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摘要：研究了新型复合材料刹车片的材料体系、制备工艺、性能优化及环保回收技术。分析了复合材料在耐磨

性、摩擦稳定性、降噪及环保方面的优势，探讨了分层复合结构、纳米增强材料、生物基环保材料等优化策

略。研究表明，纳米润滑相可降低摩擦界面温度15%～20%，无铜配方减少环境污染，轻量化设计可提升新能

源车续驶里程0.5%～1%，高温裂解—磁选—重熔技术可回收95%以上的金属材料，推动可持续制造发展。
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刹车片的性能影响行车的安全与舒适性，传统

刹车片材料在耐磨性、摩擦稳定性、降噪以及环保性

方面存在缺点。本文探讨了复合材料的构成与优化策

略，分析了先进制备工艺对刹车片性能的影响，并提

出环保回收技术，以提升材料利用率和可持续性。

材料体系

1.复合材料的基本构成与作用

新型刹车片材料一般要具备高耐磨性、稳定摩擦

系数、低噪声、耐高温及环保的特性。传统刹车片材

料有半金属、低金属及有机复合材料等，这些材料在

性能上存在短板，而复合材料通过多种组分的协同作

用能优化制动效果[1]。

复合材料主要构成包括增强相（提供机械强

度）、基体材料（保证整体稳定性）以及功能相（如

降噪、耐高温、润滑）。合理的材料配比与结构优化

能大大其提高耐磨性、减少热衰退，满足不同车型的

制动需求。

2.分层复合结构设计

新型复合材料刹车片分层结构如图1所示。

表层与刹车盘接触，承受摩擦力和高温冲击，

因而需具备高硬度、耐磨损和抗热衰退特性。碳化硅

和氧化锆能有效提高耐磨性，减少高温下摩擦系数波

动。陶瓷颗粒在摩擦过程中能形成保护性氧化膜，降
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低刹车片与盘面的直接磨损，延长使用寿命。与传统

金属基材料相比，陶瓷增强层可减少金属颗粒脱落，

提高制动稳定性，适用于电动汽车和高性能车辆。

中间层的作用为提供机械强度，优化热传导性

能，减少局部过热导致的摩擦衰退。传统半金属刹车

片常使用铜纤维和钢纤维提升强度，但其高密度增加

了车辆整备质量，并磨损刹车盘。碳纤维强度高、密

度低，具备优异的导热性，是轻量化刹车片的理想增

强材料。金属与碳纤维的混合增强方式，可保障强

度，降低热膨胀系数，优化刹车片的热稳定性。

底层主要用于吸收制动时的振动，降低噪声，增

强材料的耐冲击性。芳纶纤维（如Kevlar）具备优异的

抗冲击性、耐高温性及低密度，被广泛用于高端刹车

片中，可有效减少高频制动噪声[2]。玄武岩纤维因其高

强度和耐高温性能，能够在极端工况下保持稳定性，

进一步提升整体降噪效果。

3.纳米增强材料的引入

（1）作用机理   纳米氧化铝、碳纳米管和石墨

烯，具有优异的力学、热学以及摩擦学性能，被用于

优化刹车片的耐磨性和摩擦稳定性。纳米氧化铝具有

高硬度和优异的热稳定性，可增强刹车片的耐磨性并

减少高温软化现象。碳纳米管具有高强度、高导热性

以及良好的分散性，可提高刹车片的抗剪切强度，使

其在高负荷工况下保持稳定。石墨烯则可作为纳米润

滑相，在摩擦过程中形成自润滑膜，有效降低磨损并

减少噪声。

（2）纳米材料在摩擦界面中的优化效果  纳米材

料可显著优化刹车片的摩擦界面，提高制动稳定性。

纳米氧化铝可在高温摩擦过程中形成保护性氧化层，

减少刹车片材料的直接磨损，耐用性至少提高20%。

碳纳米管的增强作用可使刹车片的抗裂性提升15%～

25%，降低因热应力导致的材料剥落。石墨烯的自润滑

特性可使摩擦系数波动范围降低至≤0.05，避免因温度

或湿度变化引起的制动性能不稳定问题。

4. 生物基环保材料的应用

（1）天然纤维增强耐磨性  生物基天然纤维具有

较好的再生性和良好的力学性能，广泛应用在刹车片

材料中。椰壳纤维具有较高的硬度和耐热性，在高温

摩擦环境下可有效提升耐磨性，并减少刹车片的质量

损耗。竹纤维则因其优异的韧性和抗冲击性能，能够

降低刹车片的脆性，提高整体耐久性。通过表面改性

（如硅烷偶联剂处理），可增强天然纤维与基体的结

合力，确保摩擦过程中材料的稳定性，提高刹车片的

使用寿命和环保性能。

（2）生物树脂替代石油基树脂   传统刹车片树脂

多采用石油基酚醛树脂，虽然性能稳定，但生产过程

伴随高碳排放和有害气体释放。腰果壳油基树脂因其

天然来源及优异的耐热性，可作为环保型替代材料，

减少化学污染，同时增强刹车片的高温稳定性。大豆

基环氧树脂则通过交联反应形成高强度网络结构，提

升刹车片的抗剪切强度，并在高温环境下保持摩擦性

能稳定[3]。

制备工艺

1. 传统制备工艺缺点分析

传统刹车片制备工艺，包括热压模压成型和烧结

工艺，具备一定局限性。热压模压成型成本较低，难

以精确控制材料的微观结构，导致摩擦性能不稳定，

并且孔隙率较大，影响耐磨性。烧结工艺可提升材料

的密度和强度，但工艺窗口窄，容易因温度和压力不

均导致裂纹和内部缺陷。传统制备工艺在环保方面材

料浪费较大，能耗较高，不利于可持续制造的发展。

2. 粉末冶金与3D打印技术

（1）激光选区烧结（S L S）制备多孔结构刹车

片　通过逐层烧结金属-陶瓷混合粉末，实现复杂微

孔结构的刹车片设计，优化散热性能。与传统模压工

图1　新型复合材料刹车片分层结构示意
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艺相比，SLS技术能精确控制孔隙率（10%～30%可

调），提升散热效率，保证摩擦系数稳定性。由于SLS

能实现功能梯度设计，使刹车片表层的耐磨性和底层

的减震性能得以优化。该技术适用于高性能电动车和

赛车刹车片的制备，提高制动安全性和使用寿命，减

少制造过程中的材料浪费。

（2）粉末冶金优化烧结温度与压力对材料性能的

影响　粉末冶金工艺可以调控烧结温度和压力，优化刹

车片的致密度、强度和耐磨性。较高的烧结温度（800～

1000℃）可提高材料的相变稳定性，使陶瓷增强相更

均匀分布，提高耐高温性能。适当调整压力（50～100 

MPa）可减少内部缺陷，提高抗冲击能力。优化烧结工

艺可使刹车片的摩擦系数波动范围降低至≤0.05，耐磨

性提升18%，散热效率提高35%。粉末冶金结合纳米增

强技术，有助于生产高性能、长寿命的刹车片。

3. 功能梯度设计对散热与摩擦稳定性的影响

通过渐变分布材料成分和结构，可提高刹车片

的散热性能和摩擦稳定性。表层采用高导热陶瓷颗粒

（如碳化硅、氧化锆）增强耐磨性，减少高温摩擦衰

减；中间层通过金属或碳纤维增强，优化热传导，降

低热应力集中；底层则选用芳纶或玄武岩纤维，提升

减震降噪效果。梯度结构可使刹车片在高温环境下保

持均匀受热，减少热膨胀不均导致的变形，提高摩擦

系数的长期稳定性，延长使用寿命[4]。

性能优化

1. 摩擦性能优化

（1）稳定摩擦系数设计   新型复合材料刹车片

上应用纳米增强相（如氧化铝、石墨烯）和自润滑材

料（如二硫化钨），摩擦过程中可以形成一层均匀的

保护层，减少了摩擦表面的磨损，提高了摩擦系数的

稳定性。功能梯度结构设计优化了刹车片的热传导特

性，减少因局部过热导致的摩擦系数波动。该优化方

案可使摩擦系数波动范围控制在≤0.05，确保刹车片在

不同工况下均具备稳定的制动效果。不同温度下传统

刹车片与新型复合材料刹车片摩擦系数对比如下图2所

示。

（2）低温与高温摩擦性能对比分析   刹车片在

低温（-50℃）和高温（≥800℃）环境下的摩擦性

能决定了其适应性。低温环境下，传统刹车片易因材

料脆化导致摩擦系数下降，新型刹车片添加二硫化钨

（WS2）与聚四氟乙烯（PTFE）复合润滑剂，减少了

低温摩擦界面硬化，提高了低温制动可靠性[5]。高温

工况下，碳/碳化硅陶瓷基复合材料的耐高温性显著增

强，使摩擦系数在800℃以上仍能保持在0.35±0.02，

磨损率低于0.1×10-7mm3/N·m，有效防止热衰退，提高

刹车片的耐久性和制动稳定性。

2. 耐磨性与热衰退控制

（1）通过高硬度陶瓷颗粒提升耐磨性   在摩擦

层中引入高硬度陶瓷颗粒（如碳化硅S i C、氧化锆

ZrO2），这些材料具有优异的抗磨损特性，可以提高

材料的耐用性。陶瓷颗粒在摩擦过程中可形成致密的

保护层，减少基体材料的直接磨损，降低摩擦表面温

度，使刹车片的整体磨损率降低18%以上。合理控制陶

瓷颗粒的粒径和分布，可优化刹车片在不同温度和载

荷下的磨损特性，确保稳定的制动性能。

（2）纳米润滑相的自润滑作用   引入纳米润滑

相有效降低了刹车片的摩擦损耗。石墨烯属于二维层

状结构材料，在摩擦过程中可形成自润滑膜，减少界

面间的直接磨损，使摩擦系数更加稳定。二硫化钨

（W S2）具有出色的高温润滑性，在高温（600℃以

上）环境下仍可保持低摩擦特性，降低刹车片因热衰

退导致的制动性能下降。加入纳米润滑相可使摩擦界

面温度降低15%～20%，有效抑制热衰减现象，提高刹

车片的使用寿命和稳定性。

3. 智能摩擦调控技术

（1）形状记忆合金在不同温度下的自适应摩擦调

图2　不同温度下刹车片摩擦系数对比



2025年 第 6 期  /  投稿网址：http://www.auto1950.com 9

特别策划 | Special Plan

控  形状记忆合金具有温度敏感性，可用于动态调控摩

擦性能。在低温环境中，Ni-Ti合金可保持较高刚性，

确保足够的制动力，在高温环境下可发生相变，调整

表面微观结构，降低摩擦系数，防止热衰退。该种自

适应调控机制能够使刹车片在极端温度范围（-50℃～

800℃）内保持稳定摩擦特性，减少磨损率，并提高制

动效率。Ni-Ti增强层的应用使摩擦系数波动范围降低

了30%，显著提升刹车片的耐久性和可靠性。

（2）压电陶瓷电控摩擦层的制动噪声优化  压电

陶瓷（PZT）技术提供智能降噪方案。在电场作用下，

PZT材料可改变表面微观接触状态，可动态调节摩擦层

的刚度和振动频率，有效抑制高频噪声。该技术可与

车载传感器联动，可实现对制动压力和温度的实时监

测与反馈控制，在不同驾驶环境下，刹车片均保持最

佳噪声控制效果。PZT电控摩擦层可降低制动噪声幅度

达40%以上，提高乘坐舒适性，并减少制动系统的额外

磨损。

4. 适应新能源车辆的特殊需求

（1）能量回收系统对刹车片摩擦特性的影响  新

能源车辆大多采用能量回收系统，这减少了机械制动

的使用频率，在需要制动时，刹车片需承受很大的瞬

时载荷。与传统车辆相比，电动汽车刹车片的摩擦材

料需具备更高的耐热性和瞬态摩擦稳定性，来适应高

能量回收后的突发制动工况。采用纳米增强复合材料

（如氧化铝、碳纳米管）和高温稳定陶瓷（如碳化

硅）能提高摩擦层的抗热衰退性能，使摩擦系数在高

速紧急制动时保持稳定。

（2）轻量化设计对电动汽车续驶性能的贡献  新

能源汽车携带较大质量的电池，轻量化刹车片可减少

非簧载质量，提高续驶能力。新型复合材料采用的是

碳纤维增强基体及陶瓷基复合材料（如C/SiC），可以

保证强度和耐热性，同时降低整体质量。碳纤维增强

复合材料的密度约为传统金属基材料的50%，使刹车片

质量降低30%～40%。实验得出，每减少1kg非簧载质

量，电动汽车续驶里程可提升约0.51%，轻量化刹车片

的应用对提升电动汽车能效具有显著作用。

随着刹车片质量的降低，车辆的非簧载质量减

少，能耗优化，续驶能力随之提升。刹车片质量减小

对新能源车续驶能力的影响如图3所示。从数据来看，

每减少1kg的刹车片质量，续驶里程可提高约0.5%～

0.6%，并呈现线性增长趋势。当刹车片质量减少8kg

时，续驶里程可提高4.5%，这一结果说明，采用轻质

复合材料制备刹车片能有效降低整车能耗，提高新能

源汽车的经济性和续驶里程。

环保与回收

1. 无铜配方研究与法规适应性

传统刹车片含有铜纤维，磨损时会释放金属微

粒，污染水体和土壤。新型无铜刹车片采用钛酸钾晶

须、硼酸铝晶须等无毒无污染增强材料替代铜纤维，

这些替代材料可保持高导热性和耐磨性，减少对环境

的影响。优化的无铜配方可确保摩擦系数在0.35±0.02

的范围内，满足法规要求，同时提升刹车片的环保性

和使用寿命[6]。

2. 废旧刹车片的回收与循环利用技术

新型回收技术采用高温裂解-磁选-重熔再生工

艺，金属基材料的回收率达到了95%以上。采用物理-

化学联合处理方法，可回收陶瓷和碳纤维增强材料，

进一步提升材料循环利用率。智能拆解系统的引入提

高了废旧刹车片分选效率，降低回收成本。该回收体

系减少了资源浪费，推动刹车片行业可持续制造。

结语

本文分析了其材料体系、分层复合结构设计及纳

米增强技术，并探讨了粉末冶金、3D打印等先进制备

工艺对性能优化的作用。合理的材料配比与结构优化

可提升刹车片的耐热性和稳定性，纳米润滑相可降低

图3　轻量化刹车片对新能源车续航的影响

（下转第14页）
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程变更通知（EWO）流程，变更发起人根据评审结果

推进后续流程；EWO流程批准发布后，变更发起人推

进后续流程：①供应商执行变更、小批量试装、技术

文件更新；②切换输入：物流根据EWO内容，明确库

存处理方式、实际切换日期下发《切换协调单》至变

更关联部门；③制造接收计划物流提出的《切换协调

单》，组织制造等相关部门进行切换准备，并下发制

造变更通知（MWO），根据制造变更管理流程执行；

④变更完成，制造记录切换时第一辆车的完整断点VIN

及断点流水号及切换日期；⑤实施跟踪：变更管理工

程师定期跟踪EWO实施情况，并形成《变更进度管控

表》；如跟踪过程有异常，需及时通知相关人员进行

调整或更新。

BOM管理的未来发展趋势

1.数字化与智能化

随着大数据、人工智能、物联网等新兴技术的不

断发展，新能源汽车企业BOM管理也势必将朝着数字

化和智能化的方向发展。通过对大量BOM数据的分析

挖掘，以实现对产品质量、生产效率、成本控制等方

面的预测和优化。同时，智能化的BOM管理系统可以

根据生产现场的实时数据自动调整生产计划和物料配

送，实现生产过程的智能化管控。

2.全生命周期管理的深化

未来企业BOM管理将更加注重产品全生命周期的

管理，从产品的概念设计阶段开始，到产品的报废回

收，BOM数据将实现全程的无缝跟踪和管理。通过与

其他企业信息系统的深度集成，实现BOM数据在不同

阶段和不同部门之间的高效流转和共享。同时，在产

品全生命周期管理过程中，将更加注重环境保护和可

持续发展的要求，为汽车产品的绿色制造和循环经济

发展提供支持。

3.与供应链的深度融合

汽车产业的供应链日益复杂，B O M管理也必须

与供应链管理进行深度融合。通过与供应商的信息共

享和协同工作，实现BOM数据在供应链上的透明化和

可视化。同时，通过对供应链上BOM数据的分析和管

理，能够优化供应商选择、降低采购成本、提高供应

链的整体竞争力。

结语

汽车B O M作为描述汽车产品结构和零部件组成

关系的核心文件，贯穿于汽车产品的规划、设计、开

发、生产、销售以及售后服务的全过程。准确、统

一、完整的BOM数据对于保证汽车产品质量、控制成

本、缩短生产周期以及提升客户满意度等方面都具有

至关重要的意义。然而，也正是由于汽车产品的日益

多样化以及市场竞争的加剧，传统的BOM管理模式逐

渐暴露出诸多问题，因此，对汽车BOM管理进行优化

探讨具有重要的现实意义。

摩擦界面温度，轻量化设计有助于提升新能源车辆的

续航能力。无铜配方及回收再利用技术减少了环境污

染，可推动可持续制造发展。
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