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铜基银镀层的导电性及摩擦磨损性能

陈俊寰，夏延秋，曹正锋

( 华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京 102206)

［摘 要］ 为了提高电接触材料的导电性能和摩擦学性能，通过电镀方法在铜基体上制备纯银镀层，用回路电阻

测定仪测定材料的导电性，采用 MFT-Ｒ4000 高速往复摩擦磨损试验机对比铜基体和银镀层在不同润滑条件下的

摩擦磨损性能。通过扫描电镜( SEM) 观察磨斑表面形貌，采用 X 射线能谱分析仪( EDS) 分析磨斑表面的元素组

成。结果表明: 铜基体上镀银能够提高材料的导电性，其接触电阻最小; 脂润滑能够提高铜基体和银镀层的减摩抗

磨性能，且银镀层在脂润滑条件下具有优异的摩擦学性能，这归因于银镀层与润滑脂形成的固体-脂复合润滑的减

摩和抗磨作用。
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0 前 言

银及银基薄膜在高低温、真空环境中具有良好的

润滑性能，精密运动部件表面沉积一层较软的银或银

基薄膜可以起到有效的减摩抗磨作用［1，2］。银镀层具

有优良的导电性、导热性和可焊性［3，4］。目前，已研究

的低压电器用银基电触头材料有数百种［5，6］。这些采

用电镀银层的电接触部位可以有效降低接触电阻，减

少摩擦和提高电接触部位的耐磨性能。但随着科技的

发展，对电接触材料的耐磨性提出了更高的要求，单一

的银膜润滑很难满足需求。为此，国内外学者做了大

量的关于银合金镀层、复合镀层和银基复合材料的研

究［7］。碳纳米管、石墨、二硫化钼、第二相金属等自润

滑材料能够显著提高银基复合材料的摩擦学性能，起

到良好的减摩抗磨作用［8 ～ 12］; 但复合镀层工艺相对复

杂，导电性能往往低于银基材料［13，14］，并且非金属的加

入使镀层表面不够致密，膜基结合强度较差［15］。第二

相的加入可使镀层硬度提高，起到良好的抗磨作用，但

在高载荷下，硬度较高的镀层较易发生脆性断裂。类

金刚石薄膜和二硫化钼膜都可以与油脂形成固体 -油

脂复合润滑体系，这种体系具有良好的减摩抗磨作

用［16，17］。基于银基复合材料的以上缺点和固体 -油脂

复合润滑的优点，本工作采用电镀的方法制备了铜基

银镀层材料，首次研究银镀层 -润滑脂复合体系的摩擦

磨损和导电性能，以期为降低电接触材料接触电阻、提
高其耐磨性能提供新思路。

1 试 验

1． 1 银镀层的制备

选用尺寸 100 mm×50 mm×1 mm 的纯铜作为基体，

先用砂纸打磨去除污垢氧化皮，再预镀银使基体表面

镀上一层薄银膜: Ag+ 0． 5 ～ 1． 5 g /L，KCN 30 ～ 70 g /L，

K2CO3≤30 g /L，温度 23 ～ 28 ℃，电流密度0． 1 ～ 0． 5

A /dm2，10 ～ 30 s。预镀后直接将试片放入镀液中电镀

银: Ag+ 10 ～ 60 g /L，KCN 30 ～ 80 g /L，K2CO3 18 ～ 50

g /L，15 ～35 ℃，电流密度为0． 1 ～0． 5 A /dm2，搅拌速度

300 ～1 200 r /min，1 h。最后用蒸馏水水洗，吹干，即得

到所需的铜基银镀层材料，其中纯银镀层厚度约 20 μm。

1． 2 测试分析

1． 2． 1 接触电阻

采用 HLY-200A 型回路电阻测试仪( 铜制母排) 测

量接触电阻。其中，拧紧力矩为 10 N·m，通电时间为

10 s，通电电流为 100 A。
1． 2． 2 硬度和结合力

用 HX-1000TM /LCD 显微硬度计测量铜基体和银
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镀层的维氏硬度，载荷为 0． 1 N，加载时间为 20 s。

根据 GB /T 5270－200X，用弯曲试验定性检测结合

力: 在  1 mm( 试片尺寸为 50 mm×100 mm×1 mm) 的

轴上将铜基银镀层试片弯曲 180°，反复弯曲直至断裂。
1． 2． 3 摩擦磨损特性

采用 MFT-Ｒ4000 型高速往复摩擦磨损试验仪进

行摩擦学性能评价，摩擦副为球盘点接触( 摩擦副上试

样钢球固定) ，属滑动摩擦，载荷 5 ～ 20 N，往复速度 v=
s×f，其中摩擦振幅 s 为 5 mm，f 为往复频率，2 ～ 5 Hz。
上试样为 AISI 52100 标准试验钢球( 0． 150 ～ 0． 350 Si，
0． 950 ～ 1． 050 C，0． 027 P，1． 300 ～ 1． 650 Cr，0． 200 ～ 0．
400 Mn，其余是 Fe) ，硬度为 705 ～ 757 HV，表面粗糙度

Ｒa = 0． 05 μm，直径为 5 mm。下试样为铜基体材料和

镀银材料，试验前和试验后用蒸馏水和石油醚分别超

声清洗 10 min。每次试验前涂抹 0． 2 g 润滑脂于摩擦

副之间。其中，润滑脂是在实验室条件下以聚 α 烯烃

( PAO) 为基础油，以有机胺和异氰酸酯反应产物作为

稠化剂，选择非硫磷型减摩抗磨添加剂制备的聚脲润

滑脂( HD-9A) 。同时选用进口润滑脂( NB52) 作为对

比。表 1 给出了 2 种润滑脂的主要性能参数。
表 1 2 种润滑脂的主要性能参数

润滑脂
1 /4 锥入度
( 0． 1 mm)

t( 滴
点) /℃

铜片腐蚀
( T3 铜，100
℃，24 h)

ρ( 体积) /
( 1012 Ω·cm)

Ｒ( 接触) /μΩ

初始 终止

HD-9A 82． 6 274 1 a 3． 53 39． 1 38． 9

NB52 64． 5 286 1 a 4． 51 29． 8 29． 7

摩擦系数由计算机自动记录，磨斑宽度由 NIKON-
LV150N 光学显微镜测得。

采用 ZEISS-EVO-18 型扫描电子显微镜( SEM) 对

试样磨损表面形貌进行观察，并用能谱仪 ( EDS) 对试

样磨损表面的主要元素组成进行分析。

2 结果与讨论

2． 1 试件的接触电阻

表 2 为基体和银镀层的接触电阻。由表 2 可以看

出: 银镀层的初始接触电阻和终止接触电阻均比基体

的要小，其稳定系数也较基体更接近于 1，这说明银镀

层不仅改善了基体材料的导电性能，而且提高了其电

流传输的稳定性。
表 2 2 种材料的接触电阻

材料 Ｒ( 初始) /μΩ Ｒ( 终止) /μΩ 稳定系数

铜基体 24． 8 24． 7 1． 003 6

银镀层 20． 3 20． 3 1． 000 0

2． 2 试件的硬度和镀层结合力

基体和镀层材料的硬度分别是 103 HV0． 1 N 和 105

HV0． 1 N。
根据 GB/T 5270－200X 测试，试件镀层未起皮脱落。

2． 3 试件的摩擦磨损性能

2． 3． 1 摩擦系数和磨斑宽度

图 1 为载荷 10 N、频率 5 Hz 条件下，铜基体和银

镀层分别在干摩擦和 2 种润滑脂润滑条件下的平均摩

擦系数和磨斑宽度。从图 1a 可以看出: 无论是铜基体

还是银镀层，干摩擦条件下的摩擦系数明显高于 2 种

脂润滑下的摩擦系数; 在 NB52 和 HD-9A 润滑下，银镀

层的摩擦系数比铜基体的降低了 33． 8%和 48． 1%，HD
-9A 润滑下银镀层的摩擦系数最小，可达 0． 049。从图

1b 看出，与干摩擦相比，脂润滑下 2 种材料的磨斑宽度

均较小。在 NB52 和 HD-9A 润滑下，纯银镀层的磨斑宽

度比铜基体的分别降低了 28． 0%和 3． 0%，HD-9A 润滑

下的银镀层磨斑宽度最小，可达 0． 359 mm。不难发现铜

基体表面镀银层可以和 HD-9A 润滑脂形成固体-脂复合

润滑，这种固体-脂复合润滑具有较好的减摩抗磨性能。

图 1 铜基体和银镀层的平均摩擦系数和磨斑宽度

图 2 为在频率 5 Hz、不同载荷( 5，10，15，20 N) 条

件下，铜基体和纯银镀层分别在 HD-9A 脂润滑和干摩

擦条件下的平均摩擦系数和磨斑宽度。从图 2a 可以

看出，在所选载荷范围内，纯银镀层在脂润滑( 固体 -脂

复合润滑) 下的摩擦系数随着载荷的增大而逐渐增大，

在 4 种试验条件下其摩擦系数始终最低，可达0． 037;

与铜基体在脂润滑下摩擦情况相比，固体 -脂复合润滑

下的摩擦系数最高可降低 33． 8% ; 与纯银镀层干摩擦

情况相比，最高可降低 87． 6% ; 与铜基体的干摩擦相

比，

图 2 铜基体和银镀层的平均摩擦系数和磨斑宽度

随载荷变化的曲线
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固体-脂复合润滑的摩擦系数最高可降低 93． 6%，固体

-脂润滑显示出优异的减摩性能。从图 2b 可以看出，

在所选载荷范围内，固体-脂复合润滑下的磨斑宽度随

载荷增大而增大; 固体-脂复合润滑下的磨斑宽度与脂

润滑下的铜基体相差不大，但与干摩擦下的银镀层相

比，最高可降低 62． 2% ; 与干摩擦下的铜基体相比，最

高可降低 71． 8%，显示出优异的抗磨性能。综上所述，

固体-脂复合润滑的减摩抗磨性明显优于单一的脂润

滑和固体润滑，更优于干摩擦下的铜基体。
图 3 给出了在载荷为 10 N、不同频率 ( 2，3，4，5

Hz) 试验条件下，铜基体和纯银镀层分别在 HD -9A 脂

润滑和干摩擦条件下的平均摩擦系数和磨斑宽度。从

图 3a 可以看出，在所选频率范围内，纯银镀层在脂润

滑下( 固体-脂复合润滑) 的摩擦系数先增大后减小，但

在 4 种试验条件下其摩擦系数始终最低，可达0． 046;

与铜基体在脂润滑下的摩擦情况相比，在固体 -脂复合

润滑下的摩擦系数最高可降低 40． 0% ; 与纯银镀层干

摩擦情况相比，最高可降低 87． 6%，显示出优异的减摩

性; 与铜基体的干摩擦相比，最高可降低 90． 7%，减摩

性能更为优异。从图 3b 可以看出: 在所选频率范围

内，固体-脂复合润滑的磨斑宽度变化不大，始终保持

最低，可达 0． 32 mm; 与铜基体在脂润滑下相比，固体 -
脂复合润滑下的磨斑宽度最高可减小 19． 3% ; 与干摩

擦下的纯银镀层相比，最高可减小 62． 6% ; 与干摩擦下

的铜基材料相比，最高可减小 71． 6%。综上所述，纯银

镀层在固体-脂复合润滑下的减摩抗磨性明显优于单

一的脂润滑和固体润滑，更优于干摩擦下的铜基体。

图 3 铜基体和银镀层的平均摩擦系数和磨斑

宽度随频率变化的曲线

通过研究载荷和频率对固体 -脂复合润滑的减摩

性能和抗磨性能的影响，可以发现与单一的银镀层在

干摩擦情况下和铜基体在脂润滑下的摩擦情况相比，

镀银层和润滑脂可以形成较好的润滑状态，这种固体 -

脂复合润滑具有优异的减摩性能和抗磨性能。

2． 3． 2 磨损表面形貌与成分

图 4 为在 HD-9A 润滑脂润滑下( 载荷 10 N，频率 5

Hz) 和干摩擦下铜基体和镀银层材料的磨斑表面形貌。
干摩擦下铜基体的磨斑宽而深，并且摩擦表面存在大

量的金属剥落区域和明显的犁沟( 图 4a，4b) 。这主要

是由于铜是热的良导体，热容量大，能够把摩擦区域所

产生的热量及时地传导带走，保持较高的强度，而钢球

试样的热传导能力相对于铜较低，不能及时地将摩擦

区域产生的热量带走。因此，造成摩擦表面上聚集较

多的热量，导致摩擦表面附近软化，局部区域甚至发生

熔化现象，致使接触的峰顶材料发生焊合; 此外，在压

力作用下摩擦副表面的微凸体压入局部软化的铜块表

面，移动时使表面受到严重的塑性变形，压痕两侧材料

受到损伤，因而极易从摩擦表面挤出和剥落［18］。干摩

擦下的镀层材料的磨斑较宽，表面有明显的犁沟和剥

落区域( 图 4c，4d) 。这主要是由于在摩擦开始时，压力

作用在较软的银膜上，使银膜相对铜基体滑动，引起摩

擦表面的塑性流变，从而改善了摩擦副表面的应力状

态，降低了摩擦系数并提高了抗磨性能; 随着时间增

加，较软的银膜向对偶表面转移，形成转移膜，使摩擦

发生在软金属与转移膜之间，从而降低滑动摩擦剪切

图 4 干摩擦和 HD-9A 条件下两种材料的磨损表面形貌
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力，致使摩擦表面黏着磨损程度降低，起到了减摩抗磨

作用［19，20］。脂润滑下铜基体的磨斑窄而浅，表面有轻

微刮伤和塑性变形( 图 4e，4f) ，这主要是由于在摩擦进

程中，由于压力的作用，基础油能够从聚脲润滑脂的纤

维结构中析出，起到润滑效果。此外，聚脲分子链上有

强极性的脲基基团，其中脲基上的氮原子带有孤对电

子，对金属有很强的亲和力，使聚脲润滑脂有序层状结

构在金属表面形成的剪切强度远低于金属的吸附膜，

防止了摩擦表面直接接触，避免表面发生干摩擦时的

黏着磨损［21，22］，但摩擦表面的部分微凸体仍会相互碰

撞，产生冲击应力，使微凸体受到重复的冲击和变形，

材料受到积累损伤而变弱，最后引起局部材料脱落［23］。
固体-脂复合润滑摩擦表面主要发生轻微塑性变形，磨

斑宽度窄且浅，表面光滑( 图 4g，4h) 。这主要是由于固

体-脂润滑状态既具有表面镀银层所带来的较好的减

摩抗磨特性，也具有脂润滑所起到的减摩抗磨作用，固

体-脂复合润滑将这两者较好地结合起来，使镀银层、
润滑脂能够在摩擦过程中发挥各自的优势，表现出了

协同润滑效应，起到了优异的减摩抗磨作用。
图 5 为不同条件下磨斑表面的主要元素组成。与

干摩擦下铜基体的磨斑表面元素组成相比，HD-9A 润

滑脂润滑下铜基体的磨斑表面 Cu 元素含量有所升高，

而 O 元素含量降低。这主要是由于在干摩擦条件下，

摩擦行为较为剧烈，在摩擦区域产生大量的热，使铜基

体材料被氧化，生成较多的氧化铜; 而在聚脲润滑脂润

滑下，润滑脂有效地将摩擦副接触表面隔绝起来，并在

金属表面形成吸附膜，起到润滑作用，这能有效改善摩

擦状况，降低摩擦区域所产生的热量。所以相比于干

摩擦，在脂润滑下摩擦表面生成的氧化物较少，因此

EDS 结果显示 O 元素含量降低。银镀层在干摩擦条件

图 5 磨斑表面 EDS 谱

下磨斑表面出现 Cu 元素，主要是由于在干摩擦过程

中，摩擦较为剧烈，铜基体表面银镀层被破坏，导致铜

基体参与了摩擦过程。相比于银镀层干摩擦，银镀层在

聚脲润滑脂润滑下摩擦，其表面仅存在 Ag 元素和 O 元

素。这主要是由于在摩擦过程中，一方面，镀层表面的银

具有自修复作用，能有效参与到摩擦过程中，起到减摩抗

磨作用［24］; 另一方面，聚脲润滑脂能在表面形成有效润

滑保护薄膜，减少摩擦副直接接触，改善摩擦状况。在这

二者的共同作用下，降低了摩擦剪切力，有效阻止了镀层

的破坏，因此磨斑表面仅出现了 Ag 元素和 O 元素。EDS
谱分析表明，银镀层-聚脲润滑脂复合润滑有效保护了铜

基材料，避免了铜基体参与摩擦过程，改善了摩擦表面的

磨损状况，体现了固体-脂复合润滑的协同作用。

3 结 论

( 1) 银镀层有利于降低铜基体的接触电阻，且能

够提高电流传输的稳定性。
( 2) 润滑脂能够提高 2 种材料的减摩抗磨性能，

脂润滑下的平均摩擦系数比干摩擦时减小 80% 左右，

磨斑宽度比干摩擦时减小 20%左右; 固体-脂复合润滑

有利于银镀层固体、润滑脂表现出各自的优势，表现出

良好的协同润滑效应，具有优异的减摩抗磨性能。复

合润滑的摩擦系数比干摩擦下的铜基体减小 90% 左

右，磨斑宽度减小 70%左右。固体-脂复合润滑的减摩

性能受载荷和频率的共同影响，而其抗磨性能主要受

频率的影响。
( 3) EDS 谱分析表明，固体-脂复合润滑提高了接

触副的摩擦学性能，同时提高了摩擦副的抗氧化性能。
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