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银合金粉末粒度对 Ag­MoS2 复合材料摩擦磨损性能的影响 

王新平，肖金坤，张 雷，周科朝 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：采用粉末冶金热压的方法制备 Ag­MoS2 复合材料，研究银合金粉末的粒度对复合材料的组织结构、力学 

性能和摩擦磨损性能的影响。结果表明：随着银合金粉末粒度的减小，MoS2 团聚体在基体中的分散性得到改善， 

材料的硬度和抗弯强度同时也得到大幅提高。银合金粉末较小时，复合材料的稳定摩擦因数较低且较平稳；当粉 

末粒径大于 38  μm 时，复合材料的磨损量显著增大。MoS2 团聚体弥散的涂覆在磨损表面上形成了不连续的润滑 

膜，提高 MoS2 在基体的分散性有利于增加润滑膜在磨损表面的覆盖面积，从而减轻表层材料的剪切应力和减少 

金属与金属之间的接触，降低材料的摩擦与磨损。 
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Effect of silver alloy particle size on 
friction and wear properties of Ag­MoS2 composites 

WANG Xin­ping, XIAO Jin­kun, ZHANG Lei, ZHOU Ke­chao 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: The Ag­MoS2  composites were prepared by powder metallurgy method. The effects  of  the atomized Ag­Cu 
alloy  particle  size  on  the  microstructure,  mechanical  properties  and  tribological  performances  of  composites  were 

investigated. The results show that the dispersion of MoS2 particle in matrix and the mechanical properties of composites 
are  dramatically  improved by  reducing  the  particle  size  of  alloy  powder.  The  composite  has  a  low and  stable  friction 

coefficient when the small size alloy particle is used. When the particle size of alloy powder is above 38 μm, the wear 
loss of the composite increases severely. SEM observation indicates that the worn surface is covered with smeared MoS2 
particles  and  discontinuous  lubricating  film  is  formed  on  it. The area  of  lubricating  film  covered  on  the worn  surface 
increases with  increasing  the  homogeneity  of MoS2  in  the matrix,  and  a  large  area  of  lubricating  film  can  reduce  the 

magnitude of shear stress transferred to subsurface and prevent  the metal­to­metal contact. Therefore,  it helps to reduce 
the friction and wear of composite. 
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银是具有优良的导电、导热和耐蚀性能的金属材 

料。MoS2 在高真空的太空环境下具有优异的润滑性 

能，而且还具有耐高温和抗辐射的特点。银与  MoS2 
组成的复合材料具有低摩擦、低磨损率、 低接触电阻、 

低电噪声以及良好的储存稳定性等性能，广泛用作卫 

星等航天机构中的滑动电接触材料，将卫星太阳电池 

阵的电功率及遥测信号传递到卫星本体中 [1−4] 。 滑动电 

接触材料的性能直接影响整个电路系统的可靠性、稳 

定性、精确性和使用寿命，随着现代卫星向大功率和 

长寿命方向的发展，对电接触材料各方面的性能要求 
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也越来越高。 
Ag­MoS2 复合材料在摩擦磨损过程中，摩擦表面 

能持续不断的形成  MoS2 润滑膜，能有效降低摩擦因 

数，阻止金属与金属之间的直接接触，防止粘着焊接 

现象的发生。但  MoS2 为半导体，接触面上形成润滑 

膜后会在一定程度上提高接触电阻 [5] 。许多学者研究 

了  MoS2 的含量对复合材料摩擦磨损性能和电性能影 

响， MoS2 含量在 10%左右时复合材料具有较低的磨损 

率，含量低于此值不能起到很好的润滑作用，含量过 

高会导致材料力学性能的过度降低和材料磨损率升 

高。KOVACIK等 [6] 研究成分对铜−石墨复合材料摩擦 

因数的影响，发现石墨粉末越细，石墨在基体中的分 

散性越好，复合材料的摩擦因数就越低。刘夏静和丁 

春华 [7] 在研究 Ni基耐高温自润滑涂层 IS304时，发现 

采用较小尺寸(小于  2  μm)的中高温润滑相  BaF2/CaF2 
和低温润滑相银制备的涂层具有较低的摩擦因数，并 

认为细小的润滑相分布均匀且润滑相粒子之间的距离 

较小，在摩擦过程中更容易形成润滑膜。MoS2 与银基 

体的润湿性差，界面结合强度低，当基体中二硫化钼 

团聚体较大时，在摩擦磨损过程中有可能出现团聚体 

从磨损表面整体脱落的情况，降低了润滑效果，同时 

也增大了材料的磨损率 [8] 。由于银基复合材料采用粉 

末冶金方法制备，其原材料中的银合金粉末比  MoS2 
粉末粒径大得多，烧结材料中的  MoS2 粉末主要填充 

在银合金粉末颗粒的间隙位置，因此基体中  MoS2 团 

聚体的大小及分散性与银合金粉末颗粒的粒径有直接 

的关联。本文作者采用不同粒度及粒度分布的银合金 

粉末制备了银基复合材料，并对其摩擦磨损性能进行 

了研究，以期提高银基复合材料的摩擦磨损性能。 

1  实验 

1.1  材料制备 

采用粉末冶金热压方法制备了  Ag­MoS2 复合材 

料，其中采用气雾化法制备了超细 Ag­2.86Cu 合金粉 

末，并将雾化的银合金粉末依次过孔径为  48、38 和 
25 μm的筛网，选取粒度分别为 38~48 μm、＜38 μm、 
25~38 μm和＜25 μm的银合金粉备用。将MoS2 粉末 
(＜1.5 μm)在 120℃下干燥 12 h，取质量分数为 8%的 
MoS2 粉末分别与以上 4种银合金粉倒入球磨罐中， 加 

入少量氧化锆球， 并于 250 r/min的转速球磨混合 8 h， 

然后将混合均匀的粉末置于石墨模具中，在  880~930 
℃的温度、 25 MPa的压力和 N2 气氛保护下热压烧结， 

保温时间为 20 min，热压结束后随炉冷至室温。测试 

所制备复合材料的密度、布氏硬度和抗弯强度，并观 

察了其组织形貌。将所制备 Ag­MoS2 复合材料加工成 

直径为 10 mm，厚度为 3 mm的半圆形试样，用于进 

行摩擦磨损试验。 

1.2  摩擦磨损试验 

采用 SFT­2M 销盘式摩擦磨损试验机对 Ag­MoS2 
复合材料的摩擦磨损性能进行测试，摩擦副的运动方 

式为销盘式，对偶件选择货币银(Ag10Cu)合金，其硬 

度为 120 HB。摩擦试验前，试样和对偶盘都经粒度为 
800、1000和 1500号金相砂纸抛光，再用丙酮清洗干 

净。测试载荷为 1N，测试转速为 100  r/min，滑动速 

度为 0.27 m/s，滑动总距离为 30 km。用精度为 0.1 mg 
的电子天平测量试样磨损前后的质量， 精度为 0.005 N 
的压力传感器测试了摩擦力。 采用 Nova NanoSEM230 
型扫描电子显微镜(SEM)对试样磨损表面形貌、对偶 

盘表面形貌和磨屑形貌进行观察，并用 X射线能量散 

射谱仪(EDS)对试样磨损表面、对偶盘表面和磨屑的 

成分进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  银合金粉末的形貌及粒度分析 

图 1 是采用激光法测试分级后的银合金粉末的粒 

度分布情况。由图 1 可以看出，粒径为 38~48  μm 和 
25~38 μm粉末平均粒径较大， 分布较窄， 粒径＜38 μm 
和＜25  μm 的粉末平均粒径较小，分布较宽。38~48 
μm、25~38 μm、＜38 μm和＜25 μm粉末的平均粒径 

依次为 43.15、33.88、21.38和 18.87 μm。 

图 1  雾化银合金粉末的粒度分布 

Fig.  1  Particle  size  distribution  of  atomized  silver  alloy 

powder
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采用气雾化法制备粒径＜38  μm银合金粉末的基本形 

貌如图 2 所示，所得粉末颗粒为球形度较好的实心球 

体，表面粘附有少量的行星球，符合气雾化粉末的基 

体特征。 

图 2  雾化银合金粉末的显微形貌 

Fig. 2  SEM micrograph of atomized silver alloy powder 

2.2    Ag­MoS2 复合材料的组织结构与力学性能 

图 3是采用不同粒度银合金粉末制备的 Ag­MoS2 

复合材料的组织形貌。从图 3可以看出，MoS2 团聚体 

主要填充在合金粉末颗粒的间隙位置，随着合金粉末 

粒度的减小，基体中  MoS2 团聚体的尺寸也在减小， 
MoS2 的分布也越均匀。采用粒径＜25 μm合金粉末制 

备的复合材料(图 3(d))中MoS2 分布的均匀性较 38~48 
μm的(图 3(a))有明显的改善，说明合金粉的粒度直接 

影响着基体中MoS2 团聚体的大小与分布。 

不同粒度银合金粉末制备的Ag­MoS2复合材料的 

密度、硬度和抗弯强度如表 1所列。从表 1可以看出， 

所制备复合材料的密度较高，其相对密度均达到 98% 
以上，其原因是  MoS2 粉末的粒径比银合金粉末的粒 

径小的多，且容易发生滑移变形，经过球磨后银合金 

粉末表面包覆了一层  MoS2 膜，使得球形度较好的合 

金粉具有更好的流动性，在热压过程中，MoS2 团聚体 

易于填充在合金粉颗粒的间隙位置，在较低的压力下 

便能制备出相对密度较高的复合材料。实验发现，随 

着合金粉粒度的减小，复合材料的硬度呈逐渐升高的 

趋势，材料的抗弯强度也有很显著的提高，从粒径为 
38~48 μm的 88.08 MPa提高至粒径＜25 μm的 179.08 
MPa，抗弯强度提高了两倍，这主要得益于随着粉末 

粒度减小，粉末的比表面积增加，颗粒之间更容易发 

图 3  不同粒度银合金粉末制备的 Ag­MoS2 复合材料的组织形貌 

Fig.  3  SEM micrographs  of  Ag­MoS2  composites  prepared  by hot­pressing Ag  alloy  powders with different  sizes:  (a) 38−48 μm; 

(b) 25−38 μm; (c) ＜38 μm; (d) ＜25 μm
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表  1  不同粒度银合金粉末制备的  Ag­MoS2 复合材料的密 

度、硬度和抗弯强度 

Table 1  Density, hardness and bending strength of Ag­MoS2 
composites prepared by Ag alloy powders with different sizes 

Particle 
size/μm 

Measured 
density/ 
(g∙cm −3 ) 

Relative 
density/ 

% 

Brinell 
hardness, 

HB 

Bending 
strength/ 
MPa 

38−48  9.51  98.8  45.9  88.08 

25−38  9.54  99.1  52.8  131.73 

＜38  9.48  98.4  57.6  156.60 

＜25  9.53  99.0  56.8  179.08 

生烧结，使复合材料获得更加完善的界面结合状态， 

从而提高材料的力学性能。 

2.3  银合金粉末粒度对  Ag­MoS2 复合材料摩擦与磨 

损性能的影响 

图 4所示为Ag­MoS2 复合材料的摩擦因数随滑动 

距离变化的关系曲线。由图 4 可看出，各试样的初始 

摩擦因数均为  0.2 左右，随着滑动距离的增加，摩擦 

因数呈现出先增大后减小的变化趋势，滑动距离达到 
5 km后，摩擦因数趋于稳定。初始接触时，复合材料 

图 4  摩擦因数随滑动距离的变化曲线 

Fig. 4  Variation of friction coefficient of Ag­MoS2 composites 

with  sliding distance:  (a) 38−48 μm;  (b) 25−38 μm;  (c) ＜38 

μm; (d) ＜25 μm 

与对偶盘的接触表面都比较光滑， 这时摩擦因数较低； 

随着滑动距离的增加，复合材料与对偶盘摩擦表面因 

磨损而变得粗糙，造成摩擦因数增大；经过一定距离 

的滑动后，复合材料发生了一定体积的磨损，MoS2 
从基体中释放出来而转移至复合材料与对偶盘的摩擦 

表面，并形成润滑膜，故摩擦因数开始明显减小 [9−10] 。 

采用粒度较大、比粒度小的合金粉末所制备的复合材 

料，其摩擦因数波动大且稳定摩擦因数高，其原因在 

于  MoS2 团聚体在基体中的分布均匀性较差，从而影 

响了MoS2 转移膜的形成。 

图 5所示为Ag­MoS2 复合材料的磨损量随着滑动 

距离变化的关系曲线。图 5 表明，复合材料的磨损量 

与滑动距离基本上呈直线关系，符合 Archard 磨损公 

式 [11] ，即

H 
PS k W =  (1) 

式中：W为磨损量，k为磨损系数，P为载荷，S为滑 

动距离，H 为材料的硬度。测试所得磨损量正比于滑 

动距离，表明在整个摩擦磨损过程中复合材料的磨损 

机制没有发生显著的改变，材料的磨损是稳定的。 
38~48 μm银合金粉制备的复合材料的磨损量最大， 而 

其它 3 种复合材料的磨损量比较接近，这与其力学性 

能有关，该复合材料的硬度和抗弯强度均明显低于其 

它 3 种复合材料的，低力学性能导致该材料的抗磨损 

性能也较低。 

图  6(a)~(d)所示为不同粒度的银合金粉末制备的 
Ag­MoS2 复合材料的磨损表面形貌。很明显，磨损表 

面发生了塑性变形，塑性变形分为两种类型，第一种 

为表面材料经挤压发生塑性流变后形成薄片状材料； 

第二种为由硬微凸体压入表面并滑动，产生塑性变形 

图 5  磨损量和滑动距离的关系曲线 

Fig.  5  Variation  of  wear  loss  of  Ag­MoS2  composites  with 

sliding distance
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图 6  Ag­MoS2 复合材料的磨损表面形貌 

Fig. 6  Morphologies of worn surfaces of Ag­MoS2 composites: (a) 38−48 μm; (b) 25−38 μm; (c) ＜38 μm; (d) ＜25 μm 

犁沟。Ag­MoS2 复合材料的磨损表面上犁沟较浅，局 

部区域发生了剥落， 但磨损表面整体上还是比较光滑， 

表明材料主要发生第一种塑性变形。随着银合金粉末 

粒度的减小，Ag­MoS2 复合材料的磨损逐渐减轻，磨 

损表面也变得平整。 银合金粉末较粗时， 基体中MoS2 
团聚体尺寸也较大，在摩擦载荷的作用下，表层材料 

的应力集中也越显著， 因而磨损表面的破坏也越严重。 

2.4  银合金粉末粒度对润滑相在摩擦表面成膜的 

影响 

金属基固体自润滑复合材料是由金属基体和固体 

润滑相组成，在干摩擦状态下，复合材料与对偶材料 

之间的接触可分为两部分：一部分为金属与金属的接 

触，另一部分为固体润滑膜与金属的接触。因此，其 

摩擦状态与在高载荷时发生的边界润滑相似。在液体 

润滑条件下，当两摩擦表面承受载荷以后，将有一部 

分粗糙峰因接触压力较大导致润滑剂膜破裂，产生两 

表面的直接接触，形成金属结点。因而，边界润滑的 

摩擦阻力就包括了用来破坏这些结点的力、润滑剂膜 

本身对滑动的阻力和犁沟效应产生的阻力 [12−13] 。同 

样，对于金属基固体自润滑复合材料的摩擦也包括以 

上 3个阻力，则摩擦力 F可以表示为 [12] 

p l m  ] ) 1 ( [  F S S A F + − + = α α  (2) 

式中：A 为真实接触面积，α 为润滑膜的面积分数， 
Sm 和 Sl 分别为金属和润滑剂的剪切强度， Fp 为犁沟效 

应的阻力。由此可知，摩擦表面上的固体润滑膜，对 

降低金属基固体自润滑复合材料的摩擦阻力具有非常 

显著的作用。 

研究表明，金属基固体自润滑复合材料经摩擦磨 

损后，其摩擦表面会形成固体润滑膜，其对偶表面也 

会形成富固体润滑剂的转移层，它们均有助于摩擦因 

数的降低； 而且在复合材料中固体润滑剂含量较低时， 

固体润滑剂含量的增加对摩擦因数的降低的效果更加 

明显 [13−16] 。图 7(a)所示为复合材料磨损表面的微观形 

貌，由图  7(a)可知，磨损表面上分布着许多纳米级的 

小黑点，经 EDS分析，这些小黑点为MoS2 颗粒。图 
7(b)所示为复合材料磨屑表面的微观形貌，磨屑表面 

也镶嵌了许多纳米级  MoS2，磨屑的表面形貌与磨损
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图 7  Ag­MoS2 复合材料的磨损表面和磨屑表面 

Fig.  7  Worn(a)  and  wear  debris(b)  surfaces  of  Ag­MoS2 
composite after sliding wear 

表面的微观形貌基本相似，磨屑的表面形貌反映了局 

部区域的磨损表面形貌。在摩擦磨损过程中，MoS2 
团聚体在压力和剪切力的作用下从表层材料中挤出， 

挤出的MoS2 团聚体进入摩擦面后被破碎成细小颗粒， 

然后在压力和摩擦力的作用下涂覆在磨损表面上，再 

进一步向四周铺展形成不连续的MoS2 润滑膜。因此， 

金属基固体自润滑复合材料磨损表面形成的固体润滑 

膜并不像液体润滑膜是连续的，而是由许多细小的润 

滑剂颗粒镶嵌形成的非连续润滑膜，当然在磨损表面 

还会吸附有分子层厚度的固体润滑膜，它们在起到润 

滑作用的同时也能有效防止金属粘着现象的发生。 

图  8(a)所示为货币银对偶盘的磨损表面形貌。从 

图  8(a)中可以看出，对偶盘表面覆盖了一层连续的疏 

松转移层，经整个区域的 EDS 分析(见图 8(b))，转移 

层中的  MoS2  含量为  8.6%(质量分数)，Cu  含量为 
3.6%(质量分数)，与复合材料中成分的含量相近，表 

明该转移层的材料是从复合材料中转移而来的。在摩 

擦磨损过程中，产生的细小的磨屑黏附在盘的表面， 

在正压力和摩擦力的作用下，磨屑发生塑性变形并相 

图 8  对偶盘表面的转移层的形貌及其 EDS分析 

Fig. 8  Morphology of transfer layer on counter disc surface(a) 

and its EDS analysis(b) 

互粘结，形成一层疏松的转移层 [17] 。由于磨屑的表面 

涂覆有弥散的  MoS2 团聚体，因而对偶表面形成由磨 

屑组成的转移层具有润滑效果，能够降低摩擦副的摩 

擦因数。 

根据上述分析，Ag­MoS2 复合材料基体中  MoS2 
团聚体的大小与分布均匀性，不仅会对磨损表面润滑 

膜的形成会产生影响，还会对对偶盘上转移层润滑膜 

的形成产生影响。总之，基体中  MoS2 团聚体越小、 

分布越均匀， 那么摩擦面上形成的润滑膜的面积越大， 

产生的润滑效果越明显，这样摩擦系统的摩擦因数也 

越小，因而采用粒径＜38  μm和＜25  μm的银合金粉 

末制备的复合材料的摩擦因数比粒径为 38~48  μm 和 
25~38  μm 的银合金粉末制备的复合材料的摩擦因数 

小且稳定(见图 3)。 

3  结论 

1) Ag­MoS2 复合材料的硬度和抗弯强度随着银合
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金粉末粒度的减小而提高，当粉末粒度从  38~48  μm 
减小至＜25  μm时，复合材料的硬度和抗弯强度分别 

从 45.9 HB、88.08 MPa提高至 56.8 HB、179.08 MPa。 
2)  随着银合金粉末粒度的减小，MoS2 团聚体在 

Ag­MoS2 复合材料基体中的分布均匀性得到提高，复 

合材料的摩擦因数波动和稳定摩擦因数都随着减小； 

滑动距离达到 5 km时， 对偶盘表面基本覆盖了含润滑 

剂的转移层，复合材料的摩擦因数降低至最小值并保 

持稳定。 
3)  银合金粉末的粒度会影响到基体中  MoS2 团 

聚体的大小与分布均匀性，从而影响润滑剂在摩擦表 

面的成膜过程以及表面润滑膜的覆盖面积；复合材料 

磨损表面和磨屑表面都观察到  MoS2 润滑膜，对偶表 

面也形成了富含润滑剂的转移层，它们都有利于降低 

摩擦因数。 
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