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摘   要: 采用湿法成型辅助热压工艺制备了纸基摩擦材料. 分别考察了纸基摩擦材料在无油状态和富油状态下与不

同碳含量钢配副材料的摩擦适配性，并通过磨损表面形貌分析和探讨了其在无油状态下的失效机理. 结果表明：在

无油状态下，随配副材料硬度增高，纸基摩擦材料的摩擦系数下降，摩擦稳定性提升，磨损率降低，高硬度的

65Mn钢与纸基摩擦材料的适配性较好. 纸基摩擦材料在无油状态下主要表现为由疲劳裂纹引发的纤维脱粘与拔出

导致的材料失效. 在富油状态下，配副材料的硬度对纸基摩擦材料的摩擦性能无显著影响，润滑油膜和摩擦膜的形

成能有效减轻对配副材料的微观切削作用，从而抑制材料的磨损.
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Abstract: Paper-based friction material was prepared by wet-forming assisted hot-pressing process. The compatibility of
steel pairs with different carbon contents and paper-based friction materials in oil-free state and oil-rich state was
investigated, respectively. The friction mechanism in oil-free and oil-rich state was also discussed through wear surface
analysis. Results showed that in the oil-free state, as the hardness of the matching material increased, the friction
coefficient of the paper-based friction material decreased, the friction stability increased, and the wear rate decreased.
The 65Mn steel with high hardness had better compatibility with paper-based friction materials. The failure mode of
paper-based friction material in the oil-free state was fiber debonding and pulling-out caused by fatigue cracks. In the
oil-rich state, the hardness of the steel had no significant effect on the tribological properties of the paper-based friction 
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material. The formation of oil film and friction film effectively reduced the micro-cutting effect on the material, and
hereby reduced the wear of the material.
Key words: paper-based friction material; lubricating state; hardness of the matching material; tribological properties;
friction mechanism

纸基摩擦材料(Paper-based Friction Material)通常

采用湿法成型的造纸方式抄造出纸基摩擦材料原纸，

再经树脂浸渍固化而成，其组分主要包括纤维增强

体、摩擦性能调节剂和树脂粘合剂等
[1-3]. 由于纸基摩

擦材料具有机械性能良好、动摩擦系数稳定、摩擦噪

音小以及使用寿命长等优异特性，被广泛应用于各类

车辆和工程机械、机床、船舶等湿式离合制动装置中
[4].

近年来，纸基摩擦材料因其在高转速、大压力和高温

等苛刻工况条件下的显著优势，已开始逐渐替代传统

摩擦材料，成为绿色环保、可持续发展的一种新型摩

擦材料.
目前对纸基摩擦材料摩擦磨损性能的研究主要

集中在组分的选择和比例调控上，例如增强纤维的种

类和尺寸、粘合剂的类型和含量，以及其他增强填料

和性能改进剂的选择和含量等，并探索其对纸基摩擦

材料动摩擦系数、摩擦稳定性和磨损率的影响和作用

机制
[5-14]. 研究表明：增强纤维、粘合剂以及填料的种

类、相对含量、纤维和颗粒尺寸以及性能改进剂对纸

基摩擦材料机械性能和摩擦性能均有显著的影响. 此
外，纸基摩擦材料孔隙率、表面微结构和油温等对摩

擦磨损性能和制动性能的影响也进行了大量研究
[15-21].

针对材料组分、气孔率等微结构对纸基摩擦材料

摩擦学性能影响的研究已相对比较完善，而对纸基摩

擦材料与不同摩擦配副之间的适配性，以及摩擦工况

条件对纸基摩擦材料摩擦学性能的影响鲜有报道. 现
有研究多以钢配副与铜配副对比研究配副材料硬度

对摩擦材料性能的影响
[22-23]

，但不能排除配副材料的

差异对试验结果产生的干扰. 此外，研究发现润滑油

能有效降低摩擦材料的磨损，稳定摩擦系数
[24-25]

，因此

研究纸基摩擦材料在不同润滑状态下的摩擦行为，揭

示润滑状态（无油和富油）对纸基摩擦材料的作用机

理具有重要意义.
基于以上研究背景，本试验拟选择含碳量不同的

钢作为摩擦配副材料，考察纸基摩擦材料与不同摩擦

配副之间在不同润滑条件下的摩擦学性能，探讨纸基

摩擦材料与钢作为摩擦配副时的摩擦适配性，并揭示

纸基摩擦材料在不同润滑条件下的失效机理.

1    试验部分

1.1    纤维纸基摩擦材料的制备

本试验中采用长度为3~5 mm的PAN基短切碳纤

维和长度为3~6 mm的芳纶纤维作为基体纤维，其中

碳纤维的主要指标如下：拉伸强度3.0 GPa，密度1.76~
1.78 g/cm3

，应变值1.76%~1.78%. 以硅藻土、氧化铝、

二氧化硅和碳酸钙为增强填料；选择石墨作为主要的

摩擦性能调节剂. 整体制备过程如图1所示：将表面改

性处理后的碳纤维和芳纶纤维基体材料分别与增强

填料、摩擦性能调节剂、分散剂和水按照一定的配比

进行均匀分散并混合，然后用打浆机制成纤维浆液，

再经过滤、干燥处理后初步制备成纸基摩擦材料原

纸，最后采用改性酚醛树脂溶液浸渍并热压固化后形

成纸基摩擦材料，其中热固化参数为热压温度170 ℃、
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Fig. 1  Schematic diagram of paper-based friction material fabrication
图 1    纸基摩擦材料制备示意图
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压力5 MPa、热压时间5 min，最终制备的样品厚度为

0.8 mm.

1.2    摩擦配副材料的选择

摩擦配副材料表面硬度的大小是摩擦过程中的

重要影响因素之一，为考察纸基摩擦材料与不同钢配

副材料之间的适配性，本试验中选择未热处理的20#、

35#、45#和65Mn钢作为摩擦副材料，其主要的区别是

随含碳量的增加，摩擦配副的表面硬度逐渐增大. 摩

擦配副材料含碳量和表面维氏硬度数据列于表1中.

 
 

表 1  配副材料的含碳量与表面维氏硬度

Table 1  Carbon content and surface Vickers hardness of
matching material

Item 20#-Steel 35#- Steel 45# -Steel 65Mn-Steel
w(C)/% 0.17~0.24 0.32~0.40 0.42~0.50 0.62~0.70
HV 200.4±16.3 219.6±7.5 282.9±15 310.2±3.8

 
1.3    摩擦性能测试

在美国Center公司生产的UMT-3摩擦磨损试验机

上进行摩擦学性能研究，采用栓-块接触、往复运动的

方式(往复1次行程为4.95 mm)，摩擦试验示意图如图2

所示. 摩擦配副材料为不同牌号的Φ6 mm×15 mm商

业钢，材料表面粗糙度Ra约为0.02~0.05 μm. 下试样为

25.0 mm×25.0 mm×0.8 mm的纸基摩擦材料片，将其粘

贴在25.0 mm×25.0 mm×4 mm的钢块上. 在室温20±2 ℃，

湿度18%±5%下考察试样在不同润滑状态(无油和富

油)和不同载荷工况下的摩擦学性能. 其中，油品选择

N32#机油，试验频率固定为5 Hz，载荷15~30 N(预加载

时间为10 s)，摩擦试验时间30 min.

1.4    物相组成、微观结构和磨损表面表征

用日本生产的JSM-5600LV型扫描电子显微镜

(Scanning Electron Microscope，SEM)表征分析纸基摩

擦材料初始表面、磨损表面以及摩擦配副磨损表面形

貌，表征之前对样品表面进行喷金处理. 利用能谱分

析仪(Energy Dispersive System，EDS)分析样品表面及

磨斑表面的物相组成，采用KLA-Tencor表面粗轮廓仪

测量样品表面粗糙度，采用维氏硬度仪测量摩擦配副

的表面硬度.

2    结果与讨论

2.1    纤维纸基摩擦材料表面形貌

图3分别给出了纸基摩擦材料表面光学照片(OM)

和表面扫描电子显微形貌照片(SEM). 从图3(a)可以看

出，纸基摩擦材料组分分布均匀、表面平整，通过

KLA-Tencor表面粗轮廓仪测得样品表面粗糙度约为

0.87±0.05 μm. 由图3(b，c)，可以看出，纤维经过充分分

散成型后呈现出随机分布状态，且纤维之间通过相互

无序交错排列和相互叠桥状分布，使得纤维间产生了

较多大小分布不均的孔隙结构. 此外，粘结剂树脂在

纸基摩擦材料中以包裹纤维和黏团状分布，在摩擦材

料各种成分中通过粘连作用使得成分间具有一定强

度而形成整体结构. 由于粘结剂分布的不均匀性，进

一步使得纸基摩擦材料孔隙大小和分布呈现无规律性.
2.2    纸基摩擦材料在无油状态下的摩擦学性能

分别考察了不同摩擦配副材料与纸基摩擦材料

The matching material

Sample

Steel block
Sliding direction

 

Fig. 2    Schematic diagram of the friction experiment of paper-
based friction material

图 2    纸基摩擦材料的摩擦示意图

(a) Optical image of paper-based 

friction materials

(b) SEM micrograph of paper-based 

friction materials

(c) The bonding of resin and fibers

500 μm 50 μm

 

Fig. 3  SEM micrographs and optical images of surface of paper-based friction materials
图 3    纸基摩擦材料的表面光学照片和表面SEM照片
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在无油状态下的摩擦学性能，结果如图4所示. 可以看

出，摩擦配副材料对纸基摩擦材料的摩擦学性能具有

显著的影响. 对于本研究中选择的摩擦配副材料，随

着钢牌号的增大，材料的塑性降低，强度和硬度逐渐

增大. 从试验结果可知，随着摩擦配副材料的表面硬

度增大，纸基摩擦材料的摩擦系数呈下降趋势，但依

旧保持较高的摩擦系数. 图5给出了纸基摩擦材料与

不同摩擦配副在无油状态，不同载荷下的摩擦系数.

从图5中可以看出，纸基摩擦材料与不同配副表现出

相同的规律，随着载荷的增大，纸基摩擦材料的摩擦

系数均表现出增大的趋势，且在高载荷下摩擦系数随

时间持续上升. 在较低载荷下，与不同摩擦配副对摩

时摩擦系数更为平稳.
由于式样磨损量小，反光性差等原因无法定量测

量其磨损率，因此我们通过观察其磨损形貌的SEM照

片定性分析其磨损率大小. 图6和图7分别给出了纸基
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Fig. 4  Mean friction coefficient (a) and friction curves (b) between paper-based friction material and
different pairs in the oil-free state

图 4    纸基摩擦材料与不同对偶在无油状态下的平均摩擦系数(a)与摩擦曲线(b)

(a) 20# steel (b) 35# steel

(c) 45# steel (d) 65Mn steel
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Fig. 5  Friction coefficients of paper-based friction materials with different pairs under different load in the oil-free state
图 5    纸基摩擦材料与不同对偶在无油状态不同载荷条件下的摩擦系数
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摩擦材料在15 N和30 N下的磨损表面形貌的SEM照

片. 从图6~7中可以看出，纸基摩擦材料在无油状态下

与不同摩擦副对摩时均表现出严重的磨损，纤维大量

裸露在摩擦面，纤维周围填充了大量的磨屑，磨屑堆

积后局部形成光滑连续的粘结区域. 对比不同摩擦副

发现，纸基摩擦材料经较低硬度的配副材料对摩后，

试样表面的磨屑较多，大量孔隙被磨屑堵塞[见图6(a~b)].
而随着摩擦副硬度的增大，试样磨损明显降低，高硬

度的65Mn钢与样品摩擦过程中表现出较为优异的摩

擦适配性[图6(d)]. 而对比载荷影响发现，同一配副材

料随载荷的增大纸基摩擦材料试样表面磨损明显增

大，孔隙堵塞现象加重，这也在一定程度反映摩擦系

数持续上升的原因，如图7所示. 因此，从摩擦系数和

磨损率两者结果综合比较可知：在合适载荷下，随配

副硬度的增加，纸基摩擦材料摩擦系数稳定且磨损率

较低. 无油状态下，较高硬度的钢材料更适合作为纸

基摩擦材料用配副件的选择.
从表面磨斑形貌和元素分析(图8)可知，纸基摩擦

材料表现出黏着磨损、磨粒磨损和疲劳磨损三种主要

的磨损形式. 这主要与基体材料的组分有直接的关

系，纸基摩擦材料填料在树脂固化后形成颗粒，这些

颗粒在表面形成一系列的小突起，材料与配副件在压

力作用下两个接触面将通过分子间作用发生黏着，产

生黏着磨损. 此外，粘结区域还发现了大量铁元素，说

明配副材料表面因磨损产生磨粒并发生转移[图8(a)].
摩擦材料与配副相对滑动，在接触区造成较大的应力

和塑性变形，在长期反复的交变应力作用下，摩擦材

料及对偶件表面薄弱环节处引发疲劳裂纹，逐步扩展

[图8(b)]，最后以微细薄片形式剥落下来，并使得增强

纤维也发生脱粘[图8(c)]、断裂
[26]. 另外，在摩擦过程

中，伴随着材料表层温度的升高，导致材料产生热疲

劳，长期反复热应力作用加速材料表面裂纹的产生与

扩展，从而加速材料的疲劳磨损.
2.3    纸基摩擦材料在富油状态下的摩擦学性能

纸基摩擦材料作为湿式摩擦材料目前主要应用

在油润滑状态下，因此进一步考察了其在油(N32#机
油)润滑状态下与不同摩擦配副之间的适配性，结果

如图9所示. 由图9可得，在油润滑状态下与不同硬度

配副材料表现出优异的摩擦适配性，摩擦系数曲线光

滑平稳，测试周期内摩擦系数保持在0.13~0.14之间，

说明润滑状态是影响纸基摩擦材料摩擦系数的关键

因素之一. 此外，对比无油和富油两种润滑状态下的

500 μm 500 μm

500 μm 500 μm

(a) 20# steel (b) 35# steel

(c) 45# steel (d) 65Mn steel
 

Fig. 6  Worn surface of sample with different matching material under 15 N load
图 6    在15 N载荷下，和不同配副材料对摩后试样的磨损形貌
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(c) 45# steel (d) 65Mn steel
 

Fig. 7  Worn surface of sample with different matching material under 30 N load
图 7    在30 N载荷下，和不同配副材料对摩后试样的磨损形貌
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Fig. 8  Wear mode of paper-based friction materials in the oil-free state
图 8    无油状态下纸基摩擦材料的磨损形式
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摩擦系数可以看出，如图10所示，无油润滑状态下纸

基摩擦材料摩擦系数高且波动大(最大接近0.32)，润

滑油可以显著改善纸基摩擦材料与不同摩擦配副之

间的摩擦系数及其稳定性，摩擦系数均保持在0.13~

0.14之间，表现出了优异的摩擦学性能.

在油润滑状态下，纸基摩擦材料与不同硬度的摩

擦配副对磨后的磨损形貌如图11所示. 由图11可知，

在油润滑状态下经不同硬度的配副材料对摩后，纸基

摩擦材料均能保持良好的孔隙率，且纤维呈桥叠状分

布，树脂粘结剂的包裹良好，材料表面磨屑较少，材料

整体磨损较小. 表明富油润滑状态下不同牌号钢配副

材料表面硬度对纸基摩擦材料磨损性能影响较小.

图12为纸基摩擦材料与配副材料在无油和富油

润滑状态下的典型磨损表面形貌对比照片. 由磨损形

貌放大对比图[图12(a)]可知，相比于无润滑油摩擦后

的磨损表面，富油状态下纸基摩擦材料表面增强纤维

未出现脱粘、断裂等现象，且充分润滑后的磨损表面
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Fig. 9    Friction curves of paper-based friction material
between different matching materials under

oil-lubricating status
图 9    油润滑状态下，纸基摩擦材料与不同配副的摩擦曲线
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Fig. 10    Comparison of friction coefficient of paper-based
friction material between different matching materials under

oil-free and oil-lubricating status
图 10    无油摩擦与油润滑状态下，纸基摩擦材料与不同配

副的摩擦系数对比
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Fig. 11  Worn surface of paper-based friction materials with different matching material under 15 N load and rich lubricating oil
图 11    在载荷为15 N、富油状态下，和不同配副材料对摩后纸基摩擦材料的磨损形貌
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产生了较为连续的摩擦膜，覆盖于材料表面保护了增

强纤维，使之不易断裂，并固定残留的游离磨屑，有效

抑制了材料的磨粒磨损. 由于纸基摩擦材料保持了良

好的孔隙率，使得润滑油流通性较好，能很好地带出

摩擦表面的游离磨屑，同时摩擦过程中产生的大部分

摩擦热也通过润滑油的热交换作用被吸收，有利于降

低材料的表面温度，保证材料的初始性能
[24]. 因此，孔

隙率是衡量纸基摩擦材料摩擦学性能的重要因素之

一. 通过比较两种润滑状态下配副材料的磨损表面，

我们发现：无润滑油状态下的配副材料表面含有大量

的碳元素和氧元素，表明纸基摩擦材料树脂基体在配

副表面产生了粘附作用[见图12(b)]. 而油润滑状态下

的配副材料表面未发现树脂黏着的痕迹但存在大量

颜色较深的斑点，经元素分析发现其氮元素与氧元素

含量较多，说明深色斑点为吸附在配副表面的油膜

[图12(c)]. 油膜的存在不但减小了树脂的黏着作用，还

明显使得犁沟划痕的数量变少，能有效减轻磨粒磨损
[27].

2.4    摩擦机理

由其磨损表面形貌和磨损形式可推测出纸基摩

擦材料在无油环境下的摩擦机理，如图13所示. 在摩

擦初始阶段，增强纤维起主要承载作用，纸基摩擦材

料与光滑的配副材料对摩的损伤较小，如图13(a)所
示. 随着摩擦过程的进行，摩擦表面聚集了大量摩擦

热，使得纸基摩擦材料表面被树脂包裹的凸起颗粒与
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Fig. 12  (a) Comparison of worn surfaces under oil-free and oil-lubricated conditions；(b) Worn surface and element analysis of
pairs under oil-free status；(c) Worn surface and element analysis of pairs under oil lubrication

图 12    (a)无油与油润滑状态下，材料磨损表面对比；(b)无油状态下，配副磨损表面与元素分析；(c)油润滑状态下，

配副磨损表面与元素分析
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配副钢材料表面的微凸体在压力作用下通过分子间

作用力形成黏着点，黏着点处硬度低的凸起颗粒于次

表面产生微裂纹并脱落形成三体磨屑
[28-29]

，如图13(b)
所示. 此外，在正压力作用下增强纤维被磨削切平从

而断裂，而游离的三体磨屑通过犁削摩擦表面加速了

纤维的断裂过程，在树脂基体处形成大量犁沟，并对

配副材料造成损伤
[31]. 长期的交变应力作用下，在树

脂与纤维结合等薄弱环节处引发疲劳裂纹，如图13(c)
所示. 大量的磨屑和断裂纤维逐渐堵塞孔隙，加速材

料表层温度的升高，导致材料产生热疲劳，长期反复

热应力作用加速材料表面裂纹的产生与扩展，从而加

速材料的疲劳磨损，如图13(d)所示. 裂纹的加速扩展

降低了树脂与纤维的界面结合强度，纤维与树脂基体

脱粘，并在交变应力作用下拔出，导致材料失效 .
65Mn钢配副由于其表面硬度较大，能减轻三体磨屑

对配副材料的微观切削作用，从而减轻配副材料的磨

损. 同时，硬度较大的配副有助于抑制配副表面硬质

颗粒向纸基摩擦材料表面的转移，从而减少摩擦表面

的配副磨粒，相较硬度低的钢配副材料表现出更优异

的摩擦学性能.
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Fig. 13  Schematic diagram of the friction mechanism of paper-based friction materials in the oil-free state 
图 13  纸基摩擦材料在无油状态下的摩擦机理示意图

 

图14给出了纸基摩擦材料在富油状态下的润滑

机理. 纸基摩擦材料的多孔结构使得润滑油通过毛细

作用能迅速浸润纸基摩擦材料的孔隙. 在摩擦过程

中，由于润滑油中的极性分子与纸基摩擦材料的组分

形成物理/化学结合，在摩擦界面形成一层油膜，材料

整体处于流体动压润滑状态，如图14(a)所示. 但配副

材料表面的微凸体和纸基摩擦材料依然会发生局部

机械接触，由微凸体和油膜压力共同承担法相载荷，

油膜减小了纸基摩擦材料与配副材料的实际接触面

积，从而降低了材料的动摩擦系数
[17, 26]. 润滑油的吸入

与挤出使得磨屑排出接触面，减小了材料的磨粒磨

损，此外流通的润滑油能吸收聚集在摩擦表面的摩擦

热，降低表面温度，能有效抑制材料的热磨损与黏着

磨损，如图14(b)所示. 脱离摩擦材料的树脂粘结剂与

较软的填料颗粒在油膜压力与剪切力作用下于接触

面局部区域形成摩擦膜，如图14(c) 所示. 摩擦膜覆盖

于树脂基体与纤维表面，可有效抑制表面微裂纹的产

生，减少犁沟和切削效应的发生，从而降低了材料的

磨损率
[31-32]. 由此可见，摩擦膜和油膜的协同润滑作用

有效减轻了纸基摩擦材料表面磨粒对钢配副材料的

微观切削，降低了配副材料表面硬度的影响作用.

3    结论

a. 考察了高性能纤维纸基摩擦材料无油和富油

两种润滑状态下与不同碳含量钢配副材料的摩擦适

配性. 无油状态下，配副材料的硬度显著影响纸基摩
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擦材料的摩擦学性能，较高硬度的配副材料具有更好

的耐磨性，并有助于降低纸基摩擦材料的表面磨损和

破坏失效.

b. 润滑油是调节纸基摩擦材料和不同配副材料

间摩擦磨损性能的重要介质，不仅可以使摩擦系数维

持在稳定的范围(0.13~0.14)内，同时显著抑制磨损和

延长纸基摩擦材料的服役寿命.

c. 纸基摩擦材料在无油状态下主要表现为黏着

磨损、磨粒磨损和热疲劳磨损三种磨损形式，由疲劳

裂纹引发的纤维脱粘与拔出是导致材料失效的主要

原因；在富油状态下，润滑油能吸收大量的摩擦热并

带走摩擦表面的磨屑，有效抑制了热磨损与磨粒磨损.
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Fig. 14  Schematic diagram of the friction mechanism of paper-based friction materials in the rich oil state
图 14    纸基摩擦材料在富油状态下的摩擦机理示意图
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