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前　言　　　

　　摩擦材料在运动机械和装备中起传动、制动、减速、驻车
等作用，广泛应用于汽车、化工、石油、电力、机械、冶金乃
至航空航天领域，其中汽车工业消费量占８０％以上。在我国汽
车工业迅速发展的同时，国内摩擦材料生产企业也从２０ 世纪

８０年代中期的三四十家发展到目前的几百家以上并保持继续增
长，总产量也从当时的几万吨增加到目前的几十万吨，产品类
型囊括了国内外市场绝大部分品种。

随着对汽车安全、环保要求的不断提高，结构材料的组成
也不断发生着变化，有机黏结剂的用量逐渐减少，增强纤维的
用量也逐渐减少；同时以矿物为主的填料用量越来越多，特别
是由于颗粒较小，纳米橡胶、纳米塑料用于摩擦材料后进一步
提高了有机黏结剂的分散性，使其用量进一步降低成为可能。
所以，矿物纤维和填料的增强作用就变得越来越重要，使摩擦
材料和填料成为以矿物纤维和填料为主的复合材料。因此，考
虑到为了符合上述发展趋势，本书书名确定为 《矿物复合摩擦
材料》。

摩擦材料是涉及化工、矿物学、无机非金属材料、机械等
多学科的交叉领域，有关书籍甚少，无法反映当前摩擦材料工
业的发展技术水平。为了集中反映当今国内外在摩擦材料领域
技术开发和利用方面的最新成果，编者总结了多年从事相关工
作的研究成果，收集了大量资料，在此基础上编成本书，以供
各位同行参阅。

本书在编写、成书过程中得到了许多专家、学者的大力支



持，他们为本书提供了丰富的资料并给予了宝贵的建议和帮助，
在此表示深深的谢意！谢超凌、王金玲、王向荣为本书的资料
收集、整理、打字、校对付出了辛勤的劳动，在此也一并表示
感谢！

由于时间仓促，编者水平有限，书中不当之处在所难免，
敬请各位同行专家不吝指教。

编著者
２００７年２月
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１　概论　　　

１１　摩擦材料概述

１１１　简介
矿物复合摩擦材料 （以下简称摩擦材料）是一种应用在动力机

械上，依靠摩擦作用来执行制动和传动功能的部件材料，它主要包
括制动器衬片 （俗称刹车片）和离合器面片 （俗称离合器片）。刹
车片用于制动；离合器用于传动。

任何机械设备与运动的各种车辆，都必须要有制动或传动装
置。摩擦材料是这种制动或传动装置上的关键性部件。它最主要的
功能是通过摩擦来吸收或传递动力。离合器片传递动力；制动片吸
收动能。它们使机械设备与各种机动车辆能够安全可靠地工作，所
以说摩擦材料是一种应用广泛，又甚关键的材料。

摩擦材料是由以矿物为主的无机材料与有机材料复合而成，
以高聚物 （橡胶与树脂）为黏结剂、有机和无机纤维为增强材
料，矿物粉体和有机粉体为填料，经过复合、加工而制成的功能
材料。这种材料的特点是具有良好的摩擦系数和耐磨损性能、同
时还具有一定的耐热性和机械强度，能满足车辆或机械的传动与
制动的性能要求。它们被广泛应用在汽车、火车、农用车辆、飞
机、船舰、石油钻机、矿山机械及各类工程机械设备以及自行
车、洗衣机等生活用品方面，作为动力的传递或制动减速用不可
缺少的材料。

在当今时代，火车、汽车、摩托车等已毫无例外地成为人类陆
地客货运输无可替代的现代化工具，在社会生活中发挥着举足轻重此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的作用，并在可以预见的未来相当长的时期内，车辆工业仍将是国
民经济重要的支柱产业。随着社会的发展与进步，人类对车辆的要
求越来越高，如高速、重载、安全可靠、乘坐舒适、操作方便、低
能耗、无公害、轻量化等，车辆工业也相应呈现出蓬勃的多元的发
展态势。

制动是车辆运行的重要行为之一，目前车辆制动除采用动力制
动外，大多数是采用摩擦制动，即通过摩擦片与刹车盘 （鼓）间的
相对运动产生的摩擦力作为制动力，使运动物体减速制动。因此制
动系统能够显著影响车辆行驶的安全性、舒适性、能耗以及污染等
关键问题，已成为车辆发展的热点研究领域。其中制动系统中摩擦
副的性能与结构是乘坐舒适性、耐久性特别是行驶安全性的根本影
响因素。据统计，我国每年各种车辆因制动失灵形成的事故损失平
均约为十亿元。此外，摩擦副性能差，车辆的高速化与重载化也受
到根本的限制。可见制动摩擦材料及其结构已成为制约汽车工业发
展和上水平、上档次的技术障碍之一。

近年来国内外制动摩擦材料行业的生产、技术和市场情况也发
生了重要变化，使制动材料面临着更加严峻的形势。

（１）无石棉、无污染化
自１９７２年国际肿瘤医学讨论会确认，广泛应用了一个世纪的

石棉摩擦材料中的石棉纤维属影响人体健康的致癌物质，被列入十
大有害工业原料之一；加之人类对安全与社会环保方面意识的日益
增强，摩擦制品的无石棉和无污染化已成为发展的共识，各国纷纷
用法规予以限制。如美国环境保护局 （ＥＰＡ）于１９８３年提出在美
国禁止使用石棉，并明确规定了环境中石棉纤维的含量，对汽车制
造商则要求在新车出厂时避免使用石棉制动材料；而欧洲的一些国
家如瑞典则明令禁止使用石棉。我国于１９９９年１０月１日开始实施
国家标准 《汽车制动系统结构、性能和试验方法》（ＧＢ１２６７６—

１９９９），在其第４１３条款规定 “制动衬片应不含有石棉”，并在标
准实施起４８个月后强制执行，这对我国制动摩擦片研究与生产提
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出了紧迫的要求，也使石棉摩擦材料面临着彻底退出历史舞台的
命运。

（２）高速化
随着技术的发展与高速公路、铁路的普及，车辆的行驶速度越

来越快，相应对制动摩擦材料的要求也越来越苛刻。以轿车为例，
当车速分别以５０ｋｍ／ｈ、１００ｋｍ／ｈ、２００ｋｍ／ｈ的情况下制动，制动
的 热 负 荷 则 分 别 达 ２８２６０９ｋＪ、１１３０４３６ｋＪ、４５２１７４４ｋＪ
（６７５ｋｃａｌ、２７０ｋｃａｌ、１０８０ｋｃａｌ），制动材料的吸收能基本上与车
速的平方成正比；另一方面为保证车辆高速下的稳定性和制动安
全性，降低汽车重心，制动比缩小，热容量也相应减少，特别是
轿车，促使制动器结构由鼓式改为盘式，减少了重量，而摩擦表
面积只有鼓式的１／４～１／６，单位面积的吸收能量则增加４～６倍，
摩擦副表面闪温可高达１０００℃。因此适应车辆高速化和重载化
的高温摩擦材料的研究与应用，是汽车发展亟待解决的关键
问题。

（３）轻量化
从２０世纪７０年代开始，由于石油资源的短缺，汽车轻量化的

问题被提到了议事日程，因此，汽车工业相应将许多汽车从较重的
后轮驱动型改变为更小、更轻、更省油的前轮驱动型，这就必然带
来制动器尺寸和制动力分配上的重大变化，出现了更小且轻的制动
器，以及前制动加强 （制动温度更高），因此，要求摩擦材料的性
能也要相应变化，以适应发展的要求。

此外，摩擦材料属易消耗件，随着汽车工业的迅猛发展，摩擦
材料也必须相应保证足够的供给。到２０００年，我国汽车保有量已
达到１７００万辆，相应一年需要摩擦材料１７万吨，再加上汽车与配
件的出口所需，摩擦材料的需求量将非常可观。

因此，适应摩擦材料研究与应用的发展要求，致力开发高综合
性能、无危害、易加工、性能价格比适宜，同时又具有足够的原料
来源的摩擦制动材料，不仅成为摩擦材料行业的当务之急，也是国
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民经济发展的重要问题。

１１２　制动摩擦材料的发展与研究现状
从１９世纪初到２０世纪７０年代，汽车制动系统主要采用鼓式

制动器和有机石棉制动摩擦片。随着制动要求的不断提高，特别是
针对制动安全和稳定性的突出要求，迫使制动系统由传统的鼓式改
为更小、更轻、更省油的盘式制动结构。而制动摩擦片材料，由于
石棉纤维在４００℃左右将失去结晶水，石棉脱水后不仅失去增强效
果，而且导致摩擦性能不稳定、损伤对偶及出现制动噪声。特别是
在石棉被确认对人体健康存在危害以后，各国都迅速开展了新型无
石棉摩擦片的研制工作，投入了大量的人力、物力和财力，取得了
许多突破性进展，相继开发出了多种类型的新型摩擦材料，如钢纤
维、玻璃纤维、碳纤维、有机纤维、陶瓷纤维、矿纤维等增强的摩
擦材料。从近年来美国、英国、德国、日本等发达国家所发表的专
利分析，无石棉摩擦材料的专利占汽车摩擦材料专利总数的９０％
以上。

１１２１　近年来国内外无石棉摩擦材料的研究情况
无石棉摩擦材料大体上可划分为三类。
（１）单一纤维增强摩擦材料
采用单一天然或合成纤维取代石棉，如钢纤维、玻璃纤维、钛

酸钾纤维、碳纤维等，从美国、日本、欧洲的生产和近几年的专利
来看，目前研究较多且最成功的是钢纤维和玻璃纤维增强的摩擦材
料。钢纤维强度高、表面活性好、导热性好、价格便宜，因此在半
金属摩擦材料中得到广泛应用。但钢纤维密度相对较大，易锈蚀，
当钢纤维含量大于１０％时，制动时易引起尖叫并产生振颤等问题。
玻璃纤维发展历史较长，产品质量稳定，产量较大，价格也较便
宜，且热稳定性较好，但主要存在硬度过高 （ＨＢ５０以上）、磨损
大、易损伤对偶、摩擦系数不稳定等不足。其他如碳纤维和有机纤
维还存在价格、表面处理、分散工艺等问题，有待进一步开发。

（２）混杂纤维增强摩擦材料
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目前开发出的代用纤维种类很多，但却没有一种能够完全在成
本上、性能上取代石棉，特别是面临着越来越高的应用技术要求，
单一纤维增强摩擦材料已有一定局限，因此国外近年来的研究与应
用从积极开发高性能单一纤维逐渐转向了采用纤维混合。如钢纤维
与碳纤维混合，其力学性能和热性能、耐磨性和摩擦热衰退性能都
明显好于单一纤维增强，且成本大大降低。其他纤维的混合，如玻
纤与聚酯纤维混杂、Ａｒａｍｉｄ纤维与玻纤混杂、辉绿岩纤维与钢纤
维、丙烯纤维混杂等，都取得了良好效果。研究表明，由两种或两
种以上纤维混杂增强，不仅可降低成本，而且可充分发挥不同纤维
以及复合效应的优点，尤其是非线性效应 （包括乘积效应、交叉耦
合效应、系统效应、诱导效应等）的控制，弥补单一纤维的不足，
使性能更加全面和优异，已成为无石棉摩擦材料发展的重要趋势。

（３）无纤维摩擦材料
采用一般工程塑料填充大量无机填料的方法取代石棉，即无纤

维增强摩擦材料。采用片状、粒状填充料，如蛭石、氧化锌、碳酸
钙及它们的混合物等，配以树脂改性和橡胶增韧基体，经研究表明
可保证良好的摩擦性能，耐磨，噪声小，而且无纤维危害，也成为
无石棉摩擦材料研究的又一重要发展方向。

我国摩擦片研究较国外起步晚，在工业基础、技术水平、工艺
设备以及产品的品种、数量和性能等方面与发达国家还有一定差
距。目前我国汽车摩擦片的应用状况是大多数车辆，特别是国产车
仍主要装用石棉摩擦片。自２０世纪８０年代以来，我国先后引进了
许多车型及生产线，其中产量在５万辆以上的就有上海大众、一汽
捷达、二汽神龙、天津夏利、重庆长安、江西五十铃、上海通用
等，但至今制动件国产制品进入原厂配套的尚无一家，摩擦片仍是
靠国外配给和 “双引进”来维持。在 “八五”和 “九五”期间，国
内摩擦片工业在国际国内形势紧迫的影响下，也加快了开发研究的
步伐，如杭州、上海、山东、武汉等摩擦片生产厂先后引进国外配
方和设备，积极开展新型无石棉摩擦片的研究，特别是成功研制了
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钢纤维增强的半金属有机摩擦片，这是目前国内唯一被研制成功并
被推广应用的无石棉摩擦片，大大加快了进口车的国产化进程。

１１２２　目前我国摩擦材料存在的一些亟待解决的问题
（１）摩擦材料品种单一，不能满足性能多样化和系列化的要求
随着汽车的多元化发展，以及制动工况的复杂性，摩擦材料性

能的多样化要求日益突出。目前我国摩擦材料品种较单一，主要应
用石棉和半金属摩擦材料。无石棉摩擦片的研究较多，但应用率却
很低，加之安全性与社会环保方面的意识还不十分强烈，甚至至今
仍主要是在原有石棉和半金属摩擦片的基础上，通过改性和调整来
增加品种以适应不断发展的需求。

（２）综合性能欠佳
在研究及应用中发现，目前我国摩擦材料的综合性能欠佳，如

有的摩擦材料性能虽提高了，但生产工艺复杂，成本增加，能耗增
多；有的摩擦材料在与对偶材料的相容性、黏结强度、制动噪声、
生产率等方面还不理想。因此至今为止，人们还未能找到一种完全
取代石棉，同时又满足综合性能要求的摩擦制动材料。

（３）高性能摩擦材料亟待开发
针对发展提出的要求，高性能摩擦材料，特别是适应车辆高速

化和重载化的高温摩擦材料亟待开发。
从国内外研究及应用情况分析，目前的摩擦材料存在限制其高

温应用的两大根本问题：

① 高温摩擦性能热衰退　聚合物基摩擦材料中的有机组分在
摩擦制动产生的高温条件下将发生热分解，有机物热分解产生的液
态物与剥落的粒子、微纤在摩擦界面上形成一层复杂组分的界面
膜。由于在高温下液态分解物是界面膜的主体，因此界面膜的形成
将有利于减少磨损，但由于界面膜的存在，使摩擦力产生机制由低
温条件下主要由表面微凸体的切削阻力，转变为高温下抵抗界面膜
流体的剪切变形的抗力，因此导致摩擦力降低，产生热衰退现象，
这是严重影响制动安全与可靠性的关键问题。
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② 耐高温综合性能差　在高速和高压作用下摩擦材料与对偶
表面的温度可高达８００～１０００℃，因此对摩擦材料的高温综合性能
要求很高。而对于聚合物基摩擦材料，由于基体有机材料的耐热性
能和导热性能较低，因此目前主要通过基体树脂改性和在复合材料
中添加高导热材料来提高其高温性能。但作为有机基体，依赖改性
毕竟还是有限的。另外，选用热导率高的纤维 （如半金属摩擦材
料）虽然可以较好地改善散热性，但同时又出现锈蚀、黏着、损伤
对偶现象，导致磨损加剧，并有１００～３００Ｈｚ的低频噪声产生。

针对高速制动的技术需要，国内摩擦材料的研究与生产主要是
在通用型常规摩擦材料的基础上进行改性，目前尚没有定型产品。
特别是在国内，这一现状不仅制约了行车安全性以及进一步的高速
化，而且进入 ＷＴＯ后也将影响我国摩擦材料行业的发展和市场竞
争能力。

（４）产品质量稳定性还不理想
由于我国目前摩擦材料的基础研究还未被引起足够的重视，以

及摩擦材料生产水平的限制，导致产品质量稳定性还不理想。特别
是针对摩擦材料的配方优化、结构优化以及工艺优化的相关研究和
可控性研究还不足，生产自动化程度还较低。产品质量不稳定，不
仅影响制动的安全可靠性，也严重制约了我国摩擦制品的上档次、
上水平，成为汽车等相关工业发展的技术障碍之一。

（５）检测与产品性能评价方法与手段有待统一
针对汽车的发展要求进行摩擦材料的系统基础性研究与新产品

的开发，成为目前国内外汽车业、摩擦学和材料科学与工程领域工
作重点与当务之急。

１２　摩擦材料的技术要求

摩擦材料是车辆和机械的离合器总成和制动器中的关键安全零
件，在传动和制动过程中，主要应满足以下技术要求。

 １　
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