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莫来石含量及粒径对铜铁基复合材料摩擦学性能的影响 
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(西安交通大学，材料强度国家重点实验室，西安 710049) 
 

摘  要：采用粉末冶金方法制备了含莫来石的铜铁基复合材料，通过分别添加 0~25%(体积分数)工业莫来石和高纯莫来石，

对比两者含量对复合材料基本特性及摩擦磨损性能的影响，研究了石墨含量对摩擦系数的调节作用，分析了莫来石粒度对复

合材料摩擦性能的影响。结果表明：随着莫来石添加量的增加，复合材料致密度降低、硬度上升、弯曲强度下降。复合材料

摩擦系数均在两莫来石含量为 15%时最大，磨损率均在莫来石含量为 5%时最小。相比高纯莫来石，粒度分布宽、颗粒形态

多样的工业莫来石对复合材料的弯曲强度和磨损率均产生不利影响。石墨含量为 15%(体积分数)时，含工业莫来石(15%)复合

材料的摩擦系数在 0.3~0.4，且磨损率较低。分级筛选后的大尺寸工业莫来石颗粒有利于增大摩擦系数，球磨细化后的小尺寸

工业莫来石颗粒对增大摩擦效果有限，且磨损率较高。 
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Abstract: Copper-iron matrix composites containing mullite were prepared by powder metallurgy. By adding 0–25% (volume 
fraction) industrial mullite and high purity mullite respectively, the effects of mullite contents on the mechanical properties and 
tribological performances of the composites were compared. Furthermore, the influences of graphite content and mullite particle size 
on the friction performance of the composite were studied as well. With the increase of mullite content, the relative density and 
bending strength of the composites decreased, although the hardness increased. The coefficient of friction (COF) rose to the highest 
when mullite content was 15% and the wear rate showed smallest when mullite content was 5%. Compared with high-purity mullite, 
industrial mullite with wide particle size distribution and various particle shapes had a negative impact on the bending strength and 
wear rate of the composites. With 15% (volume fraction) graphite addition, the friction coefficient of the composite containing 15% 
industrial mullite was 0.3–0.4, with a lower wear rate. The industrial mullite with large particle size after sieving selection were 
beneficial to increase the friction coefficient. However, the industrial mullite with small particle size after ball milling had little effect 
on increasing the friction, and the wear rate was higher. 
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铜铁基摩擦材料因具有导热高、耐热性好，以

及优异的摩擦磨损性能而被广泛应用于制动材   

料[1–5]。制动性能与摩擦材料的成分、组织密切相

关。磨料作为制动材料的主要组成相，在提高摩擦

系数、清洁接触面、控制摩擦膜厚等方面具有重要

作用。磨料硬度过高时，容易产生噪音、摩擦波动

和对摩擦副材料的损伤。在满足摩擦性能要求的同

时，应选择相对柔和的磨料。莫来石具有密度低 
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(3.2 g·cm–3)、弹性模量高(140~160 GPa)、热膨胀系

数小(4×10–6~5×10–6/K)、硬度适中(Mohs 硬度 7)、

抗热震性好、高温稳定、制备成本低等优点，因而

广泛应用于耐火材料、防护涂层及具有特殊功能的

结构器件[6–9]。 

莫来石在多相陶瓷材料、有机及无机复合材料、

涂层材料中同样表现出优良的摩擦学特性。由于形

状不规则的莫来石更易和金属基体形成结合性强的

互锁界面，能够有效抑制裂纹扩展，含钼的莫来石

金属陶瓷可以有效降低体系磨损率[10]。莫来石纤维

和晶须所具有的增韧、桥接特性亦被用于改善陶瓷

基和树脂基摩擦材料的力学及摩擦学性能[11–12]。含

3%莫来石的树脂基多元制动复合材料表现出良好

的耐磨性[13]。10%的莫来石不仅可以提高树脂基摩

擦材料的抗压强度和比热容，而且能够降低摩擦材

料对载荷和速度的敏感性[14]。在 350 ℃时，含莫来

石的有机摩擦材料具有良好的抗热衰退性，使摩擦

系数稳定在 0.3~0.4[15]。高速滑动(25 m·s–1)条件下，

含 10%莫来石的铁基复合材料的磨损率比添加相同

含量氧化硅降低约 30%[16]。A356 铝合金与 23.5%

粉煤灰莫来石构成的双连续复合材料，其磨损率比

原合金减小 50%以上[17]。4%的 SiC 或 6%的 SiO2

与 Al2O3 原位反应获得的纳米氧化铝/莫来石复合材

料，Al2O3 基体中的晶内莫来石纳米颗粒因热失配存

在的残余应力，有利于裂纹偏转，其断裂韧性和耐

磨性均优于氧化铝[18]。Si3N4/SiC 复相陶瓷中加入

30%的莫来石，在促进烧结的同时，可以有效降低

磨损率，相比于 95Al2O3、99Al2O3 和 3Y-ZrO2，加

入莫来石复相陶瓷磨损率降低了 80%~85%，且密度

只有 Al2O3 的 76%、3Y-ZrO2 的 48%[19]。等离子喷

涂制备的莫来石增强氧化钛生物玻璃，其断裂强度

和耐磨性亦得到显著改善[20]。 

莫来石在摩擦材料设计中逐步获得关注，而关

于莫来石对铜铁基复合材料摩擦学性能影响的研究

较少。本工作以 Cu–Fe 为复合基体，莫来石为增强

相，使用热压法制备含莫来石的铜铁基复合材料。

分别采用颗粒较粗、纯度较低的工业莫来石和颗粒

较细、纯度较高的莫来石微粉，对比研究莫来石的

类型和含量对铜铁基复合材料烧结性、力学性能、

摩擦磨损性能的影响，同时研究了石墨对含工业莫

来石复合材料摩擦系数的调节作用，探究了工业莫

来石粒度分级筛选和球磨细化后颗粒尺寸对复合材

料摩擦性能的影响。 

1  实验 

1.1  原料及制备 

原料为 Cu 粉(粒度 1~2 μm，纯度>99.5%)、Fe

粉(粒度 3~5 μm，纯度>99.5%)、Zn 粉(粒度 2~5 μm，

纯度>99.99%)、工业莫来石[记作 M1(平均粒径约 

35 μm，莫来石含量约为 70%，其余成分主要为

SiO2)]、高纯莫来石[记作 M2(平均粒径约 10 μm，

莫来石含量大于 95%，Alfa Aesar 公司)]。实验中  

两种莫来石的颗粒形貌如图 1 所示。由图 1 可以看

出，工业莫来石颗粒尺寸大，且颗粒存在较为锋利

的棱角。 

在研究石墨对含莫来石 M1 复合材料摩擦系数

调节时，加入的石墨包含天然片状石墨(约 500 μm)

和人造颗粒石墨(约 300 μm)，且两种石墨体积比为

1:1。在探究莫来石粒度对复合材料摩擦性能影响

时，一方面对莫来石 M1 进行 300~500 目(筛孔尺寸

为 30~50 μm)的筛选，记作 M1(300–500)。另一方面，

对莫来石 M1 进行了 20 h 的球磨处理，转速为    

400 r/min，球料比为 10:1，磨球为氧化锆球，记作

M1(Milling)。 

 
(a) Mullite M1 

 
(b) Mullite M2 

图 1  M1、M2 两种莫来石颗粒形貌 
Fig. 1  Particle morphologies of mullite M1 and M2 
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研究莫来石(M1、M2)含量(体积分数)对铜铁基

复合材料性能影响，首先按表 1 所列配方称量各种

粉末，加入约 5%的无水乙醇，预混合后在滚筒混

料机上混合 6~8 h。之后混合粉末装入石墨磨具内

预压，预压压力为 30 MPa，保压 60 s。然后经

900~950 ℃真空热压烧结 2 h 炉冷，可制得尺寸为

φ30×6 mm 的试样。热压压力约 15 MPa，升温速率

为 6~8 ℃/min。烧结试样表面经不同号水磨砂纸打

磨，直到表面粗糙度小于 1 μm 时，用无水乙醇清洗、

真空烘干。 
 

表 1  铜铁基复合材料配方 
Table 1  Chemical composition of copper–iron matrix 

composites 

v(Mullite)/% v(Cu):v(Fe) v(Zn)/% 

0 2.5:1.0 

2.5:1.0 

2.5:1.0 

2.5:1.0 

2.5:1.0 

2.5:1.0 

3 

5 3 

10 3 

15 3 

20 3 

25 3 

v—Volume fraction. 
 

1.2  样品表征 

用 Archimedes 排水法测试了试样的体密度和

孔隙率。用 HB3000 型 Brinell 硬度计(山东烟台华银

实验仪器有限公司)测试了复合材料的硬度，测试条

件：载荷 750 kg，钢球直径 5 mm，保压时间 30 s。

用 JEOL JSM–6460 型扫描电子显微镜观察了莫来

石颗粒形态及复合材料的组织形貌。用 CFT–I 型球

–盘往复摩擦试验仪(兰州中科凯华科技开发有限公

司)测试了复合材料室温下的摩擦学特性，测试条

件：对磨球材料 GCr 15，正向载荷为 50 N，滑动速

率 0.08 m·s–1，单次实验累积滑动长度约 150 m。用

KEYENCE VK–9710型3D激光共聚焦显微镜观测了

不同粒度莫来石复合材料磨损面形貌和磨损深度。 

2  结果与讨论 

2.1  烧结特性与显微组织 

图 2 为复合材料相对密度随莫来石含量的变化

曲线。由图 2 可见，陶瓷相含量增加，复合材料的

可压缩性降低[21]，进而削弱了复合材料致密化收

缩，因此随着两种莫来石含量的增加，复合材料相

对密度略有降低，但相对密度均在 98%以上。当莫

来石含量大于 15%时，与添加莫来石 M1 相比，含

莫来石 M2 的复合材料相对密度下降的更为明显。

这与莫来石 M2 粒径较小、复合材料中陶瓷/金属界

面数量多、可压缩性小，密切相关。 

 

图 2  复合材料致密度随莫来石 M1、莫来石 M2 含量变化 
Fig. 2  Relative density variations of the composites with the 

content of mullite M1 and M2 respectively 
 
图 3 为复合材料显微组织的背散射照片。由图

3 可见，图 3a 为高放大倍数下的铜铁基体组织，暗

灰色为铁，浅灰色为铜，铜铁两相分布的均匀性良

好。图 3b、图 3c 分别为莫来石 M1 含量为 5%、25%

的组织形貌，其中点状黑色相为莫来石颗粒，亮灰

色连续相为铜铁基体。图 3d、图 3e 为添加莫来石

M2 复合材料的组织形貌，其分别与图 3b、图 3c 含

量相同。图 3f~图 3i 为图 3c 中莫来石 M1 的颗粒形

态，两种莫来石在复合材料组织中的分布相对均匀。

采用 Image pro–Plus 6.0软件对复合材料组织中的莫

来石颗粒进行粒度统计，发现基体中莫来石 M1 即

包含大尺寸颗粒，又包含细小尺寸颗粒，其具有明

显的双峰，甚至多峰粒度分布，而基体中莫来石

M2 的粒径小且尺寸分布窄，如图 4 所示。另一方

面，从图 3f~图 3i 可以看出，M1 莫来石颗粒形态在

较大尺寸范围(20~30 μm)内存在多样性，其既具有

针状形态，又具有棱角分明的多边形(多面体)形态。 

2.2  硬度与弯曲强度 

图 5 为复合材料硬度、抗弯强度随莫来石含量

的变化。由图 5 可见，两种莫来石对复合材料硬度

和抗弯强度的影响规律相同。随着莫来石含量增加，

复合材料硬度逐渐升高，抗弯强度逐渐减小。复合

材料硬度与各组成相体积分数的加权平均硬度成正

相关[22]。由于陶瓷相的硬度远高于金属基体，莫来

石体积分数增加，复合材料硬度也随之升高。含量

相同时，添加不同品质的莫来石对复合材料的硬度

影响较小，数值差异小于 5%。然而，含莫来石 M2

复合材料的抗弯强度高于对应含量下添加莫来石

M1 复合材料的 15%~20%。颗粒尺寸较小的莫来石

M2 对金属基体有更好的强化作用；另一方面，莫

来石 M1 颗粒不规则的尖角形态容易引起应力集 
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(a) Mental matrix of copper-iron                            (b) 5% M1                                 (c) 25% M1 

   

(d) 5% M2                                 (e) 25% M2                     (f) High magnification of area F in Fig. 3(c)  

   

(g) High magnification of area G in Fig. 3(c)       (h) High magnification of area H in Fig. 3(c)       (i) High magnification of area I in Fig. 3(c) 

图 3  含莫来石铜铁基复合材料组织形貌和背散射照片 
Fig. 3  Microstructures and BSE image of the composites with different mullite contents 

 

     

(a) Particle size distribution of mullite M1                           (b) Particle size distribution of mullite M2 

图 4  两种复合材料中莫来石粒径分布 
Fig. 4  Size distribution of two kinds of mullite particles 

 

中，加剧金属/陶瓷界面裂纹源的产生，导致复合材

料抗弯强度降低。 

2.3  摩擦磨损性能 

图 6 为莫来石含量不同的复合材料的平均摩擦

系数和对应莫来石含量下的部分摩擦曲线。从图 6a

可以看出，莫来石含量为 15%时，添加莫来石 M1

或 M2 的复合材料，其平均摩擦系数均获得极大值。

相同含量下，莫来石 M1 对于提高复合材料的摩擦 
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图 5  不同莫来石含量的铜铁基复合材料硬度及弯曲强度 

变化 
Fig. 5  Variations of hardness (HBS) and flexural strength (σf) 

of the composites with different mullite contents 
 

 
(a) Average friction coefficient 

 
(b) Friction curves 

图 6  复合材料平均摩擦系数随莫来石 M1、M2 含量变化与

摩擦系数–时间曲线 
Fig. 6  Average friction coefficient (μ) variations with the 

content of mullite M1 and M2 and the corresponding 
friction curves 

 

系数作用更显著。莫来石 M1 颗粒具有双峰(或多峰)

分布特征，存在的大尺寸颗粒更有利于提高复合材

料的摩擦系数[23–24]。颗粒较为锋利的尖角形态也会

增强接触面内的犁沟作用，从而提高摩擦系数。图

6b 是莫来石含量分别为 5%和 15%时，复合材料的

单次摩擦曲线。可以看到在竖直虚线之前的磨合期

内，随着莫来石含量的增加，摩擦波动加剧。磨合

期过后，含莫来石的复合材料摩擦稳定性提高。不

含莫来石的铜铁复合材料，无明显的磨合过渡期，

但摩擦系数在摩擦开始后的较长时间内波动明显。 

图 7 为复合材料(disk)及对磨球(ball)磨损率随

莫来石含量变化曲线。随着莫来石含量的增加，复

合材料磨损率先降低后逐渐升高。莫来石含量在 5%

时，添加莫来石 M1 或莫来石 M2 的复合材料其磨

损率均具有极小值。相同含量下，添加莫来石 M1

的复合材料的磨损率高于含莫来石 M2 的复合材

料，特别是当莫来石含量大于 10%时，两者差异更

为明显。这主要与莫来石 M1 颗粒形态的多样性有

关。针状、棒状形态的磨料更易于折断、剥落[25–26]。

具有锋利尖角形态的磨料在增强摩擦面内犁沟作用

的同时，也会加剧因自身破碎引起的磨粒磨损的程

度。随着莫来石含量的增加，对磨钢球的磨损率轻

微升高。与复合材料相比，对磨钢球的磨损率小了

一个数量级。且两种莫来石对对磨钢球磨损率的影

响，差异较小。 

 

图 7  复合材料及摩擦副磨损率随莫来石含量变化曲线 
Fig. 7  Wear rate variations of the composites (disk) and the 

counterparts (ball) with different mullite contents 
 

2.3.1  摩擦系数调控    实际应用中，制动复合材

料的摩擦系数通常要求在 0.35~0.45。MoS2、石墨(Gr)

等固体润滑剂常常用来调控摩擦系数，改善复合材

料的摩擦稳定性，减小接触面内黏着磨损等。因此

在增摩效果显著的莫来石含量(15%)下，研究了石墨

含量对 15% M1 复合材料摩擦性能的影响。由于添

加的石墨存在一定的孔隙率，随石墨含量的增加，

实验制得的复合材料的致密度从 99%降低至 96%。 

图 8 为 15% M1 复合材料中石墨含量不同时的

摩擦系数曲线和与之对应的平均摩擦系数和磨损率
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变化曲线。从图 8a 可以看出，随石墨含量的增加摩

擦曲线的波动性减小，对应图 8b 中 15% M1 复合材

料的平均摩擦系数逐渐减小并趋于稳定。磨损率则

随石墨含量先减小，之后有所增大。原因在于：石

墨含量较低时，石墨润滑、减摩效果显著，有利于

降低复合材料的磨损率；而石墨含量较高时，摩擦

系数变化趋于稳定，石墨破碎、剥落程度加剧，使

得复合材料磨损率增加。当石墨含量在 15%时，15% 

M1 复合材料的摩擦系数在 0.3~0.4，且磨损率较小。 

 

(a) Friction curves of the composites 

 
(b) Average friction coefficient and wear rate 

图 8  复合材料(15% M1)摩擦曲线、平均摩擦系数和磨损率

随石墨含量的变化 
Fig. 8  Variations of the friction curves, average friction 

coefficient and wear rate of the composites (15% M1) 
with graphite content 

 

2.3.2  粒度对摩擦性能的影响    由于莫来石 M1

粒径分布宽，为了进一步研究粒径差异对复合材料

摩擦性能的影响，一方面对莫来石 M1 进行筛选，

筛选后的颗粒 M1(300–500)形貌如图 9a 所示。另

一方面对莫来石 M1 进行了 20 h 的球磨，球磨后的

莫来石 M1(Milling)颗粒形貌如图 9b 所示。可以看

到图 9a、图 9b 中的莫来石颗粒尺寸差异显著，莫

来石 M1(300–500)的粒径在 30~50 μm，莫来石

M1(Milling)中除了少量粒径约 20 μm 的颗粒外，含

有大量粒径小于 5 μm 的小颗粒。 

 

(a) Mullite M1(300–500) 

 

(b) Mullite M1(Milling) 

图 9  莫来石 M1 筛选(300–500)和球磨后的颗粒形貌 
Fig. 9  Morphologies of mullite particles after sieving selection 

(300–500) and ball milling respectively 
 

图 10a、图 10b 分别为不同莫来石磨料制备的

铜铁基复合材料的摩擦系数曲线和平均摩擦系数、

磨损率变化，复合材料中莫来石含量为 15%，石墨

含量亦为 15%。由图 10a、图 10b 可以看出，含莫

来石 M1(300–500)复合材料的摩擦系数显著高于含

莫来石 M1(Milling)的复合材料，且前者耐磨性良

好。由赫兹接触模型可知，在正压力和弹性模量相

同时，最大切应力深度与接触面内微凸体曲率半径

的立方根成正比[27]，即： 
1

3Z R  
其中：Z 为最大切应力所处接触面以下的深度；R

为微凸体曲率半径。摩擦过程中小颗粒更易于剥落，

导致磨粒磨损加剧；而接触面内大颗粒不易剥落，

犁沟作用更为显著，有利于增大摩擦，降低磨损率。

莫来石 M1 具有宽的粒径分布，其摩擦系数在含上

述两种不同粒径莫来石复合材料之间。但从磨损率

可以看出，含双峰分布莫来石 M1 复合材料具有良
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好的耐磨性。主要原因在于细小颗粒可以强化金属

基体，而大颗粒又具有支撑载荷的作用，两者协同

作用下提高了复合材料的耐磨性[24]。此外，添加石

墨后含莫来石 M1 复合材料摩擦系数显著减小与双

峰磨料促进石墨摩擦膜的形成有关。石墨磨屑容易

在大颗粒台阶处堆积、压实，成为摩擦膜[28]。但如

果基体容易塑变，则摩擦膜难以稳定持久存在，其

将随基体的塑变而破碎、剥落，膜周期性地形成、

脱落即表现为材料的磨损。M1 中细小颗粒可以强

化基体，减弱塑性变形，对于在大颗粒边缘台阶处

形成稳定摩擦膜具有促进作用。对比含 M2 和含

M1(300–500)的复合材料，可以发现，虽然 M2 的粒

径(10 μm)小于 M1(300–500)的粒径(30~50 μm)，但

由于粒径尺寸差异较小，两复合材料的摩擦系数接

近，且含莫来石 M2 复合材料的磨损率小于后者。

这主要与前面提到的颗粒形态有关，莫来石

M1(300–500)源于莫来石 M1 的分级筛选，其颗粒依 

 

 
(a) Friction curves of the composites 

 
(b) Average friction coefficient and wear rate 

图 10  含不同类型莫来石的复合材料(15%莫来石–15%石墨)
摩擦曲线、平均摩擦系数和磨损率变化 

Fig. 10  Variations of friction curves, average friction 
coefficient and wear rate of the composites 
(15%mullite–15%Gr) with different kinds of 
mullite  

然具有不规则棱角，摩擦过程中的犁沟作用和破碎、

剥落倾向均大于形貌较为圆整的莫来石 M2。因此其

摩擦系数和磨损率均稍高于含莫来石 M2 的复合材

料。另一方面，这与莫来石纯度也有一定关系，莫来

石 M2 纯度高，磨料的弹性模量更高，更具耐磨性。 

图 11 为对应图 10 中添加不同粒径莫来石复合

材料的磨损面形貌及磨面深度轮廓线。从图 11b、

图 11c 可以看出，含莫来石 M2 及 M1(300–500)的

磨损面内存在的犁沟尺寸宽而且深，而图 11d 中含

莫来石 M1(Milling)磨面内的犁沟相对细小，磨面平

整。此外，图 11a 中含莫来石 M1 磨面内亮灰色摩

擦膜的连续性较好，而图11d中含莫来石M1(Milling)

的磨面内没有明显的摩擦膜。这与测得的复合材料

的摩擦系数、磨损率具有对应性。结合图 11e 可看

出，虽然含大尺寸莫来石的试样磨面内均存在不同

程度的剥落坑，且含莫来石 M1(300–500)磨面最为

恶劣，但大粒径莫来石有利于阻碍磨损深度的进一

步增加；而小尺寸莫来石更易随整个磨面同步磨损，

使得磨损深度增加，磨损率增大。 

摩擦材料需要在满足一定摩擦系数的前提下，

控制体系的磨损率。颗粒尺寸大的莫来石

M1(300–500)可有效提高复合材料的摩擦系数，具有

双峰(多峰)分布粒径的莫来石 M1 可有效降低复合

材料的磨损率。细小颗粒的莫来石 M1(Milling)对复

合材料摩擦系数的贡献有限，且磨损率较高。选择

颗粒尺寸大、颗粒圆整度好，且纯度高的莫来石有

利于复合材料增大摩擦系数，减小磨损率。 

3  结论 

1) 随着莫来石含量的增加，复合材料致密度、

抗弯强度逐渐下降，硬度逐渐升高；复合材料烧结

特性、硬度受莫来石纯度和粒度的影响较小，而抗

弯强度受粒度尺寸和形态影响较为显著，工业莫来

石存在的锋利尖角易对复合材料弯曲强度产生不利

影响。 

2) 随着莫来石含量的增加，复合材料摩擦系数

先增大后减小，磨损率先降低后增加；复合材料摩

擦系数在莫来石含量为 15%时具有极大值，莫来石

添加量为 5%时，可以有效减小复合材料的磨损率。 

3) 颗粒尺寸大、颗粒形态圆整且纯度高的莫来

石有利于增大复合材料的摩擦系数，降低磨损率；

颗粒细小的莫来石对复合材料的摩擦系数贡献有

限，且磨损率较高。 
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(a) 15% M1                                               (b) 15% M2 

     

(c) 15% M1(300–500 mesh)                                     (d) 15% M1(Milling) 

 

(e) Depth profile of the worn surfaces 

图 11  含不同粒径莫来石复合材料的磨损面形貌和磨损面深度轮廓线 
Fig. 11  Morphologies of the worn surfaces of the composites with different mullite particle sizes and the depth profile of the 

corresponding worn surfaces 
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