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摘　要：为改善高温下材料摩擦性能的稳定性和提高润滑组元与铜基体的界面结合效果，采用粉末冶金工艺制备了Ｃ／ｈＢＮ作为

润滑组元的铜基粉末冶金摩擦材料，研究了Ｃ／ｈＢＮ含量和化学镀铜表面改性对摩擦材料显微结构、力学性能和摩擦磨损性能的

影响。结果表明：适量添加ｈＢＮ作为润滑组元能提高材料的摩擦系数和热稳定性，当Ｃ／ｈＢＮ质量分数比为６∶３时，材料具有较

高的摩擦系数，在３５０ｋｍ／ｈ制动速度下其摩擦系数高达０．４７２，且磨损量相对较低，具有相对较好的综合性能；Ｃ／ｈＢＮ表面镀铜

后，摩擦材料的致密度提高，硬度略微下降，整体摩擦系数更加稳定，与未镀铜相比其磨损量降低了２８％。Ｃ／ｈＢＮ颗粒表面镀铜

改善了Ｃ／ｈＢＮＣｕ的界面结合，制动时摩擦表面的剥落坑数量明显减少。石墨和ｈＢＮ润滑组元的综合运用及表面镀铜处理可有

效提高铜基摩擦材料的摩擦磨损性能，有利于制动闸片轻量化设计，为Ｃ／ｈＢＮ在铜基摩擦材料中的应用提供工艺理论依据。
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　第１期 吴　深等：Ｃ／ｈＢＮ润滑组元对铜基粉末冶金摩擦材料性能的影响

　　铜基粉末冶金摩擦材料是利用粉末冶金技术制

备的摩擦材料，以铜为基体，添加基体强化组元、润滑

组元和摩擦组元烧结而成［１３］。铜基粉末冶金摩擦材

料具有良好的摩擦性能、耐磨性和导热性，在干燥、低

温等恶劣环境下仍能保持良好的摩擦系数和稳定性，

被广泛应用于高速列车制动领域［４５］。随着列车速度

的逐渐提升，对制动刹车材料的要求也随之提高。制

造出摩擦性能稳定、具有较高的耐磨性能的铜基粉末

冶金摩擦材料是推动列车快速发展的迫切需求。

润滑组元作为固体润滑剂在铜基摩擦材料中使

用，在制动过程中，润滑组元能切削转移对偶面上的

堆积物，提高材料的稳定性和耐磨性能。因此，润滑

组元的合理选择对提高摩擦材料的摩擦性能至关重

要，常用的润滑组元有石墨、ＭｏＳ２和ｈＢＮ 等
［６７］。

ＺＨＡＮＧ等
［８］发现适量的 ＭｏＳ２能提高材料的摩擦

系数和耐磨性能，胡铮等［９］发现提高石墨含量可改

善铜基摩擦材料的摩擦学性能，降低材料的磨损量。

ＺＨＡＮＧ等
［１０］发现粒状石墨和鳞片石墨均为５％

时，铜基摩擦材料的摩擦系数最高且稳定，磨损率较

低。常用的润滑组元与铜基体的润湿效果不好，导

致二者的结合性较差，影响材料的摩擦性能。研究

发现表面改性可以有效地改善润滑组元与基体的润

湿性，常用的表面改性技术有化学镀、电镀和酚醛树

脂改性等［１１］。张鑫等［１２］使用化学镀对石墨进行镀

铜，发现石墨表面经铜包覆处理后，石墨与铜基体间

的界面结合得到明显改善。刘滩等［１３］对石墨进行

酚醛树脂改性，发现树脂的包覆减少了石墨的变形

和破裂，从而提高了材料的摩擦性能。

作为常用润滑组元，石墨能稳定材料的摩擦系

数，研究发现石墨在６００℃会轻微氧化，８００℃会完

全氧化，而在制动时制动盘摩擦表面瞬态温度可能

会达到石墨氧化温度［１４１５］。ｈＢＮ和石墨具有类似

的片层结构，当ｈＢＮ受到剪切力作用后，层与层之

间易发生滑移现象，生成ｈＢＮ润滑层降低磨损率，

而且ｈＢＮ还具备优良的耐高温和耐腐蚀性，具有比

石墨与 ＭｏＳ２更高的热稳定性，即使温度升高到

９００℃依然可以保持优异润滑性，这使得ｈＢＮ成为

高温摩擦片中的一种重要润滑添加剂［１６］。但是，

ｈＢＮ颗粒具有明显的小块分布特点，其稳定性低于

连续性的大块石墨润滑层，较易在摩擦时被破坏掉

并发生脱落，使基体发生磨损，引起磨损率的显著增

大［１７］。ＣＨＥＮ等
［１８］发现ｈＢＮ替代石墨能提高材

料中润滑组元的耐氧化性，降低对偶材料的磨损。

陈百明等［１９］制备了不同质量分数ＢＮ和 ＭｏＳ２的镍

基材料，发现 ＭｏＳ２与基体之间结合良好，含有１０％

ＭｏＳ２的镍基材料具有平稳的摩擦系数和最低的磨

损率；而ＢＮ与基体之间结合松散，含有１０％ＢＮ的

镍基材料在较高载荷和滑动速率下具有相对较高的

磨损率。目前关于ｈＢＮ增强金属基摩擦材料的研

究主要集中在ｈＢＮ的热稳定性方面，而对Ｃ／ｈＢＮ

润滑组元的混合使用和表面改性的研究相对较少。

本文通过粉末冶金技术制备了Ｃ／ｈＢＮ作为润

滑组元的铜基摩擦材料，重点研究了Ｃ／ｈＢＮ的添

加量和化学镀铜对铜基粉末冶金摩擦材料微观结

构、力学性能和摩擦磨损性能的影响规律，为摩擦材

料的发展提供参考。

１　实验

分别采用不同质量分数的天然鳞片石墨（Ｃ，

１８７μｍ）、六方氮化硼（ｈＢＮ，７５μｍ）和镀铜处理后的

Ｃ／ｈＢＮ作为铜基粉末冶金摩擦材料的润滑组元，其

他原料包括：Ｃｕ粉（７５μｍ，电解铜粉，纯度＞９９％），

Ｆｅ粉（７５μｍ，还原铁粉，纯度＞９９％），Ｓｎ粉（７５μｍ，

高纯锡粉；纯度＞９９．５％），ＣｒＦｅ粉（１５０μｍ，高碳铬

铁粉）。Ｃ／ｈＢＮ镀前预处理：先粗化粉末表面，再进

行敏化活化，过滤烘干后施镀。采用乙醛镀液对

Ｃ／ｈＢＮ进行表面镀铜，镀液ｐＨ＝１３，施镀温度４０℃，

施镀时间４０ｍｉｎ。制备出四种Ｃ／ｈＢＮ不同质量分数

和Ｃ／ｈＢＮ镀铜的试样，其配比如表１所示。采用

Ｖ型混料机混料，混料时间为４ｈ。然后冷压成型，

施加轴向压力，施加压力为４００ＭＰａ，保压时间为

４０ｓ；最后将压坯在真空烧结炉中烧结，烧结温度为

表１　试样成分

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀 ／％

ＳａｍｐｌｅｓＮｏ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｃｕ Ｆｅ Ｓｎ ＣｒＦｅ Ｃ ｈＢＮ Ｏｔｈｅｒｓ

Ａ１ ５８ １２ ６ １０ ９ ０ ５

Ａ２ ５８ １２ ６ １０ ６ ３ ５

Ａ３ ５８ １２ ６ １０ ３ ６ ５

Ａ４ ５８ １２ ６ １０ ０ ９ ５

Ａ５ ５８ １２ ６ １０ ６ ３ ５

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＡ５ｓａｍｐｌｅｉｓｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅｄＣ／ｈＢＮ．

９３
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９５０℃，保温２ｈ，保护气氛为氩气。

利用阿基米德排水法测定材料密度，在材料表

面涂抹凡士林排除外来因素对数据的干扰；采用

ＰｈｅｎｏｍＸＬ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察试样的

微观组织并进行 ＥＤＳ能谱分析；按照国标 ＧＢ／

Ｔ２３１．１—２００９，利用３２０ＨＢＳ３０００型布氏硬度计

测定试样的硬度，载荷为５００Ｎ，每个试样测试５次

求平均值；用ＤＫ７７２０型电火花数控线切割机床切

割所需要的试样，其中摩擦试样的尺寸为１０ｍｍ×

２０ｍｍ的长方形样块；采用 ＭＭ３０００型摩擦磨损试

验机 测 试 试 样 的 摩 擦 性 能，对 偶 盘 材 料 为

３０ＣｒＳｉＭｏＶＡ，具体实验参数如表２所示。

表２　实验参数

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

Ｉｎｉｔｉａｌｂｒａｋｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｋｍ·ｈ－１） １５０～３５０

Ｓａｍｐｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｒｅａ／ｍｍ２ ６００

Ｂｒａｋｅｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．８

Ｂｒａｋｉｎｇｔｉｍｅｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆｓｐｅｅｄ １０

２　结果与分析

２１　犆／犺犅犖质量比对摩擦材料性能的影响

２．１．１　微观组织分析

图１为Ａ１～Ａ４四种试样的微观组织形貌和

图１　四种试样的微观组织形貌和犈犇犛能谱分析：（犪）犃１试样；（犫）犃２试样；（犮）犃３试样；（犱）犃４试样；（犲）点扫１结果；

（犳）点扫２结果；（犵）点扫３结果；（犺）点扫４结果；（犻）点扫５结果

犉犻犵１　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犻犿犪犵犲狊犪狀犱犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊犪犿狆犾犲狊：（犪）犃１狊犪犿狆犾犲；（犫）犃２狊犪犿狆犾犲；（犮）犃３狊犪犿狆犾犲；

（犱）犃４狊犪犿狆犾犲；（犲）犘狅犻狀狋狊狑犲犲狆１狉犲狊狌犾狋；（犳）犘狅犻狀狋狊狑犲犲狆２狉犲狊狌犾狋；（犵）犘狅犻狀狋狊狑犲犲狆３狉犲狊狌犾狋；（犺）犘狅犻狀狋狊狑犲犲狆４狉犲狊狌犾狋；（犻）犘狅犻狀狋狊狑犲犲狆５狉犲狊狌犾狋

０４
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ＥＤＳ能谱分析。图１（ａ）～（ｄ）是Ａ１～Ａ４四种试样

的微观组织形貌，图１（ｅ）～（ｉ）为５个点扫描的ＥＤＳ

分析结果。通过试样的ＥＤＳ能谱分析结果，可以确

定大面积白色为基体Ｃｕ，光滑浅灰色为ＣｒＦｅ，表

面存在颗粒且不光滑的浅灰色是Ｆｅ及其氧化物，

大面积黑色为天然鳞片石墨，小面积黑色多为ｈＢＮ。

从图１（ａ）中可以看出，天然鳞片石墨分布均匀，但天

然鳞片石墨的粒径较大，易割裂铜基体的连续性；从

图１（ｂ）～（ｄ）可以看出，ｈＢＮ呈现均匀分布，但随着

ｈＢＮ含量的升高，ｈＢＮ小部分出现团聚现象。

２．１．２　硬度和密度分析

摩擦材料的硬度越高，越容易在摩擦过程中使对

偶盘产生磨损，发出噪音，所以应将材料的硬度调节

到符合标准的范围［２０］。图２为Ａ１～Ａ４四种试样硬

度的变化情况。从图２中可以看出，随着ｈＢＮ含量

的增加，摩擦材料的硬度先升高后降低，可能是因为

Ｃ的粒度较大，不容易与基体结合，而ｈＢＮ的粒度偏

小，容易与基体结合，少量的ｈＢＮ能提高材料的硬度，

但是ｈＢＮ过多容易团聚，硬度反而下降。Ｃ／ｈＢＮ质量

分数为６∶３的试样硬度为２５．３４ＨＢ，在４种材料中硬

度最高，Ａ４试样与Ａ２试样相比，硬度降低了１３％。

图２　四种试样的硬度

犉犻犵２　犎犪狉犱狀犲狊狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊犪犿狆犾犲狊

图３为 Ａ１～Ａ４四种试样密度的对比变化情

况。从图３中可以看出，随着ｈＢＮ含量的增加，摩

擦材料的密度呈现下降的趋势，降低了３％。可能

是因为ｈＢＮ含量的增加导致出现团聚现象，不能和

基体很好的结合，使材料的孔隙增多，从而降低了材

料的密度。

２．１．３　摩擦磨损性能分析

图４为Ａ１～Ａ４四种试样在不同制动初速度时

的摩擦系数随制动初速度的变化趋势。由图４可

见，Ａ１、Ａ２和Ａ３试样的摩擦系数随着制动初速度

的提高先升高后降低。在低制动初速度下，Ａ２、Ａ３

图３　四种试样的密度

犉犻犵３　犇犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊犪犿狆犾犲狊

和Ａ４试样摩擦系数均高于Ａ１的摩擦系数，表明添

加了ｈＢＮ的摩擦材料有更高的摩擦系数；在高制动

初速度下，制动速度３５０ｋｍ／ｈ相比于３００ｋｍ／ｈ，

Ａ１、Ａ２、Ａ３的摩擦系数分别下降了２．４％、１０．８％、

１８．２％，随着ｈＢＮ含量的升高，摩擦材料的摩擦系

数降低幅度越大，这可能是由于在时速３５０ｋｍ／ｈ

时，材料的摩擦表面瞬时温度较高，摩擦表面石墨会

发生轻微氧化，而ｈＢＮ始终保持稳定，使摩擦材料

在高温下也有优异的润滑性能［２１］。综上所述，可以

确定Ｃ在低速下比ｈＢＮ有更好的润滑性，而高速下

ｈＢＮ比Ｃ有更好的热稳定性和润滑性。Ａ４试样的

摩擦系数随着制动速度的提高呈现直线下降的趋

势，原因可能是过多的ｈＢＮ易发生团聚，与基体的

结合较差，使得硬质颗粒易从结合处发生脱落，降低

了硬质颗粒对对偶盘的摩擦作用，摩擦力减小，从而

导致摩擦系数直线下降。

图４　四种试样的摩擦系数随制动初速度的变化曲线

犉犻犵４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳狅狌狉

狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾犫狉犪犽犻狀犵狊狆犲犲犱

图５为Ａ１～Ａ４四种试样的磨损量随制动初速

度变化的曲线图。由图５可知，试样的磨损量均随

着制动初速度的升高而增加。这是由于速度的提

高，试样表面的温度升高，导致试样抵抗磨损的能力

１４
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下降，颗粒易从表面脱落，从而磨损量增加。在低制

动初速度下，Ａ１、Ａ２和Ａ３的磨损量基本不变，高制

动初速度下，Ａ２和Ａ３试样的磨损量相对较高。Ａ４

试样随着制动初速度的提高磨损量迅速增加，在高

速制动状态下的磨损量远远大于其他试样。随着

ｈＢＮ含量的增加，材料的磨损量随之增加，当ｈＢＮ

的含量为９％，试样的磨损量最高。这可能是由于

ｈＢＮ的导热性低于Ｃ，在制动时试样的温升迅速且上

限变高，导致材料发生剧烈的塑性变形，而且过多的

ｈＢＮ易发生团聚，与基体结合不够紧密，制动过程中

易从ｈＢＮＣｕ结合处开始脱落，所以材料的磨损量过

大。综合来看，Ｃ／ｈＢＮ质量分数为６∶３时，摩擦系

数整体较高，磨损量相对较低，具有较好的综合性能。

图６为Ａ１～Ａ４四种试样摩擦后的微观形貌。

从图６中可以看出，Ａ１试样的摩擦表面较为平整，

存在小部分的裂缝和剥落坑，表面磨损主要以磨粒

磨损为主。Ａ２试样的摩擦表面出现了犁沟和颗粒

脱落形成剥落坑，脱落的颗粒被反复碾压到摩擦面

上，形成新的润滑膜，但剥落坑处有裂缝往外延伸，

破坏了润滑膜的完整性，加大了试样的磨损。Ａ３

和Ａ４试样出现大面积的剥落坑，虽然有大量磨屑

被碾压在试样表面，但剥落坑过大无法填充，剥落坑

的存在使试样的磨损进一步加大。从图中试样摩擦

表面的剥落坑可以看出，脱落表面存在大量的Ｃ和

ｈＢＮ，这说明Ｃ／ｈＢＮ与铜基体界面强度不高，颗粒

图５　四种试样的磨损量随制动初速度的变化曲线

犉犻犵５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狑犲犪狉犪犿狅狌狀狋狅犳犳狅狌狉

狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾犫狉犪犽犻狀犵狊狆犲犲犱

图６　四种试样的摩擦磨损表面形貌

犉犻犵６　犉狉犻犮狋犻狅狀犪狀犱狑犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊犪犿狆犾犲狊

２４
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易从结合处脱落。

２２　表面镀铜犆／犺犅犖对摩擦材料性能的影响

关于界面结合问题，研究发现石墨表面改性后

在烧结过程中能与铜基体在界面处生成化合物，界

面处孔隙明显减少，界面连续性得到增强［２２］。由于

Ｃ／ｈＢＮ和基体的界面结合较差，结合处存在明显的

孔隙，而且摩擦表面的剥落坑大多是处于 Ｃ／ｈＢＮ

与基体的结合处。为改善Ｃ／ｈＢＮ与铜基体的界面

结合效果，利用化学镀对Ｃ／ｈＢＮ进行表面镀铜，制

备了镀铜Ｃ／ｈＢＮ铜基粉末冶金摩擦材料。

２．２．１　微观组织分析

图７为Ｃ／ｈＢＮ镀铜前后的ＳＥＭ 形貌和镀铜

图７　犆／犺犅犖镀铜前后的犛犈犕图像和犈犇犛能谱分析：（犪）原始犆；（犫）镀铜犆；（犮）镀铜犆面扫元素百分比；

（犱）镀铜犆面扫元素图；（犲）原始犺犅犖；（犳）镀铜犺犅犖；（犵）镀铜犺犅犖面扫元素百分比；（犺）镀铜犺犅犖面扫元素图

犉犻犵７　犛犈犕犻犿犪犵犲狊犪狀犱犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犆／犺犅犖犮狅狆狆犲狉狆犾犪狋犻狀犵：（犪）犗狉犻犵犻狀犪犾犆；（犫）犆狅狆狆犲狉狆犾犪狋犻狀犵犆；（犮）犆狅狆狆犲狉

狆犾犪狋犻狀犵犆狊狌狉犳犪犮犲狊狑犲狆狋犲犾犲犿犲狀狋狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲；（犱）犆狅狆狆犲狉狆犾犪狋犻狀犵犆狊狌狉犳犪犮犲狊狑犲狆狋犲犾犲犿犲狀狋犳犻犵狌狉犲；（犲）犗狉犻犵犻狀犪犾犺犅犖；（犳）犆狆狆犲狉狆犾犪狋犲犱

犺犅犖；（犵）犆狅狆狆犲狉狆犾犪狋犻狀犵犺犅犖狊狌狉犳犪犮犲狊狑犲狆狋犲犾犲犿犲狀狋狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲；（犺）犆狅狆狆犲狉狆犾犪狋犻狀犵犺犅犖狊狌狉犳犪犮犲狊狑犲狆狋犲犾犲犿犲狀狋犳犻犵狌狉犲
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Ｃ／ｈＢＮ的ＥＤＳ能谱分析。图７（ａ）～（ｄ）是Ｃ镀铜前

后的ＳＥＭ形貌和ＥＤＳ能谱分析，可以看出原始Ｃ粉

末呈现鳞片状，表面较光滑，粒径为１８７μｍ左右，从

ＥＤＳ结果可以看出镀铜Ｃ被铜单质均匀包裹，镀层

均匀，表面稍显粗糙，而边角较难镀铜，所以少部分有

Ｃ裸露。图７（ｅ）～（ｈ）是ｈＢＮ镀铜前后的ＳＥＭ图像

和ＥＤＳ能谱分析，可以看出原始ｈＢＮ粉末也呈现鳞

片状，粒径为７５μｍ左右，从ＥＤＳ结果可以看出镀铜

ｈＢＮ表面存在铜，但镀层不够均匀，ｈＢＮ局部裸露。

图８为Ｃ／ｈＢＮ未镀铜和镀铜试样的ＳＥＭ 图

像。从图８可以看出，未镀铜试样Ｃ／ｈＢＮ和基体的

界面结合处有明显的孔隙，而镀铜试样Ｃ／ｈＢＮ和

基体结合紧密，界面结合处没有出现孔隙，说明镀铜

改善了Ｃ／ｈＢＮ和铜基体的结合效果。

图８　犆／犺犅犖未镀铜和镀铜试样的犛犈犕形貌：（犪）未镀铜试样；（犫）图犪局部放大；（犮）镀铜试样（犱）图犮局部放大

犉犻犵８　犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳犆／犺犅犖狌狀犮狅犪狋犲犱犪狀犱犆狌犮狅犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊：（犪）犝狀犮狅狆狆犲狉狆犾犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲；（犫）犉犻犵狌狉犲犪狆犪狉狋犻犪犾犲狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋；

（犮）犆狅狆狆犲狉狆犾犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲；（犱）犉犻犵狌狉犲犮狆犪狉狋犻犪犾犲狀犾犪狉犵犲犿犲狀狋

２．２．２　硬度和密度分析

图９为Ｃ／ｈＢＮ未镀铜和镀铜试样的硬度和密

度的变化情况。从图９可以看出，Ｃ／ｈＢＮ镀铜之后

试样硬度减小了５％，密度增加了３％，主要原因是

Ｃ／ｈＢＮ的润湿性差，不能与铜基体很好的结合，在

界面结合处会出现大量的孔隙，而镀铜Ｃ／ｈＢＮ与铜基

体的结合效果良好，在界面结合处没有明显的孔隙。

２．２．３　摩擦磨损性能分析

图１０为Ｃ／ｈＢＮ未镀铜和镀铜试样的摩擦系数

随制动初速度的变化曲线。从图１０中可以看出，在

低制动速度下，两种试样的摩擦系数基本一样，差距

很小，这是因为制动速度较低时，颗粒不易脱落，

Ｃ／ｈＢＮ未镀铜试样和Ｃ／ｈＢＮ镀铜试样都能保持良

好的润滑性，使摩擦系数保持稳定，在制动速度为

３００ｋｍ／ｈ 时，Ｃ／ｈＢＮ 镀铜试样的 摩擦系数比

Ｃ／ｈＢＮ未镀铜试样下降了１０％，这是因为制动速度

较高时，Ｃ／ｈＢＮ 未镀铜试样的颗粒容易脱落，

Ｃ／ｈＢＮ的大量脱落导致试样表面难以保持润滑膜

４４
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图９　犆／犺犅犖未镀铜和镀铜试样的硬度和密度

犉犻犵９　犎犪狉犱狀犲狊狊犪狀犱犱犲狀狊犻狋犻犲狊狅犳犆／犺犅犖

狌狀犮狅犪狋犲犱犪狀犱犆狌犮狅犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊

图１０　犆／犺犅犖未镀铜和镀铜试样的摩擦系数随制动

初速度的变化曲线

犉犻犵１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犆／犺犅犖

狌狀犮狅犪狋犲犱犪狀犱犆狌犮狅犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾犫狉犪犽犻狀犵狊狆犲犲犱

的完整性，表面较为粗糙；而 Ｃ／ｈＢＮ 镀铜试样的

Ｃ／ｈＢＮ不 易 脱 落，在 制 动 过 程 中 能 持 续 提 供

Ｃ／ｈＢＮ，使试样表面的润滑膜保持完整。

图１１为Ｃ／ｈＢＮ未镀铜和镀铜试样的磨损量随

制动初速度的变化曲线。从图１１可以看出，在低制

动速度时，两种试样的磨损量基本相同；在高制动速

度时，Ｃ／ｈＢＮ镀铜试样的磨损量比Ｃ／ｈＢＮ未镀铜

试样下降了２８％。这是因为Ｃ／ｈＢＮ与基体的结合

较差，在高速摩擦时，易发生脱落，而Ｃ／ｈＢＮ镀铜

后和基体的结合紧密，不易发生脱落，从而有更小的

磨损。综合来看，Ｃ／ｈＢＮ镀铜试样的磨擦系数整体

更加稳定，抗磨性能相对较好，综合性能最佳。

图１２为Ｃ／ｈＢＮ未镀铜和镀铜试样的摩擦磨损

表面形貌。从图１２可以看出，Ｃ／ｈＢＮ未镀铜试样

的摩擦表面存在裂纹和较大的剥落坑，而Ｃ／ｈＢＮ镀

图１１　犆／犺犅犖未镀铜和镀铜试样的磨损量随制动

初速度的变化曲线

犉犻犵１１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狑犲犪狉犪犿狅狌狀狋狅犳犆／犺犅犖狌狀犮狅犪狋犲犱

犪狀犱犮狅狆狆犲狉犮狅犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犻狀犻狋犻犪犾犫狉犪犽犻狀犵狊狆犲犲犱

图１２　犆／犺犅犖未镀铜和镀铜试样的摩擦磨损表面形貌：

（犪）犆／犺犅犖未镀铜；（犫）犆／犺犅犖镀铜

犉犻犵１２　犉狉犻犮狋犻狅狀犪狀犱狑犲犪狉狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳犆／犺犅犖

狌狀犮狅犪狋犲犱犪狀犱犆狌犮狅犪狋犲犱狊犪犿狆犾犲狊：（犪）犆／犺犅犖犝狀犮狅犪狋犲犱犆狅狆狆犲狉；

（犫）犆／犺犅犖犮狅狆狆犲狉狆犾犪狋犻狀犵

５４
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铜试样的表面比较平整，只有小面积的剥落坑的产

生，较少的犁沟也被磨屑填充平整。这说明Ｃ／ｈＢＮ

镀铜后与铜基体结合良好，使颗粒不易从界面结合

处脱落，对摩擦表面的金属氧化膜和ｈＢＮ膜破坏较

小，因此摩擦面的润滑膜较为完整。从Ｃ／ｈＢＮ镀铜

试样的摩擦形貌可以看出颗粒表面镀铜改善了

Ｃ／ｈＢＮ的润湿性，提高了Ｃ／ｈＢＮ与铜基体的结合

强度，使铜基粉末冶金摩擦材料有更加优异的摩擦

磨损性能。

３　结论

１）随着ｈＢＮ含量的增加，密度逐渐减小，硬度

先增大后减小。添加适量的ｈＢＮ能提高摩擦系数

的大小和热稳定性，过量添加ｈＢＮ会降低材料的摩

擦系数和耐磨性能。Ｃ／ｈＢＮ质量分数为６∶３时，

摩擦系数整体较高，最高达到０．４７２，磨损量相对较

低，具有较好的综合性能。

２）Ｃ／ｈＢＮ颗粒镀铜使铜基粉末冶金摩擦材料

的硬度降低了５％，密度提高了３％，摩擦系数整体

更加稳定，磨损量降低了２８％，抗磨损性能更好。

３）随着ｈＢＮ含量的增加，制动时摩擦表面的剥

落坑数量增多、面积变大，且剥落处多是Ｃ／ｈＢＮ；

Ｃ／ｈＢＮ颗粒镀铜改善了Ｃ／ｈＢＮＣｕ的界面结合，摩

擦表面的剥落坑数量减少、面积变小。
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