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碳粉粒度对腰果壳油改性 PF 基摩擦材料性能的影响
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摘要：为研究碳粉粒度对腰果壳油改性酚醛树脂 (PF) 基摩擦材料性能的影响，采用热压成型工艺制备出 4 种不

同碳粉粒度 (48，25，18，9 μm) 的 PF 基摩擦材料，分别对摩擦材料的密度、硬度、压缩强度、冲击强度、热性能和摩擦

磨损性能进行了测试。结果表明，碳粉粒度越小，摩擦材料的密度和硬度越高，力学性能越好，高温下的摩擦系数越

稳定，且磨损率及 200℃时的热膨胀系数越小，热稳定性能越好；当碳粉粒度为 9 μm 时，摩擦材料密度为 1.725 g／

cm3，洛氏硬度值为 92，压缩强度为 109.8 MPa，冲击强度为 3.72 kJ／m2，350℃下的磨损率为 1.12×10–7 cm3／(N ·m)，

200℃下的线膨胀系数为 1.55×10–5／℃，失重速率最大时的温度为 441.3℃，750℃质量保持率为 88.6%。摩擦材料

中碳粉适宜的粒径为 9 μm。
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Effect of Particle Size of Carbon Powder on Properties of Cashew Nut Oil Modified 
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Abstract ：In order to figure out the effects of particle size of carbon powder on properties of cashew nut oil modified phenolic 
resin matrix friction materials，four kinds of carbon powder with different particle sizes (48，25，18，9 μm) used as the strength 
agents were added into the friction materials through hot compression molding process. The density，hardness，compression strength 
and impact strength of the materials were tested，the thermal properties，friction and wear performances were measured by thermal 
instruments and friction tester. The results show that when the particle size of the carbon powder is smaller，the material has higher 
density，hardness and mechanical properties，more stable friction coefficient under high temperature with less wear rate，less linear 
expansion coefficient under 200℃ and better thermal stability. When the particle size of the carbon powder is 9 μm，the density，

Rockwell hardness value，compression strength and impact strength of the material is 1.725 g／cm3，92，109.8 MPa and 3.72 kJ／
m2  respectively，the wear rate is 1.12×10–7 cm3／(N · m) under 350 ℃，the linear expansion coefficient is 1.55×10–5／ ℃ under 
200℃，the temperature at highest weight loss rate is 441.3℃，and the residual mass ratio is 88.6% under 750℃ . The appropriate 
particle size of the carbon powder in the friction material is 9 μm.

Keywords ：friction material ；particle size of carbon powder ；friction and wear ；thermal property

复合摩擦材料广泛应用于汽车制动器衬片、离

合器面片以及闸瓦、闸片等，其性能的优劣对汽车行

驶安全性有极大的影响。复合摩擦材料一般由树脂

基体、增强剂、摩擦性能调节剂以及填料 4 类组分混

合后经热压而成 [1]。增强剂是摩擦材料中最重要的

组成部分之一，对摩擦材料的力学性能起决定性作

用。增强剂一直是国内外摩擦材料研究的热点 [2–5]。

关于增强剂粒度对材料的影响国内外也进行了很多

研究 [6–8]。陈健等 [9] 考察了纳米铜粉粒度及含量对

酚醛树脂 (PF) 基摩擦材料摩擦磨损性能的影响，得

出随着纳米铜粉尺寸的减小，摩擦材料的摩擦系数

稳定性提高，磨损率也逐渐减小，在高温段 (350℃ )
时，磨损率仅为 0.199×10–7 cm3／(N · m)，是添加微

米铜粉的 70%。M. Kumar 等 [10] 对比分析了铜形态

和含量对无石棉的有机复合摩擦材料性能的影响，

结果表明：铜粉 ( 粒度 280~430 μm) 增强复合摩

擦材料比铜纤维 ( 长度 2.09~2.35 mm) 增强复合摩
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擦材料有更好的摩擦磨损性能。

碳粉价格低廉，表面积大，具有很强的润滑功

能及良好的耐热性、耐酸性和耐碱性，能稳定摩擦系

数，是摩擦材料良好的增强剂 [11]。若将碳粉代替高

成本的纤维应用于汽车摩擦材料，有可能在保证较

高性能的基础上，降低材料的总成本，但目前国内

将碳粉添加到摩擦材料中的相关研究报道很少 [12]。

笔者选用陶瓷纤维、芳纶纤维和碳粉为增强剂，以

腰果壳油改性 PF 为基体，添加碳酸钙、石墨和碳化

硅等填料，制备出复合摩擦材料，研究碳粉粒度 (9，

18，25，48 μm) 对摩擦材料力学性能、摩擦磨损性

能、热膨胀性能以及热稳定性的影响。

1　实验部分

1．1　原材料

碳粉、陶瓷纤维、芳纶纤维、二氧化硅粉 ( 粒径小

于 10 μm)、碳化硅粉 ( 粒径小于 10 μm)、碳酸钙粉

( 粒径约为 8.47 μm) ：南京智宁塑料填料研究所；

石墨：粒径 30 μm，锦州斌宏隆塑料有限公司；

腰果壳油改性 PF ：桓台县永汇化工有限公司；

丁腈橡胶：黄山华兰科技有限公司；

硅烷偶联剂：KH550，上海中艺塑料制品厂。

1．2　主要设备、仪器

自动平板硫化机：XLB–D400 型，上海奇才液

压机械有限公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG–9140A 型，上海慧

泰仪器制造有限公司；

电子天平：JY502 型，上海浦春计量仪器有限公

司；

搅拌机：K600 型，德国博朗电气有限公司；

电子比重计：DH–300，东莞市宏拓仪器有限公

司；

塑料洛氏硬度计：XHR–150 型，上海联尔试样

设备有限公司；

电子万能试样机：CSS–44100 型，长春试样机

研究所有限公司；

简支梁冲击试样机：XJJ–5 型，承德市金建检测

仪器有限公司；

定速式摩擦试样机：XD–MSM 型，西安明克斯

检测设备有限公司；

变焦距体式显微镜：SMZ1000 型，日本尼康仪

器有限公司；

低温热膨胀仪：PCY–D 型，湘潭湘仪仪器有限

公司；

热重 (TG) 分析仪：STA449F3 型，德国耐驰仪

器制造有限公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：DSC204 型，德国耐驰

仪器制造有限公司。

1．3　试样制备

取适量的碳粉、陶瓷纤维、芳纶纤维、石墨、二

氧化硅粉、碳化硅粉以及碳酸钙粉称重，混合均匀

后用硅烷偶联剂处理，用超声波振荡清洗机振荡

30 min，并放入 80℃鼓风干燥箱干燥 4 h，加入腰果

壳油改性 PF 和丁腈橡胶，用搅拌机混合均匀，采用

模压法压制成型 PF 基摩擦材料，模压温度 180℃，

模压压力 12 MPa。摩擦材料中碳粉的质量分数为

20%，其粒度分别为 9，18，25，48 μm，陶瓷纤维的

质量分数为 10%，芳纶纤维为 8%，石墨为 8%，二氧

化硅粉为 6%，碳化硅粉为 8%，碳酸钙粉为 15%，丁

腈橡胶为 5%。

1．4　性能测试与结构表征

用电子比重计测量试样的密度；

洛氏硬度按 GB／T 5766–2007 测试；

压缩强度按 GB／T 1448–2005 测试，试样尺寸

为 18.8 mm×10 mm×6.5 mm ；

冲击强度按 GB／T 1043–1993 测试，试样尺寸

为 50 mm×6 mm×4 mm ；

摩擦磨损性能按 GB 5763–2008 测试；

采用变焦距体式显微镜观察摩擦磨损表面的

微观形态；

线膨胀系数按 GB／T 2572–2005 测试，试样尺

寸为 100 mm×10 mm×10 mm，测试温度范围为

–30～200℃；

TG 分析：氮气气氛，温度范围为 50～750℃，升

温速度为 10℃／min ；

DSC 分析：氮气气氛，温度范围为 50～750℃，

升温速度为 10℃／min。

2　结果与讨论

2．1　碳粉粒度对摩擦材料物理与力学性能的影响

图 1~ 图 4 为不同碳粉粒度对摩擦材料密度、

硬 度、压 缩 和 冲 击 强 度 的 影 响 ( 图 1~ 图 4 中 的

C1，C2，C3 和 C4 分别表示碳粉粒度为 48，25，18，

9 μm)。由图 1 可以看出，随着碳粉粒度的减小，

摩擦材料的密度逐渐增大。当碳粉粒度从 48 μm
减至 9 μm 时，摩擦材料密度从 1.654 g／cm3 增到

1.725 g／cm3，增大了 4.3%。原因是碳粉粒度较小

时，材料在压制过程中产生的密闭气孔会被碳粉较
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好地填充，使密闭气孔数量减少，摩擦材料密度增

大。由图 2、图 3 和图 4 可以看出，随着碳粉粒度逐

渐减小，摩擦材料的硬度、压缩强度以及冲击强度也

逐渐增加，这是由于偶联剂 KH550 提高了碳粉与有

机树脂间界面粘结性能，相同质量下，碳粉粒度越

小，接触表面积越大，从而粘结性能越好 [13]。碳粉

粒度为 9 μm 的摩擦材料的洛氏硬度值为 92、压缩

强度为 109.8 MPa、冲击强度为 3.72 kJ／m2。当碳

粉粒度进一步减小时，在试样制备过程中发现碳粉

在摩擦材料中不易分散，材料成型难度大，这表明，

碳粉粒度不宜过小。
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图 3　不同碳粉粒度的摩擦材料压缩强度
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图 4　不同碳粉粒度的摩擦材料冲击强度

2．2　碳粉粒度对摩擦材料摩擦磨损性能的影响

(1) 摩擦系数和磨损率。

图 5 为不同粒度碳粉的摩擦材料在不同温度

下的摩擦系数和磨损率。由图 5a 可以看出，在 100
～350℃的温度范围内，摩擦材料的摩擦系数在

0.35~0.5 之间波动，低温摩擦系数高于高温摩擦系

数，到 250℃时摩擦系数大幅降低，原因是温度达

到 250℃，树脂热降解反应加剧，导致纤维与树脂粘

结性下降，造成摩擦系数下降幅度增大。碳粉粒度

为 48 μm 的摩擦材料摩擦系数随着温度的升高

降低很快，其波动范围为 0.491～0.363，波动幅度为

0.128 ；碳粉粒度为 25 μm 和 18 μm 的摩擦材料

的摩擦系数波动幅度相近，波动幅度均为 0.072 ；碳

粉粒度为 9 μm 的摩擦材料摩擦系数变化相对平

缓，250℃后虽然有小幅下降，但波动幅度总体较小

为 0.026。比较波动幅度可知，随着碳粉粒度的减小，

摩擦材料的摩擦系数稳定性逐渐提高。其中当碳粉

粒度为 9 μm 时，摩擦材料可以得到相对较小且稳

定的高温摩擦系数，高温衰退现象很小，此时摩擦材

料具有优良的高温摩擦性能。原因在于同样含量的

碳粉，粒度越小，颗粒数目增多，当均匀分散在摩擦

材料中与对偶件摩擦时，更容易形成润滑膜，微凸体

间的机械啮合力减小，从而摩擦系数减小 [14]。

100 150 200 250 300 350
0.35

0.38

0.41

0.44

0.47

0.50

48 μm 25 μm 18 μm 9 μm

100 150 200 250 300 350
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

[1
0

7
cm

3
(N

m
)

1 ] (a)

(b)

a—摩擦系数； b—磨损率

图 5　不同碳粉粒度的摩擦材料摩擦磨损性能

由图 5b 可以看出，摩擦材料的磨损率随温度

的升高而增大，但总体数值均低于 1.4×10–7 cm3／
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(N · m)，低温时增加比较平缓，200℃后增加幅度明

显变大。这主要是低温时碳粉剥离出材料表面，在

摩擦界面起润滑的作用，磨损率随温度升高增加幅

度相对较小，当温度大于 200℃，树脂热降解反应

加剧，导致纤维与树脂粘结性下降，造成摩损率大

幅增大。当温度小于 250℃时，碳粉粒度为 48，25，

18 μm 的摩擦材料磨损率差距不大，而碳粉粒度

为 9 μm 的磨损率稍低。当温度高于 250℃时，碳

粉粒度越小，材料的磨损率越小；350℃时 4 种复合

摩擦材料的磨损率分别为 1.29×10–7，1.24×10–7，

1.21×10–7，1.12×10–7 cm3／(N · m)，由此看出碳粉

粒度为 9 μm 的摩擦材料高温耐磨性较好，碳粉粒

度为 18 μm 和 25 μm 的摩擦材料次之，碳粉粒

度为 48 μm 的摩擦材料较差。原因是在低温时，

树脂基体没有分解，此时的摩擦以磨粒磨损和粘着

磨损为主，此时碳粉粒度越小其吸附作用越强，摩擦

材料磨屑中的碳粉吸附在对偶件表面，形成相对稳

定的润滑层，有效阻止了材料的进一步磨损，所以碳

粉粒度为 9 μm 的摩擦材料磨损率会稍微小于前

三者。随着温度的升高，树脂开始降解，摩擦材料的

犁切磨损和疲劳磨损有所增加。而当碳粉粒度减小

时，在材料压制过程中产生的密闭气孔会被碳粉较

好地填充，摩擦材料更加密实，不易被剥离出试件表

面，从而磨损率逐渐降低。由此可见，粒度为 9 μm
的碳粉有助于提高摩擦材料的高温耐磨性。

(2) 摩擦磨损机理分析。

图 6 为 350℃环境下不同碳粉粒度的摩擦材料

磨损表面微观形貌。

(a)             (b)

(c)             (d)

a— 48 μm ； b— 25 μm ；c— 18 μm ； d— 9 μm

图 6　下不同碳粉粒度的摩擦材料磨损表面形貌

由图 6 可以看出，碳粉粒度不同，摩擦材料的

磨损表面微观形貌相差很大。碳粉粒度为 48 μm
的摩擦材料磨损表面分布有深浅不同的犁沟，同时

较均匀地分布有面积较大且较深的剥落凹坑；碳粉

粒度为 25 μm 和 18 μm 的摩擦材料表面分布有

非连续的较浅的犁沟和极少量的银纹；碳粉粒度为

9 μm 的摩擦材料表面只有极少量的较浅犁沟，非

犁沟部分磨损表面比较平滑。同时可看出，碳粉粒

度的减小改善了材料的磨损表面形貌。碳粉粒度为

48 μm 的摩擦材料比表面积相对较小，树脂基体足

以将填料牢固粘结，使材料在对磨件表面微凸起的

犁切作用下向两侧隆起，多次变形后脱落，从而形成

犁沟；随着碳粉粒度减小，材料质地越来越密实，材

料在摩擦过程中不易被剥离出试件表面，从而犁沟

变浅甚至消失。碳粉粒度为 9 μm 的摩擦材料磨

损表面只有极少量较浅犁沟，其余部分十分平滑，主

要磨损形式为涂抹，降低了材料的磨损率。

2．3　碳粉粒度对摩擦材料热性能的影响

图 7 为不同粒度碳粉增强摩擦材料的热膨胀曲

线。
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图 7　不同粒度碳粉增强摩擦材料热膨胀系数

由图 7 可以发现，随着温度的升高，4 种摩擦材

料的线膨胀系数都呈上升趋势。在 0℃以下材料的

线膨胀系数上升较快，表明材料低温敏感性较强，当

温度为 0℃ ~105℃时，摩擦材料线膨胀系数增长缓

慢，当温度高于 105℃后，摩擦材料线膨胀系数增长

加快。其原因是当温度达到 105℃时，经过丁腈橡

胶二次改性后的树脂基体开始软化 [15]，从而在材料

中产生热流动，使得线膨胀系数增长加快。可以进

一步看出当温度在 120℃以下时，4 种摩擦材料的

热膨胀系数很接近，而当温度继续升高时，随着碳粉

粒度的减小，摩擦材料的线膨胀系数依次递减。碳

粉粒度为 9 μm 的摩擦材料线膨胀系数比前 3 种

摩擦材料的要小很多，200℃下 4 种摩擦材料的热

膨胀系数按碳粉粒度由大到小分别为 1.92×10–5，

1.88×10–5，1.74×10–5，1.55×10–5／℃。出现这个现

象的原因是在相同压力下，随着碳粉粒度的减小，压
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制出的材料会更密实 ( 可以从密度变化规律看出 )，
从而使材料在高温下抗热膨胀的性能越好，线膨胀

系数越小。碳粉粒度为 9 μm 时，在压制过程中，

摩擦材料颗粒间密闭气孔也被碳粉填充，使得压制

的材料较前 3 种更致密，从而在高温下更能抵抗热

膨胀，表现出较好的抗热膨胀性能。

图 8 与图 9 分别为不同粒度碳粉增强摩擦材料

的 TG 曲线和 DSC 曲线。
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图 8　不同粒度碳粉增强摩擦材料的 TG 曲线
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图 9　不同粒度碳粉增强摩擦材料的 DSC 曲线

由图 8 可以看出，温度低于 280℃时，4 种摩

擦材料热失重现象都不明显，碳粉粒度为 48 μm
的摩擦材料的起始分解温度较低，750℃时质量保

持率较小。随着碳粉粒度的减小，摩擦材料的分

解温度逐渐提高，750℃时的质量保持率也逐渐增

加。当碳粉粒度为 9 μm 时，材料失重速率最大时

的温度最高，为 441.3℃，750℃质量保持率最大，为

88.6%。由 4 种摩擦材料的 TG 曲线可知，在 TG 曲

线中摩擦材料的起始分解温度是 280℃左右，这与

高温摩擦磨损性能测定中材料热摩擦初始分解温度

(200℃ ) 有差别。原因在于，摩擦磨损试样中的温

度是体积温度，不是真正的表面瞬时温度，而瞬时温

度要比体积温度高很多 [16]。

从图 9 可以看出，碳粉粒度为 9 μm 的摩擦材

料的热焓最高，热稳定性最好。这是因为碳粉经硅

烷偶联剂处理后，其表面会生成化学键，与 PF 基体

间形成“分子桥”[17]，此化学键提高了 PF 分子链在

加热过程中断裂需要的能量，而相同质量的碳粉粒

度越小其表面积越大，与树脂基体结合的界面越多，

从而使树脂热分解需要更多的能量。

3　结论

(1) 碳粉作为 PF 基摩擦材料增强剂时，在考察

的范围内，其粒度越小，摩擦材料的密度、硬度和力

学性能越高。当碳粉粒度为 9 μm 时，摩擦材料

的密度、洛氏硬度值、压缩强度及冲击强度分别为

1.725 g／cm3，92，109.8 MPa 和 3.72 KJ／m2。

(2) 随着碳粉粒度的减小，摩擦材料的摩擦系数

稳定性提高。当碳粉粒度为 9 μm 时，摩擦材料可

以得到相对较小且稳定的高温摩擦系数，高温衰退现

象很小，350℃下磨损率为 1.12×10–7 cm3／(N · m)。
(3) 随着碳粉粒度的减小，摩擦材料的线膨胀系

数依次递减。200℃时碳粉粒度为 9 μm 的摩擦材

料线膨胀系数仅为 1.55×10–5／℃。

(4) 随着碳粉粒度的减小，摩擦材料的分解温度

逐渐提高，750℃质量保持率也逐渐增加。碳粉粒

度为 9 μm 的摩擦材料失重速率最大时的温度为

441.3℃，750℃质量保持率为 88.6%。

(5) 由于进一步减小碳粉粒度，会使材料成型难

度加大，因此推荐在碳粉增强 PF 基摩擦材料中采

用 9 μm 粒度的碳粉作为增强剂。
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