SEM 测试：试样磨损表面及摩擦膜截面形貌利

用 SEM 进行观察。

摩擦膜力学特征测试：采用纳米压痕仪进行表

征，压力载荷为 0.49 N，保压时间为 15 s。
试样表面摩擦膜化学成分分析：采用 X 射线光

电子能谱分析仪进行测试。

2　结果与讨论

2．1　摩擦膜特征

图 3 为试验 (1) 前后 S–1 表面微观形貌。从图

3 中可看出，试验前，颗粒表面非常粗糙，分布着大

量微凸体 ( 图 3a)。摩擦结束后，这些颗粒由于具有

良好的耐磨性而发展成为初始型接触平台，表面上

观察到大面积连续均匀的摩擦膜，但在树脂基体区

域几乎没有发现膜层生成 ( 图 3b)。

(a)                                               (b)

a—测试前；b—测试后

图 3　试样 S–1 表面测试前、后微观形貌

分析认为，当摩擦副之间发生相对滑动时，硬

质微凸体与摩擦盘发生剧烈交互作用，微凸体对摩

擦盘造成机械犁削，本身会因碰撞发生微断裂 [14]。

与此同时，摩擦盘也会与树脂基体产生滑动摩擦。

在法向载荷和剪应力共同作用下，上述过程中产生

的大量磨屑在颗粒周围聚集、压实，形成摩擦膜 [15]。

为验证这一推论，采用 SEM 对摩擦过程中颗粒表面

微观形貌演变进行分析。图 4a 为试验中 2 400 r 时
对应的颗粒表面微观形貌，其中颗粒表面的部分区

域已被摩擦膜覆盖。图 4b 所示为图 4a 中黑色框标

记区域的放大形貌，清晰显示出磨屑被压实的形态，

证实了摩擦膜的形成机理。随摩擦过程不断进行，

磨屑不断生成并压实，使摩擦膜不断生长，最后渐渐

趋于均匀、连续和稳定，如图 4b 所示。

(a)                                                      (b)

a—低倍视场；b—黑色框标记区域放大形貌

图 4　测试 (1) 中 2 000 r 对应试样颗粒表面磨损形貌

2．2　粘结剂含量对摩擦系数的影响

图 5 给出了试验 (1) 中 S–1，S–2 和 S–3 的摩擦

表现。从图 5 中得出，摩擦系数随树脂基体中粘结

剂含量增加逐渐减小。

0.38

0.40

0.42

0.44

S-3S-2S-1

图 5　摩擦系数随粘结剂含量变化图

对于粘结剂含量与摩擦系数间的关系，已有大

量业内人士进行细致研究，详细情况见表 2。从表

2 可以看出，由于配方和实验条件的差异，树脂粘结

剂的作用机理尚存在争议。例如，Jie Fei 等和 Ho 
Shuching 等 [16-17] 认为较高树脂含量有利于摩擦界

面润滑膜的形成，导致摩擦系数下降。而 M. H. Cho
等 [18] 认为树脂的高硬度导致摩擦阻力增大。就本

研究而言，石英颗粒的加入无疑对摩擦机理起决定

作用。众所周知，滑动摩擦过程中摩擦机理与材料

磨损表面特征密切相关 [3-4]。由图 3b 中 S–1 的磨

损表面可以看出，颗粒表面覆盖摩擦膜，且略高于周

围树脂基体区域。据此，可以确定两种摩擦机制对
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表 2　不同研究中摩擦系数与摩擦膜力学性能之间关系

序号 材料 树脂含量／% 测试条件 摩擦系数 原因 

文献 [16]  纸基摩擦
材料

35～50

0.5 MPa，
70～75℃，

9.2 m／s 摩擦系数
随树脂含
量增加而

减小

促进润滑
膜形成

文献 [17]

碳化铜改
性酚醛树
脂基摩擦

材料

5～25 

1 MPa，
室温，

1.57×10-2 
m／s

文献 [18]
不含石棉
有机摩擦

材料
15～30

0.3 MPa，
25℃，
1 m／s

摩擦系数
随树脂含
量增加而

增大

树脂硬度
高

本研究
陶瓷增强
树脂基摩
擦材料

21.9～29.4 
0.98 MPa，

80℃，
7.9 m／s

摩擦系数
随树脂含
量增加而

减小

摩擦膜剪
切强度降

低 

摩擦系数产生影响：机械犁削和粘着摩擦 [19]。前者

通常由摩擦界面硬质微凸体嵌入较软的材料引起。

当摩擦副之间发生相对滑动时，摩擦盘的塑性变形

抗力阻碍机械犁削。后者是通过分子力或其它形式

键合力在摩擦膜和摩擦盘之间建立粘着联结点 [19]。

当发生相对滑动时，粘着连接处的抗破裂阻力贡献

部分摩擦力。前者摩擦等级由较软材料的力学性能

决定，后者则受实际接触面积和联结点剪切强度影

响较大。事实上，在之前的工作 [20] 中，针对陶瓷增

强树脂基摩擦材料提出一个定量描述其摩擦行为的

物理模型，如公式 (1) 所示。式中，μ为摩擦系数，λ
为颗粒表面微凸体的几何因子，S0 为试样总接触面

积，ω为陶瓷颗粒含量，τ为摩擦膜的剪切强度，N
为施加的法向载荷，σα 为摩擦盘屈服强度。

                μ=λ／2+(S0 ωτ)／N–τ／σα                          (1)
聚 合 物 – 金 属 摩 擦 副 的 τ 值 通 常 在 0.2～

0.5 MPa 之间，远小于摩擦盘的屈服强度 σα，因此 τ
／σα 可忽略不计。此外，在本研究中，λ，S0，ω和 N
均为常数。因此，S–1、S–2 和 S–3 摩擦系数的差异

主要由摩擦膜的剪切强度引起。图 6 在一定程度上

证明了这一点，展示了摩擦膜的剪切变形特征。

图 6　摩擦膜塑性变形

图 7 为不同试样对应摩擦膜上压痕的微观形

貌。由图 7a 可知，S–1 对应压痕极不规则，呈现块

状剥落，裂纹沿对角线扩展。这表明该摩擦膜具有

明显脆性 [21]。相比之下，S–2 对应压痕损伤较轻，

如图 7b 所示，这意味着摩擦膜延展性或韧性有所改

善。就 S–3 而言，压痕相对完整，裂纹与边线平行 (
图 7c)。不难推断，S–3 对应摩擦膜具有最高的塑性

和韧性，其次是 S–2，再者是 S–1。

(a)                                                  (b)

(c)

a—S–1 ；b—S–2 ；c—S–3

图 7　摩擦膜上压痕微观形貌

文献 [22–23] 认为高含量树脂粘结剂具有许多

极性或柔性基团有助于改善摩擦膜的完整性和柔

韧性。利用 X 射线光电子能谱分析仪分析了 S–1，
S–2 和 S–3 的摩擦膜化学组成。观察到 C 1s 谱有

明显差异，如表 3 所示，随着粘结剂含量的增加，极

性或柔性基团中—C—OH 和—C=O 官能团的相对

强度逐渐增加。这在一定程度上符合上述论断。但

是，塑性的增加对摩擦膜的强度有一定的负面影响，

降低了变形抗力。因此，摩擦系数随着粘结剂含量

的增加而降低 ( 见图 5)。
表 3　不同试样摩擦膜 C 1s 的 XPS 分析结果

试样
—C—OH —C=O

结合能／eV 相对强度／% 结合能／eV 相对强度／%
S–1 285.6 5.7 287.2 2.4
S–2 285.6 6.1 287.2 2.7
S–3 285.6 6.8 287.2 3.2

2．3　颗粒表面粗糙度对热衰退性的影响

图 8 提供了测试 (2) 中 S–1 颗粒表面粗糙度对

材料抗热衰退性能的影响规律。较低温度下，材料

摩擦等级与颗粒表面粗糙度成正相关，这与多数相

关研究结论相吻合 [24-25]，归因于较高的磨粒摩擦。

也就是说，粗糙的表面具有更多的微凸体，容易在摩

擦界面上引起剧烈的机械交互作用。由图 8 可知，

在 100～250℃范围内，随温度升高，所有试样摩擦

系数均呈现逐渐增大的趋势，且粗糙度越大越明显。
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图 8　S–1 材料热衰退性与颗粒表面粗糙度关系

当温度超过 250℃，所有样品的摩擦系数出

现不同程度的下降，即出现热衰退现象。其中，

S–1–200 的热衰退最为严重，其次是 S–1–600 和

S–1–1000。这是因为 S–1–200 和 S–1–600 界面剧

烈机械交互作用过程中产生更多磨屑，在微凸体周

围被截留、堆积，随后在压力载荷、剪切应力、温度的

共同作用下发展成摩擦膜。摩擦膜生长越快，粘着

摩擦力增加越明显。但当温度超过 250℃，S–1–200
和 S–1–600 会出现严重热衰退现象。这与摩擦膜

的厚度密切相关。

图 9 为不同试样摩擦膜微观形貌。图 9a～图

9c 分别给出了 S–1–200，S–1–600 和 S–1–1000 对应

摩擦膜的微观形貌和截面，膜层厚度分别为 20，10，
6 μm 左右。这说明，随颗粒表面粗糙度增加，膜层

厚度逐渐增大。粗糙颗粒表面具有相对较厚的摩擦

膜，该类型摩擦膜中有机粘结剂的绝对含量较高，高

温下发生热降解会导致摩擦膜加速破坏，从而引起

严重的热衰退。

(a)                                                    (b)

(c)

a—S–1–200 ；b—S–1–600 ；c—S–1–1000

图 9　不同试样摩擦膜微观形貌

就材料在本测试过程中的磨损表现而言，测试

中无明显磨损发生，这由陶瓷的高硬度决定。这一

问题已被广泛报道 [5，8，9]，本研究不再赘述。

3　结论

重点研究了陶瓷增强树脂基摩擦材料摩擦膜

物理特征与摩擦学性能之间的关系。得出如下结论：

(1) 摩擦系数随树脂基体中酚醛粘结剂含量增

加而降低。颗粒表面粗糙度较大的材料在较低温度

下具有较高摩擦水平，但在较高温度下会出现严重

热衰退现象。

(2) 摩擦膜的剪切变形抗力随树脂基体中粘结

剂含量增加而降低，导致摩擦系数降低。

(3) 颗粒表面粗糙度较大有利于形成较厚的摩

擦膜，但对于树脂基摩擦材料的抗热衰退性不利。
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