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盘式制动器又称为碟式制动器，可以分为液压驱动

和气压驱动两种形式，其中液压驱动多应用于轿车较常

见。主要零部件有：制动盘、制动主缸、制动钳、制动

软管等。制动盘一般用合金钢制造并固定于车轮上随车

轮转动，按其摩擦副中使用元件的结构，又能够分为全

盘式制动器和钳盘式制动器两类。全盘式制动器中摩擦

副的旋转元件及固定原件都是圈型盘，汽车制动时摩擦

表面全部接触，其作用原理与离合器相同。此类制动器

的散热性能较差，故其实际应用没有钳盘式制动器多。

而钳盘式制动器的固定摩擦部件是制动块，安装在与车

轴连接但无法绕车轴轴线旋转的制动钳中。

在影响制动性能的众多参数中制动压力是一个重要

因素。摩擦性能与制动压力之间一般会表现出较复杂的

关系，制动压力通过表面接触面积的实际大小与塑性变

形状态影响摩擦力，常规方法加工的粗糙表面，摩擦都

发生在一部分粗糙接触点上，接触点的数目与尺寸都会

随着制动压力增大而增加，进而导致实际接触表面增加。

摩擦力为刹车片与制动盘的实际接触面积与刹车片单位

面积上剪切应力的乘积。

一般情况下随着制动压力的增加，刹车片所受压力

变大，摩擦因数则会减小；而随着刹车片所受压力变大，

摩擦表面实际接触点数量增多，实际接触面积增大，最

终导致摩擦因数增大。事实上，在制动压力较小时，表

面摩擦层尚未形成，一部分接触点在压力作用下开始变

形、破碎，形成磨屑嵌入到摩擦材料的基体中，然后实

际接触面积增大，机械阻力变大大，摩擦力受到摩擦表

面的微凸体和热量影响，摩擦因数较高。摩擦形成的磨

屑逐渐嵌入、堆积、填充到磨损表面，形成摩擦层，减

小了磨损，直接导致制动压力增加，磨屑与接触体之间

的空间减小，更多的磨屑发生直接摩擦，通过压溃，形

成连续层，最终由随机分布的摩擦层转变为均匀分布的

密集摩擦层并且覆盖在制动盘表面。摩擦层近似于润滑

膜，减小了接触界面的阻力，此时的摩擦力则取决于摩

擦层与热影响层之间的滑动阻力；另一方面，摩擦盘与

刹车片发生充分接触并产生塑性变形，此时表面接触状

态为弹塑性接触，并且限制实际接触面积的进一步增加。

在此过程中制动压力作用下，通过制动摩擦产生了大量

的热量，加剧摩擦材料的氧化磨损，破坏摩擦材料的组

成结构，最终磨损加剧。整个制动过程中若制动压力的

增加造成实际接触面积增加显著，摩擦效果就会变大，

相反若造成的增加不显著则摩擦因数减小。所以，在汽

车制动过程中，单纯靠增大制动压力来提高制动效果并

不是简单的过程，原因在于在制动压力增加的同时，摩

擦因数一般会不断减小，最终制动力矩未必会有明显增

加。特别是在高速行驶的汽车制动时，制动压力的增大

则会引起摩擦因数和摩擦稳定系数的急剧下降，从而对

制动产生不利的影响。

在实际生活中经常会进行紧急刹车，紧急刹车就是

在瞬间增大刹车片的制动压力，将其作用在刹车盘上，

从而让汽车停止运动。在巨大的制动力作用下使刹车盘
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在短时间里停止转动，刹车片与刹车盘之间必定会产生

瞬时高温，进而造成刹车片的热衰退，影响刹车性能。

此过程甚至可能出现危险，所以研究不同制动压力下，

刹车片材料在刹车过程中摩擦系数的变化具有重要意义，

对研究新型制动材料也有一定的指导意义。为了研究不

同制动压力下制动系统的摩擦系数规律，分别选取不同

规格不同材料的试件 A、试件 B、试件 C 进行试验，进而

讨论制动压力对摩擦系数的影响。

图1　不同制动压力下的摩擦系数

图2　不同制动压力下的摩擦系数稳定性

如上图所示，图 1 中显示的是摩擦系数随着制动压

力的变化曲线，试件 A 在 0.5MPa 压力下摩擦系数最大为

0.34，然后快速下降，在 1MPa 与 2.5MPa 压力之间有小幅

增加，在 3MPa 压力下又有所下降。在此过程中，0.5MPa

下由于制动力小，试件表面处于粗糙点初步接触，接触

面间摩擦阻力大，所以摩擦系数较大，在 1MPa 压力下，

试件表面制动压力较低，试件和对偶环之间的接触面积

仍然不大，接触点较少，此时主要是磨粒磨损，所以摩

擦力较小，此时摩擦膜的结合强度和紧密度都较低，剪

切强度也比较低。随着制动压力再次增加，摩擦过程中

温度也会增加，接触面积同时增大，摩擦膜的剪切强度

变大，摩擦力增大，从而使得摩擦系数进一步增加。而

达到 3MPa 下，由于表面温度达到材料软化温度，另外

过大的制动压力下表面膜遭到破坏，所以摩擦系数降

低。试件 B 的摩擦系数有一定的波动，在 0.5MPa 压力下

出现极小值 0.264，在 1MPa 压力下出现极大值 0.347，试

件 B 在 1MPa 压力时，试件与对偶之间的接触仍然是弹性

接触，试件材料直接接触，摩擦过程中形成粘着摩擦使

摩擦系数增加。随着压力的增加摩擦表面逐渐形成摩擦

膜减少了试件直接接触导致摩擦系数降低。试件 C 的摩

擦系数在 0.5MPa 到 1MPa 压力之间微增，然后出现减小

的趋势，并在 2MPa 压力后摩擦系数只有 0.247。通过此

试验可以看到：制动压力的增加必然会引起试件表面接

触点的塑性变形增加，表面粗糙度降低，另外压力增加

使得试件表面的单位面积吸收功率大大增加，表面温度

瞬时增加，引起材料的功能衰退，从而使摩擦系数减小，

在 1.5MPa 与 2.5MPa 压力之间时试件 C 表面形成了致密、

光滑且硬度较高的摩擦膜，对摩擦表面形成了氧化铁等

氧化物膜，也导致了摩擦系数下降。

图 2 表示 0.5MPa 到 3MPa 压力下不同试件的摩擦系数

稳定型曲线，随着制动压力的增加各试件的摩擦系数稳

定性都逐渐提高。这主要是随着制动压力的增加摩擦表

面的温度上升，这有利于摩擦材料表面膜的形成，从而

使摩擦过程更加稳定。

综合比较各试件在不同压力下的摩擦性能，我们可

以得出下结论：

（1）试件随着制动压力的增加，表面温度增加，但

是由于试件热量可以逐渐耗散，并且此过程产生热量较

小，对试件材料的影响比较小，故只是单次的紧急制动，

对试件的热衰退影响并，但是频繁的紧急制动，会造成

试件摩擦表面一直处在高温状态，导致材料的明显热衰

退，同时高压下更容易破坏试件表面的摩擦膜。

（2）制动压力对试件的影响不仅仅是快速提高表面

温度，也会通过法向力的影响导致试件摩擦表面的塑性

变形，在试件内部产生过大的压应力，影响试件材料的

内部组分的协同作用。

（3）制动压力对摩擦系数的影响主要体现在接触面

积的变大和材料本身的塑性变形。一般在弹性接触下，

制动压力增加导致实际接触面积增大，进而摩擦系数增

大，随着制动压力的增加摩擦因数达到一个极大值，而

后随着制动压力的增大，摩擦系数不再增大并开始减小。
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