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摘  要：纳米金刚石具有良好的润滑性及抗磨损性能。将纳米金刚石弥散分布到金属基体中

可以得到低摩擦耐磨性良好的金属基复合材料。本文采用粉末冶金的方法制备纳米金刚石弥

散分布的铜基复合材料，并对复合材料的微观组织及摩擦磨损性能进行了研究。在 MM—200
型磨损试验机上对块状试样进行油磨实验，对磨材料为 GCr15 钢。结果表明：纳米金刚石

均匀的弥散分布在铜基体上；随着纳米金刚石含量的增加，铜基复合材料的摩擦磨损性能得

到了明显改善。此外，本文还对纳米金刚石/铜基复合材料在油磨过程中的磨损机理进行了

探讨。 
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1. 引 言 
摩擦磨损对于机器的性能及使用寿命具有极大的影响，如何降低机器的摩擦磨损一直

是材料工作者研究的重点。由爆炸法合成的纳米金刚石具有许多优异的性能，比如良好的

分散性、高硬度、良好的润滑性和耐磨性[1-4]。因此纳米金刚石被广泛应用于复合涂层、超

精密抛光及医学和化学领域[5-7]。其中具有较好应用前景的领域之一就是用于耐磨材料。将

纳米金刚石弥散分布到金属、陶瓷及高分子基体中，有望得到具有低摩擦良好耐磨性的高

性能复合材料[8]。K.Okada 等人对所制得的纳米金刚石/铝基复合材料进行磨损实验发现其

摩擦系数达到 0.02[9]。 
本文采用粉末冶金的方法制备纳米金刚石弥散分布的铜基复合材料。在油磨条件下研

究不同纳米金刚石含量对于复合材料摩擦磨损性能的影响，并对油磨过程中复合材料的磨

损机理进行了探讨。 

2. 实验方法 
实验所用的初始原料为平均晶粒尺寸为 40 µm 的电解铜粉和粒径为 5-10 nm 的纳米金

刚石粉。铜粉和纳米金刚石的形貌如图 1 所示。 
采用机械球磨的方法将纳米金刚石粉和铜粉混合均匀。将混合粉放入 100 ml 的球磨罐

中并放入直径为 10 mm 的玛瑙球，球料比为 9：10。纳米金刚石的质量百分含量从 0 到 3%。

将球磨罐放入行星式球磨机中转速为 1000 rpm 保持 10 h。在油压机用 370 MPa 的压力将混

合粉末压制成型保压 2 min。用管式烧结炉对压坯进行烧结，在 H2 保护气氛下加热到 1000 

℃保温 100 min。然后在室温下对烧结后试样在 700 Mpa 下进行复压，之后对所得试样进

行性能测试。 
采用光学显微镜及透射电子显微镜（TEM）对纳米金刚石/铜基复合材料的微观组织进

行表征。在显微硬度仪器上对试样的硬度进行测试，载荷为 100 g 保压 10 s。利用 MM—200
型磨损试验机上对试样进行油磨试验，对磨材料为 GCr15 轴承钢，转速为 0.52m/s，时间

为 1 h，所加载荷分别为 500 N 和 1000 N。滴油速率为 40-50 滴每分钟。利用 JSM-6700F
型扫描电子显微镜（SEM）对磨损表面进行观察。 
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图 1 铜粉（a）和纳米金刚石（b）的形貌 
Fig.1. Morphologies of (a) copper and (b) ND powders. 

 

3. 结果与讨论 

3.1 纳米金刚石/铜基复合材料的微观组织，密度和硬度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 纳米金刚石/铜基复合材料的光学组织图片：(a)纯铜 
(b) 0.5 wt.% ND, (c) 1 wt. % ND and (d) 3 wt.% ND。 

Fig.2. Optical micrographs of ND/Cu composites: (a) pure copper, 
(b) 0.5 wt.% ND, (c) 1 wt. % ND and (d) 3 wt.% ND. 

 
图 2 为具有不同纳米金刚石含量的铜基复合材料的显微组织图片。从图 2（b）（c）

中可以观察到纳米金刚石均匀的分散到铜基体中。但当纳米金刚石含量达到 3%时，与纯

铜（图 2（a））相比，可以在基体中明显观察到金刚石的团聚现象。这是由于当纳米金刚

石含量超过 1%时，球磨过程中很难将纳米金刚石的团聚体破碎，以至于球磨后大量的金

刚石团聚体聚集在铜颗粒的表面，如图 3 所示。因此，在粉体经过烧结成型后可以观察到
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金刚石团聚体分布在铜颗粒周围。 
图 4 为金刚石含量 0.5%的复合材料的 TEM 图片及其 EDS 分析。由图发现纳米金刚石

颗粒均匀的嵌入到铜基体中。 
图 5 为不同纳米金刚石含量的复合材料的相对密度曲线。随着纳米金刚石含量的增加，

复合材料的密度逐渐降低。当纳米金刚石质量分数超过 2%时，复合材料的相对密度低于

90%。 
图 6 为不同纳米金刚石含量的复合材料的显微硬度曲线。随着纳米金刚石含量的增加，

纳米金刚石的硬度明显提高。金刚石含量为 3%时，复合材料的显微硬度达到 130。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 球磨后混合粉（3%ND）的 SEM 图片 
Fig.3. SEM micrograph of mixed powder (3 wt.% ND) after ball-milling at 1000rpm for 10h.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 0.5wt.% ND/Cu 复合材料的 TEM 图片及其 EDS 分析 

Fig.4. TEM micrograph of the 0.5wt.% ND/Cu composite and EDS analysis of the ND particle 
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图 5 不同纳米金刚石含量的铜基复合材料的相对密度曲线 

Fig.5. Relative density of Cu composite with various ND content. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 不同纳米金刚石含量的铜基复合材料的硬度曲线 
Fig.6. Microhardness of Cu composite with various ND content. 
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3.2 纳米金刚石/铜基复合材料的摩擦磨损性能研究 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 7 不同纳米金刚石含量对铜基复合材料摩擦系数的影响 
Fig.7. Effect of weight fraction of ND on the friction coefficient of Cu composite. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 8 不同纳米金刚石含量对铜基复合材料磨损体积的影响 
Fig.8. Effect of weight fraction of ND on the volume loss of Cu composite. 

 
图 7 显示了在油磨试验中不同纳米金刚石含量对于复合材料摩擦系数的影响。随着纳

米金刚石质量分数的增加，复合材料的摩擦系数显著降低。对于载荷为 500 N 质量分数为

3%的复合材料的摩擦系数仅为 0.01，只相当于纯铜（摩擦系数为 0.045）的 20%。此外，

当载荷从 500 N 增加到 1000 N 时，复合材料的摩擦系数明显提高。 
由图 8 可以发现随着纳米金刚石含量的增加，复合材料的磨损量明显降低。这表明在

有润滑的条件下，纳米金刚石的加入能够明显提高铜基复合材料的抗磨损性能。 
图 9 为分别在 500 N 和 1000 N 载荷下纯铜及复合材料的磨损表面的 SEM 图片。在纯
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铜的表面可以明显的观察到较深的磨痕犁沟，如图 9（a）（b）所示。随着纳米金刚石含

量的增加，复合材料磨损表面的磨痕逐渐变浅，如图 9（c）（d）所示。由图 9（e）（f）
可以发现，当纳米金刚石含量达到 3%时，磨损表面的犁痕基本消失并且变得相对平滑。 

以上结果表明，与纯铜相比，含有纳米金刚石颗粒的铜基复合材料显示出良好的耐摩

擦磨损性能。其主要原因在于，在滑动磨损过程中，由于纳米金刚石的高硬度使其在滑动

接触面上具有良好的承载能力。随着纳米金刚石含量的增加，金刚石的承载能力增强。在

巨大的正压力下，纳米金刚石的团聚体被破碎并且纳米粒子被挤入铜基体的空隙中。结果

在复合材料的表面形成了一层纳米尺寸厚度的薄膜。这种硬膜的形成能够有效的降低基体

的摩擦磨损。而且随着纳米金刚石含量的增加，使得这层超硬膜具有较好的连续性和均匀

性。此外，由于润滑油的存在降低了摩擦面之间剧烈的冲击及接触面的温度，从而很好的

保护了这层超硬膜。换而言之，在油润滑的条件下有利于纳米金刚石耐磨性的发挥。因此，

在油磨条件下，随着金刚石含量的增加，铜基复合材料的摩擦磨损性能得到明显提高。 

4. 结论 
1.采用粉末冶金法制备了不同金刚石含量的铜基复合材料。纳米金刚石均匀的弥散分

布在铜基体中； 
2.随着纳米金刚石含量的增加，复合材料的显微硬度明显提高； 
3.油磨试验表明随着纳米金刚石含量的增加，铜基复合材料的摩擦磨损性能得到明显

改善。在油润滑的条件下有利于纳米金刚石耐磨性的发挥。 
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图 9 复合材料的磨损表面：(a) 纯铜-500N, (b) 纯铜-1000N, (c) 1% ND-500N, (d) 1% ND-1000N, 

(e) 3% ND-500N and (f) 3% ND-1000N。 
Fig.9. Wear surface of Cu composite: (a) pure copper at 500N, (b) pure copper at 1000N, (c) 1% ND at 500N, (d) 

1% ND at 1000N, (e) 3% ND at 500N and (f) 3% ND at 1000N. 
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Tribological behavior of nanodiamond dispersed Cu 
composites 

Liu Hui, Zhao Naiqin, Shi Chunsheng, Qiao Zhijun  
School of Materials Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin (300072) 

Abstract 
Nanodiamond (ND) exhibits excellent lubrication and good wear resistance properties. In the present 
study, ND dispersed copper composites were fabricated by powder metallurgy method. The 
microstructures and tribological properties under oil sliding conditions of the Cu composites with 
various ND content were investigated. The oil sliding tests were carried out with GCr15 steel ring 
rotating against block-shaped samples. The results showed that the ND particles were homogeneously 
dispersed in the copper matrix. The anti-friction and wear resistance of the Cu composites were 
dramatically improved with increasing the weight fractions of ND. Besides, the mechanism of ND on 
reducing the friction and wear of the composites was discussed.  
Keywords: Nanodiamond(ND); Copper matrix composite; Tribological properties; Powder metallurgy 
 


