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高强度CoCrCu合金材料的抗磨损性能研究
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摘要：研究了一种新型高强度CoCrCu合金材料，重点测试了抗磨损性能。试验在无润滑干摩擦条件下进行，以砂
轮片为对偶件，并以相同条件下CrCu和45#钢材料的磨损性能为对比。通过扫描电镜观察磨损形貌，CoCrCu合金材
料的磨损表面平整光洁，犁沟现象轻微，未发现氧化、粘着磨损和磨屑颗粒镶嵌在试样表面深处现象，表现为滑动
磨损形态，并具备低且稳定的摩擦系数（μ≤0.19），磨损失重较小。试验结果表明，该材料具有优良的抗磨损能力。
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Study on Wear Resistance Property of High-Strength
CoCrCu Alloy Material

Abstract：A new kind of high-strength CoCrCu alloymaterial was studied, of which wear resistance properties
wasmainly tested. The experiments conditions were non-lubricated dry friction with grindingwheel piece as the
counterpart and the wear properties of CrCu and 45# steel under the same conditions for comparison. By the
SEM observation of morphology, the worn surface of CoCrCu was smooth with slight furrow phenomenon. At
the same time, oxidation, adhesive wear and the phenomenon of wear debris particles embedded in the depths of
the specimen surface was not found. The friction morphology manifested as sliding friction and wear patterns
with low and stable coefficient of friction （μ≤0.19） , and wear mass loss of alloy is less. The experiments
show that thematerial has excellent wear resistance.
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铜及铜合金是一种传统而又现代的高新技术领域

的重要金属材料，对人类的影响和发展是任何其他材

料所无法比拟的，因其很好的导电性能、优良的导热
性能、良好的耐腐蚀性能以及耐磨损性能和制造加工
性能，而被广泛应用于电力、电工、机械、航空、航
海等众多领域[1-2]。但随着现代工业技术的快速发展，
传统铜合金在部分领域已不能满足使用要求，尤其需

要同时满足高硬度、高强度、导热性、导电性、耐摩
擦磨损及热腐蚀性的场合，如电工行业中各种电焊机

的电极、触头、电力机车受电弓、引线框架[3-4]材料等

既要求保持优良的导电性能，又要具备较高的机械强

度；尤其是钢铁工业中制造高炉风口、吹氧管喷头、
电极夹持器、电极瓦板 （又称颚板） 和线材、管材、
板材、坯锭等拉伸挤压模具以及冶金结晶器在这类应
用中最具代表性。这就要求铜及其合金不仅具备良好

的导电性能和导热性能，还应具备很好的耐磨损性能。
从型材铜合金模具结晶器工作环境来看，其工作

表面瞬时温度高达1 000 ℃以上，工作环境温度高达
400～600℃，并且长时间在高温金属的腐蚀磨损状态
下服役。为了达到冷却目的，一般在模具结晶器内部
设置冷却水通道。所有这些，都会加快结晶器模具的
老化、变形、失效[5]。可见，对型材铜合金模具结晶器
的材质不仅有高硬度高强度和导热性能的要求，更主

要的是抗磨损性能的要求。因此，开发高强度抗磨损
铜合金模具结晶器材料对提高其成型寿命具有很高的

研究意义，也是铜合金材料不断研究的工作之一。

1 试验

1.1 试样制备

试验材料在工频电炉中熔炼，铸造标准基尔试样，
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表1 化学成分
Table 1 Chemical composition wB/%

机械加工标准抗拉试棒和Φ6.0 mm×16 mm抗磨损试
样。化学成分见表1，力学性能见表2。

1.2 试验方法

使用化学分析法测定化学成分，万能WD-T型试验
机测试抗拉强度和伸长率。试样表面经除油、除锈、
打磨光洁后在HB-3000型布洛硬度仪上检验硬度
（HBW），圆柱体两边各打三点取其平均值；在室温、
无润滑干摩擦条件下利用MMW-1立式万能摩擦磨损试
验机测试摩擦系数，并测试磨损失重。图1a为试验机
销盘装配图，图1b为试验试样及对偶件。

检测依据为GB/T 12444.1—1990（摩擦磨损测试
细则） [6]，试样规格为Ф6 mm×16 mm；试验负荷为100
MPa；室内温度为22℃，测试速度为100 r/min，对偶
件为180目砂轮片；圆盘尺寸为Φ60 mm× 8 mm，摩擦
磨损时间为30 min。

2 试验结果与讨论

2.1 金相组织分析

图2为CrCu金相组织，基体中镶嵌着点状或小片状
的CrCu相，其导电性能良好，组织强度较软，在磨损
过程中很容易镶嵌摩擦副中剥落的磨屑而使表面磨损。
加入Co元素后，金相组织发生很大变化，由二元相组
织变为多相组织。SEM观察合金表面形貌，组织致密，
晶界清晰，晶粒更加细小，析出的浅灰色β相和白亮γ
相弥散分布于基体α相上，见图3。图4为能谱分析，由
元素含量可知，β相为富Co、Cr相，γ相为富Co相，说
明Co、Cr与Cu生成CuCo、CoCrCu固溶体，同时伴随
有Co+Cr+X（X为合金中杂质元素，如Fe、Si、C等）
化合物。这些排列整齐的固溶体和化合物对基体起到
强化和支持作用，并能大幅度提高合金材料的硬度和

强度，这对其抗磨损能力非常有利。

表2 力学性能
Table 2 The mechanical properties

元素

CrCu

CrCoCu

Cr

0.45

0.37

Co

-

3.06

Cu

余

余

杂质

＜0.6

＜0.8

CrCu

CrCoCu

室温

490

600

400℃

80

105

室温

15

10

400℃

29

18

室温

110

209

400℃

-

-

牌号

抗拉强度Rm/MPa

（不小于）

伸长率A/%

（不小于）

硬度HBW

（不小于）

（a） MMW-1型试验机 （b） 摩擦磨损试样

图1 MMW-1立式万能摩擦磨损试验机销盘试样及装配图

Fig. 1 The pin plate specimen and assembly drawings of MMW-1 vertical

universal friction and wear tester

（a） α相EDS分析 （b） β相EDS分析 （c） γ相EDS分析

图4 EDS分析图

Fig. 4 EDS analysis chart of CoCrCu

图2 CrCu的显微组织

Fig. 2 Microstructure of CrCu

图3 CoCrCu的显微组织

Fig. 3 Microstructure of CoCrCu
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表3 合金磨损失量
Table 3 Wear mass loss of alloy

2.2 磨损形貌分析

CrCu、45#钢和CoCrCu三种材料的磨损量见表3，
磨损曲线见图5，磨损形貌见图6、7、8、9。

从图5三种材料的磨损曲线看出，CrCu材料的磨损
曲线最大，且在0.35线左右，振幅波动最显著，证明
材料较软，硬质相的支持力度比其他两种材料小，且

由表3可知，CrCu材料相比其他两种材料，磨损失量较
大；45#钢材料的磨损曲线在0.25线以下，且振幅很平
稳而波动小，说明材料的成分均匀，硬度保持一致，

其磨损失量较小；CrCoCu材料的磨损曲线始终保持在
0.2线以下，且振幅上线平滑，同时其磨损失重最小，
说明材料中硬质相支撑是牢固的，在磨损过程中具有

滑动摩擦行为，相比CrCu和45#钢材料，大大降低了磨
损失量，稀疏的磨损曲线，证明硬质相在基体中均匀

分布。
从图6磨损形貌看出，CrCu合金材料在磨损过程中
发生粘着和氧化现象，磨损表面很不清晰，在磨损过

程中有被剥落的Cu、GrCu金属颗粒和对偶件中的砂粒
以及较大片状的金属间氧化物粘附在磨损表面或沟槽

中，不易从基体分离剥落。这些粘附在基体上的金属、
非金属颗粒以及金属间氧化物磨粒在继续磨损过程中

对基体进行反复切削，加剧了材料的深度磨损，随着

磨损的反复进行，促使磨损表面犁沟交错横生。这种
现象的产生主要是材料的强度和硬度较低，基体组织

较软而不能很好的支持硬质相来抵抗外力作用，从而

材料与摩擦副之间产生粘着磨损，导致材料的抗磨损

能力降低。这种基体组织的材料在较长时间的磨损过
程中很容易造成材料失效。

试样

磨损失量/mg

CrCu

4.1

45#钢

2.6

CoCrCu

2.2

图5 CrCu、45#钢、CrCoCu磨损曲线

Fig. 5 Friction curve of CrCu，45# andCrCoCu

图6 CrCu磨损形貌

Fig. 6Wear morphology of CrCu

图7 45#钢的磨损形貌

Fig.7 Wear morphology of 45#

图8 CoCrCu的磨损形貌

Fig. 8Wear morphology of CoCrCu

图9 CoCrCu的磨损形貌

Fig. 9 Wear morphology of CoCrCu

在相同试验条件下图7看出，45#钢的磨损形貌的
犁沟相对清晰，大块的磨粒物较少，这主要是由于45#

钢的硬度和强度高于CrCu所致。但从45#钢犁沟深处观
察发现，犁沟中同样存在大量细小的点状和片状磨粒，

这些细小颗粒物在材料的深度磨损过程中，同样存在

对材料表面多次磨损的弊端，削弱材料的抗磨损能力，

这种现象和CrCu有相似之处，但磨损程度较轻。
从图8CoCrCu材料的磨损形貌图看出，表面清晰

且光洁，犁沟表面纹理平滑，犁沟边沿和深处在低倍

金相显微镜下很少看到磨粒及金属间氧化物的存在，

几乎没有产生磨粒与基体粘着现象，说明CoCrCu合金
材料在磨损过程中，与对偶件之间存在相对滑动状态

现象，材料中的硬质相在磨损过程中磨粒很快从摩擦

表面滑过，不容易造成硬质相从基体组织中断裂或剥

落，材料中这些硬质相起到抗磨损的能力，使得材料

的磨损曲线波动变小。从图5看出CoCrCu的磨损曲线

始终在0.19线下波动，并且波动幅度稳定，较低的磨
损曲线能保持材料持久的耐磨损能力，从宏观来看

CoCrCu合金材料与45#钢在同等试验条件下的磨损形
貌相似，但抗磨损性能优于45#钢。

500倍金相图片见图9，可以看出CoCrCu犁沟深处
的磨粒比45#钢中的磨粒细小且量少，氧化现象也不严
重，磨屑颗粒没有镶嵌在试样表面深处而独立存在，

未与磨损表面发生粘着和焊合现象，继续磨损过程中

很容易从表面脱落滑出，不会造成摩擦副之间颗粒深

度镶嵌磨损。

3 结果与讨论

从磨损形貌分析认为，纯Cu中加入微量的Co、Cr
等合金化元素，能和Cu元素生成CoCu或者CrCu以及
CoCrCu等固溶体和硬质相，这些硬质相能提高材料的
机械性能，尤其是硬度和抗磨损能力，并且在磨损过
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程中发生滚动或者滑动现象，从而降低了材料的摩擦

系数，使之更加稳定，而且硬质相不易从基体组织中

断裂或剥落，大大降低了磨损过程中的质量损失。试
验结果得到CoCrCu合金材料的摩擦系数μ≤0.19，且磨
损失重最小，较低的摩擦系数使材料在磨损过程中起

到减缓磨损的效果，降低摩擦副之间分子间的引力作

用，防止摩擦副在磨损过程中产生粘附效应或者局部

焊合。材料在磨损时当摩擦副高度粘附时会降低对偶
件表面运动，材料基体松软时磨料磨屑容易镶嵌到基

体中去，加剧材料的深度磨损，严重时磨损表面产生

焊合现象（即咬粘现象），这对材料抗磨损能力很不

利。这种现象的机理可根据阿恰尔德 （J. F. Archard）
宏观规律公式计算出粘附磨损时去除的材料体积V[7]。
计算公式如下：

V＝KNl/H （1）
式中：V为黏附磨损所去除的材料体积；N为法向载
荷；l为滑动距离；H为较软材料的布氏硬度；K为量纲
为1的磨损系数，与摩擦副材料和工作条件有关。
根据以上公式计算出材料的磨损失量体积。另外，

CrCu中的Cr含量较高时，Cr会以特别微小的单质元素
存在于Cu基体中，形成新的结晶晶核，细化合金材料，
这些微小的单质Cr元素当受到外力磨损作用时很可能
从Cu基体中剥离出来，其对摩擦接触面的支撑作用因
分散于剪切材料而减弱，这样可能导致摩擦系数有所

提高[8]，但有利于电导率上升。这主要是由于Cr元素在
纯Cu中的固溶度（0.65%） 相对较低所致[9]。因此，在
铸造CrCu合金时一定要采取相应措施如添加合金化元
素或者优化熔炼技术以增加Cr在Cu中的固溶量，这对
提高CrCu合金材料的抗磨损能力十分重要。

4 结论

（1） 纯Cu中添加Co、Cr元素会使铜基体组织致
密，晶界清晰，晶粒细小，析出CuCo、CoCrCu固溶体
和CoCrX化合物，它们在基体相中分布均匀，对基体
起到了很好的强化作用，当材料在磨损过程中这些强

化相抵抗摩擦力，防止磨损面产生犁沟和磨屑现象。
（2） 当铜合金材料对导电性能要求不高而对磨损
能力有强烈要求时，如：电极瓦板、高炉风口、电力
机车接触线、型材结晶器等零件，在纯铜中加入Co、
Cr等合金化元素后，能有效地强化铜合金材料的机械
性能，大大减小铜合金在磨损过程中的质量损失，同

时降低并稳定摩擦系数，从而提高材料的耐磨损性能。
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