
石墨含量对铜-石墨-乳化沥青复合材料组织和性能的影响

周晓龙 李金涛 熊爱虎 曹函星 王立惠 

Effects of graphite content on microstructure and properties of Cu-graphite-emulsified asphalt
composites
ZHOU Xiaolong, LI Jintao, XIONG Aihu, CAO Hanxing, WANG Lihui

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210121.001

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

球磨对碳纳米管增强泡沫铝基复合材料压缩与吸能性能的影响

Effect of ball milling on the compressive property and energy absorption capacity of the carbon nanotube reinforced
aluminum composite foams

复合材料学报. 2018, 35(6): 1518-1524   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170713.002

石墨镀Sn调控对石墨/Cu复合材料组织及力学性能的影响

Effect of Sn modification on microstructure and mechanical properties of graphite/Cu composites

复合材料学报. 2021, 38(5): 1497-1506   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200902.003

芳纶沉析纤维-多巴胺/聚酰亚胺-酚醛树脂复合膜的力学及摩擦磨损性能

Mechanical and friction and wear properties of aramid fibrid-polydopamine/polyimide-phenolic resin composite films

复合材料学报. 2020, 37(1): 96-103   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190416.001

高定向石墨/铜复合材料的制备和热物理性能

Preparation and thermophysical properties of aligned graphite flake/Cu composites

复合材料学报. 2020, 37(8): 1951-1959   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20191230.001

添加铜网对片层石墨/Al复合材料热物理性能的影响

Effects of Cu mesh on thermal conductivity and mechanical properties of graphite flakes/Al composites

复合材料学报. 2019, 36(10): 2357-2363   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20181218.004

老化对水泥乳化沥青胶结料动态力学性能的影响

Effect of aging on the dynamic mechanical properties of cement emulsified asphalt mastic

复合材料学报. 2018, 35(7): 1975-1982   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170821.010

https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20210121.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170713.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200902.003
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190416.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20191230.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20181218.004
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170821.010


扫码关注微信公众号，获得更多资讯信息



 DOI：10.13801/j.cnki.fhclxb.20210121.001

石墨含量对铜-石墨-乳化沥青复合材料
组织和性能的影响
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摘    要 ：以电解铜粉与石墨粉为原料，阴离子乳化沥青为粘结剂，采用粉末冶金技术制备了铜-石墨-乳化沥

青复合材料，并通过 XRD、EDS 和 SEM 对石墨含量为 2wt%~8wt% 的铜-石墨-乳化沥青复合材料微观组织进

行表征，研究了铜-石墨-乳化沥青复合材料的摩擦磨损性能、力学和电学性能，并与不含乳化沥青的铜-石墨

复合材料进行比较。结果表明，乳化沥青可以有效防止石墨颗粒的聚集，对石墨和铜基体起粘结作用；在两

相界面处几乎没有间隙，并且产生了层片状石墨；石墨含量为 4wt% 的试样磨损量最小，仅为 0.0049 g，摩

擦系数约为 0.025；增加载荷和石墨含量会增大磨损量，但会降低摩擦系数；在滑动摩擦期间，磨损表面会

出现裂纹、犁沟、凹陷、小颗粒和层片状结构，但其程度要比不含乳化沥青的复合材料低。
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Effects of graphite content on microstructure and properties of

Cu-graphite-emulsified asphalt composites
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(1. Department of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093,

China; 2. Shanghai Xinchi Energy Technology CO. LTD., Shanghai 201800, China; 3. Guilin Key Laboratory of

Microelectronic Electrode Materials and Biological Nanomaterials, China Nonferrous Metal (Guilin)
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Abstract： Using  electrolytic  copper  powder  and  graphite  powder  as  raw  materials,  anionic  emulsified  asphalt  as

binder, the Cu-graphite-emulsified asphalt composites were prepared by powder metallurgy technology, and XRD,

EDS  and  SEM  were  used  to  characterize  the  microstructure  of  Cu-graphite-emulsified  asphalt  composites  with

graphite content of 2wt%-8wt%. The friction and wear properties, mechanical and electrical properties of Cu-graph-

ite-emulsified asphalt composites were studied, and compared with those of Cu-graphite composites without emul-

sified asphalt. The results show that emulsified asphalt can effectively prevent the aggregation of graphite particles

and has a bonding effect on the graphite and Cu matrix;  At the interface of the two phases, there is almost no gap

and layered graphite being produced; The sample with 4wt% graphite has minimum wear loss of only 0.0049 g, and

the friction coefficient is about 0.025; Increasing the load and graphite content will increase the wear loss, but it can

reduce  the  friction  coefficients;  During  sliding  friction,  cracks,  chutes,  depressions,  small  particles  and  lamellar

structures will  appear  on the worn surface,  but  the extent  is  lower than that  of  composites  without  emulsified as-

phalt. 
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随着电气化铁路和磁悬浮系统的发展，高速

行驶导致集电器和导电轨的接触片断裂，接触带

之间的磨损率增加，从而缩短了接触片和接触带

的使用寿命，增加了设备维护费用。由于碳-碳接

触材料不再能够满足受电弓等接触材料的严格要

求[1-4]，研究人员开发了一系列新的复合接触材料，

这些复合材料由新材料制成 (例如浸金属碳材料，

铁基复合材料和铜基复合材料 [5-8]) 或新的制备工

艺 (例如粉末冶金 [9]、机械合金化 [10] 和放电等离子

烧结 [11-12])。其中铜-石墨复合材料兼具了铜优异的

导电性及石墨的性质，即良好的润滑性和较小的

热膨胀系数。因此，在电刷，轴承和电触点等

实际应用中，被广泛用于高导电性或耐磨材料[13-16]。

然而，在实际应用中，将铜-石墨复合材料作为受

电弓滑板材料时，发现铜-石墨复合材料存在的一

些问题。一方面，由于铜与石墨润湿性很差，难

以制备出界面结合良好的铜-石墨复合材料，从而

导致其力学性能较差 [17-19]，摩擦磨损性能较低 [20]。

另一方面，由于密度相差较大，石墨难以均匀地分

布在铜基质中，产生团聚而导致整体性能下降 [21]。

为了提高铜-石墨复合材料的整体性能，研究

人员做了很多工作，其中第三组元的掺杂是增强

润湿性的主要手段。据报道，添加钛可以有效地

减少铜与石墨之间的接触角 [22]；采用新的制备方

法来提高石墨在铜中的分散均匀性问题，例如在石

墨表面化学镀铜、镍颗粒 [23]，分子规模的混合 [24]

或是在烧结之前用聚合物对碳填料和铜粉进行表

面改性 [25]。尽管对铜-石墨复合材料的综合性能都

有一定的改善，但由于种种原因，上述方法仍然

不能大规模应用于实际的生产。改善铜-石墨复合

材料的关键是增强两相之间键的结合强度 [26]，而

沥青是碳-碳复合材料中常见且有效的粘合剂 [27]。

因此在金属-碳复合材料的制备过程中，沥青也可

用作粘合剂，并且烧结时沥青易于碳化，不会引

入新的元素 [28]。沥青进入复合材料的孔隙和裂缝

后，能够增加材料的表面积与内表面积，从而增

强了界面的黏附性。在添加乳化剂后，沥青将以

小颗粒的形式稳定存在，进一步形成了乳化沥青。

粉末冶金是金属基复合材料生产中常用的方法之

一 [9]，粉末冶金工艺的优点主要是简单且生产成

本低，可生产近净形复合材料。粉末加工包括粉

末的混合，热压或冷压烧结以得到分布均匀的复

合材料 [29-30]。

本文在保护性气氛下，通过粉末冶金法制备

出不同石墨含量的铜 -石墨 -乳化沥青复合材料，

研究复合材料的微观结构与性能的关系及乳化沥

青对铜-石墨-乳化沥青复合材料界面结构的影响。 

1    实验材料及方法
以电解铜粉 (粒径为 75~150 µm)、石墨粉 (粒

径为 18~20 µm) 为原料，阴离子乳化沥青为粘结

剂，粉末冶金法制备铜-石墨-乳化沥青复合材料。

在本实验中，所有试样的乳化沥青添加量固定为

2 g。使用行星式研磨机 (QM-ISP2) 将铜粉、石墨

及阴离子乳化沥青混合，以制备石墨质量分数分

别为 2wt%、4wt%、6wt%、8wt% 的试样。粉末冶

金法制备试样需要通过配料，混料，冷压，烧结，

复压的工艺流程。为了使混料更加均匀，设置

球料比为 5∶1，球磨速度为 1 200 r/min，球磨时

间为 6 h。通过单轴液压机在室温 150 MPa 压力下，

保压 5 min，获得 Φ26 mm 的坯料。根据图 1 中的

步骤，在 Ar 气氛保护下在管式炉 (YFFKQ90X500/

130-YC) 中烧结坯料 [31]。在还原气氛保护下，将烧

结后的试样加热至 850℃ 保温 1 h，同时将模具加

热到 350℃，在 200 MPa 的条件下进行复压，保

压 5 min，脱模便可得到试样。

使用电子分析天平 (JJ323BC) 测量试样的质量。

用 3 V 锂电池游标卡尺测量试样的直径和高度。
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图 1    铜-石墨-乳化沥青复合材料试样烧结过程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sintering process of Cu-graphite-emulsified

asphalt composite samples
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为了确保可重复性，每个试样进行了六次测量，

并获得了平均值。实际密度的值计算如下：

ρ =
4m
πd2h

(1)

其中：ρ是实际密度 (g·cm−3)；m 是质量 (g)；d 是

直径 (cm)；h 是高度 (cm)。

使用涡流电导仪 (FQR-7510) 测量电导率。为

了便于比较分析，将电导率转换为电阻率如下：

ρ =
1
γ

(2)

其中：ρ是电阻率 (µΩ·cm)；γ是电导率 (s·m−1)。

将试样抛光后，用显微硬度计 (HXD-1000TM/

LCD) 测试试样的硬度值。测试负载和停留时间分

别设置为 29.42 N 和 15 s。为了确保准确性，每个

试样随机取 10 个点测试，并取平均值。

摩擦磨损性能测试是使用多功能摩擦磨损测

试仪 (MFT-3000)。本实验采用往复摩擦磨损的方

法来模拟受电弓的实际环境：磨头和试样在干摩

擦下采用平面 -平面接触，磨头为紫铜棒，试样

和磨头的接触表面均已抛光。测试负载为 20 N、

40 N、60 N；磨损时间为 28 h；磨头单循环的距

离为 5 mm；往复运动的速度为 5 mm/s。

铜-石墨-乳化沥青复合材料的相组成通过D/max-

220X 型 X 射线衍射仪 (XRD) 确定；试样的微观结

构和形貌通过使用 NOVA NAVO SEM 450 的场发射

扫描电子显微镜 (SEM) 进行研究；微观结构的化

学组成通过配备在扫描电子显微镜中的能量色散

谱 (EDS) 进行表征。 

2    结果与讨论 

2. 1    铜-石墨-乳化沥青复合材料物相组成

因为 2wt%、4wt%、6wt% 和 8wt% 石墨含量的

铜-石墨-乳化沥青复合材料的相组成相同，所以

XRD 分析以图 2 中石墨含量为 4wt% 的试样为例。

可以看出，烧结后的试样中只有铜和石墨这两种

物相，并未发现沥青分子的物相。该结果一方面

可能是沥青分子的量较少，另一方面可能是由于

沥青碳化，并与石墨的衍射峰相近，或是沥青碳

化而形成了无定形碳，以该型号 X 射线衍射仪的

检测精度无法检测出无定形碳的存在。尽管整个

烧结过程都在保护性气氛中进行，但试样中仍可

能会存在 O 元素，因此，还需要对试样的微观结

构进行能谱分析。

图 3 为烧结后石墨含量为 4wt% 试样的显微形

貌与能谱分析图。图 3(a) 是放大 20 000 倍的 SEM

图像，此外，图 3(b)、图 3(c) 和图 3(d) 分别是 Cu

Lα1、C Kα1 和 O Kα1 的能谱分析的结果。可以看

出，石墨含量为 4wt% 的试样主要包含 Cu、C 和

O 元素；铜和碳的分布是相对独立的，但是氧存

在于铜和石墨之中；在粉末冶金过程中，铜保持

着高导电性，并为孔隙中的石墨提供了润滑。在

保护气氛中，铜和石墨都难以发生氧化反应，但

仍存在 O 元素的原因，一方面可能是在复压过程

中，试样表面发生了氧化，另一方面可能是试样

在测试前放置时间较长，导致 O 元素吸附在试样

表面。而在图 2 中 XRD 图谱中并未发现 O 元素，

这可能是氧含量较低的原因。 

2. 2    铜-石墨-乳化沥青复合材料微观结构

图 4 为不同石墨含量下烧结态与复压态的铜-

石墨-乳化沥青复合材料的显微形貌图，其中第一

列表示烧结态，第二列表示复压态，图 4(a)、图 4(b)

不含乳化沥青，其余都含乳化沥青。如图 4 所示，

铜-石墨-乳化沥青复合材料的微观结构由不规则

的铜基质 (灰色区域 ) 和储存在孔中的石墨细粉

(黑色区域) 组成。在烧结后的试样中，流动的铜

颗粒相互连接，将石墨粉推入孔中，形成了类似

于球墨铸铁的微观结构 [14]。不论是烧结还是复压，

含乳化沥青的试样，石墨在铜基体中的分布都较

均匀，乳化沥青的团聚程度都较低，如图 4(a)~

4(d) 所示。因为乳化沥青可以很好地粘结石墨和

铜基体，所以避免了由于密度差而引起的石墨的

堆积。通过添加乳化剂，并经机械作用使沥青以

小颗粒的形态稳定存在，在乳化过程中，乳化剂
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图 2    含 4wt% 石墨的铜-石墨-乳化沥青复合材料的 XRD 图谱

Fig. 2    XRD pattern of the Cu-graphite-emulsified asphalt

composites with 4wt% graphite
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分子吸附在沥青小颗粒的表面，将沥青小颗粒包

裹而形成一层界面膜，离子型乳化剂在水中电离

后，使界面膜带有相应电荷，形成界面电荷层[32-34]。

虽然烧结后乳化沥青会发生碳化，但在混料与烧

结初期，乳化沥青分子进入铜-石墨-乳化沥青复

合材料的孔隙中，能够增加材料的表面积与内表

面积，使铜和石墨之间的粘结面积增大，从而增

强界面的黏附性，增强铜-石墨界面的结合强度。

在 900℃ 下，烧结仅在铜与铜之间发生，而

由于润湿性较差不会在铜和石墨之间的界面发生

烧结。当温度降低时，由于铜基体的收缩，在铜-

石墨-乳化沥青复合材料的界面周围会留下不同程

度的凹坑 (如图 4(g) 所示)。因此，除两相界面外，

其余部分不会发生严重的收缩。在图 4 中观察到

一些白色的凹坑，产生原因可能是抛光膏留存于

凹坑中。随着石墨含量的增加，铜-石墨-乳化沥

青复合材料界面上的凹坑数量也明显增加。这是

由于石墨与铜基体之间的接触面积随着石墨含量

的增加而增加，导致凹坑数量的增加。比较复压

态和烧结态可知，复压后试样表面凹坑的深度和

数量均减少了，其余的凹坑会在压力的作用下逐

渐被石墨和铜基体填充，然后收缩。

4wt% 石墨含量的铜-石墨-乳化沥青复合材料

石墨分布均匀性最佳，凹坑也最少。当石墨含量

较低时，过量的乳化沥青聚集在石墨周围，乳化

沥青烧结碳化后留下更多的凹坑。当石墨含量为

4wt% 时，乳化沥青能够充分起到粘合剂的作用。

而进一步增加石墨含量时，由于乳化沥青的量较

少，不足以起到粘结剂的作用，因此石墨与铜基

体之间的结合力减弱，凹坑数量增加。

铜-石墨-乳化沥青复合材料铜-石墨界面的微

观形貌如图 5 所示。在没有乳化沥青的试样中，

铜与石墨之间的界面存在较大的间隙，并且铜基

体会在界面处破裂，如图 5(a) 所示；这种破裂现

 

(a) SEM image  (b) Energy spectrum of Cu Lα1

(c) Energy spectrum of C Kα1 (d) Energy spectrum of O Kα1

5 μm

Two-phase interface

Cu Lα1

C Kα1 O Kα1

图 3    含 4wt% 石墨的铜-石墨-乳化沥青复合材料的 SEM 图像和 EDS 图谱

Fig. 3    SEM image and EDS spectra of Cu-graphite-emulsified asphalt composites with 4wt% graphite
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2wt% graphite
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2wt% graphite
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图 4    不同石墨含量下烧结态与复压态的铜-石墨-乳化沥青复合材料的 SEM 图像 ((a)、(b) 中不含乳化沥青)

Fig. 4    SEM images of sintered and recompressed Cu-graphite-emulsified asphalt composites with different graphite contents

(Without emulsified asphalt in (a) and (b))
 

 

(a) Sample with 8wt% graphite

without emulsified asphalt

(b) Sample with 8wt% graphite

with emulsified asphalt

(c) Sample with 6wt% graphite

with emulsified asphalt

(d) Sample with 4wt% graphite

without emulsified asphalt

(e) Sample with 2wt% graphite

with emulsified asphalt

(f) Sample with 4wt% graphite

with emulsified asphalt

(j) Sample with 6wt% graphite

with emulsified asphalt

(h) Sample with 8wt% graphite

with emulsified asphalt
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图 5    不同石墨含量的铜-石墨-乳化沥青复合材料界面的 SEM 图像

Fig. 5    SEM images of the interface of Cu-graphite-emulsified asphalt composites with different graphite contents
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象同样存在于含有乳化沥青的试样中，如图 5(c)

所示，而在其他未添加乳化沥青的试样中，铜基

体界面均较光滑，并未观察到破裂现象。因此认

为该破裂现象是在制样过程中偶然发生的。而在

图 5(b)、图 5(c) 含有乳化沥青的试样中，铜与石

墨之间的结合较良好，不会产生较大的间隙。此

外，在铜的表面还存在小颗粒，并且在两相之间

的界面处可以找到片状石墨，片状石墨在界面处

卷曲，其结构类似于石墨烯 [35]。形成片状石墨可

能原因是：(1) 添加乳化沥青后，使石墨更容易以

片状的形式存在；(2) 片状结构是由乳化沥青形成

的。Liu 等 [36] 以石油沥青为原料，通过化学气相

沉积法制备出了 2~5 层的三维石墨烯。因此该片

状结构可能是由乳化沥青中的碳元素所形成的小

碎片，通过各种连接方式聚集在一起，如 C-C 结

合、稠环连接、堆叠等，在高温的作用下逐渐形

成片状结构。观察图 5 可知，乳化沥青可以更好

地粘结石墨和铜基体。在不同石墨含量的铜-石墨-

乳化沥青复合材料中，含 4wt% 石墨的试样两相

界面结合最佳，这也证实了先前的结论。 

2. 3    铜-石墨-乳化沥青复合材料力学与电学性能

随着石墨含量的增加，试样密度变化如图 6

所示，包括含乳化沥青的试样和不含乳化沥青的

试样。可以发现含乳化沥青试样的复压态密度最

大，其次是生坯，而烧结态密度最小；不含乳化

沥青的生坯密度大于含乳化沥青的生坯及烧结态

密度，但小于含乳化沥青的复压态密度。尽管添

加乳化沥青可以有效地粘结石墨和铜基体，在孔

隙率基本不变的前提下，使其孔隙缩小，密度增

加，但乳化沥青的密度低于石墨和铜基体，因此

添加乳化沥青会降低密度。观察图 6 中下方两条

曲线可知，含乳化沥青试样的烧结态密度小于生

坯密度。原因是在烧结过程中，随着温度的升高，

乳化沥青中的有机物和吸附的水分子等依次排出，

而剩余的大分子 (如芳香环等) 缓慢碳化并以小分

子排出。在此过程中，烧结态试样的孔隙数目增

多，孔隙率增大，因此含乳化沥青试样的烧结态

密度低于生坯密度。而复压时通过外力进一步挤

压高温下的试样，并且通过物理手段消除了在烧

结过程中留下的孔隙，从而降低了孔隙率，同时

也大大提高了密度。此外，从图 6 还可看出随着

石墨含量的增加，试样密度均呈下降趋势。一方

面是由于石墨密度较低，石墨含量增加，试样体

积增大而总质量变化不大；另一方面根据图 4

可知，石墨含量增加会产生较多的凹坑，导致孔

隙率增大，密度降低。
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图 6    不同石墨含量的铜-石墨-乳化沥青复合材料试样

在不同状态下的密度

Fig. 6    Densities of Cu-graphite-emulsified asphalt composite samples

with different graphite contents in different states
 

随着石墨含量的增加，试样硬度变化如图 7

所示，可以看出，随着石墨含量的增加，试样硬

度均降低。这是由于石墨含量的增加，导致孔隙

等缺陷 (如图 4 和图 5 所示) 易在石墨和铜基体之

间的界面处形成，使硬度降低。当石墨含量大于

3wt% 时，含乳化沥青的铜-石墨-乳化沥青复合材

料硬度迅速降低，由于石墨含量增加，使铜和石

墨界面处的孔隙数目增多，当小分子挥发时不会

完全排出，而保留在石墨和铜基体的孔隙中，这
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图 7    不同石墨含量的铜-石墨-乳化沥青复合材料试样

在不同状态下的维氏硬度

Fig. 7    Vickers hardness of Cu-graphite-emulsified asphalt composite

samples with different graphite contents in different states
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些包含小分子的孔隙在烧结过程中不易被填充，

从而导致材料松散，硬度迅速降低。在烧结状态

下，由于乳化沥青的挥发和碳化，导致含乳化沥

青的试样孔隙率比不含乳化沥青的试样大得多。

复压后，团聚的石墨颗粒更倾向于以小颗粒的形

式均匀分布 [37]，从而显著提高了试样的硬度。在

该实验中，得到的石墨含量与硬度的变化关系与

Xiao 等 [38] 的研究一致。

随着石墨含量的增加，试样电阻率变化如图 8

所示。对于烧结态，相比于不含乳化沥青的试样，

含乳化沥青的试样电阻率更高，这是由于乳化沥

青的挥发和碳化会在材料中留下大量孔隙，并且

这些孔隙在烧结过程中不会收缩。当电荷定向移

动时，缺陷的存在将阻碍电荷运动，导致电阻率

增加。此外，还可以看出电阻率随着石墨含量的

增加而逐渐增加，但片层石墨的电导率不比铜低，

并且从图 4、图 5 可知，石墨含量较高的试样其

缺陷较多，因此，电阻率增大的主要原因在于试

样缺陷的增加，而与石墨的电导率关系不大。复

压后，电阻率显着降低并具有良好的稳定性，这

意味着铜-石墨-乳化沥青复合材料内部的孔隙率

显着降低。通过微观分析发现 (如图 5(a) 所示 )，

孔隙的出现主要集中在铜和石墨之间的界面上，

因此改善铜和石墨的界面状态也是提高材料性能

的重要方法之一。此外，对于结合较弱的界面，

增加界面强度也是提高铜-石墨复合材料力学性能

的重要途径 [39]。例如，TiC 中强键的形成会提高

铜-石墨界面的结合强度，促进电荷传导和应力传

导，从而增强了铜-石墨复合材料的力学和电学性

能 [40]。 

2. 4    铜-石墨-乳化沥青复合材料摩擦磨损性能

磨损量和摩擦系数不仅取决于材料本身，而

且还取决于其表面结构，测试条件和组成因素 [41]。

图 9(a)、图 9(b) 为不同石墨含量试样的磨损量与

摩擦系数的变化。可知，含乳化沥青的试样磨损

量要比不含乳化沥青的试样低，并且磨损量较稳

定。无论是否添加乳化沥青，4wt% 石墨含量的试

样磨损量均最低。如图 9(c) 和图 9(d) 所示，含乳

化沥青的试样磨损量受载荷变化的影响较小，并

且随着载荷的增大，试样磨损量均增大，但摩擦

系数减小。其原因可能是随着摩擦的进行，试样

表面产生塑性变形，将石墨从铜中挤出而在接触

面上形成润滑膜，减小了摩擦系数。在测试中，

由剪切强度引起的塑性变形会累积在表面而引起

大量裂纹，如图 10 所示。此外，较大的法向应力

可以增加剪切强度，有利于塑性变形，如图 10(a)

所示。

如图 9(d) 所示，随着测试时间的增加，铜-石

墨-乳化沥青复合材料的摩擦系数会先增大，后减

小或趋于稳定。原因是在摩擦开始时，是表面去

除碎屑颗粒的阶段，这些颗粒附着在材料表面使

摩擦系数增大。经过一定时间的往复摩擦后，石

墨颗粒从铜基体中挤出，并进一步形成了自润滑

膜，起到了降低摩擦系数的作用。接触表面上产

生的石墨颗粒和铜屑在磨损表面上起“第三体”的

作用 [42]，这导致在接触表面上出现凹槽，如图 10

所示。

图 10 为不同条件下两个相同试样的摩擦磨损

形貌图。可以看出，滑动摩擦表面有裂纹，犁沟，

凹陷，小颗粒和片层状结构，表明试样在滑动过

程中产生了磨损。铜-石墨-乳化沥青复合材料的

磨损表面具有塑性变形的特征，且塑性变形分为

两种模式 [43]，第一种是如图 10(a) 中白色圆框所示

的片状塑性流动；第二种是沿滑动方向产生的凹

槽，这是小颗粒造成的，在所有试样中都可以观

察到这种由塑性变形产生的凹槽。

观察图 10(a)~10(d)，石墨含量为 4wt% 和 8wt%

的试样表面较光滑，沿滑动方向有少量犁沟，而

其他试样有更多、更深的犁沟，特别是石墨含量

为 6wt% 的试样。由于铜与石墨的界面结合强度

较弱，铜颗粒容易剥落，石墨容易被挤出，而导

致试样表面的形态分布不均匀。因为乳化沥青具

 

1 2 3 4 5 6 7 8

2

4

6

8

10

12

14

16

Graphite content/wt%

 Sintered without emulsified asphalt

 Sintered

 Repressed

R
es
is
tiv
ity
/(μ

Ω
·c
m

−1
)

图 8    铜-石墨-乳化沥青复合材料试样的电阻率随不同石墨含量的变化

Fig. 8    Resistivity of Cu-graphite-emulsified asphalt composite samples

varied with different graphite contents
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图 9    不同石墨含量和 4wt% 石墨含量铜-石墨-乳化沥青复合材料试样的磨损量与摩擦系数

Fig. 9    Friction loss and friction coefficient of Cu-graphite-emulsified asphalt composite samples

with different graphite contents and 4wt% graphite content
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Fig. 10    Friction and wear morphologies of Cu-graphite-emulsified asphalt composite samples with different conditions and different graphite contents
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有粘结作用，所以与不含乳化沥青的试样相比，

含乳化沥青的试样表面较光滑，铜颗粒剥落产生

的凹坑较少，如图 10(b)、图 10(g) 所示。通过对

比图 10(f)、图 10(h) 可知，不含乳化沥青试样的

表面含有大量的团聚碎片，但在含乳化沥青的试

样中未发现，这些团聚碎片可能是石墨从铜基体

中被挤出后聚集形成的。 

3    结 论
(1) 以电解铜粉与石墨粉为原料，阴离子乳化

沥青为粘结剂，采用粉末冶金技术制备了性能较

好的铜-石墨-乳化沥青复合材料。添加乳化沥青

可以有效提高铜和石墨的界面结合强度，当石墨

含量为 4wt% 时，效果最佳。

(2) 相较于不含乳化沥青的铜-石墨复合材料，

含乳化沥青的铜-石墨-乳化沥青复合材料微观结

构更均匀，且石墨聚集程度较弱，但表面仍存在

凹坑。复压后，石墨分布的均匀性将得到改善，

凹坑的深度和数量减少。添加乳化沥青可减小铜-石

墨界面处的间隙，有利于在界面处形成片状石墨。

(3) 在摩擦磨损试验中，磨损表面均会出现裂

纹、犁沟、凹陷、小颗粒和层片状结构，其程度

比不含乳化沥青的试样小。在载荷为 20 N 下，滑

动摩擦 28 h 后，石墨含量为 4wt% 的铜-石墨-乳化

沥青复合材料磨损量为 0.0049 g，摩擦系数稳定

在 0.025。
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