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不同TiB2 含量下多元混杂铜基复合材料的
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摘要：为明确TiB2对混杂Cu基复合材料损伤机制的影响，采用快速真空热压烧结方法制备了石墨-TiB2混杂增强

Cu基复合材料，研究了不同TiB2含量（0.5%、1.0%、1.5%和3.0%，质量分数）对复合材料摩擦因数、磨损率

及磨损表面形貌等的影响。结果表明，随着TiB2含量的增加，复合材料的摩擦因数和磨损率均先降低后上升，

TiB2含量为1.0%时复合材料的耐磨性较优，其磨损机制以磨粒磨损为主，伴随有黏着磨损和氧化磨损；混杂Cu

基复合材料磨损表面由石墨、CuO、Fe3O4与Fe2O3构成。 
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Abstract：To clarify the influence of TiB2 on the damage mechanism of hybrid Cu-based composites, the graphite-TiB2 
hybrid reinforced Cu-based composites were prepared through rapid vacuum hot pressing sintering method. The effect of 
TiB2 content (0.5%, 1.0%, 1.5% and 3.0%, mass fraction) on friction coefficient, wear rate and wear surface morphology 
of the composites was analyzed. The results show that with the increase of TiB2 content, the friction coefficient and wear 
rate initially decrease and then increase, and the wear resistance of the composites with 1.0% TiB2 is better, the wear 
mechanism is mainly abrasive wear, accompanied by adhesive wear and oxidative wear. The worn surface of the hybrid 
Cu-based composites is composed of graphite, CuO, Fe3O4 and Fe2O3 phases.  
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摩擦磨损工况广泛存在于轨道交通、电力系统

和航空航天等领域，随着我国社会和科技的快速进

步，各领域对设备部件的性能要求越来越高，特别是

制动器、高压开关等，其摩擦磨损性能直接关系到部

件的服役寿命 [1-3]。铜（Cu）基复合材料因具有良好

的综合性能，成为制备上述相关部件的理想材料之

一 [4-5]。在改善材料的摩擦磨损性能方面，固体润滑

相是一种较为优异的增强相，其中具有良好导电导热

性和耐腐蚀性的石墨备受关注。如：王汇龙等 [6]探讨

了石墨含量对Cu基复合材料摩擦磨损性能的影响，

发现磨损率随着石墨含量的增加呈先下降后轻微上升

的趋势，但复合材料的力学性能仍偏低。添加陶瓷颗

粒增强相是提升材料力学性能的方式之一。如：Guo
等[7]研究了CrB2对Cu基复合材料组织与性能的影响，

结果表明，添加CrB2后复合材料的力学性能有明显

的提升，但电导率却出现降低的趋势。单一增强相通
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表1　混杂增强Cu基复合材料的名义成分
Tab. 1 Nominal composition of hybrid reinforced Cu 

matrix composites                          wB /%

试样编号

A1

A2

A3

A4

镀铜石墨粉

7.0

7.0

7.0

7.0

镀铜TiB2粉

0.5

1.0

1.5

3.0

铜粉

92.5

92.0

91.5

90.0

常无法实现力学性能、导电性和摩擦学性能的同步改

善。有研究表明两种或两种以上增强相构成的混杂模

式，通过整合多种增强相的优点，相比于单一增强相

可使复合材料具有更佳的性能 [8-10]。如：Li等 [11]研究

了碳纤维与Al2O3混杂增强Cu基复合材料的摩擦磨损

性能，发现混杂增强复合材料相比于Al2O3/Cu复合材

料的磨损率降低了64.2%。

TiB2具有模量高、热稳定性好等优点[12]，是一种

良好的颗粒增强相，将其与石墨进行混杂设计，有望

实现力学性能、导电性和摩擦学性能的同步提升。课

题组前期已开展了石墨含量对混杂Cu基复合材料力

学性能和摩擦学性能的影响研究，明确了石墨含量

的理想添加量及其对材料的损伤机制[13-14]。然而，关

于TiB2含量对混杂Cu基复合材料的损伤机制仍不清

晰。为了促进混杂Cu基复合材料的发展与应用，本

课题开展了不同TiB2含量（质量分数）下混杂Cu基

复合材料摩擦磨损性能的研究，通过分析摩擦因数、

磨损率及磨损表面形貌等明确复合材料损伤机制，为

我国轨道交通、航空航天等关键领域用材的设计与开

发提供坚实的试验基础。

1　试验材料与方法

1.1　复合材料的制备

试验原料为电解铜粉（纯度为99.99%，平均粒

度为45 μm）、石墨粉（纯度为99.95%，平均粒度为

45 μm）和TiB2粉末（纯度为99.99%，平均粒度为

50 μm）。为了改善增强相与Cu基体的结合能力，对

石墨粉和TiB2粉进行化学镀铜处理，具体镀覆步骤

及粉末形貌特征可参考本团队前期研究工作 [15-16]。

混杂增强Cu基复合材料的具体成分如表1所示，设定

镀铜处理后TiB2的质量分数为0.5%、1.0%、1.5%和

3.0%。将铜粉、镀铜石墨粉和镀铜TiB2粉末按比例

称量后，置于真空球磨罐中，在行星式球磨机上进行

机械合金化。球磨时间为6 h，转速为300 r·min-1，

磨球为GCr15钢，球料比为5∶1。待充分混合后将粉

末装入Φ40 mm的高强石墨模具中，然后置于快速热

压烧结炉进行烧结，烧结温度为800 ℃，保温时间为

0.5 h，烧结压力为30 MPa。

1.2　试验方法

混杂增强Cu基复合材料的摩擦磨损性能测试在

Rtec-MFT5000型多功能摩擦磨损试验机上开展，其运

行方式为往复式，配副方式为球-盘式。磨盘为复合材

料，尺寸为20 mm×20 mm×10 mm，磨盘在试验前需

经砂纸打磨、抛光；对偶球为Φ6 mm的GCr15钢球。

施加载荷为30 N，速度为0.1 m·s-1，往复摩擦总行程

为100 m。为了保证试验结果的可靠性，每组试样测试

3次。摩擦因数可由运行软件直接得到，磨损率根据以

下公式[17]计算得到：

Kα = 　　　　　　　（1）

式中：Kα为磨损率，mm3·N-1·m-1；ΔV为磨损体

积，mm3；F为平均载荷，N；L为往复摩擦总行程，m。

采用VK-9710型三维表面轮廓仪分析复合材料磨损

表面的三维形貌特征。基于复合材料的摩擦因数、磨

损率及磨痕表面形貌等结果可得出复合材料的损伤行为。

2　试验结果与讨论

2.1　摩擦因数和磨损率

图1为不同TiB2含量下混杂增强Cu基复合材料的摩

擦因数与磨损率。从图1（a）可以看出，混杂增强Cu
基复合材料的摩擦因数随TiB2含量的增加呈先降低后增

加的趋势，在TiB2含量为1.0%时，摩擦因数最低，为

0.225。出现这种现象的原因可能是在TiB2含量较高或

过低时，磨损表面的TiB2与石墨发生了剥落（图2），

导致摩擦因数增加。从图1（b）可以看出，复合材料

磨损率随TiB2含量的增加先降低后升高，最低点在TiB2

为1.0%时，为4.877 0×10-6 mm3·N-1·m-1，相比于

TiB2含量为0.5%时，复合材料磨损率降低了7.4%。结

合课题组前期研究可知，随着TiB2含量的增加，混杂增

强Cu基复合材料的纳米硬度逐渐提高[18]。TiB2含量为

1.0%的复合材料硬度较高，对偶球与复合材料接触面

积小，所以增强相的剥落较少。随TiB2含量进一步提

升，磨损率急剧增加，这是因为材料整体硬度虽然增

加，但TiB2与石墨的团聚和弱界面导致磨损表面TiB2与

石墨大量剥落，剥落的颗粒在往复运行过程中充当了

磨损介质，形成了三体磨损，从而加剧了材料磨损率

的提升。

2.2　磨损形貌分析

图3为不同TiB2含量下混杂增强Cu基复合材料的磨
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      （a）摩擦因数　　　　　　　　　  　　　　　　　　　（b）磨损率

图1　不同TiB2含量下Cu基复合材料的摩擦因数和磨损率

Fig. 1 Friction coefficients and wear rates of the Cu-based composites with different TiB2 contents

损表面微观形貌。可以看出，TiB2含量为0.5%时，复合

材料的磨损表面出现较深的犁沟和较多剥落，这是因

为TiB2与铜基体结合较弱，在摩擦过程中脱嵌至磨损表

面，形成磨粒磨损；TiB2含量增加至1.0%时，复合材料

磨损表面相对光滑，有少量剥落，其主要原因在于TiB2

含量增多，复合材料硬度增加，对石墨的支撑能力提

升，石墨的润滑作用得到体现[19]，复合材料的耐磨性

较优；TiB2含量为1.5%时，复合材料的磨损表面有大量

剥落，一种可能的原因是随TiB2含量的增加，TiB2与石

墨团聚严重[18]，且与铜基体结合较差，在摩擦过程中

TiB2与石墨大量剥落，造成较大的剥落坑；当TiB2含量

达到3.0%时，剥落坑反而变少，这是因为复合材料的

整体硬度增加，磨损率随之有所降低。以上结果与复

合材料的磨损率变化高度吻合。

（a）0.5%　　　　　                      　　　　　　　　　（b）1.0% 

（c）1.5%　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　（d）3.0%

图2　不同TiB2含量下Cu基复合材料的微观组织

Fig. 2 Microstructures of the Cu-based composites with different TiB2 contents

为进一步探究TiB2含量对复合材料摩擦学行为的

影响，对混杂增强Cu基复合材料磨损表面的三维形貌

和对应二维轮廓进行分析，分别如图4与图5所示。可

以看出，磨损表面的粗糙度随着TiB2含量的增加先降低

后升高，与磨损率的变化趋势基本一致，其中在TiB2

含量为1.0%时，复合材料磨损表面的粗糙度最低，为

（95.56±9.93）nm，说明此时磨损表面较为光滑。

由图5可知，TiB2含量为1.0%时复合材料的磨痕宽

度与深度最低，分别为933.5 mm和2.2 μm，相比于TiB2

含量为0.5%的复合材料（磨痕宽度941.7 mm、深度

2.7 μm），磨痕宽度和深度分别降低了0.8%和18.5%。

TiB2含量为1.5%的复合材料磨痕宽度与深度最大，分别

为1 192.1 mm和4.6 μm，TiB2含量为1%的复合材料磨痕

宽度和深度较之分别降低了21.7%和52.2%。TiB2含量
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（a）0.5%　　　　　                      　　　　　　　　　（b）1.0% 

（c）1.5%　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　（d）3.0%

图4　不同TiB2含量下Cu基复合材料磨损表面三维形貌

Fig. 4 3D morphologies of worn surfaces of the Cu-based composites with different TiB2 contents

（a）0.5%　　　　　                              （b）1.0% 

（c）1.5%　　　　　　　　　　　　　  　（d）3.0%

图3　不同TiB2含量下Cu基复合材料磨损表面形貌

Fig. 3 Worn surface morphologies of the Cu-based composites with different TiB2 contents

为3.0%的复合材料磨痕宽度与深度分别为1 092.0 mm和

4.0 μm，较TiB2含量为1.5%的复合材料分别降低了8.4%
和13%。

2.3　摩擦学特征分析

为了明确磨损表面的相组成，对TiB2含量为1%时

混杂增强Cu基复合材料的磨损表面进行XPS分析。从
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图6（a）可以看出，石墨单峰位于284.5 eV处，同时存

在结合能为284.8 eV和288.3 eV的C-O-C和C=O键，说

明摩擦过程中发生了氧化反应。而图6（b）、（c）中

存在的CuO峰与O峰也进一步证实了氧化反应的发生。

在图6（d）中，位于711.6 eV的Fe峰说明摩擦时对偶球

中的Fe转移到了混杂增强Cu基复合材料中，证明发生

了黏着磨损。同时，位于727.6 eV和714.7 eV的Fe3O4与

位于720.1 eV的Fe2O3进一步证实了摩擦过程中发生了

氧化磨损[18，20]。综上所述，TiB2含量为1%时混杂增强

Cu基复合材料的磨损表面同时存在石墨、CuO、Fe3O4

与Fe2O3，其中石墨为润滑膜的主要成分，TiB2起支撑

作用，强化了材料磨损性能。

图5　不同TiB2含量下Cu基复合材料磨损表面二维轮廓

Fig. 5 2D profiles of worn surfaces of the Cu-based composites with 
different TiB2 contents

（a）C 1s　　　　　　　　　　　　　　　　　 　（b）Cu 2p

　　　　　　    　　　　　　　    　  （c）O 1s　　　　　　　　　　　　　　　    　    　（d）Fe

图6　TiB2含量为1.0%的Cu基复合材料磨损面XPS分析

Fig. 6 XPS analysis of worn surface of the Cu-based composite with 1.0% TiB2 content

3　结论

（1）混杂增强Cu基复合材料的摩擦因数和磨损率

随着TiB2含量的增加呈先降低后增加的变化趋势，TiB2

含量为1.0%时出现最低值，对应摩擦因数和磨损率分

别为0.225和4.877 0×10-6 mm3·N-1·m-1。

（2）不同TiB2含量下混杂增强Cu基复合材料的磨

损机制以磨粒磨损为主，伴随少量的黏着磨损和氧化

磨损；随着TiB2含量的增加，材料表面剥落程度先减轻

后加剧，TiB2含量为1.0%时复合材料的耐磨性较优。

（3）TiB2含量为1.0%时，混杂增强Cu基复合材料

的磨损表面同时存在石墨、CuO、Fe3O4与Fe2O3，其中

石墨为润滑膜的主要成分，TiB2起支撑作用，强化了磨

损性能。
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