
Apr.2022
Vol.42 No.4

特种铸造及有色合金

SPECIALCASTING&NONFERROUSALLOYS
研究·论述

铜基复合材料的载流摩擦磨损研究进展

舒 鑫1,2 刘洋赈1,2 李 卫1,2

(1.暨南大学先进耐磨蚀及功能材料研究院;2.暨南大学高性能金属耐磨材料技术国家地方联合工程研究中心)

摘 要 载流摩擦磨损是电接触系统和机械摩擦系统共同耦合作用的结果。随着科技的快速发展,载流摩擦材料的服役工况愈加苛

刻,设计开发高强高导、耐磨损性能优异的载流摩擦副材料尤为迫切。铜基复合材料是通过在铜或铜合金基体中加入不同种类、控制

成分含量,从而得到不同结构性能的增强相制成的高强高性能复合材料,其在保留铜基体高导电性等优良性能的同时,又能实现耐高

温、耐腐蚀、耐磨损等特点,可作为一种理想的摩擦副材料。以载流摩擦副材料的服役工况特点、性能要求、失效形式等为基础,综述

了铜基复合材料的分类、特点及其在载流摩擦工况下的研究现状与进展,并对铜基复合材料载流摩擦副的发展趋势做出展望。
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  载流摩擦磨损是指摩擦副材料在有电流通过的服

役工况下相对运动时产生的摩擦磨损行为。载流摩擦

磨损广泛存在于铁路轨道交通、航空航天、电子电器、军
事武器装备等领域,如高速电气化铁路的受电弓滑板和

接触线、电磁轨道炮的电枢和导轨材料、高压开关的电

触头等都是常见的载流摩擦副材料[1~5]。由于电场的

介入,载流摩擦过程是电摩擦系统和机械摩擦系统的耦

合作用,是一种完全不同于传统机械磨损的特殊复杂工

况[6,7]。因此,载流摩擦副材料应具有良好的导电、导
热性,优异的耐磨蚀性能、减摩耐磨性和润滑性等。

铜及其合金因具有良好的导电导热性能、耐电磨损

性而被广泛地用于载流摩擦副的触头、接触线等生

产[8,9]。但随着高速电力机车等应用领域的快速发展,
载流摩擦副的服役条件越来越苛刻,现有的铜及其合金
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已无法满足载流摩擦的服役要求[10~12]。为此,国内外

开展了大量关于组织复合化和结构复合化等方面的研

究,以期突破工程技术领域的瓶颈,开发出更加优异的

耐蚀、耐磨损和高强高导的新型铜基复合材料[13,14]。
本课题在阐述载流摩擦的工况特点、接触特点,以

及电弧特征的基础上,综述了国内外关于铜基复合材料

载流摩擦磨损的研究现状,为后续设计与开发高品质长

寿命以及高可靠性的载流摩擦副材料提供参考。

1 载流摩擦磨损概述

1.1 载流摩擦的工况特点

相比于传统的机械摩擦磨损,载流摩擦副的服役工

况更为复杂严苛,研究载流摩擦磨损问题时会涉及到电

接触学、摩擦学、材料、物理、化学等多学科的复杂理论

知识[15]。载流摩擦副的接触表面存在一定粗糙度,粗
糙表面的实际接触面积可看作是无数凸起峰的面积之

和,摩擦的过程就是通过这些凸起峰之间的相互作用来

实现的[16](见图1)。在导电过程中,同样也是通过凸起

峰之间的连接来传导电流,这些凸起峰也被称为导电斑

点(见图2),实际的接触面称为接触斑点[17,18]。在载流

摩擦过程中,少数的接触点承担了所有的接触压力和电

流传导,导致接触点处会产生大量的摩擦热与接触电阻

热,所以载流摩擦副的粗糙接触面会同时存在应力集

中、电流密度集中、热量集中的现象,符合力-电-热耦合

作用的负荷集中效应[19,20]。由于应用工况的特殊性,
载流摩擦磨损的影响因素不仅包含电系统中的电流密

度,摩擦学系统中的摩擦速度等,大气温度、湿度、环境

图1 粗糙表面接触示意图[16]

Fig.1 Contactdiagramofroughsurface[16]

图2 导电斑点示意图[17]

Fig.2 Schematicdiagramofconductivespots[20]

气氛也会影响其摩擦磨损性能[21~23]。

1.2 电弧的产生及影响

两接触面在发生相对运动时,接触斑点的数量和位

置是随机变化的,导致电流密度在接触面上分布不均

匀,接触点容易发生瞬时分离和接触,过程中就会引发

电弧放电[24~26]。电弧放电时会产生大量电弧热使摩擦

表面产生瞬时高温,导致接触点的表面氧化和软化,发
生剧烈的塑性变形,而且高温摩擦过程中氧化膜的力学

性能 不 稳 定 导 致 其 易 发 生 剥 落,增 大 了 材 料 的 磨

损[27~29]。载流摩擦过程中产生的高温热量和电流集中

会使材料发生熔融,高热的熔融材料容易形成熔池,在
高速高能量的冲击下会发生喷溅(见图3),熔融和喷溅

都会加速摩擦副材料的损伤,造成电弧侵蚀[30,31]。为

减少失接触造成的电弧侵蚀,通常要求材料在保持良好

导电、导热性能的同时,兼具高强高导、高耐磨、抗电蚀

和抗高温软化等综合性能[32,33]。

(a)熔融 (b)喷溅

图3 纯铜材料的熔融和喷溅形貌[30]

Fig.3 Meltingandsplashingmorphologiesofpure

coppermaterial[30]

  总之,载流摩擦损伤行为复杂、服役条件苛刻,因
此,为了保证载流摩擦副的高品质、长寿命的服役条件,
对摩擦副材料的综合性能要求会极为严苛。

1.3 载流摩擦的影响因素

随着科技发展,近年来载流摩擦应用领域的工况日

益复杂严苛,对摩擦副的安全稳定性要求也越来越高。
因此,研究者也更注重试验与计算机模拟相结合的方

式,综合分析温度场、磁场、载荷、速度等因素,并建立磨

损预测模型。

  为研究载流过程中接触面温度场引起的磨损,郭凤

仪等[34]利用有限元软件进行仿真建模,研究了铜-浸铜

碳摩擦副的瞬态温升及分布规律,其计算得到的结论对

研究载流摩擦副的温度特性具有积极意义。载荷也是

载流摩擦工况中的一个重要因素,载荷增大会加剧接触

面之间的塑性变形从而增大机械磨损,载荷过小又容易

导致接触面之间的失稳从而发生电弧侵蚀[35~37]。因此

在载荷摩擦磨损工况中,载荷对材料的摩擦性能和损伤

机制的影响存在最优解,优化出最佳载荷参数对摩擦副
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材料的研发设计具有重要的作用[38,39]。陈忠华等[40]以

法向载荷、载流和滑动速度为输入量,以滑板磨耗率、载
流稳定系数为输出量建立了BP神经网络非线性模型

(见图4),进而利用遗传算法优化了相关参数,确定了

滑板磨耗率最低、载流稳定系数最小的最佳法向载荷对

应的非劣解。

图4 BP神经网络结构图[40]

Fig.4 SchematicdiagramofBPneuralnetwork[40]

  在载流摩擦过程中电流、载荷和速度产生共同耦合

作用,邓朝勇等[41]着重考虑了载荷和速度的交互作用

(PV 因素)对Cf/PF-Cu复合材料载流摩擦磨损性能的

影响,得到载流摩擦磨损过程中不同PV 值下的质量磨

损率结果后利用矩阵转变拟合将磨损率情况分为轻微

磨损、中等磨损和严重磨损3个区域(见图5)。陈忠华

等[42]结合Stribeck摩擦模型建立与速度、波动接触力

和电流相关的弓网载流摩擦力模型,并使用麦夸特法与

通用全局优化算法对该模型进行参数辨识,为弓网摩擦

力的预测及摩擦磨损性能的研究提供了参考。

图5 不同PV值下的质量磨损图[41]

Fig.5 MassweardiagramunderdifferentPVvalues[41]

  综上,试验与计算机模拟相结合的方法为载流摩擦

磨损的研究提供了新的思路。但由于试验设备的局限

性,摩擦过程中的系统依赖性和不确定因素的影响都给

载流摩擦磨损的研究发展带来挑战,至今未能提出通用

的理论公式来解释载流摩擦磨损的性能和接触过程中

的界面现象问题。

2 铜基复合材料的载流摩擦磨损研究

现常用的载流摩擦副材料是铜基复合材料,其主要

是以铜及其合金为基体,加入颗粒、纤维、纳米管等增强

相制得[43~45]。铜基复合材料具有优异的导电、导热性,
较好的耐磨、耐蚀性,广泛应用于高速铁路、集成电路、
高压开关触头等领域[46,47]。其最大的优点在于通过添

加增强相,既能保持铜基体优异的导电、导热性,又能使

材料的耐高温、耐电磨损性和润滑性等得到提高[48]。
随着铜基复合材料应用越来越广泛,对其摩擦性能

要求越来越高,因此需要不断开发新型的耐磨铜基复合

材料[49]。研究不同成分类型、不同结构铜基复合材料

的载流摩擦磨损性能对于开发优异的载流摩擦副材料

具有积极意义。通常根据增强相的强化方式可将铜基

复合材料分为颗粒增强铜基复合材料、自润滑增强铜基

复合材料、纤维增强铜基复合材料等。

2.1 颗粒增强铜基复合材料

颗粒增强铜基复合材料是在铜合金基体中加入细

小弥散分布的陶瓷颗粒(Al2O3、SiC、WC、TiB2等)增强

相制成的复合材料,因此也被称为弥散强化铜基复合材

料。高强高导耐热的陶瓷颗粒可使颗粒增强铜基复合

材料在保留铜基体优良导电、导热性的同时,还具有优

异的高温力学性能,可以满足载流摩擦过程中抗高温抗

磨损的服役要求[50]。张治国等[51]采用粉末冶金法制

备了 WC颗粒增强铜基复合材料,并研究了 WC含量

对复合材料载流摩擦磨损性能的影响。结果表明,载流

条件一定时,复合材料的体积磨损率随着 WC质量分

数增加而逐渐减小,说明加入 WC增强颗粒可以有效

提高材料的耐磨性。
随着载流摩擦服役工况的日益严苛,多元多尺度颗

粒增强相的铜基复合材料逐渐得到研究者的重视。冯

江等[52]采用真空热压烧结-内氧化一体化的方法制得

Al2O3/Cu-WC复合材料。结果表明,WC颗粒的剥落

和重新结晶的Al2O3颗粒会加剧材料的磨粒磨损,说明

多元增强相的合理配比还有待研究。张胜利等[53]采用

粉末冶金工艺制备了单一粒径 TiB2颗粒和多粒径(2

μm+50μm)TiB2颗粒增强铜基复合材料,并对比研究

了其载流条件下的摩擦磨损行为。结果表明,多粒径

TiB2颗粒合理配比可以显著提高复合材料的载流摩擦

磨损性能。
目前国内对于颗粒增强铜基复合材料的研究更侧

重于力学性能,在载流摩擦应用领域的产量化、市场推

广应用、参数优化等方面还需要深入研究。

2.2 自润滑增强铜基复合材料

自润滑铜基复合材料是在铜基体加入固体润滑剂

制成的复合材料,其兼具铜基体的良好力学性能和固体

润滑剂的优异摩擦学性能,可作为理想的载流摩擦副材
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料[54]。固体润滑剂的应用温度范围广、化学性质稳定,
常见的固体润滑剂有石墨、硫化物、软金属等[55,56]。张

军伟等[57]采用粉末冶金法制得梯度石墨/铜复合材料

和非梯度石墨/铜复合材料,并对比研究了其载流摩擦

磨损性能,发现相比于非梯度石墨成分,梯度石墨/铜复

合材料的摩擦因数稳定性明显提高。
通常单一的固体润滑剂使用范围有限,多个润滑剂

共同作用、自润滑涂层与颗粒增强相结合制得的铜基复

合材料具有更优异的耐磨 性 能 和 更 广 泛 的 应 用 范

围[58]。简学全等[59]采用热压烧结法制备 Al2O3弥散

Cu-MoS2复合材料,并研究了其载流摩擦磨损性能,结
果表明,MoS2的加入使复合材料的耐磨性显著提升。

研究自润滑铜基复合材料应该重视与其他增强相

的结合,不断地开发应用新型自润滑铜基复合材料对于

克服载流摩擦服役方面的困难具有重大的研究意义。

2.3 碳纤维增强铜基复合材料

碳纤维增强铜基复合材料是一种便于加工且生产

成本较低的新型复合材料,该材料成功地将铜和碳纤维

的优良性能结合在一起,具有高导电导热性、抗电弧侵

蚀性等优点,可适用于载流摩擦磨损的服役工况[60,61]。
杨浩等[62]采用粉末冶金法制备了不同体积分数的短碳

纤维增强铜基复合材料,并研究了其载流摩擦磨损特

性。结果表明,在相同载流条件下,随着碳纤维含量增

加,复合材料的摩擦因数呈现先减小再增大的趋势;且
经过镀铜处理的短碳纤维增强复合材料的摩擦因数要

低于未经过镀铜处理的复合材料。WANGP等[63]采

用化学气相沉积法和浸渍/碳化法制备了两种碳纤维增

强铜/碳复合材料,并考察了复合材料的载流摩擦学性

能。结果表明,随机分布的短切碳纤维不易划伤摩擦副

磨损表面,有利于复合材料形成光滑的摩擦层,同时碳

纤维在载流摩擦试验过程中会承受失效能量,阻碍裂纹

扩展,从而提高材料的强度和耐磨性。
目前对于碳纤维增强铜基复合材料的研究已经取

得一些成果,普遍利用化学镀、电镀等方法来改善铜/碳

间的润湿性问题。铜基复合材料中碳纤维的含量及与

其他增强相的合理配比仍然值得深入探索,研究碳纤

维/铜基复合材料的摩擦性能对于开发新型的载流摩擦

副材料具有重要意义。

3 总结与展望

载流摩擦的服役工况特殊复杂,但其应用领域广泛

存在于日常生活中,开发优异的载流摩擦副材料具有积

极意义。未来对铜基复合材料载流摩擦磨损的研究,可
主要从以下几个方面开展。

(1)铜基复合材料的成分可塑性高,目前多元多尺

度增强相、多元润滑相的铜基复合材料已经被开发研

究,后期还可以不断地对其进行成分结构优化以适用于

载流摩擦工况。
(2)铜基复合材料的载流摩擦机理及其摩擦过程的

动态化研究还需要更加深入探索,关于电弧对其载流摩

擦的影响认识还不够充分,这方面也将是未来工作开展

的重要方向。
(3)当前对铜基复合材料载流摩擦磨损的研究应该

着重于试验与计算机的结合,需要不断优化制样工艺、
成分参数,使其在各种不同的载流条件下都能保留优异

的耐磨性能。
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  金属型铸造具有快速冷却、缩短生产周期等特点,
特别适用于大批量自动化生产。在实际生产中,多道次

循环铸造生产过程会使金属模具温度不断升高,导致铸

件凝固冷却时间越来越长,最后影响铸件品质和生产周

期。因此,在满足产品品质和工艺出品率基础上,设计

合理高效的水冷系统、缩短铸件凝固时间具有重要意

义。
目前,有关模具冷却及其设计方法的研究报道较

少。尚桂凡等[1]研究了低压铸造发动机下缸体的水冷

工艺,通过数值模拟与实际生产相结合,发现在确保铸

件品质的情况下最佳的水冷工艺比自然冷却缩短160
s,生产效率提高38%。赵岩等[2]基于数值模拟结果确

定水冷通道的位置与大小和开启水冷的时间,使铸件生

产周期缩短了约60s。孙东恩等[3]利用ProCAST软

件分析低压铸造铝合金轮毂充型凝固温度场分布规律

后,在轮毂模具对应热节部位加设了水冷管道,并确定

60s开启冷却水能有效消除铸件缺陷,改善铸件力学性

能。刘金保[4]分析了压铸模的水冷控制,总结了一套模

具水冷通道的计算公式,以简单压铸件为例计算了其水

冷通道的参数。杨宪章[5]根据经验公式推算压铸模的

工作温度后给出了冷却热量的计算公式,并提出模具水

冷通道设计的注意事项。上述研究对于模具水冷的设

计主要还是试错法,且多依赖经验公式或生产经验。总

之,模具的水冷参数仍缺乏简单实用的设计方法。
本课题结合传热学和传统金属型模具冷却通道设

计的基础理论,推导出冷却水量与铸件、模具模数之间
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