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芳纶浆粕增强制动摩擦材料摩擦性能的可拓评价
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摘　要：研究了芳纶浆粕含量和摩擦温度对制动摩擦材料摩擦性能的影响，并应用可拓评价方法对芳纶浆粕增强

制动摩擦材料的摩擦系数和磨损率进行了可拓评价。结果表明，５种制动摩擦材料都具有较好耐磨性，且芳纶的加

入进一步改善了摩擦材料的耐磨性；５个试样按照计算所得综合关联度的优劣排序为：Ｔ３４，Ｔ０，Ｔ１４６，Ｔ５６，

和 Ｔ９０（数字代表芳纶浆粕在配方中的体积分数），且芳纶浆粕体积分数为 ３４％时该摩擦材料的摩擦系数和磨

损率的综合效果最好。
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引　言

制动摩擦材料是多组分的酚醛树脂基复合材

料，主要由增强体、填料和基体等组成。制动摩擦材

料的发展趋势是高性能、低成本、轻量化、舒适性和

环保性。尽管芳纶浆粕成本较高，但由于其具有良

好的机械性能、热稳定性、耐化学腐蚀和轻量等特

性，已广泛应用于制动摩擦材料。Ｋａｔｏ等［１］
和 Ｇｏ

ｐａｌ等［２－３］
研究了芳纶浆粕在制动摩擦材料中的作

用，认为芳纶浆粕可以降低制动摩擦材料的摩擦系

数，提高耐磨性（磨损率的倒数）。Ｌｕ等［４－７］
研究了

各种原材料对摩擦性能影响的静态摩擦性能谱，建

立了原材料选择判据，认为芳纶浆粕具有弱固体润

滑剂特性，在摩擦性能谱中位于润滑区和过渡区的

边界，耐磨性优异，是可以优先选择的原材料之一。

摩擦系数（μ）和磨损率（ω）评价是制动摩擦材
料研究的关键环节，本课题组已经建立了模糊综合

评价
［８－９］

、灰色相关度分析
［１０－１２］

等评价方法。模糊

综合评价法是对制动摩擦材料配方与摩擦性能关系

的评价，摩擦系数与配方的关联函数采用最优点在

区间（μ＝０４０～０５０）且不同区间权重不同的模
型，磨损率与配方的的关联函数采用最优点在左端

点（ω越小越好）模型，通过计算可比较不同配方的
摩擦性能而得到最佳配方。灰色相关度分析是对配

方中的每个组分及其含量对摩擦性能影响的评价，

可定量得到各个组分对摩擦性能影响的程度，进而

通过调整组分的含量优化配方。

本文制备了以芳纶浆粕体积分数为变量的一组

制动摩擦材料试样，按照国标 ＧＢ５７６３—２００８规定
方法进行摩擦磨损性能测试，讨论了芳纶含量和摩

擦温度对摩擦性能的影响。基于可拓学理论
［１３］
，建

立了制动摩擦材料在不同摩擦温度下测定的摩擦系

数和磨损率的可拓评价模型
［１４－１５］

，对５种不同含量
芳纶浆粕增强的制动摩擦材料的摩擦系数进行了评

判。本文建立的可拓评价模型也是对制动摩擦材料

配方与摩擦性能关系的评价，但与模糊综合评价法

不同的是摩擦系数与配方的关联函数采用了最优点

在中点（μ＝０４５）且温度影响权重相同的模型，相
同的是磨损率的关联函数也采用了最优点在左端点

模型。

１　实验部分

１１　原材料
芳纶浆粕，牌号 １０９９，帝人芳纶贸易（上海）有

限公司；氧化聚丙烯腈纤维，长度约 ５ｍｍ，北京化工
大学；硅灰石，针状，营口阿斯创化工有限公司；重晶

石，质量分数８０％，枣阳市五联实业有限公司；人造
石墨，牌号 Ｍｇ２０，武进华东特种纤维制造公司；丁
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腈胶粉，牌号 Ｐ６５０，广州亚洲摩擦材料公司；酚醛树
脂，牌号 ６８１８，济南圣泉海沃斯化工公司；氧化铝，
质量分数９８％，营口阿斯创化工有限公司。
１２　摩擦材料的制备

无石棉有机型制动摩擦材料配方见表 １，以芳
纶浆粕体积分数为变量，保持酚醛树脂体积分数不

变（１８０３％），其他组分随芳纶质量增加而按比例
减少。所有原材料用伊莱克斯 ＥＢＲ１００型高速搅拌
机搅拌２ｍｉｎ，然后用热压机（吉林省旺达机械有限
公司 ＪＦＹ６０型）压制成型，压制温度 １６５℃，压力 ２５
ＭＰａ，时间 ５ｍｉｎ。成型后的制动摩擦材料试样用烘
箱在１７０℃热处理３ｈ。

表 １　摩擦材料配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

编号

材料组成 φ／％

芳纶

浆粕

氧化

ＰＡＮ纤维

硅灰

石

重晶

石

人造

石墨

丁腈

胶粉

氧化

铝

Ｔ０ ０ ２１１４ ６５４ ３３５８ １２７７ ４９５ ２９９

Ｔ３４ ３４０ ２０２６ ６２７ ３２１９ １２２４ ４７４ ２８７

Ｔ５６ ５６０ １９７０ ６０９ ３１２９ １１９０ ４６０ ２７９

Ｔ９０ ９００ １９０８２ ５８２ ２９８９ １１３７ ４４１ ２６６

Ｔ１４６ １４６０ １７７３ ５３８ ２７６０ １０５０ ４０６ ２４６

１３　摩擦性能测定
采用吉林省旺达机械有限公司 ＪＦ１５１型定速摩

擦性能试验机，按 ＧＢ５７６３—２００８中第 ４类盘式制
动器用衬片规定的摩擦性能测试方法测定。制动摩

擦材料试样的尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ×６ｍｍ，所受压
力为０９８ＭＰａ。摩擦圆盘材质为铸铁，转速恒定在
７５４ｍ／ｓ。测试温度分别为 １００，１５０，２００，２５０，３００
和３５０℃，在每个温度点摩擦圆盘转动 ５０００转测定
升温摩擦系数和体积磨损率，然后从 ３００℃分别降
温至 ２５０，２００，１５０和 １００℃，在每个温度点摩擦圆
盘转动１５００转测定制动摩擦材料的降温摩擦系数。

２　结果与讨论

２１　芳纶浆粕含量和温度对摩擦性能的影响
２１１　对摩擦系数的影响

不同含量的芳纶浆粕在不同温度下对升温摩擦

系数（μｆ）和降温摩擦系数（μｒ）的影响如图 １所示。
摩擦系数、芳纶浆粕含量（φ）和摩擦温度的关系表
现出非线性特征。实验结果表明，与不含芳纶浆粕

的摩擦材料（Ｔ０）比较，少量芳纶浆粕的加入（体积

分数３４％）升温摩擦系数没有降低，但体积分数≥
５６％后升温摩擦系数有所降低。升温摩擦系数在
２５０℃之前随着温度的增加而增加，在２５０℃之后随
着温度的增加而减小。对于降温摩擦系数，加入

（体积分数 ３４％和 １４６％）芳纶浆粕的降温摩擦
系数没有降低，加入（体积分数 ５６％和 ９０％）芳
纶浆粕的降温摩擦系数有所降低。一般地，升温摩

擦系数反映摩擦材料的热衰退性（温度提高，摩擦

系数下降的程度），而降温摩擦系数表征摩擦材料

的恢复性能（温度降低，摩擦系数恢复到正常值的

程度）。摩擦材料的热衰退性主要是由于酚醛树

脂、丁腈胶粉和芳纶浆粕等有机物在高温热氧化分

解、碳化产生的润滑作用造成的。摩擦材料的热恢

复性主要是由于磨料（氧化铝）的存在可以破坏有

机物热氧化分解、碳化产生的润滑作用
［１６］
。

■ １００℃；● １５０℃；▲ ２００℃； ２５０℃； ３００℃； ３５０℃

图 １　芳纶浆粕含量在不同温度下对摩擦系数的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｒａｍｉｄｐｕｌｐｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２１２　对摩损率的影响
芳纶浆粕含量和摩擦温度对制动摩擦材料磨损

率（ω）的影响见图 ２。磨损率、芳纶浆粕含量和摩
擦温度的关系也表现出非线性特征。虽然５种制动
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摩擦材料的磨损率都远低于国标规定值，具有良好

的耐磨性，但芳纶浆粕的加入可以改善摩擦材料试

样的耐磨性。摩擦温度对磨损率的影响趋势是随温

度增加磨损率增大，但在 ３５０℃磨损率增加的程度
有所降低。

图 ２　芳纶浆粕含量在不同温度下对磨损率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｒａｍｉｄｐｕｌｐｃｏｎｔｅｎｔｏｎｗｅａｒｒａｔｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２２　制动摩擦材料摩擦性能的可拓评价
２２１　可拓评价模型的构建

可拓评价法是可拓学中评价一个对象（包括事

物、策略、方法等）优劣的基本方法。用于制动摩擦

材料 摩 擦 性 能 的 可 拓 评 价 方 法 是 根 据 国 标

ＧＢ５７６３—２００８（表 ２），以摩擦材料试样为评价对
象，对其在不同温度下的 μ和 ω进行定量评价，所
得综合关联度较高的试样为性能优异的摩擦材

料
［１４－１５］

。

表 ２　汽车用制动器衬片摩擦性能检验的国家标准

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｂｒａｋｅｌｉｎｉｎｇｓ

ｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓ

温度／℃ 摩擦系数 μ 磨损率 ω／１０－７ｃｍ３·Ｎ－１·ｍ－１

１００ ０２５～０６５ ０～０５

１５０ ０２５～０７０ ０～０７

２００ ０２５～０７０ ０～１０

２５０ ０２５～０７０ ０～１５

３００ ０２５～０７０ ０～２０

３５０ ０２５～０７０ ０～２５

　　摩擦材料的升、降温摩擦系数（μｉ，ｉ＝１，２，…，
１１）越靠近国标规定的量值域〈ａｉ，ｂｉ〉中点越稳定，
其关联度也越大。一汽集团公司轻型车盘式摩擦衬

片标准 ＪＦ０４２０规定优等品摩擦系数为 ０４５，与国
标中量值域的中点接近

［１７］
。关于摩擦系数的关联

函数定义为式（１）。

Ｋ（μｉ）＝

２（μｉ－ａｉ）
ｂｉ－ａｉ

， μｉ≤
ａｉ＋ｂｉ
２

２（ｂｉ－μｉ）
ｂｉ－ａｉ

， μｉ≥
ａｉ＋ｂｉ









 ２

（１）

假定各温度下摩擦系数具有同等重要性，即权

重相等，综合关联度可由各温度下摩擦系数的关联

度及其对应的权重系数加权平均而得到，见式（２）。

Ｋ（μ）＝∑
１１

ｉ＝１
αｉＫ（μｉ），α１＝α２＝… ＝α１１＝

１
１１

（２）
磨损率越小越好，即其关联度在国标规定量值

域的左端点达最大。与摩擦系数类似，相应的各温

度下的关联度和综合关联度据式（３）和（４）计算。

Ｋ（ωｊ）＝

ωｊ－ａｊ
ｂｊ－ａｊ

， ωｊ＜ａｊ

１， ωｊ＝ａｊ
ｂｊ－ωｊ
ｂｊ－ａｊ

， ωｊ＞ａ











 ｊ

（３）

Ｋ（ω）＝∑
６

ｊ＝１
βｊＫ（ωｊ），　β１＝β２＝… ＝β６＝

１
６

（４）
综合考虑摩擦系数和磨损率（ｘ＝μ或 ω），用来

反映摩擦材料整体性能的综合关联度可按式（５）计
算。

Ｋ（ｘ）＝∑
１７

ｉ＝１
ｗｉＫ（ｘｉ），　ｗ１＝ｗ２＝… ＝ｗ１７＝

１
１７

（５）
２２２　可拓评价结果分析

不同温度下摩擦系数和磨损率的关联度见图

３。芳纶浆粕增强的摩擦材料摩擦系数随温度的变
化呈现出“Ｍ”型趋势，说明摩擦材料的 μｆ和 μｒ均
在２５０℃出现峰值。加入芳纶浆粕的摩擦材料具有
较比较稳定的磨损率相关度，说明芳纶浆粕可以有

效地改善摩擦材料的磨损性能的稳定性。关于摩擦

系数的综合关联度、磨损率的综合关联度及整体性

能的综合关联度的计算结果和优劣排序见表 ３，说
明制动摩擦材料中芳纶浆粕体积分数为 ３４％时摩
擦性能最好。

３　结论

（１）与不含芳纶浆粕的摩擦材料（Ｔ０）比较，少
量芳纶浆粕的加入（体积分数３４％）升温摩擦系数
没有降低，但体积分数≥５６％后升温摩擦系数有所
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“＋”和“－”分别代表升、降温过程

图 ３　不同温度下各摩擦材料的摩擦系数和

磨损率对应的关联度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
表 ３　摩擦材料的综合关联度及排序

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄｅｇｒｅｅａｎｄ
ｒａｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号 Ｋ（μ）
排序

（μ）
Ｋ（ω）

排序

（ω）
Ｋ（ｘ）

排序

（μ和 ω）

Ｔ０ ０６３０ １ ０７３４ ５ ０６６７ ２

Ｔ３４ ０６０５ ２ ０８３１ ２ ０６８５ １

Ｔ５６ ０５００ ４ ０８１７ ３ ０６１２ ４

Ｔ９０ ０５００ ４ ０７７４ ４ ０５９７ ５

Ｔ１４６ ０５４７ ３ ０８４０ １ ０６５１ ３

降低。加入体积分数３４％和１４６％芳纶浆粕的降
温摩擦系数没有降低，加入体积分数 ５６％和 ９０％
芳纶浆粕的降温摩擦系数有所降低。

（２）５种制动摩擦材料都具有较好耐磨性。芳
纶的加入进一步改善了摩擦材料的耐磨性。

（３）建立了制动摩擦材料摩擦性能的可拓评价
模型。计算的整体性能的综合关联度与芳纶含量的

关系和试样优劣顺序为：Ｔ３４，Ｔ０，Ｔ１４６，Ｔ５６
和 Ｔ９０。因此，制动摩擦材料中芳纶浆粕体积分

数为３４％时摩擦性能最好。
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