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放电等离子烧结Ni/TiB2-TiC复合材料
微观组织及磨损性能

张新杰, 崔洪芝*, 王明亮, 张国松, 王灿明, 宋强
(山东科技大学 材料科学与工程学院,青岛266590)

摘 要: 采用放电等离子烧结技术,以Ni、Ti、B4C混合粉末为原料制备Ni/TiB2-TiC复合材料,分析了Ni含

量对复合材料的物相组成、组织结构、硬度和耐磨性的影响。结果表明:Ni/TiB2-TiC复合材料主要物相为γ-Ni、

TiB2 和TiC,其中TiB2 呈矩形条状和多边形状,TiC则呈现不规则块状;随着原始粉末中 Ni含量的增加,TiB2
和TiC陶瓷相尺寸减小,其在Ni粘结相中的分布呈现出均匀化的趋势,复合材料更加致密。Ni含量显著影响

Ni/TiB2-TiC复合材料的耐磨性和磨损机制,Ni含量较低时(20wt%和30wt%),复合材料摩擦系数(COF)较大且存

在明显的波动,出现严重的疲劳磨损;随着Ni量的增加(40wt%),材料的COF降低且趋于平稳,表现为微切削磨

损;当Ni含量持续增加时(50wt%),由于局部Ni的聚集导致粘着磨损产生,COF有所上升,耐磨性反而下降。
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MicrostructureandwearpropertiesofNi/TiB2-TiCcomposites
preparedbysparkplasmasintering

ZHANGXinjie,CUIHongzhi*,WANGMingliang,ZHANGGuosong,WANGCanming,

SONGQiang
(CollegeofMaterialsScienceandEngineering,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266590,China)

Abstract: Ni/TiB2-TiCcompositeswerefabricatedbysparkplasmasinteringusingNi,TiandB4Cpowdermixture
asprecursor.EffectsofNicontentonphasecomposition,microstructure,microhardnessandwearresistanceof
compositeswereanalyzed.TheresultsshowthatthemainlyphasesofNi/TiB2-TiCcompositesareγ-Ni,TiB2and
TiC.TiB2phasepresentsrectanglestripandpolygonshape,whileTiCphaseisirregularpatchshape.Withthein-
creaseofNicontent,thesizeofTiB2andTiCceramicsdecreasegradually.Additionally,TiB2andTiChomogene-
ouslydisperseintheNibinderphase,andthedensercompositesareobtained.Wearpropertiesandmechanismsare
influencedsignificantlybyNicontent.WhenNicontentislow(20wt%and30wt%),severedelaminateoccurswith
highandfluctuantcoefficientoffriction(COF).Micro-cuttingwearappearswithlowerandsmootherCOFwiththe
increaseofNicontent(40wt%).However,whentheNicontentcontinuestoincrease(50wt%),theadhesivewear
resultsinpoorerwearresisitanceandhigherCOFduetotheaggregationofNi.
Keywords: sparkplasmasintering;TiB2-TiC;composite;microstructure;wearresistance

  近年来,高性能陶瓷基复合材料已经成为研究

热点[1-2]。TiB2 和TiC密度小、硬度高,具有良好

的热传导性、抗热冲击性和优良的耐磨损性能,受

到广泛关注[3-5]。TiB2 和TiC陶瓷具有良好的匹配

性,TiB2-TiC复相陶瓷比单一陶瓷具有更加优异

的力学性能和耐高温性能,在切割刀具材料、涂层



 

 

强 化 材 料 和 耐 高 温 材 料 等 方 面 都 有 着 广 泛 的

应用[6-7]。

TiB2-TiC陶瓷材料存在难以烧结致密、脆性

大等问题,通过在复相陶瓷中添加一定的金属(Ni、

Al等)[8-9]和金属间化合物(NiAl、NiTi等)[10-13],
可以改善复合材料烧结性能,降低裂纹敏感性,因

而提高材料的力学性能[14-15],金属相的加入使TiB2
和TiC陶瓷相的长大受到抑制,复合材料的组织得

以细化[16]。发生断裂时,裂纹在粘结相与 TiB2、

TiC颗粒的晶界处发生偏转,TiB2 和 TiC颗粒起

到桥连、拔出等作用,可以有效提高材料的韧性和

强度[17-18]。因此,众多学者对 TiB2-TiC基复合材

料的制备、组织特点和断裂性能等方面开展了丰富

的研究[8]。Yue等[16]以TiB2、TiC和Ni粉为原始

粉末,采用热压烧结的方法合成了TiB2-TiC基复

合材料,研究了复合材料的断裂行为,复合材料的

硬度、弯曲强度和断裂韧性都随着 Ni添加量的增

多具有先增加后降低的变化趋势,在 Ni含量为

8wt%时达到最佳;Demirskyi等[19]利用放电等离

子烧结的工艺制备了 TiB2-NbC材料,结果表明,
致密度在NbC添加量为10wt%时最优,而材料硬

度和断裂韧性在NbC达到30wt%时达到最佳平衡

点。Wang等[20]利用激光熔覆技术,以B4C、TiO2
和Al为原料在碳钢表面合成了TiB2-TiC复相陶瓷

强化的涂层,发现涂层磨损位置主要集中在软的

Fe材料上,坚硬的强化相作为支撑体抵抗了严重

的磨粒磨损,因此提高了涂层的耐磨性。

图1 原始粉末形貌

Fig.1 Micrographsofrawmaterials 

目前,制备金属-陶瓷复合材料的主要方法有

真空电弧熔炼[21-22]、热压烧结[23-24]、放电等离子烧

结[25-27]等。与其他方法相比,放电等离子烧结具有

较高的升温和冷却速度,有利于缩短烧结时间,可

以较好的提高制备效率[28],通过对时间和烧结温

度的精确控制,可以控制晶粒的生长形态和速度,

制备样品比较致密,因而有效提高陶瓷基复合材料

的断裂韧性和耐磨损等性能[19]。
对于Ni/TiB2-TiC复合材料,在 Ni含量对复

合材料的物相组成、组织结构及耐磨性和磨损机制

的影响方面缺乏系统研究[8,16]。本文以 Ni、Ti和

B4C粉末为原始材料,利用放电等离子烧结技术制

备Ni/TiB2-TiC复合材料,根据3Ti+B4C→2TiB2
+TiC的原位反应形成TiB2、TiC陶瓷相。分析了

复合材料的物相组成和微观组织结构,对Ni/TiB2-
TiC复合材料的硬度和磨损行为进行了研究,探讨

了不同Ni添加量情况下复合材料组织特点和对磨

损机制的影响,以期为TiB2-TiC陶瓷基复合材料

的性能研究及应用提供实验和理论依据。

1 实验材料及方法

实验所选用的原始粉末为Ni粉(≥98%,3~
4μm),形状为表面有突起的类球状,粉末颗粒之

间相互交叉;Ti粉(≥98%,10~13μm),形状为

不规则块状;B4C粉末(≥99%,5~10μm),形状

为不规则多边形(粉末形貌如图1(a)~1(c)所示)。
将上述粉末分别按照表1所示的比例进行称量,标

记为20Ni、30Ni、40Ni和50Ni四组。随后球磨

(球磨机型号:QM-3SP4,ZrO2 磨球,钢罐,生产

厂家:南京大学仪器厂)8h,球料质量比为8∶1。

表1 不同配比放电等离子烧结Ni/TiB2-TiC复合材料

原始粉末成分

Table1 RawpowderofNi/TiB2-TiCcompositeswith

differentcompositionbysparkplasmasintering

Sample
Massfraction/wt%
Ni 3Ti-B4C

Automicratioof
Ti∶B4C

20Ni

30Ni

40Ni

50Ni

20

30

40

50

80

70

60

50

3∶1
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实验所使用的制样设备是放电等离子烧结炉(型
号:SPS-1030;产地:日本),称取适量的混合粉

末(10g)装入到石墨模具中,随后将装有混合粉

末的石墨磨具置于烧结炉试验腔正中心,抽真空

结 束 后 开 始 试 验,烧 结 温 度 为1100℃,在

50MPa压力下保温5min,随后冷却至室温,烧

结过程示意图和具体温度压力控制参数如图2
所示。

图2 放电等离子烧结工艺过程示意图

Fig.2 Schematicofsparkplasmasinterprocessing
 

  采 用 转 靶 X 射 线 衍 射 仪(XRD,型 号:D/

MAX-YB;生产厂家:Rigaku)分析 Ni/TiB2-TiC
复合材料的物相组成(Cu靶,λ=1.5406nm,扫描

速度为4°/min);利用场发射高分辨扫描电镜(FE-
SEM,型号:NovaNanosem450;生产厂家:FEI)
分析复合材料显微组织结构,利用电子探针波谱仪

(WDS)检测材料组织成分;利用洛氏硬度计(型号:

HR-150A;生产厂家:方圆仪器公司)检测试样的

硬度(HRC);采用维氏硬度计(型号:HVS-1000;
生产厂家:上海研润光机科技)在表面进行预制压

痕的试验,所采用的载荷是9.8N,保压时间为

10s;采用多功能磨损试验机(型号:UMT-3;生产

厂家:Bruker)进行室温往复式干滑动摩擦磨损试

验测试材料的磨损性能,对磨副为ZrO2 陶瓷球(硬
度:HRA92),试验加载力为20N,试验时间为

1h,滑移速度为10mm/s,往复距离为5mm;采

用三维形貌仪(型号:Zeta-20;生产厂家:美国Ze-
ta公司)测量不同 Ni含量复合材料截面轮廓和测

算磨损体积;利用FESEM观察磨损面的微观形貌

并用能谱检测磨痕表面成分。

2 结果与讨论

2.1 Ni/TiB2-TiC复合材料物相

图3为试验所得不同配比Ni/TiB2-TiC复合材

料的XRD图谱。可以看出,材料的物相有γ-Ni、

TiB2、TiC、TiB、Ni2B、Ni3B。衍射结果中无Ti和

B4C原料剩余,证明通过3Ti+B4C→2TiB2+TiC

图3 不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料的XRD图谱

Fig.3 XRDpatternsofNi/TiB2-TiCcompositeswith

differentcomposition
 

反应形成了TiB2 和TiC。随着原始粉末中Ni含量

的提高,TiB2 和TiC的衍射峰强度不断降低,而γ-
Ni的衍射峰强度显著提高。20Ni和30Ni样品中

只有γ-Ni、TiB2 和TiC三种物相,40Ni和50Ni样

品中出现了TiB、Ni2B和 Ni3B物相,可能是因为

Ti和B4C粉末被Ni所隔离,所以在局部区域B4C
分解产生的[B]原子与Ni发生反应,生成Ni2B和

Ni3B,在局部富 Ti的区域通过反应5Ti+B4C→
4TiB+TiC生成了TiB,另外还有一些微小的杂峰

可能是原料粉末中的杂质造成的。

2.2 Ni/TiB2-TiC复合材料显微形貌

图4为试验所得四种配比Ni/TiB2-TiC复合材

料的 FESEM 背散射图像。可以看出,Ni/TiB2-

·061· 复 合 材 料 学 报



 

 

图4 不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料FESEM背散射图像

Fig.4 FESEMbackscatteredimagesofNi/TiB2-TiCcompositeswithdifferentmassfractionsofNi
 

TiC复合材料主要由深灰色矩形条状组织、深灰色

多边形组织、浅灰色不规则块状组织和近白色粘结

相组织组成。20Ni的 Ni/TiB2-TiC复合材料中的

矩形条状晶粒尺寸为2~5μm,浅灰色块状晶粒尺

寸为2~6μm,颗粒组织出现团聚现象,颗粒之间

有大量孔洞分布,组织疏松不致密;随着原始粉末

中Ni含量的增加,30Ni的Ni/TiB2-TiC复合材料

中颗粒尺寸下降,疏松情况明显改善,组织趋向均

匀化;进一步增加Ni添加量,40Ni样品中颗粒明

显细化,其中矩形条状晶粒尺寸仅为1~4μm,浅

灰色块状晶粒尺寸为0.5~3μm,组织分布均匀,
无孔洞等明显缺陷分布,说明 Ni的加入能够有效

限制颗粒组织长大,从而起到细化晶粒的作用[16];

50Ni的 Ni/TiB2-TiC 复合材料颗粒组织尺寸 与

40Ni相似,无明显缺陷分布,但是其中近白色组织

出现了聚集的现象,Wang等[29]在 TiC-TiB2 复相

陶瓷工具材料研究中发现,过多的 Ni-Mo的加入

会造成金属的聚集,与本实验结果一致。
图5为40Ni的Ni/TiB2-TiC复合材料高倍数

FESEM背散射图像,表2为图5中颗粒相(其中深

灰色多边形晶粒1一部分被白亮色粘结相掩盖)Ti、

B、C、Ni元素的波谱(WDS)点成分分析结果。通

过成分分析结果可以看出,深灰色多边形晶粒和矩

图5 40Ni的Ni/TiB2-TiC复合材料高倍数FESEM图像

Fig.5 FESEMimageof40NiNi/TiB2-TiCcomposite
 

表2 图5中各点波谱成分含量分析结果

Table2 Spectralcompositioncontentanalysisresultsof
eachpointinFig.5 at%

Point Ti B C Ni
1 34.8039 62.8005 1.9932 0.4023
2 32.5096 63.5438 3.6418 0.3049
3 46.8313 1.1342 50.8757 1.1587

形条状晶粒主要含有Ti和B,且原子比接近1∶2;
浅灰色块状晶粒主要含有 Ti和 C,原子比接近

1∶1,结合XRD衍射分析结果可以确定,深灰色

条状和深灰色多边形晶粒为TiB2,浅灰色块状晶粒

是TiC,白亮色粘结相组织为γ-Ni。在其他有关
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TiB2、TiC强化相的复合材料研究[30]当中也得到类

似形貌的结构形态。由于含量较少,在图5中并没

有发现 XRD 结果中 TiB、Ni2B和 Ni3B 的 明 显

分布。

2.3 Ni/TiB2-TiC复合材料显微硬度

图6为四种不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料硬

度分布。可以看出,复合材料的硬度随着 Ni含量

的增加而逐渐降低。这是由于TiB2 和TiC陶瓷相

具有很高的硬度,使材料的平均硬度提高,弥散地

分布在Ni粘结相之中,起到了骨架的作用,作为

硬质相提高了材料的抗塑性变形能力。随着Ni含

量的增加,Ni/TiB2-TiC复合材料中 TiB2 和 TiC
陶瓷相数量减小,使得硬度降低。

图6 不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料洛氏硬度分布

Fig.6 RockwellhardnessofNi/TiB2-TiCcompositeswith

differentcomposition
 

图7 不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料磨痕截面轮廓

Fig.7 WearscratchsectionprofileofNi/TiB2-TiC

compositeswithdifferentcomposition 

2.4 Ni/TiB2-TiC复合材料摩擦磨损性能

图7为四种不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料在

50N载荷下磨痕截面轮廓图。可以看出,20Ni复

合材料和30Ni复合材料磨痕截面轮廓较为粗糙;

40Ni复合材料和50Ni复合材料磨痕截面轮廓变得

相对平滑,初步推断复合材料的磨损机制可能有所

不同;随着Ni含量的增加,磨痕的深度和宽度先

变小后变大,说明Ni的加入使材料磨损量先减少

后增加。
图8为三维形貌仪测得的不同配比 Ni/TiB2-

TiC复合材料的磨损体积对比。通过对比可以发

现,20Ni的 Ni/TiB2-TiC复合材料的磨损体积最

大,高达18.93×106μm3,随着Ni添加量的增加,

30Ni复合材料的磨损体积有了比较明显的减少,

40Ni磨损体积最少,为1.35×106μm3,继续增加

Ni含量,50Ni的 Ni/TiB2-TiC复合材料的磨损体

图8 不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料的磨损体积对比

Fig.8 WearvolumecomparisonofNi/TiB2-TiC

compositeswithdifferentcomposition 

积开始增大,达到1.83×106μm3。40Ni复合材料

磨损体积相较于20Ni减少大约十四倍,呈现出最

佳的耐磨损能力,有效提高了陶瓷材料的耐磨性。
但继续增加Ni含量,50Ni的Ni/TiB2-TiC复合材

料磨损体积反而增加,耐磨性开始下降。Ni添加

量对磨损性能的影响规律与图7磨痕的深度和宽度

的规律相吻合。
图9为不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料磨损表

面FESEM二次电子图像。可以发现,经过室温往

复干滑动磨损后,20Ni的 Ni/TiB2-TiC复合材料

磨痕表面存在大面积的剥落坑,剥落坑尺寸较大,
在剥落坑周围可以发现明显的裂纹扩展痕迹,在磨

痕表面有较多的磨屑残留,呈现出典型的疲劳磨损

的特点;30Ni复合材料相较于20Ni磨痕表面剥落

坑尺寸有所减小,磨屑数量数量减少,整体形貌呈

现出与20Ni相似的特点,属于同一种磨损机制;
与以上两种复合材料表明形貌相比,40Ni试样表

面未发现剥落坑的分布,磨痕表面平滑,有犁沟的
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图9 不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料磨痕表面微观形貌

Fig.9 WearscratchsurfaceimagesofNi/TiB2-TiCcompositeswithdifferentcomposition
 

分布,陶瓷相与粘结相之间没有发生脱粘,与粘结

相结合牢固(如图9(c)中放大图所示),呈现出微切

削磨损的典型形貌。50Ni试样与40Ni试样表面形

貌类似,犁沟相比于40Ni材料更深,通过对50Ni
试样取点处能谱分析结果(如图9(d)中表格所示)
可以看出,在Ni粘结相集中分布的区域有轻微粘

着现象的产生。40Ni和50Ni复合材料磨痕形貌中

陶瓷相均保持了较好的完整性,无破损和拔出现

象,能够抵抗干摩擦过程中磨副磨球对试样的刮擦

作用,因此,磨球对较软的 Ni粘结相的微切削作

用成为主要的磨损形式。
图10为在50N载荷下不同配比 Ni/TiB2-TiC

复合材料摩擦系数分布。可以看出,20Ni和30Ni
的Ni/TiB2-TiC复合材料摩擦系数较高,并且相对

波动 比 较 大,其 中20Ni材 料 摩 擦 系 数 保 持 在

0.62~0.68之间,30Ni材料摩擦系数略低,保持

在0.58~0.64之间。而40Ni和50Ni材料摩擦系

数曲线波动减小,并且数值减小。对比四种配比

复合材料的摩擦系数,40Ni摩擦系数最小,基本

保持在了0.56,50Ni样品摩擦系数略大于40Ni,
保持在了0.57~0.58之间,摩擦系数的上升可能

是由于50Ni样品中 Ni的聚集导致的粘着磨损造

成的。

图10 不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料摩擦系数对比

Fig.10 CurvesoffrictioncoefficientofNi/TiB2-TiC

compositeswithdifferentcomposition
 

2.5 Ni含量对Ni/TiB2-TiC组织和摩擦磨损性能

的影响

图11为Ni/TiB2-TiC复合材料摩擦磨损过程

和机制示意图。Ni含量对摩擦系数有着比较大的

影响,随着Ni量的增加,Ni/TiB2-TiC复合材料的

摩擦系数有降低和趋于平稳的变化。这是由于在

Ni含量低(20Ni)时,(1)在Ni/TiB2-TiC复合材料

组织中陶瓷相尺寸较大且分布不均匀,容易破
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图11 不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料磨损机制示意图

Fig.11 WearmechanismschematicdiagramofNi/TiB2-TiCcompositeswithdifferentcomposition
 

损[31];(2)粘结相少,不足以填充孔洞,造成组织

疏松,组织中的缺陷在磨损过程中可能成为裂纹

源。复合材料在受到ZrO2 对磨球的循环挤压和剪

切应力双重作用下萌生微裂纹,裂纹在缺乏有效阻

碍的情况下持续扩展,达到临界尺寸,聚集的陶瓷

相颗粒整体与粘结相分离[32],使材料表面出现大

量的剥落坑(如图11(b)所示),由剥落陶瓷相产生

的坚硬磨屑对磨面形成磨粒,发生三体磨损,使材

料发生更加严重的磨损,材料摩擦系数上升;随着

磨损的进行,磨痕面上一些磨屑被排出对磨面,同

时部分剥落坑被磨屑重新充填,因此材料的摩擦系

数会存在下降的趋势,在磨损面反复出现这样的循

环,因此20Ni材料的摩擦系数存在较大的波动(如
图10所示)。30Ni与20Ni材料相比,Ni的增加一

方面使热量通过液相传输远程扩散,避免局部温

度、成分不均,限制了陶瓷相的异常长大,因此陶

瓷相变得更加细小、均匀;另一方面由于 Ni的粘

连作用,样品在磨球的压力下不易破碎、剥离,其

磨痕上磨屑相对较少,故30Ni样品的摩擦系数较

20Ni有所下降,疲劳磨损有所改善。
通过对不同配比Ni/TiB2-TiC复合材料组织形

貌图(如图4所示)进行观察可以看出,40Ni复合

材料中Ni的增加对组织产生了明显的影响:进一

步稀释了陶瓷相原位反应原料,对陶瓷相的生长有

抑制作用[16],有利于晶粒细化和组织均匀化;另一

方面大量的Ni可以填充到陶瓷相之间,使组织致

密并增强界面结合[33]。故40Ni试样中陶瓷相尺寸

较小,组织中也没有孔洞缺陷,并且在磨损过程中

没有发生破碎,Ni的粘连作用使陶瓷相不容易整

体被磨球挤出,能够保持较好的完整性(如图9(c)
小图所示),因此其摩擦系数较低且相对比较平滑。
陶瓷相本身具有很高的硬度,能够有效抑制磨粒磨

损和粘着磨损的作用,在对磨球的持续作用下强化

相粒子形成明显的凸起结构,Yuan等[34]在(Cr,

Fe)7C3 强化Fe基复合材料涂层研究中也得到了类

似的结果,通过实验发现这种结构能够有效保护软

的粘结相在磨损过程中受到更严重的破坏而提高材

料耐磨性。
图12为Ni/TiB2-TiC复合材料预制压痕扩展

形貌。当微裂纹扩展到Ni/TiB2-TiC界面处时,由

于陶瓷相本身具有高强度、高硬度的特点,裂纹很

难穿过陶瓷强化相而发生扩展,TiB2、TiC陶瓷相

颗粒分布杂乱,裂纹只能沿着复相陶瓷颗粒与粘结

相界面曲折传播,吸收了扩展能,对裂纹的扩展起
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图12 40Ni的Ni/TiB2-TiC复合材料压痕及裂纹偏转FESEM形貌

Fig.12 FESEMimagesof40NiNi/TiB2-TiCcompositeindentationandcrackdeflection
 

到有效的阻碍作用,有利于提高材料的韧性和强

度,使Ni/TiB2-TiC复合材料表现出优异的磨损性

能,因此未发现文献[35-36]中提到的复合材料磨

痕表面较软材料处,存在微裂纹扩展而影响磨损性

能的情况。因此40NiNi/TiB2-TiC材料的磨损过

程主要表现为ZrO2 对材料表面软的 Ni的微切削

作用,磨损机制如图11(c)所示;50Ni复合材料中

Ni的加入量更多,在陶瓷相周围产生了Ni组织的

聚集,Ni的聚集加剧了对磨球和磨粒对于材料表

面的微切削作用,另外由于软的 Ni的聚集,容易

在这些部位发生黏着现象,磨球局部滑动阻力增

大、磨损量增加,因此摩擦系数和磨损量反而有所

上升,磨损机制如图11(d)所示。

3 结 论
(1)以Ni、Ti和B4C粉末为原始材料,采用放

电等离子烧结的方法合成了 Ni/TiB2-TiC复合材

料。复合材料主要物相为γ-Ni、TiB2 和TiC,TiB2
呈现矩形条状或多边形状,TiC呈现不规则块状。
随着Ni含量增加,Ni/TiB2-TiC复合材料组织趋

于致密,且 TiB2 和 TiC 陶 瓷 相 尺 寸 变 得 细 小、
均匀。

(2)Ni含量显著影响 Ni/TiB2-TiC复合材料

的耐磨性和磨损机制。在 Ni含量低时(20wt%、

30wt%),摩擦系数高且存在较大的波动,磨损量

很大,磨痕表面存在大量剥落坑;随着 Ni含量的

增加(40wt%),摩擦系数降低且趋于平稳,耐磨性

明显提高,磨痕表面比较平滑,有犁沟的分布,表

现出最优的磨损性能;而当 Ni含量过多时,摩擦

系数和磨损量开始上升。
(3)在 Ni含量低时(20wt%和30wt%),Ni/

TiB2-TiC复合材料组织中尺寸较大的陶瓷相容易

破损,且存在团聚和孔洞,磨损过程中极易萌生微

裂纹,产生疲劳磨损和表面剥落坑,使材料磨损严

重,摩擦系数较大。随着磨损的进行,磨痕面上一

些磨屑被排出对磨面,同时部分剥落坑被磨屑重新

充填,摩擦系数又会有所下降,在磨损面如此反复

循环,使Ni含量低时摩擦系数高且存在较大的波

动;在Ni含量为40wt%时,复合材料的耐磨性表

现最优,陶瓷球对Ni的微切削作用为主要的磨损

形式,复合材料中陶瓷相本身具有较高硬度,且对

裂纹的扩展起到有效的阻碍作用;Ni的加入量过

多时(50wt%),由于在陶瓷相周围Ni粘结相的聚

集,加剧了对磨球和磨粒对于材料表面的微切削作

用,并且容易在这些部位发生粘着现象,磨球局部

滑动阻力增大,摩擦系数和磨损量反而有所上升。
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