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SiO2含量对一种铜锡摩擦材料的摩擦学性能影响 
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[摘要]采用热压烧结法制备了不同 SiO2含量及颗粒度铜基复合材料，并对铜基摩擦材料的力学性能和摩擦磨损性能进行测试。

力学性能测试表明颗粒度较细 1.25%SiO2/铜基复合材料的整体性能较好。采用 X 射线衍射法对摩擦材料进行物相分析，并结

合扫描电镜观察摩擦材料的微观组织形貌，发现各组元弥散分布在基体中，与基体结合较好。SiO2 的加入有助于提高复合材

料的摩擦系数，但 SiO2与基体无反应，界面结合强度不高，在高速重载工况下，SiO2容易脱落而造成第三体摩擦，从而使得

摩擦材料的稳定性下降。 
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Effect of SiO2 Content on Tribological Properties of a Copper-tin Friction Material 
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Abstract: Copper matrix composites with different SiO2 content and particle size were prepared by hot-pressing sintering method, and 

the mechanical properties and friction and wear properties of copper matrix friction materials were tested. The mechanical property 

test shows that the overall performance of 1.25% SiO2/copper matrix composite with finer particle size is better. The phase analysis of 

the friction material was carried out by X-ray diffraction, and the microstructure and morphology of the friction material were 

observed by scanning electron microscope. It was found that the components were dispersed in the matrix and combined well with the 

matrix. The addition of SiO2 helps to improve the friction coefficient of the composite, but SiO2 has no reaction with the matrix, and 

the interface bonding strength is not high. Under high-speed and heavy-load conditions, SiO2 is easy to fall off, resulting in the third 

body friction, thus reducing the stability of the friction material. 
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引言 

众所周知，铁路是国家的重要基础设施，也是国民经

济运行的大动脉，铁路的高效稳定运行对我国社会经济的

发展和国防起着重要的作用。近年来，我国高速列车快速发

展，2022 年 6 月，中国铁路营运总里程突破 15.2 万公里，

高铁运营里程突破 4万公里，覆盖 80%以上的大城市
[1]
。我

国高速铁路的总里程位居世界第一。 

随着列车运行速度的提高，列车制动过程中的制动安

全性受到越来越多的关注，以 300km/h 运行的 CRH380 列

车为例，在紧急情况下，摩擦制动系统必须能够使列车在

3.8Km 的安全制动距离内停车，通过摩擦制动，列车的动

能短时间内急剧转化为刹车片的热能，短时间内散失的能

量密度达到 450J/mm
2
，而刹车片的瞬时温度则可达 1000℃

以上
[2]
。在这种工况下，要求高铁用摩擦材料具有高的耐

热性，摩擦系数稳定，耐磨性和抗粘结性好，并且有足够

的机械强度以及对环境友好性等一系列特点
[3]
。因此，高

速列车用摩擦材料的性能要求越来越高。然而，我国目前

高铁制动用刹车片材料大部分依靠进口。因此，开展高速

列车制动用铜基摩擦材料的深入研究，对我国高速列车制

动技术的发展和经济效益的提高具有重要意义。 

粉末冶金摩擦材料是以金属粉末为基础，加入摩擦组

元、润滑组元、强化组元等成分，然后均匀混合、压制和

烧结而成的。通常由金属基体、摩擦组元和润滑组元组成。

粉末冶金摩擦材料可以根据不同的需要调整基体组元、润

滑组元、摩擦组元等，开发出满足使用性能要求的粉末冶

金摩擦材料。由于铜的导热率高，热膨胀系数低，具有良

好的耐热、耐蚀与化学稳定性，因此，高铁用刹车片材料

主要将铜作为基体组元，以适应高温制动环境，但是由于

纯铜的强度较低，因此通常以铁粉、锡粉以及微量合金等

作为强化组元，增强基体的强度和抗冲击性。 

Rodrigues 等人
[4]
研究了纳米级和微米级铜粉对铜基

摩擦材料的性能影响，发现铜粉越细，复合材料的摩擦系

数越大。这是因为铜粉颗粒尺寸较大时，在摩擦过程中不

容易迁移到对磨件表面，而材料中的铁在摩擦过程中容易

氧化而在界面上形成致密的氧化层，导致摩擦系数降低；

而当铜粉颗粒尺寸较小时，阻止了铁的过多氧化，因此界

面摩擦系数有所提高。Su 等
[5]
发现在摩擦界面上外加铜粉

时，低速低压工况下刹车片的摩擦系数增大，而高速高压

下刹车片的摩擦系数变化不大，这主要是因为高速高压下，

刹车片表面温度升高，使得铜粉与刹车片粘结在一起，生

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTG174.444&from=Qikan_Article_Detail


建筑工程与管理·2022 第4卷 第12期 

Architecture Engineering and Management.2022,4(12) 

Copyright © 2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 91 

成了更加平整顺滑的摩擦表面。在摩擦材料中，摩擦层（或

称第三体）的形成对摩擦材料的性能起着重要作用
[6]
。由

于第三体阻隔了摩擦材料与对磨件的直接接触，因此第三

体微观结构和组成极大地影响着材料的摩擦系数
[7]
。 

目前铜合金的强化手段主要有固溶强化，细晶强化，形

变强化，第二相强化等。在粉末冶金制备工艺中，固溶强化

或者第二相强化是常用且易实现的手段。第二相强化，如

Cu-Ni-Si系
[8-9]

及Cu-Cr系
[10-11]

等；固溶强化方法，如Cu-Sn、

Cu-Mg、Cu-Ag 系等。王静波等
[12]

采用粉末冶金法制备了

Cu-Sn复合材料，发现在不同条件下，表面润滑层的组分不

太相同。在室温条件下，磨损表面含有石墨、Pb 和 SnO2等

组成的复合摩擦层，在高温下，Pb和 Cu发生氧化，摩擦层

由石墨、Pb2O3和 CuO等组成。姚冠新等
[13]
发现 Sn与 Cu在

烧结过程中可以在界面形成 Cu-Sn合金，Al、Fe与 Cu形成

铝铁青铜，均起到了固溶强化的作用，但低熔点的 Sn和 Al

在高温摩擦过程中可能产生瞬时液相，导致摩擦表面摩擦阻

力下降，从而导致制动性能变差。YAO等
[14]
探讨了多种铜锡

合金为基体的摩擦材料的摩擦磨损性能。结果表明微量的

Sn、Zn、Ni（4%左右）有利于提高材料的摩擦因数和耐磨性，

但是当这些元素含量变大时，反而降低了材料的摩擦因数。

这是由于合金元素的固溶强化能力有限，当含量变大时，这

些微量元素呈游离态存在，不能形成较好的结合强度，因此，

反而降低了材料的力学性能和摩擦系数。 

为了减少摩擦材料和对磨件的磨损，以提高使用寿命，

摩擦材料中需要添加润滑组元来提高材料的抗粘结性能，

延长摩擦副的寿命，起到减磨及稳定磨损的作用。常用

的润滑组元有石墨和金属硫化物等，这类材料具有特殊

的晶体结构，在摩擦力的作用下易于滑动，从而起到润

滑作用
[15]

。由于润滑组元常温下一般不与其他组元发生

反应，因此润滑相在复合材料中的均匀分布非常重要，其

含量大小也对复合材料的性能影响较大，当含量较小时，

润滑作用不大，当含量较大时，割裂了基体合金的位错滑

移运动，使复合材料的塑韧性降低。理想的复合材料是是

金属化合物塑性和硬度适当，包裹着颗粒大小适当的石墨

和二氧化硅等润滑组元和摩擦组元，使其均匀分布。 

鳞片状石墨是常用的润滑组元，Su
[16]
等人研究了石墨的

含量对摩擦系数的影响，在不同速度下，石墨作用的机制有

所不同。在低速下，由于石墨粘着堆积成固体润滑颗粒，降

低了铜之间的结合程度，减缓了铜的塑性变形。在高速下，

由于剥层磨损使得石墨会在表面上涂抹分散，直接隔离金属

与金属接触，并在摩擦副之间起润滑作用。在摩擦表面形成

薄而紧致的富石墨润滑层，能增强第三体的流动性，有利于

增加接触面积，降低应力集中，起稳定摩擦系数、降低磨损

量的作用。Mushtaq[17]在 Fe-Cu-Sn 合金中添加了 0%～3%的

MoS2，研究了 MoS2 对复合材料摩擦性能的影响，发现随着

MoS2的含量增加，复合材料的硬度和耐磨性提高，磨损量降

低，磨粒磨损越来越轻微。这是由于 MoS2 具有三明治状层

状结构，Mo 原子在两层 S 原子中间，各层之间由较弱的范

德华力结合，因此在较低的剪切力作用下即可滑动。因此，

添加二硫化钼能减少磨损和降低摩擦系数。 

对于摩擦组元，常用的主要以陶瓷颗粒和硬质合金颗

粒等高硬度材料为主，如 SiO2，SiC，Al2O3，ZrO2等，以提

高材料的摩擦系数和耐磨性，防止高温下对磨件的焊接
[18]

。

SiO2颗粒由于价格便宜，硬度较高，犁削作用较强，可起

到增加摩擦因数的作用，是经济实惠的摩擦组元。SiO2

与基体一般不发生相互作用，润湿性较小，其不规则形状

凸出于摩擦表面，阻碍了摩擦副之间的相对运动，从而提

高了材料的摩擦系数。但是在不同的制备工艺及配方下，

SiO2的添加量有所不同，含量过高，将使对磨件过度磨损，

摩擦系数过大；含量过低，则起不到增加摩擦系数的作用。 

由以上分析可知，材料中的成份对摩擦性能的作用一

方面与摩擦条件有关，另一方面也跟与其他元素的交互作

用有关
[19]

，影响机制比较复杂。因此，本文主要就 SiO2

的含量对铜基摩擦材料的性能影响进行研究，以期找到合

适的配比，为铜基摩擦材料的制备提供借鉴。 

2 铜基摩擦材料制备 

2.1 材料配置 

本次实验所用元素主要有 Cu，Fe，Sn，Mn，Cr，MoS2、

SiO2和石墨等粉末。其中 Cu 为基体组元；Fe、Sn、Mn、

Cr 四种元素作为强化组元，其中 Fe 元素能够提高基体的

抗冲击性能；Sn、Cr 元素主要起固溶强化作用；Mn 元素

易和氧气反应，起到脱氧的作用，MoS2和石墨粉作为润滑

组元；SiO2 作为摩擦性能的调节剂。本文主要研究 SiO2

的比例及颗粒大小对复合材料性能的影响，并设置一组空

白对照组，具体配方及试样代号如表 1 所示。 

表 1  铜基复合材料配方表 

试样 

代号 
Cu Fe Cr Sn Mn MoS2 

SiO2 

（300 目） 

SiO2 

（2000目） 
C 

S1 余量 15% 4% 3% 3% 3% 0.00% 0.OO% 5% 

S2 余量 15% 4% 3% 3% 3% 0.00% 0.50% 5% 

S3 余量 15% 4% 3% 3% 3% 0.00% 1.25% 5% 

S4 余量 15% 4% 3% 3% 3% 0.00% 2.00% 5% 

S5 余量 15% 4% 3% 3% 3% 0.50% 0.00% 5% 

S6 余量 15% 4% 3% 3% 3% 1.25% 0.00% 5% 

S7 余量 15% 4% 3% 3% 3% 2% 0.00% 5% 

2.2 材料制备工艺 

将原料粉末在真空干燥箱中干燥处理后，用电子天平

按照表 1 所列原料配比称取原料粉末，而后放入三维混料

机中进行混料，混料时间 2 小时。而后将混合好的粉末装

在石墨模具中，放入真空热压烧结机中进行烧结，烧结工

艺如表 2 所示。 
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图 1  烧结工艺曲线图 

3 性能测试 

3.1 密度测试 

利用阿基米德排水法测试样的密度，计算出复合材料

的实际密度，与理论密度做对比，如图 2 所示，并与复合

材料的理论密度进行对比，如图 3 所示。可以看出，SiO2

的比例及颗粒大小对复合材料的密度影响不大。由于两种

不同粒径的 SiO2 含量的不断增多，材料的相对密度整体

出现先升高后降低的情形，最初密度增加的原因是因为一

些小粒径的 SiO2 可以填充材料内部的大孔隙，同时在烧

结过程中，颗粒之间相互扩散，提高了烧结密度，降低了

孔隙率，使得材料密度增大；当 SiO2 含量继续增加时，

SiO2的分散性不均匀，阻碍了基体材料进一步扩散，从而

导致孔隙率增加，试样的相对密度降低。其中含 2000 目

SiO2的复合材料的相对密度高于 300 目的 SiO2复合材料，

其中粒径大小起着关键作用，粒径较小的 SiO2 填充孔隙

时更容易，试样的致密度得到增大。通过图表可以看出，

SiO2含量在 0.5%到 1.25%之间时，试样的相对密度最好。 

 
图 2  不同配比试样的实际密度 

 
图 3 不同含量 SiO2-铜基复合材料的相对密度 

3.2 硬度测试 

在金属材料中，硬度是衡量力学性能的一个重要指标，

它在某种程度上可以反映出微凸体对材料表面的挤压程

度,可以作为判别材料耐磨性好坏的依据。 

使用 HVS-1000 型数显显微硬度计测量材料硬度，设

置载荷为 0.2kgf，保荷时间为 17s，测量五次求其平均值。

测得的显微硬度如图 4 所示。 

 
图 4  不同含量 SiO2增强铜基材料显微硬度 

 
图 5 不同含量 SiO2增强铜基材料抗压强度 

可以看出，在加入两种不同粒径的 SiO2 后，显微硬

度变化不同，这与 SiO2 和基体材料的结合性不好有关。

加入 2000目 SiO2后，硬度随着含量的增多先降低后增加，

而 300目的 SiO2硬度是随着含量增多而减少。2000目 SiO2

出现此现象是因为团聚度增高，结合性变弱，材料孔隙率

增加所致，300 目 SiO2变化趋势可能与工艺过程有关，基

本变化数值不大。综合分析 SiO2含量在 0.5%到 1.25%时，

两种复合材料的硬度较高。 

3.3 抗压强度测试 

由于摩擦材料在工作中主要受剪切力和正压力，因此

需要足够的抗压强度。本项目使用新三思（SANS）拉伸试

验机测试复合材料的抗压强度，测试结果如图 5 所示。可

知，SiO2的添加复合材料的抗压强度下降。但 2000 目的

SiO2-Cu 基复合材料比 300 目的复合材料的抗压性能要好。

对于加入 2000 目 SiO2的材料来说，随着 SiO2百分比含量

的增多，抗压强度逐渐降低，每次降低的幅度逐渐变小，

然后趋于平稳。在 300 目 SiO2试样中，抗压强度在一定

程度上也有所下降，但呈现先降低后增大的趋势。这是因

为较细的 SiO2 颗粒比表面积较大，当含量较多时，SiO2

本身的团聚对复合材料的结合强度造成破坏；而 300 目的

SiO2几乎没有团聚，因此其强度变化不大。综合分析在含

量为 0.5%到 1.25%之间时，两种材料的试样抗压强度较高。

300 目的 SiO2与 2000 目 SiO2相对比，同等比例下，2000
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目 SiO2的加入比 300 目 SiO2试样的抗压强度更高一点，

这是由于纳米 SiO2 的颗粒度比较小，相对而言更容易填

充到烧结缝隙中，对基体材料的割裂影响较小，因此，抗

压强度会高一些。 

4 微观组织观察及分析 

由于 2000 目 SiO2复合材料的力学性能较好，因此，只

对 2000 目 SiO2-Cu 复合材料进行显微组织观察及分析，将

此 7 种试样进行打磨抛光，并用浓度为 2-4%三氯化铁溶液

进行腐蚀，用 Phenom Pro XL台式扫描电镜进行显微组织观

察及分析，如图 6所示。并使用德国布鲁克 D8 Advance X 射

线衍射仪对试样进行 X 射线扫描，扫描角度为 20～110°，

用 JADE6软件分析材料的物相组成，如图 7所示。 

  

  

  

 
(a)空白组 (b)0.5 SiO2%-Cu (c)0.5%SiO2%-Cu(d)2%SiO2%-Cu 

(e)2%SiO2%-Cu (f)SiO2%-Cu (g)1.25%2000 目 

图 6  SiO2-Cu复合材料试样显微组织 

 
图 7  试样 S1/S3/S6的 XRD图谱 

由图 6 可以看出，各组元均匀分布于基体材料中，颗

粒之间结合较好，结合面处无明显缝隙，从组织分布可以

看出材料的致密度较高，这与前述力学性能的测试结果相

一致。Si02 呈不规则状，整体分布比较均匀，从图 7 的

XRD 图谱可以看出，Si02含量的微量变化没有对复合材料

的组分产生影响，虽然由于 Si02含量较少，在 XRD 图谱

中未能发现明显的波峰。但是不同比例的 Si02 复合材料

的 XRD 图谱均相同，证明在 820℃烧结工艺下，Si02化学

性质仍旧比较稳定，不与任何元素发生反应。而 Cu和 Fe、

Cr、Sn 等金属元素形成复杂化合物，主要分布在晶界处，

起到第二相强化和固溶强化的作用。 

5 摩擦性能测试 

根据前面力学测试结果与微观形貌分析，可以得出得

出 3 号试样的综合性能较好，因此，选取 3 号试样进行摩

擦性能测试。采用 MMW-1 型立式万能摩擦磨损试验机研究

3 号试样在不同加载压力下摩擦材料的摩擦系数，研究摩

擦系数的随加载压力的变化情况。采用小销盘摩擦副的摩

擦方法进行测试，试验力设置为 20N，40N，60N，80N,主

轴转速为 420r/min，实验时间设为 10min。得出实验数据

如图 8 所示。 

 
(a)20N                  (b)40N 

 
(c)60N                    (d)80N 

图 8  不同加载条件下摩擦系数——时间变化图 

(a)0 (b) 

(c) (e) 

(f) (g) 

(h) 
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由图 8 可知，随着加载力的增加，其摩擦力和摩擦系

数也随之增加，这与赫兹接触应力理论相吻合，当加载力

增加到 80N 时，摩擦系数的稳定性降低。在 Phenom Pro XL

台式扫描电镜下观察试样磨损后的表面形貌，如图 9 所示，

可以看出磨损后的表面存在犁沟，因此试样磨损主要以磨

粒磨损为主。这是因为试样表面微凸体比较硬，在与对磨

件的相对滑动中，使表面剪切、犁皱和切削，从而产生槽

状的磨痕。另外，磨粒对表面反复挤压和冲击，塑性表面

被挤出层状或鳞片状的疲劳剥落磨屑。随着加载力的不断

增加，犁沟的深度也逐渐变深。在摩擦过程中，基体表面

的硬质颗粒和石墨率先脱落，形成磨粒磨损。当加载力增

加或者转速增加时，试样中脱落的脆性磨屑会显著增多，

这些磨屑在对偶件中，形成了第三体磨损，从而造成了试

样的过度磨损，以及摩擦系数的不稳定。由此可得出该材

料允许的加载压力不超过 80N。 

 
图 9  试样 3磨损的后表面形貌 

6 结论 

本文主要研究 Si02 比例及颗粒度对铜基摩擦材料中

的性能影响。通过对摩擦材料进行力学性能测试，结果表

明：（1）随着 Si02 含量的增加，材料的密度有所降低；

加入两种不同粒径的 Si02 对材料的密度影响趋势相同。

添加 300 目 Si02的摩擦材料，其硬度随 Si02含量的增加

而逐渐降低；但是随着 2000目 Si02的增加，摩擦材料的

硬度先增加后减小，在 2000目 Si02含量 0.5%到 1.25%之

间时，材料硬度性能较优异。（2）对材料的抗压强度而言，

2000 目 Si02的含量占比越高，其抗压强度会逐渐降低，

对于 300 目 Si02来说，其变化表明恰恰相反。总体来说，

Si02含量为 0.5%～1.25%（2000 目）时，复合材料的整体

力学性能较好，这是由于 Si02 的颗粒度较小时，能更好

地在基体中均匀分散，与基体材料结合更为紧密，因此，

材料的致密度更好，使得其整体力学性能得以提高。总体

来说，2000 目 Si02含量 0.5%到 1.25%之间时，材料的整

体性能较优异。 

对力学性能较好的 3 号试样进行摩擦性能测试，结果

表明，随着载荷的增加，复合材料的摩擦系数会有所提升。

在加载压力为 20～60N 时，该材料的摩擦系数比较平稳，

但加载力增大到 80N 时，摩擦系数的波动性增大，产生噪

声、振动等现象，因此，适宜的加载压力应小于 80N。 
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