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汽车传动和制动系统的陶瓷摩擦材料探秘

洪桂香

（武汉市汉江工程材料公司，武汉４３００５５）

摘　要：在汽车的制动系统中，制动摩擦片是最关键的安全零件，所有制动效果的好坏都是制动摩

擦片起决定性作用，所以说，好的制动摩擦片是人和汽车的保护神。针对研制开发新型摩擦材料已成为

相关行业的当务之急，论述了汽车陶瓷制动摩擦片材料引领时尚潮流，分析了陶瓷制动摩擦片的性能优

势，介绍了摩擦材料的技术要求及陶瓷制动摩擦片的关键技术，提出了我国陶瓷制动片产品走向国际中

高端市场。
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　　众所周知，汽车制动摩擦片也叫刹车皮。在
汽车的制动系统中制动摩擦片是最关键的安全

零件，所有制动效果的好坏都是制动摩擦片起决
定性作用，所以说好的制动摩擦片是人和汽车的
保护神。为适应现代汽车日益苛刻的高速、安
全、舒适等要求，必须不断努力发展制动系统及
其制动摩擦材料。特别是在高温制动时，制动摩
擦材料的稳定性及安全性至关重要。

１　研制开发新型摩擦材料已成为相
关行业的当务之急

　　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（刹车片）和离合器面片（离
合器片）。刹车片用于制动，离合器片用于传动。

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。如离合器片传递动力，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。制动摩擦材料对
生态环境的负面影响和对人身健康的潜在威胁

越来越受到人们的密切关注，并成为该行业的研
究热点。

摩擦材料是一种高分子三元复合材料，是物
理与化学复合体。它是由高分子粘结剂（树脂与
橡胶）、增强纤维和摩擦性能调节剂三大类组成
及其它配合剂构成，经一系列生产加工而制成的
制品。摩擦材料的特点是具有良好的摩擦系数
和耐磨损性能，同时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。它们被广泛应用在交通车辆、石油钻机等各
类工程机械设备上；也可作为动力的传递或制动
减速用不可缺少的材料。

制动系统是汽车的关键部件之一，而刹车片
的综合性能直接影响到制动系统的稳定性和可

靠性。汽车高速化要求越来越高，相应对制动摩
擦材料以及结构也提出了更加苛刻的要求。目
前国内已应用的摩擦材料中，无一能全面综合满
足新的要求，因此导致一些赛车、进口车主要依
靠进口来维持，这一状况己严重制约了汽车的制
动性能乃至我国汽车业的高速发展。因此尽快
研制开发新型摩擦材料已成为摩擦材料业的当

务之急。

由于现在汽车制动系统主要使用的半金属

摩擦材料和无石棉摩擦材料刹车片存在噪音、振
动、磨损率高、使用寿命短等问题，而可替代的
碳／碳复合摩擦材料虽然性能优异，但其成本较
高，通常只是在飞机上使用。而陶瓷材料具有比
重小、熔点高、硬度大、化学稳定性好和耐腐蚀等
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优点已被广泛地使用在摩擦材料上。因此，开发
摩擦性能稳定，磨损率低，使用寿命长，无噪音和
振动的新型陶瓷摩擦材料已经成为现在摩擦材

料研究的一个热门领域。
陶瓷刹车片颠覆了传统意义上的陶瓷刹车

概念，它是由陶瓷纤维、不含铁的填料物质、胶粘
剂和少量的金属组成的。金属陶瓷是一种既象
钢铁那样坚硬又象陶瓷一样耐高温、耐腐蚀的复
合材料。纯金属在高温中容易被氧化使强度大
大降低，而陶瓷能耐高温、耐腐蚀，但脆性大，导
电率低，高温流动性差。如果把金属和陶瓷掺合
在一起，就可以在高熔点的情况下得到强度高，
硬度大、抗氧化能力强，并具有一定的延展性和
良好的热稳定性的金属陶瓷。
汽车离合器从动盘是汽车传输动力的关键

部件。通常离合器从动盘所用摩擦面片材料多
为树脂石棉摩擦材料。由于石棉摩擦材料在频
繁起停离合以及起步过程中滑摩功大，摩擦片温
度升高，会造成摩擦片的摩擦系数下降，降低离
合器传扭能力；或造成摩擦片烧蚀碳化，形成龟
裂，降低摩擦片使用寿命等。国外已经采用金属
陶瓷摩擦材料作为重载汽车、公共汽车及工程车
辆的离合器从动盘面片材料。它采用了价廉钢
纤维和粒状石墨替代部分铜、锡等粉末和鳞片石
墨，并研究了它们对金属陶瓷摩擦材料的力学与
摩擦磨损性能的影响规律，成功研发出多种汽车
离合器用金属陶瓷摩擦材料。主要力学和摩擦
磨损性能为：抗弯强 度 ≥５５ＭＰａ，在 ０．４～
１．０ＭＰａ比压下摩擦系数０．３０～０．４８，２０次制动
材料磨损０．０４５ｍｍ，对偶磨损≤０．００５ｍｍ。已达
到和超过了国外（日本）同类材料。其成本可降
低１０％～２０％。金属陶瓷摩擦材料和离合器摩
擦片的制备是采用粉末冶金方法，其基本工艺为
原材料按配方进行混合均匀、采用模压法制成压
坯、压坯与钢背组合后进行保护气氛下加压烧结
而制得，性能达到国际先进水平。金属陶瓷摩擦
片装成的金属陶瓷离合器从动盘主要适用于需

要频繁起停离合以及起步过程中滑摩功大，如沙
漠车、矿山载重车、山区载重车、公交客车以及工
程等车辆。这种从动盘在恶劣工况条件下性能

可靠，在使用中不会对发动机飞轮及压盘（摩擦
对偶）造成损伤，可以同规格的树脂石棉或玻纤
摩擦片从动盘互换，使用寿命里程与树脂石棉从
动盘相比可提高１～３倍，可以取得巨大的经济
和社会效益。
制造金属陶瓷材料相对比较简单，只需要在

氧化铝中加入一些金属铬；在碳化钛中加入一些
金属镍，就可以制造成金属陶瓷。掺有超微陶瓷
粉末的金属铝，是一种重量轻、强度高、韧性大、
耐热性能好的金属陶瓷。含２０％的超微钴粉末
的金属陶瓷是性能很好的耐高温材料，主要用于
运载火箭的喷嘴。由于金属陶瓷具有金属和陶
瓷两者的优点，因此，应用范围极为广泛。金属
陶瓷具有很高的机械强度和硬度，有良好的化学
稳定性，又有好的导热性和导电性，而且比重小，
很适合原子能工业和航空工业的需要。例如，要
把原于反应堆的体积缩小，以便在舰船、潜水艇
中使用，就得提高它的工作温度，用金属做成的
核燃料元件，在７００℃就会破裂或变形，可是用金
属陶瓷作元件，温度即使高达１０００℃，反应堆还
能照常工作。火箭技术更需要耐高温的材料，比
如，洲际导弹、宇宙飞船等，当它们返回大陆时，
由于速度很高，和大气剧烈地摩擦，会产生极高
的温度，金属陶瓷可以“赴汤蹈火”地承担这项重
任。还有一种叫“发汗材料”的金属陶瓷，当温度
增加到一定高度时，发汗材料所含的金属就被蒸
发了。好象人发汗一样，一出汗，就带走了大量
的热量，使飞行器温度下降，不至于被高温烧毁。
发汗材料虽然“出汗”，可是其外部形状和大小却
保持不变。这就可以保证飞行器正常运行，能准
确地到达目的地。

２　汽车陶瓷制动摩擦片材料引领时
尚潮流

　　传统的汽车陶瓷制动摩擦片材料系用石棉
纤维填充酚醛树脂制造，其中石棉由硅酸盐矿物
而制得，其组成中含有一定数量的结晶水。现代
汽车速度的提高，使制动部件表面温度高达３００
～５００℃。石棉摩擦材料导热性和耐热性差，在
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４００℃左右将失去结晶水，５５０℃时结晶水完全丧
失，已基本失去增强效果。石棉脱水后会造成摩
擦性不稳定、工作层材料变质、磨损加剧，出现明
显的“热衰退”现象。加上石棉在加工、使用中其
粉尘具有致癌作用，因此石棉基刹车片在西方工
业国家已被禁用，我国也已限制该类材料的使
用。很明显石棉有机摩擦材料已不适应汽车工
业和现代社会发展需求，将逐步被新材料所
取代。
第二代汽车制动摩擦片材料系半金属石墨

复合材料。其主要成分是钢纤维、石墨、金属粉
及其辅料，用改性酚醛树脂粘结成型，因刹车片
中金属含量占总重的一半而得名。美、欧、日等
国家在６０年代开始广泛推广使用。半金属片的
耐磨性能比石棉片提高２５％以上，同时具有摩擦
系数高、导热性好、加工成型容易等优点，因此该
类材料目前在我国刹车片市场上占主导地位。
但产品还存在以下缺点：钢纤维易生锈，锈蚀后
易粘着或易损伤对偶，且锈蚀后产品强度降低、
磨损加大；热传导率高，在高温时易使制动系统
产生气阻导致摩擦片层与钢板脱开；硬度较高，
会损伤对偶材料，产生振颤和低频制动噪音；密
度大。
环境友好的无金属、无石棉型制动摩擦材

料，根据客户需要或工况需求可以加入少量的金
属组分。第三代汽车制动摩擦片材料系无石棉
有机摩擦材料（ＮＡＯ）。主要使用玻璃纤维、芳香
族聚酰纤维或其它纤维（碳、陶瓷等）来作为加固
材料，主要优点是无论在低温还是高温都保持良
好的制动效果，减少磨损，降低噪音，延长刹车盘
的使用寿命。ＮＡＯ型刹车片的材料已经历了几
次变革，现 ＮＡＯ材料在诸多方面已经有效超过
了石棉制动片的性能，这主要是在抗摩性能及噪
音等方面。摩擦材料制动器衬片以环保的天然
矿物、天然纤维等为原材料，通过组合摩擦材料
研究方法（包括原材料组合筛选、黄金分割法设
计配方、灰色相关度优化性能和摩擦性能可拓综
合评价等）开发了环境友好的无石棉有机摩擦材
料，具有原材料成本低、产品性能和商业化价值
等优异良好的特点，受到消费者欢迎。

更轻的制动盘就意味着悬挂下重量的减轻。
这令悬挂系统的反应更快，因而能够提升车辆整
体的操控水平。另外，普通的制动盘容易在全力
制动下因高热产生热衰退，而陶瓷制动盘能有效
而稳定的抵抗热衰退，其耐热效果比普通制动盘
高出许多倍。陶瓷制动盘并非就是普通陶瓷，而
是在１７００℃高温下碳纤维与碳化硅合成的增强
型复合陶瓷。
陶瓷制动片的制动能力要强于传统制动片，

并且还很轻。当然它最大的特点就是耐高温和
耐磨，陶瓷制动片改善制动性能。陶瓷制动片可
长期使用温度在１０００℃，可适合各种高性能制动
材料的高性能要求，比如在Ｆ１赛车中，刹车片清
一色都是还有陶瓷成分的制动片。
陶瓷制动片起源于Ｆ１赛车运动，一般来说，

在直线行驶时，大家的发动机排量相同，输出功
率相近，很难超车，要超越对手最好的办法就是
在入弯前延时刹车，这样才能在激烈的对抗中战
胜对手。但是如果刹车性能不好，那赛车势必会
冲出赛道。因此源于赛车运动的刹车片必须具
备制动距离短，耐高温，抗磨损等特征。陶瓷制
动片是从金属陶瓷而非非金属陶瓷的原理出发，
刹车片由于高速大力制动时，在摩擦表面产生高
温，据测定，可达到８００～９００℃，有的甚至更高。
在此高温下，制动片表面会发生金属陶瓷烧结类
似反应，使制动片在此温度下有良好的稳定性。
而传统的制动片在此温度下不会产生烧结反应，
由于表面温度急剧升高会使表面物质熔化甚至

产生气垫，这就造成连续制动后制动性能急剧降
低或者制动失灵的情况。陶瓷盘的重量只有普
通铸铁盘的一半不到，例如采用陶瓷制动的ＳＬ－
ＲＭＣＬＡＲＥＮ，其前轮制动盘直径为３７０ｍｍ但重
量仅为 ６．４ｋｇ。而采用普通制动盘的 ＣＬ－
ＣＬＡＳＳ 其 前 盘 直 径 为 ３６０ｍｍ 但 重 量 高 达

１５．４ｋｇ。陶瓷制动盘在制动最初阶段就能立刻
产生最大的刹车力，因此甚至无需制动辅助增加
系统，而整体制动比传统制动系统更快、距离更
短、为了抵抗高热，在制动活塞与制动衬块之间
有陶瓷来隔热，陶瓷制动盘有非凡的耐用性，如
果正常使用是终生免更换的，而普通的铸铁制动
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盘一般用上几年就要更换。
陶瓷制动片是摩擦材料中的新品种，陶瓷制

动片是由陶瓷纤维、不含铁的填料物质、胶黏剂
和少量的金属所组成的，具有无噪音、无落灰、不
腐蚀轮毂、使用寿命长、环保等优点。陶瓷制动
片是一种最新的刹车片技术，它有着相对传统制
动片更好的特性。陶瓷制动片目前在一些高档
车或跑车上才有应用。陶瓷制动片改变了传统
的观点。陶瓷制动片的陶瓷是一种碳纤维增强
碳化硅陶瓷复合材料。这种复合材料具有相当
好的特性，可根据客户特殊应用需要定制成型，
比如需要高强度的超低密度材料。有人统计过，
一个陶瓷制动片的实用寿命大约是传统制动片

的两倍还要多，可实现１０万ｋｍ不换制动片，这
无疑又降低了养车成本。除了赛车，陶瓷制动片
一般应用在高档轿车和跑车上，而作为全新Ａ级
车的朗逸上却全车系配备了陶瓷制动片，这在同
级别车中，可谓引领潮流。

３　陶瓷制动摩擦片的性能优势

陶瓷制动片相比其他类型的制动片有如下

的优点：
摩擦系数是任何摩擦材料最重要的性能指

标，关系制动片制动能力的好坏。在制动过程中
由于摩擦产生热量，工作温度的增高，一般的制
动片的摩擦材料受温度的影响摩擦系数开始下

降。在实际的应用中会降低摩擦力从而降低了
制动作用。普通制动片摩擦材料不成熟，摩擦系
数太高造成制动过程中方向失控、烧片、刮伤制
动盘等不安全因素。即使制动盘的温度高达到

６５０℃时，陶瓷制动片的摩擦系数仍在０．４５～
０．５５左右，能保证车辆具有良好的制动性能。有
较好的热稳定性和较低的热传导率，良好的耐磨
性。长期使用温度在１０００℃，此特性使陶瓷可适
合各种高性能制动材料的高性能要求，可满足制
动片高速化、安全化、高耐磨等技术要求。有很
低的热衰减性，无论第一代陶瓷产品还是第四代
陶瓷刹车片，仍然能保证车辆具有良好的制动性
能，以保证安全，制动片热衰减的现象很小。

有良好的机械强度和物理性能，能够承受较
大的压力与剪切力。摩擦材料制品在装配使用
之前，有需进行钻孔、装配等机械加工，才能制成
制动片总成。因此要求摩擦材料必须具有足够
的机械强度，以保证在加工或使用过程中不出现
破损与碎裂。
因陶瓷材料的散热快的缘故，所以用于制动

的制造中，它的摩擦系数都要高于金属制动片的
摩擦系数。制动片在制动时会产生瞬时的高温，
尤其在高速行驶或紧急制动时。在高温状态下，
摩擦片的摩擦系数会下降，称为热衰退性。普通
制动片热衰退性的低，高温状态和紧急制动时的
产生制动油温度升高使制动延迟，甚至丧失制动
效果安全系数低。
在舒适性指标中，车主往往最关心的是制动

片的噪音情况，其实噪音也是普通制动片长久以
来无法解决的问题。传统制动片中金属是主要
产生摩擦力的材料，制动力大，但是磨损大，而且
易出现噪音。安装陶瓷制动片后，在正常行驶
中，不会产生异常嚣叫（即刮嚓声）。噪音产生于
摩擦片与摩擦盘之间的非正常摩擦，其产生的原
因非常复杂，制动力、制动盘温度、车辆速度以及
气候条件都有可能是噪音产生的原因。此外，噪
音在制动起始、制动实施和制动释放三个不同
阶段产生的原因是不一样的。如果噪音频率在

０～５５０Ｈｚ之间，车内是不会感觉到的，但如果超
过８００Ｈｚ，车主就能明显感觉到制动噪音。
陶瓷制动片采用的大颗粒石墨／黄铜／高级

陶瓷（非石棉）和半金属等高科技材料具有耐高
温、耐磨、刹车稳定、修复刹车盘、环保、无噪音使
用寿命长等优点，优良的材质特性，克服了传统
制动片的材料和工艺上的缺陷是目前国际上最

尖端的高级陶瓷制动片。除此之外，陶瓷渣球含
量低，增强性好，也可降低制动片的对偶磨损和
噪音。
使用寿命是大家非常关注的指标，普通制动

片的使用寿命在２万ｋｍ以下，而陶瓷制动片的
使用寿命在２万ｋｍ以上。那是因为陶瓷制动片
采用的独特配方材料只有１～２种含静电的粉
末，其他的材料都为无静电的材质，这样掉粉就
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会随车辆的运动而被风带走，不会粘附在轮毂上
影响美观了。陶瓷材料的寿命比普通半金属的
提高５０％以上。使用陶瓷制动片后，在制动盘上
不会出现刮槽（即划痕），延长了原车制动盘２０％
的使用寿命。
从有关部门提供的定速试验中试样的摩擦

磨损性能测试结果可以看出，不管是摩擦系数的
稳定性还是材料的磨损率，新型陶瓷基制动片都
要优于树脂基制动片。从２００～３５０℃的升温过
程中，树脂基制动片产生了较大的热衰退，由

２００℃的０．４４降到３５０℃的０．３４，下降幅度达

２２．７％。磨损方面，１５０℃以前，树脂基制动片和
陶瓷基制动片相差不大，即两种材料低温磨损接
近；２００℃以后，由于陶瓷基体具备优异的高温粘
结效果，成倍地提高了材料的耐磨性能。在

３５０℃时，陶瓷制动片的磨损率仅为０．２７，远远低
于树脂基制动片的１．３５，总的磨损率（０．９５）也远
远小于树脂基制动片（３．２３）。
陶瓷基制动片经历高温摩擦后，表面平整光

洁，无剥落掉块现象。由于陶瓷配方采用了大量
人工合成的无机和有机填料，材料之间有良好的
亲和性，摩擦过程中形成了较好的摩擦层和转移
膜；同时，陶瓷粘结相在高温下不会发生分解，且
仍然具有良好的粘结效果，各种填料能牢靠地镶
嵌在基体里面，因此试验过程中摩擦系数稳定，
高温热衰退小。而树脂基制动片在低温时摩擦
膜较为完整，摩擦表面光滑；经过高温摩擦后，高
温固化时树脂的分解相对增加，分解形成的焦油
状物质粘着在摩擦表面，使原来摩擦材料与对偶
材料的干摩擦转变为边界摩擦和半流体摩擦的

混合摩擦，导致摩擦系数大幅下降，材料发生热
衰退现象。同时，由于树脂的大量热分解，降低
了其粘结作用，因而材料磨损加剧，导致摩擦材
料表面凹凸不平，有转移膜，以及膜氧化、破裂后
形成的碎片，材料发生了严重的热衰退，热氧化
磨损严重。从定速试验结果来看，新型陶瓷基摩
擦材料表现出了优异的摩擦磨损性能。
陶瓷及树脂基制动片台架试验制动效能曲

线，陶瓷基制动片的效能曲线较为平稳，其摩擦
系数稳定性明显高于树脂基制动片，表现出良好

的速度和压力相关性。陶瓷基制动片的衰退率
远远小于树脂基制动片，其热稳定性能好。和树
脂基制动片相比，陶瓷基制动片的摩擦系数表现
出对制动次数的不敏感性，整个曲线无明显的大
起大落，摩擦材料耐热性能良好。陶瓷基制动片
整个制动过程中较为平稳，无制动噪音现象。陶
瓷基制动片摩擦表面较为光亮，而树脂基制动片
相对灰暗一些，表面附有薄薄的一层磨屑，落灰
较多。这说明陶瓷基制动片的自清洁能力较强，
制动过程中能不断更新工作表面，形成稳定的摩
擦层，与制动盘形成较好的贴合。制动过程中，
树脂基摩擦片有轻微的伤盘现象，其对偶盘外环
边缘有一条较深的沟槽，明显是硬质颗粒夹杂在
盘和片之间，在摩擦正压力的作用下切削制动盘
形成的，这也就能很好地解释树脂基制动片制动
过程中出现的轻微噪声现象。
新型陶瓷配方由于采用多种轻质多孔填料，

且不含任何金属成分（钢纤维泡沫、铁粉、重金属
等），和半金属配方相比，陶瓷制动片开孔隙度
大，密度较低。同时，和树脂基摩擦材料相比，陶
瓷基摩擦材料的硬度也较低。这主要有以下原
因：首先，陶瓷基制动片表面有较多孔隙的存在，
减少了材料本身承受外界载荷的有效面积，导致
硬度测试时数值较小；其次，酚醛树脂是由如亚
甲基联接的刚性芳环紧密堆砌而成，经高温固化
后，硬度较大；树脂基配方中（普通半金属配方）
有较多的金属成分（钢纤维），也使得树脂基摩擦
材料整体硬度较高。冲击强度方面，和陶瓷基制
动片相比，树脂基制动片中有机成分含量相对较
多，特别是丁腈橡胶粉的加入，即在连续的刚性
硬质的树脂基体上弥散分布有适量柔韧的橡胶

微粒，构成了所谓的高分子合金。当树脂－橡胶
组成基体时，由于橡胶粒子具有弹性，材料受到
冲击时，应力集中产生的裂纹发展到橡胶粒子时
就被吸收掉，阻碍了裂纹的进一步扩大，从而减
缓了材料的破坏程度，在宏观上表现出来就是材
料冲击强度的提高；陶瓷配方中无机粘结剂虽然
高温粘结效果较好，但柔韧性欠佳，这种缺点可
通过对陶瓷基刹车片进行材料改性，试着改变陶
瓷基制动片的弹性模量，利用 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ微裂纹理
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论在陶瓷材料基体中加入塑性的粒子或纤维制

成金属陶瓷或复合材料，也可人为的在材料中造
成大量极微细的裂纹，用其吸收能量，阻止裂纹
扩展。近来出现的韧性陶瓷就是在氧化铝中加
入氧化锆，利用氧化锆的相变产生体积变化，在
基体上形成大量微裂纹或可观的挤压内应力，从
而提高材料的韧性，以上的各种方法均可应用于
陶瓷基制动片的研究与改进中，从而使陶瓷基制
动片不仅具有极高的硬度，更有不逊于树脂基制
动片的韧性。

４　摩擦材料的技术要求及陶瓷制动
摩擦片的关键技术

　　摩擦材料是车辆与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：摩擦系数是评价任何
一种摩擦材料的一个最重要的性能指标，关系着
摩擦片执行传动和制动功能的好坏。它不是一
个常数，而是受温度、压力、摩擦速度或表面状态
及周围介质因素等影响而发生变化的一个数。
理想的摩擦系数应具有理想的冷摩擦系数

和可以控制的温度衰退。由于摩擦产生热量，增
高了工作温度，导致了摩擦材料的摩擦系数发生
变化。摩擦材料在摩擦过程中由于温度的迅速
升高，一般温度达２００℃以上，摩擦系数开始下
降。当温度达到树脂和橡胶分解温度范围后，产
生摩擦系数的骤然降低，这种现象称为热衰退。
严重的热衰退会导致制动效能变差和恶化。在
实际应用中会降低摩擦力，从而降低了制动作
用，这很危险也是必须要避免的。在摩擦材料中
加入高温摩擦调节剂填料，是减少和克服热衰退
的有效手段。经过热衰退的摩擦片，当温度逐渐
降低时摩擦系数会逐渐恢复至原来的正常情况。
摩擦系数通常随温度增加而降低，但过多的降低
也是不能快时，要防止制动效能的下降因素。摩
擦材料表面沾水时，摩擦系数也会下降，当表面
的水膜消除恢复至干燥状态后，摩擦系数就会恢
复正常。摩擦材料表面沾有油污时摩擦系数显
著下降，但应保持一定的摩擦力使其仍有一定的

制动效能。
摩擦材料的耐磨性是其使用寿命的反映，也

是衡量摩擦材料耐用程度的重要技术经济指标。
耐磨性越好，表示它的使用寿命越长。但是摩擦
材料在工作过程中的磨损，主要是由摩擦接触表
面产生的剪切力造成的。工作温度是影响磨损
量的重要因素。当材料表面温度达到有机粘结
剂的热分解温度范围时，有机粘结剂如橡胶、树
脂产生分解、碳化和失重现象。随温度升高，这
种现象加剧，粘结作用下降，磨损量急剧增大。
选用合适的减磨填料和耐热性好的树脂、橡胶，
能有效地减少材料的工作磨损，特别是热磨损，
可延长其使用寿命。
新型汽车陶瓷摩擦材料的关键技术：提高摩

擦材料用粘结剂（树脂及橡胶）的性能与质量（如
热分解温度高、热量损失小、游离酚含量低、软化
点高、粒度细、韧性好等），开发摩擦材料用新型
树脂；提高摩擦材料的热传导性，以加快摩擦热
的传递，防止摩擦材料分解导致的性能降低；开
发轻质和性能优越的多孔填料，以减小制品密
度，降低制动噪声；提高粉碎、混料、热压及热处
理（固化）等关键工艺设备水平，完善工艺操作和
质量检测及控制手段，确保产品大批量生产质量
的稳定性；减少摩擦片诱发制动噪声；提高制动
摩擦片安全制动的剪切强度、耐压强度等。
粘结剂是摩擦材料组成的核心，它性能的好

坏直接影响刹车片的性能。一般来说，粘结剂应
具有长寿命、良好的稳定性和较好的耐热性能，
其中耐热性是关键。目前，人们普遍采用物理和
化学的方法对酚醛树脂进行改性，其耐热性能大
幅度提高。但随着车速的提高，对摩擦材料的热
衰退性能提出了更高的要求。目前摩擦材料粘
结剂的研究，已不再局限于树脂和橡胶，而且拓
展到了利用金属粉末或金属硫化物在高温下具

有的特殊性能，减少树脂在摩擦材料中的使用比
例，以弥补树脂及橡胶在高温下的不足。因此，
尽管采用高性能树脂能提高摩擦材料的耐热性

能，但其改善毕竟有限，我们应更多的关注和利
用金属粉末及金属硫化物的性能或开发一些新

型的无机粘结剂。同时，材料的热传导性虽然是

８３



综述与述评

现代技术陶瓷 ２０１５年第１期（总第１４７期）

影响耐热性的间接因素，却非常重要。因此，为
了降低制动温度，提高耐热性能，也可从提高制
动材料的导热系数入手，加快散热速度，防止材
料因温度过高导致性能下降。随着现代环保意
识的增强，人们对汽车产生的噪音的问题越来越
关注。因此，减少刹车片诱发的制动噪音成为一
个重要的研究课题。汽车刹车片噪音，涉及到制
动器的总成结构，而不单是制动材料本身的问
题。目前，科学界对噪音的产生及形成机理还没
有统一的定论。一般认为，其原因不外乎三种：
一是刹车片与对偶不匹配，产生共振或伤盘；二
是刹车片的摩擦稳定性差；三是刹车片与制动对
偶随制动比压、温度、速率的变化，双方材质互为
粘附。为解决此问题，一般可以添加一些润滑剂
和增韧剂，积极开发轻质和性能优越的多孔填
料，以降低制动噪音。
陶瓷制动片虽然短期内不太可能替代传统

刹车片，但现代汽车正朝着高性能、高速度、安全
舒适等方向发展，这就要求作为汽车重要组成部
分的制动系统必须安全可靠，同时必须不断开发
新的刹车材料以满足更严格的要求，陶瓷制动片
必然成为今后的一个发展趋势。
新型汽车陶瓷制动片，特别是耐高温、低噪

音、无金属、无纤维制动片的研究并进一步研制
成功，可望会改变我国现有制动片的应用状况，
将具有非常重要的社会意义、经济意义和良好的
发展前景，同时其深入的理论研究将具有重大的
科学意义和理论价值。

５　我国陶瓷制动片产品走向国际中
高端市场

　　当今世界，节能和环保是汽车工业的两大主
题。因此，今后汽车制动材料的主要研究方向是
更安全、更轻量化、更省燃油。这不仅需要新材
料的开发，还需要采用新结构、新系统，从而大幅
度提高制动材料的摩擦磨损性能，实现轻量化，
达到节能的目的。
据了解，陶瓷制动片最初由日本刹车片企业

于上世纪９０年代研制成功，逐渐成为制动片市

场的新宠，目前占据了北美、日本大部分汽车厂
商原装配套的市场份额。据介绍，陶瓷制动片固
然有许多优点，但它只是摩擦材料中的一个新品
种，并不是传统制动片的替代品。目前，因为更
注重汽车的操控性，及对刹车灵敏度的要求比较
高，包括奔驰和宝马在内的大部分欧洲汽车厂商
仍然在使用传统的低金属制动片。目前国际上
长期共存的摩擦材料种类有半金属、低金属、陶
瓷、有机四大类。四大种类性能各有优劣，每一
个种类又分为高、中、低不同的档次。陶瓷制动
片作为摩擦材料中的一个新品种，具有无噪声、
无落灰、不腐蚀轮毂、使用寿命长、环保等优点。
据悉，最近几年欧洲汽车厂商也开始出现对陶瓷
制动片的需求趋势，但由于低金属制动片与陶瓷
制动片摩擦方式的不同，欧系车要装配陶瓷制动
片必须要对汽车的相关部位做比较大的改动。
我国已具备自主研发能力，目前国际上，除日本
的两三家制动片企业外，中国主流制动片企业已
经具备了中高端陶瓷制动片的自主研发与生产

能力。
据介绍，陶瓷制动片生产研发是企业综合能

力的体现，花钱买不来核心技术，更买不来制造
工艺。国外的技术只用于国外的原材料，如果靠
买来的技术使用进口原材料，陶瓷制动片的成本
就会更高。而借鉴国外技术指标、自主研发的陶
瓷制动片，更适合使用国产原材料，同时具有一
定的成本优势。我国陶瓷制动片经过多年的发
展，产品正逐步进入国际中高端市场。第一家为
美国福特公司等汽车制造商配套的山东双连制

动材料有限公司。摩擦材料中的新品种在摩擦
材料领域，针对不同地区、不同车型、不同环境所
使用的刹车片品种也不同。双连公司凭借相同
的技术水平、低廉的价格优势，成功取代一家日
本刹车片企业，为美国戴·克公司做原装配套。
据了解，国内规模最大的制动片企业金麒麟集
团，曾欲与一家日本制动片企业合作开发陶瓷制
动片。但日方提出必须使用他们的品牌，合作期
限由他们决定。对此，金麒麟集团不能接受，决
定自主研发。历经３年攻克一道道难关的金麒
麟陶瓷制动片终于研制成功，并一次通过美国格
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林实验室技术鉴定，成为目前国内掌握陶瓷制动
片生产技术的厂家之一。年生产陶瓷制动片

１０００万套，占制动片总产量的３０％。
目前国内汽车售后市场，半金属制动片占据

了较大市场份额。在国内原装配套市场，美系及
日系车大多使用陶瓷制动片，欧系车大多使用低
金属制动片，自主品牌汽车大多使用半金属制动
片及陶瓷制动片。此外，国内制动片行业出口额
逐年递增，但一个不容回避的现实是大量出口产
品针对中低端市场，竞争优势更多地体现在价格
方面。在目前出口的制动片产品中，６０％以上为
半金属制动片，陶瓷制动片占据不到１０％的份
额。尽管目前国内制动片企业在各个种类制动
片的生产研发方面已经取得了一定进步，但相对
于国外的陶瓷制动片，这种进步只是某个点上的
进步，而不是全面的进步。近年来，国内主流制
动片企业在中高端陶瓷制动片方面的研发突破，
标志着中国领军制动片企业迈向中高端市场的

脚步更加稳健。
近几年来，随着我国汽车工业的突飞猛进，

制动材料也取得了很大的发展。但跟国外相比，
还有一定的差距。为开发新型的制动材料，我们

应审时度势，随时跟踪国际市场，根据我国国情
发展自己的汽车制动材料；在努力提高产品质量
及批量稳定性的同时，开发新产品，满足不同车
种和行驶条件的要求；改善树脂粘结剂质量并开
发新型的无机粘结剂；采用新工艺、新型摩擦材
料。陶瓷制动片作为摩擦材料中的一个新品种，
具有无噪声、无落灰、不腐蚀轮毂、使用寿命长、
环保等优点，而中国的制动片行业主流企业也都
具备了陶瓷制动片的自主研发能力。陶瓷制动
片作为目前市场上公认的中高端产品，毕竟成为
未来制动片的发展方向，作为制动系统的新宠，
陶瓷制动片拥有广阔的发展空间。

６　结束语

总之，通过新型陶瓷基汽车制动片性能特点
及摩擦磨损的研究分析，可以看出陶瓷制动片具
有摩擦系数稳定、耐温性好、使用寿命长、制动舒
适、不伤害对偶盘、无制动噪音等特点，且性价比
高。随着科学技术的发展，陶瓷摩擦材料的用途
越来越广泛，具有广阔的应用前景。相信陶瓷摩
擦材料将在未来的技术领域中大显身手。
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