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纳米SiO2对铜基摩擦材料摩擦学性能的影响 
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摘  要：采用粉末冶金法制备添加 0.75%的纳米SiO2(n-SiO2)和 0.75%Cu包覆纳米SiO2(Cu/n-SiO2)复合粉体的新型

铜基摩擦材料。采用惯性台架实验机，研究比较两种材料与未添加纳米SiO2的材料的摩擦学性能。结果表明：在

铜基摩擦材料中添加微量n-SiO2可改善材料的耐磨性和耐热性；添加Cu/n-SiO2的铜基摩擦材料，耐热性提高 32%，

耐磨性提高 2.02倍；添加n-SiO2的摩擦材料，耐热性提高 7%，耐磨性提高 18%；经铜包覆处理后的n-SiO2对材料

性能的影响优于未处理的n-SiO2。 
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Abstract: Two types of Cu-based friction materials with 0.75% nano-SiO2 and 0.75% Cu-coated nano-SiO2 (Cu/nano- 

SiO2) were obtained by powder metallurgy processes, respectively. The tribological properties of the two types of friction 

materials were investigated by using inertia friction tester and compared with that of the friction materials without 

nano-SiO2. The results show that a small quantity of nano-SiO2 can improve the heat resistance and the wear resistance of 

the friction materials, the heat resistance and the wear resistance of the friction materials with 0.75% Cu/nano-SiO2 are 

respectively improved by 32% and 2.02 times. While for the friction materials with 0.75% nano-SiO2, the heat resistance 

and the wear resistance are improved by 7% and 18%, respectively. Cu-coated nano-SiO2 exists a more obvious effect on 

the tribological properties than nano-SiO2. 
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铜基摩擦材料是以铜及铜合金为基体，添加摩擦

剂和润滑剂，采用粉末冶金法制备的多元复合材料。

因其具有良好的导热性、耐磨性，摩擦因数高等优点

而应用于重载车辆、高速列车、坦克传动系统的离合

器和制动器中。目前随着这些设备向高速、重载方向

的发展，以及离合器、制动器结构设计的紧凑性要求，

对铜基摩擦材料的耐磨性和耐热性提出了更高要求，

特别是高温制动稳定性。因此研究开发具有优异性能

的新型铜基摩擦材料十分重要和迫切。为提高铜基摩

擦材料的耐热性和耐磨性，主要途径有：添加Sn、Zn、
Al等合金元素来强化提高基体的耐磨性和耐热强  度
[1−2]；通过改变材料的摩擦剂与润滑剂，调节材料的成

分，如添加Fe和石墨等耐高温、耐磨材料来提高摩擦
材料的整体性能等[3–7]。 
目前铜基纳米复合材料的研究成果表明[8–11]：纳

米Al2O3、纳米ZrO2等纳米级氧化物作为弥散增强相 
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所制备的弥散强化铜基复合材料，在保持铜本身高导

热性能的同时还大幅度提高了强度及抗高温软化特

性，具有其它强化方法无法比拟的优点。因此，将纳

米材料应用于铜基摩擦材料，为改善摩擦材料的摩擦

学性能提供了新途径。本文作者采用粉末冶金法，分

别制备了添加 0.75%的纳米SiO2(n-SiO2)和Cu包覆纳
米SiO2(Cu/n-SiO2)复合粉体的新型铜基湿式摩擦材
料。通过湿式摩擦材料的台架实验，研究添加n-SiO2的

铜基摩擦材料在湿式工况下的摩擦学性能。 

 
1  实验 
 
1.1  实验原料及制备方法 
实验所用原材料有电解铜粉(纯度 99.8%，平均粒

度约 74 µm)、雾化锡粉(纯度 98%，平均粒度约 43 µm)、
雾化锌粉(纯度 98%，平均粒度约 43 µm)、鳞片状天
然石墨、微米级SiO2和n-SiO2。纳米SiO2为舟山明日纳

米有限公司生产，其物理性能见表 1。Cu/n-SiO2复合

粉体采用歧化反应法，通过非均相沉积，在n-SiO2表

面沉积包覆一层Cu，从而实现Cu对n-SiO2的表面包覆

改性[13]。n-SiO2用Cu包覆处理前、后的TEM像见图 1，
可见未包覆处理的n-SiO2存在团聚现象；类球形的

Cu/n-SiO2复合颗粒粒径约 200 nm，颗粒内含有均匀分
散的n-SiO2。 
 
表 1  纳米SiO2的物理性能

[12]

Table 1  Physical parameters of nano-SiO2
[12]

Particle diameter/nm Specific surface 
area/(m2·g−1) 

Apparent density/ 
(g·cm−3) 

30±5 160±20 ＜0.11 

Density/(g·cm−3) Melting point/℃ Thermal expansion 
coefficient/K−1

2.66 1 713 ＜3.94×10−9

 

实验中试样的编号和材料配比见表 2。材料的制备采
用先冷压成形再加压烧结的工艺。按表 2配比称取粉
末，置于小型V型混料机中混合 2~4 h，然后在钢模中
将粉末压制成密度为 4.5 g/cm3的坯块；将压坯在钟罩

炉中于 1.0~4.0 MPa压力下烧结，烧结温度为 850~950 
℃，平均升温速率为 5 ℃/min，在烧结过程中采用还
原性保护气氛。 
 

1.2  性能测定 
按照GB10421—1989和GB—5164分别测试 3种

材料的密度和孔隙率。按照 JB/T7909—1999测定试样 

 

 

图 1  包覆前、后n-SiO2的TEM像 
Fig.1  TEM images of n-SiO2: (a) Original n-SiO2; (b) Cu/n-SiO2 
composite particles 
 
表 2  材料的配比 
Table 2  Composition of friction materials 

Mass fraction/% 
Sample

Cu, Sn, Zn alloy Graphite SiO2 n-SiO2 Cu/n-SiO2

A1 60−80 17−20 3−5   
A2 60−80 17−20 3−5 0.75  
A3 60−80 17−20 3−5  0.75 

 
在润滑条件下的摩擦因数、磨损率和耐热系数。实验

设备采用杭州粉末冶金研究所的“HF−85WT型”湿式
摩擦材料摩擦性能实验机。摩擦副组成：摩擦片外径

230 mm，内径 190 mm，槽形为螺旋槽加径向槽；对
偶片为 65Mn钢，表面粗糙度Ra1.6，硬度HRC38~ 45。
实验条件如下：平均功率密度 115 W/cm2，接合频率 3 
次/min，接合时间(1±0.1) s，转动惯量 2.76 kg·m2，润

滑油为 8号液力传动油，给油量 8 mL/(cm2·min)，进
口处油温(80±5) ℃。采用扫描电子显微镜(SEM)观察
材料的横断面形貌。 

 
2  结果与分析 
 
2.1  摩擦材料的物理性能 
经测定，3种摩擦材料的表观密度、孔隙度见表 3。 
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表 3  摩擦材料的密度和孔隙度 
Table 3  Density and porosity of friction materials 

Sample Density/(g·cm−3) Porosity/% 
A1 4.48 7.20 
A2 4.05 11.70 
A3 4.42 8.68 

 
可以看出，加入未经包覆处理的n-SiO2(A2)，将降低
摩擦材料的密度并增大孔隙度；而Cu/n-SiO2对摩擦材

料的密度影响较小，但孔隙度略有增大(A3)。n-SiO2影

响材料的烧结致密化。由于n-SiO2与铜基体之间为陶

瓷颗粒与金属直接接触，而采用Cu/n-SiO2复合粉体

后，铜-铜界面替代了铜-陶瓷颗粒界面，改善了n-SiO2

与铜基合金的结合状态，因此改善了材料的成形性，

并减小n-SiO2对烧结过程的影响
[14]。 

 

2.2  摩擦材料的摩擦性能 
3种材料在转动惯量 2.76 kg·m2，转速 1 418 r/min

条件下，动、静摩擦因数与接合次数的关系见图 2。 
 

 
图 2  动、静摩擦因数的变化 

Fig.2  Variations of friction coefficient: (a) Dynamic friction 

coefficient; (b) Static friction coefficient 

在图 2(a)中，添加n-SiO2的A2和A3材料的动摩擦因数
在整个接合过程中都低于A1的动摩擦因数；随接合次
数增加，A3的动摩擦因数变化较平稳，A2的动摩擦
因数逐渐增加。在图 2(b)中，随接合次数增加，A3的
静摩擦因数比较稳定，A2的静摩擦因数逐渐降低。因
此加入n-SiO2，降低了摩擦材料的动摩擦因数。添加

Cu/n-SiO2的A3 的摩擦因数比添加n-SiO2的A2 的摩擦
因数稳定。 
 
2.3  摩擦材料的磨损性能 

3 种摩擦材料的磨损率是在 1 418 r/min时接合   
2 500次后测量换算而得。若以未添加n-SiO2的A1的
耐磨性作为 1，可计算出A2和A3材料相对于A1材料
的相对耐磨性。3 种摩擦材料的磨损率和相对耐磨性
见表 4。添加n-SiO2的A2材料比A1材料的耐磨性提高
了 18%；添加Cu/n-SiO2的A3材料的耐磨性比A1提高
了 2.02倍。因此，在铜基湿式摩擦材料中添加n-SiO2，

能提高材料的耐磨性。而且n-SiO2与铜基体之间结合

状态对材料耐磨性的影响显著。 
 
表 4  摩擦材料的磨损率与相对耐磨性 

Table 4  Wear rate and relative wear resistance of friction materials 

Sample Wear rate/(10−9cm3·J−1) Relative wear resistance

A1 1.30 1.00 
A2 1.10 1.18 
A3 0.43 3.02 

 
2.4  摩擦材料的耐热性能 
耐热系数又称能量负荷许用值，是在规定的实验

条件下，摩擦副失效前，摩擦副的能量密度与最大功

率密度的乘积[15]，它反映了摩擦材料的耐热性能。经

测试，3种材料的耐热系数和相对耐热性见表 5。添加
0.75%的n-SiO2，使摩擦材料的耐热性能提高 7%；添加
0.75%的Cu/n-SiO2，使摩擦材料的耐热性能提高 32%。
由此可知，n-SiO2颗粒可有效地提高铜基摩擦材料的

耐热系数，而且提高的幅度与n-SiO2的分散性和与铜

基合金的结合强度有关：分散性和结合强度愈好，提

高的幅度也会愈大。 
 
表 5  摩擦材料的耐热系数与相对耐热性 
Table 5  Coefficient of heat resistance and relative heat 
resistance of friction materials 
Sample Coefficient of heat resistanc Relative heat resistance

A1 36 457 1.00 
A2 38 951 1.07 
A3 48 165 1.32 
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3  讨论 
 

由上述实验结果可知，n-SiO2加入到铜基摩擦材

料中，可改善材料的耐磨性和耐热性，材料的动摩擦

因数略微降低。通过分析 3 种材料的显微组织(见图
3) 可以看出，3种材料中基体Cu颗粒之间连接较好，
无明显差异；但A1和A2显微组织中，铜颗粒较粗大；
A3组织中铜颗粒则细长而致密。由于 3种材料是在相
同的工艺条件下制备，因此材料中添加Cu/n-SiO2复合

颗粒后，烧结过程中Cu颗粒中晶粒的再结晶生长 
 

 
图 3  摩擦材料的显微组织 

Fig.3  Microstructures of friction materials: (a) Sample A1;  

(b) Sample A2; (c) Sample A3 

受到抑制。因组织结构决定材料的性能，由此判断A3

材料耐磨性和耐热性的改善部分源于n-SiO2对材料显

微组织的影响。 

图 4所示为A3材料横断面的SEM像。在颗粒界面

处发现部分“游离分布的n-SiO2颗粒”。与弥散分布于

基体中的n-SiO2不同，游离态的硬质纳米颗粒在摩擦

过程中可分布于摩擦副之间，起到“滚珠效应”，降低

摩擦因数和磨损率[16]。 
 

 
图 4  A3材料横断面的SEM像

Fig.4  SEM image of transect of sample A3 

 
另一方面，根据Orowan理论，在相同质量分数的

情况下，由于纳米颗粒增强相更为弥散，可以更加有

效地强化金属基体[17]。当n-SiO2颗粒均匀地分布于铜

基摩擦材料的基体中，可有效地阻碍位错运动和晶界

滑移，提高基体的强度和耐热性，从而提高摩擦材料

的耐磨性和耐热性。 
对于添加n-SiO2的A2和A3材料，A3材料的摩擦

学性能明显优于A2。说明经包覆处理后的n-SiO2对材

料性能的影响优于未经处理的n-SiO2。由于纳米颗粒

具有高的表面活性，极易发生团聚。而发生团聚后纳

米颗粒会降低或失去纳米相的增强作用。此外，纳米

颗粒的增强作用除了取决于自身的性能外还取决于纳

米颗粒与基体之间界面的结合状态[18]。因此，当直接

添加n-SiO2时，由于n-SiO2的团聚以及与基体之间结合

强度较差，导致A2 材料的耐磨性和耐热性提高不显
著。而A3 材料中所使用的Cu/n-SiO2复合粉体是通过

歧化反应，在n-SiO2颗粒表面沉积包覆一层Cu制备而
成[13]，其目的是防止n-SiO2之间的团聚，以提高n-SiO2

在铜基体中的分散性。包覆处理后的n-SiO2保证了

n-SiO2以纳米尺度分散于铜基体中，同时由于铜-铜界
面替代了铜-陶瓷颗粒界面，提高了基体与n-SiO2的结

合强度。因而较好的改善了摩擦材料的性能。 
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