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Abstract 
It was studied that effect of sliding velocity on the dynamic evolution of graphite on the friction 
surface and tribological behavior of copper matrix graphite composite by discrete element soft-
ware. The sliding friction model has been established between the copper matrix graphite com-
posite with 45 steel. It is showed that graphite particles on the friction surface undergo two 
stages of formation and stabilization. The higher the sliding speed is, the faster the number of 
graphite particles on the friction surface reaches the dynamic stability state. Under the higher 
speed, the graphite lubrication layer is difficult to form effectively on the worn surface, accele-
rating the process of its shedding. As a final result, the friction coefficient is bigger and the 
wearing capacity is more. 
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摘  要 

采用离散元软件建立了铜基石墨复合材料与45钢滑动摩擦模型，研究了滑动速度对摩擦面上石墨动态演

变和铜基石墨复合材料摩擦学行为的影响。结果表明：摩擦面上石墨颗粒经历形成和稳定二个阶段，滑

动速度越大，摩擦面上石墨颗数越快达到动态稳定状态。滑动速度增大，石墨润滑层难以在磨损表面有

效形成，加速了其脱落的进程，导致摩擦因数增大，磨损量增加。 
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1. 引言 

铜基石墨复合材料具有优良的力学性能、抗氧化、耐腐蚀和耐磨损等特性，在机械、电气、航空航

天等领域得到广泛应用[1] [2] [3]。研究表明，摩擦过程中石墨可以在摩擦面上形成润滑膜，降低摩擦界

面剪切强度，减少材料磨损[4]。石墨含量、粒度等条件改变对铜基石墨复合材料的摩擦学性能造成较大

影响[5] [6] [7]。此外载荷、速度也会影响材料的摩擦学行为，相同载荷下，较高的滑动速度可能会破坏

石墨润滑膜，加剧材料磨损[8]。 
摩擦界面的性质直接影响材料的耐磨性[9]。目前对铜基石墨复合材料摩擦磨损的研究多采用试验法，

难以直接观察摩擦面上石墨的演变过程，滑动速度与摩擦界面性质的关系也研究较少[10]。这些可以通过

数值模拟的方法进行探讨。本文拟采用离散元方法，建立铜基石墨复合材料与 45 钢摩擦模型，研究高速、

中速和低速三种滑动速度对摩擦面上石墨的动态演变以及成膜的影响，这对于优化复合材料设计及其摩

擦学性能具有很好的指导意义。 

2. 数值模型建立 

2.1. 滑动模型建立 

选择 10vol%石墨填充量的铜基石墨复合材料为上试样(其中黄色颗粒是铜，黑色颗粒是石墨，粒径均

为 30 μm)，尺寸为 2.5 mm × 1.2 mm；下试样为 45 钢，由半径为 100 μm的蓝色颗粒紧密排列形成，尺寸

为 7.8 mm × 0.8 mm，滑动模型如图 1 所示。上试样在水平方向运动受到限制，受到一个竖直向下的 5 MPa
外加载荷，载荷通过 50 个粉红色刚性颗粒组成的颗粒体边界施加。下试样 45 钢作均速往复运动。这样

就构成本文摩擦系统：上试样在竖直向下压力下，相对于下试样作水平匀速往复式摩擦运动。 

2.2. 模型参数的选择 

与连续介质分析方法将材料视为均匀地各项同性或各项异性材料不同，由于铜与石墨性质差异大，

模型分别对基体铜颗粒和润滑相石墨颗粒赋予不同的性能参数，设置颗粒与颗粒间的粘结强度，将独立

的颗粒“粘”成一个整体，通过颗粒间的综合作用来体现宏观材料的性质。为了获得模型参数，利用离
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散元软件的双轴实验程序模拟材料，采取逆向模拟，获得与实际材料基本一致的力学性能[11]。铜、石墨

和 45 钢颗粒的参数如表 1 所示，表中铜颗粒间的法向和切向粘结强度分别为 200 MPa、157 MPa；石墨

颗粒间的法向和切向粘结强度分别为 60 MPa 和 16.1 MPa。离散元中不同颗粒间存在粘结键时一般取接

触的两颗粒粘结强度的平均值，粉末冶金铜基石墨复合材料中由于采用加压、烧结、复压、复烧等工艺

提高了铜与石墨的结合强度，经双轴实验参数标定程序确定铜与石墨颗粒间粘结键的法向和切向粘结强

度分别为 180 MPa 和 141 MPa。 
 

 
Figure 1. Numerical model of copper matrix graphite composite sliding against 45 steel 
图 1. 铜基石墨复合材料与 45 钢滑动数值模型 
 

Table 1. Microparameters of Cu particles, graphite particles and 45 steel 
表 1. 铜颗粒、石墨颗粒和 45 钢的参数 

颗粒参数 铜颗粒 石墨颗粒 45 钢 铜与石墨颗粒 

密度/(kg·m−3) 8700 2200 7800 - 

法向接触刚度/(N·m−1) 6e10 1e10 2e11 - 

切向接触刚度/(N·m−1) 6e10 8.8e9 2e11 - 

法向粘结强度/MPa 200 60 - 180 

切向粘结强度/MPa 157 16.1 - 141 

摩擦系数 0.5 0.1 0.5 - 

空隙率 0.12 - - - 

3. 模拟结果与讨论 

3.1. 摩擦速度对摩擦磨损的影响 

图 2 为三种滑动速度下摩擦面上石墨颗粒数与磨损颗粒数变化曲线图，由于模型中铜颗粒与石墨颗

粒粒径相同，此处使用磨损颗粒数等效表示磨损量。可以看出，摩擦面上石墨颗粒数和磨损颗粒数初始

增速较快，随后增速变缓并处于波动状态。这主要与摩擦面上石墨颗粒的聚集成润滑层有关。两块材料

滑动时石墨颗粒移动到摩擦面覆盖在材料的磨损表面，就会起到减摩的作用。摩擦初始阶段，铜基石墨

复合材料与 45 钢滑动直接接触，磨损较严重。随着摩擦进行，铜基石墨复合材料中润滑相石墨在摩擦挤

压力作用下不断向摩擦界面运动，摩擦面上石墨颗粒增多，石墨的润滑减摩效果增强，材料的磨损速度

减弱，摩擦面上石墨颗粒数增速变缓。磨损中后期石墨薄膜基本形成，基体中迁移到摩擦表面的石墨不

断补充磨损中被破坏的石墨膜，使得摩擦面内石墨颗粒数处于动态稳定状态，铜基石墨复合材料的磨损

也进入稳定磨损阶段，磨损速率基本不变。 
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Figure 2. Number of graphite particles in the friction surface and wear particles of the copper based graphite composite at 
different sliding speeds 
图 2. 不同滑动速度下摩擦面上石墨颗粒数与铜基石墨复合材料磨损颗粒数 
 

图 2(a)为摩擦面上润滑相石墨颗粒数随时步的变化趋势，可以看出，随着滑动速度增大，摩擦面上

石墨颗粒数达到稳定状态的速度较快，低速下(0.5 m/s)需要花费更多的时间(5 × 106 时步以后)摩擦面上石

墨颗粒数才能达到相对稳定状态。这是因为相同时间内，相对滑动速度小的摩擦副滑动距离近，磨损量

相对较小，摩擦面上石墨颗粒数也较少，形成完整石墨润滑膜需要的时间也就越长。图中也可以看出摩

擦面上石墨层形成后，随着滑动速度增大，摩擦面上石墨颗粒数减少。这是因为铜基石墨复合材料在 45
钢表面微凸体的作用下发生磨损，磨屑覆盖在摩擦界面，摩擦界面中颗粒经过反复滑动挤压，形成一层

含石墨的润滑层。滑动速度提高，加速了铜–石墨摩擦面上颗粒的脱落，使得摩擦面上石墨含量减少。 
图 2(b)为磨损颗粒数随时步的变化趋势。可以看出，滑动速度增大，导致铜基石墨复合材料磨损量

的增加。分析认为相对滑动速度增大，使得磨损颗粒易于从摩擦界面中脱落，摩擦面上颗粒数减少，使

得摩擦副间直接接触增加，使得磨损量增加。此外，摩擦面上石墨颗粒数减少，造成石墨润滑效果的减

弱，使得材料磨损速度增大，磨损量增加。 
 

 
Figure 3. Friction coefficients at different sliding speeds 
图 3. 不同滑动速度下摩擦因数 
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3.2. 滑动速度对摩擦因数的影响 

图 3 为不同滑动速度下的摩擦因数，其中图 3(a)为不同时步下动态摩擦因数，图 3(b)为不同速度下

平均摩擦因数。图 3 中可以看出滑动速度增大，摩擦因数波动较大，平均摩擦因数也随着增大。这主要

由于滑动速度增大，一方面造成摩擦面上石墨含量减少，石墨润滑效果的减弱，使得平均摩擦因数增大；

另一方面较高的滑动速度使得铜基石墨复合材料的磨损加剧，造成摩擦副接触面的粗糙度增大，摩擦因

数发生较大波动，使得平均摩擦因数增大。 

4. 研究结论 

1) 摩擦面上石墨颗粒经历过渡和稳定状态两个阶段，滑动速度越大，摩擦面上石墨颗数越快达到相

对稳定状态。 
2) 滑动速度增大，导致石墨润滑层难以在材料磨损表面形成，加速润滑颗粒的脱落，使得摩擦面上

达到稳定状态的石墨颗粒数减少，降低了石墨的润滑减摩效果，使得摩擦因数增大，造成磨损量的增加。 
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