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摩擦材料是一种由树脂基体、纤维增强材料和填料等

组分混合热压而成的复合材料，具有良好的摩擦系数、耐磨

损性能和耐热性能，主要用于各类交通工具和机械设备的制

动和传动部件。

树脂基体是摩擦材料的重要组分，其性能直接影响摩

擦材料的耐磨性、力学性能和热衰退性等。酚醛树脂力学性

能好、生产工艺简单、原料易得，是常用的摩擦材料的树脂基

体。纯酚醛树脂耐热性差，其结构中的酚羟基和亚甲基易被

氧化，固化后脆性较大，韧性差。通过树脂改性提高酚醛树

脂的性能得到越来越广泛的研究，以满足国内工业、机械制

造业飞速发展的需要。酚醛树脂的改性方法，一般包括化学

改性和共混改性两种。笔者根据酚醛树脂改性方法的论述，

对改性酚醛摩擦材料的研究和发展进行了分析探讨 [1]。

1　化学改性

酚醛树脂的化学改性，是通过化学反应在苯酚甲醛树

脂的分子中加入其它组分，改进酚醛树脂的各项性能。具体

的改性方法包括：环氧化羟基或醚化羟基、使分子链在交联

状态下更加均匀等。在酚醛摩擦材料的改性中，多引入油类

分子对其进行改性，以改善其摩擦磨损性能 [2]。

植物油包括亚麻油、桐油、豆油、蓖麻油、腰果壳油等可

被用于改性酚醛树脂。实验证明，植物油改性酚醛树脂固化

后可降低脆性，改善贴合性和稳定摩擦系数，酚醛树脂的硬

度、韧性、耐热性能均得到提高。

陈敏等 [3] 将亚麻油和苯酚在酸性条件下反应，再经过

碱性条件与甲醛反应合成改性酚醛树脂。实验证明，改性树

脂的冲击强度为 120.2 kJ／m2，切应力为 18.5 MPa，洛氏硬

度为 111.2。材料摩擦性能稳定，热衰退温度为 250～350℃，

摩擦系数水平保持在 0.39 ；温度降低为 200℃时，洛氏硬度

为 113.2，磨损率仅为 0.30 cm3／(N · m)，冲击强度为 780 kJ

／m2，改性树脂的耐热性、粘结性和韧性较未改性的树脂明

显提高。

李永亮等 [4] 利用桐油改性酚醛树脂，实验证明，普通

酚醛树脂在 100～320℃间失重 16.34%，在 320～600℃间失

重 74.31%，改性酚醛树脂分别失重 6.30% 和 62.42%，明显

提高了桐油改性酚醛树脂的热稳定性，但对其耐热性能没有

影响。红外热像分析表明桐油成为聚合物结构的一部分，力
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剑麻纤维的最佳质量分数为 10%～20%。实验证明，剑麻纤

维采用偶联剂处理、碱处理和阻燃剂处理，酚醛复合材料的

摩擦磨损性能得到较大改善。

陈霞等 [16] 用热压成型工艺制备混杂纤维增强酚醛树

脂基摩擦材料，研究了不同长石粉含量对材料摩擦磨损性能

和力学性能的影响。结果表明，长石粉的加入对材料的力学

性能有明显改善，相比于无长石粉的材料，当长石粉质量分

数为 6% 时，材料的弯曲强度、压缩强度、剪切强度和冲击强

度和洛氏硬度分别提高了 17．76%，10．62%，15．75%，7．81%

和 5．24%，但密度降低 6．34%。长石粉质量分数为 6% 时，

摩擦材料摩擦磨损性能最佳，100℃时摩擦系数高达 0．51，

且磨损率最低，为 1．2×10-8 cm3／(N·m) ；其磨损机制从

200℃时的黏着磨损转变为 300℃时的典型磨粒磨损。

张建民等 [17] 设计预制体结构参数与织造工艺参数 , 制

备 2.5D 深交联结构的碳纤维机织物；优化填料配方，采用溶

液浸渍、真空辅助相结合的成型工艺，制备出新型深交联结

构碳纤维机织物增强酚醛树脂基摩擦材料。研究了材料的

剪切性能和弯曲性能，并对其细观形貌和界面结合效果进行

观察分析。结果表明，深交联碳布密度为 0.84 g／cm3, 对应

的复合材料密度为 2.37 g／cm3，该新型深交联结构碳纤维机

织物增强酚醛树脂基摩擦材料的弯曲应力达到 729 MPa、剪

切强度为 262 MPa，界面结合良好，具有优异的弯曲强度、剪

切强度和结构整体性。

2. 2 工程塑料或橡胶改性

酚醛树脂与工程塑料或橡胶共混，可以形成互穿聚合

物网络，这一结构使酚醛树脂耐热性得以提高。互穿聚合物

网络的形成赋予材料更加优异性能，使两种性能差异很大或

具有不同功能的聚合物形成稳定结合体并且还能保留其原

有聚合物的特性。

庄光山等 [18] 研制了羧基丁基橡胶、硼改性、苯并恶嗪开

环聚合树脂、腰果壳油改性四种材料改性酚醛树脂，并分析

了其热性能及摩擦性能。实验证明，羧基丁睛橡胶改性酚醛

树脂摩擦材料的综合性能最优，硼改性酚醛树脂的耐热性能

较高，摩擦系数为 0.3～0.4，羧基丁基橡胶、苯并恶嗪开环聚

合树脂改性酚醛的摩擦系数为 0.33～0.43，腰果壳油改性酚

醛树脂的摩擦因数为 0.35～0.37。

甘贵江等 [19] 以未改性酚醛、市售改性酚醛、钼酸铵／丁

腈橡胶复合改性酚醛作为基体，芳纶浆粕、玻璃纤维等作为

辅助填料，制备了复合摩擦材料，研究了钼酸铵／丁腈橡胶

改性酚醛树脂对树脂基摩擦材料摩擦磨损性能的影响。结

果表明，复合改性酚醛基摩擦材料的冲击强度为 3.51～3.72 

kJ／m2，硬度为 73～82，高于未改性酚醛基摩擦材料的冲击

强度 (3.22 kJ／m2) 和硬度 (52)，有效提高了摩擦材料的韧性

学测试结果表明桐油改性较大程度改善了酚醛树脂的韧性。

李群等 [5] 制备的桐油改性 ( 甲阶 ) 酚醛树脂，用于汽车摩擦

件的制造，主要性能超过了国家规定的标准，且使用时无噪

声产生。

腰果壳油 ( 主要成分为腰果壳酚 ) 可有效调节酚醛树

脂的柔韧性，摩擦发热时能产生一定塑性形变，从而使腰果

壳油改性酚醛树脂摩擦系数稳定性增大，高温磨损减小，噪

声低，同时具有良好的力学性能 [6]。

刘渊等 [7] 以腰果壳酚、甲醛、苯酚为原料，制备了腰果

壳酚改性酚醛树脂，并以此树脂为基体制备了层压式摩擦制

动材料，研究了腰果壳酚用量对层压制动材料耐热性和摩擦

系数的影响。实验证明，腰果壳酚用量为 122.00 g、甲醛用

量为 97.30 g、苯酚用量为 56.45 g、氨水用量为 30.00 g 时

制备出的改性酚醛树脂的耐热性最好，层压制动材料摩擦系

数可达最大值 0.42，且稳定无衰减。

2 共混改性

采用共混方法改性酚醛树脂，改性后酚醛树脂的摩擦

性能及耐高温性等得到明显提高，无机纳米粒子、纤维、橡胶

等与酚醛的共混改性是典型代表 [8-10]。

2. 1 填料、纤维改性

酚醛树脂的纳米粒子改性在一定程度上能提高其热稳

定性。车剑飞等 [11] 为了改善硼酚醛树脂耐热性差的缺点，

对酚醛树脂进行纳米 TiO2 粒子的填充改性，并制得了新型

树脂基摩擦材料。实验证明，硼酚醛树脂经过纳米 TiO2 的

改性明显提高了其初始分解温度、耐热性、界面粘结性，从而

使摩擦材料的冲击性能和磨耗性能也得到有效改善；减少了

摩擦材料工作条件下的热分解，摩擦系数更加稳定。

姚冠新等 [12] 研制了纳米 Al2O3 改性酚醛树脂。研究结

果表明，经过改性后的酚醛树脂与未改性酚醛树脂相比，其

耐热性得到提高，纳米 Al2O3 的质量占酚醛树脂质量的 6%

时其耐热性能最好。使用纳米 Al2O3 改性酚醛树脂制备成

的摩擦材料，其摩擦系数更加稳定，为 0.45～0.50，磨损率更

低。

杜菲等 [13] 研制了纳米坡缕石／桐油 – 酚醛复合摩擦

材料。研究表明，纳米坡缕石／桐油 – 酚醛复合摩擦材料与

桐油 – 酚醛复合树脂摩擦材料相比，其热衰临界温度可提高

40～50℃，抗磨损能力可提高 10%～13%。周元康等 [14] 也

进行了相关的研究，研究表明：纳米坡缕石／桐油 – 酚醛复

合摩擦材料与桐油 – 酚醛复合树脂摩擦材料相比，其热失重

降低 7%，高温耐磨性能提高 9%～15%，综合摩擦性能表现

良好，抗热衰能力提高 30～50℃，纳米坡缕石粒子分散良好。

刘飞清等 [15] 研究了剑麻纤维增韧酚醛树脂的摩擦材料

制备。通过分析剑麻纤维的质量分数对其性能的影响，得到
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物理性能、摩擦学性能的影响。结果表明，随着酚醛含量的

增多，试件的邵氏硬度、冲击强度、膨胀率逐渐增大，摩擦润

滑膜的表面张力减小，当酚醛与石墨比例为 3∶10 时，体现

了较好的摩擦学特性；减磨组元中 MoS2 的比例过高或过低

都不利于润滑膜承载能力的提高，当 MoS2 与石墨的比例为

1∶1 时，固体润滑棒的减摩、耐磨性能最佳。

李勃等 [25] 为使腰果壳油 – 酚醛树脂基摩擦材料满足重

型机械和设备的使用要求，基于干法工艺，采用丁腈橡胶对

腰果壳油 – 酚醛树脂进行共混二次改性，研究不同含量丁腈

橡胶对摩擦材料力学性能、耐热性能、摩擦磨损性能的影响。

结果表明，丁腈橡胶的加入能够提高摩擦材料的冲击强度，

同时降低材料的弹性模量和剪切模量，但随着橡胶含量的增

加，摩擦材料的耐热性逐渐下降；丁腈橡胶含量的增加会提

升摩擦材料的摩擦系数稳定性，并能够保证较高的低温摩擦

系数，当丁腈橡胶质量分数 5% 时，摩擦材料表现出最好的

抗磨损性能。

4　结语

采用多种组分改性、化学和物理共混共用的方法对酚

醛进行改性，可在提高其摩擦性能的同时，提高其韧性等力

学性能和耐高温性等，这将是今后的研究方向，可使制品满

足摩擦材料的多种应用需要。
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和硬度。以复合改性酚醛为基体的摩擦材料，其摩擦系数

的稳定性得以提高，其中以其含量为 10% 的摩擦材料最稳

定，磨损率最小。当树脂添加量相同时，复合改性酚醛树脂

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。

3　多组分改性

酚醛树脂某一个的性能改善通过单一的改性方法，如：

酚醛树脂柔韧性的改善需要通过植物油改性来加以提高，酚

醛树脂耐热性的改善，可以通过硼的改性加以提高等。若使

酚醛树脂的各项性能得到全面改善，可以采用多种组分 ( 包

括化学改性剂、塑料、橡胶、纤维、金属粉体、无机物纳米粉体

等 )、化学和物理共混方法同时对酚醛树脂进行改性。

王兆滨 [20] 研究了硼酚醛／SiO2 纳米改性酚醛树脂。实

验证明，纳米 SiO2 粒子的加入和分布可缩短凝胶化时间。

用该纳米复合材料制成的摩擦材料具有很好的热稳定性和

较高的残碳率，其摩擦性能也得到明显改善，有效避免了摩

擦性能的热衰退，摩擦系数更加稳定。

王满力等 [21] 研究了酚醛树脂的桐油 – 硼双改性，热失

重分析表明，该树脂起始热分解温度≥ 400～450℃时，碳残

留率≥ 60%，耐热性明显优于普通酚醛树脂；红外光谱表明，

该双改性树脂的碳骨架上引入桐油分子长碳链，具有一定的

油溶性以及柔韧性。用这种双改性树脂制备了编织型制动

带，摩擦系数恢复良好，高温摩擦系数在 0.40 以上，低温摩

擦系数在 0.50 以上。

黄凯兵等 [22] 采用 N，N'–4，4'– 二苯甲烷型双马来酰

亚胺 (BMI) 改性丁腈橡胶，并增韧酚醛树脂，制备了摩擦材

料。摩擦材料基本配方为：酚醛树脂 10%～20%，丁腈橡胶

5%～10%，金属纤维 30%～40%，摩擦调节剂 15%～20%，填

料 20%～30%。在相同摩擦材料配方体系条件下，研究了使

用不同质量分数 BMI 改性工艺制得的摩擦材料的摩擦磨损

性能、吸水性、冲击强度、吸油性等，当 BMI 质量分数为 8%

时，改性酚醛制品的摩擦磨损性能等较为优良。

刘军恒等 [23] 用丁腈橡胶对硼改性酚醛树脂进行了再改

性，并以这种多组分改性酚醛树脂为基体制成了高性能摩擦

材料。通过不断调整丁腈橡胶质量与硼改性酚醛树脂质量

的比例，得出结论为：丁腈橡胶与硼改性酚醛树脂的质量比

对摩擦材料的力学性能、摩擦磨损性能和耐热性能的影响较

大。为了提高硼改性酚醛树脂的耐热性，利用丁腈橡胶再次

改性硼酚醛树脂，硼改性酚醛树脂与丁腈橡胶的比例在 4∶1 

～5∶1 时其耐热性等达到最佳。

骆旎等 [24] 选用酚醛树脂、MoS2 和石墨以及其它添加

剂作为固体润滑材料基材，利用冷压烧结法制备了固体润

滑棒。研究了酚醛的含量、MoS2 与石墨的配比对润滑棒的
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1～7 月中国塑料制品总产量 4 393.5 万 t，
同比增长 6.0%

据国家统计局最新统计显示，2016 年 1～7 月份，中国

规模以上工业增加值同比增长 6.0%。

一、一年以来中国规模以上工业增加值同比增长速度

从近四个季度增长情况看，2015 年三、四季度工业生产

增速均为 5.9%，2016 年一、二季度分别增长 5.8% 和 6.1%，

连续四个季度保持在 6% 左右的区间内小幅波动，表现出中

国工业生产增长的稳定性明显增强。

7 月份同比实际增长 6.0%，较 6 月份回落 0.2 个百分点。

从环比看，7 月份，规模以上工业增加值增长 0.52%，比上月

加快 0.02 个百分点。

二、产量情况

1～7 月，塑料制品产量为 4 393.5 万 t，同比增长 6.0%。

7 月当月产量为 670 万 t，同比增长 0.4%。

1～7 月初级形态的塑料产量为 4 688 万 t，同比增长

8.4%。7 月当月产量为 681 万 t，同比增长 8.2%。

1～7 月乙烯产量为 1 065.8 万 t，同比增长 7.6%。7 月

当月产量为 146.1 万 t，同比微增 0.3%。

1～7 月合成橡胶产量为 304 万 t，同比增长 6.4%。7 月

当月产量为 47.3 万 t，同比增长 20.1%。

1～7 月橡胶轮胎外胎产量为 53 989.3 万条，同比增长

9.3%。7 月当月产量为 8 286.4 万 t，同比增长 10.6%。

1～7 月汽车产量为 1 507.8 万辆，同比增长 8.1%。7 月

当月产量为 197.8 万辆，同比增长 25.4%。

1～7 月新能源汽车生产 32.3 万辆，同比增长 94.6%。7

月产量 5.5 万辆，同比增长 61.8%。

1～7 月工业机器人产量为 38 203 套，同比增长 27.2%。

7 月当月产量为 5 839 套，同比增长 40.1%。

1～7 月智能手机生产 80 268 万台，同比增长 14.1%。7

月产量 12 290 万台，同比增长 13.4%。

三、出口情况

1～7 月出口塑料制品 587 万 t，同比增长 6.0% ；出口金

额为 1 346.5 亿元，同比增长 4.4%。7 月出口 91 万 t，环比增

加 1 万 t ；出口金额为 207.2 亿元，环比增长 0.6%。

四、进口情况

1～7 月进口初级形状的塑料 1 437 万 t，同比下降 6.0% ；

进口金额为 1 486.9 亿元，同比下降 10.1%。7 月当月进口量

为204万 t，环比持平；进口金额为218.0亿元，环比基本持平。

1～7 月进口天然及合成橡胶 ( 包括乳胶 )311 万 t，同比

增长 31.8% ；进口金额为 289.6 亿元，同比增长 12.9%。7 月

进口 43 万 t，环比增加 2 万吨；进口金额为 42.5 亿元，环比

增长 1.7%。                                                              ( 中塑在线 )
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