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摘  要：腰果壳油摩擦粉是树脂基摩擦材料中广泛应用的摩擦性能调节剂。通过改变摩擦材料中腰果壳油摩擦粉

组分含量，研究腰果壳油摩擦粉对树脂基摩擦材料的理化、机械、摩擦磨损及制动噪声性能的影响。结果表明：

随着摩擦粉含量增加，摩擦材料的气孔率、压缩变形量增大，pH 值、密度、硬度和冲击强度减小。通过执行 SAE 

J2521 和 SAE J2522 程序进行台架实验，表明摩擦粉的加入可提高并稳定摩擦材料的摩擦因数，同时有效降低刹

车片制动过程噪声发生概率。摩擦材料中摩擦粉添加量 7%(质量分数)时，摩擦材料冲击强度 3.36 kJ/m2，名义摩

擦因数 0.36，平均磨损厚度 0.53 mm，噪音发生概率为 14.4%，刹车片综合性能最佳。 
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随着汽车工业的发展，人们对车辆的运行速度、

安全性、舒适度和环保化等提出了更高的要求。摩擦

副的性能在某种程度上限制了汽车高速化与重载化的

发展，因此进一步提高制动用摩擦材料(刹车片、闸片

等)的综合性能对汽车工业发展具有重要意义[1−4]。树

脂基摩擦材料是一种高分子多元复合材料，化学结构、

凝聚态结构、交联网络和共混组分等具有灵活的可设

计性，可满足当前的运行高速化、车体轻量化和负荷

重载化等复杂制动工况。该材料由粘结剂(树脂与橡

胶)、增强体和摩擦性能调节剂三大类组分及其他填料

构成。粘结剂是将各摩擦材料组分粘结起来，增强体

的主要作用是使材料具有一定的力学强度和韧性。摩

擦性能调节剂用来改善和调节摩擦材料的性能，包括

增摩剂、减摩剂和其他性能调节剂，在摩擦材料中可

调节摩擦材料摩擦因数、耐磨、耐温性能和减少对对  
偶的损伤。其中摩擦粉是改善摩擦性能的有效组分[5−7]。

由于腰果壳油摩擦粉成本低、性能优越, 国内外摩阻

材料中已得到广泛应用，在盘式和鼓式刹车片用作稳

定剂，作为改善摩擦性能和降低噪音有效组分[8−9]。 
美国 Cardolite 公司于 1939 年发明用腰果壳油

(Cashew)制造摩擦粉，20 世纪 40 年代初被应用于摩

擦材料中。腰果壳油摩擦粉是一种以腰果壳油为原料

的高分子化合物，腰果壳油从腰果壳中柔软的蜂窝状

结构中提取，是一种天然生物材料，为红褐色粘性液

体，主要含有腰果酸和少量的腰果(间)二酚以及甲基

衍生物[10]。腰果酸经过热处理脱羧可得到产物腰果

酚。腰果酚可代替或部分代替苯酚用于制造环氧固化

剂、液体酚醛树脂或粉末状的热固性酚醛树脂。和苯

酚结构比较，腰果酚间位上带有一不饱和含 15 个碳原

子烃基侧链，侧链上双键可发生聚合反应。受羟基和

不饱和烃基链共轭作用影响，腰果酚核上羟基和烃基

邻位及对位反应活性点得以保留。腰果酚经化学聚合

反应，固化及高温处理，可生产具有优异黏弹性的有

机摩擦粉。 
近年来，国内专门研究腰果壳油摩擦粉或腰果壳

液在摩擦材料中的应用报道很少，在国外研究较多。

CHO 等[11]研究了腰果壳油摩擦粉含量对摩擦材料硬

度、气孔率和摩擦磨损性能的影响。研究表明摩擦材

料配方中加入摩擦粉可降低摩擦材料的硬度，同时能

稳定摩擦因数。但存在不足：腰果壳油摩擦粉耐热性

差，350 ℃后会逐渐分解。JANG 等[12]通过调整配方

中树脂和腰果壳油摩擦粉两种有机成分含量进行分

析。实验数据表明摩擦粉含量从 10%提高到 12%(体积

分数)，材料摩擦因数的波动幅度减小，更稳定。KIM 
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等[13]将配方中腰果壳液含量由 8%提高到 24%(体积分

数)后，摩擦材料硬度明显下降，气孔率、压缩率提高，

摩擦过程中真实接触面积增大使摩擦因数提高。得出

结论在配方中加入一定量腰果壳液，能使摩擦材料保

持低硬度，高气孔率，有效降低刹车片噪声发生概率。

到目前为止，几乎没有见到腰果壳油摩擦粉对摩擦材

料整体性能尤其噪音性能影响的研究报道。本文作者

系统地研究了腰果壳油摩擦粉含量对摩擦材料理化和

力学性能的影响，且首次通过台架试验数据分析了其

对摩擦材料摩擦磨损和噪音性能的影响，以期为研究

高性能的汽车摩擦材料提供参考依据。 
 

1  实验 
 
1.1  摩擦粉的理化性质 
    腰果壳油摩擦粉由卡德莱公司生产，全部过筛(孔
径为380 μm)，丙酮提取物结果≤2%(质量分数，下同)，
灰分结果≤3%，pH 值为 3，掺杂 15%炭黑进行改性。

其显微形貌如图 1 所示。 
 

 
图 1  腰果壳油摩擦粉 SEM 像 

Fig. 1  SEM image of cashew dust 

 
1.2  原料及试样配方 

摩擦材料组分包括粘结剂、增强纤维、摩擦性能

调节剂及填料等。具体配比列于表 1，同时调节腰果

壳油摩擦粉和沉淀BaSO4的含量以保证各组分总含量

不变，配制 A1、A2、A3、A4 和 A5 试样，配方详见

表 1。其中腰果壳油摩擦粉在配方中含量变化为

0~13%。沉淀 BaSO4是一种在摩擦材料中广泛使用的

低价填充料，莫氏硬度为 3~3.5，化学性质稳定，属

于重质填料，所占体积分数不大。对摩擦材料的摩擦

磨损和噪声性能影响不明显。因此，5 个基本配方中

腰果壳油摩擦粉含量变化是影响摩擦材料制动性能变

化主要因素。 
 
1.3  刹车片制备和配方 

根据表 1 的 5 个基本配方配料，用自制简易高速

混料机混料，混料时间为 3 min，混料机转速为 1400 
r/min。选择 03 款本田雅阁前(D465)刹车片作为样品

型号，称量 170 g 混合料，在旺达 JFY60 型小型气压

机上采用一次成型方式模压成型，压制温度为

(160±5) ℃，压力为 11.5 MPa，再经热处理、后续机

加工制得成品。 
 
1.4  热分析及性能测试 

摩擦粉热质量损失在德国 Netzsch 公司生产的热

重分析仪进行，样品质量 10 mg，升温速率 10 ℃/min，
加热至 1000 ℃，氮气为载气。 

根据 QC/T 583−1999 汽车制动器衬片显气孔率试

验方法，采用浸油法测量样品开孔气孔率。试样的硬

度在 HR−150A 型洛氏硬度计上进行测量，压头为直

径 12.7 mm 的钢球，施加力 980 N。根据 ISO 6310 道

路车辆制动衬片压缩应变试验方法，在美国 Link 公司

生产的 Model 1620 型压缩性能试验机上，测试室温时

刹车片样品 16 MPa 压缩载荷下的变形量，以此评价

摩擦材料的可压缩性。冲击强度测试按 GB 5763−2008
在 XCJ−4 型冲击强度试验机上进行，试样尺寸为    
6 mm×10 mm×55 mm。根据 JC/T 685−1998 摩擦材

料密度试验方法，采用阿基米德原理排水称量法测量 
 

表 1  摩擦材料的基本成分 

Table 1  Basic composition of friction material 

Sample No. 
Mass fraction/% 

Cashew dust Nitrile rubber Phenolic resin Steel fiber Delanium BaSO4 Others 

A1 0 3 6 21 8 17 45 

A2 4 3 6 21 8 13 45 

A3 7 3 6 21 8 10 45 

A4 10 3 6 21 8 7 45 

A5 13 3 6 21 8 4 45  
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刹车片样品的密度。根据 JASO C458−1986 汽车制动

衬片、制动块和离合器表面 pH 值试验规程，用 pH 计

测量摩擦材料的 pH 值。摩擦磨损性能测试按照程序

SAE J2522，在美国 LINK 3000 型惯性台架试验机上

进行，刹车片样品安装在 1/4 制动器总成上，采用液

压制动方式，测试摩擦材料样品在不同制动速度、制

动压力、制动温度下摩擦性能的变化情况。采用日本

JSM−6490LV 型扫描电子显微镜，对试验后的摩擦块

样品表面形貌进行分析，并采用 Phoenix EDAX 2000
型能谱分析仪(EDX)对摩擦块样品表面进行成分分

析。摩擦材料制动噪声测试按照程序 SAE J2521，在

美国 LINK 3900 型 NVH 惯量实验台上进行，测试制

动速度、制动压力、制动温度及制动方向等试验条件

对制动噪声发生的影响。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  腰果壳油摩擦粉热重分析 

热重分析是指在程序控制温度下测量待测样品的

质量与温度变化关系的一种热分析技术，用来研究材

料的热稳定性和组份。汽车在高速度、高负荷、高频

次刹车时，刹车片的温度急剧升高，会造成材料中的

有机物如树脂、摩擦粉等分解，产生水、气体小分子

以及有机成分分解后残留在摩擦材料表面形成润滑

膜，致使摩擦因数急剧降低，引起高温衰退，降低刹

车效能[14]。因此，进行腰果壳油摩擦粉的差热−热重

分析对研究摩擦材料在制动过程中的热变化具有重要

意义。 
图 2所示为摩擦粉在N2氛围下的TG−DTG曲线，

TG 曲线表示样品质量的变化，DTG 是 TG 的一次微

分曲线。摩擦粉主要有 3 个质量损失区，第一质量损

失区 200 ℃以前可认为是由脱水引起的质量损失峰；

然后在 380~553 ℃范围内质量损失明显，此阶段为主

质量损失区，说明腰果壳油摩擦粉在此温度段发生了

剧烈的裂解反应。据文献[15]报道：此温度范围，芳

香环上侧链—C15H13 碳链结构发生断裂生成甲烷、丙

烷、丁烷等气体。侧链断裂后芳香环结构有甲基酚、

甲苯、二甲苯、乙基甲苯和二甲苯酚等物质，同时苯、

甲苯、苯酚等逸出量随着温度的升高会急剧增加，进

一步发生链断和解聚反应；第三质量损失区是裂解后

期即炭化阶段。最后固体残留量约为 32%。通过图 2
分析得到摩擦粉样品热分解温度在 380 ℃以上。相比

较而言，本试验所用摩擦粉其耐热性能高于摩擦材料

中的其他有机组分，如酚醛树脂、丁腈橡胶等。这是

因为所用摩擦粉是掺杂纳米炭黑进行了改性，其热分

解温度提高。纳米炭黑因其特殊的小尺寸效应本身具

有良好的耐高温性能，又是一种良好的热导体，腰果

壳油摩擦粉通过纳米炭黑进行改性后，摩擦材料在高

温下可将产生的热量通过纳米炭导出，有利于摩擦面

热量的扩散，降低了局部高温而起到保护作用[16−18]。 
 

 

图 2  腰果壳油摩擦粉在氮气氛围中的 TG−DTG 曲线 

Fig. 2  TG−DTG curves of cashew dust in nitrogen 

atmosphere 

 
2.2  腰果壳油摩擦粉含量对摩擦材料理化性能的  

影响 
表 2 所列为不同摩擦粉含量对摩擦材料理化性能

的影响。由表 2 可知，摩擦粉含量增加，摩擦材料的

pH 值略有降低，原因是腰果壳油摩擦粉的 pH 值为 3，
显酸性，而其替代物是中性的硫酸钡，所以随摩擦粉

含量的增加，摩擦材料的 pH 值逐渐降低。摩擦材料

的密度随摩擦粉含量的增加而减小，这是因为腰果壳

油摩擦粉的密度为 1.10~1.15 g/cm3，小于替代物硫酸

钡密度(4.5 g/cm3)。因此，随着腰果壳油摩擦粉的加入，

摩擦材料的密度降低。 
摩擦材料的气孔由开、闭口气孔两部分组成。能

被液体填充的，称开口气孔，而闭口气孔则不能被液 
 
表 2  不同摩擦粉含量试样的理化性能 

Table 2  Physical and chemical properties of samples with 

different cashew dust contents 

Sample No. pH Density/(g·cm−3) Porosity/% 

A1 7.81 2.62 4.77 

A2 7.76 2.56 8.12 

A3 7.71 2.42 10.27 

A4 7.69 2.33 12.31 

A5 7.64 2.27 13.19 
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体填充。开、闭口气孔两者所充气体之和与试样总体

积的比值，称为真气孔率，开口气孔体积与总体积的

比值为显气孔率。通常只测定显气孔率，简称气孔率。

表 2 中摩擦材料气孔率随摩擦粉含量的增加先显著增

大后趋于稳定。腰果壳油摩擦粉的形貌如图 1 所示，

其表面粗糙疏松，且因其特殊的空间结构而具有一定

的弹性和韧性，热膨胀系数大，在 1×10−4 m/K 以上。

混合料在经热压和热处理制成摩擦材料的过程中，摩

擦粉会有一定的热形变，由于其热膨胀系数比其他组

分的大得多，所以受热后比摩擦材料中其他组分体积

膨胀更大，而在冷却过程中，因膨胀系数不同，导致

摩擦粉和其他组分间形成空隙，因此气孔率增大。 
 
2.3  腰果壳油摩擦粉含量对摩擦材料力学性能的  

影响 
图 3 所示为不同含量的摩擦粉对摩擦材料冲击强

度的影响。冲击强度数值误差在±0.12 内，从图 3 中

可看出加入摩擦粉后摩擦材料冲击强度呈减小趋势。

原因有二点：一是腰果壳油摩擦粉是完全固化后的树

脂化合物，并经过纳米炭黑改性，活性基团被封锁，

与摩擦材料中的其他组分不能形成有效化学键[19−20]；

二是加入摩擦粉后摩擦材料体积密度逐渐变小，摩擦

块气孔率增大，内部气孔增加，因而材料结构强度降

低。 
腰果壳油摩擦粉含量对摩擦材料的硬度和压缩变

形量的影响如图 4 所示。摩擦粉因其特殊的结构，韧

性大、弹性好，类似于橡胶颗粒，因而随着摩擦粉含

量的增加，摩擦材料的体积密度降低，气孔率增大，

在洛氏硬度测试中摩擦材料表现出弹性变形能力越 
 

 

图 3  不同摩擦粉含量试样的冲击强度 

Fig. 3  Impact strength of samples with different cashew dust 

contents  

 

 
图 4  不同摩擦粉含量试样的硬度和压缩变形量 

Fig. 4  Hardness and compression deformation of samples 

with different cashew dust contents 

 
强，测试出来的硬度值越低。刹车片的硬度对摩擦对

偶的压紧力大小有一定的匹配性，在满足制动工况的

前提下，刹车片的硬度以低为好，对降低对偶磨损，

改善制动的平稳性和舒适性有益。摩擦材料的压缩变

形量与硬度呈反比关系，硬度越低，在外载荷作用下

变形量越大。因此，随着摩擦粉含量的增加，材料的

压缩变形量增大。 
 
2.4  腰果壳油摩擦粉含量对摩擦材料摩擦和磨损性

能的影响 
执行 SAE J2522 标准考察摩擦材料在不同制动速

度、制动压力、制动温度下摩擦性能的变化情况。因

试验数据较多，本文作者只对名义摩擦因数和最低摩

擦因数进行分析讨论，并具体分析刹车片第一次高温

衰退时摩擦因数随摩擦粉含量的变化情况，讨论摩擦

粉在摩擦材料使用过程中的热变化。 
2.4.1  摩擦粉含量对摩擦材料名义摩擦因数和最低摩

擦因数的影响 
图 5 所示为摩擦粉含量对摩擦材料名义摩擦因数

(μnom)和最低摩擦因数(μmin)的影响。随着摩擦粉含量的

增加，试样的名义摩擦因数逐渐增大后稳定在 0.38。
最低摩擦因数先增大后减小。名义摩擦因数体现了摩

擦材料的整体摩擦因数水平，最低摩擦因数则代表了

材料的抗热衰退能力。由图 5 可知，添加腰果壳油摩

擦粉的试样 A2、A3、A4 和 A5 名义摩擦因数和最低摩

擦因数都大于未添加摩擦粉试样 A1 的。因为同摩擦

材料其他组分相比，腰果壳油摩擦粉的结构中有长的

脂肪链，使其具有良好的柔韧性、延展性和易变形性，

因而在刹车工况下能增加摩擦材料的真实接触面积， 
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图 5  不同摩擦粉含量试样的摩擦因数 
Fig. 5  Friction coefficients of samples with different cashew 
dust contents 
 
与摩擦对偶件贴合性良好。 

图 6 所示分别为含 0 和 10%(质量分数)摩擦粉的

A1 和 A4 试样在执行 SAE J2522 试验标准后摩擦面的

形貌特征。从图 6(a)可见，摩擦表面凹凸不平，没有

摩擦膜出现，摩擦副主要以微凸体接触为主，摩擦力

来源于磨粒的犁削力，因而材料的名义摩擦因数和最

低摩擦因数都低。从图 6(b)可见，试样表面摩擦膜完

整均匀，摩擦力主要来源于摩擦膜的粘着作用。由于 
 

 
图 6  不同试样摩擦表面形貌 

Fig. 6  Friction surface morphologies of different samples:  

(a) Without cashew dust; (b) With 10% cashew dust 

摩擦副的真实接触面积大，产生的粘着力也大，因而

名义摩擦因数和最低摩擦因数都高。同时结合摩擦粉

的热质量损失曲线分析可知，本研究所用摩擦粉耐热

性良好，380 ℃以下不发生结构分解。因此，摩擦材

料中加入摩擦粉可改善制动对速度的过分敏感，保持

制动的平稳性，提高摩擦因数[21−22]。当摩擦粉含量继

续增加到 13%时，材料的最低摩擦因数降低，这是因

为摩擦材料中的摩擦粉因含量过多而形成磨屑，被空

气氧化分解，释放出小分子和水等，在摩擦面上形成

润滑膜，降低摩擦材料的摩擦因数。 
2.4.2  摩擦粉含量对摩擦材料抗热衰退性能的影响 

通过分析不同含量摩擦粉试样在第一次衰退过程

中摩擦因数的变化曲线，可进一步了解腰果壳油摩擦

粉的热稳定性对刹车片高温摩擦因数的影响。不同含

量摩擦粉对摩擦材料在一衰过程中摩擦因数的影响如

图 7 所示。从图 7 中曲线分析，5 个试样的摩擦因数

整体趋势是衰退初期降低，在第 6 次左右制动时摩擦

因数达到最低点，然后逐渐升高或趋于平稳。其中没

有添加摩擦粉的试样 A1 在第 6 次制动时摩擦因数为

0.24，为最小值。而随着摩擦粉含量的增加，从试样

A2 至 A5，最小摩擦因数依次升高，试样 A5 的最小

摩擦因数为 0.35，为最大值。这表明本研究中所使用

的经纳米炭黑改性的腰果壳油摩擦粉可提高摩擦材料

的抗热衰退性能。 
在执行 SAE J2522 标准进行第一次衰退试验中，

第 6 次制动时要求制动盘的初温为 400 ℃，刹车后盘

的温度会升高到 500 ℃以上，此时摩擦块的表面温度

也基本上接近 500 ℃。在 500 ℃的高温下，摩擦材料

中的有机成分会急速分解，如酚醛树脂和摩擦粉等裂 
 

 
图 7  不同摩擦粉含量试样在第一次衰退程序摩擦因数的

变化曲线 

Fig. 7  Friction coefficient of samples with different cashew 

dust contents in Fade 1 
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解产生甲苯、二甲苯等芳香族化合物，同时也释放出

甲烷、丙烷等小分子，以及因氧化燃烧而产生水、二

氧化碳等气体，这些物质一部分散逸到空气中，一部

分留在摩擦材料的表面而形成润滑性能良好的油膜，

从而显著降低摩擦因数。 
添加 10%摩擦粉的试样 A4 在执行 SAE J2522 标

准试验后其摩擦面的 SEM 像和能谱分析分别如图 8
和表 3 所示。由图 8 和表 3 可见，Fe 元素在表面成分

中占到 53.25%，Ti 元素达到 6.93%，远高于原配方中

Fe 和 Ti 元素的含量，这说明高温下材料中的有机物

被分解成小分子挥发掉或被氧化，留下的主要是金属

成分或其他非挥发性的无机物。 
 

 

图 8  试样 A4 在执行 SAE J2522 程序后 SEM 像 

Fig. 8  SEM image of sample A4 after SAE J2522 test 

 
表 3  试样 A4 在执行 SAE J2522 程序后的能谱分析 

Table 3  EDAX analysis of sample A4 after SAE J2522 test 

Element Mass fraction/% Mole fraction/% 

C 10.71 23.14 

O 7.15 23.71 

Mg 0.97 1.13 

Al 1.11 1.07 

Si 3.07 2.84 

P 3.24 4.16 

S 5.39 4.36 

K 1.15 0.77 

Sb 2.89 0.94 

Ca 2.08 1.34 

Ti 6.93 3.75 

Fe 53.25 31.11 

Cu 2.06 1.73 

在第一次衰退程序的后期，A4 和 A5 摩擦材料的

摩擦因数没有大的波动，较平稳。这是因为在经历过

高温后，多余的有机物被氧化挥发，残存在摩擦面上

的残炭物与其他的磨屑产生协同作用，形成稳定的摩

擦膜，增加了与对偶件的真实接触面积，因而保证了

制动的平稳性，摩擦因数基本保持不变。试样 A1、
A2、A3、A4 和 A5 的摩擦因数波动范围分别为

0.24~0.42 、 0.26~0.41 、 0.30~0.37 、 0.33~0.42 和

0.35~0.44，摩擦因数波动幅度 Δμ分别为 0.18、0.15、
0.07、0.09 和 0.09，其中试样 A3 的 Δμ最小，而试样

A1 的摩擦材料中没有加入摩擦粉，波动幅度最大。结

果表明：加入摩擦粉后，摩擦材料的摩擦因数波动幅

度变小，摩擦因数更稳定，制动更平稳。 
2.4.3  腰果壳油摩擦粉含量对摩擦材料磨损性能的 

影响 
图 9 表明随着摩擦粉含量的增加，摩擦材料的厚

度和质量磨损增大，相比较摩擦材料中沉淀 BaSO4组

分，腰果壳油摩擦粉分解温度低，380 ℃后逐渐分解，

所以加入腰果壳油摩擦粉，会加大摩擦材料的磨损。

总体来说，摩擦材料在低温时以磨粒磨损和粘着磨损

为主，在 320 ℃以上高温时摩擦粉、橡胶粉和酚醛树

脂等有机物开始热分解，犁切磨损和疲劳磨损有所增

加[23−24]。摩擦粉同摩擦材料其他组分粘结性差，也是

摩擦磨损增大的一个原因。试样 A3 和 A2 比较，试样

A3 的磨损厚度比试样 A2 的大，磨损质量却相反，这

是因为摩擦块 A3 的密度要比 A2 的小。综合考虑摩擦

材料力学和摩擦磨损性能。腰果壳油摩擦粉的加入量

以 7%时比较适宜，此时摩擦材料冲击强度为 3.36 
kJ/m2，名义摩擦因数 0.36，磨损厚度 0.53 mm。 

 

 
图 9  不同摩擦粉含量试样的磨损厚度及磨损质量 

Fig. 9  Wear thickness and wear mass of samples with 

different cashew dust 
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2.5  腰果壳油摩擦粉含量对摩擦材料制动噪声的  
影响 
执行 SAE J2521 噪声试验标准考察摩擦材料在不

同制动速度、制动温度、制动压力、制动方向等试验

条件下，摩擦材料制动噪声的发生情况。本研究的刹

车片型号为 03 款本田雅阁前片，试验制动器类型为不

带悬架的 1/4 总成，因此将声音频率范围为 2000~ 
17000 Hz，分贝值为 70 dB 以上的制动声音记为制动

噪声。不同摩擦粉含量的摩擦材料制动噪声发生概率、

评分及制动噪声频率分布情况如图 10 和图 11 所示。 
由图 10可知，当摩擦粉的含量由 0增加到 13%时，

制动噪声的发生概率逐渐降低后趋于稳定，相应的综

合评分升高。当摩擦粉含量为 10%时，制动噪声发生

概率 2.2%，为最低值，噪声评分 9.0 分，为最高值。 

 

 
图 10  不同摩擦粉含量试样的制动噪声发生概率及评分值 

Fig. 10  Brake noise probability of occurrence and noise index 

of samples with different cashew dust contents 
 

  

图 11  不同摩擦粉含量试样制动噪声发生情

况 

Fig. 11  Brake noise occurrence of samples

with different cashew dust contents: (a) Sample

A1; (b) Sample A2; (c) Sample A3; (d) Sample

A4; (e) Sample A5 
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由图 11 可看出，试样 A1 在正转、反转、减速和

拖磨程序段都出现制动噪声，在 12400 Hz 和 17000 Hz
出现多次且噪声强度高达 110 dB 的尖叫声。添加摩擦

粉的各个试样，在正反转、减速过程中的噪声减少，

试样 A5 只在拖磨过程中出现噪声。各个试样的噪声

出现主要频段在 8000 Hz、12400 Hz 和 17000 Hz 附近。

随着摩擦粉含量增加，8000 Hz 频段的噪声先增加后

降低；12400 Hz 和 17000 Hz 两个频段的噪声概率和

强度都降低，这说明加入摩擦粉对降低这两个频率段

的噪声发生有改善作用[25]。 
综合分析图 10 和图 11 可知，腰果壳油摩擦粉的

加入可以有效降低摩擦材料制动噪声的发生概率和强

度。主要原因是摩擦材料中的酚醛树脂、丁腈橡胶等

有机物在 320 ℃及以上的温度会出现大量分解氧化，

导致摩擦因数急剧下降，制动力矩降低，刹车出现打

滑、粘啃和表面不平等现象，因而产生不同程度的噪

声；在多次刹车后的高压和高温的双重作用下，其表

层出现硬化、碳化等异化现象，使得摩擦材料中硬度

较高的材料对刹车对偶件工作面的损伤加大，摩擦层

失去原有的特性，整个摩擦扭矩下降。本研究所加入

的改性腰果壳油摩擦粉在 380 ℃以上才开始分解，由

于其较大的热膨胀系数，增大了真实接触面积，稳定了

刹车扭矩，因此可以减少制动噪声的产生；同时腰果壳

油摩擦粉由于其化学结构具有优异弹性和高塑性，及热

膨胀系数的不匹配性，其添加可有效提高摩擦材料的气

孔率，吸收摩擦振动、减小噪声的发生概率。 
 

3  结论 
 

1) 腰果壳油摩擦粉作为树脂基摩擦材料性能组

分，随着其含量的增加，摩擦材料的气孔率、压缩变

形量增大，密度、硬度和冲击强度减小，同时摩擦材

料 pH 值呈减小趋势。 
2) 添加经纳米炭黑改性的腰果壳油摩擦粉，摩擦

材料的名义摩擦因数和磨损率呈现出一致升高趋势，

而最低摩擦因数先升高后降低，添加量 10%(质量分数)
左右出现拐点。 

3) 随着腰果壳油摩擦粉含量的增加，制动噪声发

生概率和噪声强度降低，并且高频率噪声逐渐消失。

添加量超过 10%后，噪声发生概率值趋于平稳。 
4) 摩擦材料中腰果壳油摩擦粉的添加量以 7%左

右为宜，材料的力学性能好，摩擦磨损性能优异，制

动噪声发生概率低。 
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Effects of cashew dust on performances of  
resin-based friction material 

 
LIU Bo-wei1, 2, KUANG Xiang-ming2, LIU Yon1, YANG Yang2, TANG Bing2 

 
(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy,Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Hunan Boyun Automobile Brake Material Co., LTD., Changsha 410205, China) 

 
Abstract: Cashew dust is a very important organic filler in the friction materials industry due to its respective 

characteristic. The effects of cashew dust on physical, chemical, friction, wear and noise performances of resin-based 

friction material were studied. The results show that apparent porosity and compression deformation of friction material 

are improved, as well as pH, density, hardness and impact strength are reduced with the increase of cashew dust content. 

The results of bench test using SAE J2521 and SAE J2522 test procedure show that the use of cashew dust makes 

stability of friction coefficient become more stable or friction coefficient become higher, which can reduce probability of 

noise occurrence during the braking period. Through analyzing the experimental results, when the content of cashew dust 

is 7% (mass fraction), the overall properties of friction material are the optimum: the impact strength is 3.36 kJ/m2, the 

average coefficient of friction is 0.36, the thickness loss is 0.53 mm, the noise frequency is 14.4%. 

Key words: cashew dust; resin based; friction material; friction and wear 
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