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文 　摘 　采用粉末冶金方法制备了银 - 石墨 - 铜 - 碳纤维复合材料 ,通过金相、XRD分析和物理性能

测试等手段 ,对不同石墨和铜含量的银基复合材料的组织和性能进行了研究。结果表明 :随着石墨含量的增

加 ,硬度减小 ,电阻率升高 ;而铜对材料起强化作用的同时 ,随着其含量的增加 ,电阻率升高 ;石墨和铜的含量

分别选择在 4% ～9%和 5% ～7%之间为宜。
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Effects of Contents of Graphite and Copper on Microstructure and
Properties of SilverMatrix Composites
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Abstract　Silver2graphite2copper2carbon fiber composites is p repared by powder metallurgy. The structure and

physical p roperty of the silver matrix composite with different graphite and copper content are studied through metal2
lographic analysis, XRD and physical testing method. The result shows that with the graphite content increasing the

hardness reduces and the electrical resistivity rises. The copper can create strengthening and cause a litter increas2
ing of electrical resistivity with its content increasing. The best content of the graphite and the copper is 4% ～9%

and 5% ～7% respectively.
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1　引言

银基复合材料的导电、导热性优越 ,在工业中用

做高、低压电器中的触点材料 ,尤其在在雷达中得到

广泛的使用。雷达电刷主要要求其电接触性能即雷

达与汇流环间的动态接触电阻要小 ,以确保接受讯

号准确可靠 ,其中银 - 石墨 - 碳纤维复合材料是一

种较常见的金属基自润滑复合材料 ,可以很好的满

足雷达电刷的使用要求 ,它主要是利用金属优良的

导电、导热性 ,石墨良好的润滑、减摩和灭弧作用与

碳纤维高的比强度、比模量、低的密度、轴向线膨胀

系数和一定的导电、导热性 ,使得材料具有优良的综

合性能 [ 1～4 ]。

银价格昂贵 ,而铜在具有良好的导电、导热性的

同时价格低廉 ,可以部分地代替银 [ 5 ] ,同时铜在材

料中还会起到一定的强化作用。本文研究了在不同

石墨含量的银 -石墨 -碳纤维复合材料中加入一定

量的铜 ,以期进一步改善材料的性能 ,并就铜的加入

量对复合材料组织及物理性能的影响进行了研究分

析。

2　试验
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所用材料为银粉 (粒径 ≤45μm,纯度 99. 9% )、

石墨粉 (粒径 ≤45μm,纯度 99. 9% )、铜粉 (粒径 ≤

45μm ,纯度 99. 9% )。试验采用粉末冶金工艺方

法 ,即通过配料、混料、压制 ,烧结来制造银基复合材

料。压制压力为 200 MPa,采用氢气保护气氛烧结 ,

烧结温度为 700℃保温 2 h。

复合材料密度根据国标 GB1994. 14—88测定 ,

电阻率根据国标 GB1994. 2—88采用双臂电桥法测

量 ,硬度在 HV - 30型维氏硬度计上测定 ,载荷为

29. 4 N。在 XYJ - 02型立式金相显微镜下观察其

金相组织 ,在 Y - 2000X射线衍射仪上分析其物相 ,

管电压为 30 kV ,管电流为 20 mA。

3　结果及分析

3. 1　成分变化对物理性能的影响

银基复合材料作为电刷材料使用时 ,材料的硬

度和电阻系数可以综合的反映电刷的质量和使用性

能的一般情况 [ 6 ]。图 1为不同含量的铜对复合材料

硬度的影响。

图 1　Cu对不同石墨含量复合材料硬度的影响

Fig. 1　Effect of copper content on hardness of

composite with different graphite content

从图 1可以看出 ,石墨对硬度的影响非常明显 ,

随着石墨的增多 ,硬度直线下降 ,当石墨质量分数为

14%时 ,其硬度不超过 12。这主要是由于石墨作为

一种润滑材料 ,它的硬度比银要低很多 ;其次 ,石墨

含量的升高导致孔隙度上升 ,且其多出现在石墨与

金属颗粒界面处 , 呈狭长的扁孔 , 引起应力集

中 [ 7～8 ]。而在石墨相同含量时 , Cu含量的影响相对

较小。当石墨质量分数为 4%时 , Cu的含量对材料

硬度影响不明显 ;当石墨质量分数为 9%时 , Cu的

质量分数小于 7%材料硬度较大 ,大于 7%材料硬度

下降明显 ;当石墨质量分数为 14%时 , Cu的质量分

数小于 9%对材料硬度影响不明显 ,大于 9%材料硬

度略有下降。主要原因是 ,在石墨含量较高时 ,由于

它的密度与银和铜相比相差很大 ,当铜质量分数增

大到 9%以上 ,在混料时更难使其三种材料混合均

匀 ,使得铜粉很易产生聚集 ,降低其强化作用。

图 2为不同含量的铜对三组复合材料电阻率的

影响 ,随着石墨的增多 ,电阻率上升非常明显 ,这主

要是由于石墨的导电性比 Ag要低很多 ,而在相同

的石墨含量时 ,虽然 Cu的导电性也非常好 ,但 Cu

的增加还是会提高材料的电阻率 ,这主要是由于 Ag

和 Cu是有限固溶体 ,在烧结过程中 ,会形成少量 Ag

- Cu固溶体 ,由此引起电阻率的升高 ,尤其是在 Cu

质量分数超过 7%以后 ,电阻率上升更加明显 ,而在

Cu质量分数为 3%、5%、7%时变化较小。

图 2　Cu对不同石墨含量复合材料电阻率的影响

Fig. 2　Effect of copper content on electric resistivity of

composite with different graphite content

3. 2 　显微组织分析

图 3为 4%、14%石墨质量分数的复合材料的

金相组织照片 ,可以看出 ,各样品中石墨的分布都比

较均匀 ,组织比较严密 ,尤其在石墨含量较低的时候

比较明显 ,这对材料的性能影响较大。通过烧结 ,金

属原子越过石墨原子进行扩散 ,形成粘结面后形成

烧结颈 ,最后石墨原子包裹在金属颗粒中 [ 9 ]。在石

墨含量较高时 ,有少量的石墨发生团聚 ,主要是由于

石墨密度和 Ag的密度相差较大 ,在烧结时易发生

聚集、团聚现象。在石墨质量分数为 4%时 ,分布比

较均匀 ,未见团聚现象 ,石墨和金属基体的结合紧

密 ,孔隙度低 ,烧结后致密度较高 [ 10 ]。由于是黑白

照片 ,所以在图中看不见铜的分布 ,在金相显微镜下

可以发现 ,当铜质量分数小于 7%时 ,可以均匀的分

布在银基体中 ,当质量分数超过 7%以后 ,部分铜发
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生聚集 ,会割裂少量的银基体。

( a) 　4%

( b) 　14%

图 3　不同石墨含量的复合材料的金相照片

Fig. 3　Metallographic of composite with

4% and 14% graphite content

3. 3　XRD物相分析

图 4为 Ag - 14% G - 9% Cu - 1% CF的 X射线

衍射图。

图 4　Ag - 14% G - 9% Cu - 1% CF的 X射线衍射图

Fig. 4　X2rays diffraction pattern of

Ag214% G29% Cu21% CF

由图 4可知 ,复合材料没有发生相变 ,组成相还

是原始材料 , Ag和 Cu是有限固溶体 ,常温下几乎不

能互溶 ,固溶度随着压力和温度的升高而增加。材

料在压制和烧结过程中其固溶度会升高 ,但在退火

后 ,α - Ag和 α - Cu固溶体中会分别析出 Cu和

Ag,只留下少量的固溶体 ,少量的固溶体不能明显

的引起 X射线衍射峰的宽化 [ 11～12 ]。由于少量固溶

体的存在 ,会对基体起到强化作用 ,但效果不是很明

显 ,同时其引起电阻率的升高也是有限的。

4　结论

石墨的含量直接影响复合材料的整体性能 ,根

据电刷在不同电流密度下工作来选择不同的石墨含

量。对于在高电流密度下工作的电刷 ,可以选择石

墨的质量分数为 4% ;中、低电流密度下可以选择石

墨的质量分数为 10%和 14%。同时在每一种石墨

含量的材料中 , Cu起到了少量的强化作用 ,而电阻

率升高很少 , Cu的添加量在 5% ～7%之间为宜。
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