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摘 要：针对铜基摩擦材料耐热性能不足导致的摩擦片服役寿命受限这一问题，采用粉末冶金方法压烧

了 3 种不同质量分数石墨的摩擦材料试样，主要研究了石墨含量对材料耐热性能及摩擦磨损性能的影响

及其作用机制。表面形貌分析表明，随着石墨含量的增加基体连续性先增加后降低；热分析结果表明，

石墨含量对热学性能的主要影响在于因石墨过量产生的团聚现象导致的界面传热下降；摩擦磨损试验

结果证实，随着石墨含量的增加，试样耐热性能明显提升，材料基体的强度得到增强，但是却导致试样磨

损率及动摩擦因数上升。
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Abstract：Aiming at the problem of limited service life of friction discs caused by insufficient heat resistance of

copper-based friction materials, three kinds of friction materials with different mass fractions of graphite were

prepared by powder metallurgy, the effects of graphite content on the heat resistance and friction, wear proper‐

ties were investigated. The surface morphology analysis shows that the continuity of the matrix increases and

then decreases with the increase of graphite content. The thermal analysis results show that the main effect of

graphite content on the thermal properties lies in the decrease of interfacial heat transfer due to the agglomera‐

tion phenomenon generated by the excess of graphite. The results of friction and wear tests confirm that with the

increase of graphite content, the heat resistance of the specimen increases significantly and the strength of the

material matrix is enhanced, but this leads to an increase in the wear rate and dynamic friction coefficient of the

specimen.
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铜基摩擦材料具有高导热性、良好的耐热性和

耐磨特性，与铁基摩擦材料相比在湿式环境下具有

更好的耐腐蚀性[1-5]，因此常作为摩擦材料与对偶材

料组成摩擦副，被广泛应用于现代航空器、船舶、列

车、装甲车辆及工程机械等交通工具与运载工具制

动器和离合器部件中[6-11]。随着设备向高速、重载方

向的发展，摩擦材料常常处于高温的工作环境下，

摩擦片使用时常出现掉块、耐热性能差等问题，无

法满足大功率高转速传动系统的使用要求。因此

提升摩擦片性能，尤其是耐热性能，具有重要意义。

通常，粉末冶金制成的摩擦片的性能可以通过

调整组分来优化。研究表明，片状游离石墨能在金

属表面形成牢固的转移膜，呈现出优良的润滑性，

已成为制动材料中不可替代的重要组元[12-15]。目

前，关于石墨作为摩擦材料组元的研究主要集中在

摩擦材料摩擦特性及强度方面，如 Sarmadi等论述

了石墨作为固体润滑剂，可以减少金属接触点，影

响磨损机制，进而影响复合材料的摩擦性能[16]；许成

法等证明了石墨含量超越粒度和ZrSiO4含量成为了

影响摩擦因数的显著因素，而粒度能够显著影响磨

损率[17]；石永亮等通过改变摩擦材料内石墨取向，研

究了石墨片层的长度方向比垂直片层方向具有更

高的硬度和较低的摩擦磨损系数[18]；王晔等分析了

石墨与摩擦材料强度特性的关系，其将鳞片石墨与

人造石墨混合使用，所制材料强度明显提升[19]。然

而，石墨对摩擦材料耐热特性的影响规律的研究仍

然不足。实验通过制备不同石墨含量的摩擦片，研

究了石墨含量对摩擦片耐热性能及摩擦磨损特性

的影响，为高耐热摩擦材料组元的调配提供理论依

据与实验支撑。

1 实 验

1.1 原料及制备

通过粉末冶金法压制烧结制备 3 种不同石墨

含量的铜基摩擦材料，成分见表 1。压制压力为 2~

4 MPa，烧结温度为840 ℃，保温时间为2 h。

1.2 性能检测

采用扫描电子显微镜观察摩擦片表面显微形

貌；采用导热仪（NETZSCH LFA467 HT）分析试样

在不同温度下（50、150及 250 ℃）的导热性能，采用

差式扫描量热仪（TA Discovery DSC 250）研究试样

比热容随温度（16~255 ℃）的变化规律；采用 SAE

NO.2实验机（型号M1080）表征摩擦磨损性能及耐

热性能，实验参数如表 2所示，摩擦片耐热性能采用

能量负荷许用值Ca来衡量，其计算方法为在规定的

实验条件下，摩擦副失效前，摩擦副的能量密度Ws

与最大功率密度Ns的乘积，计算公式为：

Ca = Ns × Ws （1）

式中，Ns为最大功率密度，W/cm2，Ws为能量密

度 J/ cm2。

磨损率通过测量磨损实验前后摩擦片的厚度

变化来表示，计算公式为:

∆w =
A∆h

0.5Inω
（2）

式中，∆w为磨损率，cm3 /J；A为接触面积，mm2；

∆h为摩擦片厚度变化，mm；n为制动次数；I为转动

惯量，kg·m2；ω为转动的角速度，r/s。

表1 铜基摩擦材料成分

试样

S1

S2

S3

合金元素

16

16

16

SiO2

3

3

3

石墨

15%

25%

35%

Cu

余

余

余

表2 实验参数

压力

/MPa

1.8

油温

/℃

70±10

惯量

/（kg·m2）

0.35

接合次数

/次

1600

油流量

/（mL· min-1·cm-2）

0.35

2 结果与分析

2.1 微观形貌

采用扫描电子显微镜表征 3种试样的表面微观

形貌，结果如图 1所示。图中亮白色部分为铜基体，

大面积灰黑色部分为石墨。对比图 1（a）~（c）可知，

随着石墨含量的增加，铜基体的连续性先增加后减

少。由于石墨与铜等金属元素不互溶，其存在对烧

结时金属元素的扩散起到阻碍作用。S1试样石墨

含量较少，试样的微观结构主要受金属元素扩散作

用影响，且金属元素易连接成一个区域，造成石墨

分散较不均匀；而S3试样由于石墨含量过多导致石

墨团聚现象加剧，对金属元素扩散的阻碍作用增

李炎森等：
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强，导致基体结构连续性明显降低。

为更直观地表征3种试样的致密性，测得了S1、

S2、S3试样的体积密度分别为4.15、4.22、4.09 g/cm3，

可见体积密度先增大后减小，与图 1 中呈现的现

象相吻合。这是因为在适当的石墨含量下，热压已

去除绝大多数的孔隙，铜熔体填补部分孔隙使材

料的体积密度略有上升。而S3号试样致密性最差，

因为石墨的过度添加导致了团聚现象，铜与石墨界

面机械结合产生更多的孔隙。铜的含量相对减少，

铜熔体已经不足以填补孔隙，导致材料的致密性

变差[20]。

目前针对湿式铜基粉末冶金摩擦材料的研究

表明，高孔隙率的铜基湿式摩擦材料更能适应极端

工况条件。但随着孔隙率的增大，材料的性能也随

之改变。并且由于孔隙常出现在结合的界面处，且

呈狭长的扁孔，易引起应力集中导致构件破坏。每

种材料都有最佳的孔隙度，此时材料的性能一般也

能达到最佳值。

（a）~（c）S1、S2、S3试样放大1 000倍图像；（d）~（f）S1、S2、S3试样放大2 000倍图像。

图1 试样的SEM显微形貌

2.2 热学性能分析

分析 3种不同石墨含量试样的热学性能，结果

如图 2所示。图 2（a）为 3种试样在不同温度下的导

热系数，3种试样的导热系数均随温度的升高呈先

增大后减小的趋势，在 150 ℃左右达到峰值，并且相

同温度下石墨含量越高，试样导热系数越低。S1试

样的导热系数在 155.4 ℃时达到峰值 42.3 W/mK，

略高于 S2的 41.5 W/mK，表明 S1和 S2试样都具有

较强的散热性能。而S3的散热性最差，在 155 ℃时

的最高导热系数也仅为 28.3 W/mK。图 2（b）为 3种

试样的比热容随温度变化曲线，3种试样的比热容

随温度的升高均出现先增大后减小趋势，并在

210℃左右达到峰值，最大值分别为：1.25、1.32、

0.76 J/g·℃，并且相同温度下S2号试样比热容最高。

由图 2 可知，导热系数与比热容均出现随温

度的升高先增加后减少的趋势，原因是根据Debye

模型，在温度较低时，温度对材料导热的影响主

要反映在温度升高晶格振动加快。比热容随温度

的升高而升高并在低温区主导传热；在温度较高

时，自由程成为主导导热系数的主要因素。温度越

高自由程越小，致使导热系数降低，因此 3种试样比

热容及导热系数均呈现出随温度升高而先增加后

减少的演化规律。而 3种试样导热系数及比热容变

化规律存在明显差异，是由于随着石墨含量的增

加，温度升高时，铜基体与石墨之间较大的热膨胀

系数差导致界面热阻对热交换的不良影响更加凸

显[21]，从而造成 S1、S2 及 S3 试样导热系数依次降

低。而S2试样由于石墨含量相对最优，样品致密性

最好，单位质量所能存储的热量最多，从而比热容

最大。
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（a）试样在不同温度下的导热系数；（b）试样比热容随温度的变化曲线。

图2 3种试样热学性能

2.3 耐热性能分析

耐热性是评价摩擦片性能的重要指标之一。

在实际工况中，摩擦片由于反复接触、分离，材料不

同部位生热和散热条件存在差异，表面各处温度也

不尽相同。若产生的热量不能及时交换出去，摩擦

片传递转矩的能力将大大下降，也会导致对偶片的

翘曲、烧损或者表面剥离，从而严重影响组成构件

的性能和使用寿命，甚至会造成安全事故。其次，

温度的变化势必会引起摩擦因数的改变，从而导致

异常抖动的产生。因此，提升摩擦片的耐热性能具

有重要意义[22-23]。

对 3种石墨含量试样分别进行耐热性能测试，

测得其能量负荷许用值如图3所示。

图3 3种试样能量负荷许用值

当石墨含量由 15%提升至 35%时，试样的能量

负荷许用值大幅度提升，平均值由 24 690 JW/cm4上

升至 38 770 JW/cm4，随后趋于稳定。S2与 S3试样

能量负荷许用值的平均值相同，但S3试样的离散略

大，稳定性相对较差。由结果可知，石墨的加入有

效地提高了材料的能量负荷许用值，并且合适的石

墨含量带来更为连贯完整的基体，可以快速稳定地

传导摩擦产生的热量，降低摩擦片表面温升，最终

实现材料耐热性的提升。

2.4 摩擦磨损性能分析

3种试样摩擦磨损特性如图 4所示。图 4（a）为

不同石墨含量试样的磨损率变化图，由图可知，随

着石墨含量的增加，磨损率呈上升趋势。S1、S2和

S3 试样的平均磨损率分别为 0.58×10-8、0.77×10-8、

1.43×10-8 cm3/J。S2 与 S1 磨损率相近，S3 相较 S1、

S2磨损率明显增加。图 4（b）为 3种试样的动摩擦

因数，易知 S1 试样的动摩擦因数最小，均值为

0.092；当石墨含量增加，试样的动摩擦因数随之增

加，S2、S3试样的动摩擦因数平均值分别为：0.095、

0.098，相对 S1试样小幅度提升。此外，实验中还发

现 S1试样在实验次数达到 100次后性能开始失稳，

试样出现损坏失效，其余两种试样循环则达到 160

次，表明石墨含量增加提高了摩擦材料的强度。

为进一步表征石墨对摩擦因数的影响，研究了

不同石墨含量试样的动摩擦因数随转速增加的变化

情况，结果如图 5所示。首先，随着转速提升，3种试

样摩擦因数均随转速增加而减小。因为当制动转速

较低时，摩擦材料表面的石墨润滑膜尚未完整形成，

且实验时剪力需要克服表面的硬质颗粒，使摩擦因

数变高。随着速度的上升，润滑膜形成与试样的塑

性应变使得表面趋于平整，接触面积变大，摩擦因数

降低。其次可见，相同的转速下，石墨含量越小动摩

擦因数越小，S2试样的动摩擦因数总体变化波动较

小。静/动摩擦因数比（S/D）与动静转化过程的平稳

性有关，静动比越小制动过程交接越平稳，产生的振

颤与噪声越少。3 种试样的 S/D 值分别为：1.59、

1.54、1.53。相比 S1试样而言，S2、S3试样能动比明

李炎森等：
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显下降，并趋于稳定。可见适宜的石墨含量有稳定 摩擦因数并实现动静过程的平稳的转化作用。

（a）磨损率；（b）动摩擦因数。

图4 3种试样摩擦磨损性能

图5 动摩擦因数随制动速度变化

材料的摩擦磨损性能受组分、制动速度、表面

状态、温度等因素的综合影响。石墨的加入有效增

强了材料本身的强度，使 S2、S3试样可以承受更高

次数的实验。而 S3试样摩擦磨损性能较差的原因

是石墨含量过多产生的团聚现象会导致试样表面

的不连贯，较差的界面结合会导致材料导热性能降

低，材料表面存在温度梯度，散热不及时温度过高，

不仅加重了磨损也导致了摩擦因数的上升[24]；其次

随着石墨含量增高，材料的磨损形式从粘着磨损向

疲劳剥层过渡，磨屑多为母体剥落[25]。这会导致试

样表面在实验过程中产生部分剥落坑，使得接触面

润滑能力下降，提高基体的不连续性，加剧磨损程

度[26]。而较高的磨损率也表明磨屑较多，脱落的磨

屑会破坏石墨润滑膜，导致摩擦因数上升。

上述 3种试样的摩擦磨损状态表明，过量的石

墨不仅不会加强减磨效果，反而因为影响了材料本

身的表面状态，导致摩擦学性能降低。因此S3试样

由于石墨含量过多，摩擦磨损性能相对S1、S2较差，

磨损率较高；对比 3种试样的导热系数与比热容，可

见石墨含量对热学性能的主要影响为含量过高时

的负面影响。实验结果表现为S1与S2试样热学性

能较为接近，但 S3试样由于石墨含量过高，铜基体

与石墨之间的孔隙较多，石墨团聚导致结合界面啮

合较差，使得导热系数与比热容均明显低于其他二

者；又测得了试样的能量负荷许用值，S1试样的能

量负荷许用值仅为 24 690 JW/cm4，石墨含量的增加

将试样的能量负荷许用值提升至 38 770 JW/cm4，可

见石墨的加入显著提升了材料的耐热性能。然而，

虽然 S1试样的热学性能、摩擦磨损性能较好，但该

试样不仅能量负荷许用值较低并且在实验次数超

100次后，性能开始失稳，试样出现损坏失效。摩擦

材料需要有良好的机械强度和力学性能，S1试样难

以达到常规要求。因此石墨含量 25%的 S2试样是

3种试样中的综合最优。

3 结 论

（1）热学性能测试表明，S1、S2试样导热性能相

似，导热系数最大值均大于 40 W/mK，但 S3试样导

热性能相对较差，导热系数最大值仅为 28.3 W/mK。

因此石墨含量对热学性能的主要影响在于因石墨

过量产生的团聚现象导致的界面传热下降等的负

面影响。

（2）当石墨含量从15%增加到25%时，能量负荷

许用值分布从24 690 J/cm2提升至38 770 J/cm2，可知

连续均匀的基体可以更加迅速的扩散因摩擦产生的

热量，使其耐热性能得到显著提升。但S3试样能量

负荷许用值的离散性较大，表明石墨含量过多导致
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的团聚现象会影响材料能量负荷许用值的稳定性。

（3）对磨损率而言，随着石墨含量的增加，磨损

率呈上升趋势。然而 S1试样摩擦磨损实验时仅承

受 100次循环便破坏，S2、S3试样却可以承受 160次

以上循环实验。这是由于合适的石墨含量时，石墨

可以均匀弥散地分布到基体中，使试样金属基体连

续性增加，试样表面更加均匀致密，有效地强化了

材料的机械强度。
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