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摘要：为了改进粉煤灰增强树脂基摩擦材料的摩擦学性能和制造工艺，对摩擦制动材料的热处

理工艺参数：热处理温度和热处理时间分别进行了研究。实验结果表明：热处理温度为200℃，

热处理时间10 h，制备的粉煤灰增强树脂基摩擦材料具有良好的力学性能和摩擦磨损性能。
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粉煤灰增强树脂基摩擦材料是一种新型的摩

擦材料。因粉煤灰的主要成分为Si02、Al：03、

Fe：0，，这些成分均具有作为摩擦材料组分的潜

质【l。2J。把工业废渣粉煤灰用于摩擦材料比其它

无机填料重晶石、蛭石、云母等节约成本，又节约

原料，并减少了对环境的污染。近年来，有研

究【3“1已证实粉煤灰增强树脂基摩擦材料的可行

性，这些研究基本都从粉煤灰粒度和含量人手进

行摩擦材料原料及配方的改进。但在树脂基摩擦

材料热压成型过程中，由于成型的压力、温度、时

间等各种因素造成材料内部硫化、硬化不完全，可

能有一些不均匀的内应力存在，如果不将其改善

或者去除，势必导致摩擦材料性能不稳定，从而造

成严重后果。解决这一问题的主要方法是对材料

进行热处理"。7J。加热温度和加热时间是热处理

工艺的重要工艺参数，因此，选择和控制合适的加

热温度和时间对粉煤灰增强树脂基摩擦材料性能

的稳定非常关键。本研究将在已有研究的基础

上，分别考察了不同热处理温度和不同热处理时

间时，粉煤灰增强树脂基摩擦材料的摩擦磨损性

能及力学性能，确定最佳的热处理工艺，为粉煤灰

增强树脂基摩擦材料发展提供一定的理论依据。

1 实验部分

1．1原材料

试验用粉煤灰取于盐城市热电厂；6000树

脂、丁苯橡胶(SBR)、硫化促进剂、无机填料

(BaSO¨长石粉、陶土)及其他摩擦改性剂均由盐

城市伯瑞克摩擦材料有限公司提供。

1．2试样组成及制备

将各种原料按照表1中的配比进行配料(不

含丁苯橡胶)，在混合机中混合40 min，得到混合

料。再将丁苯橡胶加入SK一160开炼机炼20

min，混炼机前辊温度60℃，后辊为50℃，待橡胶

软化，加入混合料与其混炼均匀，出片，剪片，装入

模具热压，表压为1 MPa，热压温度200℃，保压

时间10 min，在保压2．5 rain和5 min时分别放气

1次。最后，将样品在140—220 oc进行热处理，

热处理时间在4—12 h，其制备工艺流程图如图1

所示。其中热处理工艺参数包括：热处理温度和

热处理时间。通过调整热处理工艺参数进行对比

实验，保证摩擦材料具有良好的摩擦磨损性能和

力学性能。

裹1 粉煤灰增强树脂基摩擦材料的配方组成

Table 1 Ingredients of resin—based fdction

material filled with fly ash ％

组成 质量分数

60(30树脂

丁苯橡胶

硫化剂

粉煤灰

其他成分

17

18

6

50

9
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图1粉煤灰增强树脂基摩擦材料的制备工艺

rig．1 Fabrication process of resin—based

friction materials filled with ay ash

1．3性能测试

利用河北省虹宇仪器设备有限公司生产的

SJ系列静水力学天平测摩擦材料试样的表观密

度。采用XHR一150型塑料洛氏硬度计测试硬

度，执行标准JB／T 5766—86，试验标尺为HRL。

采用吉林省旺达机械有限公司生产的D—MS型

定速式摩擦试验机，按照GB／T 5764—1998来评

价以摩擦材料和圆盘(材质为GB／T 9439中灰铸

铁牌号HT250，硬度牌号HB200，圆盘金相组织为

珠光体，其表面应用JB／T 7 498中粒度为P240

砂纸处理)为对偶件在干摩擦条件下的摩擦磨损

性能，试样尺寸为25 111111×25 111111×6 111111，圆盘转

速480 r／rain，试片的压力为0．49 MPa，用精度为

0．01 rllnl的千分尺测量各温度段试验前后的试片

厚度以计算磨损率。每组试样均经4次重复试

验，以4组数据中3组相近数据的平均值作为试

验结果。

2结果与讨论

2．1 热处理温度对摩擦材料性能的影响

为考察热处理温度对粉煤灰增强的树脂基摩

擦材料性能的影响，以相同的热处理时间10 h，不

同温度140℃、160℃、180℃、200℃、220℃热处

理的试样进行摩擦磨损实验。测试结果见图2。
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图2不同热处理温度对树脂基摩擦材料

摩擦磨损性能的影响

№．2 Effect of the different heat treatment

temperature Oil friction and wallr properties of

the resin．．based friction materials

由图28和2b可知，在摩擦温度为100—300

cc之间，树脂基摩擦材料的摩擦系数和磨损率曲

线变化相似。但不同热处理温度处理过的样品摩

擦系数和磨损率略有差别，表现为140 oC的，低温

摩擦时摩擦系数较低，磨损率随着温度升高上升

很快，达到250℃以后，其摩擦系数随温度升高而

降低，出现“热衰退”现象，磨损极为严重。这一

方面是由于热处理温度过低，使得摩擦材料性能

不稳定，另一方面，高温时树脂分解，其粘结性大

大降低，也会影响材料的性能。

160℃、180℃、200 oC热处理过的摩擦材料

在低温摩擦时，摩擦系数均随着热处理温度的升

高而增大，磨损略有降低；在250 oC以后摩擦时，

磨损率曲线趋于平缓，且磨损率随热处理温度升

高而略有降低。其中热处理温度为180℃和200

℃的摩擦材料在整个摩擦磨损过程中摩擦系数曲

线变化比较平直，而200 oC处理过的摩擦材料磨

损率更低。
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对热处理温度为220 oC的样品，高低温摩擦

系数均有降低，虽然高温磨损率较低，但比200 oC

下热处理的样品稍差一些，这是由于热处理温度

过高导致材料被过烧或老化。

因此，粉煤灰增强的树脂基摩擦材料在250 oC

热处理后其摩擦磨损性能较好。

表2是不同热处理温度下粉煤灰增强树脂基

摩擦材料的一些其他性能。从表中可以看出，热

处理温度从140℃到200 oC的样品，其表观密度

和硬度随着热处理温度升高而增大。其中140 oC

的表观密度和硬度值最低，而200℃的均达到最

大值，性能相对较好，结合图3a和3b的断面结构

SEM照片，进一步说明控制合适的热处理温度可

使粉煤灰增强的树脂基摩擦材料结构趋于致密化

和均匀化。当热处理温度大于200℃，表观密度

和硬度值均稍有下降，这是由于热处理温度过高

造成样品被过烧或老化。

表2不同热处理温度对树脂基摩擦材料

其他性能的影响

Table 2 Efkt of the衄erent heat treatment

temperature On other properties of the

resin—based fric／ion materials

2．2热处理时间对摩擦材料性能的影响

热处理过程中，材料内部结构转变需要一定

的时间，因为当材料表面达到要求的加热温度时．

还须在此温度保持一定时间，使内外温度一致，使

显微组织转变完全，这段时间称为保温时间。热

处理时间就是材料从开始加热到材料内部的组织

转变结束。因此，热处理时间直接关系到热处理

效果的好坏，考察合适的热处理时间对摩擦材料

性能非常重要。本节将主要讨论热处理时问对粉

煤灰增强的树脂基摩擦材料性能的影响，保持热

处理温度为200℃，不同的热处理时间(4 h、6 h、

8 h、10 h、12 h)对试样进行摩擦磨损实验。测试

结果分别见图4。

围3不同热处理工艺下粉煤灰增强树脂基摩擦

材料断面的SEM图

Fig．3 SEM photographs of the section microscope

of resin—based frictlon materials with

different heat treatment process

从图4a和4b可以看出，热处理时间为4 h

的样品高低温摩擦系数较低、磨耗较大，摩擦磨损

性能极不稳定，这一方面是由于热处理时间过短，

树脂基摩擦材料内部的转变未完全；另一方面，树

脂高温分解致使其粘结剂的作用减弱，材料结构

变得松散，性能变差。
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图4不同热处理时间的树脂基摩擦材料其

摩擦磨损性能变化情况

№．4 Friction and wear properties of the

resin—based friction materials with difrerent

heat treatment time

将热处理时间分别延长至6 h、8 h、10 h，样

品低温摩擦系数依次增加，随着摩擦过程中温度

升高摩擦系数曲线逐渐趋于平缓，磨损率均较小，

其中10 h热处理的样品摩擦磨损性能相对较优。

热处理时间为12 h的样品摩擦系数和磨损

率变化最为明显，低温摩擦系数较低，高温出现

“热衰退”现象，且高低温下磨损非常严重，这可

能是热处理时间过长造成样品老化，因而性能急

剧下降。

表3是热处理不同时间的粉煤灰增强树脂基

摩擦材料其他性能测试结果。由表中可见，热处

理时间对粉煤灰增强树脂基摩擦材料的物理力学

性能影响很大。具体来说，表观密度和硬度曲线

都有先增加后减小的趋势。热处理时间在10 h

以内，树脂基摩擦材料的表观密度和硬度随着热

处理时间增加而上升，在10 h时两者均表现出较

高值(图3c和b断面微观结构可证明)；热处理

温度延长至12 h，由于热处理时间过长，样品出现

老化，表观密度和硬度曲线又开始降低。

表3不同热处理时间对树脂基摩擦材料

其他性能的影响

Table 3 E疗鳅of the different heat treatment time

on other properties of the resin—based

friction materials

3结论

(1)在低于200℃的温度下热处理，随着热

处理温度升高，树脂基摩擦材料的性能逐渐提高。

但热处理温度过高(超过200℃)，样品可能老化

或被过烧，性能下降。因此，200℃为最佳的热处

理温度，该温度处理的样品表观密度和硬度较大，

摩擦磨损性能较佳。

(2)热处理时间适当延长，可以稳定并提高

摩擦材料的性能。但热处理时间过长，可能造成

样品老化。10 h热处理的树脂基摩擦材料各项

性能均较好。
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Research on Heat Treatment Process of Resin—．based

Friction Material Filled with Fly Ash

WANG Zhan-hong，HOU Gui-hua，ZHU Xiang

(Key Laboratory for Ecological—Materials of Jiangsu，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 224051，China)

Abstract：Two heat treatment process Daramdem：heat treatment temperature and heat treatment time were studied for resin—

based on friction materials containing fly ash in order to improve the tribology performance and forming techniques．It is indicated

by experimentation that much better properties of friction and wear are achieved for resin—-based on friction materials added fly

ash on the condition of the heat treatment temperature 200℃．the heat treatment time 10 hours．

Keywords：fly ash；resin—based friction material；friction and wear；heat treatment

(上接第26页)

参考文献：

(责任编辑：范大和；校对：沈建新)

[1】杨宝胜，董荣风．弹簧的质量对弹簧谐振子角频率的影响[J]．物理通报，1986(4)：8—9．

[2]戴宝印，代娜．有质量弹簧的振动解[J]．鞍山师范学院学报，2003，5(2)：45—47．

[3]陈秉乾．物理学难题集萃[M]．北京：高等教育出版社，1999：299．

[4]隗功民．弹簧质量对耦合摆小振动角频率的影响[J]．大学物理。1997，16(7)：19—27．

[5]龚善初．失调耦合摆振动分析[J]．大学物理，2005，24(8)：2l一24．

【6]康文秀．弹簧质量对振子运动的影响[J]．保定师范专科学校学报，2004，17(2)：25—27．

[7]蔡旭初，高脐雯，吴文英．双弹簧振子的振动分析[J]．东华大学学报，2004，30(5)：136—137．

The effect of mass on the motion of Oscillator

QL~N Hong

(President’。oi五ce，Jiangyin Polytechnic College，Jianssu Jiansnfin 214405，China)

Abstract：Oscillator is a typical model in physics．We have found that there啪many differences between the experimental result

and the theory about stiffness frequence．Though there are many reason8，the main one is the effect to the stiffncss by the quality．

This paper
will

adopt four bands Runge—Kutta method to solve the result of the equation on motion of oscillator，and anMy琵the

effect to the stiffn∞s by the oscillator quality．

Keywords：Oscillator；fourth order Runge—Kutta method；mass of sping
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