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碳纤维增强 Ag­MoS2 复合材料的摩擦磨损性能 

马 超，王新平，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MoS2、碳纤维(CF)及特种碳纤维(SCF)作为润滑相，制备 3种固体润滑复合材料(Ag­2.5Cu­8MoS2、 
Ag­2.5Cu­8MoS2­3CF、Ag­2.5Cu­8MoS2­3SCF)，对所得材料进行系统的摩擦磨损性能测试，重点关注各润滑相对 

材料摩擦磨损性能的影响规律。结果表明：独立采用 MoS2 作为润滑相时可使材料获得较好的摩擦磨损性能和较 

低的摩擦因数，其磨损率为 24×10 −14 m 3 /(N∙m)，摩擦因数为 0.122；添加碳纤维能提高材料的耐磨性能，其中添加 

特种碳纤维所得材料 Ag­2.5Cu­8MoS2­3SCF 的磨损率最低(4.08×10 −14 m 3 /(N∙m))，其耐磨性能比 Ag­2.5Cu­8MoS2 
的提高了  6 倍，但添加碳纤维显著增加了材料的摩擦因数，测试过程发现加入碳纤维后材料的摩擦因数由  0.122 
分别升至 0.154(CF)和 0.167(SCF)。由于特种碳纤维材料较高的硬度(319.369  HV)和较好的耐磨性以及MoS2 较好 

的润滑性能，采用特种碳纤维和MoS2 对银基材料进行复相润滑可使材料获得较好的综合摩擦磨损性能。 
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Friction and wear properties of Ag­MoS2/carbon fibers reinforced 
composites 

MA Chao, WANG Xin­ping, ZHANG Lei, ZHOU Ke­chao 

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

Abstract: MoS2,  carbon  fiber  (CF)  and  special  carbon  fiber  (SCF)  were  used  as  lubricants,  and  three  kinds  of  solid 
lubricating  composite materials  (Ag­2.5Cu­8MoS2, Ag­2.5Cu­8MoS2­3CF, Ag­2.5Cu­8MoS2­3SCF) were  produced  by 
hot press process. The friction and wear properties of these materials were conducted, and the variation of the friction and 
wear properties with the various lubrication phases was explored. The results show that, the Ag­2.5Cu­8MoS2 get better 
friction and wear properties and lower friction coefficient,  the wear rate  is 24×10 −14 m 3 /(N∙m),  the friction coefficient  is 
0.122; The addition of carbon fiber can improve the wear resistance of material, and the Ag­2.5Cu­8MoS2­3SCF gains the 
lowest  wear  rate(4.08×10 −14 m 3 /(N∙m)),  which  increases  six  times  over  Ag­2.5Cu­8MoS2.  However,  the  addition  of 
carbon fiber obviously increases the friction coefficient of materials, the friction coefficient increases from 0.122 to 0.154 
(CF) and  0.167  (SCF),  respectively. The  improving wear  strengthening  effect  is  obvious, which  is  caused  by  the well 
wear­resisting property, high hardness (319.369 HV) of the special carbon fiber and the better frictional property of MoS2 . 
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银基固体润滑复合材料在航空和宇航用仪表系 

统、自动控制系统以及电机、电器及电路装置部分大 

量使用，它担负着相对滑动部件的接通、关闭以及电 

传递的作用，是必不可少的电器元件 [1−3] 。因此，要求 

它必须具备多方面看来相互矛盾的特性：摩擦因数和 

磨损量小，不研磨或损伤换向器和集电环；机械强度 

大，以避免高速旋转和振动引起的破损；润滑性能好， 

与换向器或集电环平滑地接触，以便尽量延长使用寿 

命 [4−5] 等。采用 MoS2、碳纤维作为银基固体润滑复合 

材料的组成物，选择正确的复合工艺，可以同时提高 
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银基自润滑复合材料的强度与摩擦磨损性能 [6−8] ， 使得 

银基材料的使用寿命大大提高。摩擦因数和磨损量是 

固体润滑材料的两个重要动态性能，它们是检验材料 

好坏与使用性能的重要标准 [9−10] 。这两种摩擦学特性 

主要取决于： 1) 固体润滑剂与基体之间界面的结合强 

度与润滑相的减磨效果； 2) 摩擦过程中固体润滑剂在 

对偶面发生转移及在对偶面上形成润滑膜的结构性 

能 [11 ] 。 

近年来国内外已有一些在润滑相方面的研究， 
VEST [12] 及 FRITSCH和MODLER [13] 等研究了银基固 

体润滑复合材料中  MoS2 对其磨损量及摩擦因数的影 

响，得出了润滑相尺寸越小润滑性能越好，且含量应 

该控制在  7.5%(质量分数)左右。唐谊平等 [14] 和  XIA 
等 [15] 对碳纤维增强铜基复合材料的摩擦学性能进行 

了研究，发现碳纤维能够增强基体的显微硬度，并在 

摩擦表面形成有润滑性能的富碳层，添加一定量碳纤 

维之后材料磨损率明显降低。而经过石墨化处理后的 

特种碳纤维，其硬度、模量较普通碳纤维都有较大幅 

度的提升，而且在润滑性能上与普通碳纤维相比也有 

优势，采用石墨化碳纤维作为固体润滑材料的润滑相 

具有很好的使用前景。但目国内外文献报道中，采用 

石墨化碳纤维作为固体润滑材料的增强相与润滑相的 

文献报道较少，且在固体润滑材料润滑相的研究中， 

单相润滑研究较多，而添加多种润滑相。对材料进行 

复相润滑的研究较少。因此，本文作者选取MoS2、碳 

纤维(Carbon  fiber,  CF)、特种碳纤维(Special  carbon 
fiber, SCF)作为银基固体自润滑材料的润滑相， 进行单 

相与复相润滑，通过研究各润滑相对材料摩擦磨损过 

程的影响，特别是润滑相之间硬度差异对复合材料耐 

磨性能的影响以及其对基体合金摩擦磨损行为的作用 

等因素，以期揭示不同润滑相对银基固体自润滑材料 

摩擦磨损性能的作用机理，探索提高自润滑复合材料 

摩擦磨损性能的方法。 

1  实验 

采用昆明贵研铂业生产的纯度为  99.95%以上的 
Ag、Cu粉末，MoS2 为上海胶体化工厂生产，碳纤维 

分别为市购普通短切碳纤维(CF)、特种碳纤维(SCF， 

特种碳纤维为市购短切碳纤维经 2  200 ℃石墨化处理 
6  h所得)。本研究所制备的银基固体润滑材料的组分 

如 下 ： Ag­2.5Cu­8MoS2 、 Ag­2.5Cu­8MoS2­3Cf 、 
Ag­2.5Cu­8MoS2­3SCf (数值均为质量分数)。 

试样制备方法为热压烧结，即将配置好的粉料置 

于石墨模具中在氩气保护下于  850~880 ℃进行热压 

烧结，压制压力为 25 MPa，保压时间为 20~25 min， 

得到直径为 50 mm，高 3 mm的圆片，然后将样品切 

割成 10 mm×3 mm×3 mm的测试用试样。 

材料的摩擦磨损实验在SFT−2M销盘式摩擦磨损 

试验机上进行，载荷为 1N，转速为 100  r/min，滑动 

速度为  0.27  m/s，滑动距离为  30  km，对偶材料为 
Ag­10Cu合金圆盘，直径 60 mm。磨损率计算公式为 

W=Δm/(ρPS)， 

式中：Δm 为复合材料测试前后的质量损失，g；ρ 为 

复合材料密度，g/cm 3 ；P为载荷，N；S为测试距离， 
km。 

实验采用FEI Quanta−200型扫描电子显微镜观察 

摩擦表面形貌与磨屑形貌， CSM公司纳米压痕仪测试 

复合材料中各相的硬度。 

2  结果与讨论 

2.1  材料显微形貌及润滑相分布特征 

通常，金属基润滑材料中润滑相的分布状态及其 

与金属基体的结合效果对材料性能有着重要的影响。 

图 1 所示为所得材料中各润滑相的形貌及分布特征。 

图  1(a)所示为单独采用  MoS2 作为润滑相时材料的显 

微形貌，图中白色相为银基体，浅灰色相为MoS2。由 

图 1(a)可知，以MoS2 作为润滑剂时，MoS2 分布均匀， 

未出现团聚的现象。图 1(b)和(c)所示为添加碳纤维之 

后材料的显微形貌。由图 1(b)可知，黑色的短切碳纤 

维相呈不规则分布于合金基体之中。由图  1(c)可知， 

黑色的特种碳纤维相的分布状态较图 1(b)所示的复 

杂，即特种碳纤维相除部分完整的柱状纤维外，还有 

部分不规则颗粒存在。这些不规则颗粒为碳纤维经石 

墨化后的团聚体在机械破碎过程中的产物，因此添加 

特种碳纤维作为润滑相使得材料呈现出较为多样的润 

滑相分布特征。同时，由图 1可知，所得材料虽然添 

加了不同组分的润滑相，但在热压烧结过程中，润滑 

相与基体合金间界面结合良好，材料中无显著的孔洞 

存在，材料致密较高，从而保证了所得材料具有良好 

的力学性能。图 1(b)和(c)中存在许多均匀分布的细小 

黑色斑点，这些斑点为制样过程中碳纤维破碎成硬脆 

的小颗粒并在抛光过程中嵌入合金基体中所致。 

2.2  碳纤维对材料摩擦磨损性能的影响 

表 1所列为 3种材料的摩擦磨损性能。由表 1 可
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图 1  复合材料的 SEM像 

Fig.  1  SEM  images  of  composites;  (a)  Ag­2.5Cu­8MoS2; 

(b) Ag­2.5Cu­8MoS2­3CF; (c) Ag­2.5Cu­8MoS2­3SCF 

表 1  材料摩擦磨损测试结果 

Table 1  Results of friction and wear tests of materials 

Sample 
Average 
frication 
coefficient 

Wear 
mass 
loss/mg 

Wear rate/ 
(10 −14 

m 3 ∙N −1 ∙m −1 ) 

Ag­2.5Cu­8MoS2  0.122  70.4  24.00 

Ag­2.5Cu­8MoS2­3CF  0.167  45.2  18.10 

Ag­2.5Cu­8MoS2­3SCF  0.154  11.3  4.52 

知，采用  MoS2 单独作为润滑相时，复合材料的磨损 

率为 24×10 −14 m 3 /(N∙m)，当采用碳纤维和MoS2 对材 

料进行复相润滑时，材料磨损率均比采用  MoS2 单独 

作为润滑相时的低，其中添加特种碳纤维和  MoS2 的 

样品磨损率最低，为 4.52×10 −14 m 3 /(N∙m)，比只添加 

了 MoS2 的样品的耐磨性能提高降低了将近 6 倍，耐 

磨性能提高明显。主要原因是碳纤维在基体中属于硬 

质相，使基体局部区域的硬度升高，能够有效地增强 

材料的耐磨性能；同时，在摩擦磨损过程中，实际接 

触面积很小，接触点具有很高的温度，碳纤维的高温 

稳定性能有效阻碍基体的软化，减少因基体软化而产 

生的粘着磨损和磨屑。表 1 还表明，当采用碳纤维与 
MoS2 对材料进行复相润滑时， 复合材料的摩擦因数明 

显升高，主要是由于添加碳纤维之后复合材料表面粗 

糙度增加，表面微凸体之间啮合的机械作用加大 [16] ， 

加上碳纤维本身较高的耐磨性能与硬度，所以材料摩 

擦因数升高。图 2所示为材料的磨损量随滑动距离变 

化的曲线。由图 2可知，额外添加了两种不同的碳纤 

维之后，两种材料的磨损质量与滑动距离依然表现出 

直线关系，而且在摩擦磨损过程中磨损量不随滑动距 

离发生变化，表明采用碳纤维与  MoS2 对材料进行复 

相润滑时，材料的稳定性较好。 

图 2  磨损量随滑动距离变化曲线 

Fig. 2  Change curves on wear mass loss distance 

图 3 所示为 3 种复合材料的摩擦因数随滑动距离 

变化的曲线。由图 3 可知，磨损初期，由于摩擦副之 

间并无固体润滑膜形成，摩擦表面为金属与金属直接 

接触，所以摩擦因数较高；经过一定距离的摩擦之后， 

润滑相逐渐涂覆在摩擦面上并形成动态平衡，摩擦因 

数随之显著降低，直到进入平稳状态。无论  MoS2 作 

为润滑相，还是以碳纤维和  MoS2 对材料进行复相润 

滑，复合材料的摩擦因数在经过一定的磨合期之后， 

都能够保持相对稳定，波动范围很小，这对固体润滑
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图 3  摩擦因数随滑动距离变化曲线 

Fig. 3  Change curves of friction coefficient with sliding distance 

复合材料的实际使用是非常有利的。 

由图 3 可知，采用碳纤维和 MoS2 对材料进行复 

相滑时摩擦因数显著升高，由  0.122  升分别高到了 
0.154和 0.167，升高幅度达到 30%。添加两种碳纤维 

之后，复合材料摩擦因数升高的原因在于碳纤维的硬 

度较高，且润滑性能比  MoS2 差。添加特种碳纤维的 

材料摩擦因数升高幅度较添加普通碳纤维的小，原因 

在于特种碳纤维在石墨化之后，纤维内部碳原子间的 

乱层结构发生重排，呈现出层状的有序石墨微晶结 

构 [17] ，石墨原子在摩擦力作用下容易在摩擦副之间滑 

移形成石墨润滑层，使材料的摩擦因数能保持在相对 

较低的数值。 

表 2 所列为复合材料中基体与润滑相的压痕硬度 

测试结果。硬度是衡量材料耐磨性能好坏的重要指标 

表，金属基固体润滑材料中往往含有多种成分组合， 

不同相区域的硬度直接影响到材料的硬度，从而影响 

材料的耐磨性能。由表 2 可知，3 种材料中银基体硬 

度都在 125  HV 左右，没有发生明显变化，说明不同 

润滑相组合并不会对金属基体的硬度产生影响；采用 
MoS2 对材料进行单相润滑时，由于MoS2 压痕硬度较 

低(45  HV 左右)，而银基体的硬度比其高近 3 倍，所 

以  MoS2 作为自润滑相时，大大降低了复合材料的整 

体硬度，从一定程度上影响了材料的耐磨性能；当采 

用普通市够碳纤维与  MoS2 对材料进行复相润滑时， 

虽然碳纤维的硬度依然低于银基体硬度，但由于碳纤 

维本身有较好的耐磨性能，复合材料的耐磨性能依然 

有所提升。从表 2中两种碳纤维的横向与纵向压痕硬 

度值可以看出，普通碳纤维和特种碳纤维的压痕硬度 

均大于  MoS2 的压痕硬度，其中特种碳纤维两个方向 

上的压痕硬度分别为 132.895  HV和 319.369  HV，明 

显高于银基体压痕硬度，可以看出石墨化之后碳纤维 

硬度值的提升非常明显，尤其是以端面露头的特种碳 

纤维，压痕硬度高出银基体  2.5 倍之多，极大地提升 

了材料的微区硬度。高硬度、高模量碳纤维的存在不 

仅增大了摩擦时材料的塑性变形阻力，有效阻止了基 

体被破坏， 碳纤维自身的磨损还需要消耗大量的能量， 

所以添加特种碳纤维之后，材料整体的摩擦磨损性能 

得到了明显改善。 

表 2  材料基体与润滑相的纳米压痕硬度测试结果 

Table 2  Result  of  nanometer  indentation  hardness  of matrix 

and lubrication phase 

Hardness of CF and 
SCF, HV 

Sample 
Hardness 
of MoS2, 
HV  Lateral 

hardness 
Vertical 
hardness 

Matrix 
hardness, 

HV 

Ag­2.5Cu­ 
8MoS2 

45.765  −  −  124.573 

Ag­2.5Cu­ 
8MoS2­3CF 

43.312  56.107  83.241  124.254 

Ag­2.5Cu­ 
8MoS2­3SCF 

48.693  132.895  319.369  129.432 

2.3  材料磨损表面与磨屑形貌 

图 4 所示为含不同润滑相的复合材料摩擦表面和 

磨屑 SEM形貌。由图 4(a)和(b)可知，以MoS2 作为润 

滑相时，复合材料摩擦表面较为平整，摩擦表面犁沟 

状划痕较深，出现了沿摩擦方向上的塑性变形，体现 

出亚表面塑性变形的特征。这是由于  MoS2 与基体结 

合强度较低，仅仅是以机械咬合的形式存在，界面结 

合区域是裂纹与变形较易形成的区域，磨屑形貌基本 

为细小颗粒状，呈现出磨粒磨损的迹象。由图  4(c)和 
(f)可知，当采用碳纤维和  MoS2 对材料进行复相润滑 

时，复合材料摩擦表面变得不平整，存在较多的凹坑 

与裂纹，复合材料的磨屑形貌呈现出片状，且尺寸较 
MoS2 单独作为润滑相时的要大，由原来不到 10 μm， 

增加到了 50 μm左右。结合摩擦表面形貌与磨屑形貌 

分析可是，添加了碳纤维之后，复合材料出现类似剥 

层磨损 [18] 的形貌。凹坑与裂纹较多的原因主要可能 

是，在摩擦过程中摩擦表面露头碳纤维被碾碎，形成 

许多细小的石墨(碳)颗粒，并且逐渐被应力挤出并向 

摩擦面转移，使原石墨(碳)颗粒位置空缺形成缺陷， 

且这些缺陷位置容易形成裂纹并且扩展。由于碳纤维 

加入后复合材料脆性较大，摩擦表面在循环应力作用 

下，在表层产生剪切塑性变形并不断累积，出现周期 

性位错，进而导致更多的裂纹或者空穴；当裂纹在一
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图 4  材料摩擦表面(左)与磨屑(右)的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of worn surface(left) and debris (right) of composites: (a), (b) Ag­2.5Cu­8MoS2; (c), (d) Ag­2.5Cu­8MoS2­3CF; 

(e), (f) Ag­2.5Cu­8MoS2­3SCF 

定深度形成之后，平行于表面的正应力阻止裂纹向深 

度方向扩展，所以裂纹在一定深度沿平行表面的方向 

延伸；当裂纹扩展到临界长度之后，在裂纹与表面之 

间，就以片状磨屑的形式剥落下来 [18−19] 。 

2.4  碳纤维对固体润滑膜成膜特性的影响 

图  5 所示为  Ag­2.5Cu­8MoS2 样品摩擦对偶盘表 

面形貌及 EDS分析。图 5中深灰色区域即为MoS2 润 

滑膜所覆盖的区域。由 EDS分析可知，这些深灰色区 

域并不是由纯粹的  MoS2 固体润滑膜所组成，而是由 

细小的金属颗粒与  MoS2 颗粒组成。由于从复合材料 

基体表面剥落的磨屑并不是直接形成润滑层，而是在 

循环应力作用下多次被碾压、破碎，被碾碎的  MoS2 
与金属颗粒一起在摩擦表面聚集，在载荷的作用下， 

摩擦副之间的相对运动将摩擦表面上聚集的含有金属 

磨屑，MoS2 颗粒的混合粉末慢慢压平，并与对偶盘基 

体逐渐结合起来，阻止了摩擦副之间的直接接触，起 

到了固体润滑的效果。
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图 6 所示为添加碳纤维的两种样品对偶盘表面形 

貌和碳元素面扫描分析。从图 6 可以看到，两种材料 

的对偶盘表面有许多细小的黑色颗粒镶嵌在内，这些 

颗粒是从基体上剥落下来的碳(石墨)颗粒。在摩擦力 

作用下，细小的碳(石墨)颗粒被均匀涂覆在对偶面上， 

能够对固体润滑膜的平衡起到补充作用，使润滑膜保 

持完整。在图 6 所示碳元素面扫描结果中，有斑点分 

布的区域即为碳元素存在的区域。由图 6 可知，添加 

不同碳纤维的材料在摩擦测试之后，碳元素均密集地 

分布在对偶面上，证明润滑膜中含有大量的碳(石墨) 
存在，这对复合材料润滑膜的完整性起到了很大的促 

进作用。由于润滑膜分布的连续性与均匀性对于摩擦 

性能的提高至关重要，所以碳膜的形成在一定程度上 

改善了复合材料的耐磨性能。对比图 5和 6可发现， 

只添加了MoS2 作为润滑相的Ag­2.5Cu­8MoS2 复合材 

料在润滑膜成膜时是由细小金属颗粒与  MoS2 颗粒组 

成， 而添加了碳纤维之后，润滑膜的形成是由碳纤维 

被碾碎形成的碳膜与  MoS2 润滑膜、细小金属颗粒一 

图 5  Ag­2.5Cu­8MoS2 样品对偶盘表面形貌及 EDS分析结果 

Fig. 5  SEM image of counterpart (a) and result of EDS analysis (b) of Ag­2.5Cu­8MoS2 sample 

图 6  摩擦对偶面形貌以及碳元素面扫描结果 

Fig. 6  SEM images of counterpart(left) and surface scan of carbon element on counterpart(right): (a), (b) Ag­2.5Cu­8MoS2­3CF; 

(c), (d) Ag­2.5Cu­8MoS2­3SCF
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起共同形成复合润滑层，润滑层中各润滑相的结合能 

力较好，使复合材料耐磨性能获得显著提升。 

3  结论 

1) 以碳纤维和 MoS2 对材料进行复相滑可以显著 

提高银基固体润滑材料的耐磨性能，添加特种碳纤维 

时，材料的磨损率由  24×10 −14 m 3 /(N∙m)(Ag­2.5Cu­ 
8MoS2)降至  4.52×10 −14  m 3 /(N∙m)(Ag­2.5Cu­8MoS2­ 
3SCF)，耐磨性能提升近 6倍。 

2)  固体润滑剂本身的硬度对复合材料的耐磨性 

能有较大影响，当固体自润滑剂的润滑性能接近时， 

固体润滑剂硬度越高，复合材料耐磨性能越好。 
3)  摩擦过程中固体润滑转移膜的形成均伴随着 

金属基体磨屑在压应力作用下缓慢碾压、破碎、嵌入 

对偶材料表面的过程，直至摩擦副之间形成一种较为 

稳定的由固体润滑剂、 软金属碎屑组成的混合润滑膜。 
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