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摘  要：分别采用不同粒度鳞片石墨(鳞片石墨Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ)和沥青石墨通过粉末冶金法对铜石墨电刷材料进行制

备，采用 XRD 和 SEM 对其试验前后的物相和组织形貌进行分析，并运用 XPS 分析对偶件的表面成分。结果表

明：随着石墨粒度的下降，铜石墨电刷材料的烧结密度、硬度和抵抗磨粒磨损的能力均有所下降，抵抗电弧烧蚀

的能力则显著提高。沥青粘结剂能够促进铜和石墨的均匀分布，从而改善材料的物理力学性能和摩擦磨损性能。

此外，产生于摩擦界面的 CuO 降低材料的导热导电能力并催化石墨氧化，从而加剧磨损。 
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铜−石墨材料兼顾了铜基体良好的强度、硬度、

导电导热性[1]以及石墨良好的高熔点、自润滑性、抗

熔焊性和耐电弧烧蚀性等特点，因而被广泛地应用于

滑动电接触部件中，如发动机的集电环、电枢和电刷

等[2]。 
在新型电机和发动机对电流密度和工作速度提出

更高要求的条件下，铜石墨电刷材料现在面临着综合

使用性能不足和寿命严重下降的严峻形势[3−6]。因此，

为了满足日益苛刻的服役条件，基于载流摩擦磨损的

新型铜−石墨材料的材料设计和磨损机理研究的开展

变得异常迫切。目前，国内外研究人员主要从新组元

的选用和不同工作参数下的磨损机制方面入手进行了

研究工作。QIAN 等[7]对新组元 WS2的研究表明，WS2

能够与石墨产生协同润滑作用，提高材料的磨损抗力。

LI 等[8]则选用石墨烯作为复合材料的新组元，研究表

明石墨烯的加入对材料力学性能和摩擦性能有较大的

提升。而 ГЕРШМАН等[9]则对石墨改性化与不同电流

密度下材料的磨损行为进行了研究，其结果表明含铌

改性石墨的材料具有更优异的物理机械性能，同时材

料与对偶的磨耗在较宽范围内对电流密度敏感。符蓉

等[10]对不同制动条件下材料的磨损机制进行了研究，

结果表明材料的磨损机制主要取决于材料的工作条

件。虽然这些工作对影响铜−石墨材料载流摩擦磨损

性能的因素做出了较为系统的研究，但是在材料设计

中关于石墨粒度的选择上以及氧化磨损机制对性能的

影响方面鲜有讨论。 
本文作者以粉末冶金法制备的铜−石墨电刷材料

作为研究对象，从不同粒度和类型的石墨与铜的烧结

机制入手，分析石墨粒度与沥青粘结剂对烧结性能、

显微组织以及载流磨损机制的影响，并对磨损过程中

材料的氧化行为进行了探讨，以期为铜−石墨复合材

料在滑动电接触方面的应用提供更多实验依据与理论

基础。 
 

1  实验 
 

本实验使用的原料：电解铜粉，粒度 25~38 μm，

纯度≥99.0%；锡粉，粒度 38~48 μm，纯度≥99.5%；

二硫化钼粉，粒度≤44 μm，纯度≥98.5%；鳞片石墨

粉，50 号(石墨粒度(380±50) μm)、100 号(石墨粒度

(200±50) μm)和 300 号(石墨粒度(90±30) μm) 3 种，

按粒度由大到小依次记为鳞片石墨Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，纯    
度≥99.85%；含沥青鳞片石墨粉，沥青含量 12.5%，

粒度为 100 号(石墨粒度(200±50) μm)。 
按照表 1 配方成分进行配制，试样 A、B、C 和 D

中石墨的实际含量均为 28%，其中试样 D 中的沥青石

墨以 32%含量加入。将各组粉末分别置于 V 型混料机 
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表 1  试验成分配比 

Table 1  Components of composites 

Additive 

Mass fraction/% 

Sample 

A 

Sample 

B 

Sample 

C 

Sample

D 

Cu 67.5 67.5 67.5 67.5 

Sn 1.5 1.5 1.5 1.5 

MoS2 3 3 3 3 

Flake graphite Ⅰ 28 0 0 0 

Flake graphite Ⅱ 0 28 0 0 

Flake graphite Ⅲ 0 0 28 0 

Pitch graphite 0 0 0 32* 

 
中干混 2 h，并在 200~300 MPa 下模压成型，最后将

压坯在氢气保护气氛下烧结。烧结温度 880~910 ℃，

保温时间 90 min，水套冷却，试样尺寸 6.75 mm×10 
mm×4.5 mm。 

载流摩擦磨损试验是在自制的电摩擦磨损试验机

上进行，载流摩擦磨损机构和对偶件换向器如图 1 所

示。其中换向片为紫铜，对偶件的直径为 29.52 mm。

试验在 30 A 的恒流条件下进行，电流密度为 98.8 
A/cm2，换向器转动速度为 1000 r/min(线速度为 1.55 
m/s)，负荷为 10 N，每隔 30 min 换向器的旋转方向更 
 

 
图 1  电摩擦磨损试验机简图与换向器 

Fig. 1  Friction and wear testing system in energized state (a) 

and commutator (b) 

迭一次，共进行 32 h 试验，试验完成后测算记录试样

的质量损失并计算磨损率。磨损率(RW)根据公式(1)进
行计算： 
 
RW=V/(FL)                                 (1) 
 
式中：V=∆m/ρ为磨损体积；∆m为试样的质量损失；

ρ为试样的密度；F为摩擦作用力；L为滑动距离；磨

损率 RW的单位为 m3/(N·m)。 
采用 NavoNanoSEM230 型附带能谱仪的扫描电

子显微镜观察试样试验前后的表面组织形貌；采用

SIMENS 型 X 射线衍射仪对试验前后的试样进行物相

分析；采用 ESCALAB 250Xi 型 X 射线光电子能谱仪

对试验后换向器的摩擦表面膜进行分析；采用排水法

对试样的密度和开孔率进行测算；采用 210HR−150
型碳刷硬度计对试样硬度进行测量。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  材料性能 

表 2 所列为 4 种试样的压坯密度、烧结密度、体

积收缩率、开孔率及硬度。由表 2 可见，含粘结剂的

试样 A、B 和 C 在烧结后的体积发生了膨胀，且膨胀

程度随石墨粒度减小而增大；同时，随着石墨粒度的

降低，试样的烧结密度和硬度逐渐下降，开孔率呈上

升的趋势。而含粘结剂的试样D在烧结后则发生收缩，

而其烧结密度和硬度均有明显的提高，开孔率则明显

下降。 
 
表 2  不同试样的性能 

Table 2  Performance of different samples 

Sample

Green 

density/

(g·cm−3)

Sintered 

density/ 

(g·cm−3) 

Volume  

shrinkage/% 

Opening 

rate/% 

Hardness

(HR10/392)

A 3.89 3.79 −2.0 21.1 54 

B 3.87 3.77 −2.35 21.6 51 

C 3.63 3.24 −2.52 30.3 49.5 

D 3.77 3.86 3.62 15.6 57 

 
图2所示为由4种不同石墨组成试样的组织形貌。

由图 2 可见，在试样 A(见图 2(a))的局部区域存在着集

中的孔洞，石墨与铜各自存在偏聚区。而试样 B(见图

2(b))中的孔洞则相对分散，石墨与铜各自偏聚区减少。

当粒度降为 300 号时(见图 2(c))，铜基体被石墨严重割

裂，孔洞数量急剧增加。显而易见，随着石墨粒度的

降低，铜和石墨的接触界面增加。同时，在界面处存 
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图 2  不同石墨组成试样的表面形貌 

Fig. 2  Surface morphologies of samples with different graphite: (a) Flake graphite Ⅰ; (b) Flake graphite Ⅱ; (c) Flake graphite Ⅲ; 

(d) Pitch graphite 

 
在着较大的孔洞，并且孔洞数量随着石墨粒度的减小

而增加。而在含粘结剂的试样 D(见图 2(d))中，铜与

石墨分布更加均匀，且其孔洞数量明显减少、孔洞尺

寸明显变小。 
图 3 所示为铜与石墨简单堆积的截面图。其中，

将石墨与铜颗粒以球形近似，并忽略接触过程中的弹

性和塑性变形。对于不同粒度石墨组成的试样而言，

铜与石墨的堆积情况是不同的[11]。由图 3 可知，当石

墨总量一定时，随着石墨粒度的减小，每个石墨颗粒

与铜之间的孔洞数目减小，但是由于总的石墨颗粒数

量会增加，铜与石墨相邻的几率会大大的提高，从而

体系总孔洞数也将大大的提高。而铜与石墨为不互溶 
 

 
图 3  石墨−铜堆积截面 

Fig. 3  Section of accumulation of copper and graphite 

particles 

体系，在 910 ℃下，烧结只发生在铜与铜之间，因此，

除了靠近这个区域的孔洞会产生收缩外，其他地方不

会形成烧结颈。因此，随着石墨粒度的减小，石墨因

弥散分布而阻碍铜原子间扩散的作用越发明显，从而

削弱了材料的物理力学性能。并且由于石墨与铜的比

重相差大，在混料的过程中，铜与石墨往往无法实现

均匀的混合，因此，在图 2(a)、(b)和(c)中可以明显观

察到局部的石墨聚集区。而对于添加沥青石墨的试样

D(见图 2(d))而言，粘结剂能给铜和石墨提供足够的粘

结力，在混料过程中改善了石墨与铜的均匀分布。 
在烧结初期，温度上升引起的压坯内部应变能的

释放，将导致压坯体积膨胀[12]。由于不含粘结剂的试

样 A、B 和 C 的压坯密度较高，且在烧结过程中因铜

颗粒之间形成烧结颈所产生的收缩效应无法完全抵消

膨胀效应，所以最终造成体积发生膨胀，这是其密度、

硬度较低以及开孔率较高的主要原因。而对于含有粘

结剂的试样 D 而言，由于其本身的压坯密度较低，且

在烧结初期，粘结剂的焦化以及挥发分的排出在材料

内部留下了大量的空隙，从而铜与铜形成烧结颈并且

能进一步收缩的体积将大大地增加，这导致烧结产生

的收缩效应将大于膨胀效应。另外，试样 D 中石墨与

铜的均匀分布减小了铜原子扩散所需的总路程，烧结
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致密化的过程能更快地完成，因此，试样 D 表现出相

对更高的密度、硬度和较低的开孔率。 
 

2.2  载流摩擦磨损性能 
图 4 所示为不同试样的磨损率。由图 4 可知，随

着石墨粒度的降低，试样的磨损率上升，当石墨粒度

降为 300 号时，试样 C 的磨损明显加剧。而在相同石

墨粒度下，含沥青粘结剂试样 D 的磨损比不含沥青粘

结剂试样 B 的低 22.7%。 
图 5 所示为不同试样的摩擦表面。由图 5 可以发

现，随着石墨粒度的降低，试样摩擦表面的犁沟变得

稀疏，而其宽度逐渐变宽，同时，铜基体的形貌特征

由粗糙向平滑转变。而添加沥青石墨的试样表面的犁

沟较细，且其中大部分铜基体是以平滑状态分布于材

料中。 
对比各试样试验前后的表面形貌，试样 A 在试验

前后的主要变化是铜基体形貌更加粗糙。图 6(a)所示

为是试样 A(见图 5(a))中的粗糙区域(Coarse area)，可

以发现，该区域存在着大小不一的液滴状颗粒，并且

许多颗粒已附着在石墨表面上。图 6(b)所示为该区域

的能谱，可以发现氧的明显存在。因此，推断这些区

域是在电弧的高温作用下，局部区域瞬间形成熔池后，

铜液凝固所形成，而这些区域即为电弧烧蚀区；试样

B 除了在摩擦表面出现电弧烧蚀区外，其变化还体现 

在摩擦面上铜相的扩大和石墨相的缩小；而试样 C 在

摩擦前后的主要变化则是以铜相扩大和石墨相缩小为

主，且伴随着摩擦面上大量的孔洞消失。摩擦面上铜

相和石墨相的变化，是因为在摩擦过程中表层的材料

剥落形成磨屑，构成磨粒磨损。其中，材料内部石墨

被挤出，并以润滑层的形式存在[13−14]；由于铜基体较

软，在剪切应力的作用下，铜凸点能铺展摩擦面而形

成铜相扩大的形貌。对于含有粘结剂的试样 D 而言，

其试验前后的变化与试样 B 相似，也是以出现电弧烧

蚀区及铜相和石墨相的变化为主。 
 

 
图 4  不同石墨组成试样的磨损率 

Fig. 4  Wear rate of samples with different graphites 
 

 
图 5  不同石墨组成试样的摩擦表面 

Fig. 5  Friction surfaces of samples with different graphites: (a) Flake graphite Ⅰ; (b) Flake graphite Ⅱ; (c) Flake graphite Ⅲ; (d) 

Pitch graphite 
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图 6  电弧烧蚀区域的形貌与能谱分析 

Fig. 6  Morphology of ace ablation area (a) and EDS analysis 

(b) 

 
比较试样 A、B 和 C 的摩擦面形貌，并结合上述

分析可以知道，随着石墨粒度的减小，摩擦面上电弧

烧蚀特性逐渐减轻而磨粒磨损特性则逐渐明显。同时，

结合相应的磨损结果(见图 4)可以推断，磨粒磨损对材

料磨损率的直接影响要高于电弧烧蚀对磨损率的直接

影响。 
此外，电流对磨损率的间接影响也是不可忽略的。

在载流摩擦过程中，摩擦表面电流传递的缩流效应、

隧道效应更强，从而部分接触点的温度会达到赤热程

度。此时，被离化的正离子束将由换向器表面流向试

样。当换向器表面与试样间的电压越高，离子的速度

则越快,对试样的冲击作用将越大,从而试样接触表层

材质更疏松。电流传递时,电子从试样逸出，加速了碳

微粒从试样上脱落的速度,使磨损增大[15−17]。 
就铜与石墨组元而言，由于石墨熔点远高于铜的

熔点，所以石墨本身的抗电弧烧蚀能力要远优于铜的。

对于低碳电刷材料而言，细粒度石墨在材料中分布相

对更加弥散，从而提升材料的抗电弧烧蚀的能力。但

是，由于其材料本身较低的物理力学性能，加之电弧

烧蚀对铜的影响，使整体材料的力学性能弱化更加明

显，材料抗磨粒磨损性能会大大的降低，从而加剧了

材料的磨损；相反，粗石墨在抗电弧烧蚀性能上相对

较差，但是整体材料的力学性能受电弧烧蚀带来的弱

化作用相对较小，因而其磨损也较低；而粘结剂的引

入改善了材料中铜与石墨的均匀性，提高材料物理力

学性能，较未添加粘结剂的同粒度石墨而言，相对改

善了其抵抗磨损的能力。 
 
2.3  载流条件下的氧化行为 

一般而言，固相化学反应所需的高活化能是以热

能和机械能的形式供给，即晶格畸变和摩擦热能够提

高材料与周围气态或液态介质的反应几率。所以，摩

擦化学反应能改变表面范围内的强度，从而改变滑动

特性，并有助于生成氧化层[18]。不同石墨粒度下的材

料开孔率不同，这不仅影响了材料的密度和硬度等性

能，而且也为气体扩散提供了通道。此外，摩擦表面

及亚表面在周期性摩擦应力的作用下产生了许多裂纹

等缺陷。因此，氧分子会借助这些缺陷或通道渗入材

料基体内部，在摩擦过程中对材料产生深层氧化。 
 

 
图 7  试样 C 试验前后的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of sample C: (a) Before test; (b) After 

test 

 
由图 7 中试样 C 在试验前后的 XRD 结果可知，

试验后，试样中的 Cu 含量减少，并且有明显的 Cu2O
产生。这是由于在大气中，Cu 存在如下氧化反应：

185~200 ℃时，2Cu+1/2O2=2Cu2O；350 ℃以上时，

Cu2O+1/2O2=2CuO。图 8 所示为试样 C 试验后的剖面

SEM 像以及能谱分析。如图 8(a)所示，在白色区域部

分存在两种衬度，其中衬度较亮的区域被低衬度相所

包围。对比图 8(b)、(c)可以知道，暗衬相中的氧含量

明显高于亮衬相。结合 XRD 分析，能够推断出亮衬

区域为 Cu，暗衬区域为 Cu2O。同时，在图 8(a)中可

以发现，Cu2O 分布在 Cu 基体周围的现象，尤其在孔 
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图 8  试样 C 在试验后剖面的 SEM 像与能谱分析 

Fig. 8  SEM image of profile of sample C after test (a) and 

EDS analysis of zones A (b) and B (c) 

 
洞以及铜与石墨交界处更加明显，这表明在摩擦过程

中，不仅在试样表面会形成氧化膜，而且氧分子还可

以通过材料的孔隙或铜与石墨之间的孔隙通道渗入材

料的基体，对材料内部产生深层氧化[19]。 
图 9 所示为换向器摩擦表面膜的 Cu2p 谱。由图 9

可以发现，在图中具有明显的震激伴峰(结合能位于

943.414 eV 附近)，判定 Cu2p 结合能在 934.2 eV 的为

Cu2+。结合 XRD 分析，可以推测 Cu2p 结合能位于

932.5eV 和 933.1 eV 的峰为 Cu+和 Cu。因此，可以判

断在摩擦过程中除了产生 Cu2O 还生成了 CuO。基体

中大量的 Cu2O 为 CuO 的生成提供了条件，摩擦过程

中的局部“闪点”高温，可以促进 CuO 的生成。而

Cu2O 和 CuO 的存在使电阻率提高，导致在工作过程

中大量热量产生，降低了试样在服役条件下的稳定性

和使用寿命。同时，在电弧的局部高温作用下，CuO
作为催化剂能促进石墨的氧化，从而加快试样的磨损

速度[20−22]。同时，随着石墨粒度的降低，相界面和孔

洞的数目的提高将造成更多的散射面积，减弱自由电

子与声子的传热能力，降低材料的热导率[23−24]。在这

种情况下，由于散热不均造成的石墨氧化现象将更加

严重，从而使由细粒度石墨组成的试样C的磨损加剧。 
 

 

图 9  换向器摩擦表面膜的 Cu2p 谱 

Fig. 9  Cu2p spectra of friction surface film on commutator 

 

3  结论 
 

1) 随着石墨粒度的下降，铜石墨复合材料的开孔

率上升，烧结密度、收缩率及硬度下降，载流摩擦过

程中的磨损增加、电弧烧蚀逐渐减轻而磨粒磨损更加

明显。 
2) 沥青粘结剂能给石墨与铜提供粘结力，改善石

墨与铜的均匀分布，促进烧结的致密化，提高材料物

理力学性能，进而改善载流摩擦磨损性能。 
3) 在摩擦过程中，氧分子可以通过材料孔隙或铜

与石墨之间的孔隙通道渗入材料的基体，对材料内部

产生深层氧化；摩擦过程中生成的 Cu2O 和 CuO 使电

阻率提高，降低了试样在服役条件下的稳定性和使用

寿命。 
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Effects of graphite granularity and pitch binder on 
properties of copper-graphite brush 

 
LIN Xue-yang, LIU Ru-tie, XIONG Xiang, CHEN Jie 

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

 
Abstract: Copper-graphite brushes were fabricated through powder metallurgy method by flake graphite with different 

sizes (graphiteⅠ, Ⅱ, Ⅲ) and pitch binder. The original phase components and structure morphologies were compared 

with the worn sample by using X-ray diffraction and scanning electron microscopy, respectively. The surface components 

of counterparts were studied by X-ray photoelectron spectroscopy. The results indicate that physical properties and the 

ability to resist the abrasive wear will be worse with the graphite granularity decreasing. However, the arc ablation will be 

enhanced. Uniform distribution of copper and graphite can be achieved by adding pitch binder, which improves the 

physical and mechanical properties and friction and wear properties. Furthermore, copper oxide generated from friction 

interface will reduce the thermal and electrical conductivity and catalyze graphite oxidation, which exacerbates the wear 

performance. 

Key words: graphite granularity; pitch binder; friction; wear; oxidation 
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