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摘  要  采用 SPS放电等离子闪烧法，制备了含稀土氧化物 Y2O3和润滑相石墨的 Cu-Zn基自润滑复合材料，研究了稀土氧

化物 Y2O3和石墨的添加对铜基自润滑复合材料的力学性能和摩擦磨损性能的影响规律。结果表明：添加 3wt%石墨的 Cu-Zn

合金摩擦系数比普通 Cu-Zn合金降低 63.6%；添加质量分数 1wt%稀土氧化物 Y2O3的复合材料综合性能呈现峰值效应，硬度

提高 41.5%，摩擦系数降低 25%。稀土氧化物 Y2O3在基体中产生弥散强化效应，细化晶粒、提高复合材料致密度。制备的

复合材料在摩擦过程中，摩擦副表面会富集润滑相，构成性能良好的润滑层，改善了 Cu-Zn基滑动部件的摩擦学行为。
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ABSTRACT  Cu-Zn-based self-lubricating composites containing rare-earth oxide Y2O3 and lubricating phase graphite were prepared 

by SPS discharge plasma flash burning method, and the effects of the addition of rare-earth oxide Y2O3 and graphite on the mechanical 

properties and friction and wear properties of Cu-based self-lubricating composites were studied. The results show that the friction 

coefficient of Cu-Zn alloy with 3 wt% graphite is 63.6% lower than that of ordinary Cu-Zn alloy; the comprehensive performance of the 

composite with the addition of 1 wt% of rare-earth oxide Y2O3 in mass fraction shows a peak effect, with the hardness increased by 

41.5% and the coefficient of friction reduced by 25%. Rare earth oxide Y2O3 produces dispersion strengthening effect in the matrix, 

refines the grain and matrix pores, improves the density of composite materials. The prepared composites can enrich the lubricating 

phase on the surface of the friction sub-surface during the friction process, constituting a lubricating layer with good performance, which 

improves the tribological behaviour of Cu-Zn-based sliding parts.
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引言

随着航空航天、集成电路、医疗器械等各个工业领域的快速发展，机械装备在高温高压重载及乏油润

滑条件下的服役寿命问题，对相关装备部件提出了更高的要求。机械系统运行的可靠性及服役寿命受限于

相关部件材料的摩擦磨损性能，因此，摩擦副的磨损机理研究对于工业摩擦学是至关重要的[1-2]。铜合金凭

借良好的热稳定性、导电性、力学性能及摩擦学性能占据了装备制造的一大部分市场，然而铜合金强度和

耐磨性较差[3]。改善这一问题的有效手段之一就是制备新型铜基自润滑复合材料[4-5]。制备复合材料有多种

有效的办法，放电等离子体烧结法作为目前比较前沿的方法，具有短时、低耗、高效等优点，是国内外的

研究热点[6-11]。

自润滑材料在工业装备制造中发挥着重要作用，一般由基体金属、润滑相和增强相组成。石墨是一种

常见的固体润滑剂，因其特殊的层状结构，具有良好的润滑性能，在工业应用中常作机械设备的润滑相[12-

15]。碳化物、氮化物、硼化物、氧化物等是常见的强化相颗粒，在微观水平上提高金属材料的机械性能。

近年来，为提升金属材料的自润滑性能，国内外学者在开发新型耐磨复合材料上进行了大量的探索，发现

稀土对耐磨复合材料来说是一种极为理想的增强相，这为铜基摩擦材料在更广泛领域的应用提供了可能性。

以往的研究表明，基体中加入微量稀土元素可起到积极影响[16]。Dalvand等[17]发现在铜合金中添加少量稀

土元素 Ce、La，微观结构中产生了富稀土相，该相的形成有助于改善合金的力学性能和形状记忆效应；
罗等[18]研究了 Ce对 Cu-5Fe合金组织、性能和热稳定性的影响，认为加入 0.1wt%的 Ce增加了 Fe纤维的
密度，从而获得了优异的机械性能。楼等[19]通过在 Cu-10W复合材料中引入 Y2O3，产生了 Y2O3和 Cu-
10W之间弥散强化的效果，显著提高了复合材料的力学性能。以上研究人员从不同的角度研究了稀土的添
加对铜基材料微观组织及力学性能的影响，但关于稀土对铜基材料滑动磨损行为影响的研究仍然不足，且

稀土在铜基材料的含量缺乏精确把握。因此，进一步研究稀土在铜及其合金中的应用理论，不仅能够推动

铜合金工业的发展，还能促进稀土资源的有效利用[20]。

综上，本文为提高铜基材料的强度与摩擦性能，采用 SPS技术制备了含稀土氧化物的新型铜基耐磨复
合材料。分析铜基自润滑复合材料的组织与性能，探讨了稀土氧化物 Y2O3在常温下，其含量对于铜基材

料摩擦磨损性能的影响规律和作用机理，对自润滑材料摩擦学设计与工程应用有着重要的参考价值。

1 实验部分

1.1 材料制备
采用了纯 Cu，纯度为 99.9%，粒径为 30μm，Zn的纯度在 99%以上，粒径为 30μm。润滑组元是粒径

为 20μm、纯度为 99%的石墨，分别制备不同稀土含量的铜基自润滑复合材料。添加稀土质量分数分别为
0%、0.5%、1%、2%的自润滑复合材料分别以 Y-0、Y-0.5、Y-1、Y-2命名，增添一组 Cu-Zn合金作为基
础对照组，验证加入石墨后的润滑效果，并将其命名为 G0。详细材料组分配比如表 1所示。

表 1  自润滑复合原材料组成粉末

Table1  Self-lubricating composite raw material composition powder

材料组成（%）
样品

Cu Zn 石墨 Y2O3

G0 余量 18 0 0
Y-0 余量 18 3 0

Y-0.5 余量 18 3 0.5
Y-1 余量 18 3 1
Y-2 余量 18 3 2

用精度为 0.0001g的电子天平按照表中各组元配比称取原料，用漩涡混料机均匀混合，将混合均匀的
粉末加入定制的石墨模具中，采用 SPS-20T-10-III型放电等离子烧结设备进行真空状态下的高温烧结。经
过大量实验，最终将成型温度设定在 700 ℃，压力设定为 6 MPa，工艺结束后随炉冷却至室温。制得 30 ∅
mm×5 mm的圆柱片体试样打磨抛光、清洗烘干。试样制备具体流程图如图 1所示。
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图 1  试样制备流程图

Fig.1  Flow chart of specimen preparation

1.2性能测试与表征
采用维氏硬度计（HV-50）测试自润滑复合材料的硬度，每个试件进行 10次重复测量，平均化处理得

出平均硬度值。复合材料密度采用阿基米德排水法测试，测试 3次，取其平均值。
选用 HT-1000型高温摩擦磨损试验机，摩擦方式为球—盘式摩擦。对摩材料是直径为 6 mm的 GCr15

钢球，盘样品为制得的复合材料，转速 100 r·min-1，摩擦半径为 5 mm，实验时间为 30 min，温度为常温，
施加的荷重分别为 5N、10N、15N。
配制氯化铁-盐酸金相腐蚀溶液（5g FeCl3、15mL HCl和 100 mL蒸馏水的混合溶液），将已经打磨抛

光好的试样超声清洗表面后，采用配置好的金属腐蚀液滴在金属表面数秒后擦去，待试样表面失去光泽即

可。

采用扫描电子显微镜（SEM，ZEISS Sigma 300，德国）观测试样表面及磨痕的微观形态，采用光谱仪
（EDS）测试试样表面的元素组成和分布情况，采用 X射线衍射仪（XRD，Rigaku MiniFlex600，德国）
分析样品的物相组成，扫描工作区域 10°-80°，扫描速度 8°min-1。

2 结果与讨论

2.1物相分析
图 2为复合材料试样的 X射线衍射图谱，图中最强衍射峰出现在 44°左右，对应铜的（111）晶面，晶

格参数为 2.0872Å。由于添加 Y的质量分数较低，含 Y元素的相仅寻到了一组极其微弱的衍射峰。两个试
样的衍射峰位置均无明显偏移现象，表明晶胞参数及晶面间距未发生改变，晶体结构保持面心立方结构。

图 2  复合材料试样的 X射线衍射图谱

Fig.2  X-ray diffraction pattern of composite specimens

2.2 微观组织分析
图 3为不同稀土含量试样经腐蚀后的组织形貌图。随着稀土氧化物 Y2O3含量增加，铜基复合材料的

基体组织尺寸明显减小，微观结构在基体中分布趋于均匀化。这主要是由于晶粒长大需要晶界移动，弥散

分布的稀土氧化物 Y2O3阻碍晶界的滑移，因此在结晶的过程中稀土氧化物 Y2O3可以抑制晶粒长大，达到

细化晶粒的目的[21]。当添加稀土氧化物 Y2O3质量分数为 1%时，可以明显看出图 3（c）的组织细小且均
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匀。为了进一步确认元素分布情况，对 Y-1复合材料进行了 EDS图谱测试，如图 4所示，检测到复合材
料试样中有 Cu、Zn、C和稀土 Y元素的存在，各元素在基体表面基本呈现出均匀分布的状态。烧结后的
样品表面无明显缺陷，样品的密度和致密度如表 2所示，由于 Y2O3的密度低于铜和锌的密度，因此复合

材料的密度通常随 Y2O3含量的增加而降低。同时可以看出采用放电等离子技术烧结的复合材料致密度高，

均在 99%左右。致密度随着 Y2O3颗粒在一定范围内有微量增大的原因可能是由于 Y2O3颗粒自身与基体的

结合力比较大，粒子之间容易形成较为稳定的界面[22]。

图 3 复合材料微观形貌图（a）Y-0；（b）Y-0.5；（c）Y-1;（d）Y-2

Fig.3  Microscopic morphology of composite materials (a) Y-0; (b) Y-0.5;(c)Y-1; (d)Y-2

表 2  试样的致密度

Table 2  Density of the sample

样品 密度(g cm-3) 致密度

Y-0 8 99.20%
Y-0.5 7.94 99.25%
Y-1 7.91 99.37%
Y-2 7.79 98.60%

图 4  复合材料的 EDS元素分布图

Fig.4  EDS elemental distribution of the composites

2.3 硬度结果分析
图 5为复合自润滑材料不同含量稀土含量的维氏硬度图。铜锌合金的维氏硬度为 49HV，添加质量分
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数为 3%的石墨后，由于石墨是六边形层状结构，且层与层之间的结合力为强度不高的范德华力，硬度降
低为 41HV。Y2O3作为强化相，添加到基体材料当中会产生弥散强化，增强位错阻力，在一定范围内，复

合材料的强化程度随其含量的增加而增加，当 Y2O3含量为 1%时，复合材料硬度达到峰值，较无稀土试样
提高了 41.5%；如果继续添加 Y2O3，过量的稀土又会堆积在晶界处，影响物质的传输，导致摩擦组元在材

料中分布不均匀，极易发生应力集中，受力不平衡，因此硬度会相应地有所下降[23]，呈现出峰值效应。

图 5  复合材料的维氏硬度

Fig.5  Vickers hardness of composites

2.4 摩擦学性能分析
图 6(a)为自润滑复合材料摩擦系数的变化趋势。在常温下，添加石墨后的复合材料摩擦系数较基体合

金波动性会有明显地降低。因为石墨的层状结构，层与层之间在受力过程中会产生相对滑动，在摩擦的过

程中，减小应力对摩擦表面构成的损伤。表面的材料被磨损后，新的润滑组元石墨会暴露出来，在剪切力

的作用下，石墨逐渐形成了具有连续性的光滑自润滑复合膜，磨损的过程相对平稳。引入 Y2O3后，摩擦

系数仍会继续降低，但相比石墨，Y2O3对摩擦系数的影响较小，但仍可以看出试样 Y-1的摩擦系数最低，
减摩效果最好。图 6(b)为不同稀土含量试样的摩擦系数与磨损量的关系曲线，Y-1为磨损量最低的试样，
相比未添加稀土的试样 Y-0磨损量降低了 54.8%，呈现最高的耐磨性。综上所述，Y-1自润滑复合材料的
减摩抗磨性能为最优。

图 6  复合材料的摩擦系数曲线和磨损量（a）5N下不同稀土含量试样摩擦系数曲线；

（b）不同稀土含量试样的摩擦系数和磨损量关系曲线

Fig.6  Friction coefficient curves and wear of composites (a) Friction coefficient curves of specimens with different rare earth 

contents at 5N; (b) Relationship curves between friction coefficients and wear of specimens with different rare earth contents
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图 7  不同荷重下 Y-1样品的摩擦系数曲线（a）和平均摩擦系数（b）

Fig.7  Friction coefficient curves (a) and average friction coefficient (b) of Y-1 sample under different loads

为更加深入探究自润滑复合材料 Y-1在不同荷重下的摩擦磨损机理，在恒转速不同荷重下做了摩擦系
数随时间的变化曲线[24]。不同荷重下 Y-1样品的摩擦系数曲线如图 7所示，复合材料在不同的荷重下摩擦
系数均保持在 0.15左右，减摩特性良好。荷重由 5N增加到 10N，对偶面的接触面积逐渐增大，润滑组元
的量随之增大，摩擦系数会降低，曲线会趋于平缓[25]。增加到 15N荷重，接触面积增大的同时，大量的摩
擦热累积致使摩擦副区域温度升高、黏着磨损加剧，此时摩擦系数有所上升[26]。图 8和图 9分别为自润滑
复合材料在相同转速，不同荷重下 Y-1样品表面磨痕的三维形貌图和截面轮廓图。当荷重为 5N时，磨痕
的宽度和深度为 192.7μm×1.44μm；当荷重为 10N时，磨痕的宽度和深度为 289.1μm×2.44μm；当荷重为
15N时，磨痕的宽度和深度为 375.9μm×4.44μm，表明磨损体积和荷重呈正相关，实验变化规律与摩擦学
理论相符。摩擦测试实验结束，摩擦副表面存在硬颗粒，磨料在荷重的作用下压入摩擦副的表面，从而挤

压出碎屑，属于典型的松散磨粒磨损现象。在滑动的过程中，脱落的硬质颗粒无法及时排到磨痕外，堆积

在磨痕内，随着对偶球的咬合挤压，使得磨痕的宽度和深度都会有所增加，磨痕的轨迹逐渐形成台阶形状，

结合摩擦系数的波动情况，表明磨损过程较为稳定。

图 8 不同荷重下 Y-1样品表面磨痕的三维形貌图 （a）5N;（b）10N;（C）15N

Fig.8  Three-dimensional morphology of abrasion marks on the surface of Y-1 sample under different loads 

(a)5N;(b)10N;(C)15N

图 9  不同荷重下 Y-1样品表面磨痕的截面轮廓图

Fig.9  Cross-sectional contours of abrasion marks on the surface of Y-1 sample under different loads
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为了获得有关磨损行为的进一步信息，复合材料的磨损表面的低倍率（a1、a2、a3）高倍率
（b1、b2、b3）SEM图像如图 10所示。在低倍率图中试样 Y-1未磨损表面上有少量的微孔和微裂纹存在，
一般情况下微孔和微裂纹均来自于烧结的过程。常温下试样在 5N、10N、15N荷重下的磨损表面总体上较
为相似，磨损表面均有明显的固体润滑膜，表明复合材料有良好的成膜能力。在载荷为 5N时，磨损表面
局部呈现出相对平滑的状态，形成了局部光滑的润滑膜。随着载荷的增大，摩擦副接触表面的温度上升，

润滑膜面积明显增大。在高倍率图中，平行于滑动方向上有明显的犁沟，犁沟出现是由于在摩擦的过程中，

试样脱落的硬质颗粒被压在摩擦副之间，随着摩擦嵌入到表面并随之运动形成的。同时也并未在试样磨痕

上观察到黏附的迹象，因此可以推测出固体润滑膜可能会有抑制或者减少黏附磨损的作用[27]。

z  

图 10  不同载荷下 Y-1样品表面磨痕的 SEM图 （a1，b1）5N; （a2，b2）10N; （a3，b3）15N

Fig.10  SEM images of abrasion marks on the surface of Y-1 samples under different loads (a1，b1) 5N; (a2，b2) 10N; (a3，

b3) 15N

图 11  不同载荷下 Y-1样品表面磨痕的元素分布图 （a1）5N;（a2）10N;（a3）15N

Fig.11  Elemental distribution of abrasion marks on the surface of Y-1 samples under different loads (a1) 5N; (a2) 10N; (a3) 15N
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试样 Y-1在不同载荷下，磨痕表面元素分布能谱图如图 11所示，磨痕上 C元素和 Y元素含量逐渐增
加，表明在摩擦磨损过程中摩擦副表面会逐渐产生材料的转移及润滑相、增强相的富集，由此构成性能良

好的润滑层。结合图 10和图 11，将复合材料 Y-1在不同荷重下磨损机理解释如图 12所示。荷重为 5N时，
在持续的摩擦作用下，摩擦副表面出现微量的润滑剂，覆盖磨损表面的面积较小。随着荷重的增大，越来

越多的石墨和稀土转移到磨损表面，在对偶面压力的作用下，润滑剂被均匀的积压在摩擦界面，固体润滑

剂富集到一定程度会形成相对完整的固体润滑膜，减少两个表面的直接接触，从而有效地保护基体材料。

图 12  复合材料 Y-1在不同荷重下磨损机理示意图

Fig.12  Schematic diagram of wear mechanism of composite Y-1 under different loads

3结论

（1）采用放电等离子闪烧技术制备了铜基自润滑复合材料，所烧结的复合材料致密度均可达到 98 %
以上，各元素粉末在基体中具有良好的分散性。

（2）在 Cu-Zn基复合材料中引入稀土氧化物 Y2O3后，随着 Y2O3添加量的增加，硬度、致密度、减

摩抗磨性能均呈现先增强后降低的规律。在 Y2O3含量为 1%时，硬度较无稀土试样提高了 41.5%，磨损量
降低了 54.8%，摩擦系数较铜锌合金降低 72.7%。
（3）稀土氧化物 Y2O3可细化 Cu-Zn基材料晶粒，使材料具备优良的力学性能和摩擦学性能。制备的

复合材料在摩擦过程中，摩擦副表面会富集润滑相，构成性能良好的润滑层，改善了 Cu-Zn基滑动部件的
摩擦学行为，为进一步研究先进铜基自润滑复合材料提供了新的途径。
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