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石墨与MoS2 配比对空间对接用摩擦材料性能的影响 
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摘 要：采用粉末冶金技术制备含石墨与 MoS2 的空间对接机构用铜基摩擦材料，研究石墨与 MoS2 的配比(石墨 

与MoS2 的质量比)对材料的显微组织、物理性能和摩擦学性能的影响。结果表明：随着MoS2 含量的增加(石墨含 

量相应地减少)，材料的显微组织逐渐趋向均匀，其密度与表观硬度逐渐增加；当石墨与MoS2 的质量比为 4:8时， 

摩擦材料具有较高的摩擦因数、 较高的摩擦因数稳定度和较小的磨损量， 且大气与低真空中的摩擦因数相差较小； 

大气与低真空下的对比实验验证了材料具有良好的真空摩擦学性能。 
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Effects of proportion of graphite and MoS2 on 
performances of space docking friction material 
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Abstract:  The  effects  of  proportion  of  graphite  and  MoS2  (mass  ratio  of  graphite  to  MoS2)  ingredients  on  the 
microstructure,  physical  and  tribological  performances  of  space  docking  Cu­based  friction  material  made  by  powder 
metallurgy  technology were  investigated. The results  indicate  that  the microstructure becomes more homogeneous,  the 
apparent  hardness  and  density  of  the  material  increase  with  the  increase  of  MoS2  content  (graphite  content  reduces 
relatively)  obviously;  when  the  mass  ratio  of  graphite  to  MoS2  is  4:8,  the  material  obtains  excellent  comprehensive 
properties  such as  high  friction  coefficient  and  stable  coefficient of  friction  coefficient,  and  good wear­resistance;  the 
contrast experiments in air and low vacuum denote that materials possess excellent tribological performances in vacuum. 
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空间对接用摩擦材料是航天器间交会对接的关键 

部件之一，它应具备对接过程中的制动、离合及安全 

保护功能。由于国外高度的技术保密，所以对于此类 

材料的报道甚少，我国对于此类材料的研究还处于初 

级阶段。为了成功实现我国空间交会对接，并于 2020 
年前后建成载人空间站，开展空间对接用摩擦材料的 

研究具有重要的意义 [1−2] 。 

铜基粉末冶金摩擦材料具有导热性优良、耐磨性 

好、摩擦因数高和对对偶零件的磨损小等优点，适用 

于各种制动和传动设备 [3−4] 。研究发现，无论在大气 

还是在真空状态下，铜基粉末冶金摩擦材料的摩擦磨 

损性能均比较稳定 [5] 。前期研究表明，空间对接用摩 

擦材料可采用铜基粉末冶金摩擦材料。一方面它可以 

能动地调节摩擦副的摩擦学性能；另一方面，受高真 
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空、高低温、原子氧和辐射等影响较小。 

铜基粉末冶金摩擦材料由基体组元、润滑组元和 

摩擦组元组成。润滑组元对材料摩擦学性能有着非常 

重要的影响，它能减少或完全消除粘结和卡滞，促使 

摩擦平稳，减小表面磨损。石墨和  MoS2 是两种应用 

最广泛的润滑剂，均具有六方晶系层状结构，层内原 

子间结合力很强，层与层的原子之间的结合很弱，很 

容易沿层间解理，分离出薄层，因此，可以起到很好 

的润滑作用 [6−8] 。 为了保证铜基粉末冶金摩擦材料获得 

稳定的摩擦学性能，要求石墨含量不低于  5%，但其 

含量也不应过高，以免使材料的硬度和密度等物理机 

械性能变差。加入摩擦材料中的  MoS2 在还原性气氛 

甚至惰性气氛中烧结时会发生分解，并与其他组元反 

应生成金属硫化物，这些金属硫化物具有与  MoS2 类 

似的结构，具有一定的润滑性能 [9−11] 。 

摩擦材料很少采用单一的润滑组元，而是含有两 

种或以上的润滑组元。许少凡等 [12] 和  LI 等 [13] 在含石 

墨的铜基材料中添加不同含量的MoS2， 结果表明， 添 

加适量MoS2 的材料比没有添加MoS2 材料的综合性能 

更佳。本文作者选用不同配比的石墨、MoS2 添加于空 

间对接用铜基粉末冶金摩擦材料中，探讨其对材料物 

理及摩擦学性能的影响，获得两者在材料中的最优化 

配比及作用机理。 

1  实验 

1.1  试样制备 

试样的化学成分见表 1。按表 1 所示比例称取粉 

末，在 V 型混料机中混合 6~8  h，混合后添加适量成 

型剂，拌匀并烘干；混合料在 350~450 MPa下冷压成 

形；压坯置于加压烧结炉中进行加压烧结，炉温低于 
450  ℃时采用  H2 保护，并在  450  ℃保温  0.5  h， 

表 1  材料的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of materials 

Mass fraction/% Sample 
No.  Cu  Sn  Fe  Graphite MoS2  SiO2  Others 

A1  Bal.  5-7  5-8  12  0  5-8  12-15 
A2  Bal.  5-7  5-8  10  2  5-8  12-15 

A3  Bal.  5-7  5-8  8  4  5-8  12-15 
A4  Bal.  5-7  5-8  6  6  5-8  12-15 

A5  Bal.  5-7  5-8  4  8  5-8  12-15 

A6  Bal.  5-7  5-8  2  10  5-8  12-15 

A7  Bal.  5-7  5-8  0  12  5-8  12-15 

然后通 Ar 保护，烧结保温温度为 780~850 ℃，保温 

压力为 1.5~2.5 MPa，保温时间为 2 h。 

1.2  测试分析 

通过MeF3A型金相显微镜观察经FeCl3 饱和酒精 

溶液表面腐蚀后试样的金相显微组织结构；采用 
HR−150A型洛氏硬度计测量试样的表观硬度； 根据国 

家标准GB/T5163—2006测定试样的密度和开孔隙率； 

将烧结后的材料加工成 d80 mm×50 mm环形试样， 

对偶材料选用 2Cr13(37~42HRC)，在经技术改造后的 
MM−1000 型摩擦试验机上进行摩擦磨损性能测试(外 

加载荷 3.2×10 4  Pa)，环境温度室温，转速 12  m/s， 

试验时间 10 s。试验分别在大气和低真空(2~ 0.05 Pa) 
环境下进行。 每个条件下重复 10次为一个数据统计周 

期，并取平均值；用 KH−7700光学表面分析显微镜观 

察摩擦磨损试验后试样的摩擦表面；采用分度值为 
0.1 mg的光学读数分析天平测量试样摩擦试验前后的 

质量，计算材料的质量磨损量。 

2  结果与讨论 

2.1  石墨与MoS2 质量比对材料组织结构的影响 

不同石墨与  MoS2 质量比的试样经腐蚀后的金相 

显微组织如图 1 所示。由图 1 可知，未添加 MoS2 的 

试样中石墨呈大块状不均匀地分布于基体，这主要由 

于石墨密度远低于铜等粉末的密度，在混料过程中很 

容易出现密度偏析而不均匀；随着MoS2 含量的增加， 

大块石墨逐渐分散，呈小片状均匀分布。材料在烧结 

过程中，MoS2 发生分解，并与其他组元作用生成铜钼 

硫、Mo2C和 Cu7S4 金属硫化物等新相 [10] ，新相与石墨 

等相均匀分布于基体；当石墨完全被  MoS2 代替后， 

石墨相消失，完全被灰色的新相替代， 材料更加致密。 

材料中各相的结合与分布在很大程度上决定材料的性 

能。 

2.2  石墨与 MoS2 质量比对材料密度、开孔隙率和硬 

度的影响 

图  2(a)所示为材料的密度及开孔隙率随石墨与 
MoS2 质量比的变化趋势图。从图 2(a)可以看出，在润 

滑组元(石墨、MoS2)总含量(12%，质量分数)不变的情 

况下，当MoS2 含量(质量分数)从 0增加到 12%时，材 

料的密度从 4.8 g/cm 3 增大到 5.69 g/cm 3 ，而开孔隙率 

从 8.27%降低到 5.87%，即增加MoS2 的含量，材料的
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图 1  石墨与MoS2 含量不同时材料的金相显微组织 

Fig.  1  Metallographic  microstructures  of  materials  with  different  graphite  and MoS2  contents:  (a)  Sample  A1;  (b)  Sample  A3; 

(c) Sample A5; (d) Sample A7 

图 2  材料的密度、开孔隙率及硬度随石墨与MoS2 质量比的变化曲线 

Fig. 2  Variations of density, open porosity (a) and apparent hardness (b) with mass ratio of graphite to MoS2 

密度增加，开孔隙率降低。这是由于：一方面  MoS2 
的密度高于石墨的密度；另一方面添加的  MoS2 在烧 

结过程中分解后的产物 S 和 Mo具有很高的活性，在 

与基体中其他组元反应过程中， 降低了材料的孔隙度， 

对材料的密度的提高也有一定的贡献。可见，在润滑 

组元(石墨、MoS2)保持不变的条件下，提高  MoS2 的 

含量，材料的密度呈增加趋势，而开孔隙率则降低。 

图  2(b)所示为材料的表观硬度随石墨与  MoS2 质 

量比的变化趋势图。由图  2(b)可知，随着  MoS2 含量 

的增加，材料的硬度大幅度提高。摩擦材料的表观硬 

度主要与基体的强度和孔隙度有关， 强度高、 孔隙小， 

则表观硬度高 [14] 。由图  2(a)可知，随着 MoS2 含量的 

增加，材料的孔隙度明显下降， 材料的表观硬度增加； 

由图 1 可以发现，当石墨含量较高时，材料表面覆盖 

一层石墨，而石墨的硬度相对较低，致使材料的硬度 

不高。当  MoS2 含量的增加时，摩擦材料中形成的新 

相，在一定程度上对材料基体起到弥散强化作用，从 

而使材料的硬度提高。而且  MoS2 的含量增加，形成



中国有色金属学报  2012 年 9 月 2542 

新相的数量也就相应地增多，强化效果增强，材料硬 

度相应增加。 

2.3  石墨与MoS2 质量比对材料摩擦磨损性能的影响 
2.3.1  石墨与MoS2 质量比对材料摩擦因数的影响 

图 3 所示为不同试样的摩擦因数变化曲线。由图 
3可知， 石墨与MoS2 的质量比对摩擦因数的影响可以 

分为 3 个阶段：当石墨与 MoS2 的质量比由 12:0 降低 

到  6:6 时，大气环境下的摩擦因数大幅上升，而低真 

空环境下几乎不变，且两种环境下的摩擦因数相差较 

大；当石墨与MoS2 的质量比由 6:6降低到 4:8时，大 

气环境下的摩擦因数基本保持不变，而低真空环境下 

存在突变，摩擦因数急剧增加；当石墨与  MoS2 的质 

量比从 4:8降低到 0:12时，两种环境下的摩擦因数均 

稍有降低，且差别有所缩小，随  MoS2 的增加，差别 

进一步缩小。此变化趋势主要由润滑组元及新相的含 

量决定，由于石墨的含量不断降低，加入的  MoS2 与 

其他组元反应生成铜钼硫、Mo2C 等硬脆相和  Cu7S4 
等金属硫化物。材料中的硬脆相(摩擦组元)提高了材 

料的摩擦因数，而金属硫化物充当润滑组元，起降低 

和稳定摩擦因数的作用。 

图 3  材料摩擦因数随石墨与MoS2 质量比的变化 

Fig.  3  Variation  of  friction  coefficient  with  mass  ratio  of 

graphite to MoS2 

从图 3 可以发现，材料在大气环境中的摩擦因数 

高于真空环境中的摩擦因数，根据修正黏着摩擦理 

论 [15] ： 

μ=τf/σs  (1) 

式中：μ为材料的摩擦因数；τf 为软表面膜的剪切强度 

极限；σs 为硬基体材料的受压屈服极限。对于材料而 

言，σs 为常数，摩擦因数的大小取决于软表面膜的抗 

剪切能力。真空环境中空气介质从摩擦表面解吸，材 

料在摩擦过程形成由石墨和金属硫化物等成分组成的 

摩擦膜，具有较弱的抗剪切能力、易滑动的性质以及 

良好的润滑作用。而在大气环境中，材料暴露于大气， 

形成含有氧化物的摩擦膜(氧化膜)，氧化膜的抗剪切 

强度高于摩擦膜的抗剪切强度 [16] ，导致大气环境中的 

摩擦因数大于真空环境中的摩擦因数。 
2.3.2  石墨与MoS2 质量比对材料耐磨损性能的影响 

图 4 所示为试样的磨损量变化曲线。材料在大气 

与低真空中的磨损量随石墨与  MoS2 质量比的变化趋 

势相近。材料的磨损量可以分为两个阶段：当质量比 

从 12:0 降低到 6:6，磨损量较小，且变化不大，当质 

量比为 6:6 时，材料的磨损量达到最小值，表明添加 

少量的  MoS2  对材料的磨损影响不大；而当石墨与 
MoS2 的质量比从 6:6降低到 0:12时， 材料的磨损量迅 

速增加，虽然增加  MoS2 含量可以提高材料的硬度和 

密度，降低材料的开孔隙率，但材料的磨损量迅速增 

加。这主要与加入的  MoS2 和其他组元作用形成的铜 

钼硫、Mo2C 等一些硬脆相有关，加入的量越多，形 

成的硬脆相就越多，材料脆性增加，材料摩擦表面易 

产生微裂纹，出现剥层，导致磨损加剧。 

图 4  材料的磨损量随石墨与MoS2 质量比的变化 

Fig.  4  Variation  of mass  loss  of material with mass  ratio of 

graphite to MoS2 

2.3.3  石墨与  MoS2 质量比对材料摩擦因数稳定系数 

的影响 

摩擦因数稳定系数为平均摩擦因数与最大摩擦因 

数的比值。稳定系数越大，材料的摩擦性能越平稳， 

反之越差 [1] 。图  5 所示为不同石墨与 MoS2 质量比下 

试样的稳定系数变化趋势图。由图 5可知，随石墨与 
MoS2 质量比的减小，大气下的稳定系数呈升高趋势； 

试样在低真空下的稳定系数高于大气中的稳定系数，
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图 5  摩擦因数稳定系数随石墨与MoS2 质量比的变化 

Fig.  5  Variation  of  stable  coefficient  of  friction  coefficient 

with mass ratio of graphite to MoS2 

且随石墨与  MoS2 质量比的减小，其差值变小，表明 

材料具有高稳定的真空摩擦因数。虽然石墨的含量逐 

渐降低， MoS2 在烧结过程中基本分解， 润滑组元减少， 

但同时生成了一些具有润滑性能的金属硫化物，材料 

在大气中的稳定系数有所提高。由于材料真空中只能 

形成摩擦膜，摩擦膜在无氧化物的参与下，其润滑作 

用更佳，从而导致材料在真空下的摩擦因数更低，稳 

定度提高。 

无论在大气还是真空条件下， 空间对接用摩擦材 

料均需具备高稳定的摩擦学性能。综合上述物理性能 

和摩擦磨损性能等测试结果可知，当石墨与  MoS2 的 

质量比为 4:8时，材料具有良好的综合性能。 

2.4  摩擦表面分析 

图 6 所示为大气环境下试样经摩擦实验后摩擦表 

面的形貌。可以看出，当石墨含量较高时(见图 6(a)和 
(b))，表面分布着大块状石墨，导致材料的硬度较低， 

对偶材料的微突体易嵌入材料而产生明显的犁沟效 

应；另一方面，石墨与基体的结合强度较弱，石墨及 

其周边材料易萌发微裂纹，导致材料磨损。表面的石 

墨及脱落的石墨均参与摩擦过程，而使材料的摩擦因 

数较低。 当石墨含量逐渐降低(MoS2 含量相应地增高， 

见图 6(c))时，石墨呈小片状均匀地分布于摩擦表面， 

材料愈致密。由于  MoS2 在烧结过程中分解，与其他 

成分发生反应形成具有润滑作用的硫化物和能提高摩 

擦因数的硬脆相，润滑组元逐渐减少，而摩擦组元逐 

渐增多，使得材料的摩擦因数和硬度提高，犁沟效应 

减弱，摩擦表面光滑平整，润滑膜连续性好，摩擦过 

程更平稳， 稳定系数较高。 但当MoS2 含量达到 12%(见 

图 6(d))时，摩擦表面出现很多微裂纹，这是由于形成 

的硬脆相较多，材料脆性增加，材料摩擦表面易产生 

微裂纹，这些裂纹的存在是导致材料磨损增加的根本 

原因。

材料在真空环境下实验后的摩擦表面形貌如图  7 

图 6  大气环境下试样摩擦表面的形貌 

Fig. 6  Wear surface morphologies of samples in air: (a) Sample A1; (b) Sample A3; (c) Sample A5; (d) Sample A7
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图 7  低真空环境下试样摩擦表面的形貌 

Fig. 7  Wear surface morphologies of samples in low vacuum: (a) Sample A1; (b) Sample A3; (c) Sample A5; (d) Sample A7 

所示。由图 7 可知，材料表面覆盖着一层灰黑色的表 

面膜，其表面平整，光泽度低于大气下摩擦表面的。 

由于在真空环境下，空气等介质从材料表面解吸，在 

摩擦过程中从材料脱落的石墨和金属硫化物等经反复 

摩擦涂抹于材料表面，从而形成具有一定润滑作用的 

摩擦膜。而在大气环境下，材料暴露在空气中，由于 

摩擦热导致材料氧化，表面形成含有氧化物的复杂摩 

擦膜(氧化膜，如图 6中红黄色物质所示，见网上电子 

版)。两种不同的表面膜致使材料的表面状态产生差 

异，从而引起摩擦学性能的不同。真空环境下石墨与 
MoS2 的质量比对材料的影响与大气环境下的影响相 

似，石墨含量较高时，材料表面硬度较低，产生较为 

明显的犁沟现象(见图 7(a))， 而当石墨含量降低、 MoS2 
含量相应增加时，材料脆性增加，材料表面易萌生微 

裂纹(见图 7  (d))，这是由于灰黑色摩擦膜的涂抹，没 

有大气环境下的明显。这些摩擦膜的存在能避免在摩 

擦过程中摩擦材料与对偶件的直接接触，防止粘着现 

象的发生，有利于保持材料的摩擦稳定性。 

3  结论 

1) 当润滑组元(石墨、MoS2)的总含量不变时，随 

着石墨含量的降低，MoS2 含量相应地增高，MoS2 与 

其他组元反应形成的新相均匀弥散地分布于材料中， 

有利于材料显微组织均匀化， 新相弥散强化作用增强， 

因此，材料的开孔隙率逐渐降低，密度与表观硬度明 

显增加。 
2) 石墨与 MoS2 质量比的变化导致润滑组元与硬 

脆相等含量的改变，当石墨含量较高时，材料摩擦因 

数较小，摩擦表面的犁沟效应明显；而当  MoS2 含量 

较高时，硬脆相含量增加，摩擦表面在摩擦力的反复 

作用下，易形成微裂纹，材料的磨损增加，当石墨与 
MoS2 的质量比为 4:8时，摩擦材料具有较大且稳定的 

摩擦因数和较小的磨损量。 
3)  材料于大气环境和真空环境中的摩擦学性能 

差异主要来源于材料表面膜性质的差异，相对大气中 

形成的表面氧化膜，真空下生成的摩擦膜有利于稳定 

材料的摩擦因数。 
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