
第 一 章 　　概 论

凡是用于动力机械传动或制动的材料称为摩擦材料。

石棉摩擦材料是以石棉纤维或其纺、织制品为基材，经

过浸渍树脂（如酚醛树脂或其改性物）、橡胶等粘合剂，并

混入无机、有机粉状填料等摩擦性能调节剂及其它配合剂，

保证车辆行驶安全不可缺少的一

经过模塑加工而制成的。这种材料的特点是它的摩擦性能

好，并有良好的耐热性和一定的机械强度，广泛地应用于汽

车、火车、拖拉机、飞机、舰艇和各种工程机械、动力设

备，以传递动力和减速

种材料。

第一节　　石棉摩擦材料发展简史

自从动力机械发明和应用以来，在制动和传动的机构上

就使用摩擦材料。摩擦材料用的基材先后从棉花、棉布、木

材、皮革、铸铁发展到石棉。以石棉和酚醛树脂为主要原料

制成的石棉摩擦材料是二十世纪二十年代以后发展起来的。

它是性能较好广泛使用的摩擦材料。

棉花纤维浸渍粘合剂经过加工成型的产品是应用最早的

摩擦材料之一，二十世纪初，开始用棉布做刹车带，以后用

植物纤维和橡胶的混合物制成模塑刹车片。由于使用过程中

摩擦热超过 棉花、棉布即被燃烧，于是不久即被其

它摩擦材料所代替。



缺少的组分。

石棉具有较高的耐热性和强度、较好的纤维性和柔韧

性，它能够梳纺成纱线和编织成织物，用来作为模塑材料中

的基材，也可直接用石棉纤维作为模塑材料中的基材，所以

逐渐地取代了棉花、棉布等材料，成为摩擦材料中一种不可

年初次出现石棉刹车带，提高了刹车带耐

热性和强度，同时也提高了它的摩擦性能和耐久性。以后又用

铜丝捻入石棉线中做补强材料。以后用铜丝石棉线织成布，

涂敷橡胶，折成刹车带。而后又出现编织刹车带。 年开始

用石棉短纤维与干性油、沥青、金属线段等混合模塑制成刹

车片。 年代初用酚醛树脂与石棉混合制成摩擦材料。随着

酚醛树脂的出现，它就逐渐取代了天然粘合剂，成为摩擦制品

中的主要材料。而天然粘合剂仅少量用做酚醛树脂的改性剂。

为了适应高速度重载荷及特殊环境（如水中）使用的要

求，近年来发展了粉末冶金制品。但是石棉摩擦制品仍然是

生产量最大、应用最广的摩擦材料。

旧中国根本没有什么石棉摩擦材料的生产。解放后，

在毛主席和党中央领导下，在毛主席革命路线指引下，我国

工人阶级发扬“独立自主、自力更生”的革命精神，创建并

发展了我国的石棉摩擦材料工业。目前，石棉摩擦材料的产

量、规格、品种和质量都有很大的增长与提高，基本上满足

了国民经济各部门的需要。

近年来，各厂普遍建立了以工人为主体、有领导干部和

技术人员参加的三结合科研小组，在党委的正确领导下，开

展群众性的科学研究活动，取得了可喜的成果，如干法生产

工艺，连续压模，刹车片模塑成型自动化，离合器片双面磨

床，刹车片自动磨床等新的生产设备。这些成果使我国石棉

摩擦材料的生产技术提高到一个新的水平。



第二节　　石棉摩擦材料在国民经济中的作用

毛主席教导我们：“在生产斗争和科学实验范围内，人

类总是不断发展的，自然界也总是不断发展的，永远不会停

止在一个水平上。”在毛主席革命路线指引下，我国社会主

义革命与社会主义建设正在迅速发展，石棉摩擦材料也必将

获得更大的发展。

石棉摩擦材料的特点就是它的摩擦性能好，通常制成传

动用的离合器摩擦片和制动用的刹车片。

人们知道，汽车启动时，必需使用离合器操纵杆，合上

离合器，才能行驶。如果没有离合器摩擦片，汽车的发动机

只能空转，而不能把动力传到轮子上使汽车行驶。如果没有

离合器摩擦片，所有机动车辆便根本不能行动。

汽车、火车、飞机等在运行时，制动装置中如果没有刹

车片，便不能在必要时使它减速或停驶，也就没有安全保

障。它们都将无法使用。

所有动力机械都需要传动和制动。石棉摩擦材料的重要

作用就在于它能完满地完成上述两项任务，特别是在高速运

转或行驶情况下能保证人身和国家财产的安全。

工业上的起重设备（如吊车、电葫芦）、各种机床都要

使用离合器片和刹车片。农业机械方面，任何一种拖拉机、

收割机都必须配置刹车带和离合器片以担负制动、传动和转

向的任务。石棉摩擦材料在交通运输业中，不但各种汽车

离不开它，火车上也大量使用。自从世界上出现火车一百多

年来，火车上一直使用铸铁闸瓦制动、减速，由于铸铁闸瓦

的技术性能远不及石棉塑料闸瓦好，近年来逐渐被合成闸

瓦所代替。随着我国石油工业和采矿工业的飞速发展，石油
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第三节　　生　　产 　　过 程

钻机和各种矿山机械所需用的石棉摩擦材料也在急剧增长。

在国防工业方面，飞机、坦克、船、艇等都需要一定型式的

石棉摩擦材料。

由此可知，石棉摩擦材料在国民经济和国防建设中起着

重要的作用。

为了适应各种车辆、机械设备、动力机械的需要，石棉

摩擦材料的材质、品种是多种多样的，它的生产方法也各不

相同。现在把目前生产量较大、应用最广、以石棉纤维为基

材的摩擦材料生产过程简要说明如下。

酚醛石棉摩擦材料的生产工艺，有湿法和干法两种。

湿法　　湿法就是采用液体树脂为粘合剂，制备压塑料

的各种组分是在湿状态下进行混合。其工艺过程是将热固性

树脂的水乳液与石棉和各种填料在捏合机中进行混合（如使

用石棉线、石棉布做基材时，则在浸胶机上浸渍粘合剂），

干燥后，模塑成型制出成品。

干法　　是指压塑料中各种组分均系以干状态进行混

合，然后经过加热模塑制出成品。

干法和湿法这两种工艺各有其特点，应按照应用部门对

石棉摩擦材料的要求，在技术可能、经济合理的原则下进行

配方和工艺设计，择优选用。

石棉摩擦材料生产流程图示，见第 页。

第四节　　产　　品 　　种 类

随着我国社会主义工业的发展，科学技术的进步，我国





第五节　　技　　术　　要 求

石棉摩擦材料的品种也愈来愈多，其分类命名有以下三种方

法：

（一）按制造方法分类

编织刹车带。包括油浸刹车带和树脂刹车带；

模塑成型的刹车片和离合器片、火车闸瓦；

层压石棉布刹车带；

辊压成型的橡胶刹车带和刹车片。

（二）按材质分类

石棉纤维刹车片和离合器片；

石棉线刹车片离合器片；

石棉编织刹车带；

石棉布刹车带；

石棉纤维橡胶刹车带。

（三）按车型和机械类型分类

载重汽车摩擦片；

小轿车摩擦片；

火车闸瓦等。

石棉摩擦材料是摩擦离合器与制动器中的摩擦配偶元

件。除应有严格的几何尺寸外，在各种使用过程中还应符合

以下技术要求：

摩擦系数稳定，其绝对值应达到一定的要求。摩擦系

数是摩擦材料的一项最重要的技术性能。摩擦系数的大小直

接影响产品的使用，如摩擦系数太低，就不能完满地传递动

力或制动；摩擦系数太高，则会出现冲击负荷而损坏传动系



温度特性，

统或擦伤轮箍。摩擦系数的大小随不同的产品而异，对某些

特殊产品的摩擦系数还有特定的要求，如火车闸瓦要求在不

同的速度下，摩擦系数要在一定的范围以内。

摩擦系数不是一个常数，它受工作压力、速度、温度、

水油的污染及配偶材料的改变而改变。温度是影响摩擦系数

的一个重要因素。摩擦材料在使用过程中，由于摩擦生热，

使温度迅速上升。当温度达到一个界限时，摩擦系数直线下

降。这种由于温度升高而引起摩擦系数急剧降低的现象叫做

“热衰退”。这个界限温度称做最高使用温度，其大小随摩

擦材料的类型而异。热衰退的摩擦材料，冷却后摩擦系数会

有不同程度的恢复。有的摩擦系数迅速恢复正常，我们称这

种摩擦材料“恢复性”好；　　另一种是摩擦系数不能很快恢

复，我们就说这种摩擦材料的“恢复性”差；有些摩擦材

料，“热衰退”后，表面分解很显著，变得很粗糙，摩擦力

比正常还要高，我们称它做“过恢复”。摩擦材料在使用过

程中应尽量避免“热衰退”现象产生，若发生“热衰退”，

也要求摩擦材料的“恢复性”好。

摩擦材料一般只满足干摩擦的要求，当受到油污染时摩

擦系数显著下降，但至少应保持有一定的摩擦力，而不至完

全失去效能。

工作在油介质中的摩擦材料，其摩擦系数应保持一定的

有效值。

应具有一定的抗磨性能，延长使用寿命。摩擦材料的

磨损主要是由于相对应的两接触面产生的剪应力所造成。

工作温度是影响摩擦材料磨损的主要因素。当工作温度

达到足以使配方中的有机组分分解时，将会导致磨损现象急

速增大。不同材质的摩擦材料有着不同的磨损
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第六节　　发　　展 　　趋 向

选用摩擦材料时要考虑工作温度范围，以保证较好的使用寿

命。

具有良好的物理机械性能和机械加工性能。摩擦材料

应有足够的强度，在铆装时不应断裂，同时能抵抗工作时的

压力，不致损坏。在一定的温度范围内，其物理机械性能不

能有较大的改变。

摩擦材料应对污垢、磨损产物具有良好的自净性能。

摩擦材料对水或油的吸附性要小，受到水和油污染

时，不应膨胀，不应丧失强度，它的摩擦系数应能迅速恢

复。

工作时，摩擦材料对配偶材料允许有轻微的均匀磨

损，但不应刮伤和过度磨损，使金属配偶材料的寿命缩短。

不应产生过重的噪音。防止刹车时的噪音，单从摩擦

材料去解决是困难的，因为引起噪音的因素是多方面的。噪

音的产生与刹车鼓和刹车盘的振动有关，制动装置的相邻部

件松动，也会产生噪音。

就摩擦材料而言，一般材质硬度低的噪音轻微，如橡胶

刹车片；材质硬度高的产生噪音较重，如酚醛树脂刹车片。

随着我国国民经济的发展，特别是由于汽车、火车、飞

机、工程机械向高速度、重负荷方向发展，对石棉摩擦材料

提出了新的要求。如以汽车为例，小轿车的最高时速国外已

高达

吨的汽车就得装用功率

公里，载重汽车每吨总重的发动机功率超过

力。这样总重 马力、扭矩

斤 米的大型发动机。根据实际测定，一辆现代卡车，在以

马

公



有的每公里内离合器踏板使用次数高达

最高速度行驶，并以最高减速度刹车时，须吸收八倍于发动

机的额定能量；小轿车一般在制动时也要求吸收四倍于发动

机的额定能量。发动机的功率和转速的不断提高，对于与运

动相反相成的制动系统，所要吸收的运动能量也急剧上升。

另一方面汽车数量的增加，使道路拥挤，行驶中变速频繁，

次。因而对石棉摩

擦材料的性能要求愈来愈高，突出的有下列几个方面：

（一）较高的摩擦系数，并比较稳定。不随温度、速

度、压力以及使用时间而变化，无严重热衰退现象，恢复性

能好。

（二）良好的耐磨性，使用寿命长，而且对摩擦对偶材

料磨损少。

（三）在制动和传递动力时，接合柔和、平稳、不发生

噪音。

（四）高的机械强度，在使用中不致因剪切力、挤压力

及温度变化等而引起碎裂及剥落现象。

要使石棉摩擦材料全面满足上述要求是有一定困难的，

实际上，随车型、使用条件的不同，对上述各项要求的重点

也有所不同。为了满足现代化技术对石棉摩擦材料的要求，

有必要从扩大品种，改善和提高现有产品质量等方面采取一

些有效措施。

（一）改进材质

提高耐衰退性

提高石棉摩擦材料耐衰退性的途径有以下几种：

（ ）采用耐热性高的粘合剂　　国内石棉摩擦材料一般

采用酚醛树脂或它的改性物为粘合剂，但在树脂改性方面我

们做的工作还较少。为了提高耐热性，必须大力开展试验研



分的热分解所造成。低温时（温度

究，采用硼化物、有机酸油（如亚麻仁油，国外多用槚如树

果壳油或称腰果壳油）等进行酚醛树脂改性，以改善粘合剂

的性能。

）减少有机成分的含量　　有的产品可多用金属粉

末，成半金属基制品。

（ ）使石棉摩擦材料具有一定量的气孔，有助于提高

耐热衰退性。有的产品，如火车闸瓦、盘式刹车片表面开槽

也有助于提高耐热衰退性。

）热处理　　多数树脂基石棉摩擦材料，经初期衰退

之后，便不再衰退，因此在使用前进行表面热处理，使其产

生表面热稳定层，这样可以缓和衰退，这种方法称为焦化

法。但磨去热稳定层后，还会引起衰退。

提高耐磨损性

磨损主要是由于相对应的两接触面，剪力摩擦和有机成

）有机配合剂

）耐磨性。

对磨损影响很大。一般添加粘合剂或槚如树粉末，可提高制

品在低温时的耐磨性，其他如采用重晶石、氧化铅等作填充

剂也能改善低温时的耐磨性。如加入金属成分、石墨等固体

润滑剂可提高制品的高温

减少噪音

刹车时产生噪音是由多方面原因造成的，不可能单从制

动片上求得解决。从石棉摩擦材料的角度解决噪音可由以下

两方面入手：其一，添加石墨、二硫化钼等固体润滑剂，但

加入量大，则会降低摩擦系数；其二，将粘合剂树脂质地改

软或者添加橡胶，可使制品质地柔和，但大量使用，会造成

高温热衰退和磨损等的恶化。

提高机械强度，从提高填充料的结构形式、粘合剂的



），其

约

性能等方面去考虑。

（二）摩擦材料形式的改进

摩擦式制动器的形式，就汽车而论，按其结构可分为三

种：鼓式、盘式和带式。在现代汽车上（不论是小轿车或载

重汽车），带式制动器已很少应用，绝大多数是采用鼓式制

动器。而近年来，小轿车及重型汽车上采用盘式制动器的已

有显著增加，有的是前轮装置盘式，后轮采用鼓式，有的是

全部盘式。盘式刹车的优点是易于安装更换，它抗速度敏感

性、水敏感性和抗热衰退等性能均有所改进，不易产生机械

衰退，而且还可以利用增加盘轮的体积和使用通风的办法，

改进冷却效果，提高吸热能力。

离合器方面，如在重型载重汽车上采用双片离合器，理

论上可较同一尺寸的单片离合器多传递一倍的扭矩（实际上

）。采用湿式多片（ 片）离合器由于用油

泵强制冷却，使摩擦表面的温度较低（不超过

使用寿命可达干式离合器的五至八倍。因此在提高石棉摩擦

材料材质的同时，必须密切注意摩擦材料形式的改进。

（三）使产品标准化、系列化

石棉摩擦材料，在不同的场合下使用，对它的要求也是

不同的。使用在制动方面的与用于传递动力方面的有不同的

要求。单是制动这一项，汽车、火车、飞机、工程机械等要

求各异，何况汽车又有小轿车、载重汽车、越野车、牵引车

等，火车有蒸汽机车、内燃机车、电力机车等，而且实际情

况不同，要求的重点也有所不同。比如有的国家的大型车，

制动器一般在较低的温度下使用，对无噪音的要求比对耐热

性的要求更为严格；欧洲国家大都重视耐磨性和摩擦系数的

稳定性。由此可见，不同要求的使用场合，对石棉摩擦材料
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法压塑料的生产中出现一种极细（

亦需有不同的标准。因此，为了满足现代技术对石棉摩擦材

料的要求，亟需组织力量通过调查，大力开展科学实验研

究，分门别类订出一套满足当前实际需要的标准，使生产进

入一个标准化、系列化的先进水平。

（四）充实产品鉴定设备

实验室测试手段是否符合实际和先进，是摩擦材料研制

过程中的重要问题。对于测试设备及方法，要求能模拟出材

料的主要使用条件。目前我们采用的定速、定压式圆盘摩擦

试验机，许多方面与实际使用情况差距甚大，如采用比拟车

辆刹车实际情况而设计的模拟摩擦试验机，使惯性按比例缩

小，那末，多数行路试验是可以模拟的。国内目前采用的

型， 型摩擦材料试验机比圆盘摩擦试验机已进了

一大步，但其模拟性的局限性仍较大。为了更好地评价摩擦

材料的质量，不应只靠使用单位去鉴定，生产单位的试验机

的问题必须解决。

（五）采用新工艺、新技术，使生产自动化

生产技术的先进与否，将直接影响摩擦材料的质量和生

产效率。近年来，我们以纤维制品取代线、布制品，工艺上

进行了一些改革，取得了一定的效果。但是，我们还要研究

新工艺、新技术，使生产连续化、自动化、仪表化以至形成

米／分）。干

生产流水线。在生产中采用挤出成型法，工艺及设备简单、

劳动强度低、生产效率高（挤出机生产速度达

目）的粉末状粘

合剂，将它与石棉纤维及填充物在混料器中混合后，可直接

进行压制。其它，如采用高频预热及高频加热有很好的效

果。凡此，都可进行研究加以利用。



第二章　　粘　　合 剂

粘合剂是石棉摩擦材料的主要组分之一，一般占材料配

比的

粘合剂能将石棉摩擦材料的各种组分，如石棉、填料及

各种辅料均匀地粘结在一起。采用不同的粘合剂或粘合剂的

用量不同都将影响石棉摩擦材料的摩擦性能、机械强度及其

他各种特性。

现有石棉摩擦材料采用的粘合剂主要有酚醛树脂和各种

橡胶。近年来逐步发展了一些改性酚醛树脂及橡胶与树脂掺

合使用的方法，使石棉摩擦材料的性能有所改善。

第一节　　酚　　醛　　树 脂

酚醛树脂是采用酚和醛做原料，在酸或碱的存在下，经

过反应而制得的高分子化合物。

一 、 常 用 的 原 料

各种原料都有各自的特性，规格不同，性质也就不同。

原料的分子式相同而结构不同，性质也发生变化。原料规格

对树脂的质量与性质有很大关系，所以必须经过选择。下面

是几种常用的原料。

（一）酚类原料

常用的有苯酚和甲酚，特别是苯酚，这里主要介绍这二



性。空气中最大允许浓度为

种：

苯酚

分子式

分子量

熔点

沸点

比重

一级品苯酚含量为

苯酚为白色针状结晶体，在空气中受光作用及氧化逐渐

变为玫瑰色、浅红色，有氨、铜、铁存在时，加速变色。其

蒸气能点火，放出白色火焰而燃烧。对人体有剧烈的腐蚀

毫克／升。易潮解，含水分

后熔点下降（表

苯酚可溶于乙醇、乙醚、氯仿、丙三醇、脂肪酸、甲醛

水溶液及碱的溶液中。

）。

表

表

。度随温度升高而增加（表

苯酚含水 以上时则成均匀的液体。苯酚在水中溶解



）取代一个氢原子则成

用几滴 稀溶液加入酚的水溶液中，呈现紫色，酸

化时褪色（这是鉴别苯酚的方法）。

表

苯酚是在苯环上有一个氢氧基的环状化合物。在苯环上

有三个位置易与其他化合物连接而生成高分子化合物。这种

可和其他化合物连接的位置叫做活性位置，在下式中以

示（也称为官能位置）：

甲酚

苯酚的环上由一个甲基（

甲酚。由于取代位置的不同，生成三种甲酚，其结构式为：

邻甲酚：

对甲酚：



这三种甲酚只有间位甲酚有三个活性位置可以和其他化

合物起反应。工业甲酚是三种甲酚的混合物。通常要求间位

甲酚有一定的含量。

（二）醛类原料

常用的醛类原料有甲醛和糠醛，以甲醛为主。

甲醛

分子式

分子量

熔 点

沸 点

比 重

间甲酚：



，沸点为

甲醛系用甲醇氧化而得，常温下为气体，一般以

甲醇为稳定剂以减少其甲醛水溶液使用，并加

自聚合。但甲醛在冬天仍易聚合为白色的三聚甲醛沉淀，所

左右）。甲醛有腐蚀性，空气中允许最以应加以保温（

大浓度为 毫克／升。

的硝酸银溶液中，再加一滴甲醛

二、酚醛树脂的反应机理

把一滴氨水加在约

并迅速振荡之，结果便出现银镜反应。这是鉴别甲醛的方法。

糠醛

稻壳、棉子渣、蔗渣、玉蜀黍芯、花生壳等，一切含有

五碳醣的物料都可水解制得糠醛。糠醛为具有特殊气味的液

体，在空气中逐渐变成深褐色。熔点为

时 ） 。其分子结构式为：，比重（

糠醛分子结构中除含醛基外，还有双键存在，故反应能

力很大。它本身也能起聚合作用，生成树脂。除用做酚醛塑

料外，亦能制成糠醇并缩合成糠醇树脂，曾试用糠醇树脂制

造石棉摩擦材料，性能良好。

（三）催化剂

酸或碱均可做催化剂（或接触剂），以加速及控制酚与

醛的反应。常用的酸有硫酸、盐酸、草酸等。常用的碱有氢

氧化钠、氨水、氢氧化钡、碳酸钾等。

（一）缩聚反应

酚与醛的分子互相化合并放出水分，逐步形成分子量很
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