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用镀铜石墨粉制备碳刷的研究

田建华，陈 建，李春林，夏立博

（四川理工学院材料与化学工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：文章采用了镀铜石墨粉制成碳刷试样，分析了镀铜石墨复合碳刷的微观结构、体积密度、电
阻率等性能，最后讨论了外加石墨粉及改性酚醛树脂时试样的性能。实验结果表明，镀铜石墨粉制备的

碳刷综合性能明显优于石墨粉与铜粉直接混合制备的碳刷。
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引 言

受电弓滑板是电力机车获得动力来源的重要集电

元件，滑板材料在力学性能、电性能、磨损性能等方面都

有相当严格的要求。带有润滑功能的铜基粉末冶金滑

板强度较好，表面硬度适中，滑板和导线的磨损比较匹

配是滑板材料的发展趋势之一［１］。随着科技的飞速发

展，对电刷的要求也愈加苛刻。制造金属石墨电刷的传

统方法是使用铜粉和石墨粉，经过混料—压型－烧结及

机械加工等工序制得［２］。但是，在传统铜石墨材料中，

铜呈孤立岛屿状分布，不利于铜导电性的发挥，又恶化

了铜石墨材料的滑动磨损性能。金属组分如能连接成

连续的三维网络，并保持石墨颗粒均匀分布在网络之

间，将能更有效地利用金属石墨材料中金属的导电性和

石墨的润滑性，则可制取碳含量高、强度高、导电性好的

铜石墨复合材料。正因如此，用镀铜石墨粉制备铜基石

墨复合材料一直是人们研究的热点［３４］。

我们在实验中先将石墨粉表面（按铜与石墨的质量

比为１）镀覆一层连续的铜，然后在氢气气氛中进行干燥

处理制得镀铜石墨粉，再采用用镀铜石墨粉结合特殊工

艺制得镀铜石墨复合碳刷试样，并进行了性能检测。

实验表明镀铜石墨复合碳刷中的铜能形成连续的

三维网络结构，且所制得的碳刷制品具有碳含量高、强

度高、导电性和耐磨性好等优点。

１ 实 验

将镀铜石墨粉（石墨粉为四川自贡东兴电碳厂生产

的３２０目人造石墨）在１００ＭＰａ的压力下进行压制，然后
后在氢气还原气氛中以每小时１００℃的升温至速率升温
至８００℃对制品进行烧结制得镀铜石墨复合碳刷。

２ 结果与分析

２．１ 镀铜铜／石墨复合碳刷显微构分析
如图１所示是将所得的镀铜石墨粉压制成型并烧

结后制成碳含量为５０％的镀铜铜／石墨复合碳刷的金相

图１ 镀铜石墨复合碳刷的金相照片２００Ｘ

照片图，图中铜层已产生了部分的球化和聚集，但基本

上保持了较为均匀连续的三维网络结构。实验表明随

碳含量继续增加，铜在石墨粉上的镀铜层也越来越薄，



分析认为由于铜石墨之间有较高的界面能，高温烧结时

铜层会自发产生球化和聚集，以降低制品的界面能，碳

含量越高，铜含量越少，铜的三维连续网状结构破坏也

越严重，特别是高于７０％时，镀铜铜／石墨复合碳刷中的
铜难以再形成连续的三维网状结构。

实验表明制作铜／石墨复合材料时，一般用金属熔
点的２／３至４／５进行烧结，否则会产生偏析现象［５］。当

我们以镀铜石墨粉为原料制作铜／石墨复合碳刷可以使
铜形成连续的三维网络而以铜、石墨粉为原料机械混合

制作的普通铜／石墨复合碳刷易产生偏析现象。
２．２ 镀铜铜／石墨复合碳刷密度分析

图２是镀铜石墨复合碳刷与普通铜／石墨复合碳刷
（铜粉与石墨粉及酚醛树脂通过机械混合制作而成的碳

刷）的体积密度随碳的质量百分含量变化而变化的趋

势图。

图２ 制品的体积密度

由图２可以知道烧结后普通铜铜／石墨复合碳刷及

镀铜石铜／墨复合碳刷随碳含量的增加，体积密度的变

化情况。两种复合材料都是随着碳含量的增加，体积密

度逐渐下降。分析认为，由于石墨的密度低于铜的密

度，所以碳含量越高，制品的体积密度越小。在相同碳

含量下，镀铜石墨复合材料的密度低于普通铜／石墨复

合材料。由于两种复合材料采用相同的冶金工艺，密度

降低主要是由于成型烧结时试样烧结收缩较小而膨胀

较大所致。

在低含碳量下，由于成型时需要外加树脂的量较

小，树脂分解产生的气体的量较少，膨胀较小，密度相差

也不大，碳含量为１０％时，体积密度相差０．０６ｇ／ｃｍ３，而

随碳含量的增加，需要粘结剂的量更多，引起的膨胀越

大，密度相差也越大，碳含量为５０％时，密度相差达到了

０．２２ｇ／ｃｍ３。

在铜石墨复合材料的冶金工艺中，镀铜石墨压坯会

滞留大量的空气，压制后产生弹性膨胀。烧结时，压坯

中形成的闭气孔、烧结形成的闭气孔中的气体以及烧结

时树脂分解产生的气体因为烧结温度的升高产生膨胀。

随着碳含量的继续增加，铜很难再形成连续的三维网络

结构，在高含碳量时，制品中形成的闭气孔减少，并且也

会出现较多疏松石墨 －石墨界面，有利于气体的逸出，
密度差别逐渐减小。

２．３ 镀铜铜／石墨复合碳刷电阻率分析
图３是镀铜石墨复合碳刷与普通铜／石墨复合碳刷

的电阻率随着碳含量变化的趋势图。

图３ 制品的电阻率

从趋势图可以看出镀铜石墨复合碳刷与普通铜／石
墨复合碳刷的电阻率随着碳含量的增加而上升，在相同

碳含量下，镀铜石墨复合材料的电阻率低于普通铜石墨

复合材料。在炭含量较低的情况下，普通铜石墨复合碳

刷中铜也能形成连续相，镀铜石墨粉对制品中铜的组织

形态分布影响较小，电阻率差别较小，电阻率的略微差

别主要是由镀铜石墨复合材料的膨胀引起的。随碳含

量的增加，普通铜石墨复合碳刷中铜的三维连续网状结

构很快就被石墨破坏。特别是在碳含量高于２０％情况
下，铜很难再形成三维连续网状结构，制品的电阻率的

增加较快，碳含量每增加１０％，电阻率会增加４倍左右。
当碳含量在３０％到６０％之间时，电阻率差别十分明显，
在碳含量高于７０％的情况下，镀铜石墨粉对制品中铜的
组织形态分布的影响也较小，对电阻率的改善不明显，

而铜／石墨复合碳刷的电阻率越低，使用时接触电损耗
越小［６］。

２．４ 镀铜铜／石墨复合碳刷的耐磨性能测试分析
图４给出了烧结后碳含量为３０％和７０％的普通铜

石墨复合碳刷及镀铜石墨复合碳刷的磨损量随时间的

变化关系。由图４可知，由于石墨优良的润滑性能，随
石墨含量的增加，复合材料的耐磨性能均提高。相同碳

含量下，镀铜石墨复合碳刷的磨损量低于普通铜石墨复

合碳刷，表现出较为优越的耐磨性能。普通铜／石墨复
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合碳刷中的石墨与铜浸润性较差，其结合属于机械啮

合，在滑动时易于脱落，消弱了石墨的润滑功能，因此磨

损量较大。镀铜石墨复合碳刷中，铜是基体相，石墨是

增强相，石墨与铜之间形成界面相［７］，石墨被包裹在铜

层之中，不宜脱落，能充分发挥其减摩润滑功能，因此磨

损量相应的减少。同时在磨损实验中还发现，由于镀铜

铜／石墨复合碳刷中石墨的分散性较好，基体的硬度也
较低，电机运行过程中，其电火花和噪音远低于普通铜／
石墨复合碳刷，这可较好解决国内电火花以及噪音较大

的难题。

由上可知，镀铜铜／石墨复合碳刷在摩擦磨损过程
中，耐磨性能优于普通铜／石墨复合材料。

　　　说明：Ａ：普通铜／石墨复合碳刷（含碳３０％）

Ｂ：镀铜铜／石墨复合碳刷（含碳３０％）

Ｃ：普通铜／石墨复合碳刷（含碳７０％）

Ｄ：镀铜铜／石墨复合碳刷（含碳７０％）

图４ 镀铜石墨复合碳刷的耐磨性能

２．５ 外加石墨粉对试样肖氏硬度的影响

如图５为试样的肖氏硬度随外加石墨粉（在制取石
墨复合材料的镀铜石墨粉中加入石墨粉）含量变化而变

化的趋势图，采用镀铜石墨粉为原料制作镀铜石墨复合

碳刷在压制和烧结时会产生较大的体积膨胀，使制品的

密度下降，致密度不高。密度的降低以及树脂在基体中

组织分布的变化都会带来试样多项性能的下降，因此，

实验继续讨论了外加石墨粉对碳刷性能的影响。如图５
显示制品随外加石墨粉质量分数的增加，肖氏硬度首先

呈上升趋势，在质量分数达到２０％左右时硬度达到最
大，如继续加入石墨粉则肖氏硬度又逐渐降低。分析认

为，外加石墨粉的较少时，增加了制品的烧结收缩，从而

其硬度也有所增加。但随着石墨粉含量的继续增加，对

制品的烧结收缩影响减小，并且石墨粉本身的硬度相对

较低，因此外加石墨粉的较多后，也会其复合材料的硬

度也越低。

２．６ 改性酚醛树脂对试样性能的影响

图５ 复合材料的肖氏硬度

实验采用了环氧氯丙烷、硼酸在相同摩尔比的合成

条件下改性普通酚醛树脂，以树脂含量２０％和镀铜石墨
粉８０％（质量百分含量）混合制作成碳刷试样。测试了
烧结前后的积收缩率，所得实验结果如图６所示。

图６ 复合材料的体积收缩率

由图６中可以看出，几种改性树脂与普通酚醛树脂
和镀铜石墨粉混合制作成的碳刷试样相比较，经７５０℃
中温烧结后，普通酚醛树脂出现１％的膨胀，环氧氯丙烷
（简称：ＨＹＬＢＷ）改性的体积膨胀更大，达到了７．５％，唯
有硼改性酚醛树脂制作的试样烧结时发生了体积收缩，

收缩率达３％。分析认为在烧结过程中，环氧氯丙烷醚
化酚醛树脂中含有的环氧氯丙基，热分解产生了更多的

小分子气体，所以也产生了更大的膨胀，达到了７．５％，
甚至导致部分试样开裂。而硼改性酚醛树脂中的硼反

而会吸收分解过程中产生的氧，所以分解产生的小分子

气体比普通酚醛树脂更少，并且形成的 Ｂ２Ｏ３在较高温
度下以液相存在，促进制品的烧结收缩。

３ 结束语

以镀铜石墨粉为原料，采用特殊工艺能成功制备了

铜／石墨复合碳刷。实验结果表明：
（１）以镀铜石墨粉为原料制作铜／石墨 复合碳刷可

以使铜形成连续的三维网络结构；
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（２）在铜含量相同的条件下，镀铜铜／石墨复合碳刷
在密度、电阻率、耐磨性能等方面优于石墨粉与铜粉直

接混合制备的铜／石墨复合碳刷；
（３）用镀铜石墨粉制取镀铜石墨复合碳 刷时，加入

适量石墨粉改善基体的传质通道，能提高镀铜铜／石墨
复合碳刷的一些机械物理性能；

（４）通过对酚醛树脂进行改性可以改善镀铜铜／石
墨复合碳刷的烧结性能。
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