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钼酸铵／丁腈橡胶改性酚醛树脂对摩擦材料性能的影响 *

甘贵江，姚冠新，王玉玲
( 江苏大学材料科学与工程学院，江苏镇江 212013)

摘要：制备了以未改性 PF、市售改性 PF、钼酸铵／丁腈橡胶复合改性 PF 作为基体的摩擦材料，研究了钼酸铵／

丁腈橡胶改性酚醛树脂 (PF) 对树脂基摩擦材料摩擦磨损性能的影响，并对不同树脂基摩擦材料的冲击强度、硬度和

摩擦磨损性能进行了测试。结果表明，复合改性 PF 基摩擦材料的冲击强度为 3.51～3.72 kJ／m2，硬度为 73～82，高

于未改性 PF 基摩擦材料的冲击强度 (3.22 kJ／m2) 和硬度 (52)，有效提高了摩擦材料的韧性和硬度。以复合改性 PF

为基体的摩擦材料，其摩擦系数的稳定性得以提高，其中以含量为 10% 的摩擦材料最为稳定，磨损率最小。当树脂

添加量相同时，复合改性 PF 基摩擦材料的摩擦系数的稳定性最好，且摩擦系数值保持在 0.37～0.40 之间，比未改性

PF 基摩擦材料的摩擦系数和市售改性 PF 基摩擦材料摩擦系数稳定；复合改性 PF 基摩擦材料的高温 (350℃ ) 磨损

为 0.45×10–7 cm3／(N · cm)，远低于未改性 PF 基摩擦材料的 1.50×10–7 cm3／(N · cm) 和市售改性 PF 基摩擦材料的

0.67×10–7 cm3／(N · cm)，抗高温热衰退性最好。
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Effects of Phenolic Resin Modified Ammonium Molybdate and Rubber Nitrile on Performances of Friction Materials
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Abstract ：To study the effects of ammonium molybdate／rubber nitrile composite modified phenolic resin (PF) on the per-
formances of friction materials，the friction materials with unmodified PF，commercially available modified PF and ammonium 
molybdate ／nitrile rubber-modified PF as matrix were prepared respectively. The impact strength，hardness，friction coefficient and 
wear rate of different resin-based friction materials were tested. The results show that the impact strength of friction materials with 
composite modified PF are 3.51–3.72 kJ／m2，which are higher than that of unmodified PF (3.22 kJ／m2)，and hardness are 73–82，

which are harder than that of unmodified PF (52). Composite modified PF effectively improves the toughness and hardness of fric-
tion materials. Stabilities of the friction coefficient of friction materials with composite modified PF changed better，the friction 
coefficient of the friction material is most stable when the content of composite modified PF is 10%，and wear rate is lowest. When 
the content of matrix is the same，the friction coefficients of friction materials with composite modified PF are most stable，the fric-
tion coefficient are among 0.37 to 0.40，which is more stable than that of friction material with original PF and friction material with 
commercially available modified PF. The wear rate of friction material with composite modified PF at high temperature (350℃ ) is 
0.45×10–7 cm3／(N · cm)，less than that of friction material with original PF [1.5×10–7 cm3／(N · cm)] and friction material with 
commercially available modified PF [0.67×10–7 cm3／(N · cm)]. Friction materials with composite modified PF have the best ther-
mal debilitating resistance at high temperature.

Keywords ：phenolic resin ；ammonium molybdate ；nitrile rubber ；heat resistance ；mechanism of friction and wear

酚醛树脂 (PF) 是普遍使用的树脂基制动摩擦

材料的粘结剂 [1–2]，但是传统的 PF 由于其自身性能

的限制导致其耐热性差、高温磨损严重，已经不能满

足当代摩擦材料的使用要求 [3–5]。为了提高 PF 基

摩擦材料的综合性能，国内外已有不少学者通过对

其改性来提高综合性能，并取得一定的进展 [6–9]。但

是这些改性行为大多为单一改性，采用复合改性的

研究少有报道。为进一步提高材料的耐热性，姚冠

新等 [9] 采用钼酸铵和丁腈橡胶对 PF 进行复合改性，

结果发现，经复合改性的 PF 的初始分解温度比未

改性树脂提高了 120℃，且降低了树脂的分解速度。
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但是有关钼酸铵／丁腈橡胶复合改性 PF 对摩擦材

料性能的影响未见报道。

笔者采用已有方法制备钼酸铵／丁腈橡胶复

合改性酚醛树脂 [9]，然后分别以未改性 PF、市售改

性 PF、钼酸铵／丁腈橡胶复合改性 PF 为基体制备

摩擦材料，比较不同树脂基摩擦材料的摩擦磨损性

能，并研究复合改性 PF 添加量对材料摩擦性能的

影响，对影响材料性能的机理进行分析，以期为进一

步制备性能优良的树脂基摩擦材料提供实验依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

苯酚：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公

司；

甲醛：分析纯，浓度为 37%，江苏彤晟化学试剂

有限公司；

无水乙醇：分析纯，江苏彤晟化学试剂有限公

司；

钼酸铵：分析纯，天津市化学试剂四厂；

丁腈橡胶：分析纯，兰州石化公司；

氢氧化钠：分析纯，天津化学试剂厂；

芳纶浆粕：1414，深圳市纤谷科技有限公司；

玻璃纤维：3 mm，长径比为 30，任丘市永兴兴

玻璃纤维厂；

硅灰石：37 μm，江西广源化工有限责任公司；

钛酸钾：长径比 50，上海峰竺贸易有限公司；

氧化铝：44 μm，山东奥鹏新材料科技有限公

司。

1．2　主要仪器与设备

集热式恒温磁力搅拌器：DF–1015 型，郑州长

城科工贸有限公司；

循环水式多用真空泵：SHB–B95 型，郑州长城

科工贸有限公司；

真空干燥箱：ZK–3 BS 型，天津市中环实验电

炉有限公司；

液压成型机：HLY71–63 型，瑞安市超祥液压机

械厂；

组合式冲击试验机：XJ–50Z 型，河北承德建德

检测仪器有限公司；

洛氏硬度计：XHR–150 型，山东莱州华仪试验

仪器有限公司；

变速摩擦试验机：X–DM 型，广东清远爱尔高

分子材料有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA200 型，美

国 FEI 公司。

1．3　试样制备

采用文献 [9] 方法制备钼酸铵／丁腈橡胶改性

PF，然后在已有配方 [10] 中分别以未改性 PF、市售改

性 PF 和自制复合改性 PF 三种树脂为基体制备摩

擦材料试样。试样配方见表 1。
　　　　　　　　   表 1　摩擦材料配方　　　　　　　　　   %

编
号

未改
性 PF

市售
改性
PF

复合
改性
PF

芳纶
浆粕

玻璃
纤维

硅
灰
石

钛
酸
钾

减摩
填料

氧
化
铝

摩
擦
粉

填
料

1# 10 3 12 12 10 14 1.5 6 31.5
2# 10 3 12 12 10 14 1.5 6 31.5
3# 7.5 3 12 12 10 14 1.5 6 34
4# 10.0 3 12 12 10 14 1.5 6 31.5
5# 12.5 3 12 12 10 14 1.5 6 29
6# 15.0 3 12 12 10 14 1.5 6 26.5

摩擦材料试样的制备工艺如下：

(1) 物料混合：依据配方称取物料，将物料投入

混料机中充分混合，对混合的物料进行编号。

(2) 压 模 预 热：压 制 前，将 压 模 预 热 到 150～

160℃。

(3) 模压：采用液压成型机模压成型，压制温度

为 160℃，压制压力为 30 MPa，保压时间为 6 min，

30 s 后放气一次，脱模。

(4) 热处理：将压制成型的试样放入真空干燥

箱进行热处理：先升温到 130℃，保温 1 h ；再升温

到 165℃，保温 1 h ；继续升温至 180 ℃，保温 5 h。

随后随炉冷却，并按测试要求对冷却后的试样进行

加工。

1．4　性能测试

根 据 GB／T 1843–2008，采 用 组 合 式 冲 击 试

验机对摩擦材料的冲击强度进行测定，试样尺寸为

55 mm×10 mm×6 mm。

根据 GB／T 5766–2007，采用洛氏硬度计测定

摩擦材料的硬度。

采用变速摩擦试验机对摩擦材料进行摩擦性

能测试。试样摩擦面积为 25 mm×25 mm，厚度为

5～7 mm ( 偏差为 –0.2～0 mm)，设定圆盘转速为

450 r／min。根据 GB／T 13826–2008，测定摩擦材

料在 100，150，200，250，300，350℃下的摩擦系数和

磨损率。

采用 SEM 观察试样经摩擦试验后的表面形貌。

2　结果与讨论

2．1　不同树脂基摩擦材料的物理、力学性能

表 2 为不同树脂基摩擦材料的物理、力学性能
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测试结果。
表 2　不同树脂基摩擦材料的物理、力学性能测试结果

项目 1# 2# 3# 4# 5# 6#

冲击强度／(kJ · m-2) 3.22 3.78 3.54 3.66 3.72 3.51
硬度 52 78 73 81 82 79

从表 2 可以看出，复合改性 PF 基摩擦材料的

冲击强度为 3.51～3.72 kJ／m2，均高于未改性 PF 基

摩擦材料的冲击强度 (3.22 kJ／m2)，说明使用复合

改性 PF 提高了摩擦材料的韧性。随着复合改性 PF
含量的增加，试样的冲击强度和硬度均呈现先增大

后减小的趋势，当复合改性 PF 的含量为 12.5% 时，

试样的冲击强度和硬度达到最大值，分别为 3.72 kJ／
m2 和 82。继续增加其含量，试样的冲击强度和硬

度下降。原因在于：当复合改性 PF 的含量较低时，

不能充分分散在摩擦组分之间，因而无法对摩擦材

料起到良好的粘结作用，所以试样的冲击强度和硬

度较低；随着其含量的增加，复合改性 PF 对各摩擦

组分起到了良好的粘结作用，提高了试样的冲击强

度和硬度；但当复合改性 PF 含量继续增加时，部分

树脂发生聚集降低了对摩擦组分的粘结作用，从而

降低了试样的冲击强度和硬度。

相比于市售改性 PF，由于复合改性 PF 增大了

分子链段的运动位阻，导致含量相同时复合改性 PF
基摩擦材料的冲击强度 (3.66 kJ／m2) 低于市售改

性 PF 基摩擦材料的冲击强度 (3.78 kJ／m2)。但是

由于分子链段的运动位阻增大，从而提高了摩擦材

料的硬度；在含量相同的情况下，复合改性 PF 基摩

擦材料的硬度 (81) 高于市售改性 PF 基摩擦材料的

硬度 (78)。复合改性 PF 基摩擦材料的硬度为 73～

82，而未改性 PF 硬度为 52，说明复合改性 PF 对材

料硬度的影响是显著的。

2．2　不同树脂基摩擦材料的摩擦磨损性能

在不同温度下，不同树脂基摩擦材料的摩擦系

数和磨损率分别见表 3、表 4。

图 1、图 2 分别是含量相同的未改性 PF、复合

改性 PF 和市售改性 PF 为基体的摩擦材料的摩擦

系数与磨损率随温度变化的曲线。

由表 3 和图 1 可知，含量相同的不同树脂基摩

擦材料在 100～200℃的摩擦系数相差不大，位于

0.36～0.40 之间；随着温度升高到 250℃后，不同

树脂基摩擦材料的摩擦系数的变化程度出现较大

的差异。其中未改性 PF 基摩擦材料的摩擦系数在

250℃后发生急剧下降，由 250℃时的 0.43 下降至

300℃时的 0.38，特别是当温度进一步升高到 350℃

时，摩擦系数降低为 0.30，高温衰退最为严重。当温

度升高到 250℃后，市售改性 PF 基和复合改性 PF
基摩擦材料的摩擦系数都比未改性 PF 基摩擦材料

稳定，且复合改性 PF 基摩擦材料的摩擦系数最为

稳定，抗高温热衰退性最好。例如，市售改性 PF 基

摩擦材料的摩擦系数由 250℃时的 0.43 降为 350℃

时的 0.36，复合改性 PF 基摩擦材料的摩擦系数由

250℃时的 0.40 降为 350℃时的 0.37。这是由于复

合改性后 PF 的初始分解温度大大提高，在高温阶

段依然能够对摩擦组分起到良好的粘结作用，降低

摩擦面的磨损程度，使得摩擦界面的接触状态没有

表 3　不同树脂基摩擦材料的摩擦系数测试结果

编号
温度／℃

100 150 200 250 300 350
1# 0.37 0.38 0.39 0.43 0.38 0.30
2# 0.36 0.38 0.40 0.43 0.41 0.36
3# 0.35 0.39 0.36 0.38 0.36 0.33
4# 0.37 0.39 0.38 0.40 0.38 0.37
5# 0.35 0.38 0.40 0.40 0.38 0.36
6# 0.36 0.37 0.39 0.40 0.38 0.35

表 4　不同树脂基摩擦材料的磨损率测试结果　×10–7 cm3／(N · cm)

编号
温度／℃

100 150 200 250 300 350
1# 0.26 0.38 0.27 0.45 0.76 1.50
2# 0.23 0.35 0.26 0.31 0.52 0.67
3# 0.32 0.39 0.37 0.41 0.58 0.92
4# 0.21 0.25 0.23 0.27 0.32 0.45
5# 0.22 0.28 0.32 0.34 0.45 0.56
6# 0.23 0.29 0.35 0.40 0.55 0.77

100 150 200 250 300 350
0.25  

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

1#

2#

4#

图 1　不同树脂基摩擦材料的摩擦系数随温度变化的曲线

100 150 200 250 300 350
0.0  

0.5

1.0

1.5

2.0

[×
10

7 cm
3

1

1#

2#
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图 2　不同树脂基摩擦材料的磨损率随温度变化的曲线
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发生巨大变化，从而明显提高了摩擦材料摩擦系数

的稳定性。

由表 4 和图 2 可知，含量相同的不同树脂基

摩擦材料在 100～200℃时磨损率较小，并且差异

不大。但是随着温度升高，不同基体试样的磨损

率出现较大差异。未改性 PF 基摩擦材料的磨损

率 由 250 ℃ 时 的 0.45×10–7 cm3／(N · cm) 增 加

到 350℃时的 1.50×10–7 cm3／(N · cm)，磨损急剧

增大；市售改性 PF 基摩擦材料的磨损率由 250℃

时 的 0.31×10–7 cm3／(N · cm) 增 加 到 350 ℃ 时 的

0.67×10–7 cm3／(N · cm) ；复合改性 PF 基摩擦材

料的磨损率由 250℃时的 0.27×10–7 cm3／(N · cm)
增加到 350℃时的 0.45×10–7 cm3／(N · cm)，其磨

损率最小。造成这种现象的原因在于：复合改性后

PF 的初始分解温度大大提高，高于未改性 PF 和市

售改性 PF，且分解速度低于未改性 PF 和市售改性

PF，使得复合改性 PF 在高温阶段能够保持对摩擦

组分良好的粘结作用，减少了摩擦组分的脱落并降

低了由于树脂分解所引起的磨损，最终显著提高了

材料的高温耐磨性。

2．3　不同含量复合改性 PF 基摩擦材料的摩擦磨损

性能

不同含量复合改性 PF 基摩擦材料的摩擦系数

和磨损率随温度变化的曲线分别如图 3 和图 4 所示。

100 150 200 250 300 350
0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

3#

4#

5#

6#

图 3　不同含量复合改性 PF 基摩擦材料的摩擦系数随温度变化的曲线

100 150 200 250 300 350
0.0
0.1
0.2
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0.8
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1

4#

3#

5#

6#

图 4　不同含量复合改性 PF 基摩擦材料的磨损率随温度变化的曲线

从表 3 和图 3 可以看出，复合改性 PF 的含量

不同，试样的摩擦系数的波动程度也不同。但是总

体没有太大的波动。其中含量为 7.5% 的摩擦材料

(3#) 的摩擦系数波动幅度最大（为 0.33～0.39）；含

量为 10.0% 的摩擦材料的摩擦系数波动幅度最小

（为 0.37～0.40）。原因在于：当复合改性 PF 加入量

为 7.5% 时，由于粘结剂含量较少，不能将材料中的

各组分充分地结合在一起。含量高于 7.5% 的摩擦

材料，树脂能够充分地分布在各组分之间，经热压固

化后能够形成细密且均匀的网络结构，很好地将各

组分粘结起来，在 100～250℃期间能够有效降低摩

擦组分的脱落，维持摩擦界面的稳定，保证摩擦系数

的稳定。温度升高到 300～350℃时，树脂分解，含

量为 7.5% 的摩擦材料的摩擦组分脱落程度进一步

加剧，降低了摩擦系数。含量较高 (12.5%～15.0%)
的摩擦材料的树脂容易聚集产生热应力集中，加剧

了树脂的分解，热衰退严重。含量为 10.0% 的摩擦

材料既避免了低温阶段含量过低造成的组分脱落，

也降低了高温时期热衰退的程度，因而稳定性最好。

从表 4 和图 4 可以看出，不同含量复合改性 PF
基摩擦材料的磨损率都随着温度的升高总体呈现增

大的趋势，同时磨损率随着含量的增加呈现先减小

后增大的趋势。在整个摩擦实验过程中，以含量为

7.5% 的摩擦材料的磨损率最高，含量为 10% 的试

样的磨损率最低。主要是由于在低温条件下，摩擦

材料和摩擦副发生相对运动时，在外力作用下，摩擦

材料的摩擦组分发生脱落，造成磨损。随着温度的

升高，树脂发生软化和分解，树脂的软化和分解降低

了对摩擦组分的粘结作用，会加剧摩擦组分的脱落，

使得摩擦材料的磨损率随温度的升高而增大。当树

脂基体加入量为 7.5% 时，由于粘结剂含量较少，不

能充分分布在各个组分之间，无法将材料中的各组

分牢固地结合在一起，在外力作用下，摩擦组分脱

落较为严重，摩擦材料的磨损率最大。当树脂粘结

剂的含量增加到 12.5% 时，摩擦材料的磨损率相比

于含量为 10.0% 时有所增大。造成这种现象的原

因在于：树脂含量的增加改善了对摩擦组分的粘结

作用，相比于含量为 7.5% 的摩擦材料，降低了摩擦

组分的脱落程度，但是较高的含量却导致树脂发生

团聚，在摩擦过程中由于树脂自身导热性能较差而

在树脂团聚的地方形成局部热应力集中，致使树脂

分解；树脂的分解加剧了摩擦材料的磨损，增大了

摩擦材料的磨损率。随着树脂含量的继续增加，由

于热应力集中所导致的树脂分解的程度越大，则磨
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损也越大。相比于复合改性 PF 含量较高的试样，

含量为 10.0% 试样的磨损率最低。原因在于此时

配方中复合改性 PF 不仅能够充分地分散在整个摩

擦材料中，从而对不同的摩擦组分起到良好的粘结

作用，使得摩擦组分在摩擦过程中不易从表面脱落；

同时也避免了由于含量过高所造成的热应力集中，

最终降低了摩擦材料的磨损率，提高了摩擦材料的

高温耐磨性。

2．4　不同树脂基摩擦材料的磨损形貌

为了进一步分析复合改性 PF 对摩擦材料性能

的影响，选择以未改性 PF (1#)、市售改性 PF (2#) 和

含量相同的复合改性 PF (4#) 为基体的摩擦材料，对

比摩擦材料经摩擦后的磨损形貌，分析不同温度下

不同树脂基摩擦材料的影响机理。

图 5 为在 150℃下含量相同的不同树脂基体摩

擦材料经摩擦后的磨损形貌。

                 (a)                                 (b)                                 (c)

a— 1# ；b— 2# ；c— 4#

图 5　在 150℃下含量相同的不同树脂基摩擦材料经摩擦后的磨损形貌

从图 5 可以看出，在 150℃下，三种摩擦材料表

面均有明显的划痕，其中以未改性 PF 基摩擦材料

( 图 5a) 的划痕最为明显，市售改性 PF 基摩擦材料

( 图 5b) 的划痕次之，复合改性 PF 基摩擦材料 ( 图

5c) 的划痕最浅，且表面比前两种材料更为平整。原

因在于低温下，摩擦温度低于树脂分解温度时，摩擦

界面为干滑动状态。试样各组分之间结合紧密。制

动时摩擦材料和摩擦副发生相对运动，摩擦副表面

硬的凸起或大硬度的颗粒对摩擦材料表面产生犁沟

作用，形成划痕。由于复合改性 PF 的硬度高于未

改性 PF 和市售 PF，因而提高了摩擦材料的抗形变

能力，划痕较浅，磨损程度最小。相比于较软的未

改性 PF，硬质颗粒在摩擦力作用下对摩擦材料进行

切削；而复合改性 PF 的硬度较大，硬质颗粒在摩擦

力作用下逐渐变为小颗粒甚至粉状磨屑，填充到摩

擦材料表面的凹处和空隙中，在一定程度上保护了

摩擦层，使得复合改性 PF 摩擦材料表面更为平整。

摩擦材料表面的划痕和脱落的细小颗粒表明在低温

阶段主要为磨粒磨损。

图 6 为在 250℃下含量相同的不同树脂基体摩

擦材料经摩擦后的磨损形貌。

由图 6 可以看出，在 250℃时，三种摩擦材料表

面都形成了明显的转移膜并伴随有凹坑。相比于未

改性和市售改性 PF 基摩擦材料 ( 图 6a、图 6b)，复

合改性 PF 基摩擦材料的表面最为平整，凹坑最少，

转移膜较为连续且均匀。原因在于随着温度的升高，

树脂开始软化但尚未分解，发生软化的树脂降低了

对摩擦材料各组分的粘结作用。在此温度下，摩擦

材料与摩擦副发生粘着作用，致使摩擦材料表面的

部分材料向摩擦盘转移，在摩擦层表面形成转移膜。

摩擦材料的脱落致使其表面产生凹坑。转移膜在摩

擦力的作用下不断地形成、脱落、再形成，加剧了材

料的磨损 [11]。经复合改性后的 PF 开始软化的温度

得以提高，高于未改性 PF 和市售改性 PF，在相同温

度下降低了 PF 的软化程度，使得材料间的结合力

高于未改性和市售改性 PF 基摩擦材料。在相同条

件下，降低了粘着磨损和疲劳磨损，使得材料磨损总

体上小于未改性和市售改性 PF 基摩擦材料。摩擦

材料表面大量转移膜的存在表明，在此中温阶段主

要为粘着磨损，同时表面上脱落的细小颗粒说明还

伴随着磨粒磨损。

图 7 为在 350℃下含量相同的不同树脂基体摩

擦材料经摩擦后的磨损形貌。

                   (a)                                 (b)                                  (c)

a— 1# ；b— 2# ；c— 4#

图 7　在 350℃下含量相同的不同树脂基摩擦材料经摩擦后的磨损形貌

从图 7 可以看出，在 350℃下，三种摩擦材料表

面磨损严重，坑洼不平，伴有片状脱落。其中未改性

和市售改性 PF 基摩擦材料表面有纤维露出；从未

改性 PF 基摩擦材料表面 ( 见图 7a) 还可以看到由

于纤维被拔出所留下的凹坑。与复合改性 PF 基摩

擦材料 ( 见图 7c) 相比，未改性 PF 和市售改性 PF

                  (a)                                 (b)                                 (c)

a— 1# ；b— 2# ；c— 4#

图 6　在 250℃下含量相同的不同树脂基摩擦材料经摩擦后的磨损形貌
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基摩擦材料 ( 见图 7a、图 7b) 表面有断裂的纤维和

大量凹坑。原因在于：此时的温度高于树脂的分解

温度，树脂发生热分解，树脂分解大大降低了对摩擦

材料各组分的粘着作用，同时树脂分解产生的液态

物挥发加剧了热磨损，并形成凹坑，加剧了填料的松

动和脱落，使得增强纤维直接与摩擦副接触，在制动

过程中发生断裂。相比于未改性和市售改性 PF，经

复合改性的 PF 的分解温度得以提高，在同样的高

温条件下其分解速率小于未改性和市售改性 PF，降

低了材料的热磨损。同时由于分解温度的提高使得

树脂在高温条件下依然能够对摩擦组分起到良好的

粘结作用，减小了摩擦材料的脱落，最终降低了摩擦

材料的磨损。从图 7 可以看到摩擦材料表面有划痕，

并存在“转移膜”，表明在高温下还发生了磨粒磨损

和粘着磨损。

3　结论

(1) 复合改性 PF 有效提高了摩擦材料的硬度，

由原来未改性时的 52 提高到 73 以上，随着复合改

性 PF 含量的增加，摩擦材料的硬度先增加后减小。

复合改性 PF 在一定程度上提高了摩擦材料的冲击

强度，由未改性 PF 的 3.22 kJ／m2 提高到 3.52 kJ／
m2 以上，提高了摩擦材料的韧性。

(2) 当复合改性 PF 含量为 10.0% 时，摩擦材料

的摩擦系数最为稳定，磨损最小。此时的复合改性

PF 可以充分分散在摩擦材料中，在摩擦过程中与摩

擦材料各组分结合紧密，在整个摩擦过程中，摩擦

系数保持在 0.37～0.40 之间，波动程度低于市售改

性 PF 基摩擦材料 (0.36～0.43) 和未改性 PF 基摩擦

材料 (0.30～0.43)，并有效地降低了摩擦系数的热衰

退；高温 (350℃ ) 时的磨损率为 0.45×10–7 cm3／

(N · cm)，比 市 售 改 性 PF 基 摩 擦 材 料 的 磨 损 率

[0.67×10–7 cm3／(N · cm)] 和 未 改 性 PF 基 摩 擦 材

料的磨损率 [1.50×10–7 cm3／(N · cm)] 低，显著提

高了摩擦材料的耐磨性和抗热衰退性。

(3) 复合改性 PF 基摩擦材料在低温下主要为

磨粒磨损，在中温阶段主要存在粘着磨损和疲劳磨

损，并伴随着磨粒磨损，在高温下主要存在热磨损和

磨粒磨损，兼有粘着磨损。复合改性 PF 降低了摩

擦材料的磨损率，提高了摩擦系数的稳定性。
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