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Abstract　Adding  supersized  graphite  particles  to  improve  the  lubrication  performance  of  copper  has  the
advantages of simple preparation and low process cost. Based on the development of copper based composites with
supergranular-sized  graphite  particles,  the  effects  of  process  parameters  on  the  basic  properties  of  the  composites
such as thermal conductivity, compression strength and friction coefficient were investigated. It was found that the
thermal conductivity of the compound was obviously higher than that of the compound with the same quality and
smaller size graphite raw material.  The higher the graphite content and the smaller the particle size,  the lower the
thermal  conductivity  of  the  copper/graphite  composites.  The  results  showed  that  the  required  non-proportional
compressive  strength  and  compressive  strength  of  the  composite  were  significantly  greater  than  those  of  graphite
feedstock  with  smaller  particle  sizes.  Within  the  granularity  range  (120  to  1500  μm)  and  content  range  (5  wt%~
15  wt%)  of  this  work,  the  larger  the  size  of  graphite  particles,  the  smaller  the  graphite  content,  the  better  the
mechanical strength of the composite. The results also show that the friction coefficient of the composite is basically
the same as that of the composite with the same quality and smaller size graphite raw material. When the graphite
content in this work is 10%wt with a particle size of 32 mesh (about 720 μm), the friction properties are better.

Keywords　Copper  based  composites，Copper/graphite  composites，Thermal  conductivity，Compressive
strength，Friction coefficient

摘要　添加超大石墨颗粒来提高铜的润滑性能具有制备操作简便、工艺成本低等优点。文章在研制超大粒度石墨颗粒

作为功能相的铜基复合材料基础上，探讨制备工艺参量对该复合材料热导率、压缩强度和摩擦系数等基本性能的影响。研究

发现，该复合制品的热导率明显大于采用等质量的较小粒度石墨原料的复合制品；石墨含量越多，颗粒越小，铜/石墨复合样品

的热导率就越低。结果表明，该复合制品的规定非比例压缩强度和抗压强度均明显高于采用较小石墨颗粒的复合制品，其力

学性能主要与石墨颗粒大小和添加量有关。在本工作的粒度范围 (120~1500 μm)和含量范围 (5%~15%)内，石墨颗粒越大，

含量越少，其复合制品的力学强度就越好。研究还表明：该复合制品的摩擦系数与采用等质量的较小粒度石墨原料的复合制

品基本相当；对于摩擦性能，本工作中的石墨含量以 10% 为佳，粒度以 32目即约为 720 μm为佳。
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铜/石墨复合材料既保留了金属铜基本的优良

性能，又提高了润滑性和耐磨性[1-2]。因铜基体的存

在，其具有优良的传导性能，而石墨的加入，又提高

了其润滑性。铜的密度为 8.92×103 kg/m3，屈服强
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度 σ0.2 为 33.3 MPa[3]。作为基体，铜的性能密切关联

着复合体的基本物理、力学性能。

近年来国内外对铜/石墨复合材料的热性能研

究方面开展了一些工作。例如，文献 [4]将天然鳞

片石墨进行定向排布，所得铜基复合材料在石墨片

层方向的平面导热系数明显高于垂直方向上的。

Lee等 [5] 先在石墨片表面沉积铜，以改善石墨与铜

基体之间的界面结合，然后通过火花等离子体将复

合材料烧结。Cu含量在 20%~60% 之间变化，其中

石墨含量 40% 的铜/石墨复合材料热导率达到最高。

Liu等[6] 以铜粉和 40~300目的改性镀铜石墨片为原

料制备了一种铜基复合材料，发现当石墨薄片的等

效粒径为 292 μm时，复合样品的热导率最高。Wang
等[7] 研究了 10%~40% 石墨体积分数对铜/石墨复合

材料导热系数的影响，发现该指标随着石墨含量增

加而降低；同时在−196℃～+200℃ 的温度范围内研

究了热循环对其热性能的影响，指出热循环导致导

热系数的阶段性降低。

在碳石墨复合铜基材料的力学强度方面，研究

者们也做了大量的工作。短碳纤维增强铜复合材

料以及碳纳米增强相复合体的力学性能并不理想[8-9]。

用石墨烯进行复合虽然获得了较好的力学性能，但

原料成本和制备工艺成本都较高[10-13]。采用石墨颗

粒进行复合而增强，则不但制备工艺简单、高效，而

且成本也较低[14-15]。因此，该类润滑耐磨复合材料

一直受到行内的高度重视和广泛关注，近些年来仍

然得到了大量的研究[16-20]。研究发现[1]，铜基复合材

料中的石墨颗粒越小，铜基体受到的割裂作用越大，

对烧结体力学性能的降低越多。通过在石墨表面

附加过渡层的方式，可以强化界面结合以改善复合

体的力学性能[21]。加入第三相，也可改善铜/石墨复

合体的力学性能[2]。当然，这些方法也增加了制备

工艺的操作难度以及复合材料的生产成本。

在摩擦性能研究方面，首先是采用粉末冶金技

术制备铜基复合材料，发现复合体的摩擦系数随石

墨含量增多而降低[22]。也有铜−石墨复合材料研究

结果显示，当石墨含量达到一定值时，复合体摩擦

系数趋于平稳[23]。文献 [24]则选用 Al2O3 弥散强化

铜粉和铜包石墨粉为原料，采用真空烧结法制备了

铜基石墨自润滑材料，获得的最小摩擦系数为 0.13。
近年来，对铜/石墨复合材料摩擦性能的研究也在不

断推进。例如，Xu等 [25] 在铜基体中加入团簇石墨

的工作，所得复合体表现出优异的力学性能：当石

墨团簇含量为 5%wt时，冲击韧性可达 4.8 J/cm2；在

25 N的负载下，5%wt石墨复合体摩擦系数最小达

到 0.184。
在本文中，作者基于本组前期在工艺方面的基

础性研究 [26]，进一步尝试获得热导率、压缩强度

和摩擦系数等基本指标均符合使用要求的优质耐

磨润滑铜基复合材料。本工作研制的铜/石墨复合

体，由于其能够获得的强度和摩擦性能指标，在需

要承受一定载荷条件下的动态密封等场合具有潜

在的应用前景。同时，该工作也突破了以往集中于

添加相为较小的微米纳米级尺度的研究（粒度一般

小于 100 μm），大大拓宽了添加相的尺度范围。 

1　实验方法 

1.1　复合样品的制备

本文在常规粉末冶金工艺的基础上，按照混粉、

压制、真空烧结等主要步骤进行相应的改进。采用

325目 (粒度约为 30 μm)的铜粉和 10、32、100目

等 3个粒级 (粒度分别为 1500 μm、720 μm和 120 μm)
的石墨颗粒，制备石墨粒度较大的铜/石墨复合材

料[26]。本工作尝试以低成本的简便方法获得复合制

品，制备工艺参数见下表 1。
  

表 1　本工作铜/石墨复合样品的制备工艺参数

Tab. 1　Preparation process parameters of composite samples in

the present work

样品组 石墨粒度/μm 石墨含量/% 烧结温度/℃ 保温时间/h

A ~1500 10 1000 2.5

B ~750 10 1000 2.5

C ~120 10 1000 2.5

D ~750 5 1000 2.5

E ~750 15 1000 2.5
 

1.2　性能的测试

热导率不仅表现了材料的导热散热性能，同时

也能反应复合材料两相的界面情况。本文中采用

德国 NETZSCH LFA-447激光导热分析仪测出样品

的热扩散系数，再由此计算得出铜石墨复合样品的

热导率。本实验测试热导率的试样为尺寸 Φ10 mm×
3 mm的圆板（图 1）。

压缩性能是材料非常重要的基本力学性能，其

与原料和烧结工艺有关。本工作采用 WDW 3020
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电子万能试验机测试样品的抗压强度，加压速度为

1 mm/s。抗压强度对应于样品压缩曲线上的第一个

极大值。因为该复合样品以铜为基体，没有明显的

屈服平台，所以还测量其规定非比例压缩强度 Rp0.2
（为规定的引伸计标距 0.2% 时的应力），以此来判

断样品发生塑性变形时所受的压力大小。按照国

标 GB/T7314-2005制作圆柱状的压缩试样（Φ8 mm×
12 mm），如图 2。

 
 

图2　本复合样品的压缩试样示例

Fig. 2　Example of the composite samples for compression test
 

本工作的目的是为了提高铜的润滑性，所以在

其基体中加入石墨，制备铜/石墨复合材料。因此，

该复合样品的摩擦系数是一个非常重要的性能指

标。试验采用 HT-1000型摩擦试验机对样品进行

测试，试验条件为：对磨材料 Si3N4（d=5 mm），载荷

1000 g，摩擦行走半径 5 mm，转速 300 r/min，摩擦时

间 10 min。摩擦试样表面积 25 mm×25 mm~40 mm×
40 mm，实验前先将样品摩擦面用 800#砂纸打磨光

滑，再用无水乙醇擦拭、干燥。 

2　复合样品的热导率
在金属基复合材料中热能的传输是通过声子

和金属中自由电子的传输而实现[27]。其传输热能的

能力不仅与基体和增强体自身导热性有关，还会因

结合界面的散射而减弱，使复合材料的热导率降低。

这其中增强颗粒的颗粒度和含量决定散热面积的

大小，从而影响材料的热导率。

在 25℃ 下测定了各组样品的热导率。由实

验结果可知，烧结纯铜样品的热导率最好 ，为

221.78 W/(m·K)。当加入石墨颗粒后，复合样品的

热导率大幅度下降，这是因为石墨割裂了铜基体的

完整性和连续性，影响其自由电子导热。石墨颗粒

仅以机械结合的方式弥散分布在铜基体中，且不发

生反应、不互溶，两者界面降低了热传导。而且，石

墨的存在还会造成铜基体晶格缺陷增多。铜/石墨

界面是材料内部热阻的主要来源，材料缺陷等综合

作用会导致石墨中的声子散射和铜基体中的电子

散射都增加[27]。虽然石墨沿片层方向具有可达

1000 W/(m·K)的高热导率[28]，但其在片层垂直方向

上的热导率仅为 10 W/(m·K)左右。石墨颗粒在铜

基体中的自由排布则均衡了导热的各向异性，再加

上界面的热阻影响，所以复合材料的总体热导率下

降。石墨颗粒大小和含量严重影响了复合材料的

导热性能，小颗粒石墨对铜基体的割裂作用较显著，

材料致密性差。石墨颗粒越小、含量越多，则两相

界面越多，热阻越大，所以 C组和 E组样品的热导

率最低，分别仅为 13.14 W/(m·K)和 34.57 W/(m·K)。 

2.1　不同石墨粒度的影响

图 3展示了添加不同石墨颗粒的 A、B、C三组

铜/石墨复合样品的热导率。其烧结工艺相同，石墨

颗粒的质量含量均为 10%，只是石墨颗粒大小不同：

A组为 10目颗粒，B组为 32目颗粒，C组为 100目颗

粒。由图可以看出随着石墨颗粒的减小，复合样品的

热导率急剧下降。A组导热最佳，为 132.76 W/(m·K)，
而 C组性能最差，热导率仅为 13.14 W/(m·K)。100
目小颗粒石墨影响了材料的致密烧结，严重破坏了

 

(a) (b)

图1　复合制品的热导率测试试样。（a）俯视，（b）侧视

Fig. 1　Example of  the  composite  samples  for  thermal  conduc-

tivity test. (a) vertical view, (b) side view
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图3　添加不同粒度石墨颗粒的样品热导率：A组-10目，B组-

32目，C组-100目

Fig. 3　The thermal conductivity of samples added graphite par-

ticle  with  different  sizes.  (A)  10  mesh,  (B)  32  mesh,

(C) 100 mesh
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铜基体的完整性，而 32目大颗粒石墨能较大程度的

保留铜基体的连续性，与铜结合紧密[26]。当石墨含

量相同时，颗粒越小，铜/石墨两相结合界面就越多，

界面面积也越大，随之而来的界面孔隙、缺陷等也

会相应增多，造成声子、自由电子两者的散射增加，

使铜石墨复合材料的热导率大幅下降[29]。所以，细

小颗粒相比于大颗粒会对材料的热学性产生更大

影响。 

2.2　不同石墨含量的影响

图 4为复合样品热导率随石墨（颗粒均为 32目）

含量的变化情况，D、B、E三组样品的烧结工艺相

同（均为在 1000℃ 烧结 2.5 h）。当石墨质量含量由

5% 增加到 15% 时，热导率下降了 45.27 W/(m·K)。
铜、石墨是机械结合，两者结合不紧密，阻隔材料内

部的热传输。所以，当石墨含量越多时，界面也就

越多，而且石墨含量超过一定（10%）时会影响到材

料的致密烧结，最终造成热导率下降。对于此种复

合材料，过多的石墨将会影响材料的导热性能。
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图4　不同石墨含量的样品热导率：D组−5%，B组−10%，E组

−15%

Fig. 4　The thermal conductivity of samples added graphite par-

ticle  with  different  contents.  Group  D,  5%,  Group  B,

10%, Group E, 15%
  

3　复合样品的抗压强度
图 5为本复合样品各个组别试样的对应规定

非比例压缩强度 Rp0.2。从总体情况来看，A组力学

性能最好，其 Rp0.2 为 19.86 MPa；其对应试样为含有

大粒度（1500 μm）石墨颗粒的复合样品，石墨质量

含量为 10%，烧结温度 1000℃，保温时间 2.5 h。最

低的是 C组和 E组 ，其 Rp0.2 分别为 1.61  MPa和

2.00 MPa；它们分别是含有 10% 的小粒度（120 μm）

石墨颗粒的复合样品和含 15% 的 32目（750 μm）石

墨颗粒的复合样品，其烧结条件相同（烧结温度为

1000℃，保温时间为 2.5 h）。石墨本身质软、易碎、

强度低，添加石墨必然会引起复合样品力学性能的

下降。通过 D、B、E（32目石墨颗粒质量含量为 5%，

10%，15%）三组的数据可以看出，在烧结条件相同

的情况下，随着石墨含量的增加，该复合样品的规

定非比例压缩强度在下降。此外，石墨还会起到割

裂铜基体的作用，并使复合样品的孔隙率增大，密

度降低，影响材料的机械强度。含有大粒度石墨的

复合样品，其力学性能优于其他复合样品。这是因

为石墨粒度大，镶嵌在纯铜块中，对铜基体的割裂

作用小，铜粉间能更好地烧结，铜基分布连续性好，

保留了较好的力学性能。而当石墨颗粒较小、含量

较多时，铜/石墨复合体的屈服强度也就会大幅度

降低。
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图5　对应于表 1试样组别的复合样品的规定非比例压缩强

度 Rp0.2 (MPa)

Fig. 5　Proof  strength  at  non-proportional  extension  Rp0.2

(MPa)  of  copper/graphite  composites  with  the  sample

groups in Table 1
 

铜本身为塑性材料，石墨的加入增加了其脆性。

在压缩过程中，前期为塑性变形；随着载荷的持续

增加，最后发生脆性断裂。抗压强度为复合材料发

生脆性断裂时的应力。图 6中数据显示出 A组（含

有 10目石墨颗粒的复合样品，质量分数为 10%，烧

结温度为 1000℃，保温时间为 2.5 h）的抗压强度最

高，为 178.69 MPa。其原因还是因为石墨粒度越大，

对铜的割裂作用越小，铜基分布连续性较好[26]。其

次为 D组，含有 5% 的 32目石墨颗粒，烧结温度

1000℃，保温 2.5 h，其抗压强度为 149.38 MPa。这

主要是因为石墨含量少，对铜粉间烧结的阻碍作用

小，易形成烧结颈扩散连接，铜粉连结较好。此外，

石墨的密度相对于铜来说很小，可以考虑为“孔隙”：
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石墨越少，其带来的这种“孔隙”也越少，所以复合

体的密度也越大，力学性能较好。C组（烧结温度

1000℃，保温 2.5 h，石墨含量 10%，石墨粒度 100目）

和 E组（烧结温度 1000℃，保温 2.5 h，石墨含量 15%，

石墨粒度 32目）的抗压强度最低，还是因为石墨粒

度越小，含量越多，在铜粉中混合越均匀，对其割裂

作用也就越大[26]。而且，石墨含量多，其密度也就低，

严重影响其力学性能。
  

178.69

92.18

64.69

149.38

62.75

A B C D E
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

co
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n
g
th

/M
P

a

图6　对应于表 1试样组别的复合样品的抗压强度 (MPa)

Fig. 6　Compressive strength (MPa) of copper/graphite compos-

ites corresponding to the sample groups in Table 1 

3.1　不同石墨粒度的影响

由图 7可以看出，这三组复合样品的规定非比

例压缩强度与抗压强度的变化几乎是一致的。

当烧结温度都为 1000℃，保温 2.5  h，石墨含量为

10% 时 (石墨含量相同的复合样品意味着其润滑性

基本相当)，Rp0.2和抗压强度都是随着颗粒的变大

而减小。A组颗粒最大，为 10目，其规定非比例压

缩 强度 Rp0.2和 抗 压 强 度 分 别 为 19.86  MPa和

178.69 MPa；B组颗粒为 32目，其规定非比例压缩强

度 Rp0.2和抗压强度分别为 5.22 MPa和 92.18 MPa；
C组为 100目，其规定非比例压缩强度 Rp0.2和抗

压强度分别为 1.61 MPa和 64.69 MPa。由此可以得

出：在本工作中，加入的同质量的石墨颗粒越大，其

对基体的割裂作用就越小。

当石墨颗粒很大时，如其粒度为 10目时，这些

石墨颗粒就像是镶嵌在铜基体中，保留了较多的铜

基连接，如图 8所示。铜粉之间的烧结受石墨颗粒

的影响较小，连结较紧密，其强度也会比其他混合

均匀的铜/石墨复合样品高。而石墨颗粒尺寸越小，

与铜粉混合的越均匀，在粉末烧结的过程中就会阻

碍铜粉之间的烧结。这时，烧结颈难以形成，粘结

扩散难于进行。同时，也会为该复合样品带来大量

的孔隙，影响其密度，从而使其力学性能下降。但

并不是石墨粒度越大就越好，例如采用粒度为 2 mm
左右的石墨颗粒。在对这样的样品进行表面加工

时发现，用磨床打磨该种复合样品，大颗粒石墨容

易留下较大凹陷或孔洞，造成铜起皮。大石墨颗粒

自身有一定的强度，整体性强，受到外力时，易整体

脱落。所以，大颗粒石墨与铜组成的复合材料对加

工要求较高，在对材料进行后期切削表面加工时需

要加以注意。
  

图8　10目石墨颗粒/铜基复合样品：样品半横截面形貌

Fig. 8　Copper/graphite composite with graphite particle size of

about 1500 μm: half section topography of the cylindri-

cal sample
 

另有研究者添加 90 μm、200 μm、380 μm等三

种粒度较小的鳞片石墨粉制得了铜/石墨复合材料，

发现随着石墨粒度的减小，该复合材料的开孔率上

升，而烧结密度、收缩率及硬度均随之下降[1]。这一

结论与本文研究结果具有一致性。 

3.2　不同石墨含量的影响

图 9显示的是复合样品力学性能受到不同石
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图7　不同石墨粒度的复合样品的规定非比例压缩强度

Rp0.2和抗压强度（石墨含量均为 10%，在 1000℃ 烧结

2.5 h）：（A） 添加 10目石墨颗粒；（B）添加 32目石墨颗

粒；（C）添加 100目石墨颗粒

Fig. 7　Proof strength at non-proportional extension (Rp0.2) and
compressive  strength  of  composites  with  different

graphite  particle  sizes  (Graphite  content  is  10wt%,  sin-

tering  at  1000℃ for  2.5  h).  (A)  about  1500  μm,  (B)

about 750 μm, (C) about 120 μm

336 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44 卷



墨含量的影响。D、B、E组的石墨含量分别为 5%，

10%， 15%，其余工艺条件不变 ，都是烧结温度

1000℃，保温 2.5 h，石墨粒度 32目。通过图表数据

作者可以得出结论：石墨含量越多，规定非比例压

缩强度 Rp0.2和抗压强度数值越低。这是因为石墨

自身质软，易碎，强度差，它的加入必然引起材料的

力学性能下降，而且石墨还会带来孔隙率的增多，

阻碍铜粉烧结。
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图9　不同石墨含量的复合样品的规定非比例压缩强度

Rp0.2和抗压强度 (MPa)：D组-5% 石墨，B组-10% 石墨，

E组-15% 石墨

Fig. 9　Proof strength at non-proportional extension (Rp0.2) and
compressive  strength  of  composites  with  different

graphite contents. Group D, 5% graphite, Group B, 10%

graphite, Group E, 15% graphite
 

由柱状图可以发现抗压强度呈近似线性变化：

当石墨含量由 5% 增加到 10% 时，抗压强度下降明

显，降低了大约 57 MPa；而当石墨含量增加到 15%
时，抗压强度下降趋势有所减缓，低于前一阶段，只

是降低了 30 MPa左右。这一方面说明添加石墨会

造成复合材料抗压强度的下降，石墨越多其力学性

能越差，复合材料变脆；另一方面，石墨的添加量会

有一个饱和值；当石墨含量超过饱和时，铜粉在复

合结构中不能形成连续分布，也就不能制成铜基复

合体了。

从复合样品规定非比例压缩强度 Rp0.2的柱状

图中可以发现，其数值随石墨含量增加而下降。

但是，当石墨含量由 5% 增加到 10% 时，Rp0.2变化

下降幅度小，该复合样品的屈服强度并没有发生

很大的变化；而当石墨含量超过 10% 达到 15%
时，规定非比例压缩强度 Rp0.2大大降低，达到

2.00 MPa，屈服强度发生了很大变化。材料的屈服

强度受内部结构影响，复合样品的内部结构与石墨

含量有着密切关系。当石墨含量增大，铜基塑性区

域减少，石墨脆性破坏区域扩大。复合体中的石墨

改变了金属铜的塑性，因此其整体力学强度大幅

降低。 

4　复合样品的摩擦系数
通过摩擦实验发现，铜片的摩擦系数高达

0.736，加入石墨后摩擦系数则大幅度降低，其中 B
组的平均摩擦系数最低 0.132，而且摩擦系数曲线平

稳。说明石墨的加入大大提高了材料的润滑性能。

各组的摩擦曲线见图 10，平均摩擦系数见图 11。
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图10　铜/石墨复合样品的摩擦曲线（每圈耗时 5 s）

Fig. 10　Friction  curve  of  copper/graphite  composite  material

samples (5 seconds per revolution)
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图11　铜/石墨复合样品的平均摩擦系数

Fig. 11　Average  friction  coefficient  of  copper/graphite  com-

posite material samples
 

实验结果显示，商购精加工铜片的摩擦系数最

高，超过 0.7；其次是自制对照组纯铜片样品，平均摩

擦系数为 0.3左右。加入石墨后的复合样品，其摩

擦系数都有明显下降，摩擦曲线也变得更加平稳，

尤为突出的是 B组样品（1000℃，2.5 h，10%（石墨含

量），中粒度），平均摩擦系数最低，为 0.132。加入石

墨后，在摩擦开始阶段摩擦系数不稳定，随着摩擦

的进行，试样与摩擦副不断磨合，在压力作用下石

墨被压碎挤出，与铜屑形成摩擦膜，而石墨的存在
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又起到很强的润滑的作用，所以摩擦膜也就变成润

滑膜[30]。 

4.1　不同石墨粒度的影响

A、B、C三组样品分别添加 10% 的不同粒度

石墨颗粒，分别为 10目、32目和 100目，烧结工艺

条件都为 1000℃，保温 2.5 h。从图 12可以看出：对

于 B组样品，即石墨粒度为 32目时，其摩擦系数值

最小，为 0.132。C组样品中的石墨颗粒粒度为

100目，其摩擦系数最高，为 0.179。
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图12　添加不同粒度石墨颗粒的复合样品的平均摩擦系数。

A组−10目，B组−32目，C组−100目

Fig. 12　Average  friction  coefficient  of  composite  materials

with  different  graphite  particle  sizes.  Group  A:  10

mesh, Group B: 32 mesh, Group C: 100 mesh
 

B组样品内中粒度（32目）石墨颗粒的存在对

该铜基复合样品起到了很好的润滑作用，在受到摩

擦副的挤压摩擦后，石墨颗粒可以从基体中被挤出，

与铜屑混合并粘附在复合样品上，形成润滑膜。这

在一定程度上阻隔了摩擦副与铜基体的直接接触，

在降低摩擦系数的同时也使其保持平稳。A组样品

内大粒度（10目）石墨的存在也起到了很好的润滑

作用，摩擦过程中也可发生石墨屑与铜屑混合而形

成润滑膜的过程。然而，摩擦受压时产生的塑性变

形可导致石墨粉的脱落，从而影响该复合样品的摩

擦性能。 

4.2　不同石墨含量的影响

下图 13中的三组 D、B、E样品，是在烧结温度

为 1000℃，保温 2.5 h的烧结工艺下，添加不同含量

的中粒度（32目）石墨颗粒制备而成的铜/石墨复合

样品，石墨含量分别为 5%，10%，15%。由图可看出，

摩擦系数成 U字型变化，这说明石墨含量存在一个

最佳值，而并非越高或者越低就越好。

当石墨含量由 5% 增加到 10% 时，摩擦系数在

降低。这说明当石墨含量较少时，润滑作用减小。

所以，D组含 5% 石墨的复合样品摩擦系数偏高。

但提高石墨含量到 15%，复合样品则易于变形和开

裂，从而造成摩擦系数的升高。 

4.3　分析讨论

层状结构的石墨在层间的碳原子之间有较大

间距，结合力较弱，因此较易在切向摩擦力作用下

产生层间滑移分离[31]。通过本文摩擦实验测试可知：

添加石墨颗粒后，铜的润滑性得到了改善，复合样

品的摩擦系数大幅度降低。但是添加石墨后也对

复合样品的压缩力学性能产生了影响，使其不易发

生塑性变形。在其工艺参数中，石墨粒度和石墨含

量均对该复材的摩擦系数产生了明显的影响。在

本工作研制的复合样品中，对摩擦系数而言，石墨

颗粒粒度大小和含量都有一个较佳的值。随着石

墨粒度和石墨含量的增大，该复合样品的摩擦系数

均呈现出“U”型变化，当石墨粒度和含量分别为 32
目和 10% 时，摩擦性能最佳。 

5　结论
(1) 本文依据粉末冶金的工艺方法，制备了包含

超大颗粒石墨的铜/石墨复合材料，探究了此类复合

材料的压缩性能。因为石墨自身性质及其对铜基

体的割裂作用，铜/石墨复合材料的力学性能主要与

石墨颗粒大小和添加量有关。石墨颗粒越大，含量

越少，纯铜基体在复合体中保留得越完整，该复合

材料的力学强度就越好。对于相同含量 10% 的石

墨，粒度为 1500 μm的超大粒度石墨颗粒制备的铜/
石墨复合样品，其规定非比例压缩强度 Rp0.2和抗
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图13　不同石墨含量的铜/石墨复合样品的平均摩擦系数：D

组−含 5%wt石 墨 ； B组 −含 10%wt石 墨 ； C组 −含

15%wt石墨

Fig. 13　Average friction coefficient of samples added graphite

particles with different contents: D-5%; B-10%; C-15%
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压强度均明显大于粒度分别约为 720 μm和 120 μm
的较小粒度石墨颗粒制备的复合制品。

(2) 探讨了此类复合材料的摩擦性能。添加石

墨颗粒后，铜的润滑性得到了改善，铜/石墨复合样

品的摩擦系数较纯铜时有大幅度降低，而且摩擦系

数曲线能很快平稳。在其工艺参数中，石墨粒度和

石墨含量均对该复材的摩擦系数产生了明显的影

响。为获得更低的摩擦系数，石墨颗粒粒度大小和

含量都应控制在一个适度的值。在石墨粒度为 32
目时随着石墨含量的增大，该复合样品的摩擦系数

呈现出“U”型变化，当石墨含量为 10% 时，摩擦性

能最佳。在石墨含量为 10% 时随着石墨粒度的增

大，复合样品的摩擦系数也呈现出“U”型变化，以石

墨粒度为 32目时制品的摩擦系数最低。

(3) 研究了制备工艺参数对复合制品导热性能

的影响。结果表明，加入 10% 的石墨颗粒时，采用

10目的大粒度（粒径 1.5 mm左右）的石墨原料，其

复合制品的热导率明显大于采用 32目和 100目的

较小粒度（粒径分别为 720 μm和 120 μm左右）的石

墨原料。石墨颗粒越小，含量越多，复合样品的热

导率越小。这是因为铜、石墨两相机械结合不紧密

会带来界面热阻，而此时铜/石墨界面面积的增加也

会带来界面热阻的增大。
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