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犆／犆／犆狌及犆／犆狌复合材料摩擦磨损行为比较

杨　琳，易茂中，冉丽萍
（中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙４１００８３）

摘　要：　采用无压熔渗工艺制备一种新型的具有优异耐磨性能的碳纤维整体织物／炭／铜（Ｃ／Ｃ／Ｃｕ）复合材料，在

ＵＭＴ３多功能摩擦磨损测试仪上考察复合材料的摩擦磨损行为，并与粉末冶金方法制备的滑板用炭／铜（Ｃ／Ｃｕ）

复合材料进行了对比分析。结果表明：Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料形成了连通状的网络结构，其导电性能及力学性能明显

优于传统Ｃ／Ｃｕ复合材料；２种复合材料摩擦系数相近；２种复合材料及其对偶的磨损率随载荷增大而增大；与

Ｃ／Ｃｕ相比，Ｃ／Ｃ／Ｃｕ的耐磨性较优，且对对偶损伤较小，在７０Ｎ载荷下更为明显。连通状的网络结构及磨损表

面形成的磨屑保护层是Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料具有良好摩擦磨损特性的主要原因。
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　　近年来，随着铁路工业和电机工业的发展，滑

动导电材料发展迅速。此类材料的摩擦磨损现象广

泛存在于电机电刷、整流子和受电弓与金属导线之

间［１］，其磨损性能直接关系到电机、仪表及电力机

车运行的可靠性和稳定性。因此，近年来滑动导电

材料的研究备受关注。由于滑动导电材料在使用过

程中，除了受到机械力和摩擦力作用以外，还有焦

耳热、电弧的灼烧以及因电流极性而产生的材料转

移，因此通常要求其具有良好的导电性、高耐磨性

和较好的力学强度［２４］。炭／铜（Ｃ／Ｃｕ）复合材料是

典型的滑动导电材料，广泛地用于制造电刷、滑块

和触点等，它主要依靠铜来改善材料的导电能力，

依靠炭的减摩、自润滑来提高材料的耐磨性。但铜

含量的增加在改善导电、导热性的同时，导致材料

耐磨性下降，而炭含量的增加在改善润滑、耐磨性

的同时削弱了材料的强度和导电性［５６］。Ｂｅｅｃｈ
［７］指

出，炭／金属复合材料中的金属组分如果能连接成

连续的三维网络，并保持炭相均匀分布在网络之

间，将能更有效地提高复合材料的导电性和耐磨

性。传统的制造Ｃ／Ｃｕ复合材料的粉末冶金技术和

金属浸渍技术很难实现上述设想。

本文中尝试采用液相熔渗方法制备一种Ｃｕ相



呈网络状分布的碳纤维整体织物增强铜基（Ｃ／Ｃ／

Ｃｕ）复合材料，研究了该材料的组织结构、物理性

能及摩擦磨损行行为，并与粉末冶金方法制备的滑

板用Ｃ／Ｃｕ复合材料进行比较，为该类材料在要求

高导电性和耐磨性领域中的应用提供依据。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料制备

本实验中采用无压熔渗方法制备Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合

材料。将由聚丙烯腈碳纤维制得的炭毡和无纬布叠

层加狕向针刺得到密度为０．５～０．６ｇ／ｃｍ
３的针刺

整体毡，经化学气相渗透（ＣＶＩ）增密至１．６ｇ／ｃｍ
３，

成为三维互连通的具有开孔隙网络的Ｃ／Ｃ坯体。

将２５ｍｍ×２５ｍｍ×５０ｍｍ的Ｃ／Ｃ坯体包埋于由

Ｃｕ粉和Ｔｉ粉混合而成的熔渗剂粉末中，在真空条

件下，无压熔渗制得Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料。本文中选

用的比较材料（粉末冶金方法制备的Ｃ／Ｃｕ复合材

料）取自实际使用的电力机车受电弓滑板。

表１　犆／犆／犆狌复合材料和犆／犆狌复合材料的物理性能

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆／犆／犆狌犮狅犿狆狅狊犻狋犲犪狀犱犆／犆狌犮狅犿狆狅狊犻狋犲

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆＣｕ／％

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｓｈｏｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ／

（Ｊ·ｃｍ－２）

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ／（μΩ·ｍ）

Ｃ／Ｃ／Ｃｕ ２８ ２．９ １８６ ４．７ １．１（∥）／４．２（⊥）

Ｃ／Ｃｕ ２２ ２．３ ４２ １．２ １３．２

Ｎｏｔｅ：“∥，⊥”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｅｘｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｃａｒｂｏｎｆａｂｒｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．２　性能评价

采用ＣＳＳ４４１００型电子万能试验机和ＪＢ６３／６

冲击试验机测试试样弯曲强度和抗冲击强度。抗弯

强度和抗冲击强度试验中负荷方向垂直于炭毡和无

纬布方向。用ＪＢ６９０－６５／０．０２级ＱＪ３６型单双臂

两用电桥测试试样电阻率。用ＪＳＭ５６００ＬＶ型扫描

电镜观察材料显微结构和磨损表面形貌。

摩擦实验在ＵＭＴ３多功能微摩擦磨损测试仪

上进行，按销 块线接触方式作往复运动。销对偶

为紫铜，往复速度为１５００次／ｍｉｎ，滑动距离为

１５ｍｍ，载荷选用３０Ｎ、５０Ｎ和７０Ｎ，实验时间

３０ｍｉｎ，试样尺寸２５ｍｍ×２５ｍｍ×１５ｍｍ，试验

前２５ｍｍ×２５ｍｍ的工作面均经研磨抛光至表面

粗糙度犚ａ＝０．０２～０．０５μｍ，并用丙酮超声波清

洗。质量测量在ＴＧ３２８Ａ光学分析天平上进行，可

精确至１．０×１０－４ｇ。按ＧＢ１２４４４．２－９０测量磨痕

宽度并按下式转换为体积磨损率：

犞＝犅 狉
２

２
ｓｉｎ－１

犫
２（ ）狉 －

犫
２
狉２－

犫２

槡［ ］
４

（１）

犽＝犞／（犔犖） （２）

其中：犞 为体积磨损量；犅为磨痕长度；狉为销对偶

圆弧半径；犫为磨痕宽度；犽为比磨损率；犔为滑动

距离；犖 为施加的法向载荷。

２　结果与分析

２．１　组织结构及物理性能

表１列出了２种Ｃ／Ｃｕ复合材料的物理、力学

性能。可以看出Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料的物理、力学性

能明显优于粉末冶金方法制备的Ｃ／Ｃｕ复合材料。

主要表现为Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料具有比Ｃ／Ｃｕ复合材

料低的电阻率和高的抗弯强度及抗冲击强度，这与

材料的显微组织结构密切相关。图１为２种复合材

料组织形貌。图１（ａ）所示的Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料显

微组织中黑色区域为纤维整体织物，白色区域为铜

合金。从图中可看出，熔融铜合金充分填充Ｃ／Ｃ

坯体内连贯的孔隙，形成网络状分布的铜合金基

体。炭纤维整体织物和铜基体形成“双连通”的网络

结构可以充分发挥Ｃｕ的优良导电性，且对提高复

合材料的力学性能十分有利。而图１（ｂ）所示的Ｃ／

Ｃｕ复合材料中Ｃｕ相孤立地分布于Ｃ相之间，故其

力学性能及导电性能明显低于Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料。

２．２　摩擦磨损性能

表２列出了２种复合材料及其对偶在不同载荷

下的体积磨损率和摩擦系数。２种复合材料摩擦系

数相近，均随载荷增大而增大。在本文中的实验条

件下Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料耐磨性远优于Ｃ／Ｃｕ复合材

料，且对对偶损伤较小。随载荷增加，Ｃ／Ｃｕ复合

材料的磨损率迅速增大，而Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料磨损

率变化不明显。由于２种复合材料化学成分相近

（见表１），故可以推断磨损性能的巨大差异与其组

织结构有密切关系。

２．３　磨损形貌及机制分析

　　图２所示为Ｃ／Ｃｕ复合材料在７０Ｎ载荷下的
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图１　Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料和Ｃ／Ｃｕ复合材料的微观组织形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＣ／Ｃ／ＣｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄＣ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

图２　Ｃ／Ｃｕ复合材料及Ｃｕ对偶在７０Ｎ载荷下的摩擦面形貌

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅＣ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｕｎｄｅｒ７０Ｎ

表２　犆／犆狌和犆／犆／犆狌复合材料及其对偶在不同载荷下的体积磨损率和摩擦系数

犜犪犫犾犲２　犉狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狑犲犪狉狉犪狋犲狅犳犆／犆狌犪狀犱犆／犆／犆狌犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犪狀犱犮狅狌狀狋犲狉狆犪狉狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊

Ｌｏａｄ／Ｎ

Ｗｅａｒｒａｔｅ／（×１０－７ｍｍ３·ｍ－１·Ｎ－１） Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ

Ｃ／Ｃｕ
Ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｍａｔｅｄ

ｗｉｔｈＣ／Ｃｕ
Ｃ／Ｃ／Ｃｕ

Ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｍａｔｅｄ

ｗｉｔｈＣ／Ｃ／Ｃｕ
Ｃ／Ｃｕ Ｃ／Ｃ／Ｃｕ

３０ １９６ ８．７ ３２．６ ２．４６ ０．０４９６０ ０．０５６３６

５０ ２４３ ３２．９ ４０．３ ２．５８ ０．０５９７６ ０．０５６６８

７０ ２７６ ５４．８ ４９．６ ２．３１ ０．０８３９７ ０．０８６４４
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磨损形貌。图２（ａ）显示出Ｃ／Ｃｕ复合材料磨痕相对

平滑，表面没有明显变形、撕裂痕迹，宽度约

２ｍｍ。图２（ｂ）、２（ｃ）是２（ａ）的局部放大。通过图

２（ｂ）可以观察到Ｃ／Ｃｕ复合材料磨痕表面覆盖了不

完整灰色薄层，且伴有明显剥落坑。经ＥＤＳ能谱

分析证实，灰色薄层的主要成分为Ｃｕ。说明在摩

擦过程中发生了由对偶向试样的材料转移。Ｃ／Ｃｕ

复合材料中Ｃｕ相呈岛状弥散分布于Ｃ相中，由于

Ｃｕ与Ｃ颗粒间结合强度低，使得Ｃｕ相容易在初始

的粘着磨损中被撕去，粘附于Ｃｕ对偶的表面，在

Ｃ／Ｃｕ复合材料磨损表面留下剥落坑。粘附于对偶

表面的剥落Ｃｕ颗粒在压力作用下被碾压、延展，

凸显于对偶表面。摩擦过程中产生的Ｃ磨屑填充

在凹处，使得对偶表面形成如图２（ｄ）所示的凸凹不

平，黑白相间的形貌。

图３　Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料及Ｃｕ对偶在７０Ｎ载荷下的摩擦面及纵截面形貌

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｃ／Ｃ／Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｕｎｄｅｒ７０Ｎ

图３所示为Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料及其对偶７０Ｎ

载荷下的磨损形貌。由图３（ａ）、３（ｂ）可知，摩擦实

验进行３０ｍｉｎ后，Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料磨损表面形成

了完整致密的磨屑层，磨痕宽度约１ｍｍ。表３示

出的ＥＤＳ能谱分析表明，摩擦表面由Ｃ、Ｃｕ、Ｔｉ和

Ｏ组成。图３（ｃ）所示的复合材料磨损纵剖面证实

了磨屑保护层的存在。可以看到磨屑层可以分为２

层，分别标示为Ｂ、Ｃ层。能谱分析表明Ｂ层Ｃ含

量稍高，元素组成与Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料相近。磨屑

层Ｂ连续地附着在复合材料表面，厚度约５μｍ。

接近磨损表层的Ｃ层Ｃｕ含量稍高，成分与磨损表

面Ａ区相近。由双磨屑层的形成推测Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复

合材料发生磨损的机制可能是新旧磨屑层的不断更

替。磨屑在摩擦面正压力的作用下被碾压成磨屑层

后，在对偶剪切力作用下局部剥落破坏，位于下层

的磨屑层重新暴露出来与对偶接触而产生磨屑，其

他位置生成的磨屑颗粒也通过机械混合作用在该处

形成新的磨屑层叠压在旧磨屑层之上［５］。图３（ｄ）

所示为与Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料对磨的Ｃｕ对偶的磨损

·００１· 复 合 材 料 学 报



表３　犆／犆／犆狌复合材料表面不同区域的成分对比

犜犪犫犾犲３　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犆／犆／犆狌

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊 ｗｔ％　

Ｃｕ Ｃ Ｏ Ｔｉ

ＡｉｎＦｉｇ．３ ７５．６ ２１．８ ２．３ ０．３

ＢｉｎＦｉｇ．３ ５８．２ ３９．３ １．７ ０．８

ＣｉｎＦｉｇ．３ ７４．３ ２４．２ １．１ ０．４

表面形貌。可以看出对偶磨痕表面平滑，没有犁沟

或粘着撕裂的痕迹，在磨痕边缘处有少量黑色的Ｃ

相存在，表明磨损过程未发生大规模材料转移。

图４为Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料磨损２ｍｉｎ、５ｍｉｎ和

１０ｍｉｎ时收集到的磨屑形貌。如图４（ａ）所示，摩

擦实验进行２ｍｉｎ内的磨屑细小松散，伴有少量颗

粒混合物。摩擦试验进行１０ｍｉｎ时，磨屑主要以

颗粒混合物形式存在，松散颗粒较少。摩擦进行

１５ｍｉｎ后，磨屑出现了大块的剥落层。可以推断复

合材料进入稳态磨损阶段后发生磨损的途径是通过

对偶的剪切使磨屑层局部剥落破坏。磨屑层的局部

剥坏与形成控制着复合材料的磨损率。

通过以上比较可知，Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料耐磨性

远优于Ｃ／Ｃｕ复合材料，且对对偶损伤较小。其主

要原因在于形成了Ｃ相和Ｃｕ相“双连通”的网络结

构，故不易出现颗粒整体剥离、脱落的现象，磨损

较小。其次，纤维整体织物容易网罗磨屑，磨损产

生的微粒主要粘附在摩擦副接触表面上，很少随其

他磨屑抛出，容易形成磨屑层。磨屑层在反复碾压

作用下趋于光滑，不但能抑制磨损表层材料的粘着

和脱落，而且改变了摩擦副的接触形式，降低了复

合材料与对偶的粘着倾向。同时，碳纤维整体织物

充分发挥了碳纤维的承载作用，减少复合材料表面

的塑性变形量和变形深度，减缓了高载荷下复合材

料的磨损，使其在高载下也能保持较低的磨损率。

３　结　论

（１）采用熔渗法制备的Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料形成

了连通状的网络结构，其导电性能及力学性能明显

优于粉末冶金方法制备的Ｃ／Ｃｕ复合材料。

（２）２种复合材料摩擦系数相近。相对于Ｃ／

Ｃｕ复合材料，Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料耐磨性较优，且对

对偶损伤较小，在高载荷下更为明显。２种复合材

料及其对偶的磨损率随载荷增大而增大。

（３）连通状的网络结构及磨损表面形成的磨屑

图４　Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料在不同摩擦时间下的磨屑形貌

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｏｆＣ／Ｃ／Ｃｕ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

保护层是Ｃ／Ｃ／Ｃｕ复合材料具有良好摩擦磨损特性

的主要原因。
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