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铜基粉末冶金摩擦材料激光表面改性处理
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摘要　为提高铜基粉末冶金摩擦材料的综合性能指标，用宽带激光束对其进行了激光表面改性处理。采用扫描电

镜（ＳＥＭ）、透射电镜（ＴＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪对微观组织进行了表征，并用硬度计、摩擦磨损试验机等仪器对

性能进行了测试，结果表明，宽带激光表面改性处理后，铜基粉末冶金层的微观结构和性能发生了明显变化。聚合

生长状态的αＣｕ产生边缘溶解，大块聚合态αＣｕ细小化。在αＣｕ内部形成了大量的纳米晶。激光表面改性处理

后Ｃｕ基粉末冶金摩擦材料层密度提高了６％，硬度提高１２．７％，耐磨性能提高４５％，摩擦系数提高１％。
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１　引　　言

粉末冶金摩擦材料是以金属及其合金为基体，

添加摩擦组元和润滑组元，用粉末冶金技术制成的

复合材料，是摩擦式离合器与制动器的关键组件。

目前各种机器、机构的动力、速度及负荷在迅速增

大，因此对摩擦材料的要求不断提高。我国现生产

的大负载湿式铜基粉末冶金摩擦片性能远不能满足

新型传动装置对摩擦材料的要求，存在着摩擦系数

低、耐磨性能低、耐热系数低等缺点，国内外都在开

展这方面的研究工作［１～３］。

激光表面改性技术是一种新型的材料表面改性

方法［４～９］，它是利用高功率密度的激光束作用于被

处理材料表面，使之发生物理或化学的变化，从而达

到使被处理材料在几何形状、组织结构、热力学性能

等方面发生改变的目的。激光表面改性过程中，Ｃｕ

基粉末冶金摩擦材料在高能量密度的激光束作用

下，温度迅速升高，随着激光束的快速移动，靠自身

的冷却，温度又迅速降低。在这种较大的过冷度条

件下，材料的微观组织结构必然会有常规热处理达

不到的变化。因此，激光处理后，Ｃｕ基粉末冶金摩

擦材料的微观组织和性能将有新的特点。
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２　试验材料及方法

试验材料采用常规烧结后的铜基粉末冶金摩擦

材料，化学成分及相关物理性能如表１和表２所示。

试样尺寸为１００ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ平板样品，

其中试样表层为１．５ｍｍ厚铜基粉末冶金层，底层

为６５Ｍｎ钢背，用以提高摩擦材料层强度。激光表

面改性试验在５ｋＷ 数控ＣＯ２ 激光处理系统上进

行，为避免单光束扫描出现搭接现象和提高效率，试

验采用宽带扫描转镜系统对试样粉末冶金层进行热

处理，宽带光斑尺寸２５ｍｍ×２ｍｍ，为提高其对激

光的吸收率，对摩擦材料表面进行涂黑处理，激光功

率１３００Ｗ，扫描速度１５０ｍｍ／ｍｉｎ。

表１ 铜基粉末冶金摩擦材料化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｇｒａｐｈｉｔｅ ＳｉＯ２ Ｚｎ Ｐｂ Ｓｎ Ｃｕ

１５ ３ ６ ３ ３ ｒｅｍｎａｎｔ

表２ 铜基粉末冶金摩擦材料物理性能
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４．７～５．１ １４～２０ ２９ ６１０

　　将激光表面改性处理前后的铜基粉末冶金摩擦

材料试样横向切开，经研磨、抛光后制备扫描电镜

（ＳＥＭ）分析用试样，采用三氯化铁水溶液作为腐蚀

剂浸蚀铜基粉末冶金摩擦层，在ＡＭＲＡＹ１０００Ｂ型

扫描电镜上观察记录微观组织，电压２５ｋＶ。将激

光表面改性层深度约为１ｍｍ的试样表层铜基粉末

冶金摩擦材料层用线切割机切下０．５ｍｍ的薄片，

经磨制减薄后，在 ＭＴＰ１型减薄仪上制成透射电

镜（ＴＥＭ）样品，在Ｈ８００型透射电镜上观察记录微

观组织结构并拍摄电子衍射花样，电压２００ｋＶ。采

用Ｄ／ｍａｘ２５００ＰＣ型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪进行物

相分析。Ｘ射线衍射试验采用Ｃｕ靶，操作电压４０

ｋＶ，电流３００ｍＡ，扫描速度１．０００°／ｍｉｎ，取样宽度

０．０２０°，扫描角度２ｔｈｅｔａ／ｔｈｅｔａ，扫描范围２０．０００°～

１４５．０００°。αＣｕ相的显微硬度测试在 ПＭＴ３型显

微硬度计上进行，载荷２０ｇ，测量５次取算术平均

值。表观硬度测试采用 ＨＤ１８７．５型布洛维硬度

计，按ＧＢ／Ｔ２３１１９８４金属布氏硬度实验方法检测铜

基粉末冶金层布氏硬度，载荷６２．５ｋｇ，钢球直径

５ｍｍ，载荷保持时间１０ｓ。按ＧＢ／Ｔ１０４２１１９８９烧

结金属摩擦材料密度测定方法测定铜基粉末冶金层

密度。摩擦磨损性能试验采用 ＭＭ２００型摩擦磨损

试验机，按ＧＢ／Ｔ１２４４４４．１１９９０金属磨损试验方法

ＭＭ型磨损试验标准测试。铜基粉末冶金摩擦材

料试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１４ｍｍ，表面粗糙

度犚犪＝０．８，对偶件材料为ＧＣｒ１５，硬度６０ＨＲＣ，尺

寸５０ｍｍ，表面粗糙度犚犪＝０．４。载荷犘为１００Ｎ，

磨损时间３０ｍｉｎ。记录工作平稳后的摩擦力矩犕，

采用失重法评定磨损性能，用磨损量的倒数作为耐

磨性的评价方式，采用ＯＬＹＭＰＵＳ２５００型激光共聚

焦显微镜拍摄磨痕微观形貌。

３　试验结果与讨论

３．１　激光表面改性处理对犆狌基粉末冶金摩擦材

料微观组织的影响

图１所示为激光表面改性处理与未处理的Ｃｕ

基粉末冶金摩擦材料层Ｘ射线衍射图谱。由图可

见，激光表面改性前后Ｃｕ基粉末冶金摩擦材料均

由αＣｕ和石墨两相组成，采用半定量分析法计算结

果表明石墨和αＣｕ两相的相对含量基本没有变化。

能谱分析发现，激光处理前后各元素的分布状态基

本没有发生变化。

图１ Ｘ射线衍射曲线

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

　　图２为Ｃｕ基粉末冶金摩擦层ＳＥＭ 形貌，图

２（ａ）为原始烧结状态，粉末冶金摩擦材料层由灰色

的区域αＣｕ和黑色区域的石墨组成。αＣｕ呈聚合

生长状态，经过加压高温烧结，Ｃｕ颗粒聚合、连接、

生长呈不规则体，构成了粉末冶金层的金属框架基

体。石墨充填了αＣｕ不规则聚合体之间的空隙，

ＳｉＯ２ 以颗粒状镶嵌于摩擦材料层。图２（ｂ）为激光

热处理状态，粉末冶金摩擦材料层也是由灰色的区

域αＣｕ和黑色区域的石墨组成。但经过大量的视

场观察，比较图２（ａ）可以看出，激光处理后聚合生

７４２１
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长状态的αＣｕ细小化，大体积的αＣｕ出现裂解现

象。这是由激光表面改性过程中，瞬时的高温加热

引起的。大体积的不规则αＣｕ聚合物，在瞬时高温

作用下产生边缘固相溶解，边缘固相溶解的结果导

致不规则的αＣｕ颗粒聚合体裂解成较小的聚合体。

这种聚合生长态的αＣｕ聚合体的裂解增大了石墨

与Ｃｕ的接触面积，对提高整个粉末冶金层的结合

强度是有益的。

图２ 铜基粉末冶金摩擦材料微观形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｐｐｅｒｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

　　图２（ｃ）和（ｄ）为分别对应于图２（ａ）和（ｂ）灰色

区域的ＴＥＭ照片，由图２（ｃ）可见，αＣｕ是由颗粒

烧结聚合生长而成，烧结后的颗粒之间还存在一定

的孔隙，如图２（ｃ）黑色部分所示。由图２（ｄ）可以看

出，激光处理后αＣｕ由大量的纳米晶体组成，晶粒

大小约１５ｎｍ，而激光处理前的αＣｕ是微米级晶

体。图２（ｅ）和图２（ｆ）为其对应区域的电子衍射花

样。经过对电子衍射花样的标定表明，激光处理前

后的灰色Ｃｕ区域均为面心立方结构，而纳米晶结

构也可以从图２（ｆ）的电子衍射花样中得到证实，电

子衍射花样中大量颗粒状衍射亮斑是纳米晶体独有

的衍射特征。

激光表面改性是一个快速加热和快速冷却的过

程，较大的过冷度为纳米晶的出现提供了动力学

条件。

固溶于Ｃｕ中的Ｚｎ，Ｓｎ和弥散分布其中的Ｐｂ

元素以小质点杂质的形式分布于Ｃｕ的基体中，这

些小质点杂质能吸附于界面，显著降低晶界的活动

性，阻碍晶界的扩散移动，阻止晶粒的长大；同时小

质点杂质的存在还会引起形变储存能的增加，减小

再结晶晶粒尺寸［７］。

在激光表面改性过程中，由于激光能量高度集

中，加热区域与周围环境温度梯度大，加热及冷却的

速度快，再结晶后晶粒还没来得及生长，温度已经降

低，使晶粒的晶界移动动力学条件得不到满足，最终

形成纳米晶体结构。

３．２　激光表面改性处理对材料密度的影响

激光表面改性处理后，Ｃｕ基粉末冶金摩擦材料层

密度由原始状态的４．８３１ｇ／ｃｍ
３ 提高到５．１２３ｇ／ｃｍ

３，

提高了６％。

激光表面改性过程是一个快速高温加热的过

程，较高的温度使体扩散系数迅速增大，从而增强了

孔洞的收缩动力，粉末冶金层致密化。致密化是由

两个元过程———物质的宏观流动和孔洞的消除的发

展及相互作用构成的［１０］。这两个元过程有各自的

激活能，而激光的加热为其提供了动力学条件。也

就是说，激光表面改性后Ｃｕ基粉末冶金摩擦材料

层密度提高的机理可以归结为摩擦材料中孔洞的收
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缩或消失。

另外，摩擦材料中的低熔点成分，在高能量密度

激光的作用下会部分熔化，熔融的低熔点金属通过

熔渗充填到微孔洞中，减少或减小孔隙，最终引起摩

擦材料层孔隙率的降低和密度的提高。

３．３　激光表面改性处理对材料硬度的影响

激光表面改性处理后，Ｃｕ基粉末冶金摩擦材料

层表观硬度由原始状态的２０．４ＨＢ提高到２３ＨＢ，

提高了１２．７％。Ｃｕ基粉末冶金摩擦材料中αＣｕ

相显微硬度由原始状态的 １０１ ＨＶ０．０２ 提高到

１１５ＨＶ０．０２，提高了１４％。

根据常规多晶材料的屈服强度或硬度与晶粒尺

寸之间的 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系式，随晶粒直径的减小，

屈服强度和硬度都增加，它们都与犱－１
／２成线性关

系。那么通过微观分析，激光表面改性处理后Ｃｕ

基粉末冶金摩擦材料层αＣｕ相中产生纳米晶粒，也

就是说激光表面改性处理减小了αＣｕ相平均晶粒

尺寸犱，提高了αＣｕ相的屈服强度和硬度。由于

αＣｕ相强度、硬度的提高和摩擦材料层密度的增加，

Ｃｕ基粉末冶金摩擦材料层的表观硬度也明显提高。

３．４　激光表面改性处理对材料摩擦磨损性能的

影响

激光表面改性处理和原始状态的Ｃｕ基粉末冶

金摩擦材料干滑动摩擦条件下的磨损性能和摩擦系

数对比试验表明，激光表面改性处理后的摩擦材料

磨损量由３．４２ｍｇ下降到２．３５ｍｇ，用磨损量的倒

数作为耐磨性的评价方式，激光处理后Ｃｕ基粉末

冶金摩擦材料层耐磨性能提高４５％。

图３为摩擦磨损试验后的Ｃｕ基粉末冶金摩擦

材料层磨损表面激光显微镜照片。其中图３（ａ）为原

始烧结状态摩擦材料层磨损表面磨痕；图３（ｂ）为激

光表面改性处理后的摩擦材料层磨损表面磨痕。由

图可以看出，两者的磨损表面磨痕形貌均主要呈鱼

鳞片状，并伴有擦痕和犁沟，说明该磨损的主要形式

是粘着磨损，并伴有磨粒磨损的作用。但原始烧结

状态摩擦材料的磨痕较深，有较大体积摩擦材料的

剥落现象，磨损严重。而激光表面改性处理后的摩

擦材料表面磨痕较浅，表面平整，磨损较轻。

粘着磨损是在法向载荷作用下，两个接触表面

相对滑动过程产生的。根据Ａｒｃｈａｒｄ定理
［１１］，在载

荷、滑动距离和摩擦条件一定的条件下，粘着磨损量

与软材料硬度成反比。激光表面改性处理后，Ｃｕ基

粉末冶金摩擦材料硬度提高，导致耐磨性能提高。

图３ 摩擦材料磨损后的表面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

　　粘着磨损磨落的磨屑在剥落前会产生加工硬

化，剥落后少部分加工硬化后的磨屑会参与摩擦，由

于其硬度相对粉末冶金层硬度高，在后续摩擦中会

产生磨粒磨损。另外作为摩擦组元添加到Ｃｕ基粉

末冶金摩擦材料中的高硬度的ＳｉＯ２ 微粒，在摩擦对

偶磨轮的同时，由于磨轮硬度相对摩擦材料高很多，

ＳｉＯ２ 微粒磨削对偶磨轮的同时，也会对摩擦材料本

身产生磨粒磨损作用。另外ＳｉＯ２ 微粒磨削对偶的

磨轮产生的磨削复压到摩擦材料表面，也会产生磨

粒磨损。

根据分子机械理论，摩擦过程中，摩擦力为摩擦

副表面接触点上机械啮合作用和分子吸引作用所产

生的剪切阻力的总和，由于实验条件相同，摩擦副的

性质、温度、速度、载荷和表面粗糙度等参数均相同。

由分析知道激光表面改性处理后，Ｃｕ基粉末冶金摩

擦材料的密度和硬度提高，并在αＣｕ相中形成纳米

晶体。摩擦材料密度和硬度提高，滑动摩擦中消耗

于粗糙表面相互啮合、碰撞以及弹塑性变形，特别是

较硬微凸或磨粒的犁削过程的能量提高，从而使摩

擦力增加。而硬度的提高又使分子粘附结合的剪切

力增大，同样使摩擦力增加。摩擦力增大，载荷未

变，摩擦系数提高。

４　结　　论

１）原始烧结状态和激光表面改性后的Ｃｕ基粉
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末冶金摩擦材料层均由αＣｕ和石墨两个主要相组

成，采用半定量分析法计算结果表明αＣｕ的相对含

量基本没有变化。激光表面改性处理后，αＣｕ聚合

体产生边缘溶解，大块聚合生长态αＣｕ枝解细小

化。由于摩擦材料的特殊成分结构及激光加热和冷

却的快速性，在αＣｕ内部形成了大量的纳米晶。

２）激光表面改性处理后Ｃｕ基粉末冶金摩擦材

料层与原始烧结状态相比，密度提高了６％，硬度提

高１２．７％，耐磨性能提高４５％，摩擦系数提高１％。
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