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摘    要 ：轻质 6063 铝合金具有一定的强度和耐蚀性使其在载流摩擦领域中得到广泛应用，但 6063 铝合金的

载流摩擦性能难以满足服役需求，因此，亟待提升 6063 铝合金的载流摩擦磨损性能。本研究以颗粒 (TiB2p)、

纤维 (Cf) 和晶须 (SiCw) 作为增强相，通过放电等离子烧结 (SPS) 和热挤压工艺相结合分别制备了增强相体积

分数为 5vol% 的 TiB2p/6063Al、Cf/6063Al 和 SiCw/6063Al 复合材料。重点研究了增强相类型对 6063Al 基复合

材料载流摩擦磨损性能的影响，深入分析了复合材料的摩擦系数、磨损率、磨损表面形貌及磨损机制。结果

表明，TiB2p 和 Cf 在 6063Al 基体中分布较均匀，而 SiCw 在复合材料中存在团聚现象。其中，TiB2p/6063Al 的

硬度 (HB 68.38) 最高，较 6063Al 基体提升约 11.55%；Cf/6063Al 复合材料的致密度 (99.41%) 和导电率 (48.4%

国际退火铜标准 (IACS)) 最高。载流摩擦磨损试验结果表明，不同增强相的添加会使 6063Al 基复合材料的平

均摩擦系数均有不同程度的降低，对磨损率、载流质量和磨损形貌均有不同的影响。对比 3 种增强相，Cf 在

提升 6063Al 的载流摩擦性能方面表现最为出色，磨损率大幅降低，载流摩擦系数稳定性和载流效率提高明

显。Cf/6063Al 复合材料的摩擦过程出现长时间的稳定摩擦滑动阶段，线磨损率 (3.19×10−5 mg/mm) 最小，较

6063Al 基体减少 32.27%；载流效率 (66.61%) 最高，较 6063Al 基体提升 29.44%；同时，其微观磨损表面较平

整，存在较少的金属熔融物，磨损机制以磨粒磨损和电弧侵蚀为主。此外，Cf/6063Al 复合材料良好的导电

率可能是 Cf/6063Al 复合材料载流摩擦系数较稳定和载流效率较高的原因之一。SiCw/6063Al 复合材料的平均

摩擦系数 (0.235) 最小，但其线磨损率较 6063Al 基体增加 11.25%，载流质量也较差。TiB2p/6063Al 复合材料

的平均摩擦系数和线磨损率分别较 6063Al 基体减小 8.85% 和 7.01%，其载流质量较差。

关键词 ：铝基复合材料；TiB2 颗粒；碳纤维 (Cf)；SiC 晶须；载流摩擦磨损；磨损机制
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Abstract：Lightweight 6063 aluminum alloy has a certain strength and corrosion resistance, which makes it widely

used in the field of current-carrying friction, but the current-carrying friction performance of 6063 aluminum alloy 
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is  difficult  to meet the service requirements,  so it  is  urgent to improve the current-carrying friction and wear per-

formance of 6063 aluminum alloy. In this study, TiB2p/6063Al, Cf/6063Al and SiCw/6063Al composites with a volume

fraction  of  5vol%  were  prepared  by  combining  spark  plasma  sintering  (SPS)  and  hot  extrusion  processes  with

particles (TiB2p), fibers (Cf) and whiskers (SiCw) as reinforcing phases, respectively. The influence of the reinforcing

phase type on the current-carrying friction and wear properties of  6063Al matrix composites was studied, and the

friction coefficient,  wear rate,  wear surface morphology and wear mechanism of  the composites  were analyzed in

depth. The results show that TiB2p and Cf are evenly distributed in the 6063Al matrix, while SiCw is agglomerated in

the composites. Among them, the hardness of TiB2p/6063Al (HB 68.38) is the highest, which is about 11.55% higher

than  that  of  6063Al  matrix.  Cf/6063Al  composites  have  the  highest  density  (99.41%)  and  electrical  conductivity

(48.4% IACS).  The results  of  current-carrying friction and wear test  show that the addition of  different reinforcing

phases will reduce the average friction coefficient of 6063Al matrix composites to different degrees, and have diffe-

rent  effects  on  wear  rate,  current-carrying  quality  and  wear  morphology.  Compared  with  the  three  reinforcing

phases, Cf has the best performance in improving the current-carrying friction performance of 6063Al, with a signi-

ficant reduction in wear rate, and a significant improvement in the stability of the current-carrying friction coeffi-

cient and the current-carrying efficiency.  The friction process of  Cf/6063Al composites showed a long-term stable

friction  and  sliding  stage,  and  the  linear  wear  rate  (3.19×10−5 mg/mm)  was  the  smallest,  which  was  32.27%  lower

than that of 6063Al matrix. The current-carrying efficiency (66.61%) was the highest, which was 29.44% higher than

that of 6063Al matrix. At the same time, the microscopic wear surface is relatively flat, there is less metal melt, and

the wear mechanism is mainly abrasive wear and arc erosion. In addition, the good conductivity of Cf/6063Al com-

posites may be one of the reasons for the stable current-carrying friction coefficient and high current-carrying effi-

ciency of Cf/6063Al composites. The average friction coefficient (0.235) of SiCw/6063Al composites is the smallest,

but its linear wear rate is 11.25% higher than that of 6063Al matrix, and the current-carrying quality is also poor. The

average friction coefficient and linear wear rate of TiB2p/6063Al composites are 8.85% and 7.01% lower than those of

6063Al matrix, respectively, and their current-carrying quality is poor.

Keywords：  aluminum-matrix  composites；TiB2p；carbon  fiber  (Cf)；SiCw；current-carrying  friction  wear；wear

mechanism

随着航空航天、武器装备及轨道交通等领域

对轻质合金材料需求的不断增加，对高质量、多

用途铝合金的需求也相应增加 [1-4]。铝基复合材料

已经成为国防、航空航天及民用领域极为重要的

集结构和功能的一体化材料 [5]。轻质 6 系铝合金

具有良好的导电性、高的比强度、良好的加工性

能、耐腐蚀等特点 [6]，比 7 系铝合金具有更高的

疲劳强度和比 2 系铝合金具有更高的耐腐蚀性，

适用于制作精密的摩擦接触部件 [7]。基于对载流

摩擦副材料的综合考虑，单一的轻质 6 系铝合金

无法满足服役需求，研究出优异承载电流、耐摩

擦磨损的高强度铝基复合材料，是降低载流摩擦

副在服役过程中材料损伤和失效的关键。

载流摩擦工况下，机械磨损和电气磨损同时

发生，载流摩擦副的界面材料磨损消耗是导致其

性能下降和失效的重要原因之一，主要磨损机制

为磨粒磨损、粘着磨损、氧化磨损和电弧侵蚀

等 [3, 8-12]。铝基复合材料的耐磨性能主要取决于增

强相种类、尺寸、形状以及与基体的结合强度[3, 13-14]。

通常在铝基体中加入颗粒、纤维、晶须等类型的

增强相，使铝基复合材料具有更好的力学性能和

耐摩擦磨损性能 [3, 15]。TiB2p 等硬质陶瓷颗粒由于

具有高硬度、高模量、高耐磨性等优点在金属基

复合材料领域得到了广泛的应用 [16-18]。同时，碳

纤维、碳纳米管、石墨等碳材料因其优异的力学

性能、耐高温、抗摩擦和其自润滑性，被认为是

耐摩擦磨损复合材料的重要增强相材料 [5, 19-28]。作

为固体润滑剂，碳的存在可以平稳摩擦过程、降

低摩擦系数和磨损率等 [29-30]。晶须材料也可以提

升铝基复合材料的耐磨性，其中 SiCw 是已合成晶

须中硬度最高、模量最大的晶须 [5, 25]。SiCw 增强

铝基复合材料具有高强度高耐磨性等特点 [31]。

Zhong 等 [32] 制 备 了 40vol%  (TiB2p-TiCp)/Al-Cu-Mg

复合材料，发现亚微米级的 TiB2p 具有较好的界

面结合能力，可以保持复合材料的刚性，抵抗塑

性流动。Cao 等 [30] 制备了碳纤维增强 AA5052 块

体复合材料，磨擦试验表明，铝基复合材料的磨

损过程更加稳定，磨损体积损失降低 70% 以上。

碳纤维在铝基体中可以抑制微裂纹的形核和扩展，

有效防止材料在磨损过程中的剥落，从而提高摩
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擦学性能。 Rouhi 等 [17] 制备了 10vol% 的 SiCw/Al

复合材料，进行参数为 5 N、0.1 m/s、1 000 m 的

销-盘式磨损实验，发现其磨损率较基体下降 90%，

表现出更稳定的摩擦性能，耐磨性的提高是由于

在磨损表面形成了保护性的机械混合层。可见，

降低接触界面的磨损程度是提高载流摩擦副可靠

性和稳定性的关键 [8]。陶瓷颗粒的加入对降低磨

损率有显著效果，但摩擦时材料的磨粒磨损机制

不利于摩擦过程，会增大磨损率，后续研究应该

尽量避免。

目前，对于铝基复合材料载流摩擦磨损研究

主要集中于单一增强相改变其体积分数或表面涂

层对材料干摩擦磨损性能的影响 [13, 33-35]，而针对

载流工况下增强相种类对复合材料载流摩擦磨损

性能的研究较少。本文选用颗粒 (TiB2p)、纤维

(Cf) 和晶须 (SiCw) 作为增强相，采用放电等离子

烧 结 (SPS) 和 热 挤 压 的 工 艺 结 合 制 备 5vol% 的

6063Al 基复合材料，并对其微观组织和基础性能

进行对比分析，同时探究铝基复合材料在载流工

况下的摩擦系数、磨损率、磨损形貌并总结分析

其磨损机制，为载流摩擦应用下铝合金的摩擦磨

损行为研究提供一定的思路和理论依据。

 1    实验材料及方法

本实验所用基体材料为 6063 铝合金粉 (平均

粒径为 6~9 μm，长沙天久金属材料有限公司，其

名义成分如表 1 所示 )，增强相材料为 TiB2 颗粒

(平均粒径为 2 μm，上海卜微应用技术有限公司)、碳

纤维 (Cf) (平均长度为 150 μm，平均直径为 7~8 μm，

上海新翱复合材料科技研发中心)、SiC 晶须 (平均

长度为 5~10 μm，平均直径为 0.5 μm)。其微观形

貌如图 1 所示。
 
 

表 1    6063 铝合金的名义成分表

Table 1    Nominal composition list of 6063Al alloy
 

6063Al alloy Al Mg Si Fe Cu Mn Cr Ti Zn
Content/wt% Bal. 0.45-0.90 0.20-0.60 0.35 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Note: Bal.−Balance.
 

 
 

(a) (b)

(c) (d)

20 μm 10 μm

100 μm

2 μm

100 μm

图 1    原材料的 SEM 图像：(a) 6063 铝合金粉；(b) TiB2 颗粒；

(c) 碳纤维；(d) SiC 晶须

Fig. 1    SEM images of the raw material: (a) 6063Al alloy powders;

(b) TiB2p; (c) Cf; (d) SiCw

 

采用 SPS 烧结法和热挤压法相结合制备 TiB2p/

6063Al、Cf/6063Al、SiCw/6063Al 3 种复合材料，同

时，6063Al 基体作为对比材料采用相同工艺进行

制备，其制备工艺过程如下： (1) 翻转式混粉：

将 6063 铝合金粉、增强相粉末和适量玛瑙球按比

例装入球磨罐中 (增强相体积分数为 5vol%)，大

中小规格的玛瑙球质量比为 1∶3∶6，球料比为

1∶1。将球磨罐固定在卧式机床 (CD6140A，大连

机床厂) 上，设置翻转转速为 45 r/min，混合时间

8 h。图 2 为混粉结束后复合粉末的微观形貌。可

以看出，TiB2p、Cf 和 SiCw 均在基体粉末中均匀分

布，这有利于后续烧结体的高致密性；(2) SPS 烧

结：利用 FHP-828 型快速热压烧结炉 (上海哈腾电

炉设备有限公司 ) 烧结成型，烧结温度为 500℃，

烧结压力为 30 MPa，保温保压 5 min，制成直径

和高度为 Φ40 mm×30 mm 的圆柱形试样； (3) 热
 

(a) (b)

(c)

TiB2

SiCw

Cf

6063Al alloy powders

6063Al alloy powders

6063Al alloy

powders

(d)

50 μm 100 μm

100 μm 10 μm

图 2    混粉后的 6063Al 复合粉末 SEM 图像：(a) TiB2p/6063Al；

(b) Cf/6063Al；((c), (d)) SiCw/6063Al

Fig. 2    SEM images of 6063Al composite powder after mixing:

(a) TiB2p/6063Al; (b) Cf/6063Al; ((c), (d)) SiCw/6063Al
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挤压：复合材料在 450℃ 的温度下保温 3 h 后，利

用四柱液压机 (YA32-315A) 对烧结坯进行热挤压

成型，挤压比约为 7∶1，最终制成直径为 Φ15 mm

的棒材。

采 用 钨 灯 丝 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM， JSM-

IT100，JEOL，日本) 对 6063Al 基复合材料的微观

组织形貌进行表征。采用 Sigma2008B1 涡流电导

率仪测试复合材料的导电率。采用 320HBS-3000

型数显布氏硬度计 (钉钯精密仪器 (深圳 ) 有限公

司 ) 测试复合材料的硬度 (压头为 Φ5 mm 的碳化

钨硬质合金球，测试载荷为 2 451.66 N，保压时间

为 30 s)。采用阿基米德排水法测量计算复合材料

的致密度，测量湿重时介质为去离子水 (25℃)。

根据下式计算材料的实际密度 [36]：

ρ实际 =
M干

M干−M湿

(
ρ水−ρ空

)
+ρ空 (1)

ρ实际 M干
M湿

ρ水 ρ空

式中： 为材料的实际密度 (g/cm3)； 和

分别是材料在空气和液体介质中测得的质量

(g)； 为常温去离子水的密度 (g/cm3)； 为空

气的密度 (g/cm3)。用实际密度除以理论密度即为

材料的致密度。

(2)

采用 MTF-CF200 特种材料电损伤测试系统

(南京神源生智能科技有限公司) 对 6063Al 基复合

材料的载流摩擦磨损性能进行测试，其中，加载

电流由大概率直流电源 (RU-S100150-3U，万瑞达

电气有限公司) 提供，测试系统示意图如图 3 所示。

该设备为销 -盘式摩擦试验系统，本试验所用的

销材料为 6063Al 基复合材料，尺寸为 Φ6 mm×

15 mm，盘材料为CuCrZr 合金，其尺寸为Φ130 mm×

10 mm。在试验前将销试样的摩擦面加工出半径

为 0.5 mm、角度为 45°的倒角，此时销试样的截

面积约为 19.63 mm2。工作参数设定：线速度为

12 m/s、法向力为 30 N、加载电流和电压分别

为 20 A 和 22 V。 此 时 摩 擦 面 的 电 流 密 度 约 为

1.02 A/mm2。试验前后使用精度为 0.1 mg 的高精

度电子天平 (LS220A，上海天美天平仪器有限公

司) 测量销试样的质量。根据公式 计算磨损前

后材料的线磨损率 [37]：

W =
∆G
vt

(2)

W ∆G

v t

式中： 为线磨损率 (mg/m)； 为磨损前后复

合材料的质量损失 (mg)； 为线速度 (m/s)； 是磨

损时间 (s)。

(3) (4) (3)

(5) (6)

根据式 ~ 计算材料的载流效率，公式 、

、 计算其载流稳定性 [37]：

Ī =
1
n

n∑
i=1

xi (3)

η =
Ī
I0
×100% (4)

σA =

√√
1
n

n∑
i=1

(xi− Ī)2 (5)

δ =
σA

Ī
×100% (6)

Ī xi

η I0

σA δ

式中： 为试验过程中实际电流的平均值 (A)；

为瞬时电流值 (A)； 为载流效率 (%)， 为设定电

流值 (A)； 为实际电流的标准差 (A)； 为载流

稳定性 (%)。

采用钨灯丝扫描电子显微镜 (SEM，JSM-IT100，

JEOL，日本) 观察磨损后销试样表面的微观形貌；

采用奥林巴斯 OLS5100 激光共聚集显微镜观察磨

损后销试样表面的三维形貌。

 2    结果及讨论
 2. 1    6063Al 基复合材料微观组织

图 4 为 6063Al 基复合材料的 SEM 微观组织。

可以看出，图 4(a) 中的白色颗粒为 TiB2p，大部分

均匀地分布在 6063Al 基体 (灰色区域) 中，表现为

与基体之间良好的界面结合。TiB2p/6063Al 复合材

料表面存在小部分的空洞缺陷 (黑色区域)，这些

缺陷一部分是在磨样抛光过程中 TiB2p 脱落造成

的，一部分是 TiB2p 少量聚集使得颗粒之间没有

基体填充造成的 (图 4(a1))。图 4(b) 中的圆形黑点

为 Cf，可以观察到 Cf 在 6063Al 基体中分布较均匀，

与 6063Al 基体之间结合紧密，未见空洞、裂纹等

缺陷。图 4(b1) 为 Cf/6063Al 复合材料沿挤压方向

剖面的微观组织，可以观察到大部分 Cf 沿着平行

于热挤压的方向择优排布。图 4(c) 中的亮白色部

分为 SiCw，黑色部分的中心及周围是 SiCw 出现大

量团聚的区域。将团聚区域放大观察 (图 4(c1))，

发现 SiCw 聚集区域的中心形成约 20 μm 的微孔，

并且微孔的边缘部分出现晶须之间的相互搭桥现

象。这是由于聚集区域周围的 SiCw 与 6063Al 基体

的界面结合最薄弱，裂纹容易在此区域形成和扩

展。试样在进行打磨抛光时，试样受力方向与晶

须接触处垂直，缺陷处会形成微小的裂纹，随着

裂纹扩展，团聚区域的中心材料容易脱离，形成

微孔。而基体中团聚的晶须也会导致材料内部中
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出现许多孔隙等微缺陷。

 2. 2    6063Al 基复合材料的基础性能

表 2 为 6063Al 基复合材料的致密度、硬度和

导电率。可以看出，不同增强相的添加会对

6063Al 的硬度有不同程度的提升作用，而对其致

密度和导电率会有不同程度的降低作用。其中，

Cf/6063Al 复合材料和 6063Al 基体的致密度均达

到 99% 以上，材料较致密。TiB2p/6063Al 和 SiCw/

6063Al 复合材料的致密度分别在 98% 和 97% 左右，

这是由于两种增强相与基体之间的界面结合相对

较弱，且在基体中存在增强相的部分聚集，使得

基体与增强相之间不能完全啮合，复合材料中的

局部孔隙数目增加，导致复合材料的致密度降低。

6063Al 基复合材料的硬度均高于 6063Al 基体，这

是由于增强相作为第二相，可以阻碍位错运动，

增强了复合材料的抗塑性变形能力，从而提高了

6063Al 基复合材料的硬度。其中，TiB2p/6063Al 的

硬度最高，其值为 HB 68.38，较 6063Al 基体提升

11.55%； Cf/6063Al 和 SiCw/6063Al 的 硬 度 分 别 较

6063Al 基体提升 3.43% 和 10.51%。这是由于 TiB2p

属于硬质陶瓷相，硬度较高的细小颗粒均匀分布

在 6063Al 基体中，对复合材料硬度的提升效果优
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图 3    销-盘式 MTF-CF200 特种材料电损伤测试系统示意图

Fig. 3    Schematic diagram of pin-disc MTF-CF200 special material electrical damage test system
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于另外两种增强相。另外，SiCw/6063Al 复合材料

的硬度虽然也较高，但材料表面和内部的微孔缺

陷较多，且复合材料的致密度较低，这对复合材

料的力学性能有一定的影响。

增强相的加入导致 6063Al 基复合材料中电子

传输的界面增多，对电子的散射作用增强，金属

中自由电子运动的阻力增大，导致导电率的下降[9]，

因此，6063Al 基复合材料的导电率均低于 6063Al

基体。其中，Cf/6063Al 的导电率 (48.40% IACS) 下

降最少，较 6063Al 基体降低 3.97%；TiB2p/6063Al

和 SiCw/6063Al 的导电率分别较 6063Al 基体下降

11.67% 和 9.42%。这是由于 Cf/6063Al 复合材料的

致密度优于另外两种复合材料，材料内部的缺陷

较少，对电子的散射作用相对较弱；Cf 长径比约

为 16，其电阻率具有各向异性，沿轴向的电阻率

较低，而 Cf 在基体中大部分沿挤压方向择优排布

(图 4(b1))，这缓解了界面增多带来的铝基复合材

料导电率下降现象。TiB2p 虽与 Cf 的整体电阻率

相差不大 [38]，但 TiB2p 的粒径较小，在相同体积分

数下分布在基体中，TiB2p/6063Al 比 Cf/6063Al 电

子传输的界面数量多，对电子散射作用较强，故

TiB2p/6063Al 的导电率较低。在 SiCw/6063Al 复合

材料中 SiCw 存在团聚，团聚处有空洞等缺陷会影

响其导电率。综上，当 3 种增强相以相同的体积

分数添加时，TiB2p/6063Al 复合材料的硬度最高，

Cf/6063Al 复合材料的导电率和致密度受增强相的

影响最小。

 2. 3    6063Al 基复合材料的载流摩擦磨损性能

 2.3.1    摩擦系数和磨损率

图 5 和图 6 分别显示了 6063Al 基复合材料载

流摩擦系数的瞬时波动值、均值和线磨损率。由

图 5 和图 6 中的摩擦系数均值可以看出，不同增

强相类型对 6063Al 基复合材料载流摩擦系数的影

响不同。由图 5(a) 可以看出，当摩擦时间为 0~60 s

时，TiB2p/6063Al 复合材料的摩擦系数波动较大；

60 s 后，摩擦系数逐渐平稳。整体来看，TiB2p/

6063Al 复 合 材 料 的 摩 擦 系 数 整 体 变 化 趋 势 较

6063Al 基体平稳，平均摩擦系数 (0.309) 较 6063Al

基体降低 8.85%，这说明添加 TiB2p 可降低摩擦系

数，使摩擦过程更加平稳。由图 5(b) 可以看出，

当摩擦时间为 0~30 s 时，Cf/6063Al 复合材料的摩

擦系数呈现小范围的波动；30~45 s 之间，摩擦系

数出现较大波动，这可能是由于摩擦形成的机械

层的剥落导致的；60 s 后，摩擦系数在 0.24 左右

的极小数值范围内波动，出现平稳滑动阶段，其

平均摩擦系数 (0.257) 较 6063Al 基体降低 24.19%，

说明 Cf 的添加极大地提升了复合材料的摩擦性能。

由图 5(c) 可以看出，SiCw/6063Al 复合材料的摩擦

系数整体波动较其余材料最为明显，但是其平均

摩擦系数 (0.235) 最小，说明 SiCw 的添加对降低复

合材料的载流摩擦系数具有一定的效果，但是对

摩擦过程的稳定性提升并不明显。

由摩擦系数分析可知，Cf/6063Al 复合材料的
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图 4    6063Al 基复合材料的 SEM 微观组织形貌：((a), (a1)) TiB2p/6063Al；

((b), (b1)) Cf/6063Al；((c), (c1)) SiCw/6063Al

Fig. 4    SEM microstructure morphology of 6063Al matrix composites:

((a), (a1)) TiB2p/6063Al; ((b), (b1)) Cf/6063Al; ((c), (c1)) SiCw/6063Al

 

表 2    6063Al 基复合材料的基础性能

Table 2    Basic properties of 6063Al matrix composites
 

Aluminum matrix and composites Relative density/% Hardness HB Electrical conductivity/% IACS
TiB2p/6063Al 98.63 68.38(±0.56) 44.52(±0.18)
Cf/6063Al 99.41 63.40(±0.71) 48.40(±0.07)
SiCw/6063Al 97.57 67.74(±1.28) 45.65(±0.16)
6063Al 99.87 61.30(±0.48) 50.40(±0.06)

Note: IACS−International Annealed Copper Standard.
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摩擦性能最优。在经历约 60 s 磨合阶段后即进入

平稳摩擦阶段，这得益于 Cf 本身属于良好的润滑

相，且在摩擦时可以在磨损表面形成一层碳膜 [39]。

碳润滑膜的存在可以减少接触和粘着，随着摩擦

时间的延长，摩擦表面温度升高，此时摩擦系数

的降低和平稳主要得益于这层碳膜的润滑作用 [37]。

此外，Cf/6063Al 复合材料的导电率较 6063Al 基体

下降最少，材料传输电流的阻力较小，这也是摩

擦系数较稳定的原因之一。TiB2p/6063Al 复合材料

的硬度最高，在摩擦时颗粒支撑点较多，凸起的

TiB2p 减小了基体与磨盘之间的接触面积，使摩擦

阻力减小，并且支撑点的存在可以加快热量的扩

散，使得摩擦系数减小，但随时变化的接触面积

使得其承载电流的能力减弱，摩擦稳定性较低 [10]。

SiCw/6063Al 复合材料表面存在较多微孔缺陷，缺

陷中的 SiCw 容易脱落，缺陷增大，裂纹随之扩展。

随着磨损的增加，SiCw 脱落得越来越多，机械层

也更易被磨掉成磨屑飞出，使得摩擦系数波动较

大。同时，脱离基体的大量 SiCw 未与基体形成磨

屑掉落前，在摩擦面上 SiCw 的嵌入、垂直在基体

中分布和脱落的材料在摩擦面上的滚动可能对摩

擦副间的摩擦具有正向作用，故其摩擦系数整体

较小。

由图 6 中 6063Al 基复合材料的线磨损率可以

看出，6063Al 基体的线磨损率为 4.71×10−5 mg/mm。

3 种复合材料中，Cf/6063Al 复合材料的线磨损率

(3.19×10−5 mg/mm) 最低，较 6063Al 基体降低了

32.27%。TiB2p/6063Al 的线磨损率较 6063Al 基体降

低 7.01%，而 SiCw/6063Al 的线磨损较 6063Al 基体

升高 11.25%。结合摩擦系数可以看出，除了 SiCw/

6063Al 复合材料外，其余材料的摩擦系数与磨损

率基本呈正相关，这与 Zhai 等 [40] 的研究结果一

致。在空载和室温条件下，电流对晶格间原子排

列的影响相对较小，但摩擦会引起晶粒的塑性变

形，产生大量的层错、位错等缺陷，导致原子间

的不规则排列，这阻碍了电流的分布和流动，使

得局部的焦耳热增加，晶粒在一定程度上软化，

随着热量的积累和磨损加剧，基体材料会因软化、

熔化发生粘着磨损而被消耗 [41]。在磨损过程中，

接触表面即将脱落的增强相材料与软化的铝基体

继续参与磨损，在力的作用形成了一层机械混合

层，对复合材料的次表面起到好的保护作用。

随着磨损的增加，原有的机械层被破坏，磨

损率增加，进而形成新的机械层 [9]。Cf/6063Al 复

合材料的线磨损率最小，耐磨损性能最优。碳纤

维轴向力学性能的各向异性使得 Cf/6063Al 复合材

料在摩擦时纤维能够承担主要的载荷，这可以抑

制裂纹的形成和扩展，有效地防止材料在磨损过

程中的脱落，从而减小材料的磨损。在摩擦时，

Cf/6063Al 复合材料受到机械磨损和电磨损的共同

作用，基体材料逐渐损耗，碳材料在磨损表面聚
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图 5    6063Al 基复合材料的瞬时摩擦系数变化规律

Fig. 5    Variation of instantaneous friction coefficient of

6063Al matrix composites
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Fig. 6    Mean of the coefficient of friction and linear wear rate

of 6063Al matrix composites
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集、研磨、破碎，形成一层碳润滑相 [42]，这能有

效减少材料的机械磨损。同时，Cf 具有一定的分

散和稳定电弧的作用，可使材料避免受到集中的

电弧侵蚀，有效减少了材料的电磨损 [37]。TiB2p/

6063Al 复合材料在摩擦时，随着 6063Al 基体的损

耗，硬质颗粒会暴露出来直接与摩擦盘接触滑动。

TiB2p/6063Al 复合材料的硬度虽然最高，在一定程

度上可以增强材料抵抗塑性变形的能力，但

TiB2p 与 6063Al 之间的界面结合属于机械结合，

结合强度不高，在摩擦时 TiB2p 容易被拖拽出形

成磨粒，导致磨损表面的粗糙度增大，摩擦副之

间的接触面积减少，电流密度增大，这会使接触

面“起弧”，加重电磨损的程度，从而使得其线

磨损率较 6063Al 基体仅降低了 7.01%。SiCw/6063Al

复合材料的表面存在大量的微孔等缺陷，在电流

的条件下，微孔等缺陷处电流密集，会产生严重

的电弧侵蚀。与基体结合不牢固的 SiCw 脱落时，

摩擦表面会形成大量的电火花，同时产生大量热

能对表面进行侵蚀熔化。由于 SiCw/6063Al 复合材

料的内部缺陷较多，使得磨损表面材料剥落速度

加快，这严重影响了复合材料的耐磨损性能。

 2.3.2    载流质量

载流质量包括载流效率和载流稳定性，载流

效率是载流摩擦过程中电信号传导的效率，该值

越大，载流能力越强；载流稳定性是衡量载流摩

擦副传输电流稳定性的特征参数，该值越小，代

表载流越稳定 [9-10]。

图 7 是 6063Al 基复合材料的载流效率和载流

稳定性。可以看出，6063Al 基复合材料的载流效

率均不超过 70%，其中 Cf/6063Al 复合材料的载流

效率 (66.61%) 最高，较 6063Al 基体提升 29.44%，

TiB2p/6063Al 和 SiCw/6063Al 复合材料的载流效率

分别较 6063Al 基体降低 15.02% 和 17.39%。载流效

率与摩擦接触面的平整程度、接触情况及材料的

导电率有关 [9, 20, 42]。6063Al 基体的导电率最高，增

强相加入后，复合材料的导电率下降，这是 6063Al

基体的载流效率比复合材料的载流效率高的重要

原因之一。其中，Cf/6063Al 复合材料的载流效率

较 6063Al 基体提升较多，这是由于：(1) Cf/6063Al

复合材料的导电率下降最少，承载和传输电子的

效率较高；(2) 磨损表面的碳材料，不仅起到分散

电弧的作用，而且增加了摩擦接触面的润滑性，

破碎的纤维填充在软化的基体表面，使得摩擦副

接触面积的增大和电流更加均匀地分布；(3) 由瞬

时摩擦系数的稳定阶段可知，摩擦副之间的接触

情况较好，这是由于 Cf/6063Al 复合材料载流效率

较 6063Al 基体得到了大幅度地提升。然而，当 Cf

被磨断、破碎或拔出重新分布在基体表面时，引

起磨损表面的凹凸会影响材料的载流稳定性。在

摩擦时，TiB2p/6063Al 复合材料中的 TiB2p 会降低

摩擦面的平整度，使得摩擦副的实际接触面积减

小，电流密度增加，电阻增大，接触面间的状态

不稳定，导致载流效率和稳定性较差。在摩擦时，

SiCw/6063Al 复合材料的磨损最严重，同时材料表

面的缺陷会引起大量微小电弧的产生，加剧磨损，

这都导致 SiCw/6063Al 复合材料的载流质量最差。
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图 7    6063Al 基复合材料的载流效率和载流稳定性

Fig. 7    Current carrying efficiency and current carrying stability of

6063Al matrix composites
 

 2. 4    6063Al 复合材料磨损微观形貌及磨损机制

 2.4.1    磨损微观形貌

图 8 是 6063Al 基复合材料磨损表面的微观形

貌。可以看出，6063Al 基复合材料的磨损表面均

以熔融烧蚀、片层状磨损、犁沟等形貌为主。

由图 8(a) 可以看出，TiB2p/6063Al 复合材料的

磨损表面存在少许磨粒、大面积的金属熔融区、

大量的金属熔融块和局部片状磨损区，犁沟区域

比 6063Al 基体磨损表面浅。放大倍数观察发现

(图 8(b) 和 8(c))，熔融区域存在珊瑚状熔融物和

尺寸较小的岛状熔融物，粘着痕迹明显，磨损机

制主要以磨粒磨损、粘着磨损和电弧侵蚀为主。

在摩擦磨损过程中，电流的加入使销试样和摩

擦盘之间产生电弧，接触面温度升高，最终热量

累积导致磨损表面被烧蚀产生烧蚀坑和金属熔

融物。
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由图 8(d) 可以看出，Cf/6063Al 复合材料的磨

损表面较其余铝基复合材料更平整，可以清晰地

观察到金属熔化区形成的熔体较小，犁沟深度较

6063Al 材料的浅，并伴随有裂纹产生。由图 8(e)

和 8(f) 可以看出，Cf 裸露在磨损表面，一部分 Cf

被破碎和拔出，粘着现象减轻。可以看到明显的

剥落坑 (图 8(e)) 和纤维在基体表面轻微的滑动现象

(图 8(f))，磨损机制主要以磨粒磨损和电弧侵蚀为

主。摩擦过程中，Cf 起主要的承载作用 [43-44]，随

着材料的损耗，碳纤维在磨损表面研磨和破碎，

形成碳润滑层 [39, 43]，这极大地降低了复合材料的

摩擦系数和磨损率。

由图 8(g) 可以看出，SiCw/6063Al 复合材料的

磨损表面的片层状磨损区域较小，存在大面积的

金属熔融区和小尺寸熔块，出现严重的电弧侵蚀。

从图 8(h) 和 8(i) 可以看出，熔融区域周围伴随有

许多岛状熔融金属冷却后的凝固液滴，电弧烧蚀

导致磨损表面局部熔化严重，粘着痕迹较多，存

在许多粘着块，其磨损机制主要以粘着磨损、磨

粒磨损和电气磨损为主。

由图 8(j) 可以看出，6063Al 基体材料的磨损

表面沿摩擦方向存在较深且数量较多的犁沟和大

范围的片层状磨损区。犁沟区域附近存在机械混

合层，在摩擦时容易产生粘着磨损。电流作用下，

6063Al 基体材料出现电弧烧蚀区，金属熔化形成

尺寸较大的熔融区，该区域附近存在许多珊瑚状

熔融物 (图 8(k)) 和大尺寸的熔块 (图 8(l))。此外，

磨损表面清晰可见一条宽约 133 μm 左右的犁沟带，

这可能是熔融液态金属铝在电弧烧蚀后产生的液

滴沿着摩擦方向发生瞬时冷焊，形成的磨粒造成

磨粒磨损的结果。磨损机制主要以粘着磨损、磨

粒磨损和电弧侵蚀为主。

 2.4.2    磨损三维形貌

图 9 是 6063Al 基复合材料磨损表面的三维高

度示意图。可以看出，磨损率较高的 6063Al 基体

材料及 SiCw/6063Al 复合材料的表面存在较少的

熔融金属残留物，磨损率较低的 TiB2p/6063Al 和

Cf/6063Al 复合材料表面的表面凸起较多。这是由
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于 6063Al 基体在摩擦时粘着磨损较严重，没有增

强相的支撑和承载作用，表面软化和熔化的部分

会更易形成磨屑被磨损消耗，使得最终的磨损面

高度差较小。SiCw/6063Al 复合材料在摩擦时由于

SiCw 的易脱落性、复合材料表面和内部的缺陷使

得材料容易脱离飞溅形成磨屑，其磨损表面存在

一部分凸起。在摩擦时，TiB2p 和 Cf 阻碍基体的

剥落作用更好，机械层维持时间较长。值得注意

的是，Cf 对基体的承载作用最佳，机械层留在

Cf/6063Al 复合材料磨损表面的面积更大、时间更

久，这有利于载流摩擦磨损的进行，同时降低磨

损率。

 2.4.3    磨损机制

图 10 是 6063Al 基复合材料的磨损机制示意图。

由磨损表面的微观形貌分析可知，TiB2p/6063Al 复

合材料的磨损机制主要以磨粒磨损、粘着磨损和

电弧侵蚀为主。由图 10(a) 可以看出，由于 TiB2p/

6063Al 复合材料的硬度较高，在摩擦过程中，

TiB2p 起到支撑作用，有利于加快摩擦表面的热量

散失，减少了粘着磨损痕迹。同时，TiB2p 的存在

提高基体中增强相周围的位错密度 [10, 45]，减少裂

纹的萌生和扩展，也阻碍了基体材料在摩擦高热

时的金属流动。当基体软化时，TiB2p 嵌入到基体

中继续参与磨损，从而阻碍材料的磨损脱落，降

低了磨损率。Cf/6063Al 复合材料的磨损机制主要

以磨粒磨损和电弧侵蚀为主。由图 10(b) 可以看

出，Cf 作为减磨和润滑材料，摩擦时起到承担主

要载荷和分散电弧的作用，随着磨损的进行，破

碎、裸露和拔出 (图 8(b1)) 的 Cf 在基体表面形成

一层碳润滑膜 [37]，不仅起到固体润滑的作用，而

且阻止了摩擦副金属间的直接接触，可有效地改

善材料的摩擦系数和降低磨损率。SiCw/6063Al 复

合材料的磨损机制主要以粘着磨损、磨粒磨损和

电气磨损为主。由图 10(c) 可以看出，SiCw/6063Al

复合材料的硬度虽然比基体材料高，但是 SiCw 与

基体材料结合较弱，且表面及内部存在大量缺陷，

导致摩擦时缺陷处的 SiCw 会大量脱落，销试样在

摩擦盘表面上的反复挤压和摩擦面上的切削力使

磨损更加严重，在电流和摩擦力的作用下，与熔

化后飞溅的金属基体一同脱落，这使得 SiCw/6063Al

复合材料的整体摩擦系数不稳定，磨损率也高于

基体材料。
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Fig. 10    Schematic diagram of the wear mechanism of 6063Al matrix composites: (a) TiB2p/6063Al; (b) Cf/6063Al; (c) SiCw/6063Al
 

 3    结 论
(1) 相同体积分数下，TiB2 颗粒 (TiB2p) 和纤

维 (Cf) 在 6063Al 基体中分布较均匀，而晶须 (SiCw)/

6063Al 复合材料中的 SiCw 存在部分团聚现象。不

同类型增强相对 6063Al 基体的硬度有不同幅度的

提升效果，而致密度和导电率均有不同程度的降

低。其中， TiB2p/6063Al 复合材料的硬度最高，

其值为 HB 68.38，较 6063Al 提升 11.55%，Cf/6063Al

和 SiCw/6063Al 的硬度较基体分别提升 3.43% 和

10.51%。

(2) 不同类型增强相的添加使 6063Al 基复合材

料摩擦系数的稳定性和均值有不同程度的降低，

对磨损率和载流质量的影响不同。综合来看，

Cf/6063Al 复合材料的载流摩擦磨损性能最优异，

载流摩擦系数的波动性最小，出现稳定摩擦滑动

阶段。同时，其线磨损率最小、载流效率最高，线

磨损率 (3.19×10−5 mg/mm) 较 6063Al 减少 32.27%，

载流效率 (66.61%) 较 6063Al 基体提升 29.44%。
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(3) 载流摩擦条件下，Cf/6063Al 复合材料的磨

损表面拥有更平整的微观形貌，较少的金熔融属

物。Cf 承担主要载荷，并在磨损表面形成一层碳

润滑膜，磨损机制主要以磨粒磨损和电弧侵蚀为

主。TiB2p/6063Al 复合材料的磨损机制主要以磨粒

磨损、粘着磨损和电弧侵蚀为主，SiCw/6063Al 复

合材料主要以粘着磨损、电气磨损为主。
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