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WC-Al2O3 复合材料摩擦磨损性能

骆祎岚,刘秀蕊, 董威威, 朱世根*

(东华大学 机械工程学院 纺织装备教育部工程研究中心,上海201620)

摘 要: 在 HT-1000型高温摩擦磨损实验仪上采用球面接触形式对 WC-Al2O3 复合材料进行滑动摩擦磨损实

验,研究了 WC-Al2O3 复合材料从常温25℃到600℃温度条件下的摩擦磨损特性,并与 WC-6Co进行对比。采

用SEM、超景深显微镜及XRD对磨痕表面微观形貌及物相进行观察和分析。结果表明,在常温时,WC-Al2O3 复

合材料的摩擦系数较小,摩擦磨损性能较好。当温度升至600℃时,WC-Al2O3 复合材料磨痕表面逐渐有氧化物

生成,摩擦系数减小,磨损机制由低温下的磨粒磨损为主转化为氧化磨损,WC-Al2O3 复合材料摩擦磨损性能

较差。
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  硬质合金具有高硬度、高强度、高弹性模量、低
热膨胀系数、强耐磨及耐腐蚀等优异性能,在切削

刀具、开采工具、石油及钻采等领域占据着重要的地

位[1-4]。然而,Co是一种稀有、昂贵且不可再生的

资源[5-6],研制成本低且兼具高硬度及高韧性的

WC基硬质合金具有 现 实 的 应 用 意 义。东 华 大

学[7-8]经过努力制备出了一种不含Co的 WC-Al2O3
复合硬质材料,到目前为止,已对 WC-Al2O3 硬质

合金复合材料的力学性能进行了研究,而对 WC-
Al2O3 摩擦学性能尚未进行过研究,为此,本文作

者拟采用摩擦磨损实验方法,对其常温及高温下的

摩擦系数、磨损量及磨损表面形貌和化学成分进行

分析与观察,旨在揭示常温及高温条件下 WC-
Al2O3 复合材料的摩擦磨损特性,以及 WC-Al2O3
硬质合金复合材料在常温和高温条件下的摩擦磨损

机制。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料

将纯度为99.9%的 WC粉末(平均粒度75μm,
密度15.6g/cm3)与商用α-Al2O3(纯度99.5%,密

度4.0g/cm3,平均粒度150μm)配成 WC-40vol%

Al2O3 的复合粉末,在 QM-1SP4行星式球磨机内

球磨50h得到纳米级粉末。
在ZT-40-20Y型真空热压烧结炉内对其进行

热压烧结(温度1540℃、保温时间90min、轴向压

力39.6MPa、真空度0.13Pa),制成 WC-Al2O3 块

体试样(直径×厚度为15mm×5mm)。对试样表

面进行粗磨-精磨-抛光,使其表面粗糙度达到0.1

μm以下,用 HV-50Z型维氏硬度计测量硬度,载

荷为294N,保压10s,取10次测量结果的平均

值;断裂韧性由压痕裂纹长度根据Shetty公式估

算,取10次测量的平均值;用 Archimedes原理测

量致密度;测得复合材料的硬度为18.56GPa,致

密度和断裂韧性为98.9%和10.41MPa·m1/2。随

后采用无水乙醇超声波清洗10min,去除表面杂

质,满足实验要求,烘干以备实验。

1.2 实验方法

本实验在 HT-1000型高温摩擦磨损实验机上

进行,实验选用的匹配副材料为常用的 WC-6Co
硬质合金,该材料由株洲硬质合金厂生产,并通

过实验测得硬度为15.57GPa,致密度和断裂韧

性为95.9%和12.3MPa·m1/2。根据实验要求,
炉内试样分别在常温和200、400、500、600℃条件



 

 

下进行摩擦磨损实验。通过加载杆施加实验所需

载荷P,实验时间t通过摩擦试验机软件来设定,
不同温度下 WC-Al2O3 及 WC-6Co摩擦摩损实验

参数如表1所示。同时由电机驱动被测试样转动,
使被测试样与对偶面进行摩擦,摩擦力F 由实验

机实时测出,摩擦系数根据公式μ=F/P 得出,
摩擦 系 数 取 实 验 结 果 的 平 均 值。选 取 精 度 为

0.1mg的电子称测量实验前后样品质量,前后的

质量差为实验过程中的磨损量,磨损量取10次测

量的平均值。
采用 VHX-1000型超景深显微镜及日本 S-

4800型场发射扫描电镜(FE-SEM)观察和分析试样

表面磨损形貌,并利用日本RigakuD/Max-2550PC
型X衍射仪(XRD)检测及分析磨痕表面生成物。

表1 不同温度下 WC-Al2O3 及 WC-6Co摩擦磨损实验参数

Table1 ExperimentalparametersofWC-Al2O3andWC-6Co
frictionandwearatdifferenttemperature

No. Temperature/
℃

Slipvelocity/
(m·min-1)

Load/
N

Time/
min

1 25 21 10
180
240
300

2

200
400
500
600

21 5 90

2 结果与讨论

2.1 常温摩擦磨损性能

图1(a)为常温下 WC-Al2O3 及 WC-6Co的摩

擦系数随时间的变化。当载荷P、转速v相同时,2
种材料摩擦180、240、300min后,随着滑动时间的

延长,2种材料的摩擦系数都有小幅度的上升,

WC-Al2O3 的摩擦系数均小于 WC-6Co,因为随着

摩擦时间的延长,增大了接触面的粗糙程度,从而

增大摩擦阻力和摩擦系数。
图1(b)为常温下 WC-Al2O3 及 WC-6Co的磨

损量随时间的变化。在转速与载荷一定的条件

下,2种复合材料的磨损量随磨损时间的延长而

增大,WC-6Co硬质合金的磨损量大于 WC-Al2O3
复合 材 料。常 温 条 件 下 WC-Al2O3 复 合 材 料 与

WC-6Co相比具有较高的硬度,WC-Al2O3 的常温

耐磨性较好。

图1 常温下 WC-Al2O3 及 WC-6Co的摩擦系数与磨损量

随时间的变化(P=10N,v=21m/min)

Fig.1 FrictioncoefficientsandwearmasslossofWC-Al2O3and

WC-6Cochangewithtimeatroomtemperature
(P=10N,v=21m/min)

2.2 高温摩擦磨损性能

图2(a)为 WC-Al2O3 及 WC-6Co的摩擦系数

随温度的变化。当载荷、转动速度相同时,WC-
Al2O3 摩擦系数随温度的上升而减小。WC-6Co硬

质合 金 的 摩 擦 系 数 在 500 ℃ 以 前 均 低 于 WC-
Al2O3,500℃ 以后摩擦系数逐渐高于 WC-Al2O3,
随温度变化趋势不明显。

图2(b)为 WC-Al2O3 及 WC-6Co的磨损量随

温度的变化。在200℃时,WC-6Co的磨损量略高

于 WC-Al2O3,但随着温度的上升 WC-Al2O3 复合

材料的磨损量也随之增大(从0.003~0.056g),而

WC-6Co的磨损量随着温度的升高变化不明显,磨

损量较小。

2.3 磨损机制

图3为常温时,在滑动速度及载荷一定的条件
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图2 WC-Al2O3 及 WC-6Co的摩擦系数和磨损量随温度的变化

(P=5N,v=21m/min)

Fig.2 FrictioncoefficientsandmasslossofWC-Al2O3and

WC-6Cochangewithtemperature(P=5N,v=21m/min)

下,WC-Al2O3和 WC-6Co在摩擦300min后的磨

损表面微观形貌图。从图3(b)可以看出,WC-6Co
磨损表面出现了一定数量的的微小孔洞,这是由于

其表面受循环、交变压力的作用,使得 WC-6Co表

面发生塑性变形,产生微小裂纹,使表面硬质相颗

粒 WC脱落,形成点蚀。WC-Al2O3 复合材料的硬

度高于 WC-6Co,致使其在常温下不容易发生磨

损,磨损性能优于 WC-6Co。
图4为在高温磨损后,利用 RigakuD/Max-

2550PC型衍射仪检测及分析 WC-Al2O3 与 WC-
6Co的磨擦表面在600℃时的XRD图。WC-Al2O3
磨擦表面(见图4(a))出现了较强的 WO3衍射峰,
而 WC的峰较弱,这表明复合材料中的硬质相 WC
已经发生氧化反应被分解。WC-6Co(见图4(b))也
同样在磨损过后出现了较强的 WO3 衍射峰,但不

图3 常温下 WC-Al2O3 及 WC-6Co的磨损表面形貌图

(P=10N,v=21m/min)

Fig.3 WearsurfacemorphologyofWC-Al2O3and

WC-6Coatroomtemperature(P=10N,v=21m/min)

同的是 WC的峰相对于 WC-Al2O3 中 WC的衍射

峰较强,表明 WC-6Co中的硬质相 WC分解的少,
由图4(b)中的CoWO4 的衍射峰则说明Co在高温

条件下也发生了氧化反应。

WC-Al2O3 在摩擦后发生氧化反应,致使表面

覆有氧化膜,摩擦过程中基体承受载荷,而摩擦则

在氧化膜上进行,由于 WC的氧化产物 WO3的弹

性模量及其硬度低于基体材料,所以容易导致附在

基体材料的氧化膜被破坏[9-12]。破坏后露在空气中

的新的基体又与周围环境作用形成新的氧化膜,这

种周而复始的破坏与形成,从而引起试样表面磨损

加剧,磨损量随着温度的升高而增大。由于Co的

氧化温度为350℃,WC的氧化温度为500℃,所

以WC-6Co首先生成Co的氧化物,但是Co的氧化

物有利于抑制 WO3 的形成[13-17],保持 WC-6Co在

高温条件下的摩擦性能。
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图5为在温度200、400、600℃下,滑动速度为

21m/min、载荷P=5N的条件下,WC-Al2O3 和

WC-6Co试样磨损表面形貌图。温度为200℃时,

WC-Al2O3 及 WC-6Co接触面的磨损不明显,当温

度升至400℃时,WC-Al2O3 接触面已经形成了一

定厚度的氧化膜,磨痕表面氧化膜在滑动过程中被

破坏,露出新的基体,2种材料的接触表面由于脱落

的硬相颗粒随着滑移方向形成了一定数量的划痕,
表明在此温度下,WC-Al2O3 磨损机制是氧化磨损兼

磨粒磨损,WC-6Co以磨粒磨损为主。随着温度上升

至600℃时,WC-Al2O3 和 WC-6Co均发生不同程度

的氧化反应,此时磨损机制主要以氧化磨损为主。

图4 600℃摩擦后 WC-Al2O3和 WC-6Co摩擦表面XRD谱图(P=5N,v=21m/min)

Fig.4 XRDpatternsofWC-Al2O3andWC-6Cosurfaceafterfrictionat600℃ (P=5N,v=21m/min)

图5 不同温度下 WC-Al2O3和 WC-6Co磨损表面形貌(P=5N,v=21m/min)

Fig.5 WearsurfacemorphologiesofWC-Al2O3andWC-6Coatdifferenttemperatures(P=5N,v=21m/min)

在600℃条件下,当载荷、速度一定时,采用

S-4800型场发射扫描电镜(FE-SEM)观察和分析

WC-Al2O3 复合材料与 WC-6Co硬质合金的磨损表

面,图6为其磨损形貌的SEM 图片。图6(a)和
图6(c)为WC-Al2O3 在600℃磨损过后的SEM图

片,WC-Al2O3 在高温时摩擦面的 WC发生氧化反

应生成 WO3,Al2O3 间的结合强度降低,在摩擦力

的作用,WO3 和Al2O3 从摩擦副排出,又重新露出

基体,基体中的 WC又与氧气作用,如此循环往

复,导致磨痕中央出现较深的沟槽。同时基体在受

到摩擦力和压应力的作用下,晶粒产生裂纹,在摩

擦过程中发生破碎。图6(b)和图6(d)为 WC-6Co
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图6 600℃时 WC-Al2O3 和 WC-6Co磨损表面的SEM图片(P=5N,v=21m/min)

Fig.6 WearsurfaceSEMimageofWC-Al2O3andWC-6Coat600℃(P=5N,v=21m/min)

在相同条件下磨损后摩擦面的SEM 图片,其表面

的磨痕深度较 WC-Al2O3 的小,由图中可以看出摩

擦面由2部分构成,一部分为布满一定数量的凹坑

的基体,另外一部分为附在基体表面的破碎氧化

膜。一般认为,由于粘结相Co的硬度较 WC要小,
在磨损初始阶段,由于载荷的作用粘结相Co发生

塑性变形,并在摩擦力的作用下从摩擦表面析出,
导致 WC失去粘结相的支撑,摩擦表面强度降

低[18-19]。同时由于 Co的析出留下一定数量的空

隙,致使摩擦表面产生大量晶间裂纹,在摩擦过程

中摩擦表面受到切向应力和压应力的双重作用,引

起微裂纹之间的相互作用并沿着晶界扩展,致使结

合强度较小的 WC硬质相从磨擦表面拔出留下剥

落坑。随着磨损过程的进行,由图4(b)可知 WC
跟Co在600℃ 发生不同程度的氧化反应,生成氧

化膜附在基体表面,由于 WO3 的硬度和弹性模量

较小,在摩擦过程中氧化膜遭到破坏。

3 结 论

(1)温度对 WC-Al2O3 的摩擦学行为具有较大

影响。
(2)常温下,兼具高硬度及高断裂韧性的 WC-

Al2O3 摩擦系数较小,接触面磨损随时间的延长变

化不明显,摩擦磨损性能较好。
(3)温度升高,WC-Al2O3 中的硬质相 WC被

氧化,磨损机制由较低温度下的磨粒磨损逐渐转变

为氧化磨损为主的磨损机制。WC-6Co中由于Co
的氧化物抑制 WC氧化,整个温升过程中,磨损机

制以磨粒磨损为主伴随轻微的氧化磨损。
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FrictionandwearpropertiesofWC-Al2O3composite

LUOYilan,LIUXiurui,DONGWeiwei,ZHUShigen*

(EngineeringResearchCenterofAdvancedTextileMachineryoftheMinistryofEducation,

CollegeofMechanicalEngineering,DonghuaUniversity,Shanghai201620,China)

Abstract: FrictionandwearpropertiesofWC-Al2O3composite,whichslidagainstWC-6Co,werestudiedbyslide
frictionandwearexperimentofsphericalsurfacecontactfrictionmodeonHT-1000high-temperaturefrictionand
weartestinstrumentwithinthetemperaturerangeof25℃to600℃.Inadditional,acomparisonofWC-Al2O3and
WC-6Cowasconducted.Themicromorphologiesofthewornsurfaceandsurfacecompositionofthematerialswere
analyzedbySEM,andultra-depthmicroscopeandXRD.TheresultsshowthatthefrictioncoefficientofWC-Al2O3
compositeissmallerandthefrictionandwearpropertyisbetteratroomtemperature.Whenthetemperatureincrea-
sesto600℃,theoxideformationisacceleratedonthesurfaceofWC-Al2O3compositegrindingmarks,thefriction
coefficientdecreasesremarkably.Atthesametime,wearmechanismchangetooxidationwearfromabrasivewear,

alsofrictionandwearpropertiesareslightlyworse.
Keywords: frictionandwear;WC-Al2O3;WC-6Co;micromorphology;wearmechanism
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