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芳纶浆粕含量对低树脂基刹车片摩擦磨损性能的影响
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摘要：通过模压法制备混杂纤维增强低含量改性酚醛树脂基刹车片试样，探究不同芳纶浆粕含量对低树脂基刹

车片摩擦磨损性能和主要磨损机制的影响。结果表明，芳纶浆粕能显著提升低树脂基刹车片的抗热衰退性能，提高

热衰退发生温度；在高温区间 ( ≥ 200℃ )，芳纶浆粕能增强摩擦层强度，吸附磨屑，有效降低磨损率；芳纶浆粕含量

不同会改变低树脂基刹车片的主要磨损机制，芳纶浆粕质量分数为 0% 和 1% 的试样主要磨损机制为扩展性的表面

疲劳磨损，芳纶浆粕质量分数为 2% 的试样主要磨损机制为非扩展性的表面疲劳磨损，芳纶浆粕质量分数为 3% 的试

样主要磨损机制为黏着磨损。
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Influences of Aramid Pulp Content on Friction-Wear Performances of Low Resin-based Brake Pads
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Abstract ：Hybrid fibers reinforced low content modified phenolic resin-based brake pads were prepared by compression mold-
ing method. The influences of different aramid pulp content on friction-wear performances and main wear mechanism of the low 
resin-based brake pads were studied. The results show that the thermal fade resistance of the low resin-based brake pad is improved 
significantly by aramid pulp and the temperature at which thermal fade occurs is also improved. At high temperature range (≥200℃ )，
the strength of friction layer is enhanced by aramid pulp，the wear rate is effectively reduced by adsorbing abrasive debris. The main 
wear mechanism of the low resin-based brake pads varies with aramid pulp content. The main wear mechanism of the brake pads 
with 0% and 1% aramid pulp is expandable surface fatigue wear，that of the brake pad with 2% aramid pulp is non-expandable sur-
face fatigue wear，and that of the brake pad with 3% aramid pulp is adhesive wear.
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刹车片是汽车制动系统中最为关键的组成部

分之一，依靠与刹车盘间的摩擦作用实现汽车的减

速、制动等功能，因此刹车片的摩擦磨损性能对制

动效率及可靠性具有决定性作用 [1–2]。随着汽车制

造业和交通道路工程的高速发展，以及新国标 GB 
5763–2018 《汽车用制动器衬片》即将实施，对刹车

片提出了更为严苛的标准，要求其在较为恶劣的工

况下依然能提供稳定高效的制动效果，同时兼具耐

磨性优异、低噪音甚至无噪音等一系列优点 [3–4]。

树脂基刹车片的主要成分包括有机树脂粘结

剂、增强纤维和填料 ( 增摩填料、减磨填料和空间填

料 )。若组分搭配合理且制备工艺合适，树脂基刹

车片的主要优势在于具有较好的摩擦系数和耐磨

性，兼具一定的耐热性和强度，其缺点主要是在高荷

载使用条件下运行易出现热衰退 [5]。究其原因，主

要在于摩擦热导致刹车片中有机组分 ( 主要是有机

树脂粘结剂 ) 分解，基体粘结强度下降，结构松散不

能有效提供摩擦力 [6]。
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树脂以粘结薄膜形式包覆其它组分，使得原材

料形成致密具有相当强度的整体。实际生产中，往

往使用各类改性酚醛树脂，为提高其耐热性，很多学

者做了大量工作。比如冯利邦等 [7] 利用磷酸对酚

醛树脂改性，提高其热稳定性以降低材料在高温阶

段热分解量。冯竞伟等 [8] 利用溶液接枝法辅以增

韧剂制备改性酚醛树脂，降低了材料高温体积磨损

率。江威等 [9] 利用氧化镧对酚醛树脂基摩擦材料

进行改性，氧化镧能够提高酚醛树脂的耐热性，还能

降低磨损率，减少热衰退的产生，摩擦材料的主要磨

损形式也由磨粒磨损转变为黏着磨损。虽然耐热性

都有一定程度的提升，但都没有规避掉高温热分解

较为严重的现象。

芳纶浆粕经研磨高度微原纤化，呈松散羽毛

状，微原纤沿纤维轴向排列，形成较大的表面积，吸

附性优异，能与粘结剂和填料等有效结合 [10]。此外，

芳纶浆粕具有的刚直性大分子链结构使得其强度、

模量和耐热性都非常出众。有研究表明芳纶浆粕的

热分解温度达 500℃以上，甚至熔融状态也不分解，

其耐热性对树脂基刹车片的重要性不言而喻 [11]。

笔者主要针对树脂基刹车片的热衰退问题，采

用低含量改性酚醛树脂辅以丁腈胶粉作为有机粘结

剂，另补充金属硫化物充当高温无机粘结剂，制备混

杂纤维增强低树脂基刹车片 ( 以芳纶浆粕为变量 )。
通过摩擦磨损性能测试，观察磨损表面微观形貌，以

研究芳纶浆粕含量对低树脂基刹车片摩擦磨损性能

的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

改性酚醛树脂：流动度 30~45 mm，聚合速度

70~110 s，游离酚含量≤ 1.5%，济宁华凯树脂有限

公司；

丁腈胶粉：150~180 μm，大冶市锦鹏摩擦材料

有限公司；

芳 纶 浆 粕： 密 度 1.45 g／cm3， 长 度

0.7~1.6 mm，比表面积 7~11 m2／g，美国杜邦公司，

其微观形貌如图 1 所示；

六 钛 酸 钾 晶 须：直 径 0.3~0.6 μm，长 度

10~20 μm，上海凯射丰实业有限公司；

钢棉纤维：直径 0.04~0.05 mm，长度 2.8~3.2  
mm，河南龙鑫金属纤维有限公司；

氧化铝，鳞片石墨，重晶石，硫化铜，硫化锑，蛭

石：市售。

图 1　芳纶浆粕的微观形貌

1．2　主要仪器及设备

犁耙式混料机：XL633 型，5 L，武汉市祥龙摩

擦材料有限责任公司；

实验室压机：XL100–63T 型，武汉市祥龙摩擦

材料有限责任公司；

台式干燥箱：XL702C 型，0~300℃，武汉市祥龙

摩擦材料有限责任公司；

定速式摩擦材料试验机：XL112 型，武汉市祥

龙摩擦材料有限责任公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Quanta-250 型，FEI
公司。

1．3　试样制备

低树脂基刹车片材料配方如表 1 所示，其中的

填料各组分配比如表 2 所示。从 A1 至 A4 配方，逐

渐增加芳纶浆粕含量，相应逐渐减少空间填料蛭石

含量。
     表 1　低树脂基刹车片材料各组分质量分数    %
配方
编号

酚醛
树脂

丁腈
胶粉

芳纶
浆粕

六钛酸
钾晶须

钢棉
纤维

硫化铜 硫化锑 填料

A1 8 2 0 3 23 5 5 54
A2 8 2 1 3 23 5 5 53
A3 8 2 2 3 23 5 5 52
A4 8 2 3 3 23 5 5 51

        表 2　填料各组分质量分数       %
配方编号 氧化铝 鳞片石墨 重晶石 蛭石

A1 3 15 25 11
A2 3 15 25 10
A3 3 15 25 9
A4 3 15 25 8

利用机械混合法借助混料机对芳纶浆粕进行

开散处理，以缓解其团聚效应。将芳纶浆粕和配方

中的少量鳞片石墨单独混料 15 min，得到质地相对

均匀、蓬松的芳纶浆粕。随后，所有原材料共同混料

25 min，获得模压料。在实验室压机上进行热压工

序，参数如表 3 所示。
表 3　热压工序参数

项 目 温度／℃ 压力／MPa 保压时间／s 释压时间／s
工序 1 165 14 20 15
工序 2 165 14 20 15
工序 3 165 14 20 15
工序 4 165 14 240
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采用台式干燥箱对压制成型刹车片进行固化

热处理，过程如图 2 所示。最后，利用切样机从同一

摩擦表面上加工出 25 mm×25 mm×7 mm 试样。
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40
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图 2　固化热处理过程

1．4　摩擦磨损性能测试

试样的摩擦磨损性能测试参照 GB／T 5763–
2008 第四类衬片标准，在定速式摩擦材料试验机上

进行，测试原理如图 3 所示。测试前先用砂纸将摩

擦盘打磨光滑，测试转速 480 r／min，加载 98 N。

升温阶段升温范围为 100~350℃，恢复阶段由 300℃
降至 100℃，每 50℃为一个试验温度节点。利用千

分尺测量每个温度节点试样四角及中心位置磨损厚

度，并录入测试系统，计算机根据测试数据自动生成

摩擦系数和磨损率。

图 3　摩擦试验机原理图

1．5　微观形貌表征

制备的刹车片导电性能非常弱，需先进行镀金

处理，随后借助 SEM 对刹车片磨损表面微观形貌

进行观察分析。

2　结果与讨论

2．1　摩擦磨损性能

图 4 为不同芳纶浆粕含量的试样摩擦系数。观

察图 4 中试样摩擦系数走势发现，总体来说，随着芳

纶浆粕含量的提高，试样摩擦系数也有所上升。在

低温阶段 ( ≤ 200℃ )，A1 和 A2 试样摩擦系数总体

低于 A3 和 A4 试样，说明适当提高芳纶浆粕含量对

低树脂基刹车片有一定的增摩效果。在 200~250℃
区间，A1 试样率先出现热衰退，其余试样未出现热

衰退；在 250~300℃区间，继 A1 试样后，A2 试样

也开始出现热衰退，A3 和 A4 试样还相对稳定；在

300~350℃区间，A3 和 A4 试样也出现热衰退现象。

依据热衰退率计算公式可得，A1，A2，A3 和 A4 试

样的热衰退率分别为 15.8%，10.3%，7.5% 和 5%。

可见，芳纶浆粕能显著提升刹车片的抗热衰退性能

即提升高温阶段的摩擦系数稳定性，提高热衰退发

生温度。
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图 4　不同配方的试样摩擦系数

图 5 为不同芳纶浆粕含量的试样磨损率。观察

图 5 试样磨损率走势可知，磨损率随温度的升高而

升高。A1 试样的磨损率在 200℃以后明显高于其

它试样，A3 和 A4 试样在所有温度区间磨损率基本

持平，A2 试样介于前两者之间。这说明，在高温区

间 ( ≥ 200℃ ) 试样的磨损率随着芳纶浆粕含量的

增加有所降低，即芳纶浆粕能有效降低刹车片的高

温磨损率。从 A3 和 A4 试样磨损率走势可看出，当

芳纶浆粕质量分数达 2% 以上时，对磨损率的影响

较小。
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图 5　不同配方的试样磨损率

图 6 为芳纶浆粕在 A3 试样磨损表面的形貌分

布情况。从图 6 可明显观察到芳纶浆粕呈松散羽毛

状，被树脂很好地浸润，与填料等组分结合较好，嵌

入在摩擦层中，形成基体增强骨架结构。加之其本
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身优异性能，即摩擦系数稳定、磨损率小、强度高及

耐高温性好，能有效增强摩擦层及基体强度，使其不

被轻易撕裂、剥落，同时吸附住磨屑和断裂的摩擦

层，进而有效降低刹车片的高温磨损率。

2．2　磨损机制分析

对刹车片磨损机制的分析不能一概而论，摩擦

表面磨损类型多样，需要区分主要磨损类型和次要

磨损类型。此外，不同类型的磨损形式，可以单独发

生、相继发生或者同时发生，在刹车片磨损机制研

究中，磨损通常是多种磨损机制共同作用的结果体

现，以其中 1 种或 2 种为主要磨损机制 [12]。在试验

中，观察经 350℃定速试验的刹车片磨损表面，可根

据微观形貌推测分析高温磨损形式，明确磨损机制。

图 7 为各试样磨损表面 SEM 照片。

(a)             (b)

(c)             (d)

a—A1 试样； b—A2 试样； c—A3 试样； d—A4 试样

图 7　不同配方的试样磨损表面 SEM 照片 ( 放大 1 000 倍 )

图 7a 为 A1 试样磨损表面，磨损表面存在较大

的裂纹及大量微裂纹，在滑动摩擦时，由于周期性荷

载及热应力，使得接触区域产生较大的交变应力，一

旦应力超过基体材料强度极限时，该处摩擦层易出

现塑性变形，进而出现微裂纹，而后缓慢扩展为较

大疲劳裂纹 [13]。还可以看到图 7a 中的摩擦层不连

续，在裂纹中的磨屑呈块状或粒径较大。此外，在高

温阶段，热量会导致刹车片中有机物分解和碳化，产

生硬质碳化层，其本身强度不高易呈块状脱落。基

体强度的不足，使得摩擦层变得不稳定继而在摩擦

过程中能提供的摩擦力有限，直接反应为摩擦系数

不高，而疲劳裂纹和大量磨屑都会使得磨损率升高
[14]。因此，A1 试样高温摩擦系数低且磨损率较高，

此时的磨损机制主要为扩展性的表面疲劳磨损。

图 7b 为 A2 试样磨损表面，磨损表面依旧存在

裂纹及微裂纹，磨屑总体尺寸相对于 A1 试样偏小，

同时“犁沟”也较为明显，摩擦层连续性相对 A1 试

样较好。可以看出加入质量分数 1% 的芳纶浆粕后，

磨损表面的裂纹情况已得到明显改善，这说明基体

材料的抗剪强度和冲击强度有所提高。基体强度的

提高，使得摩擦层能提供较为稳定的摩擦力，直接体

现为 A2 试样的抗热衰退性能相较于 A1 试样提升

明显，且磨损率下降。但由于刹车片的各基体组分

材料热膨胀系数不同，基体内部也容易积聚热应力，

加上循环荷载，两者共同作用还是导致了裂纹的产

生，但裂纹扩展深度和裂纹数量不及A1试样。此外，

同 A1 试样一样，硬质填料和脱落磨屑对摩擦表面

产生犁削作用，形成犁沟。因此，A2 试样的磨损机

制主要为扩展性的表面疲劳磨损，并伴有一定的磨

粒磨损。

图 7c 为 A3 试样磨损表面，磨损表面存在很多

片状和麻点状剥落坑和一些磨屑，摩擦层连续性较

好。A3 与 A1 和 A2 试样最大的区别在于没有明显

的大裂纹，根据脱层理论，初始裂纹位于亚表层平行

于表层，每次裂纹受一次循环荷载，就在同一深度扩

展一段距离，直至扩展到临界长度，导致摩擦层以

薄片形式剥落下来，形成磨屑 [15]。剥落坑的出现导

致摩擦层面积萎缩，摩擦力下降。因此，A3 试样在

300~350℃出现热衰退现象，主要磨损形式是非扩

展性的表面疲劳磨损。

图 7d 为 A4 试样磨损表面，磨损表面存在一些

磨屑和大量犁沟，少量剥落坑，摩擦层连续性很好。

A4 试样的热衰退较小，是得益于以下几点因素：一

是质量分数 3% 芳纶浆粕进一步提升摩擦层的稳定

性，提供了较大的摩擦力，有利于稳定摩擦系数；二

是有机物分解产生的润滑膜会降低摩擦系数，而摩

擦层上的磨粒能有效破坏它们，避免摩擦系数进一

步下降；三是硬质填料和黏着脱落的基体材料充当

磨料附着在摩擦界面的滚动和摩擦犁削作用虽然造

成磨损率增大，但能提供较大摩擦力。因此，A4 试

样的主要磨损形式是黏着磨损，同时伴有一定的磨

图 6　A3 试样磨损表面芳纶浆粕形貌图
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粒磨损。

3　结论

(1) 芳纶浆粕能显著提升刹车片的抗热衰退性

能，提高热衰退发生温度。

(2) 在高温区间 ( ≥ 200℃ )，芳纶浆粕能增强

摩擦层强度，吸附磨屑，有效降低磨损率。

(3) 低树脂基刹车片中芳纶浆粕含量会改变主

要磨损机制，A1 和 A2 试样为扩展性的表面疲劳磨

损，A3 试样为非扩展性的表面疲劳磨损，A4 试样

为黏着磨损。
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