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Abstract: Brake pads are an important vehicle brake system components, along with the car safety, environ-
mental protection and energy saving requirements continue to increase and brake friction material manufac-
turing industry is also faced with severe challenges. This paper introduces a few friction materials for domes-
tic and international situation, outlines the new friction materials and foreign research gaps, and that the trend 
of new friction materials is also discussed. 
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摘  要：刹车片是汽车制动系统中的重要部件，随着对汽车安全、环保节能要求的不断提高，制造刹

车片的摩擦材料行业也面临着严峻的挑战。本文主要介绍了国内外新型摩擦材料的研究现状，简述了

我国新型摩擦材料与国外的研究差距，并指出新型摩擦材料的发展方向。 
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2 纤维增强摩擦材料 1 前言 

继2009年中国汽车市场产销量跃居世界第一之

后，新版汽车产业发展政策重心将立足自主品牌和新

能源汽车，做大做强汽车产业集团。在这一发展进程

中，汽车零部件的配置，特别是摩擦零部件的发展举

足轻重。随着各发达国家汽车工业的发展和现代社会

环保意识的提高，对摩擦材料性能要求越来越高。由

于石棉无法满足制动要求且易致癌[1]，在70年代初期

各国就已纷纷开发研制无石棉摩擦材料。我国无石棉

摩擦材料研究始于80年代中期，目前已开发出许多新

型汽车摩擦材料[2-4]。 

汽车摩擦材料通常是指由纤维增强材料、树脂粘

结剂、摩擦学性能调节剂及填料等组合而成的复合材

料，主要用于车辆和动力机械制动传动。本文主要介

绍国内外研究较多的两种新型摩擦材料：纤维增强摩

擦材料和晶须增强摩擦材料。 

纤维增强摩擦材料主要包括编织类和纸基类，不

仅具有树脂基摩擦材料弹性好，比重小的优点，并且

能克服树脂基摩擦材料热传导性差，材料耐高温性能

差的缺点，最近十多年来在西方发达国家发展非常快。

纤维摩擦材料弹性模量低，系统工作时对相关零部件

冲击小，操作柔和舒适。 

2.1 植物纤维摩擦材料 

植物纤维由于具有很多优异的特性而逐渐地被研

究者所熟悉，比如其拉伸强度和断裂强度高、耐摩擦

磨损、生态环保、可自然降解、是可再生资源以及轻

质价廉等等。目前，植物纤维增强聚合物基复合材料

用在汽车内饰件的研究比较多，而用于增强聚合物作

为摩擦材料使用在国内外则比较少见，研究中一般都

将植物纤维作为摩擦材料的一个组分[5]。J L G Silva等
[6]研究了天然植物纤维增强聚合物树脂，建立了数学

模型估测单纤维与树脂之间的接触角，从而知道其对

复合材料机械性能的影响，同时研究表明了处理过的

天然纤维增强聚合物基的拉伸强度和弯曲强度比没处

的要高；P Antich等[7]研究了短剑麻纤维增强聚苯乙 
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烯的机械性能，研究表明随纤维的增加，硬度呈现增

加的趋势，在断裂处，拉伸强度和变形强度却下降；

C P L Chow等[8]研究了剑麻纤维增强聚丙烯复合材料

的吸湿性，研究了纤维的水浴(90 )℃ 处理对复合材料

的拉伸性能和冲击性能，研究结果表明拉伸强度和拉

伸模量随水浴时间增加而逐渐下降，冲击强度却在升

高，直到最大值；Bayer与其子公司Hennecke公司合作

开发了一种利用亚麻纤维增强聚氨基甲酸酯生产汽车

装饰物的技术。国内西安交通大学徐欣[9]等人研究了

剑麻纤维增强聚合物基摩擦材料，比较研究了经过改

性处理和未经处理的剑麻纤维增强摩擦材料的特性，

并与无机矿物纤维/钢纤维混杂纤维增强摩擦材料进

行了对比，得出剑麻纤维增强摩擦材料在不同温度条

件下摩擦系数适中，摩擦系数随温度变化波动平稳，

但与矿物纤维/钢纤维增强摩擦材料相比，其磨损率仍

然偏高。 

植物纤维增强聚合物摩擦复合材料的研究正引起

各国学者的重视。研究工作主要围绕在如何采用其它

纤维原料与植物纤维复合，开展了如下几方面工作：

一是改善表面的摩擦学性能，包括耐磨性和稳定的摩

擦系数。纤维原料种类、材料的弹性模量、材料的多

孔性、增强树脂及填料种类是影响摩擦系数的主要因

素。二是提高材料的耐热性，包括热稳定性和耐高温

性能；纤维原料种类和增强树脂是影响耐热性的直接

因素，材料的热传导性虽然是影响耐热性的间接因素，

却非常重要。三是提高材料的热传导性，它受纤维原

料种类和材料的多孔性影响最大。四是提高材料相关

强度，包括剪切强度、耐压强度等；它主要受纤维原

料种类和增强树脂的影响。 

2.2 有机纤维摩擦材料 
芳纶纤维(Kevlar纤维)被公认为是石棉最佳代用

纤维，因其表现出比半金属基摩擦材料低的侵蚀性，

比石棉型摩擦材料低的磨损率，具有舒适的刹车性能、

良好的摩擦磨损性能和制动噪音性能。摩擦材料所使

用的芳纶纤维有短切纤维和芳纶浆粕，用得最多的是

芳纶浆粕，其主要机理是纤维在摩擦面形成转移膜，

起润滑作用，降低对偶的不平整度及减小磨粒尺寸。

某些有机纤维摩擦学性能虽比植物纤维好，也可提高

材料的强度和多孔性，但热稳定性差，在高温下与植

物纤维一样易发生炭化现象，降低材料的使用寿命。

但由于Kevlar 纤维的制造工艺和处理工艺复杂，特别

是工业化生产时纤维分散较困难，而且价格昂贵，因

此在国内的生产和推广受到了限制。武汉工业大学的

曹献坤等[10]采用高速搅拌及依电性顺序加料混合的方

法，较好地解决了Kevlar纤维的开松分散问题，有效

增加Kevlar纤维强度，提高耐磨性和耐热性，并使其

在摩擦材料中的应用将推广开来。日本及俄罗斯的芳

纶纤维已投入市场，年增长速度达到20%左右，在国

外得到较快发展。芳纶纤维比强度、比模量较高，因

此被广泛应用于航空航天领域的高性能复合材料零部

件、舰船、汽车以及耐热运输带、体育运动器材等。 

2.3 金属纤维摩擦材料 

金属纤维可显著提高材料的热传导性和热稳定

性，也可耐一定温度，但在高温条件氧化较快，影响

材料的摩擦学性能和使用寿命。哈尔滨工业大学的张

少阳[11]等人研究发现含8％硅酸锆的铝金属基摩擦材

料可表现出最好的摩擦磨损性能和更高摩擦水平。美

国Bendix公司最早发明钢纤维增强摩擦材料并成功用

于盘式制动器中，这种摩擦材料具有稳定的摩擦学性

能，耐磨性好，有较高的制动效率和较好的散热性，

钢纤维的导热性能好，能使摩擦材料表面的热量迅速

扩散至内部，降低摩擦表面温度，避免因表面温度过

高，使树脂基体发生热分解导致材料磨损加剧，延长

了摩擦材料的使用寿命。H. Jang[12]等人对不同的金属

基纤维摩擦材料进行了实验，实验表明，钢纤维在高

温下性能稳定，并表现出极好的抗褪色性。钢纤维的

不足之处是密度相对较大；易锈蚀、锈蚀后发生粘连

影响汽车的换档分离；加剧磨损和损伤对偶；当钢纤

维含量超过一定限度(>10%)时，易引起制动尖叫和振

颤。 

2.4 陶瓷纤维摩擦材料 

陶瓷纤维对于改善材料的摩擦学性能，提高材料

的热稳定性、耐热性和剪切强度、耐压强度都有非常

大的作用。由于机动车对摩擦材料提出更高的要求，

研究工作大量集中如何利用陶瓷纤维来增加材料的强

度和提高耐热性、摩擦学性能等方面。总的来说，研

究工作主要集中在两方面[13]，一是陶瓷纤维的比重比

植物纤维大，选用的陶瓷纤维长度也比普通的植物纤

维长，在用传统造纸的办法成型时在水中易沉降、絮

聚，材料的匀度和多孔性下降，从而影响材料的强度

和摩擦学性能，因此，采用何种有效的技术是研究的

焦点；二是陶瓷纤维的价格较贵，如何降低成本也是

推广这类新材料的关键问题。 
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2.5 混杂纤维摩擦材料 

最近二十年的研究工作表明，没有一种单一纤维

原料能完全满足现代机动车对摩擦材料的要求，因此

对多种纤维材料复合技术的研究成为研究热点。混杂

纤维增强是目前增强体的主要发展方向。混杂复合材

料不仅极大地扩展了复合材料的性能和使用范围，使

材料充分保留了单种增强材料的优点，同时还增加了

材料的可设计性，达到单种增强物所不能实现的效果，

使复合材料在低成本下实现了多功能化。通常可取矿

物纤维、玻璃纤维、钢纤维等易造成对偶磨损的硬质

纤维与芳纶纤维、碳纤维等软质纤维混杂增强。美国

的P.Gopal等对芳纶纤维浆粕和钢纤维、玻璃纤维混杂

纤维增强摩擦材料性能作出了系统的研究，结果表明

该种摩擦材料具有较低的摩擦系数，磨损量明显减少，

并可明显降低甚至完全去除高频(频率>5kHz)[14]。

Amin Salehi-Khojin 等[15]发现芳纶纤维/钛酸钾纤维增

强摩擦材料中摩擦界面形成了一层耐用的表面膜，而

钛酸钾纤维附着在芳纶纤维上，提高了表面膜的耐热

性和强度，使得摩擦材料的摩擦磨损性能稳定；杨富

军[16]等发现陶瓷纤维、钛酸钾晶须和Kevlar纤维混杂

制备的摩擦制动材料具有良好的摩擦磨损性能和物理

性能。此外，碳纤维/钢纤维、玻璃纤维/有机纤维、钢

纤维/芳纶纤维等的混杂增强，都取得了很好效果。据

有关资料，采用碳纤维30%、钢纤维15% 混杂增强的

摩擦材料比石棉型摩擦材料耐磨性提高3倍，在300℃

时摩擦系数无热衰退现象[17]。混杂纤维复合材料在战

略导弹、战斗机、直升机与客机等方面也得到了广泛

应用。例如，美国波音公司的客机除了发动机和起落

架外，飞机的大部分结构材料均采用CF/KF及其混杂

复合材料[18]。 

相较于国外情况，目前我国的混杂纤维复合材料

需加强以下几方面的研究：一是国内应用的纤维种类

比较少，主要是碳纤维和玻璃纤维。见诸报道的有玻

璃纤维、芳纶纤维、碳纤维、PBO纤维、高强高模聚

乙烯纤维、麻纤维等增强纤维。应尝试将新型纤维如

玄武岩纤维及纳米技术等用于混杂纤维混合材料中，

以推动混杂复合材料在我国的发展。第二个方面是将

某两种纤维进行混杂并研究其性能，但其混杂机理还

不是十分清楚。 

而将3种及以上的纤维进行混杂应用的报道，在国

内几乎没有。山东大学的庄光山等[19]采用改性酚醛树

脂为基体，碳纤维与钢纤维、矿物纤维等三种纤维混

杂使用作为增强材料制成的少金属制动闸片完全满足

最高运行速度为120~160km/h的提速列车的使用要

求，但对其摩擦增强机理没有说明。又鉴于对混杂纤

维复合材料性能的模拟难见报道，因此这方面的研究

也需要加强。三是在加强混杂纤维复合材料的研究基

础上，应大力拓展其应用领域范围，使产学研相结合，

以进一步促进混杂纤维复合材料的发展。 

3 晶须增强聚合物基复合摩擦材料 

晶须作为一种新型的增强材料在最近的十几年里

得到了长足的发展，各种性能优良的晶须聚合物复合

材料相继问世，其力学性能、摩擦学性能不断提高。

20世纪80年代中期，晶须增强、增韧复合材料的研究

取得了重大进展。日本、美国走在前列，国内的研究

起步虽晚，但也取得了较大成就，清华大学、上海硅

酸盐研究所等进行了晶须增强陶瓷基复合材料的研

究；哈尔滨工业大学、沈阳金属研究所等进行了晶须

增强金属基复合材料的研究；西北工业大学、西安交

通大学、上海交通大学、南京化工大学等则进行了晶

须增强塑料、橡胶等复合材料的研究[20]。 

据目前相关实验研究发现，晶须可以提高复合材

料承载能力，在摩擦过程中晶须部分代替基体树脂承

载，减少了摩擦副表面的粘着，阻止了基体树脂的热

塑性变形，从而有效提高了复合材料耐磨性。 

晶须改性聚合物已经成为当前聚合物基复合材料

研究的热点之一。晶须是在人工控制条件下以单晶结

构形式生长、尺寸细小的高纯度针状纤维材料，其结

构完美、内部几乎无缺陷，强度和模量均接近晶体材

料的理论值，是一类力学性能十分优异的新型复合材

料增强增韧剂。迄今为止材料学家们研究开发了数百

种晶须，主要包括：(1)金属晶须，如Sn、Fe 、Cu、

Te、Cd、Ni、Al等；(2)陶瓷晶须，如碳化硅、氮化硅、

钛酸钾、硼酸铝、氧化锌、碳酸钙和镁盐、硫酸钙等；

(3)有机晶须，如聚4-2羟基丁酸酯(PHB)、纤维素晶须

等。陶瓷晶须因其强度和耐热性能均优于其它两类晶

须而真正进入工业化生产并在复合材料中得到广泛应

用，中国矿业大学的朱真才[21]等人实验表明质量分数

为70％的丁腈橡胶改性酚醛，质量分数为12％硫酸钙

晶须和4％芳纶纤维制品可表现出最佳摩擦学性能。钛

酸钾晶须具有良好的热稳定性和与树脂粘结剂较好的

亲合性，它与芳纶纤维浆粕一起加入摩擦材料里，可

以保持摩擦表面上形成的薄膜的强度和耐热性，表现
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出极好的摩擦学性能[22]。然而其中的碳化硅晶须、氮

化硅晶须等高性能晶须因价格昂贵而使其规模化应用

受到限制，因此，开展钛酸钾晶须、氧化锌晶须、硼

酸铝晶须等陶瓷晶须的研究显得尤为重要。 

因晶须增强聚合物基摩擦材料的研究时间较短，

晶须含量和晶须表面处理对复合材料的影响还没有建

立相应的理论模型，使实验缺乏可扩展性和可移植性。

再者，晶须与基体材料结合的宏、微观结构以及结构

性能方面的研究也未见报道。因此应积极开展晶须与

基体结合微观形态的分析，建立微观结构与宏观性能

之间的联系，并进一步开发控制界面化学成分的技术；

深入探讨晶须聚合物复合材料的制备工艺，进一步优

化工艺参数，制备性能优异的复合材料；探索晶须制

备新工艺，降低晶须制备成本以促进规模化生产。 

4 结语 

增强摩擦材料是汽车摩擦材料体系中的一个重要

组成部分，它与摩擦磨损等性能密切相关。虽然摩擦

材料已经过二十多年发展，但摩擦材料的综合性能仍

有待进一步全面提高。为了适应我国汽车工业发展的

要求和环保要求，我国的汽车摩擦材料行业应加快改

革，改善管理，改进工艺，调整产品结构，提高产品

质量。 

国外在摩擦材料生产上十分重视采用先进的工艺

设备和计算机控制技术，积极采用新技术、新材料、

新工艺，不仅产品产量高，而且产品外观、质感和性

能都十分稳定。笔者认为我国在未来也将以开发高刚

度、高强度、高湿热环境下使用的新型摩擦材料为重

点，构筑材料、成型加工、设计、检验一体化的材料

系统，充分利用各方面的资源，紧密联系各方面的优

势，以推动新型摩擦材料工业进一步发展。 
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