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石墨表面金属化对铜基复合材料摩擦学性能的影响 
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摘  要：利用化学镀技术制备镀铜和镀镍石墨粉，采用粉末冶金复压复烧工艺制备铜基石墨自润滑复合材料，测

试了复合材料的摩擦磨损性能，利用 X 射线衍射、扫描电镜和能谱仪等分析该复合材料的结构、摩擦磨损性能及

机理。结果表明：石墨表面铜、镍镀层改善了石墨和铜合金基体界面结合，摩擦过程中所形成的润滑膜与基体粘

附性好，显示出更好的润滑减摩效果，摩擦副摩擦因数由 0.24 降低到 0.20，磨损率降低约 50％；实验条件下，

6%(质量分数)石墨铜基复合材料经历轻微磨损、中等磨损和严重磨损 3 个磨损过程；而 6%镀铜、镀镍石墨铜基

复合材料只经历轻微磨损和中等磨损两个磨损过程。 
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Abstract: The graphites coated with copper or nickel were prepared using electroless plating technology. And the 

Cu-matrix/graphite composite materials were made by repressing and resintering process of powder metallurgy. The 

tribological properties of the composites were investigated on a tribometer. The composite structure, wear process and 

wear mechanism were analyzed by XRD, SEM and EDS. The results show that the interfacial combination between the 

graphites and copper-matrix is greatly improved by the graphite particles coated with copper or nickel, resulting in the 

good adhesion of the lubricating film to matrix. The composites with coated graphite particles exhibit better anti-friction 

and anti-wear, i.e., the coefficient of friction decreases from 0.24 (graphite without coatings) to 0.20 (with coatings), and 

the wear rate is decreased by 50%. Under this test conditions, the wear process of Copper matrix composites with 

6%(mass fraction) graphite have three typical stages, such as, slight wear stage, medium wear stage and severe wear stage. 

The wear process of the composites containing 6% graphite coated with copper or nickel has only two typical stages, 

namely slight wear stage and medium wear stage. 
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铜基石墨自润滑复合材料是金属基自润滑材料的

重要组成部分，具有抗氧化，耐腐蚀及磨合性好等优

点，在无油和少油条件下具有优良的摩擦学性能，因

而得到广泛应用[1−4]。然而，由于铜与石墨互不相容，

界面结合力弱，制约了铜基石墨自润滑复合材料力学

性能、摩擦磨损性能的提高，界面问题一直成为铜− 
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石墨复合材料关注的焦点，对石墨表面进行修饰、改

善基体材料与石墨的界面结构及湿润性、增强基体与

石墨之间的界面结合，有助于提高铜基石墨自润滑复

合材料的综合力学性能及其摩擦学性能[5−9]，但对铜基

石墨自润滑材料的摩擦学性能的研究还缺乏系统性，

尤其是采用镀镍石墨改善铜基自润滑材料的摩擦学性

能研究还鲜见报道。本文作者选用镀铜和镀镍石墨制

备铜基复合材料，研究铜基石墨复合材料的摩擦磨损

性能与机理，并探讨石墨表面镀层对铜基复合材料摩

擦学性能的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  材料制备 

采用化学镀技术在粒径 45 μm 的石墨粉表面镀上

一层均匀致密的铜和镍镀层，按表 1 所示配方将石墨粉

与其它各合金粉料充分混合后，于 400~600 MPa 压力

下压制成毛坯，在以分解氨气体为保护气氛的网带烧结

炉中烧结成型，烧结温度 830~880 ℃，保温 1 h；烧结

好的样品在 600~700 MPa 压力下进行复压，然后再在

网带烧结炉中复烧，烧结温度 750~850 ℃，保温 1 h。 
 
表 1  铜基石墨复合材料成分 

Table 1  Compositions of copper-matrix/graphite composite 

materials(mass fraction, %) 

Sample No. Ni Fe Gr Cu-Sn 

1 5−15 1−2 0 Bal. 

2 5−15 1−2 6 Bal. 

3 5−15 1−2 61) Bal. 

4 5−15 1−2 62) Bal. 

Gr is graphite; 1) Nickel-coated graphite; 2) Copper-coated 

graphite 

 
1.2  实验方法 

分别采用 H−3000 型布氏硬度计、WE−600 液压

式万能材料实验机和 JB−6型 6/3冲击实验机测量复合

材料的硬度、压溃强度和冲击韧性。铜基石墨自润滑

复合材料干摩擦磨损实验在大越式 OAT-U 型摩擦磨

损实验机上进行，摩擦副为环−块型接触运转方式，

对摩环材料为 Cr12 钢，硬度为 HRC 55~60。实验条

件为：干摩擦磨损状况下，滑动速度为 0.2 和 0.52 m/s，
滑动距离为 800 m，实验载荷为 10~60 N，实验品样

尺寸为 10 mm×10 mm×22 mm，实验前 10 mm×22 
mm 的工作面均经金相砂纸磨至表面粗糙度(Ra)为 0.8 

μm，检测实验过程中的平均摩擦因数和实验结束后的

磨损体积。利用拉力传感器和二次仪表检测摩擦力的

实时变化，再由摩擦力数据计算出动态摩擦因数；用

精度为 0.001 mm 的读数显微镜测量试样的磨痕宽度，

每个实验结果为 3~4 次实验的平均值，由试样的磨痕

宽度计算具体磨损体积，采用铁谱显微镜、日本理学

D/Max-rA 型 X-ray 衍射仪、扫描电镜和能谱仪等观

察分析样品的组织结构、磨痕形貌及磨痕表面成分，

探讨复合材料摩擦磨损性能及机理。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  石墨表面金属化与力学性能 

化学镀法利用氧化还原反应在镀件上得到一层厚

度均匀的金属镀层，石墨颗粒化学镀铜、镀镍处理前

后表面形貌如图 1 所示。由图可知，原始石墨颗粒表

面出现凹坑，其原始纹路清晰可见，四周有明显的棱

角。镀铜石墨颗粒四周较圆滑， 表面凹坑和纹路都被

覆盖，石墨颗粒表面有效地包覆一层金属铜镀层，显

微观察时具有明亮的紫红色铜金属光泽。镀镍石墨颗

粒表面更光滑，镀层致密完整，没有明显包覆不周的

现象，而且表面较丰满，立体感强，显微观察时具有

明亮的银白色镍金属光泽。图 2 所示为石墨粉的物相

分析(Cu 靶，40 kV，100 mA，扫描速度为 6(˚)/min) 结
果。由图可知，原始石墨粉除石墨特有的衍射峰外，

没有其他衍射峰出现，表明石墨颗粒不含其它杂质，

较纯净；而镀铜、镀镍石墨粉除含有石墨峰外，分别

在相应位置出现明显的铜、镍衍射峰，由于铜、镍的

包覆，使原有石墨衍射峰强度降低，没有检测到氧化

物或其它杂质，化学镀处理工艺能有效地在石墨粉表

面包覆一层铜、镍涂层，而没有引入其它物质。 
表 2 所列为 830 ℃烧结温度条件下，石墨表面处

理对 6%石墨含量铜基自润滑复合材料性能的影响。

可以看出，石墨表面是否经过化学镀处理对复合材料

的性能产生不同的影响，其中对复合材料的硬度影响

较小，表明石墨与铜合金基体的界面结合强度的高低

对复合材料的硬度影响不大。由于石墨颗粒表面镀铜、

镀镍后，能有效提高非金属颗粒与金属基体之间的界

面相容性，改善铜基石墨复合材料的界面结合效果，

界面结合紧密，在压溃和冲击实验过程中，裂纹不易

从界面处形成并扩展，使得复合材料的宏观压溃强度

和冲击韧性均明显提高，高温烧结条件下，镍与铜互

溶，同时石墨微溶于镍中，使复合材料的界面结合从

简单的机械互锁变为成分呈梯度变化的固溶体结合， 
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图 1  化学镀铜、铜镍处理前后石墨颗粒的形貌 

Fig.1  Micrographs of graphite particles: (a) Uncoated graphite; (b) Copper-coated graphite; (c) Nickel-coated graphite 

 

 

图 2  石墨粉的 XRD 谱 

Fig.2  XRD patterns of graphite particles: (a) Copper-coated graphite; (b) Nickel-coated graphite 

 

表 2  6%石墨铜基自润滑复合材料性能 

Table 2  Mechanical properties of composites 

Sample No. Hardness, 
HB 

Disruption 
strength/MPa 

Impact 
Toughness/ 
(J·mm−2) 

2 35 192 2.59 

3 36 240 2.89 

4 37 250 2.97 

 
改善界面结合的效果优于镀铜层，复合材料的性能更  
高[9]。 
 
2.2  石墨表面金属化对复合材料摩擦磨损性能的影

响 
滑动摩擦速度为 0.52 m/s 时，干摩擦条件下，石

墨表面金属化与实验载荷对复合材料磨损率以及摩擦

副摩擦因数的影响如图 3 所示。曲线 1 和 2 所示分别

为铜合金基体材料与 6%普通石墨铜基复合材料的数

据。由图可见，由铜合金基体材料组成的摩擦副，摩

擦因数较大，一直处于 0.40 以上，磨损量也较大；由

铜基石墨复合材料组成的摩擦副，摩擦因数明显较小，

正常为 0.24 左右；一定载荷范围内其铜基石墨自润滑

复合材料磨损量较低，体现出润滑减摩方面的优越性。

随着载荷的增加，铜基石墨复合材料与铜合金基体一

样，磨损率逐渐增大，而载荷对摩擦副摩擦因数的影

响总体较小，并且与磨损率变化趋势也不一样，呈现

先逐渐减小后再逐渐变大的趋势。具体表现为：在载

荷小于 40 N 时，铜基石墨复合材料组成的摩擦副摩擦

因数逐渐减小，磨损量的增加也较缓慢，比铜合金基

体具有更低的磨损率，属轻微磨损，所以复合材料可 
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图 3  石墨表面金属化对复合材料摩擦磨损性能的影响 

Fig.3  Influence of surface metallization of graphite on wear 

and friction properties of composites: (a) Friction coefficient; 

(b) Wear rate 
 
起到良好的自润滑作用。当载荷处于 40~50 N 之间时，

由 6%石墨铜基复合材料组成的摩擦副摩擦因数开始

逐渐增大，复合材料磨损量的增加也加快，由轻微磨

损向中等磨损转变，但相对铜合金基体材料而言，摩

擦副摩擦因数和复合材料磨损量仍然较低，仍有较好

的自润滑减摩作用。当载荷大于 50 N 后，6%石墨铜

基复合材料磨损严重，其磨损程度已开始逐渐超过铜

合金基体材料的磨损量，摩擦副摩擦因数也增加明显，

复合材料的自润滑减摩作用明显降低。可以说，在本

实验载荷条件下，6%石墨铜基复合材料经历 3 个典型

的磨损过程，即轻微磨损阶段、中等磨损阶段和严重

磨损阶段，铜基石墨复合材料一旦进入严重磨损阶段，

其自润滑减摩作用明显降低。 
图 3 中的曲线 3 和 4 所示分别为含 6%镀铜石墨

粉与镀镍石墨粉制成的铜基复合材料数据。由图 3 可

以看出，虽然随着载荷的增加，摩擦副摩擦因数与复

合材料磨损量的变化规律基本与曲线 2 相同，但曲线

3 和 4 始终处于曲线 2 的下方，表明普通石墨粉经表

面镀铜、镀镍后，复合材料的减摩性能、耐磨性能获

得了明显的提高，自润滑减摩效果好。摩擦副的摩擦

因数一直较低，正常为 0.20 左右，至载荷 60 N 时，

摩擦副的摩擦因数分别升为 0.24 和 0.23，仍基本与曲

线 2 中的最低数值相当。载荷小于 40 N 时，曲线 3
和 4 的磨损率随载荷增大的变化趋势非常平稳，几乎

与载荷无关，处于轻微磨损阶段；载荷大于 40 N 后，

磨损率增加变快，但至载荷 60 N 时，复合材料的磨损

率仍然较低，与 6%石墨铜基复合材料于 50 N 载荷时

的磨损率相当，处于中等磨损阶段，仍具有较好的自

润滑作用，表明石墨粉镀铜、镀镍后，复合材料由低

磨损率向高磨损率转变的载荷加大，明显提高了复合

材料的承载能力，在低、中磨损阶段磨损率降低约

50%，由镀镍石墨粉制成的铜基复合材料减摩耐磨性

能最佳[10]。 
 
2.3  复合材料摩擦磨损过程 

铜基石墨自润滑复合材料在与对偶件相互作用过

程中，由于摩擦热及变形挤压的共同作用，嵌入形态

的固体润滑剂石墨颗粒逐渐被挤出，并在摩擦副表面

展开形成连续、完整的石墨固体自润滑膜，明显降低

摩擦副的摩擦因数。图 4 所示为 Cr12 钢环与铜基复合

材料摩擦副的摩擦因数与时间的关系。实验载荷为 30 
N，速度为 0.2 m/s，摩擦副开始运行时，摩擦因数高，

而且也不稳定，表明摩擦副表面没有形成稳定润滑减

摩膜，经过一定磨合期后，摩擦副摩擦因数逐渐降低

并稳定下来，此时摩擦界面已形成稳定的固体润滑薄

膜，其 EDS 能谱分析结果如图 5 所示。由图可知，固

体润滑膜的成分主要是石墨。由于有稳定固体润滑薄

膜覆盖表面，起润滑减摩作用，使得铜基石墨自润滑

复合材料处于正常低磨损状态。 
 

 

图 4  摩擦副摩擦因数与时间的关系 

Fig.4  Relationships of time vs friction coefficient for friction pair 
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图 5  复合材料试样磨痕表面固体润滑膜的 EDS 谱 

Fig.5  EDS graph of surficial solid lubricating film of grinding 

crack 
 

相互摩擦运转过程中，石墨固体润滑膜受到复杂

接触应力的作用，会引起开裂、扩展，并导致局部自

润滑膜破裂、脱落，如图 6 所示。受复杂应力的反复

作用，首先在表面固体润滑膜薄弱部位产生微裂纹，

如图 6(a)所示；表面固体润滑膜中的微裂纹受应力作

用，逐渐向表层内及四周扩展、长大，如图 6(b)所示；

当裂纹扩展连成一体时，使局部表面膜成为块状颗粒

而从表面脱落，如图 6(c)所示。正常低磨损阶段，复

合材料依靠本身所含石墨的“自耗”来不断补充和提供

固体润滑剂，修复被撕裂或脱落的润滑膜，从而达到

一种动态平衡，使固体润滑膜起润滑减摩作用，保持

摩擦副摩擦因数低而稳定[11−13]。尽管如此，由于固体

润滑膜的附着性或完整性不同，减摩润滑效果还是有

明显区别，由图 4 中的 3 条曲线可以看出，石墨含量

相同的 3 种复合材料在稳定阶段的摩擦因数并不相

等，而且进入稳定阶段的时间也不相同。普通石墨与

铜合金基体的界面结合强度弱，摩擦磨损过程中石墨

更易于从铜合金基体中脱落，使摩擦副形成完整固体

润滑膜的时间缩短；石墨表面涂敷铜、镍镀层后，石

墨与铜合金基体的界面结合强度增强，即石墨颗粒从

基体脱落的阻力增大，使摩擦初始阶段在摩擦副表面

形成稳定的固体润滑膜时间延长，摩擦副进入稳定阶

段的时间推迟。图 7 所示为石墨颗粒脱落后磨痕表面

的形貌，反映石墨颗粒与基体的结合情况。其中图 7(a)
所示为镀镍石墨颗粒受到反复挤压作用而从铜合金基

体脱落时产生的剪切撕裂的痕迹，由图可知反复挤压

后完整的石墨颗粒并没有立即从基体脱落，仍有一部

分石墨颗粒残留在基体中，表明镀镍石墨颗粒与铜合

金基体的结合良好；图 7(b)所示为普通无镀层石墨颗

粒在摩擦实验前就已从铜合金基体表面完全脱落留下

的剥落坑，表明普通石墨颗粒与铜合金基体的结合较

差。镀铜、镀镍石墨粉表面由于铜镍镀层的存在，增

强了其与基体材料的化学亲和性，同时，由其形成的

固体润滑膜与部分残留在基体中的石墨颗粒易于粘合

在一起，增加了固体润滑膜与铜合金基体的机械啮合

作用，所以与基体材料的附着性更好，结合强度高，

固体润滑膜不易破裂脱落。相对于普通石墨铜基自润

滑复合材料而言，镀铜、镀镍石墨铜基自润滑复合材

料在稳定阶段形成的固体润滑膜更完整，图 4 中曲线

2和3中的稳定阶段所表示的摩擦副摩擦因数(μ≈0.20)
已基本与固体润滑剂石墨本身的摩擦因数相当，而且

更稳定。可见，改善固体润滑剂石墨与铜合金基体的

界面结合，有利于在摩擦副表面形成完整的石墨润滑

膜，提高了润滑减摩性能。 
加大载荷造成复合材料表面固体润滑膜的破损程 

 

 

图 6  复合材料表面自润滑膜的破坏过程 

Fig.6  Breaking process of surface lubricating film of composites: (a) Crack originating; (b) Crack developing; (c) Crack breaking 
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图 7  石墨颗粒脱落后磨痕表面的形貌 

Fig.7  Micrographs of surface of grinding crack after graphite broken off: (a) Ni-coated graphite particle; (b) Normal graphlite 

particle 
 
度加剧，固体润滑膜的减摩效果逐渐降低，复合材料

磨损加剧，进入严重磨损阶段时，自润滑复合材料的

自润滑作用明显减弱。石墨颗粒镀铜、镀镍后，增强

了石墨与铜合金基体的结合强度，提高了复合材料的

强度与韧性，同时摩擦磨损过程中所形成的转移层与

基体间粘附性好，结合更紧密，因此，显示出更好的

润滑减摩效果，不但稳定阶段摩擦副摩擦因数低，磨

损率小，而且复合材料的承载能力得到明显增加。因

此，改善固体润滑剂与基体的结合强度以及增强固体

润滑剂转移膜与金属基体之间的粘附性是提高金属基

固体自润滑材料摩擦学性能的重要途径，也是今后的

重要研究方向[14−15]。 
 

3  结论 
 

1) 本实验载荷条件下，6%石墨铜基复合材料经

历 3 个典型的磨损过程，即轻微磨损阶段、中等磨损

阶段、严重磨损阶段；6%镀铜、镀镍石墨铜基复合材

料只经历轻微磨损阶段、中等磨损阶段两个典型磨损

过程。 
2) 石墨颗粒镀铜、镀镍后，增强了石墨与铜合金

基体的结合强度，提高复合材料的强度与韧性，同时

摩擦磨损过程中所形成的转移层与基体间粘附性好，

结合更紧密，因此，显示出更好的润滑减摩效果，摩

擦副摩擦因数由 0.24 降低到 0.20，磨损率降低约    

50％，而且复合材料的承载能力得到了明显的增加。 
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