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复合纤维低树脂基摩擦材料热压成型工艺

钟厉，周富佳，罗明宝
( 重庆交通大学机电与车辆工程学院，重庆 400074)

摘要：针对摩擦材料配料中纤维组分增多、酚醛树脂含量减少，导致基体粘结强度降低的问题，以复合纤维低树

脂基摩擦材料为研究对象，利用洛氏硬度计、定速摩擦试验机和扫描电子显微镜等检测设备，研究热压成型工艺对复

合纤维低树脂基摩擦材料综合性能的影响，并运用极差分析法确定主要影响因素。结果表明，成型压力对硬度影响

最大，热压温度对摩擦系数影响最大，压制时间对剪切强度影响最大，热处理时间对磨损率影响最大。优化工艺参数

可以改善复合纤维低树脂基摩擦材料的力学性能和摩擦磨损性能，改变其磨损机制。
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Hot-press Molding Process of Composite Fiber Low Resin-based Friction Materials
Zhong Li， Zhou Fujia， Luo Mingbao

(School of Mechatronic & Vehicle Engineering， Chongqing Jiaotong University， Chongqing 400074， China)

Abstract ：Aiming at the problem of friction materials that the increase of fiber components and the decrease of phenolic resin 
resulted in the decrease of matrix bond strength，the composite fiber low resin-based friction materials were selected as research 
object. The rockwell hardness tester，the speed friction tester and SEM were used to study the influence of hot-press molding process 
on the comprehensive properties of the composite fiber low resin-based friction materials，and the main influence factors were 
determined by the method of range analysis. The results show that the molding pressure has the greatest influence on the hardness，
the hot-press temperature has the greatest influence on the friction coefficient，the pressing time has the greatest influence on the 
shear strength，and the heat treatment time has the greatest influence on the wear rate. The optimization of technological parameters 
can improve the mechanical properties and friction and wear properties of composite fiber low resin-based friction materials，and the 
wear mechanism was changed.
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随着汽车制造技术的进步，对摩擦材料的综合

性能要求也越来越高，不仅要具有良好的力学性能、

适宜的摩擦系数、较好的耐磨性，还要缩短制动距

离，保证制动过程平稳舒适，无噪音 [1–3]。摩擦材料

作为机械制动应用最为广泛的复合材料，其性能受

诸多因素影响。钟厉等 [4–5] 研究了复合矿物纤维、

酚醛树脂含量对摩擦材料磨损机制的影响；吴耀

庆等 [6] 发现摩擦材料的金属纤维垂向分布比平行

无规分布的摩擦系数更稳定，耐磨性能更好；李辉

等 [7] 对比研究树脂传递和热压两种成型工艺对碳

纤维树脂基摩擦材料磨损机制的影响，发现前者主

要发生黏着磨损和疲劳磨损，后者主要发生磨粒磨

损；S. Tiwari 等 [8] 研究了碳纤维复合摩擦材料在

力学性能和摩擦磨损性能最佳组合时的工艺参数；

D. Aleksendric 等 [9] 发现成型压力是影响摩擦材料

磨损率的主要因素。

研究表明，摩擦材料性能不仅与材料、结构设

计有关，还与成型工艺有关。热压成型是利用粘结
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剂在高温、高压下发生黏流的特性，在一定压制时间

和保压温度条件下与增强纤维、填料的界面发生粘

结，形成交联结构的工艺方法 [10]。增强纤维是摩擦

材料的重要组成成分，能够提高摩擦材料的力学性

能。芳纶纤维的比表面积大，易和其它成分形成稳

定结构，但开散性差。矿物纤维具有良好的吸声效

果，但比热容小，容易引起材料开裂。铜纤维具有良

好塑性和导热性，易在摩擦面形成铜转移膜，减缓摩

擦材料热衰退，但铜元素对生物体有毒害作用，摩擦

材料中应限制其含量。因此，复合纤维摩擦材料的

综合性能更能满足市场需求 [11–12]。此外，酚醛树脂

具有高细度、低温粘结性和成型工艺好的特点，但酚

醛树脂在高温状态下易热分解，减少酚醛树脂含量

成为其主要解决方法 [13]。据报道，低树脂基摩擦材

料中酚醛树脂含量已可降低至 8%～14%[14]。目前，

学者对摩擦材料的研究主要集中在配方优化方面，

成型工艺对摩擦材料性能影响的研究报道较少。因

此，笔者通过对复合纤维低树脂基摩擦材料热压成

型工艺的研究，为高性能摩擦材料的研发和工艺参

数优化提供理论依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

酚醛树脂：PF6530A，济南圣泉海沃斯有限公

司；

丁腈胶粉：粒度为 178 μm(80 目 )，北京宇达

行工贸有限公司；

芳纶纤维：Twaron，日本帝人株式会社；

矿物纤维：RB250，荷兰 Lapinus 纤维公司；

铜纤维：直径 0.1 mm，长度 3～5 mm，常州越

洋摩擦材料有限公司；

焦炭：粒度为 149 μm(100 目 )，常州宏泰摩擦

材料有限公司；

鳞片石墨：粒度为 149 μm，青岛晨阳石墨有

限公司；

填料：市售。

1．2　主要试验设备

台式干燥箱：XL702C 型，武汉市祥龙摩擦材料

有限公司；

犁耙式混料机：XL633 型，武汉市祥龙摩擦材

料有限公司；

热压成型模具：XL100–63T 型，武汉市祥龙摩

擦材料有限公司；

洛氏硬度计：HR–45A 型，东莞市昊泰测量仪器

有限公司；

剪切强度试验机：XL101 型，武汉市祥龙摩擦

材料有限公司；

定速试验机：XL112 型，武汉市祥龙摩擦材料

有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：S–3700N 型，日本株

式会社日立高新技术公司。

1．3　试样制备

按表 1 配比称取混料总质量 1 kg，矿物纤维

和芳纶纤维单独盛放。将矿物纤维和芳纶纤维

在混料机中搅拌 15 min，再加入其余组分共同混

料 25 min，获得成分均匀的模压料。将热压成型

模具加热到 160℃，模腔内壁刷上脱模剂，再倒入

模压料，盖上钢背进行热压成型，保压过程中需排

气 3 次。热压结束后，将衬片放入干燥箱进行低

温热处理，最后取出衬片，在摩擦面加工出尺寸为

25 mm×25 mm×6 mm 试样，并对试样编号标记。
        表 1　试验原料配比         % 

原料 质量分数

酚醛树脂 9
丁腈胶粉 3
芳纶纤维 4
矿物纤维 14
铜纤维 15
焦炭 8

鳞片石墨 12
其它 35

1．4　试验方案

摩擦材料中酚醛树脂含量降低，会造成粘结剂

对增强纤维和填料的表面浸润作用减弱，引起基体

粘结强度下降，因此需通过设置合理工艺参数提升

摩擦材料综合性能。成型压力 (C) 是模压料在模腔

内流动的驱动力；热压温度 (R) 使粘结剂熔化，保持

黏流状态；压制时间 (Y) 保证模压料在模腔内固化

成型，使各组分形成交联结构；热处理时间 (T) 对摩

擦材料芯部的固化、结构的稳定、残余内应力的消除

和力学性能的提升有重要作用。因此，选取这 4 个

参数作为复合纤维低树脂基摩擦材料热压成型工艺

主要影响因素，每个因素设定 3 个水平，设计正交试

验表 L9(3
4)，见表 2。

1．5　试样测试

根据 GB／T 5766–2007，选择 5 个距边缘大于

10 mm 且均匀分布的点，利用洛氏硬度计 M 标尺，

取这 5 个点的平均数值作为试样的洛氏硬度。

根据 GB／T 1700–2001，利用剪切强度试验机
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在（3 000±500） N／s 加载速率下测试试样的剪切

强度。

根据 GB／T 5763–2008，第四类盘式制动衬片

检测标准，采用定速摩擦试验机检测试样的摩擦磨

损性能。定速试验机开启以后，通过辅助加热设备

使摩擦盘的表面温度升至 100℃，然后试样与摩擦

盘进行先期磨合试验，当有效接触面积大于 95%
时，按照 100，150，200，250，300，350℃升温顺序，在

每个温度点完成 5 000 r 的定速试验。试样冷却至

室温后用千分尺测量 5 个均匀分布点的厚度，将测

试数据输入计算机即可得到试样的摩擦系数和磨损

率。

数据采集工作完成后，将磨损后的试样放入真

空镀金仪，对磨损表面镀金 2 min，再用 SEM 观察

试样磨损表面的微观形貌。

2　结果与分析

2．1　力学性能

硬度是评价摩擦材料力学性能的重要参考指

标。硬度过大，摩擦材料压缩形变率低，紧急制动时

会产生噪音，并且容易造成对偶盘的磨损；硬度较

小，对偶盘的微凸体容易嵌入摩擦材料基体，相对

滑动过程中摩擦材料的接触表面易被刮落，增加摩

擦材料的磨损量。摩擦材料的洛氏硬度在 50～90
之间较合理，本次试验试样的硬度如图 1 所示，1#～

9# 试样的硬度依次增大。1# 试样的硬度值最小，为

62 ；9# 试样的硬度值最大，为 86 ，所测试样的硬度

值皆在合理范围内。

极差是同一因素不同水平参数的考察指标最

大平均数值与最小平均数值之差，图 2 是试样洛氏

硬度的极差分析图，横坐标代表热压成型工艺 4 个

影响因素的 3 个水平，纵坐标代表试样的洛氏硬

度。如 RC=19，表示成型压力 C3=22 MPa 的 7# 试

样、8# 试样和 9# 试样的平均洛氏硬度值与成型压力

C1=18 MPa 的 1# 试样、2# 试样和 3# 试样的平均洛

氏硬度值之差为 19，即成型压力的极差数值为 19。
通过极差数值大小可判定作用效果影响因素的主

次，极差数值越大，该因素对考察指标的影响程度越

大。从图 2 可知，成型压力对复合纤维低树脂基摩

擦材料的硬度影响最大，并且成型压力越大，摩擦材

料的硬度越大。

C1 C2 C3 R1 R2 R3 Y1 Y2 Y3 T1 T2 T3

65

70

75

80

85 RT=1RY=1RR=6RC=19

图 2　洛氏硬度极差分析

成型压力增大，模压料的流动速度加快，可避

免“团聚”现象，使模压料均匀充满整个型腔。增大

成型压力还能促进粘结剂与增强纤维、填料形成致

密交联界面，提高基体粘结强度，改善摩擦材料力学

性能。但成型压力过大会造成摩擦材料的致密度增

加、组分间隙减小，摩擦过程中产生的气体无法被及

时吸收或排除，容易在摩擦对偶面形成“气垫膜”，

影响摩擦系数的稳定性。成型压力过大还会损坏模

具和浪费模压料，增加生产成本。

剪切强度是摩擦材料切线方向单位面积所能

承受的最大断裂负荷，剪切强度大小主要取决于摩

擦材料基体的粘结强度。盘式制动衬片摩擦材料的

剪切强度应大于 2.5 MPa，试样的剪切强度如图 3
所示，远大于相应要求。不同工艺参数水平试样的

剪切强度呈现较大差异，7# 试样与 9# 试样的剪切强

度相差 27%。

试样的剪切强度极差分析如图 4 所示。压制时

间的极差值为 3.28，大于其它影响因素，表明压制时

间对复合纤维低树脂基摩擦材料的剪切强度影响最

大。在一定热压温度和成型压力条件下，压制时间

0

20

40

60

80

100

9#8#7#6#5#4#3#2#1#

图 1　试样洛氏硬度

表 2　正交实验表

试样号 C／MPa R／℃ Y／min T／h
1# 18 150 5  6
2# 18 160 6  8
3# 18 170 7  10
4# 20 150 6  10
5# 20 160 7  6
6# 20 170 5  8
7# 22 150 7  8
8# 22 160 5  10
9# 22 170 6  6
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越长，摩擦材料各组分相互交联越充分，试样的成型

效果越好，剪切强度也越大。

2．2　摩擦磨损性能

摩擦材料的摩擦磨损性能主要通过摩擦系数

和磨损率来评价。表 3是试样的摩擦磨损实验数据，

从表 3 可知，100～250℃范围内，试样的摩擦系数逐

渐增大；250～350℃范围内，试样的摩擦系数逐渐

降低，并在 250℃时试样的摩擦系数达到峰值。研

究发现，摩擦材料随着温度的升高，基体逐渐变软，

摩擦材料与对偶盘的有效贴合面积增大，摩擦系数

也随之增大。当温度超过 250℃，酚醛树脂开始发

生热分解，摩擦材料基体的粘结强度降低，磨损率增

大，摩擦系数下降，出现热衰退现象。

试样的摩擦系数极差分析如图 5 所示，热压温

度的极差值最大，表明热压温度对复合纤维低树脂

基摩擦材料摩擦系数影响最大。

0.35

0.36

0.37

0.38
RT=0.004RY=0.005RR=0.028RC=0.015

C1 C2 C3 R1 R2 R3 Y1 Y2 Y3 T1 T2 T3

图 5　摩擦系数极差分析

热压温度较低时，粘结剂不易完全融化，无法

完成对增强纤维和填料的均匀包覆，导致摩擦材料

质地不均。摩擦对偶产生的制动摩擦力得不到合理

分散，基体粘结强度较弱的部分出现较大磨损，制动

效果减弱。热压温度过高，粘结剂的硬化速度加快，

基体内的有机挥发物和水蒸气不能有效释放，因而

在摩擦材料基体内形成密闭的气孔。当温度和压力

降低，聚集在基体内的气体会力图冲破摩擦材料表

面，造成小孔、裂纹等表面缺陷，因此需合理设置复

合纤维低树脂基摩擦材料的热压成型温度。

同时从表 3 还可知，试样随着摩擦试验温度的

升高，磨损率也逐步增大。250℃以后，试样的磨损

速率加快。由前面分析可知，酚醛树脂的热分解不

仅会降低摩擦系数，还会加剧摩擦材料磨损。试样

磨损率极差分析如图 6 所示，热处理时间的极差值

为 0.032，对试样的磨损率影响最大。

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17 RT=0.032RY=0.017RR=0.016

[1
0-

7 c
m

3
(N

m
)] RC=0.013

C1 C2 C3 R1 R2 R3 Y1 Y2 Y3 T1 T2 T3

图 6　磨损率极差分析

表 3　摩擦磨损实验数据

试样号
摩擦系数 (µ) 磨损率 (V)／[10–7 cm3 · (N · m)–1]

100℃ 150℃ 200℃ 250℃ 300℃ 350℃ 100℃ 150℃ 200℃ 250℃ 300℃ 350℃
1# 0.287 0.331 0.362 0.395 0.372 0.301 0.032 0.061 0.124 0.187 0.276 0.411
2# 0.295 0.342 0.371 0.408 0.387 0.312 0.029 0.041 0.067 0.146 0.218 0.352
3# 0.313 0.356 0.391 0.421 0.402 0.334 0.028 0.039 0.078 0.134 0.205 0.337
4# 0.302 0.349 0.384 0.413 0.391 0.317 0.025 0.032 0.068 0.113 0.192 0.307
5# 0.311 0.357 0.391 0.423 0.409 0.322 0.027 0.054 0.113 0.174 0.236 0.385
6# 0.318 0.365 0.401 0.438 0.412 0.346 0.026 0.037 0.079 0.134 0.207 0.339
7# 0.297 0.349 0.378 0.402 0.391 0.319 0.031 0.058 0.113 0.171 0.254 0.391
8# 0.305 0.357 0.389 0.413 0.397 0.331 0.023 0.044 0.087 0.143 0.209 0.347
9# 0.317 0.372 0.423 0.457 0.431 0.342 0.024 0.047 0.095 0.152 0.223 0.364
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图 3　试样剪切强度
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图 4　剪切强度极差分析
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在生产实践过程中，为提高生产效率，降低工

艺成本，摩擦材料在模腔内的压制时间较短，因此摩

擦材料芯部并未完全固化，需放入干燥箱中进一步

保温固化成型。热处理时间过短，基体内部还未形

成稳定的交联结构，摩擦材料表面磨损以后，亚表层

抗磨损能力较低，基体易被摩擦对偶盘凸起刮落，加

快摩擦材料的磨损，降低摩擦材料的使用寿命。延

长热处理时间，基体内部固化更加充分，粘结剂与增

强纤维、填料形成的交联链更密，摩擦材料的结构也

更加稳定。热处理过程中，基体内部聚集的气体通

过孔隙逐渐逸出，减小摩擦材料热压成型过程中形

成的残余内应力，同时减少摩擦材料的表面缺陷，提

高产品合格率。

2．3　模糊综合评价

摩擦材料力学性能的优劣会通过其摩擦磨损

性能体现。参照 GB 5763–2008，摩擦材料在不同试

验温度下的摩擦系数 (μ) 和磨损率 (V) 范围见表 4，
本次试验试样的摩擦系数和磨损率皆在此范围内。

为选取本次试验最佳工艺参数，采用模糊综合评价

法定量表征试样的摩擦磨损性能。定义 μ* 为摩擦

材料摩擦系数的模糊评价值，μ* 值越大，表征摩擦

系数越理想；V * 为摩擦材料磨损率的模糊评价值，

V * 值越大，表征摩擦材料磨损率越低；N * 为摩擦材

料摩擦磨损性能的模糊综合评价值，N * 值越大，表

征摩擦材料的摩擦磨损性能越优异。根据前期研究

成果，摩擦系数的影响因子定为 0.6，磨损率的影响

因子定为 0.4，其相互关系见式 (1)。
 . .N V0 6 0 4

* * *
n= +  (1)

摩擦系数 μ* 的模糊评价值计算见式 (2)。
 M

*
i ii 1

6
n n=

=
/  (2)

式中：μi 是试样在第 i 个温度点对应的摩擦系数。

摩擦系数在 0.40～0.50 之间摩擦材料的制动效果最

好，故其得分值最大，μi 具体取值见式 (3)。Mi 是第

i 个温度点的摩擦系数比值权重，取值见表 5。
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摩损率 V * 的模糊评价值计算见式 (4)。

 V V N
*

i 1

6
i i=

=
/  (4)

式中：Vi 是试样在第 i 个温度点对应的磨损率得分

值，取值参照文献 [15] ；Ni 是第 i 个温度点磨损率

比值权重，取值见表 5。
根据式 (1)～式 (4)，试样的模糊综合评价值见

表 6。从表 6 可知，6# 试样的模糊综合评价值最大，

摩擦磨损性能最好；1# 试样的模糊综合评价值最小，

摩擦磨损性能最差；8# 试样的摩擦磨损性能居中。

综上所述，6# 试样的工艺参数为本次试验最佳工艺

参数：成型压力 20 MPa、热压温度 170℃、压制时间

5 min 和热处理时间 8 h。
表 4　GB 5763–2008 摩擦材料不同温度下摩擦性能标准

项目 100℃ 150℃ 200℃ 250℃ 300℃ 350℃

µ 0.25～
0.65

0.25～
0.70

0.25～
0.70

0.25～
0.70

0.25～
0.70

0.25～
0.70

V／[10–7 cm3 ·
(N · m)–1] ≤ 0.50 ≤ 0.70 ≤ 1.00 ≤ 1.50 ≤ 2.50 ≤ 3.50

表 5　不同温度下的比值权重

项目 100℃ 150℃ 200℃ 250℃ 300℃ 350℃
Mi 0.1 0.1 0.15 0.15 0.2 0.3
Ni 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4

表 6　试样模糊综合评价值

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

N * 0.728 0.767 0.843 0.800 0.819 0.865 0.751 0.813 0.845

2．4　磨损机制分析

摩擦材料磨损表面的微观形貌是分析其磨损

机制的重要依据，从表 6 选择典型 1# 试样、6# 试样

和 8# 试样进行磨损表面 SEM 观察，结果见图 7。
图 7a 是 1# 试样的磨损表面 SEM 形貌，摩损表层几

乎无平整面，散布着从基体剥落的填料和块状磨屑，

存在较大脱落坑，增强纤维从基体被拔出。1# 试

样的成型工艺参数为成型压力 18 MPa、热压温度

a—1# 试样；b—6# 试样；c—8# 试样

图 7　试样磨损表面 SEM 形貌 ( 放大 500 倍 )
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150℃、压制时间 5 min 和热处理时间 6 h，工艺参

数处于最低水平，导致 1# 试样的结构疏松、力学性

能和摩擦磨损性能严重下降。摩擦对偶过程中，摩

擦表面发生严重塑性变形，甚至从基体被剥离。磨

损程度较大的表面主要由裸露的增强纤维和凸起提

供摩擦力，因此摩擦系数波动大，制动过程容易发生

抖动。1# 试样和对偶盘的接触面积较少，产生的摩

擦热不能及时传导出去，造成局部温度升高，摩擦材

料中耐热性较差的有机物受热分解。因此，1# 试样

的磨损机制主要为热分解磨损。

图 7b 是 6# 试样的磨损表面 SEM 形貌，摩擦表

面平整，没有较大脱落坑，密集的气孔既能释放基体

内有机物受热分解产生的气体，又能减缓摩擦材料

表面焦状炭化层连续相的形成。6# 试样的工艺参

数理想，基体粘结强度高，摩擦对偶过程中增强纤维

能提供较大摩擦力。增强纤维中的铜纤维在摩擦表

面形成铜转移膜，将摩擦热迅速传导出去，降低摩擦

材料表面温度，减少基体中有机物的分解，降低 6#

试样的磨损率，延长使用寿命。6# 试样的磨损表面

磨痕较浅，旧的摩擦表层易被新的摩擦表层替代，有

利于提高摩擦材料表层的自洁性和摩擦系数的稳定

性。因此，6# 试样的磨损机制主要为磨粒磨损。

图 7c 是 8# 试样的磨损表面 SEM 形貌，摩擦表

面平整性遭到破坏，存在沿摩擦方向的裂纹和深浅

不一的脱落坑。8# 试样的成型压力为 22 MPa，造
成其硬度偏高、交联链密度偏大和各组分间隙偏小。

由于摩擦材料基体内各组分的受热膨胀系数不同，

在不稳定应力场和温度场作用下，8# 试样基体内存

在较大内应力，因此摩擦对偶过程中基体容易开裂、

变形。8# 试样摩擦表层散布的硬质颗粒和磨屑在对

偶盘施加的摩擦力矩作用下嵌入基体，充当磨粒，对

摩擦材料表面产生犁削作用，并划擦出“犁沟”。摩

擦制动过程中，新脱落的硬质颗粒和磨屑继续对摩

擦材料表面产生犁削作用，导致试样的磨损速率逐

步增加。因此，8# 试样的磨损机制主要为疲劳磨损

和磨粒磨损。

3　结论

(1) 当摩擦表面温度超过 250℃时，复合纤维低

树脂基摩擦材料的摩擦系数降低和磨损速率加快，

出现热衰退现象。

(2) 复合纤维低树脂基摩擦材料的热压成型工

艺中成型压力对硬度影响最大，热压温度对摩擦系

数影响最大，压制时间对剪切强度影响最大，热处

理时间对磨损率影响最大。试验最佳工艺参数组

合为成型压力 20 MPa、热压温度 170℃、压制时间

5 min 和热处理时间 8 h。工艺参数的优化可以改

善复合纤维低树脂基摩擦材料的力学性能和摩擦磨

损性能。

(3) 通过 SEM 观察可知，试样的工艺参数不同，

磨损机制存在较大差异。1# 试样主要发生热分解磨

损和粘着磨损；6# 试样主要发生磨粒磨损；8# 试样

主要发生疲劳磨损和磨粒磨损。
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