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铜基自润滑材料及其摩擦学性能研究 
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摘  要：目的 对比研究铜基石墨复合材料耐磨层（SY-01）以及铜基聚四氟乙烯复合材料耐磨层（SY-02）

的各种性能，以期选择最佳耐磨板材料。方法 利用扫描电镜及配套的能谱分析仪分析两种耐磨层的微观结

构及化学成分，利用压汞法测试耐磨层的孔隙分布以及孔隙率值，并分析两种耐磨层的显微硬度及抗冲击

性能。此外，还采用 SRV-4 高温摩擦磨损试验机测试两种耐磨层的摩擦学性能。结果 SY-01 试样耐磨层的

孔隙率为 28.04%，SY-02 试样耐磨层的孔隙率为 7.43%。SY-01 耐磨层的显微硬度分布比较均匀，平均硬度

为 52.75HV0.5；SY-02 耐磨层不同位置的显微硬度值相差较大，共混区的硬度在 32HV0.5 左右。相同摩擦

工况下，SY-01 试样磨痕深度为 3.50 μm，SY-02 试样磨痕深度为 11.0 μm，约为 SY-01 试样磨痕深度的 3 倍。

结论 SY-01 耐磨层的显微硬度、抗冲击性能以及摩擦学性能均优于 SY-02 耐磨层。SY-01 耐磨层的摩擦磨

损机制表现为磨粒磨损和粘着磨损，SY-02 耐磨层的摩擦磨损机制主要为磨粒磨损。 
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ABSTRACT: The work aims to choose the best wear plate material by comparing various properties of copper-based graphite 

composite (SY-01) and copper-based PTFE composite (SY-02). Microstructure and chemical composition of the coatings were 

evaluated with environmental scanning electron microscope (ESEM) and supporting energy dispersive spectroscopy (EDS). 

Pore distribution and porosity value were analyzed and tested in pressure mercury method. Micro-hardness and impact resis-

tance were analyzed with numerous devices and in various methods. In addition, tribological properties of the two wear-resistant 

layers were tested with SRV-4 high-temperature friction and wear tester. The porosity of SY-01 sample was 28.04% while that 

of SY-02 sample was 7.43%. The average microhardness of SY-01 was 52.75HV0.5 and the distribution was more uniform. 

However, microhardness of the mixed area was nearly 32HV0.5. Under the same friction conditions, depth of wear scar of 
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SY-01 sample was 3.50 μm, and that of SY-02 sample was 11.0 μm, which was about 3 times that of SY-01 sample. The micro-

hardness, impact resistance and tribological properties of SY-01 wear-resistant layer are all superior to those of SY-02 

wear-resistant layer. Friction-wear mechanism of SY-01 wear-resistant layer involves abrasive wear and adhesive wear, while 

that of SY-02 wear-resistant layer mainly involves abrasive wear.  

KEY WORDS: copper-based self-lubricating materials; graphite; PTFE; microstructure; mechanical properties; tribological 

properties 

 

轮胎模具耐磨板在使用过程中，由于相对运动产

生摩擦，导致磨损的发生，磨损是不可避免的[1-4]。

因此降低材料损耗，提高材料的使用价值与效益，一

直是摩擦学领域探究的热点与难点问题。现阶段，轮

胎模具耐磨板主要以含油铜基石墨自润滑材料、铜基

聚四氟乙烯自润滑材料为主[5-7]。自润滑的主要是润

滑材料（石墨、聚四氟乙烯等）在摩擦过程中不断通

过“自耗”在接触表面形成转移膜，从而达到减小摩

擦、降低磨损的目的[8-12]。 

文中研究了铜基自润滑耐磨层（石墨、聚四氟乙

烯）在不同摩擦条件（润滑工况、载荷）下的摩擦磨

损性能，观察了耐磨层表面磨痕的 SEM 及 3D 形貌，

对比研究了两种工艺下耐磨层的摩擦磨损性能和磨

损机制，总结了石墨润滑剂耐磨层性能优越的原因。

这不仅对降低耐磨层制备成本、挖掘耐磨层潜在性

能、拓展耐磨层应用范围具有重要意义，也对后续探

究铜基自润滑材料的摩擦学性能提供了一定的参考。 

1  实验部分 

1.1  试样的制备 

本实验将大片试样进行线切割机加工，切割成尺

寸为 10 mm×10 mm×3 mm 的方形试样。用丙酮洗净

表面的油垢，使用金相镶嵌机对试样进行热镶。将镶

嵌好的试样首先使用 150~400 μm 的砂纸进行粗磨，

然后用 800~2000 μm 的砂纸细磨平整，细磨时保持

施加力道均匀。最后进行抛光，直到试样表面无肉眼

可以看到的磨痕。 

1.2  性能测试 

利用 ZEISS Sigma 300 场发射环境扫描电镜

（SEM）及配套的能谱仪（EDS）观察和分析耐磨层

截面的微观形貌与化学成分，采用灰度法测试润滑剂

的成分比例。采用 Tukon 2500 全自动显微硬度计测

定耐磨层的硬度分布，加载载荷为 4.9 N，加载时间

为 15 s，且保证相邻压痕间的距离大于等于压痕对角

线的 3 倍，以避免耐磨层出现加工硬化效应。利用

CBD-500 试验机对耐磨层进行抗冲击实验测试。 

摩擦实验采用清华大学 SRV-4 高温摩擦磨损试

验机，实验运动形式为往复式，接触形式为面接触，

频率为 15 Hz，实验温度为 180 ℃，时间为 30 min。

对磨副材料采用 40Cr，经氮化处理，硬度为 500HV，

表面粗糙度为 1.6 μm。对比研究载荷（435、870 N）、

润滑状态（油润滑、干摩擦）对两种耐磨层摩擦磨损

性能的影响，实验后采用扫描电镜及三维形貌仪对磨

痕进行观测。  

2  结果与讨论 

2.1  组织结构及成分分析 

采用扫描电子显微镜对耐磨层截面进行形貌观

察，如图 1 所示。可以看出，SY-01 耐磨层厚度在 1.02 

mm 左右，由明暗两相组成，且孔隙比较明显。SY-02

耐磨层除由明暗两相组成外，还含有少量的浅灰色成

分，而且耐磨层最上部暗相分布较多，如图 1 中黄线

部分，上层的深度约为 75.87 μm。 

 

图 1  耐磨层表面形貌 
Fig.1 Surface morphology of wear-resistant layer 
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采用能谱分析两种耐磨层的主要成分，图 2 为

SY-01 耐磨层的面扫主要元素分布图。可以看出，耐

磨层中暗相主要元素为 C，明相主要元素为 Cu、Sn、

Ni，此外还含有少量的 Si 和 P 元素。Ni 是非常好的

增强增韧组元，可以改善石墨-铜合金涂层的界面结

合效果，使界面结合紧密。在压力的作用下，裂纹很

难在界面处形成、扩展[12-13]。P 添加剂元素的加入可

以提高材料的烧结、耐磨性能[12]。 

图3为SY-02样品的面扫主要元素分布图，可以看出，

耐磨层的最上部主要分布 C、F 元素，即润滑剂的主要成

分聚四氟乙烯（PTFE）。图 3 中浅灰色部分主要含有 S、

Pb 元素，明相主要为锡青铜，主要元素为 Cu、Sn。为进

一步分析每种耐磨涂层中润滑剂的成分比例，采用灰度

法对耐磨层中润滑剂的比例进行计算。随机选 

 

图 2  SY-01 样品的面扫描结果 
Fig.2 Surface scanning results of SY-01 sample 

 

图 3  SY-02 样品的面扫描结果 
Fig.3 Surface scanning results of SY-02 sample 
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图 4  灰度法测试 SY-01 耐磨层中润滑剂比例 
Fig.4 Lubricant ratio of SY-01wear-resistant layer in grayscale method 

 

图 5  灰度法测试 SY-02 耐磨层中润滑剂比例 
Fig.5 Lubricant ratio of SY-02 wear-resistant layer in grayscale method 

取 15 张放大倍数为 100 倍的 SEM 截面照片进行灰度

处理，计算耐磨层中润滑剂的成分比例，并取平均值，

如图 4、图 5 所示。可以得出，SY-01 试样中润滑剂

比例为 11.10%，SY-02 试样中润滑剂比例为 17.90%。 

2.2  力学性能 

2.2.1  孔隙率 

孔隙率的多少在一定程度上会影响材料的力学

性能以及摩擦学性能。实验参照 GB/T 21650.1—2008

《压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔

隙率》，采用压汞法测烧结层孔隙率。为更加精确地

测定耐磨层孔隙率，仅保留耐磨层部分，即将试样加

工成 8 mm×8 mm×1 mm 的长方体，最终得到耐磨层

孔隙率的结果见图 6、表 1。可以看出，SY-01 试样

耐磨层的孔隙率为 28.04%，且其孔径主要分布在

10~100 μm 之间。SY-02 试样耐磨层的孔隙率为

7.43%，且孔径主要分布在 10~100 μm、100~200 μm，

孔径尺寸较大。 

 

图 6  孔径分布曲线 
Fig.6 Pore size distribution curve 
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表 1  耐磨层孔隙率 
Tab.1 Porosity of wear-resistant layer  

Sample Porosity/% 
Wear layer porosity/% 

0.0071~0.1 μm 0.1~1.0 μm 1.0~10 μm 10~100 μm 100~200 μm 

SY-01 28.04 0.4 8.1 14.5 70.5 6.6 

SY-02 7.43 7 12.2 4.3 40 36.5 

 

2.2.2  显微硬度 

由于耐磨层的成分及分布不均匀，为全面考察耐

磨层的显微硬度，设定加载载荷为 500 g（500 g 的金

刚石压头测量区域大，能较大范围地测量出耐磨层两

相共存处的显微硬度），加载时间为 15 s，机器自动

打点，多次测量，每 5 个点取一次平均值，随机取 5

个平均值进行显微硬度分布趋势分析，如图 7 所示。

可以看出，SY-01 耐磨层的显微硬度分布比较均匀，

SY-02 耐磨层不同位置的平均显微硬度值相差较大，

即耐磨层的润滑剂分散性较大。 

 

图 7  耐磨层的平均显微硬度趋势分布 
Fig.7 Average microhardness trend distribution of 

wear-resistant layer 

2.2.3  抗冲击性能 

耐磨层的抗冲击性能能够很好地评价耐磨层的

抗冲击韧性，以及耐磨层与基体的结合状态。实验参

照 GB/T 229—2007，将试样加工成 55 mm×10 mm×3 

mm 长方体。采用 XTZ-CT 体视显微镜对冲击后的耐

磨层侧面进行观察，如图 8 所示。可以看出，冲击后

的 SY-01 试样基体与耐磨层之间并未发生明显的分 

  
        a SY-01                    b SY-02 

图 8  抗冲击实验侧视图 
Fig.8 Lateral view of impact test 

离，即耐磨层与基体结合状况良好，而且耐磨层表面

开裂情况较轻微，这表明耐磨层的延展性较好。受冲

击后的 SY-02 试样除中间裂缝外，其余位置与基体贴

合情况较好。与 SY-01 试样相比，SY-02 试样耐磨层

的延展性不佳。 

2.3  摩擦学性能 

2.3.1  不同润滑工况 

两种耐磨层在不同润滑工况条件下的摩擦系数随

时间变化如图 9 所示。实验中对磨副的表面粗糙度为

1.6 μm，施加载荷为 870 N。可以看出，无论是干摩擦

还是油润滑工况，SY-02 耐磨层的摩擦系数始终低于

SY-01。对于 SY-01 耐磨层而言，润滑工况的改变对其

摩擦系数的影响较小；对于 SY-02 耐磨层，其油润滑工

况下的摩擦系数明显低于干摩擦工况。分析原因认为，

SY-01 耐磨层是浸油涂层，在 180 ℃工况下，隐藏在耐

磨层中的矿物油会从孔隙中析出。无论润滑工况如何，

耐磨层自身就会形成油-石墨复合润滑膜，故其摩擦系 

 

图 9  不同润滑工况下耐磨层摩擦系数随时间的变化曲线 
Fig.9 Variation curve of friction coefficient of wear-resistant 

layer under different lubrication conditions: a) dry friction; b) 
oil lubrication 
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数未随润滑工况改变而出现明显变化。 

综合观察油润滑工况下两种耐磨层的摩擦曲线

波动，虽然 SY-01 耐磨层的摩擦系数高于 SY-02 试样，

但其摩擦曲线波动较 SY-02 试样轻微，即油润滑工况

下 SY-01 耐磨层摩擦过程更稳定。 

2.3.2  不同载荷条件 

不同载荷条件下耐磨层的摩擦系数如图 10 所

示。可以看出，两种耐磨层的摩擦系数均随载荷的增

大而升高。在 435 N 和 870 N 载荷下，SY-01 耐磨层

的摩擦系数相近。SY-02 耐磨层在不同载荷条件下的

摩擦系数相差较大。 

在 Ra1.6 μm-870 N-干摩擦条件下，对比分析

SY-01、SY-02 两种试样的抗磨损性能，图 11 为这两 

 

图 10  不同载荷条件下耐磨层摩擦系数柱状图 
Fig.10 Friction coefficient histogram under different load 

conditions 

 

图 11  Ra1.6 μm-870 N-干摩擦条件下耐磨层磨痕的三维形貌 
Fig.11 Three-dimensional morphology of wear scar under 

Ra1.6 μm-870 N -dry friction conditions 

种耐磨层的三维形貌。可以看出，SY-01 试样的磨痕

深度很浅，几乎与未参与摩擦的表面高度相同。对其

深度进行测量，得到磨痕深度仅为 3.50 μm。SY-02

试样的磨痕较深，在磨痕底部能清楚地看到明显的犁

沟痕迹，通过测量得到磨痕深度为 11.0 μm，约为

SY-01 试样磨痕深度的 3 倍。Duan[14]提出，磨损体积

损失与磨屑的产生数量有关，而磨屑的生成又与摩擦

过程施加的载荷有关。施加载荷越大，对耐磨层产生

的剪切作用越强，磨屑产生得越多。即施加载荷越大，

磨损体积损失越严重。在相同的摩擦条件下，SY-01

耐磨层的磨损体积损失小于 SY-02 耐磨层，说明

SY-01 耐磨层的抗磨性优于 SY-02 耐磨层。 

2.3.3  耐磨层磨损性能分析 

图 12 为 SY-01 试样的磨痕形貌，从放大图中可

以看出，磨痕里有明显的犁沟痕迹，与摩擦副的运动

方向一致。分析认为，摩擦过程中，较软的粘结相石

墨优先去除，致使铜基材料颗粒凸出于耐磨层表面。

随着摩擦的进行，摩擦副与铜基材料颗粒接触，使铜

基材料颗粒边缘产生较大的剪切应力，导致铜基材料

断裂或整体剥落，形成剥落坑。脱落的硬质颗粒又为

磨粒磨损提供磨料，形成“三体”磨粒磨损，致使耐磨

层磨痕出现犁沟[15]。 

SY-02 试样的润滑剂主要成分为聚四氟乙烯

（PTFE），PTFE 的不粘性非常突出[16]。本实验中耐

磨层由铜基材料与 PTFE 相结合形成，这使得耐磨层

保持较高的硬度的同时，又具有良好的润滑性能。分 

 

图 12  SY-01 试样的磨痕形貌 
Fig.12 Wear scar morphology of SY-01 sample 
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析 SY-02 试样的磨损性能，从图 13 中 A 区域可以看

到，磨痕边缘分布着直径 50 μm 左右的磨屑，图中箭

头方向存在许多细微的划痕，这是磨粒磨损的结果。

磨粒可能来自于耐磨层中的锡青铜粉，也可能来自对

磨件。图中 B 区域灰色物质边缘有明显的微裂纹，通

过能谱分析，灰色物质为铜基材料，即磨痕处铜基材

料与润滑剂聚四氟乙烯的界面结合情况较差。SY-02

试样的磨损性能主要表现为磨粒磨损。 

 

 

图 13  SY-02 试样的磨痕形貌 
Fig.13 Wear scar morphology of SY-02 sample 

3  结论 

文中系统研究了浸油石墨耐磨层（SY-01）及聚

四氟乙烯自润滑耐磨层（SY-02）的组织结构、力学

性能以及摩擦学性能，得到如下几点结论： 

1）SY-01 耐磨层的显微硬度以及抗冲击性能均

优于 SY-02 试样。 

2）综合比较 SY-01、SY-02 耐磨层在不同载荷、

不同润滑条件下的摩擦系数及磨痕深度，可以得出

SY-01 耐磨层的磨痕深度较浅，摩擦学性能较好。 

3）SY-01 耐磨层主要磨损形式为磨粒磨损，也伴有

粘着磨损。SY-02 耐磨层的主要磨损形式为磨粒磨损。 
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