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摘　要：采用水热合成法制得纳米 Ｗ Ｃｕ复合粉末，并在１０５０℃经热压烧结制备出 Ｗ ２０Ｃｕ复合材料。

利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析了 Ｗ ２０Ｃｕ的组织形貌、磨损形貌及磨屑，并在室温下与７０７５铝合金配副

进行磁场干摩擦磨损试验。结果表明：水热合成 热压烧结法制得的 Ｗ ２０Ｃｕ复合材料的硬度达２１５ＨＢ，

电导率为４５％ＩＡＣＳ。不加磁场时，Ｗ ２０Ｃｕ复合材料销磨损面黏附较厚的高含 Ａｌ层，磨屑呈螺旋状，磨损

机制主要为粘着磨损；随着磁场强度的增加，黏附层变薄，销的磨损程度略微减弱而环的磨损加剧，摩擦副的

摩擦因数有减小趋势，磨屑逐渐呈细小的碎片状及粒状，磨损机制主要为粘着磨损和轻微的氧化磨损。
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０　引　言

　　钨具有高熔点、高强度和低膨胀系数，铜具

有良好的导热导电性。由钨和铜组成的 Ｗ Ｃｕ

复合材料兼有 Ｗ 和Ｃｕ的优点，如耐高温、耐电

弧烧蚀、强度高、导电导热性好等。因此，它可广

泛应用于机械和电子、军事和航空航天等领

域［１４］。目前，钨铜复合材料通常采用溶渗法和混

粉液相烧结法制备，但是，由于钨在液相铜中低

的溶解度和钨铜界面高的润湿角，材料难以烧结

致密［５］。而水热合成法可制备出均匀超细尺寸

的复合粉末来促进液相烧结中的颗粒重排进而

提高其致密度。赵晶晶等人［６］采用水热合成法
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制备的钨铜氧化物复合粉体颗粒为２～１０μｍ，且

工艺简单、易操作等优点。

关于对钨铜复合材料磨损性能的研究国外

开展的较早较多。Ｃ．Ｗｅｎｇｅ．Ｋ等人
［７８］研究了 Ｗ

Ｃｕ电接触材料的电弧侵蚀性能。Ｙ．Ｃ．Ｌｉｎ
［９］等

人研究了高耐磨的 Ｗ Ｃｕ电镀到灰铸铁上的可行

性，应用于机床导轨材料来提高其耐磨性。如今随

着电磁技术应用范围的扩大，越来越多的材料在电

磁工况条件下服役，如电力机车、电磁炮等［１０］。所

以探究钨铜复合材料的磁场干摩擦学性能的影响

因素及其规律性就成为亟待解决的课题。因此，采

用水热合成 热压烧结法制备 Ｗ ２０Ｃｕ复合材料，

并与７０７５铝合金组成摩擦副进行磁场干涉下的摩

擦磨损试验，研究其摩擦磨损特性。

１　材料与方法

１．１　犠 ２０犆狌复合材料的制备

以钨酸铵和硝酸铜为原料，将其按 Ｗ ２０Ｃｕ

质量分数配制，钨酸铵溶液以一定的速度缓慢地

滴到硝酸铜溶液中，用转子搅拌，使溶液充分混

合；将混合溶液装入反应釜并使之放进电热恒温

鼓风干燥箱中进行干燥，设置温度为１８０℃，时

间２８ｈ；最后得到钨铜氧化物复合粉末前驱体。

在氢气保护气氛下对制得粉末进行热压烧结，其

具体工艺过程如下：以５℃／ｍｉｎ的速度升温到

３５０℃，保温０．５ｈ；再以１０℃／ｍｉｎ的速度加热

到８５０℃，保温０．５ｈ；然后以５℃／ｍｉｎ的速度升

温到１０５０℃，保温１．５ｈ后随炉冷却至室温。

１．２　性能测试

采用ＪＳＭ ５６１０ＬＶ型扫描电镜（ＳＥＭ）观察

钨铜还原后粉末形貌特征和烧结后 Ｗ ２０Ｃｕ组

织结构特征。采用Ｄ６０Ｋ数字金属电导率测量仪

和 ＨＢ ３０００Ｂ型布氏硬度机对试样进行测试。

采用改进的 ＭＰＶ １５００型摩擦试验机对试

样的磁场干摩擦磨损性能进行测试。采用通电

绕组产生磁场，通过调整电压值获得不同的磁场

强度。试验方式为销 环接触，销试样采用制备

出的 Ｗ ２０Ｃｕ复合材料；根据电磁炮工况条件环

试样选用７０７５Ａｌ合金，硬度为１５０ＨＢ。销、环

试样尺寸和销 环接触方式示意图如图１所示。

试验时，摩擦副在滑动速度１．０ｍ／ｓ、载荷１６０Ｎ、

磁场强度０～３０ｋＡ／ｍ的范围内进行，磨损时间

为１２ｍｉｎ。每次试验前，分别对试样销和环进行

超声波清洗（采用无水乙醇）和退磁处理。用精

确度为０．１ｍｇ的ＢＳ２１０Ｓ电子分析天平测量试

样试验前后的磨损质量，算得磨损量，并通过公

式（１）计算其磨损率Δ犠′。为尽量减小误差，每

组试验参数作两次平行试验，并计算其平均值。

磨损率Δ犠′和摩擦因数计算公式如下：

Δ犠′＝
犠 前 －犠 后

２π犚·狀·狋
（１）

　　式中，Δ犠′为磨损率，ｇ／ｍ；犠 为磨损量，ｇ；

犚为试样外环摩擦半径，ｍ；狋为摩擦时间，ｍｉｎ；狀

为盘试样的转速，ｒ／ｍｉｎ。

μ＝
犕
犖犚

（２）

　　式中，犕 为扭矩，Ｎ·ｍ；犚 为环试样半径，

ｍ；犖 为施加在销试样上的法向压力，Ｎ。

图１　销试样，环试样和销环接触方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｎ，ｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅ

ｏｆｐｉｎｒｉｎｇ

２　结果与分析

２．１　显微组织

图２（ａ）为氢气还原后钨铜复合粉的组织形

貌。由图可知，复合粉的粒子呈多边形，颗粒细

小，有团聚现象。热压烧结 Ｗ ２０Ｃｕ复合材料试

样的微观组织见图２（ｂ），合金组织中由钨和铜两

相组成，白色为钨，黑色为铜，钨颗粒尺寸细小并

均匀分布，致密化效果较好。测试表明，水热合

成 热压烧结制得的 Ｗ ２０Ｃｕ硬度为２１５ＨＢ，电

导率为４５％ＩＡＣＳ。

２．２　摩擦面形貌及成分分析

图３为无磁场时，Ｗ ２０Ｃｕ销摩擦面的形貌

７７
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和ＥＤＳ谱图。由图４可知，销摩擦面上黑色区域

的物质主要为 Ａｌ元素，原子分数达９６．４４％，表

明销摩擦面上黏附了较多的含 Ａｌ元素物质；还

可看出，高含Ａｌ黏附层很厚，呈现明显的台阶。

图４为磁场强度为２０ｋＡ／ｍ时，Ｗ ２０Ｃｕ销

摩擦面的形貌和ＥＤＳ分析。分析可知，销摩擦面

上黑色区域的物质主要为 Ａｌ元素，由黑色区域

包围的白色物质主要含 Ｗ 元素，还含有部分Ａｌ、

Ｃｕ元素。与图３（ａ）相比，图４（ａ）上的黑色区域

明显减少、变薄，出现了含 Ｗ、Ｃｕ、Ａｌ元素的白色

区域，即与无磁场条件下相比，加磁场时Ａｌ元素

逐渐脱离了 Ｗ ２０Ｃｕ销的摩擦面。

图２　还原后钨铜粉体及热压烧结后的试样组织形貌

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷ Ｃｕｐｏｗｄｅｒｓａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｆｔｅｒｈｏｔｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｓｉｎｔｅｒｅｄ

图３　无磁场时 Ｗ ２０Ｃｕ销摩擦面的表面形貌和ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｎＷ ２０Ｃｕｐｉｎａｔｎｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４　磁场强度为２０ｋＡ／ｍ时 Ｗ ２０Ｃｕ销摩擦面形貌和能谱分析

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｎＷ ２０Ｃｕｐｉｎａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆ２０ｋＡ／ｍ

８７
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２．３　磨屑分析

磨屑是摩擦过程中摩擦副相互作用的必然

产物，磨屑脱离摩擦面时带走大量热量，从冷却

后的磨屑形态、大小、成分和组织结构可以大致

推断摩擦过程的摩擦磨损机理［１１１２］。

图５不同磁场强度下磨屑的微观形貌及成

分。由图５（ａ）可知，不加磁场时，磨屑呈螺纹状，

主要成分为Ａｌ，这可能是由于摩擦副相互接触的

微凸体不断地形成粘着接点的延性好，被撕开并

缩成螺纹形。随着磁场强度的增大，磨屑逐渐变

为稍小的片状、细小的粒状（图５（ｂ）（ｃ）），表明磁

场能细化磨屑；除了富含 Ａｌ，还含有少量的氧等

其他元素，说明发生了粘着磨损及轻微的氧化

磨损。

图５　不同磁场强度下磨屑的ＳＥＭ形貌和ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

２．３　摩擦因数及磨损率分析

图６为磁场对 Ｗ ２０Ｃｕ／铝合金摩擦副磨损

率的影响。由图６可知，与 Ｗ ２０Ｃｕ销相比，铝

合金环的磨损率相对较大，且随着磁场强度的施

加和增大，铝合金环的磨损率呈增大趋势，即加

剧了铝合金环的磨损，而 Ｗ ２０Ｃｕ复合材料销的

磨损率基本不变，细节上看，销的磨损率有略微

减小趋势并为负值。分析认为，由于 Ｗ ２０Ｃｕ和

７０７５Ａｌ均为顺磁性材料，磨损过程中产生较小的

磁吸力可吸附少量的磨屑起到保护摩擦面的作

用；又由于具有硬度大（２１５ＨＢ），高耐磨性，而铝

合金硬度较小；另外铝合金环试样尺寸较大，其摩

擦面作圆周运动，而销试样固定不动，且摩擦接触

面尺寸较小，这样摩擦过程中 Ｗ ２０Ｃｕ销试样可

类似于车刀的作用对铝合金环进行车削磨损，同

时由于重力和分子力的作用，产生的磨屑滞留于

销摩擦面上，致使铝合金磨屑粘附后 Ｗ ２０Ｃｕ销

总体质量稍有增大，磨损率出现负值，即增重现

象。而铝合金环基体失去磨屑保护直接参与磨损，

图６　磁场对摩擦副磨损率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓ
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所以铝合金环的磨损率逐渐升高，摩擦面干净，

并有犁沟出现。

图７为磁场对 Ｗ ２０Ｃｕ／铝合金摩擦副摩擦

因数的影响趋势。由图７可知，与无磁场相比，

加磁场时摩擦副的摩擦因数总体呈减小趋势，当

磁场强度小于２０ｋＡ／ｍ时，摩擦副的摩擦因数随

着磁场强度的增大而减小，当磁场强度大于

２０ｋＡ／ｍ时，摩擦副的摩擦因数随着磁场强度的

增大而增大，但仍小于无磁场时摩擦副的摩擦因

数。即当磁场强度为２０ｋＡ／ｍ时，摩擦副的摩擦

因数最小，表明磁场的施加和增大有利于提高

Ｗ ２０Ｃｕ／铝合金摩擦副的减磨降磨性能。分析可

知，不加磁场时，Ｗ ２０Ｃｕ销黏附较厚的高含Ａｌ

层，磨屑呈螺旋状，摩擦副的摩擦因数较大，磨损

机制主要为粘着磨损；随着磁场的施加和增大，

黏附层变薄，铝元素逐渐脱离了 Ｗ ２０Ｃｕ销的摩

擦面，改善了摩擦表面的接触状态，导致摩擦副

的摩擦因数减小，磨屑中含少量的氧元素，并逐

渐呈细小的碎片状及粒状，表明磁场减弱了粘着

磨损并出现氧化磨损。

图７　磁场对摩擦副摩擦因数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒｓ

３　结　论

（１）采用水热合成 热压烧结法制得的

Ｗ ２０Ｃｕ复合材料的硬度达２１５ＨＢ，电导率为

４５％ＩＡＣＳ。

　　（２）在载荷１６０Ｎ、线滑动速度１．０ｍ／ｓ下，

磁场的施加和增大，Ｗ ２０Ｃｕ销的磨损略微减

弱，铝合金环的磨损加剧，摩擦副的摩擦因数有

减小趋势。

（３）与无磁场相比，磁场减弱了粘着磨损，磨

屑有螺旋状变为细小片状及粒状。
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