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C/C-Cu 复合材料的组织和摩擦磨损性能 
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摘  要：以炭纤维针刺整体毡为预制体，用化学气相渗透(CVI)、浸渍/炭化(I/C)的方法制备密度和基体炭不同的

C/C 多孔坯体，采用真空熔渗将熔融 Cu 渗入到 C/C 坯体中制备 C/C-Cu 复合材料，利用 X 射线衍射、金相显微

镜和扫描电镜分析复合材料的组织结构，研究复合材料的摩擦磨损性能。结果表明：Cu 成功地渗入 C/C 坯体中，

并填充了坯体的孔洞和炭纤维之间的孔隙，复合材料的主要相为 Cu、C 及少量的 TiC 相，当渗剂中 Ti 的质量分

数达到 15％时，出现微量的 Cu 和 Ti 的金属化合物相；复合材料的摩擦因数随着摩擦时间的增加而逐渐增加并趋

于稳定。渗剂相同时，摩擦因数和体积磨损量随着材料密度增加而增加；坯体相同时，随着渗剂中 Ti 含量增加，

摩擦因数增加，体积磨损减小。随着外加载荷的增加，摩擦因数和体积磨损先增后减，80 N 载荷时均达到最大值；

与 J204 电刷对比，同样条件下，两者摩擦因数接近，但 C/C-Cu 复合材料的体积磨损量远远小于 J204 电刷的。 
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Friction and wear behavior of C/C-Cu composites fabricated by 
infiltrating molten Cu into C/C preforms 
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Abstract: C/C-Cu composites were fabricated by infiltrating molten Cu into different C/C preforms that were prepared 
by chemical vapor infiltration(CVI), resin impregnation and carbonization (I/C). The microstructure and the friction and 
wear behavior of the composites were studied by X-ray diffraction, optical microscopy and scanning electron microscopy 
wear test using 40Cr steel as couple parts respectively. The results show that the main phases in the composites are Cu, C 
and a little of TiC. When the mass fraction of Ti reaches 15%, there exist a few metal compounds of Cu and Ti in 
infiltrating agents. With prolonging the wear test time, the friction coefficients of the composites increase and tend to 
stable eventually; with the increase of the C/C-Cu composites density, the friction coefficients and the bulk wear loss of 
the composites increase at the same infiltrating agents. With the increase of Ti content in the agents, the friction 
coefficients increase, while the bulk wear loss decreases. With the increase of test loads, the friction coefficients and the 
bulk wear loss increase at first and then decrease and get to maximum under 80 N. Compared with electrics brush 
material J204, the composite has similar friction coefficient but the bulk wear loss of the composite is much lower. 
Key words: C/C-Cu composites; C/C performs; molten copper infiltration; microstructure; friction and wear behaviour 

                      
 

炭纤维以其优异的性能被广泛用作金属基复合材

料的增强纤维[1−2]。炭纤维增强 Cu 基复合材料(C/Cu)
具有优良的导电、导热性，在无油润滑条件下具有良

好的减摩和耐磨性[2−6]，广泛用作电刷、滑块和触点等

滑动导电材料。这类材料除要求有好的导电性外，还

要求好的耐磨性[7]，且材料的摩擦磨损性能决定了其

零部件的使用寿命 [8−10]。 
关于 C/Cu 复合材料的制备工艺一直是研究的热 
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点之一，目前生产中制备工艺大致分为固相法和液相

法[11−12]。固相法主要包括粉末冶金法、热压法等；液

相法主要为浸渗法。由于固相法存在成本高、炭纤维

分散难、C 与 Cu 润湿性差；而传统的液相浸渗法为

炭纤维与有机溶剂结合做成预制块放入模具，将金属

液倒入模具中，待有机溶剂挥发，金属液进入预制件

而制得复合材料，但该法由于润湿问题效果不太理想。

有关用熔渗法将 C/C 坯体制备成 C/C-Cu 复合材料的

研究未见报道。本文作者通过在 Cu 液中添加合金元

素的方法改善 Cu 与 C 的润湿性，将 Cu 熔渗到多孔的

C/C 复合坯体中制备 C/C-Cu 复合材料，并对其摩擦磨

损性能进行了研究，探索 C/C-Cu 复合材料用作为滑

动导电材料的可能性。 
 

1  实验 
 

以密度为 0.5~0.6 g/cm3的聚丙烯腈炭纤维针刺整

体毡为预制体，用化学气相渗透(CVI)、浸渍/炭化(I/C)
的方法制备不同密度、不同孔隙度的 C/C 复合多孔坯

体，基体分别为热解炭、树脂炭及热解炭加树脂炭，

其坯体制备工艺见文献[13]。熔渗在真空炉中进行，

熔渗剂是纯度 99％以上、粒度为 50~75 μm 的 Cu 粉和

Ti 粉。将这两种粉末按不同的质量分数比混合后，与

C/C 复合坯体置于石墨坩埚中，并在 1 300 ℃进行熔

渗，通过铜合金液熔渗到多孔的 C/C 坯体中而制备

C/C-Cu 复合材料。熔渗制备的复合材料的试样编号、

坯体类型和材料的密度如表 1 所示。 
分别用 RIGAKU-3014 X 射线衍射仪 (XRD)、

REICHERT MeF3 A 金相显微镜(OM)和带能谱(EDS)
的 JSM 5600LV 型扫描电镜(SEM)对复合材料的物相 

结构、显微组织和摩擦磨损表面形貌进行分析。将所

制备的 C/C-Cu 复合材料和电炭厂提供的 J204 电刷材

料加工成尺寸为 20 mm×12 mm×6 mm 的试样用于

摩擦磨损实验。实验在 MM−2000 型摩擦磨损实验机

上进行；采用 40Cr 钢为对偶，硬度为 58HRC；实验

载荷分别为 50、80 和 100 N；摩擦线速度为 0.42 m/s，
实验时间为 10 h。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  C/C-Cu 复合材料的组织结构 

图1所示为C/C-Cu复合材料的XRD谱，从图1 (a)
可见，复合材料的相组成为 Cu 和 C 及 TiC 相。当渗

剂中添加的 Ti 元素含量达到 15％时，还会形成微量

的 Cu3Ti 和 Cu4Ti3金属间化合物，如图 1(b)所示。半

定量结果分析表明，当坯体相同时，随着 Ti 含量的增

加，TiC 的含量有所增加。 
图 2 所示为经过 CVI 和 IC 处理的 C/C 坯体渗 Cu

后的组织。从图 2(a)可见，Cu 渗入到 C/C 坯体内部，

图中光亮色相是渗入的 Cu，从图 2(b)的偏光形貌清楚

地看到，具有明显消光十字的热解炭包围着炭纤维，

纤维周围银灰色的区域为树脂炭，此外的孔隙处均为

亮色的 Cu 的区域。由图可见，渗入的 Cu 已填充了

C/C 坯体中的孔洞和炭纤维之间的孔隙。因此，根据

表 1 中材料密度的变化、图 1 所示的物相及图 2 所示

的显微组织可知，实验成功地将 Cu 渗入到 C/C 复合

坯体中制得 C/C-Cu 复合材料。 
 
2.2  材料密度及基体炭类型对滑动摩擦磨损性能的

影响 
 
表 1   C/C 复合坯体熔渗制备的复合材料的编号、密度及坯体类型 

Table 1   Sample, type of preform and density of composites fabricated by infiltrated Cu into different C/C preforms 

Sample Type of preform Mass fraction of 
Ti in agent/% 

Density of 
preform/(g·cm−3) 

Density of 
composites/(g·cm−3) 

A1 CVI 7 0.73 4.59 

A2 CVI 10 0.73 4.63 

A3 CVI 15 0.73 4.04 

A4 CVI 7 1.12 3.81 

A5 CVI 10 1.12 3.87 

B I/C 10 1.12 3.62 

C1 CVI & I/C 7 1.23 2.82 

C2 CVI & I/C 10 1.23 3.07 

C3 CVI & I/C 15 1.23 3.12  
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图 1  不同坯体、不同渗剂熔渗后 C/C-Cu 复合材料的 XRD

谱 

Fig.1  XRD patterns of C/C-Cu composites fabricated by 

infiltrating agents with different mass fraction of Ti into 

different performs: (a) Sample C1, 7%Ti-Cu; (b) Sample A3, 

15%Ti-Cu 

 

 
图 2  C1 试样的金相组织 

Fig.2  Optical micrographs of sample C1: (a) Bright field 

morphology; (b) Polarized morphology 

图 3 所示为渗剂中 Ti 含量为 10％和 7％时不同坯

体渗Cu 制备C/C-Cu 复合材料的摩擦因数随时间的变

化规律。可以看出，随着时间的延长，材料的摩擦因

数逐渐增大并趋于稳定，且复合材料的摩擦因数与其

密度有直接的关系，材料的密度高，其摩擦因数大。

这是因为坯体密度低，渗 Cu 后复合材料密度高，复

合材料中 C 相的比例则较低，形成具有自润滑作用的

摩擦膜少，其摩擦因数高。 
 

 
图 3  相同渗剂、不同坯体制备的复合材料摩擦系数随时间

的变化曲线 

Fig.3  Curves of friction coefficients of C/C-Cu composites 

fabricated by infiltrating same agents into different C/C 

preforms vs time: (a) 50 N load, 10%Ti-Cu; (b) 100 N load, 

7%Ti-Cu 
 

而当坯体密度相同时，与 CVI 坯体比较，I/C 坯

体中的开孔孔隙度低，渗 Cu 后复合材料的密度低，

材料中 C 相的比例则较高，因而摩擦因数也较低，如

图 4 所示。 
图 5 所示为 A2 和 C2 试样在 50 N 载荷下摩擦 10 

h 后的磨损表面形貌，图 5(a)中光滑表面膜相对较少，

这是因为 C2 试样表面有更多的 C 相，可以形成更多

有自润滑作用的表面膜，使材料的摩擦性能得到改善。 
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图 4  渗入 10%Ti-Cu 到不同坯体制备的复合材料摩擦因数

随时间的变化曲线 

Fig.4  Curves of friction coefficient of C/C-Cu composites 

fabricated by infiltrating 10%Ti-Cu into different preforms vs 

time 
 

 
图 5  不同试样在 50 N 载荷下摩擦 10 h 后材料磨损表面  

形貌 

Fig.5  Surface morphologies of different samples after wear 

10 h with 50 N load: (a) Sample A2; (b) Sample C2 
 

表 2 所示为 C/C-Cu 复合材料在不同载荷下摩擦

10 h 后的体积磨损量。可以看出，在渗剂相同的情况

下，坯体类型相同(如 CVI)时，坯体密度越低，复合

材料的磨损量加大；而坯体密度相同时，CVI 坯体熔

渗后复合材料的磨损量略高于 I/C 坯体制备的复合材

料的磨损量。这主要与熔渗后复合材料中渗入的 Cu
量有关，渗剂相同时，CVI 坯体熔融渗入的 Cu 量越 

表 2  不同载荷下摩擦 10 h 材料的体积磨损量 

Table 2   Bulk wear loss of composites after wear 10 h with 

different loads 

Sample 
Bulk wear loss/mm3 

50 N 80 N 100 N 

A1 1.572 6.603 3.894 

A2 1.059 5.116 3.212 

A4 0.884 4.776 3.164 

A5 0.378 3.633 2.116 

B 0.803 4.623 3.102 

C1 0.398 4.059 1.239 

C2 0.219 3.438 1.163 

C3 0.168 3.132 1.014 
 

多，材料的磨损量越高。 

 

2.3  渗剂中 Ti 添加量对滑动摩擦磨损性能的影响 
图 6 所示为示出了相同坯体不同渗剂制备的 C/C- 

 

 
图 6  渗剂中不同 Ti 含量时复合材料的摩擦因数与时间的

变化曲线 

Fig.6  Curves of friction coefficient of C/C-Cu composites 

fabricated by infiltrating different content of Ti in agents into 

C/C preforms vs time: (a) 50 N load; (b) 100 N load 
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Cu 复合材料(C1、C2 和 C3 试样)摩擦因数随时间变化

的关系曲线。可见，随着 Ti 含量的提高，摩擦因数增

大，这是因为随着 Ti 含量的提高，Cu 与 C/C 复合坯

体的润湿性得到改善[14]，渗入的 Cu 增加，材料的密

度增大，C 相所占比例下降的缘故。从表 2 可见，坯

体相同时，随着 Ti 含量的增加，虽然渗入的 Cu 相增

大，但复合材料组织中形成的化合物相(如 TiC 相)的
相对量增加，磨损量减小。 
 
2.4  实验载荷对滑动摩擦磨损性能的影响 

图 7 所示为 C2 试样在不同载荷下摩擦因数随时

间的变化关系。载荷为 50 N 时摩擦因数较低，载荷为

80 N 时摩擦因数增高较多，但当载荷为 100 N 时，摩

擦系数反而降低，因为载荷增大，使材料中的 C 相更

快地暴露在表面，对材料起到自润滑的作用，而且更

快地在表面形成光滑的摩擦膜，使摩擦因数反而降低。

其他不同坯体和不同成分的渗剂熔渗制备的复合材料

的摩擦因数也有相似的变化规律。从表 2 还可以看出，

体积磨损量随载荷变化的规律与此相同，载荷为 50 N
时磨损量较低，载荷为 80 N 时磨损量增加，载荷为

100 N 时，体积磨损量也随之减小。其他试样的实验

载荷与摩擦磨损量的关系也有相同的规律。 
 

 
图 7  C2 试样在不同载荷下摩擦因数随时间的变化曲线 

Fig.7  Curves of friction coefficient of sample C2 vs time with 

different loads 
 
2.5  与金属石墨电刷的摩擦磨损性能比较 

金属石墨是目前常用的电刷材料，图 8 所示为金

属石墨电刷材料 J204 在 50 N 载荷作用下摩擦因数与

时间的关系，并与 C/C-Cu 复合材料的摩擦性能进行

对比分析。可以看出，C/C-Cu 复合材料的摩擦因数先

是增大，然后趋于平稳，摩擦因数和 J204 相差不大，

但是两者的体积磨损量却相差很远。在 50 N 载荷下摩

擦 10 h 后，J204 电刷材料的体积磨损量是 6.76 mm3，

远远大于同样条件下 C/C-Cu 复合材料的体积磨损量。

J204 电刷材料由石墨粉和 Cu 粉压制烧结制得，其组

织为孤立岛状的 Cu 分布于石墨基体上(如图 9 所示)，
由于金属石墨电刷材料没有炭纤维的支撑作用，在摩

擦过程中，与对偶件的真实接触面积大；虽然石墨材

料易形成磨屑膜，但因其硬度低，微晶移动能力高，

所以其体积磨损量比 C/C-Cu 复合材料大得多。 
 

 
图 8  J204 电刷材料与 C/C-Cu 复合材料(A4 试样)摩擦因数

随时间的变化曲线 

Fig.8  Curves of friction coefficient of C/C-Cu composite 

(sample A4) and electric brush material J204 vs time 

 

 

图 9  J204 Cu/石墨电刷材料的显微组织 

Fig.9  Microstructure of Cu/graphite electric brush material 

J204 

 

3  结论 
 

1) 通过添加 Ti 元素，成功将 Cu 渗入到 C/C 坯体

中，填充了坯体的孔洞和炭纤维之间的孔隙。复合材

料的主要相为 Cu、C 及少量的 TiC 相。当渗剂中 Ti
含量达到 15％时，出现微量 Cu 和 Ti 的金属化合物相。 

2) 复合材料的摩擦因数随着时间的增加而逐渐

增加并趋于稳定。渗剂相同时，随着材料密度的增加，
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摩擦因数和体积磨损量增加。 
3) 坯体相同时，随着渗剂中 Ti 含量的增加，摩

擦因数增加，体积磨损量却减小。随着载荷的增加，

摩擦因数和体积磨损量先增后减，载荷为 80 N 时，两

者均为最大值。 
4) 与 J204 电刷对比，同样条件下两者摩擦因数

相近，但是 J204 电刷的体积磨损量远远大于 C/C-Cu
复合材料。 
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