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纳米颗粒增强铜基摩擦材料的摩擦学性能

杜建华１，刘彦伟２，李园园２

（１．装甲兵工程学院 科研部，北京１０００７２；２．北京科技大学 材料科学与工程学院，北京１０００８３）

摘要：基于粉末冶金法分别制备了纳米氮化铝和纳米石墨增强铜基摩擦材料，研究了纳米颗粒对铜基摩擦材料的摩擦磨

损和耐热性能的影响规律。采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析了材料的微观结构和磨损形貌，并利用惯性摩擦磨损试验

机考核其摩擦学性能。实验结果表明：与未添加纳米颗粒的摩擦材料相比，添加纳米氮化铝和纳米石墨的摩擦材料的摩

擦因数高而稳定，且随接合次数增加无明显衰退现象；耐磨性能分别提高了２５％和１１％；耐热性能分别提高了１８％

和２５％。未添加纳米颗粒的摩擦材料的磨损机制主要为犁沟式磨料磨损，纳米氮化铝和纳米石墨能减少摩擦材料的磨

料磨损，从而增强了摩擦材料的耐磨性。实验结果显示，纳米氮化铝和纳米石墨可显著提高铜基摩擦材料的摩擦学性

能。
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１　引　言

　　铜基摩擦材料因具有较高的摩擦因数、高导热

性、高耐磨性等性能而被广泛应用于船舶、工程车

辆、特种军用车辆和机械的离合器和制动器中［１３］。

随着车辆与设备向高速、重载方向发展，对摩擦材

料提出了更高要求，如低磨损率和更高的耐热性能

等。因而，迫切需要研究摩擦性能更高的摩擦材

料。当前，铜基粉末冶金摩擦材料性能的提高主要

通过调整传统微米尺度上基体组元、润滑组元和摩

擦组元的含量来实现［３］。例如：铜基摩擦材料的耐

磨性和耐热性随着铁粉和石墨含量增加而提

高［４６］。但当石墨等非金属成分含量过高时，会导

致摩擦材料的强度和摩擦性能下降［５］。

与微米颗粒材料相比，纳米颗粒具有表面效

应、小尺寸效应、量子效应等［７］。在复合材料中添

加纳米颗粒能够使材料获得更高的力学性能、良

好的耐磨性和耐热性［７１０］。目前，纳米氮化铝（ｎ

ＡｌＮ）和纳米石墨（ｎＣ）在铜基摩擦材料中的应用

鲜有报道。ｎＡｌＮ的膨胀系数小，热导率高，被广

泛应用于金属基纳米复合材料中。ｎＣ由于具有

良好的耐磨和润滑性能，多用于摩擦和润滑领域。

本文采用粉末冶金法分别制备ｎＡｌＮ和ｎＣ增

强铜基摩擦材料，研究了摩擦材料的微观组织和

摩擦磨损性能。实验表明，ｎＡｌＮ和ｎＣ能够显

著提高铜基摩擦材料的摩擦学性能。

２　实验方法

２．１　试样制备

试验用原料：电解铜粉，平均粒径约为７４

μｍ；鳞片状天然石墨，平均粒径约为６０μｍ；

ＳｉＯ２，平均粒度约为４３μｍ；ｎＡｌＮ颗粒，粒径约

为４０ｎｍ；ｎＣ，平均粒径为２００μｍ，厚度为２０

ｎｍ。图１所示为纳米颗粒的显微形貌。

摩擦材料的配方与试样编号如表１所示。根据

表１的配方称粉，在Ｖ型混料机中混合２．５ｈ。在

（ａ）ｎＡｌＮ颗粒ＳＥＭ形貌

（ａ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｎＡｌＮｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ｂ）ｎＣ的ＳＥＭ形貌

（ｂ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｎＣｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图１　显微形貌

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ

３００～５００ＭＰａ压力下压制成型。然后在钟罩炉中烧

结，烧结温度为８５０℃，烧结压力为１．０～４．０ＭＰａ。

表１　摩擦材料配方

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｗｅｉｇｈｔ

（％）

试样 Ｃｕ＋Ｓｎ 石墨 ＳｉＯ２ ｎＡｌＮ ｎＣ

犛０ ７５～８５ １６～１８ ３～５ ! !

犛１ ７５～８５ １６～１８ ３～５ ０．７５ !

犛２ ７５～８５ １０～１２ ３～５ ! ２

２．２　组织观察与性能测试

采用Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）
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观察摩擦材料的显微结构和磨损形貌。依据ＪＢ／

Ｔ７９０９１９９９《湿式烧结金属摩擦材料摩擦性能试

验台试验方法》，通过杭州粉末冶金研究所的

“ＨＦ８５ＷＴ”惯性摩擦磨损试验机测试摩擦材料

的摩擦因数、磨损率和耐热系数。摩擦盘的外径

和内径分别为 ２３０ 和 １９０ ｍｍ。对偶材料为

６５Ｍｎ，洛氏硬度 ＨＲＣ为３８～４５，表面粗糙度犚ａ

为１．６，接合频率为２ｔｉｍｅｓ／ｍｉｎ，转动惯量为

２．７６ｋｇ·ｍ
２，转速为１４１８ｒ／ｍｉｎ。

３　结果与讨论

３．１　显微结构

图２所示为摩擦材料的显微结构。图中的灰

白色为铜基体，黑色为石墨，铜基体上的深灰色颗

粒为ＳｉＯ２ 颗粒。基体连续分布，使摩擦材料具有

良好的结合强度；ＳｉＯ２ 颗粒和石墨与基体不发生

反应，以夹杂物的形式存在，呈均匀分布。与犛０

相比，犛１ 的铜基体颗粒尺寸较小，这是由于弥散

分布的ｎＡｌＮ在烧结过程中可抑制铜晶粒的长

（ａ）未添加纳米颗粒摩擦材料犛０ 微观结构

（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ犛０ｗｉｔｈｏｕｔｎＣ

（ｂ）添加ｎＡｌＮ后摩擦材料犛１ 的微观结构

（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ犛１ｗｉｔｈｎＡｌＮ

（ｃ）添加ｎＣ后摩擦材料犛２ 的微观结构

（ｃ）Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ犛２ｗｉｔｈｎＣ

图２　摩擦材料的微观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

大，细化了晶粒和铜颗粒；细小的晶粒有助于改善

摩擦材料的力学性能和摩擦性能。犛２ 试样中含

有少量石墨，因此犛２ 试样中铜基体面积较犛０ 和

犛１ 大。

３．２　摩擦因数

图３所示为摩擦材料的摩擦因数与接合次数

之间的关系曲线。在图３（ａ）中，随着转数的增

加，试样犛１ 和犛２ 的动摩擦因数变化平稳，试样

犛０ 的摩擦因数随接合次数增加而下降。其中，添

加纳米颗粒的摩擦材料犛１、犛２ 的动摩擦因数比较

稳定，变化为０．０８５～０．０９０。对于车辆用湿式铜

基摩擦材料，名义动摩擦因数值一般为０．０５～

０．１０，因而犛１、犛２ 具有更高的动摩擦因数，并且比

未添加纳米颗粒的摩擦材料犛０ 的摩擦因数更高

和平稳。在图３（ｂ）中，试样犛０ 的静摩擦因数先

升高后急剧下降；试样犛２的摩擦因数较试样犛１平

（ａ）动摩擦因数与接合次数的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｓ
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（ｂ）静摩擦因数与接合次数的关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｓ

图３　摩擦因数与结合次数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄ

ｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｓ

稳。因而ｎＡｌＮ和ｎＣ颗粒能提高铜基摩擦材

料摩擦因数的稳定性，改善摩擦学性能。

３．３　磨损率

试样犛０、犛１ 和犛２ 的体积磨损率分别为１．０

×１０－９、０．８×１０－９和０．９×１０－９ｃｍ３·Ｊ－１。与

犛０ 相比，犛１ 和犛２ 的耐磨性分别提高了２５％和

１１％。由此可见，ｎＡｌＮ和ｎＣ颗粒能够提高摩

擦材料的耐磨性。由于ｎＡｌＮ和ｎＣ颗粒可对

铜基体起到弥散强化，使铜基体的硬度提高，磨料

磨损下降。与此同时，作为润滑组元的ｎＣ在摩

擦过程中，均匀分布于摩擦对偶之间而降低摩擦

材料的磨损。ｎＡｌＮ颗粒分布于摩擦表面能够防

止金属表面的直接接触，减少摩擦材料的磨料磨

损和粘着磨损。

３．４　耐热性

目前，国内性能较高的工程车辆用湿式铜基

摩擦材料的耐热系数值约为３２０００Ｊ２／（ｃｍ４·

ｓ）。试样犛０、犛１ 和犛２ 的能量负荷许用值分别为

２８８００、３４０００和３６０００Ｊ２／（ｃｍ４·ｓ）。与犛０ 相

比，犛１ 和犛２ 的耐热性分别提高了１８％和２５％。

因而ｎＡｌＮ和ｎＣ颗粒可提高铜基摩擦材料的

耐高温性能。这是由于ｎＡｌＮ具有良好的导热

性，ｎＣ具有良好的耐热性能，因而ｎＡｌＮ和ｎＣ

颗粒体积含量的增加有助于摩擦材料的耐热性能

提高。此外，对铜基摩擦材料耐热性能的改善，ｎ

Ｃ优于ｎＡｌＮ。

３．５　磨损机制

图４所示为摩擦材料的磨损形貌。可知试样

犛０的表面有大量平行的宽而深的犁沟，磨损机

（ａ）未添加纳米颗粒犛０ 的磨损形貌

（ａ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ犛０ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｎａｎｏｍｅｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ｂ）添加ｎＡｌＮ犛１ 的磨损形貌

（ｂ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ犛１ ｗｉｔｈｎ

ＡｌＮ

（ｃ）添加ｎＣ犛２ 的磨损形貌

（ｃ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ犛２ｗｉｔｈｎＣ

图４　摩擦材料磨损形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓ
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制为犁沟式磨料磨损。试样犛１ 和犛２ 的表面较为

光滑，无明显的犁沟与划痕，表面存在点状的凹

坑，由硬质颗粒剥落或断裂而形成。因而添加ｎ

ＡｌＮ和ｎＣ颗粒的摩擦材料的耐磨性能强于试

样犛０。这是由于ｎＡｌＮ和ｎＣ颗粒弥散分布在

铜基体中能够增强基体强度；同时，石墨在摩擦过

程中剥落而均匀分布在摩擦表面，作为润滑组元

可降低材料的磨损。因此在试样犛１ 和犛２ 的表面

有较少的犁沟。

４　结　论

　　本文通过添加ｎＡｌＮ和ｎＣ来提高铜基粉

末冶金摩擦材料的摩擦磨损和耐热性能。研究结

果表明，ｎＡｌＮ和ｎＣ颗粒能够显著提高铜基摩

擦材料的摩擦学性能。分别添加质量分数为

０．７５％的ｎＡｌＮ和２％的ｎＣ的摩擦材料的微观

组织均匀且连续；二者的摩擦因数得到提高并且

更加稳定。与未添加纳米颗粒的摩擦材料相比，

添加ｎＡｌＮ和ｎＣ颗粒的耐磨性分别提高２５％

和１１％，同时耐热性分别提高１８％和２５％。结

果表明，添加ｎＡｌＮ和ｎＣ颗粒能够降低铜基摩

擦材料的磨料磨损。
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