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摘  要：从界面角度出发，研究铜基粉末冶金摩擦材料中不同特征摩擦组元与基体组元形成的界面，并深层次探

讨界面与摩擦表面、亚表面结构、摩擦磨损性能及磨损机理之间的关系。结果表明：SiC 分别与基体 Cu 和 Fe 形

成结合较差的机械结合界面和反应结合界面，高碳铬铁(HCC)与基体 Cu 形成扩散−机械结合界面；SiC 与 HCC 均

与基体形成含缺陷界面，而裂纹易沿界面缺陷形核扩展，使材料发生剥层磨损，促进机械混合层(MML)形成。而

SiO2与铜基体形成紧密机械结合界面，使得材料表层 SiO2 受摩擦力及正压力的反复作用发生破碎剥落，从而导致

严重犁削磨损。 
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铜基粉末冶金摩擦材料是一种由金属基体、摩擦

组元和润滑组元组成，采用粉末冶金方法制备的多组

分复合材料，因其具有良好的高温摩擦性能、导热性

能和耐磨性能等，广泛应用于航天航空、高速列车、

船舶和工程机械等重载及恶劣工况下的制动器和离合

器中[1−4]。在铜基粉末冶金摩擦材料中，基体组元用于

提供材料必要的力学性能和物理化学性能；润滑组元

则用于改善抗卡滞性能，以保证制动平稳性，并提高

材料的耐磨性能；而摩擦组元的作用为补偿固体润滑

剂的影响及在不损害摩擦表面的前提下增加滑动阻

力，提高摩擦因数，摩擦组元的设计关系到铜基粉末

冶金材料摩擦性能的优劣，为粉末冶金摩擦材料设计

与制备的技术关键。 
摩擦组元的本身特性及其与基体的结合界面为影

响铜基摩擦材料摩擦磨损性能的主要原因。迄今为止，

关于摩擦组元尤其特征摩擦组元的选用及其对粉末冶

金摩擦材料性能的影响研究主要从摩擦组元本身特性

出发，以宏观角度阐述，如在铁基摩擦材料中以 SiC
颗粒作摩擦剂较为合适，而在铜基摩擦材料中加入

SiO2较好；SiO2对提高摩擦因数，降低磨损有一定作

用，但其含量不能太大，否则易造成基体强度的降低

和对偶的磨损加大；SiC 可提高摩擦性能，但过高含

量或过小粒径的 SiC 会破坏基体的强度，易发生剥落，

加剧材料的磨损[5−6]。从微观角度来看，摩擦组元与基

体间的结合界面对摩擦磨损性能的影响研究则主要集

中于摩擦组元表面改性对材料性能的影响，如樊振  
军[7]和王德宝[8]对 SiC 进行表面改性处理，材料抗磨损

性能得到显著提高；KENNEDY 等[9]与 HU 等[10]研究

了表面改性后的摩擦组元对复合材料摩擦磨损性能的

影响；李国禄等[11]和赵翔等[12]分别对 B4C 及 Al2O3进

行表面涂覆，基体耐磨性显著提高；LIANG 等[13]则通

过调控 Cu-Ti-C 体系增强相中 Cu 的含量，控制了增

强相与钢基体的界面结合，同样提高了材料整体的耐

磨损性能。目前的界面研究未对摩擦组元与基体形成

的本征界面进行细致划分与详细论述，也未能从微观

角度阐述界面与材料摩擦磨损性能及磨损机理的关联

性。 
因此，本文作者选取 3 种特征摩擦组元(SiC、SiO2

和高碳铬铁(HCC))作为研究对象，针对不同特征摩擦

组元与基体形成的界面及其对摩擦磨损性能的影响开

展了一系列的研究，细致探讨界面与表面、亚表面、

摩擦性能与磨损性能之间的关系，旨在为粉末冶金摩

擦材料组成设计的理论化及摩擦组元的作用机制探索

提供依据。 
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1  实验 
 
1.1  材料制备 

采用的原材料及其主要技术参数如表 1 所列。按

表 1 所列的比例称取粉末，在 V 型混料机中混合 6~8 
h；在 500~600 MPa 的压力下冷压成形后，将压坯置

于加压烧结炉中进行加压烧结，烧结温度(930±10) ℃，

烧结压力 2.0 MPa，保温时间 3 h。 
1.2  性能测试 

采用 MM−1000 型摩擦试验机进行摩擦磨损性能

测试，实验条件为转速 6000 r/min、制动压力 0.6 MPa、
转动惯量 2.5 kg·m2。借助 KYKY−2800 型扫描电子显

微镜与 JSM−5600LV 扫描电子显微镜分别观察分析材

料界面和摩擦材料摩擦表面/亚表面的形貌及结构。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  特征摩擦组元与基体形成的界面 
2.1.1  SiC 与基体形成界面 

图 1(a)所示为添加 SiC 时材料的显微形貌图。由

图 1(a)可见，黑色大块状物质为 SiC，暗灰色物质为 
 

表 1  材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of materials (volume fraction, %) 

Sample 
No. 

Base component  Lubrication component Friction component 

Cu Sn Fe  Graphite SiC SiO2 HCC FeCr55C600

(74 μm) (74 μm) (74 μm)  (380 μm, 180 μm) (74−200) μm (74−200) μm (74−200) μm 

1 49.6 3.5 8.1  22.8 16 0 0 

2 49.6 3.5 8.1  22.8 0 16 0 

3 49.6 3.5 8.1  22.8 0 0 16 

 

 
图 1  含 SiC 材料的显微组织与反应产物的能谱分析结果 
Fig. 1  Microstructures of material containing SiC and EDS analysis results of reaction product: (a) Microstructure of material 
containing SiC; (b) Enlarged SEM image of region A in Fig. 1(a); (c) EDS analysis results of point B in Fig. 1(b); (d) EDS analysis 
results of point C in Fig. 1(b) 
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Fe，SiC 与 Cu 的结合界面处存在孔隙(见区域 D)，其

与基体形成机械结合。由图 1(b)可以看出(图 1(a)中区

域 A放大图)，SiC 与 Fe 接触处形成明暗相间条纹区，

对明暗两相进行 EDS 分析，如图 2 所示，发现明暗条

纹构成元素相同，且其中 Fe 与 Si 的摩尔比约为 3:1；
但与明相(图 1(b)中点 B)相比，暗相(图 1(b)中点 C)中
C 的含量更高。 

在本研究条件下，SiC 与基体 Cu 不发生反应，且

二者之间润湿性较差，因此，SiC 与基体 Cu 仅形成较

弱机械结合界面(区域 D)。而 SiC 与基体 Fe 间生成了

Fe3Si 与石墨，形成明暗交替的反应区。这是由于当烧

结温度超过 800 ℃时，SiC 与 Fe 易发生反应，形成

FexSiy型金属间化合物，其中 Fe3Si 与 SiC 生成焓差最

高(−22.7 KJ/mol)[14−17]，其生成产生的高能量足以克服

强 Si—C 键引起的反应阻力，因此，SiC 与 Fe 接触界

面优先生成 Fe3Si 所导致。其反应方程式如式(1)所示： 

1203 K
3SiC+3Fe Fe Si+C⎯⎯⎯⎯→                   (1) 

而本试验的烧结温度为(930±10) ℃，满足 Fe3Si
的生成条件，故最终导致 Fe3Si 与石墨于 SiC/Fe 界面

产生。且由于明暗交替的反应区中含有较高含量的石

墨，导致该区域脆性较高，易成为裂纹扩展源，因此，

SiC 与基体 Fe 形成的界面强度较低。 
SiC 分别与基体 Cu 及基体 Fe 形成机械结合与反

应结合界面，因此，可以认为其与基体形成机械−反
应混合结合界面。 
2.1.2  SiO2与基体形成的界面 

图 2 所示为添加了 SiO2材料的界面 SEM 像。由

图 2 可见，SiO2与基体结合良好，结合界面处无明显

孔隙等缺陷。SiO2化学性质稳定，不与任何添加组元

反应，且其与基体 Cu 润湿性较好，形成紧密的机械

结合。最终，SiO2与基体形成紧密机械结合界面。 
 

 
图 2  SiO2与铜基体界面的 SEM 像 

Fig. 2  SEM image of interface between SiO2 and Cu matrix 

2.1.3  高碳铬铁与基体形成的界面 
图 3 所示为添加高碳铬铁(HCC)材料经烧结后的

SEM 像。由图 3 可看出，HCC 主要由两相构成：一

种为深色块状相；另一种则为细粒蠕虫状的交织共晶

相。利用能谱分析两相与基体形成界面处的元素分布，

认为深色粗大相与基体接触处的元素含量突变，形成

机械结合界面；而在交织共晶相与基体接触处，金属

元素含量梯度变化，形成扩散结合界面。 
高碳铬铁来源于经处理的铬铁矿石，其具备复杂

的化学成分与显微组织。通过高碳铬铁的 XRD 分   
析(见图 4)及查找文献[18]对比，发现深色块状相为 

 

 

图 3  高碳铬铁的 SEM 像及 EDS 分析 

Fig. 3  SEM images(a) and EDS analysis results((b), (c)) of 

high-carbon chromite: (a) SEM image; (b) EDS analysis results 

of point A in Fig. 3(a); (c) EDS analysis results of Point B in 

Fig. 3(a) 
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图 4  高碳铬铁粉末的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD pattern of high-carbon chromite 

 
(Cr,Fe)7C3，浅色交织相要由 CrFe、Cr23C6构成。其中

(Cr,Fe)7C3 与 Cr23C6 都为具有复杂结构的间隙相化合

物，不易与 Cu 发生互扩散。而 CrFe 本质为固溶 Cr
元素的铁素体，在高温下与 Cu 发生少量扩散。因此，

高碳铬铁与基体 Cu 形成机械−扩散结合界面。 
 
2.2  界面类型对摩擦材料表面/亚表面的影响 

特征摩擦组元与基体形成不同的结合界面，其差

异为导致摩擦材料摩擦亚表面及表面形貌变化的主要

原因。图 5 所示为 3 种材料的经摩擦试验后的亚表面

SEM 像。按机械混合层的厚度排序，由图 5 可知，含

SiO2 的样品 2 表面未形成机械混合层(Mechanical 
mixed layer, MML) ，仅形成塑性变形层 (Plastic 
deformation layer, PDL)，其 PDL 层较为连续，且与基

体结合紧密；含 HCC 的样品 3 形成连续、较薄的机

械混合层，但未形成连续的塑性变形层；而含 SiC 的

样品 1 形成最厚的机械混合层和塑性变形层，其中

MML 层较为疏松，PDL 层出现大量裂纹。 
含 SiO2 摩擦组元材料的亚表面形貌形成与紧密

机械结合界面(SiO2/基体)及 SiO2本身性质相关。由于

SiO2与基体 Cu 润湿性较好，与基体 Cu 形成紧密的机

械界面结合，起颗粒强化作用，有效提高摩擦材料的

抗塑性变形能力，最终导致亚表面形成较薄塑性变形

层。而 SiO2 颗粒易碎，在摩擦过程中，大量破碎的

SiO2颗粒剧烈犁削摩擦材料表面，抑制机械混合层形

成，导致最终含 SiO2材料的亚表面形成仅含塑性变形

层与基体层的二层结构。 
在含高碳铬铁的样品 3 中，(Cr,Fe)7C3与基体 Cu

润湿性较差，较难形成强机械结合，因而易成为裂纹

的形核与扩展源。当裂纹扩展交汇时易形成含有的大 

 

 

图 5  不同材料的摩擦亚表面的 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of friction subsurfaces of materials: (a) 

Sample 2; (b) Sample 3; (c) Sample 1 

 
量 Cu 、Fe 及石墨等易变形组分剥层磨屑(见图 6)，
于摩擦界面受反复碾压，最终在未剥落表面形成械混

合层。且由于高碳铬铁与基体 Cu 形成机械−扩散结合

界面，虽存在界面缺陷，界面强度仍较高，提升材料

的抗塑性变形能力，导致亚表面无法形成连续的塑性

变形层。故添加高碳铬铁的样品 3 表层最终出现含机

械混合层−不连续塑性变形层−基体层的不完全三层

结构。 
含 SiC 摩擦材料中，SiC 与基体 Cu 润湿性较差，

形成弱机械结合界面，而 SiC 与基体 Fe 发生反应，形

成反应结合界面。因此，与含高碳铬铁的摩擦材料相

比，含 SiC 摩擦组元的材料中裂纹更易萌生与扩展，
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引起大量剥层磨损发生，导致较厚机械混合层形成。

同时，由于 SiC 与基体形成机械−反应结合界面，界

面强度较低，摩擦材料抗塑性变形能力较差，造成完

整塑性变形层产生。最终，添加 SiC 摩擦组元的摩擦

材料的亚表面形成含完整机械混合层、塑性变形层及

基体层的完整三层结构。 
 

 
图 6  样品 3 磨屑的 SEM 像及 EDS 分析 

Fig. 6  SEM image(a) and EDS analysis results(b) of wearing 

debris of sample 3 

 
与亚表面对应的材料表面形貌如图 7 所示。含

SiO2的样品 2 由于表面未形成机械混合层，导致材料

表面发生剧烈犁削磨损，如图 7(a)所示，样品 2 的表

面磨损形貌以犁沟为主。而含高碳铬铁与 SiC 材料在

摩擦过程中均发生剥层，在摩擦表面形成剥层凹坑，

并导致机械混合层产生，降低了摩擦材料表面受到的

犁削，但由于高碳铬铁形成的机械混合层较薄，不能

完全保护材料基体，故含高碳铬铁的样品 3 的表面存

在大量剥层凹坑及少量犁沟。含 SiC 的样品 1 的表面

形成较厚机械混合层，极大地降低了材料表面所受的

犁削，因此，样品磨损表面形貌主要以剥层凹坑为主，

如图 7(c)所示。可以认为，随着机械混合层厚度的增

加，犁削磨损减弱，剥层磨损加强。 

 

 

图 7  材料摩擦表面的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of friction surfaces of materials: (a) 

Sample 2; (b) Sample 3; (c) Sample 1 

 
2.3  界面对材料摩擦磨损性能及摩擦磨损机理的  

影响 
图 8 所示为材料的摩擦磨损性能。由图 8 可知，

含 SiO2的材料摩擦因数最高，而含高碳铬铁材料摩擦

因数略高于含 SiC 材料的。相比于摩擦因数，不同材

料耐磨损性能差异较大，含 SiO2的材料磨损量最高，

而含 HCC 及 SiC 的材料磨损量相对较低且相近。 
摩擦材料的摩擦磨损性能受特征摩擦组元与基体

界面特性影响。SiC 及高碳铬铁分别与基体形成机械−
反应结合界面和机械−扩散结合界面，此二种界面均

具有明显的界面缺陷，促进具有机械混合层结构的亚

表面产生。根据修正粘着摩擦理论[19]： 
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f

s
=
τ

μ
σ

                                     (2) 
 
式中：μ为材料的摩擦因数； fτ 为表面膜的剪切强度；

sσ 为基体材料的受压屈服极限。含 SiC 及高碳铬铁摩

擦材料的表面均产生剪切强度较低的机械混合层(机
械混合层中含有大量石墨)，因此，样品 1、3 的摩擦

因数较低且相近。而 SiO2与基体形成紧密机械结合界

面，引起摩擦材料表面生成含裸露塑性变形层与基体

层的二层结构，造成参与摩擦的表面膜剪切强度高(塑 

性变形层)，导致最终含 SiO2 的摩擦材料摩擦因数最

高。 
与摩擦因数类似，磨损量也与特征组元及基体形

成的界面特性相关。样品 1 和样品 3 摩擦表面形成的

机械混合层有效避免了材料基体的进一步磨损。而未

形成机械混合层的样品 2 表面受对偶微凸体及硬质第

三体剧烈犁削，导致犁削磨损大量发生(见图 8(b))。 
材料的磨损机制受多方面影响。含 SiC 材料主要

发生剥层磨损，且其磨损主要由两种不同的剥落方式 
 

 
图 8  材料的摩擦因数及磨损损失 

Fig. 8  Friction coefficient and wear loss of materials: (a) Friction coefficient vs cycles; (b) Linear wear loss 
 

 
图 9  样品 1 的两种剥落方式示意图及剥落 SEM 像 
Fig. 9  Schematic diagram((a), (c)) and SEM image((b), (d)) of stripping in sample 1: (a), (b) Stripping in PDL; (c), (d) Stripping in 
SiC/Fe interface  
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造成：第一种为塑性变形层裂纹失稳扩展导致的浅剥

层，其示意图和 SEM 像如图 9(a)和(b)所示，塑性变

形层的裂纹源于塑性变形过程中的位错堆积，其易沿

弱界面、孔隙扩展。随着摩擦过程的进行，当几条扩

展裂纹交汇时，材料发生剥层磨损，形成浅剥落凹坑。

第二种剥落方式与 SiC 与 Fe 形成的界面相关，即裂纹

于 SiC/Fe 弱界面萌生且扩展而导致的剥落。如图 9(c)
和(d)所示，靠近塑性变形层 SiC/Fe 反应结合界面易萌

生裂纹，在交变应力的作用下裂纹易失稳扩展，当裂

纹扩展到表面时，材料发生剥落，形成较深的剥落坑。 
含高碳铬铁材料的主要磨损机制则为剥层及少量

犁削磨损，其中剥层磨损由界面缺陷引起，而犁削磨

损由硬质第三体犁削基体所致。如图 10 所示，随着摩

擦的进行，裂纹于机械界面((Cr,Fe)7C3/Cu 界面)缺陷

处形核并沿机械界面扩展，当裂纹扩展到机械结合界

面与扩散结合界面交接处时，由于扩散界面强度高，

导致裂纹转向基体中继续扩展，当多条扩展裂纹交汇

时，材料发生大块剥落。 
 

 

图 10  样品 3 的剥落机制示意图及实际剥层磨损 SEM 像 

Fig. 10  Schematic diagram(a) and SEM image(b) of 

delamination in sample 3 

 
含 SiO2 材料主要发生犁削磨损。这是由于 SiO2

硬而脆且与基体形成具有一定强度的紧密机械结合界

面，在摩擦应力的作用下，分布于样品 2 摩擦表面的

SiO2发生破碎脱落，在摩擦界面形成大量硬质第三体，

最终引起犁削磨损。 
 

3  结论 
 

1) 在铜基粉末冶金摩擦材料中，特征摩擦组元

SiC 与基体 Cu 和基体 Fe 形成结合较差的机械结合界

面和反应结合界面，SiO2 与基体 Cu 形成紧密机械结

合界面；高碳铬铁则与基体 Cu 产生机械−扩散结合界

面。 
2) 完整的摩擦亚表面由机械混合层、塑性变形层

及基体层组成。 
3) 机械−反应结合界面和机械−扩散结合界面具

有缺陷，促进机械混合层的产生，而紧密机械结合界

面则阻碍机械混合层形成。 
4) 紧密机械结合界面(SiO2/Cu)与机械−反应结合

界面(高碳铬铁/Cu)强度相对较低，对摩擦材料颗粒强

化效果有限，促进塑性变形层的形成；机械−扩散结

合界面中，扩散结合界面强度较高，提高材料的抗塑

性变形能力，抑制塑性变形层产生。 
5) 机械−反应结合界面和机械−扩散界面促进机

械混合层产生，降低摩擦材料的摩擦因数与磨损量，

此时，摩擦材料的主要磨损机制为剥层磨损；紧密机

械结合界面阻碍机械混合层形成，导致材料摩擦因数

及磨损率最高，此时，摩擦材料的磨损机理以犁削磨

损为主。 
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Interface formation and wear mechanism between  
characteristic friction components and base components of  

Cu-based powder metallurgy friction materials 
 

ZHOU Hai-bin, YAO Ping-ping, XIAO Ye-long, ZHANG Zhong-yi, GONG Tai-min, ZHAO Lin,  

DENG Min-wen, ZHONG Ai-wen, WANG Qi 
 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: From the view of interface, the effects of interface formed between friction components and Cu matrix on 

friction and wear mechanism and the relationships among the microstructure of friction surface or sub-surface, friction 

and wear mechanism of copper matrix composite prepared by powder metallurgy method were investigated. The results 

show that the reaction bonding interface and mechanical bonding interface form between SiC/Cu and SiC/Fe matrix 

interface, respectively. The mechanical-diffuse bonding interface forms between high-carbon chromite(HCC) and Cu 

matrix. The defect of both interfaces lends to the development of crack which takes responsibility for occurrence of 

delamination and promotes the formation of the mechanical mixed layer(MML). The complete mechanical bonding 

interface forms between SiO2/Cu matrix. However, fragile SiO2 broken by repeated pressure is the main reason that the 

severe plough appears on the friction surface. 

Key words: interface; friction component; friction material; powder metallurgy; wear mechanism 
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