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摘要：【目的】本研究旨在开发高性能铜基复合材料，以满足高速列车提升运行速度后的制动系统要求。【方法】采用

正交实验法，系统研究以不同比例 Cu-Ni-Si-Cr 合金为基体的铜基复合材料，研究合金中 Ni、Cr、Si 的合金元素比例对

铜基复合材料的力学性能和摩擦学性能的影响。【结果】以 Cu-7Ni-1.75Si-0.75Cr 为基体的铜基复合材料的硬度和强度

最高，分别为 49.90 HBW 和 171.98 MPa。通过对摩擦因数和磨损量正交实验结果分析，以 Cu-7Ni-1.75Si-0.75Cr 为基体

的铜基复合材料综合性能最佳。其在 25~650 ℃条件下，随着温度的提高，摩擦因数先增加后减小，磨损量不断增加，

在 450 ℃下，铜基复合材料的摩擦因数最高。磨损机理由磨粒磨损向氧化磨损和磨粒磨损转变。【结论】 通过正交实验

法对铜基体合金化，对有效提升闸瓦用铜基复合材料在高温下的摩擦因数和耐磨性具有重要意义。 
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Abstract: 【Objective】The purpose of this study is to develop high-performance copper matrix composites to meet the 

requirements of the braking system of high-speed trains after the operating speed is increased.【Method】The orthogonal 

experimental method was used to systematically study the copper matrix composites with different ratios of Cu-Ni-Si-Cr alloys as 

the matrix, and to investigate the effects of the alloying element ratios of Ni, Cr, and Si in the alloys on the mechanical properties 

and tribological properties of the copper matrix composites.【Results】The hardness and strength of the Cu matrix composites 

with Cu-7Ni-1.75Si-0.75Cr as the matrix were the highest, 49.90 HBW and 171.98 MPa, respectively.The results of the 

orthogonal experiments on the friction factor and the amount of wear were analyzed, and the comprehensive performance of the 

Cu matrix composites with Cu-7Ni-1.75Si-0.75Cr as the matrix was the best. Its friction coefficient increases and then decreases 

with the increase of temperature under the condition of 25~650 ℃, and the amount of wear increases, and the highest friction 

coefficient of Cu-matrix composites is found at 450 ℃. The wear mechanism changes from abrasive wear to oxidative wear and 

abrasive wear.【Conclusion】 The alloying of copper matrix by orthogonal experimental method is of great significance to 

effectively improve the friction factor and wear resistance of copper matrix composites for brake pads at high temperatures. 
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1  引言 
铜基复合材料因具备出色的导热性、耐高温、耐磨性以及稳定的摩擦因数等特性，在风电、高铁、

航天、航空机械离合器的制动领域得到广泛应用[1]-[3]。随着高速列车运行速度的持续提升，制动材料所

承受的热负荷亦随之增加。因此，列车高速化趋势对铜基复合材料在高温下的力学性能、耐磨性及摩

擦因数的稳定性提出了更高的要求[4]-[6]。  

在高温制动摩擦过程中，铜基复合材料的软化现象是导致其摩擦因数不稳定的关键因素。为了解
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决这一难题，采用铜基体合金化方式是提升材料耐高温软化能力的有效手段之一。合金化是通过在高

温条件下合金元素的溶解扩散，进而形成固溶强化或高温强化相，这不仅增强了基体在高温下的强度，

还优化了其摩擦学特性[7]-[9]。魏东彬[10]等人发现，将铜铁预合金粉末加入铜基复合材料中，可在界面

处形成珠光体硬质相，从而显著提升材料的摩擦磨损性能。含 30%铜铁预合金粉末的复合材料展现了

最优的性能，其良好的塑性和适量的硬质相共同强化了摩擦表面。此外，Zhao[11]等人通过纳米 Al2O3

颗粒弥散强化的铜基复合材料，表现出较高的摩擦因数及稳定性，尽管硬质颗粒的脱落可能导致增加

的磨损。Zhang[12]等人的研究表明，向铜基复合材料中添加镍能够提高连续紧急制动的性能，并在摩擦

表面形成坚固的机械混合层以及厚实的氧化层，增强对塑性变形的抵抗力。刘建秀[13]-[14]等人通过添加

镍、铬元素，并通过固溶强化机制作用于基体，可以使材料组织细化，晶粒分布更加均匀，从而有效

提升了铜基复合材料的强度和硬度，增加了摩擦因数的稳定性，并降低了磨损率。文国富[15]等人指出，

镍在基体强化效果上优于铬，能有效降低摩擦因数和磨损率。此外 Cu-Ni-Si-Cr 合金是一种具有优异高

温性能的铜合金，表现出高强度、高导热率、高耐热性和优异的抗软化能力[16]。Rdzawski Z[17]等人研

究通过向 Cu-Ni-Si 合金中添加 0.8%的铬元素，形成了在高达 800 ℃下仍保持稳定性微米级 Cr3Si 相。 

上述研究多关注单一或少量元素对铜基体的影响，而忽视了多元素间的协同作用。本文通过采用

正交实验法对 Ni、Cr、Si 元素含量进行优化，实现了多元素组分与性能之间的高效筛选和分析，提供

了一种快速、准确确定最佳合金组成比的新途径。采取铜基体合金化，研究合金最优比例的铜基复合

材料在不同温度下的摩擦学性能，对闸瓦用铜基复合材料的实际应用，提供理论依据。 

2  实验材料和方法 

2.1  实验材料 

采用粉末冶金法制备铜基复合材料，通过正交实验法确定 Ni、Cr、Si 的具体含量，Ni、Cr、Si 的

含量作为正交实验的 3 个因素，每个因素设置 3 个水平，以摩擦因数和磨损量作为指标，采用 L9(3
3) 

正交表进行实验，各组元素比例如表 1 所示。 

表 1  正交实验设计表 

Table 1  Orthogonal experimental design table 

Level 

Experimental factors 

A B C 

Ni /wt% Si /wt% 
Cr 

/wt% 

1 6.0 1.25 0.25 

2 7.0 1.75 0.5 

3 8.0 2.25 0.75 

 

将 Cu-Ni-Si-Cr 各粉体分别按设计含量称量，置入球磨罐中，在行星式球磨机上混合均匀，转速

350 r/min，时间 l0 h。表 2 为铜基复合材料成分组成，将铜基复合材料各原料粉末经 V 型混料机混合 4 

h，混合均匀的粉末倒入冷压模具内，并在 460 MPa 的压力下进行冷压成型，保持该压力的时间为 30 s。

进行高温高压烧结，烧结温度为 1000℃，压力 5.9 MPa，保温时间为 5 h，然后随炉冷却至后取出。 

表 2  铜基复合材料成分组成（wt%） 

Table 2  Composition of copper matrix composites (wt%) 

FeCu30 CrFe Graphite 
MoS₂ 

SiO₂ 
Cu-Ni-Cr-Si 

alloy 

29 9 11 1.5 1.5 48 

 

2.2  实验方法 



本文旨在利用 MPT-3G 型国产高温摩擦试验机进行系统的摩擦学实验研究，实验装置如图 1 所示。

该试验机集成了高温腔体、温度传感器以及温度控制系统，共同构成了一个精确控制的高温实验环境。

在高温腔体内部，安装了一套销-盘式摩擦磨损测试装置，用以模拟高温环境下材料的摩擦环境。 

在摩擦实验中，设定摩擦半径为 15 mm，并选用直径为 4 mm、高度为 12 mm 的圆柱形销试样进

行测试。摩擦副是直径为 75 mm、厚度为 5 mm 的圆盘，该摩擦副由 24CrNiMo 合金钢制造而成。为确

保实验结果的准确性，每次摩擦试验开始前，都会进行预磨试验，具体操作步骤为：在 20 N 的恒定压

力和 400 r/min 的转速下，使销与摩擦副充分接触并进行磨合，磨合时间持续 5 min。在试验开始前，

通过精确的温度控制系统，将试样和摩擦副加热至预定的温度，随后进行摩擦磨损试验。 

 

图 1 MPT-3G 型高温摩擦磨损试验机示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of MPT-3G high temperature friction and wear tester 

 

使用 DHB-3000 型布氏硬度计测量试样的硬度，实验结果取 5 次测试的平均值。在 68TM-50 型万

能试验机上测试铜基复合材料的压缩强度，取 3 次测试的平均值。采用金相显微镜（Zeiss Axio Vert.A1）

观察材料的组织形貌；采用 X 衍射仪射线（XRD; XRD-6100, Shimadzu, Japan）对材料表面进行物相分

析；采用扫描电子显微镜（SU8010, Japan）分析材料表面的摩擦形貌。 

3  结果与讨论 
3.1  铜基复合材料的组织形貌 

图 2 为铜基复合材料的组织形貌，大面积的白色为 Cu-Ni-Si-Cr 基体，起到支撑对偶件和镶嵌其他

组元的作用。不规则的大块黑色的组织是团聚后的石墨作为润滑组元，有效减少了材料的磨损。浅灰

色为 CrFe 和黑色有规则 形状的 SiO2 作为摩擦组元，可有效提高材料的摩擦因数，改善复合材料的摩

擦磨损性能，各组元共同提高复合材料的综合性能[18]-[19]。 

图 3 铜基复合材料 Cu-Ni-Si-Cr 基体的能谱面扫描分析结果和 XRD 分析结果，图 3(b)~(d)分别为 Si、

Cr、Ni 元素的面分布。 Si 元素和 Cr 、Ni 元素分布与第二相的分布几乎吻合，证明了第二相析出物的

主要成分是 Si 、Cr 和 Ni 元素。结合 3(f)的 XRD 分析，基体中存在的相主要是 Cu、Ni2Si、Cr3Si 相。

Cr3Si 和 Ni2Si 粒子与周围产生了共格应变场并与位错发生了交互作用，从而阻碍了位错运动，提高了

复合材料的硬度和强度[20]。 

 



图 2  铜基复合材料的组织形貌 

Fig. 2  Microscopic morphology and energy spectrum analysis of copper matrix composites 

 

  

  

图 3  铜基复合材料中 Cu-Ni-Si-Cr 基体的能谱面扫描分析结果和 XRD 

Fig. 3  Energy spectral surface scanning analysis results and XRD of Cu-Ni-Si-Cr matrix in Cu matrix composites 

3.2  铜基复合材料的力学性能 

表 3 为铜基复合材料的硬度和压缩强度的测试结果，硬度和强度最高的为 CA5 试样，其硬度达到

49.90 HBW，压缩强度为 171.98 MPa。适量的 Cr 还能够提高 Cu 与石墨接触面的润湿性，提高金属基

体与非金属组元之间的结合强度，改善烧结性能，降低孔隙率[21]。Ni 进入 Cu 晶格中并替换 Cu，致使 

Cu 晶格出现畸变，增加区域的弹性畸变能，使得原子位错运动的阻力加强，提高了材料的硬度和强度。

此外，Ni2Si、Cr3Si 相强化也是提高复合材料力学性能的关键因素，基体中析出的第二相弥散分布在基

体中阻碍位错运动从而强化复合材料，提高复合材料的硬度和压缩强度。 

表 3  铜基复合材料的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of copper matrix composites 

试样编

号 
A B C 

平均硬度
(HBW) 

平均压缩强度
(MPa) 

CA1 1 1 1 44.30 138.45 

CA2 1 2 2 47.10 148.42 

CA3 1 3 3 44.50 138.97 

CA4 2 1 2 45.40 163.25 

CA5 2 2 3 49.90 171.98 

CA6 2 3 1 44.50 148.47 

CA7 3 1 3 44.70 135.31 

CA8 3 2 1 46.60 159.96 

CA9 3 3 2 48.00 161.75 

3.3  铜基复合材料的摩擦学性能 

1）合金元素含量的影响 

从表 4 的极差分析可知，R2 > R1 > R3，3 个影响因素按显著程度依次为：Ni、Si、Cr，最优方案

为 A2B2C1。结合 9 组实验中三元素的比例，摩擦因数最佳的试样编号为 CA5，即 7.0Ni-1.75Si-0.75Cr。 



表 4  摩擦因数的正交实验结果及分析 

Table 4 Orthogonal test results and friction factor analysis 

试样编号 A B C 摩擦因数 

CA1 1 1 1 0.27103 

CA2 1 2 2 0.28347 

CA3 1 3 3 0.28540 

CA4 2 1 2 0.30161 

CA5 2 2 3 0.32364 

CA6 2 3 1 0.30998 

CA7 3 1 3 0.28120 

CA8 3 2 1 0.36183 

CA9 3 3 2 0.28131 

均值 k1 0.280 0.285 0.314  

均值 k2 0.312 0.323 0.280  

均值 k3 0.308 0.292 0.297  

极差 R 0.032 0.038 0.025  

优方案 A2 B2 C1  

 

从表 5 的极差分析可知，R1 > R2 > R3，3 个影响因素按显著程度依次为：Ni、Si、Cr，最优方案

为 B2A2C1。结合 9 组实验中三元素的比例，摩擦损量最低的试样编号为 CA5，即 7.0Ni-1.75Si-0.75Cr。

根据摩擦因数和磨损量的正交实验结果，试样 CA5 的综合性能最佳。 

表 5  磨损量的正交实验结果及分析 

Table 5  Orthogonal test results and wear volume analysis 

试样编号 A B C 
磨损量 

/10-3g 

CA1 1 1 1 4.2 

CA2 1 2 2 3.6 

CA3 1 3 3 6.1 

CA4 2 1 2 5.2 

CA5 2 2 3 3.1 

CA6 2 3 1 4.4 

CA7 3 1 3 8.1 

CA8 3 2 1 6.8 

CA9 3 3 2 7.1 

均值 k1 4.633 5.833 5.133  

均值 k2 4.233 4.500 5.300  

均值 k3 7.333 5.867 5.767  

极差 R 3.100 1.367 0.634  

优方案 A2 B2 C1  

 

图 4 为各铜基复合材料摩擦表面的 SEM 图像。对于 CA1 与 CA2 试样，摩擦表面出现大量沟槽和

剥落坑，这些沟槽深浅不一，有的几乎贯穿整个摩擦面，而剥落坑则是表面被剧烈摩擦的痕迹，粘着



磨损使得摩擦表面的材料在相互接触时发生粘结，随后在摩擦力的作用下被撕裂；而磨粒磨损则是由

于微凸点在摩擦表面之间滑动，造成表面材料的逐渐磨损，磨损机理主要是以粘着磨损与磨粒磨损为

主，如图 4 (a)和(b)所示。CA3~CA5 试样基体中形成的硬质相，摩擦表面形成了相对完整的摩擦膜，在

基体软化之后能够承担主要的载荷，降低了粘着磨损，阻碍了磨屑的运动，增加了摩擦表面摩擦膜的

覆盖范围，表面上仍然有一些浅而稀疏的沟槽，这种犁沟作用可能是由于摩擦表面之间存在的少量硬

质颗粒所造成的，磨损机理主要是磨粒磨损，如图 4 (c)~(e)所示。CA6~CA9 试样的摩擦表面存在宽而

深的沟槽，这些沟槽的形状和分布都表明剥层现象在这些试样中显著加剧，还存在大量的剥落坑，硬

质颗粒在表面滚动或滑动，造成沟槽的形成，材料摩擦表面在摩擦力的作用下发生层状剥落，磨损机

理是磨粒磨损与剥层磨损为主，如图 4 (f)~(i)所示。 

  

    

  

  



  

  

  

  

  

图 4  不同铜基复合材料摩擦表面的 SEM 

Fig. 4  SEM of friction surfaces of different copper matrix composites 

 

2）温度的影响 

图 5 为 CA5 试样在不同温度下的摩擦因数和磨损量。CA5 试样为以 Cu-7Ni-1.75Si-0.75Cr 为基体



的铜基复合材料，摩擦因数随着温度的提高而先增加后降低，磨损量随着温度的升高而不断增加。从

25 ℃升高至 450 ℃时，随着温度的提升，耐高温的第二相使得铜基复合材料在高温下保持了优异的机

械性能和稳定性，降低了热变形或热疲劳的风险，有效地削弱了纯铜在高温下的软化趋势，有利于增

强铜基复合材料在高温下的结构强度，从而提高了铜基复合材料的摩擦因数。当温度提升至 650 ℃时，

摩擦因数略低于 450 ℃的情况，这一现象可归因于更高温度下粘合点的剪切抗力减弱。同时，由于铜

的软化效应的加剧，其承载能力下降。此外，CrFe 颗粒在高温作用下更易发生破碎与脱落，导致铜基

材料表面的 CrFe 颗粒含量降低，从而减弱了其对摩擦副的切削作用。氧化膜的稳定性和平滑性得到增

强，进而降低了表面粗糙度，最终导致摩擦因数的降低。随着温度的不断提高，复合材料的强度和硬

度降低，使得材料表面更容易被磨损。高温还会导致材料表面发生氧化反应，这些反应产物会作为磨

粒参与磨损过程，从而增加了磨损量。 

 

图 5  CA5 试样在不同温度下的摩擦因数和磨损量 

Fig. 5  Friction factor and wear of CA5 specimens at different temperatures 

 

图 6 为 CA5 试样在不同温度下摩擦表面的 SEM 图像。在 25 ℃下，摩擦表面相对平整，剥落坑较

少，仅有少量浅浅的沟槽，磨损机理主要是磨粒磨损，如图 6 (a)所示。在 250 ℃下，摩擦表面粗糙程

度明显增加，摩擦表面出现较深较多的沟槽，剥落坑面积较大，磨损机理主要是以粘着磨损与磨粒磨

损为主，如图 6 (b)所示。在 450 ℃下，大量的热能促进材料的表面软化和氧化，温度超过 400 ℃时石

墨颗粒逐渐被氧化[22]，摩擦表面的沟槽更宽更深，剥层现象加剧，磨损量增大，其磨损机理主要以氧

化磨损和剥层磨损为主，如图 6 (c)所示。当温度提高至 650 ℃时，摩擦表面整体平整，有较少的沟槽，

存在较多坑，摩擦因数降低，但高温下的石墨氧化加剧，磨损量增加，磨损机理主要以氧化磨损和磨

粒磨损为主，如图 6 (d)所示。 

  



  

  

  

图 6   CA5 试样在不同温度下摩擦表面的 SEM 

Fig. 6  SEM of friction surface of CA5 specimen at different temperatures 

 

4  结论 
1）本文通过正交实验法，系统地研究了不同比例的 Cu-Ni-Si-Cr 合金对铜基复合材料性能的影响。

结果表明，当以 Cu-7Ni-1.75Si-0.75Cr 合金为基体时，铜基复合材料硬度和压缩强度最高，分别达到了

49.9 HBW 和 171.98 MPa。 

2）根据对各铜基复合材料摩擦因数和磨损量正交实验结果分析，以 Cu-7Ni-1.75Si-0.75Cr 合金为

基体的铜基复合材料的摩擦学性能最佳。在 25~650 ℃条件下，随着温度的升高，复合材料的摩擦因数

呈现先增加后减小的趋势，而磨损量则持续增加。在 450 ℃下，铜基复合材料的摩擦因数最高，磨损

机理由磨粒磨损向氧化磨损和磨粒磨损转变。 
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