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摘要： 采用成本低廉的纺织废料纤维作为组成原料制备环保型无石棉有机物（ＮＡＯ）刹车片，研究了不

同纺织废料纤维含量对刹车片的结构与摩擦磨损性能的影响。 结果表明：纺织边角料复合 ＮＡＯ 刹车片

结构均匀致密，主要含有 ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３、ＢａＳＯ４ ３ 种晶相。 在钢球作为摩擦对偶件往复摩擦条件下，随着

ｗ纺织纤维从 ０ 增加到 ６ ％，刹车片的摩擦系数从 ０．５２ 降低到 ０．３３，磨损速率从 ０．７８７ ｍｍ３·ｍ－１·ｋＮ－１降低

到 ０．２３３ ｍｍ３·ｍ－１·ｋＮ－１，耐磨性提高，磨损机制主要是疲劳磨损；刹车片的硬度从 ３４ ＨＲ 增加到

５７ ＨＲ，抗弯强度从 ２１．８５ ＭＰａ 增加到 ５１．７６ ＭＰａ，从纺织纤维复合 ＮＡＯ 刹车片断口中可以看出，韧性纺

织纤维的加入改善了刹车片各组分界面结合，提高了强度，从而表现出更优异的耐磨性能。
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　 　 高性能刹车片在保证安全性的同时，具有

制动衰减低、热稳定性高、耐磨性好、噪音小、环
保等优点。 纤维作为刹车片主要的添加物，起

着增强和支撑填料骨架的作用［１］ 。 汽车刹车片

按纤维增强材料可分为石棉型、半金属型、少金

属型、无石棉有机物（ ｎｏｎ⁃ａｓｂｅｓｔｏｓ ｐｒｇａｎｉｃ 简称
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ＮＡＯ）型、陶瓷型。 其中石棉有致癌性，已经禁

用于制造汽车刹车片；半金属及少金属型刹车

片存在易生锈、摩擦系数大、易产生噪音、易磨

损对偶件等缺点；ＮＡＯ 刹车片在低温或高温下

都能保持良好的制动效果，具有磨损少、噪音

低、使用寿命长等优点，已经成为引导汽车制动

摩擦材料发展的趋势。
近年来，利用纺织废料制备的汽车刹车片摩

擦材料，在硬度、密度、摩擦系数、磨损率等性能上

都有所提升［２］。 纺织废料来源于纺织企业废弃

的纺织物边角料，以棉纤维为主（占 ９５％ ～９７％），
属于天然纤维，相对于玻璃纤维和金属纤维具有

轻质化和密度低的优点。 纺织纤维的加入不仅提

高了产品质量，还使废料资源得到可循环利用，降
低了成本。 基于此，本文研制了一种以纺织废料

纤维作为原料的 ＮＡＯ 型刹车片，研究了不同纺织

废料纤维添加量对刹车片的结构、物理性能和摩

擦磨损性能的影响，探讨了纺织废料复合 ＮＡＯ 型

刹车片的磨损机理，为该新型刹车片的应用提供

理论和实验基础。

１　 试样制备与试验方法

１．１　 试样制备

ＮＡＯ 刹车片由纺织废料、复合纤维、树脂、叶
蜡石、膨润土、丁腈橡胶、碳素石墨、焦炭粉、增摩

剂以及玻璃纤维组成，各试样的组成如表 １ 所示。
制备时，将各组元投入搅拌机内搅拌混合；在液压

机上，压力 ３０ ＭＰａ、温度 １６０ ℃、保压时间 ５ ｍｉｎ
热压成型；成型后的初料在炉中先加热到 １４０ ℃
保温 ２ ｈ，再加热升温到 １８０ ℃，保温 ６ ｈ，随炉冷

却至 ７０ ℃ 以下出炉，即得到纺织废料复合 ＮＡＯ
刹车片。

表 １　 ３ 种不同 ＮＡＯ 刹车片试样配方组成

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＡＯ ｂｒａｋｅ ｐａｄ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
ｗ ／ ％

纺织废料 复合纤维 树脂 叶蜡石 膨润土 丁腈橡胶 碳素石墨 焦炭粉 增摩剂 玻璃纤维

Ｓ１ ０ １０ ２０ ２５ １０ ５ １０ ５ ７ ８

Ｓ２ ３ １０ １７ ２５ １０ ５ １０ ５ ７ ８

Ｓ３ ６ １０ １４ ２５ １０ ５ １０ ５ ７ ８

１．２　 试验方法

Ｂｒｕｋｅｒ－ＡＸＳ－Ｄ８ 型 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ）表
征试样的物相结构，扫描速度为 ４° ／ ｍｉｎ，扫描范

围为 ２０° ～ ８０°；Ｓ－３４００Ｎ 型钨灯丝扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）观察试样的显微组织形貌；电子能谱仪

（ＥＤＳ）进行试样特征区域的成分分析；ＨＳＲ－２Ｍ
型往复摩擦磨损测试机测试刹车片试样在摩擦磨

损时摩擦系数随时间变化关系，通过传感器实时

测量法向载荷和摩擦载荷，由计算机计算出摩擦

系数，摩擦系数＝摩擦载荷 ／法向载荷。 采用直径

６ ｍｍ 的钢球作为对偶件，摩擦振幅 ５ ｍｍ，往复频

率 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，摩擦时间 ３０ ｍｉｎ；磨损体积（ΔＷ）通
过 ＭＴ－５００ 型探针式材料表面磨痕测量仪测定，
通过公式（１）计算样品的磨损速率 Ｗｓ。

Ｗｓ ＝
ΔＷ
Ｓ×Ｐ

（１）

式中，Ｓ 为摩擦的总路程，ｍ；Ｐ 为法向载荷，ｋＮ。

每个样品在同一条件下重复进行 ３ 次摩擦试

验，误差棒范围为 ３ 次试验数据的标准差；阿基米

德排水法测定试样的密度；洛氏硬度计 ＨＲ－１５０Ａ
测定样品的洛氏硬度；ＡＧＳ－Ｘ 型电子万能试验机

测定试样的 ３ 点弯曲抗弯强度，通过公式（２）计

算样品的抗弯强度 σ。

σ＝ ３Ｆ×Ｌ
２×ｂ×ｈ×ｈ

（２）

式中，Ｆ 为断裂载荷，Ｎ；Ｌ 为跨距，ｍｍ；ｂ 为宽度，
ｍｍ；ｈ 为厚度，ｍｍ。

２　 试验结果与讨论

图 １ 为刹车片原料中纺织废料纤维的 ＸＲＤ
图谱和 ＳＥＭ 照片。 从图 １（ａ）可以看出，纺织纤

维在图谱 ２３°处有宽泛的衍射峰，经对比 ＰＤＦ 标

准卡片发现，纺织纤维主要由纤维晶组成［３］。 从

图 １（ｂ）中可以发现，纺织纤维呈无规则絮状，对

１３２
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图中的 １ 点处进行能谱分析，结果表明，纺织纤维 中有较高含量的 Ｃ 元素。

图 １　 刹车片原料中纺织纤维的 ＸＲＤ 图谱和 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．１　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｐａｄｓ

　 　 图 ２ （ ａ） 是 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 三种刹车片试样的

ＸＲＤ 图谱。 由图可知，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试样均具有多

个尖锐的衍射峰，各个试样衍射峰的位置也基

本一致。 Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 试样主要由 ＳｉＯ２、 ＣａＣＯ３、
ＢａＳＯ４ ３ 种晶相组成。 ３ 种晶相对应刹车片原料

组元中玻璃纤维、叶腊石等无机材料。 图 ２（ ｂ）
是 Ｓ３ 试样的表面形貌 ＳＥＭ 照片。 从图中可以

看出，经热压成型后，Ｓ３ 试样具有相对平整的表

面，材料较为致密完整，各组元分布均匀。 Ｓ１ 和

Ｓ２ 试样的表面形貌与 Ｓ３ 基本一致。

图 ２　 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 刹车片试样的 ＸＲＤ 图谱和 Ｓ３ 表面 ＳＥＭ 形貌

Ｆｉｇ．２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓ１， Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｂｒａｋｅ ｐａｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ＳＥＭ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓ３

　 　 图 ３（ａ）是 ３ 种刹车片 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试样在钢球

对偶件条件下进行摩擦磨损实验的摩擦系数随时

间变化情况。 由图可知，随着纺织纤维含量的提

高，材料的平均摩擦系数呈下降的趋势，３ 种刹车

片 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试样的平均摩擦系数分别为 ０．５２、
０．４０和 ０．３３，这与文献报道的刹车片摩擦系数范

围接近［４］。 Ｓ３ 试样具有最低的摩擦系数，且摩擦

系数的波动范围比 Ｓ１ 和 Ｓ２ 试样更小，说明纺织
纤维的加入有助于降低刹车片摩擦材料的摩擦系

数，表现出更好的摩擦系数稳定性，有利于汽车刹

车片性能稳定性的提高。
图 ３（ｂ）是 ３ 种不同成分刹车片 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试

样在钢球对偶件条件下进行摩擦磨损实验的磨损

率。 由图可知，随着纺织纤维含量的增加，材料的

磨损率呈下降的趋势，耐磨性明显提高，３ 种刹

车片Ｓ１、 Ｓ２、 Ｓ３ 试样的磨损率为 ０． ７８７、 ０． ３４８、
０．２３３ ｍｍ３·ｍ－１·ｋＮ－１。这也与摩擦系数的变化

结果相吻合。

２３２
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图 ３　 ３ 种刹车片 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试样的摩擦系数随时间变化和磨损率

Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｓ． ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓ１， Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｂｒａｋｅ ｐａｄ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 图 ４ 为 ３ 种刹车片 Ｓ１（ａ－ｂ）、Ｓ２（ｃ－ｄ）、Ｓ３（ｅ
－ｆ）试样在摩擦磨损后磨痕表面形貌 ＳＥＭ 照片。

对磨痕表面典型区域进行 ＥＤＳ 成分分析，结果列

于表 ２。

图 ４　 ３ 种刹车片（ａ－ｂ）Ｓ１、（ｃ－ｄ）Ｓ２、（ｅ－ｆ）Ｓ３ 试样在钢球配偶件条件下摩擦磨损后磨痕表面形貌 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂｒａｋｅ ｐａｄ （ａ－ｂ） Ｓ１， （ｃ－ｄ） Ｓ２ ａｎｄ （ｅ－ｆ） Ｓ３
ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌ ａｓ ｃｏｕｐｌｅ ｐａｉｒ

　 　 从图 ４（ａ）可见，Ｓ１ 试样磨痕破坏严重，表面

较为粗糙，存在较多的孔洞、裂纹等缺陷，磨痕宽

度大约为 １．４ ｍｍ。 由图 ４（ｂ）可见，磨痕处存在

着基体脆性剥落，脆性磨屑的加入加速了磨损，
Ｓ１ 试样的摩擦系数和磨损速率在 ３ 种刹车片中

最高。 从图 ４（ ｃ）可见，Ｓ２ 样品磨痕表面较为平

整，磨痕宽度减小，磨痕表面有坑状剥落，说明磨

损机制主要是疲劳磨损。 由图 ４（ｄ）可见，有很多

细碎的磨屑分布在摩擦层和基体处。 从图 ４（ ｅ）
可见，Ｓ３ 试样磨痕宽度进一步减小，磨痕表面相

对平整，磨损机制为疲劳磨损。 由图 ４（ ｆ）可见，

基体表面连续性较好，这些平整面为摩擦过程中

实际接触面，均匀分布的接触面有利于摩擦力的

传递，减少摩擦过程中的震颤。 Ｓ２、Ｓ３ 试样磨痕

表面存在的微小碎屑，起到一定的“滚珠”作用，
降低了试样的摩擦系数和磨损速率［５］。 ＥＤＳ 成

分分析结果表明，长条状碎屑主要为玻璃纤维，在
摩擦过程中，高硬度的玻璃纤维与摩擦副发生对

磨破裂，并被碾碎成细小的玻璃纤维短棒；圆形状

碎屑主要为硬质的 ＣａＣＯ３，在摩擦过程中起到“滚
珠”作用。

３３２
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表 ２　 试样摩擦磨损后磨痕表面典型区域 ＥＤＳ 成分分析结果

Ｔａｂ．２　 ＥＤＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ

样品 区域
ｗ ／ ％

Ｃ Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｃａ Ｆｅ Ｂａ

Ｓ１
ａ ２．５２ ６０．３２ ２．２１ ５．２５ ５．８９ １４．２５ ０ ７．８６ １．４０ ０

ｂ ５３．９６ １８．９６ ０．１８ ０．５２ １．３３ ４．７５ ０ ５．５５ ３．６３ ４．５９

Ｓ２
ｃ ５６．６２ ２５．４３ ０ ０．０９ ０ １．８４ ２．９８ ９．４６ ０．７０ ２．２７

ｄ １０．７０ ５８．０４ １．６２ ４．５０ ４．１９ １１．９６ ０ ６．８７ １．４５ ０

Ｓ３
ｅ ５．０７ ６１．４１ １．６３ ５．４０ ４．９４ １２．８０ ０ ６．９３ １．２５ ０

ｆ ５１．５３ ３８．９３ ０ ０．４２ ０．３７ ０．９０ ０．４４ ６．８１ ０．１４ ０．３４

　 　 图 ５ 为 ３ 种刹车片 Ｓ１（ａ－ｂ）、Ｓ２（ｃ－ｄ）、Ｓ３（ｅ－
ｆ）试样的磨屑表面形貌 ＳＥＭ 照片。 从图中可知，
刹车片磨屑由 １０ ～ １００ μｍ 的片状磨屑和１～５ μｍ
的粉末状磨屑组成。 表 ３ 为试样的磨屑表面典型

区域 ＥＤＳ 成分分析结果。 从表中可知，各试样的

磨屑中 Ｃ 和 Ｏ 含量较高，其中片状磨屑处 Ｃ 含量

富集，说明片状磨屑的主要成分为黏结剂树脂材料

等有机物，粉末状磨屑的 Ｓｉ、Ｃａ 和 Ｏ 比例较高，说
明粉末状磨屑主要由 ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３ 等硬质氧化物填

料构成。 在摩擦磨损过程中，黏结剂树脂材料等有

机物由于具有较低的硬度，优先发生磨损破裂，随
着黏结材料的脱落，填料也随之发生剥落。

图 ５　 ３ 种刹车片（ａ－ｂ）Ｓ１、（ｃ－ｄ）Ｓ２、（ｅ－ｆ）Ｓ３ 试样磨屑表面形貌 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｗｅａｒ ｄｅｂｒｉｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ （ａ－ｂ） Ｓ１， （ｃ－ｄ） Ｓ２ ａｎｄ （ｅ－ｆ） Ｓ３ ｂｒａｋｅ ｐａｄ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ３　 刹车片试样的磨屑表面 ＥＤＳ 成分分析结果

Ｔａｂ．３　 ＥＤＳ ｏｆ ｗｅａｒ ｄｅｂｒｉｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｐａｄ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 区域
ｗ ／ ％

Ｃ Ｏ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｃａ Ｆｅ Ｂａ

Ｓ１
ａ ６３．３５ ２１．２９ ０．３６ １．４９ ５．４０ ０．４１ ４．５９ ０．６１ ０

ｂ ８１．８７ ２７．８３ ０ ０．４５ １．９０ ４．４９ １．５１ ０ １．５１

Ｓ２
ｃ ７４．１２ ２１．１１ ０．２５ ０．２２ １．２６ ０．９５ ０．９５ ０．１３ １．０２

ｄ ９８．３１ ２１．２１ ０ ０ ０．０９ ０ ０ ０ ０

Ｓ３
ｅ ７２．６７ １９．８５ ０．５６ ０．４７ １．３１ １．５０ １．３０ ０．２９ １．３９

ｆ ９０．９７ ２７．４５ ０ ０ ０．３２ ０．３８ ０．１４ ０．５７ ０．１７

４３２
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　 　 表 ４ 列出 ３ 种刹车片 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试样的密度、
硬度及抗弯强度数据。 从表中可以看出，Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ３ 试样的密度均在 ２ ｇ·ｃｍ－２左右，与文献［６］的
刹车片密度相近，符合目前常规使用 ＮＡＯ 型刹车

片的要求。 从 ３ 种刹车片样品的硬度来看，随着

纺织纤维含量的增加，刹车片试样的洛氏硬度从

３４ ＨＲ 升高到 ５７ ＨＲ，３ 点弯曲测试的抗弯强度从

２７．８５ ＭＰａ 升高到 ５１．７６ ＭＰａ，说明纺织纤维的添

加有助于提高刹车片的硬度和抗弯强度。

表 ４　 ３ 种刹车片 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试样的密度、
硬度及抗弯强度

Ｔａｂ．４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ， ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｂｒａｋｅ ｐａｄ Ｓ１， Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－２） 硬度 ／ ＨＲ 抗弯强度 ／ ＭＰａ

Ｓ１ ２．０８ ３４ ２７．８５

Ｓ２ ２．０６ ４７ ４９．７１

Ｓ３ ２．０７ ５７ ５１．７６

图 ６ 为 ３ 种刹车片 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试样在 ３ 点弯

曲试验后的断口形貌 ＳＥＭ 照片。 表 ５ 为 ３ 种刹

车片 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试样断口表面典型区域 ＥＤＳ 成分

分析结果。 从图 ６（ｂ） （ ｆ） （ ｊ）结合点 ｄ 处的成分

分析，３ 种刹车片断口均有玻璃纤维的聚集，且尺

寸较长，说明在原料共混和热压成型过程中，玻璃

纤维并没有发生明显的断裂。 Ｓ１ 样品中的玻璃

纤维较为集中，Ｓ２ 和 Ｓ３ 样品中的玻璃纤维分散

度较好，说明纺织纤维的加入，有利于刹车片各组

分原料的共混均匀性提高。 断口表面存在碎片状

区域如 ａ、ｂ 和 ｃ 处，主要是由 ＳｉＯ２ 和 ＣａＣＯ３ 等氧

化物填料构成。 Ｓ２ 和 Ｓ３ 样品中的 ｅ 点和 ｆ 点成

分分析可知，图 ６（ｈ）（ｌ）标出处为纺织纤维，纺织

纤维良好地结合在材料内部，当材料发生断裂时，
纺织纤维由于本身存在韧性阻碍了裂纹扩展，提
升了刹车片的强度。 有研究表明［７］，材料的耐磨

性受硬度和韧性共同作用。 提高硬度和增加韧性

都有利于材料耐磨性的提高。 本研究纺织纤维的

加入并在材料内部均匀分布，良好的结合同时提

高了摩擦材料的硬度和强度，纺织纤维本身的韧

性也对耐磨性的提高起到促进作用。

图 ６　 ３ 种刹车片 Ｓ１（ａ－ｄ）、Ｓ２（ｅ－ｈ）、Ｓ３（ ｉ－ｌ）试样的断口形貌 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｐａｄ Ｓ１ （ａ－ｄ）， Ｓ２（ｅ－ｈ） ａｎｄ Ｓ３ （ ｉ－ｌ） ｓａｍｐｌｅｓ

５３２



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

表 ５　 ３ 种刹车片 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 试样断口区域 ＥＤＳ 成分分析结果

Ｔａｂ．５　 ＥＤＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓ１， Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｂｒａｋｅ ｐａｄ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 区域
ｗ ／ ％

Ｃ Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｃａ Ｆｅ

Ｓ１
ａ ０ ６０．９０ １．６４ ４．５９ ５．９０ １４．０７ １１．００ １．００

ｄ ８．６４ ６４．６５ ０ ０ ０ ２６．７０ ０ ０

Ｓ２
ｂ ２２．１９ ４６．９３ １．４０ ４．０９ ５．０７ １１．６３ ７．３６ ０．７３

ｅ ７６．７６ ２３．２４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｓ３
ｃ ０ ６６．４１ １．３５ ５．０５ ５．５５ １２．１５ ８．２１ ０．７３

ｆ ７４．２６ ２５．７４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３　 结论

１）采用纺织废料纤维作为原料之一，制备

ＮＡＯ 刹车片摩擦材料。 ｗ纺织纤维为 ６ ％的 ＮＡＯ 刹

车片表面均匀致密，经 ＸＲＤ 检测表面主要含有

ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３、ＢａＳＯ４ ３ 种晶相。
２）在钢球作为摩擦对偶件往复摩擦条件下，

随着 ｗ纺织纤维从 ０ 增加到 ６ ％，刹车片的摩擦系数从

０．５２降低到 ０．３３，磨损速率从 ０．７８７ ｍｍ３·ｍ－１·ｋＮ－１

降低到 ０．２３３ ｍｍ３·ｍ－１·ｋＮ－１，耐磨性明显提高，
磨损机制主要是疲劳磨损。

３）通过试样的力学测试结果可知，添加纺织纤

维的刹车片，样品硬度和抗弯强度得到明显提升，随
着 ｗ纺织纤维从 ０ 增加到 ６ ％，刹车片的硬度从 ３４ ＨＲ
增加到 ５７ ＨＲ，抗弯强度从 ２１．８５ ＭＰａ 增加到 ５１．７６
ＭＰａ，从复合纺织纤维刹车片断口可看出，韧性纺

织纤维的加入阻碍裂纹的扩展，提高了刹车片的

强度，从而表现出更优异的耐摩擦磨损性能。
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