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无压熔渗制备TiC/Ti3SiC2 复合材料高速载流
摩擦磨损性能

肖琪聃*, 周峰, 吴珊
(信阳师范学院 建筑与土木工程学院,信阳464000)

摘 要: 采用无压熔渗反应烧结技术制备了TiC/Ti3SiC2 复合材料,通过 HST-100型载流摩擦磨损试验机,在

60~90m/s滑动速度范围内,对TiC/Ti3SiC2 复合材料的高速载流摩擦磨损性能进行了研究。结果表明:当与

HSLA80配副时,TiC/Ti3SiC2 的摩擦磨损性能与摩擦速度和TiC含量呈现出一定的相关性。当摩擦速度小于

80m/s时,摩擦表面出现具有减磨作用的熔融状态的均匀分布氧化膜(FeTiO3 和Fe2.35Ti0.65O4),呈现山脊及犁

沟状形貌,磨损机制以磨粒切削磨损、氧化磨损及粘着磨损为主;当摩擦速度超过80m/s时,摩擦表面出现不均

匀分布的氧化膜,呈现孤峰状形貌,磨损机制以氧化磨损及电弧烧蚀磨损为主。相同实验条件下,摩擦系数随着

TiC含量的增加而增大,磨损率随之降低。
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Current-carryingfrictionandwearcharacteristicsofTiC/Ti3SiC2

compositesunderhighspeedbyinfiltrationsintering

XIAOQidan*,ZHOUFeng,WUShan
(SchoolofArchitectureandCivilEngineering,XinyangNormalUniversity,Xinyang464000,China)

Abstract: TiC/Ti3SiC2compositematerialwaspreparedbyinfiltrationsinteringtechnology,theinvestigationwas
conductedonaHST-100pin-on-discfrictionandweartestingmachineinthespeedrangeof60-90m/s.The
resultsshowthatthefrictionandwearbehaviorofTiC/Ti3SiC2iscloselyrelatedwiththeslidingspeedandTiCcon-
tentagainstHSLA80pairs.Whentheslidingspeedisslowerthan80m/s,thewornsurfacecharacterizedby
groove-ridge,Panfurrowsandtheircombinedtopography,uniformoxidationfilm(FeTiO3andFe2.35Ti0.65O4)will
beformedonthesurface,andthemainwearmechanismsareabrasivewear,oxidationwearandadhesivewear.
However,Whentheslidingspeedisfasterthan80m/s,thewornsurfacecharacterizedbyisolatedpeakpattern,

discontinuousandnon-uniformoxidationfilmisformed.Wearmechanismismainiyarcoxidation.Underthesame
experimentconditions,thecoefficientoffrictionincreasesandthewearratedecreaseswiththecontentincreaseof
TiCcontent.
Keywords: TiC/Ti3SiC2;slidingspeed;coefficientoffriction;wearrate;wearmechanism

  随着我国电力机车的提速,加快了各地区间的

交流与互通[1]。同时,对高速状态下电力机车导电

摩擦材料的性能要求将更为苛刻[2-5]。测试分析高

速电力机车用导电摩擦材料的摩擦磨损性能,探讨

高速载流摩擦磨损机制,具有重要研究价值[6-10]。

TiC/Ti3SiC2 复合材料具有适当的机械强度、
对摩擦副的磨耗小、良好的耐热、导电性能、较好

的摩擦磨损性能和便于成型等优点,适用于制备高



 

 

速导电部件。近些年来,对TiC/Ti3SiC2 复合材料

的研究引起了国内外学者的广泛关注。蒂安特以

TiC粉、Ti粉和Si粉为原料,采用脉冲放电烧结

(PDS)技术在1300℃下制备出TiC/Ti3SiC2[11],当

试样中 Ti3SiC2 含量增加时,其维氏硬度将减小;

Jia等[12]采 用 真 空 热 压 烧 结(HPS)技 术 制 备 出

TiC/Ti3SiC2;赫小东等[13]采用自蔓延(SHS)技术

和准热等压(PHIP)技术制备了TiC/Ti3SiC2 复合

材料。然而,目前对TiC/Ti3SiC2 复合材料的高速

载流摩擦磨损性能还未展开研究,该方面的研究工

作将有助于TiC/Ti3SiC2 复合材料在高速导电领域

的工程应用。
鉴于此,针对TiC/Ti3SiC2 作为受电弓滑板材

料的摩擦磨损性能进行测试分析,通过高速载流摩

擦磨损实验及其磨损表面形貌和化学组成的观察与

分析,研究高速条件下的载流摩擦磨损性能,揭示

高速、导电条件下TiC/Ti3SiC2 复合材料的摩擦磨

损机制,旨在为其在“高速、导电”方面的推广应用

提供实验数据和理论参考。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

Ti粉(99.9wt%,粒径为60μm,宝鸡市嘉城

稀有金属材料有限公司);Si粉(99.9wt%,粒径为

80μm,宝鸡市嘉城稀有金属材料有限公司);C粉

(99.9wt%,粒径为60μm,宝鸡市泉兴钛业)。

1.2 TiC/Ti3SiC2 复合材料的制备

按3Ti∶2C∶0.3Si的摩尔比混料,以200r/

min的速度机混8h,将5wt%的酚醛树脂均匀喷洒

在混料中,在150MPa轴向压力下压制成尺寸为

Φ40mm×15mm熔渗坯体,将熔渗坯体置于 HH-
138型电阻干燥箱中干燥。干燥熔渗坯体表面覆盖

Si粉放入SLX-QF型气氛炉中(长沙科鑫炉业有限

公司),1550℃下 Ar气氛环境中(熔渗时间10~
80min)进行无压熔渗反应烧结,随炉冷却至室温。

1.3 TiC/Ti3SiC2 复合材料性能测试

制备试样相组成与组织结构:采用K-Alpha型

衍射仪(赛默飞世尔)测试试样物相,由下式计算制

备TiC/Ti3SiC2 试样中TiC质量分数:

WTiC =

ITiC
KTiC

ITiC
KTiC

+
ITi3SiC2
KTi3SiC2

ITi5Si3
KTi5Si3

×100% (1)

式中:WTiC—TiC质量分数;ITiC/Ti5Si3—TiC/Ti5Si3
衍 射 强 度;KTiC/Ti5Si3

—TiC/Ti5Si3 参 比 强 度;

ITi3SiC2—Ti3SiC2 衍射强度;KTi3SiC2
—Ti3SiC2 参比

强度。
基本物理性能:采用INSTRON-6025型电子

万能试验机(上海筑邦测控科技有限公司)测试制备

试样的三点抗弯强度(试样尺寸为4mm×6mm×
20mm,跨 距 为18mm,加 载 速 度 为0.5mm/

min);利用阿基米德排水法测试试样的孔隙率;硬

度由HV-1000型维氏硬度计进行测试。
微观形貌:利用JSM-6700F型扫描电镜仪(日

本电子公司)对制备试样的断口及磨损表面形貌进

行观察分析。高速载流摩擦磨损性能:采用 HST-
100型销-盘式高速载流摩擦磨损试验机(河南科技

大学)进行摩擦磨损实验。试验机结构简图如图1
所示,实验材料和条件如表1所示。

图1 HST-100型摩擦磨损试验机结构简图

Fig.1 StructurediagramofHST-100frictionandweartester

表1 高速载流实验条件和实验材料

Table1 Testconditionsandmaterialsofhighspeedand
current-carryingfrictionandweartest

Experimentalmaterials
andconditions Experimentparameter

TiC/Ti3SiC2samplessize 9mm×12mm×22mm

Frictiondisc:HSLA80 Ф160mm×10mm,
hardness:HRC80

Slidingspeed/(102m·s-1) 0.6-0.9

Currentintensity/A
Refertotherelevantliterature[14],
experimentcurrentintensity:
60A,currentdensity:55A/cm2

Normalload/MPa 0.2-0.6
Slidingtime/s 300
Experimentalhumidity/% 20-25
Experimentaltemperture/℃ 20-26

在每组法向载荷与滑动速度组合下重复进行三

次实验,实验结果取其平均值。摩擦系数由摩擦力

偶矩换算得到;采用AUW220D型电子天平(精度
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0.1mg)测量摩擦试样磨损前后的质量差,计算得

到摩擦系数与体积磨损率[15-19]:

μ= F
N = M

d·N
(2)

Vm == Δm
N·S·ρv

(3)

式中:μ—摩擦系数;F—摩擦力(N);N—法向压

力(N);M—力 矩(N·m);d—摩 擦 半 径(m);

Δm—质量差(g);Vm—体积磨损率(mm3·N-1·

m-1);N —法向载荷(N);S—摩擦距离(m);ρv—
体积密度(g·cm-3)。

摩擦磨损表面形貌分析:采用 Nanofocus—

μscancustom三维表面轮廓测定仪(上海巨纳科技

有限公司)对TiC/Ti3SiC2 摩擦磨损表面形貌进行

检测分析,并对磨损表面的化学组成进行测试分

析。峰顶与沟底的高差Sa 和摩擦峰的倾斜程度Sku
可分别由下式计算得到[20]

Sa= 1
MN∑

M-1

K=0
∑
N-1

l=0

[z(xk,yl)-u] (4)

Sku = 1
MNS4

q
∑
M-1

K=0
∑
N-1

l=0

[z(xk,yl-u)]4 (5)

式中:u= 1
MN∑

M-1

K=0
∑
N-1

l=0
z(xk,yl),z(xk,yl)为坐标

(xk,yl)的z轴表面高度;N 和M 分别为z轴的宽

度与长度。

2 结果与讨论

2.1 TiC/Ti3SiC2 试样相组成与断口形貌

图2为无压熔渗法制备 TiC/Ti3SiC2 试样的

XRD图谱。可以看出,制备试样中含有Ti3SiC2 与

TiC相衍射峰,Ti3SiC2 相为主衍射峰,当熔渗时间

逐渐延长时,TiC相衍射峰强度相对于Ti3SiC2 的

衍射峰强度出现减弱趋势(同一条 XRD 曲线比

较)。根据Si-C、Ti-C和 Ti-Si二元系相图可知,

Ti3SiC2 的生成过程中,可能存在的反应式有:Si+
C→SiC;Ti+C→TiC;Ti+Si→TiSi;3Ti+Si→
Ti3Si;Ti+2Si→TiSi25Ti+3Si→Ti5Si3;5Ti+4Si
→Ti5Si4。结合XRD图谱可知,试样中含有TiC、

Ti3SiC2 和少量的 Ti5Si3 和Si。熔渗实验结束后,
试样表面覆盖有少量Si,性能测试前对试样进行打

磨,检测到的少量Si主要是试样的表面残留,少量

的Ti5Si3 主要为残留在试样中的中间反应产物。
制备试样中TiC质量分数可由式(1)并结合图2计

算得到,制备试样的物理性能如表2所示。

图2 不同熔渗时间下制备TiC/Ti3SiC2 试样XRD图谱

Fig.2 XRDpatternsofTiC/Ti3SiC2sampleswithdifferent

infiltrationtime
 

表2 制备TiC/Ti3SiC2 试样测试数据

Table2 TestdatesofTiC/Ti3SiC2

Time/
min

TiC/
wt%

Ti5Si3/
wt%

Porosity/
%

Hardness
(HV)/GPa

Bending
strength/MPa

10 46.1 1.9 3.8 3.34 418
20 33.7 1.7 3.6 3.83 465
40 21.5 1.5 3.7 3.98 487
60 12.8 1.6 3.4 4.55 495
80 9.6 1.3 2.3 5.37 501

图3 为 无 压 熔 渗 法 制 备 TiC/Ti3SiC2 试 样

(TiC=33.7wt%)断口微观形貌和EDS图谱。由

图3(a)可以看出制备试样具有良好的致密性。由

图3(b)A点处的能谱分析图可知,层片状结构由

Ti/Si/C组成,原子比例约等于3∶1∶2,同时结合

XRD图谱可知试样中含有 TiC、Ti3SiC2、少量的

Ti5Si3 和Si相,综合上述分析可知层片状结构为

Ti3SiC2 相。同时,对试样中的不规则体B点处进

行EDS能谱分析,由测试结果可知Ti/C的原子比

例约等于1∶1,同时结合XRD测试结果,进一步

确定了不规则体为TiC相。
由表2分析可知,随着TiC含量的增加,试样

的硬度逐渐减小。一方面,如图4所示,由于随着

TiC含量的增加,制备试样的孔隙率也出现了上升

趋势,同等条件下,制备试样的硬度将随孔隙率的

升高而减小;另一方面,Ti3SiC2 具有与石墨相似

的层状晶体结构,Ti-C-Ti-C-Ti链与Si原子之间的

共价键力较弱[21],使其容易产生层间滑移变形。
当试样的孔隙率逐步增大时,TiC与Ti3SiC2 颗粒

间的紧密度有所降低,颗粒间的结合情况变差,导

致Ti3SiC2 产生滑移位错运动,抵抗压头压入能力
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图3 TiC/Ti3SiC2 试样断口微观形貌A点处(a)和

B点处(b)EDS图谱

Fig.3 EDSpatternofTiC/Ti3SiC2samplesofAdot(a)and

Bdot(b)showninSEMimage
 

图4 制备TiC/Ti3SiC2 试样中TiC含量与孔隙率

随试样硬度变化曲线

Fig.4 CurvesoftheTiCcontentandporosityof

TiC/Ti3SiC2sampleswithhardness
 

减弱,复合材料整体硬度降低。综合上述两方面原

因,随着试样中TiC含量的增加,硬度出现逐步减

小趋势。
当中间产物(Ti5Si3)含量增多,反应过程未能

完全进行,影响制备试样的致密度,导致孔隙率总

体出现上升趋势,另外 Ti5Si3 具有高的室温脆性

(断裂韧性仅为2.27MPa·m-1/2)[22],进而降低了

制备试样的抗弯性能;同时Ti3SiC2 属于金属陶瓷,
具有良好韧性和弯曲性能,随着试样中Ti3SiC2 含

量的逐渐增多及孔隙率的减小,试样的弯曲强度出

现上升趋势。

图5 不同TiC含量下TiC/Ti3SiC2 试样摩擦系数(a)和

磨损率(b)随滑动速度变化曲线

Fig.5 Functioncurvesofwearcoefficient(a)andwearrate(b)

ofTiC/Ti3SiC2sampleswithdifferentTiCcontent

underdifferentspeeds

2.2 TiC/Ti3SiC2 高速载流摩擦磨损性能

图5为不同法向载荷与 TiC含量条件下摩擦

系数和磨损率与摩擦速度间的关系曲线。由图5(a)
可以看出,摩擦系数μ随着法向载荷的增大而减

小,随着TiC含量的增多而变大;当摩擦速度处于

70~80m/s区间时,摩擦系数的变化逐渐趋于平
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缓,摩擦速度对TiC/Ti3SiC2 摩擦系数的影响相对

较小。当摩擦速度处于60~70m/s区间时,不同

TiC含量的TiC/Ti3SiC2 摩擦系数随法向载荷变化

的平均极差值为0.26,此时摩擦系数最小值为

0.53。当摩擦速度处于80~90m/s区间时,各制

备TiC/Ti3SiC2 试样的摩擦系数随法向载荷的平均

变化极差值为0.33,各曲线开始出现上升趋势。由

此可知,制备 TiC/Ti3SiC2 试样在高速载流状态

下,其摩擦系数改变总体相对稳定,本次高速载流

摩擦试验得到的最大摩擦系数为1.05。由图5(b)

图6 不同滑动速度和TiC含量下TiC/Ti3SiC2 摩擦表面三维形貌和SEM图像(60A,0.4MPa)

Fig.6 SEMimagesandthree-dimensionalmorphologiesofTiC/Ti3SiC2frictionsurfacesforthedifferentsliding

speedsandTiCcontent 

可知,摩擦速度由60m/s增大至90m/s过程中,

TiC/Ti3SiC2 的磨损率呈现总体上升趋势(2.82×
10-6~5.57×10-6mm3/(N·m));当TiC含量与

法向载荷增大时,磨损率随之减小。当摩擦速度处

于60~80m/s区间时,磨损率呈现明显上升趋势,
制备TiC/Ti3SiC2 试样的磨损率随法向载荷的平均

变化极差值为1.25×10-6mm3/(N·m),该区域内

的最大磨损率为5.52×10-6mm3/(N·m)。当摩擦

速度进入80~90m/s区间时,磨损率关系曲线趋

于平缓,磨损率随法向载荷的平均变化极差值为

0.63×10-6mm3/(N·m),此时摩擦速度对磨损率

的影响相对较弱。由此可知,随着摩擦速度的提升

磨损率变化极差值逐渐减小,增加速率降低,磨损

率受高速摩擦的影响逐渐减弱。当摩擦速度为

90m/s、法向载荷为0.2MPa时,9.6wt%TiC/

Ti3SiC2 试样磨损率达到最大值5.57×10-6mm3/
(N·m)。

2.3 TiC/Ti3SiC2 高速载流摩擦磨损表面形貌

图6为3种不同滑动条件下TiC/Ti3SiC2 摩损

表面三维形貌与SEM 图像。可知,3种摩损表面

形貌特点各不相同,当TiC含量为12.8wt%时,滑

动摩擦(70m/s,60A,0.4MPa)后的磨损表面呈

现犁沟状,每条犁沟之间形成了山脊形貌;当TiC
含量增加至46.1wt%时,磨损表面的犁沟深度减

小,山脊 之 间 的 距 离 增 大;当 滑 动 速 度 增 加 至

90m/s时(90m/s,60A,0.4MPa),磨损表面出

现独立的孤峰,各峰之间分布着剥落坑。结合图5
可知,磨损表面的形貌特征与摩擦磨损性能存在一

定的相关性。犁沟深度较小时,山脊间距相对较

大,磨损表面对应的磨损率与摩擦系数较小;犁沟

深度较大时,山脊间距相对较小,磨损表面对应的

磨损率与摩擦系数相对较大;独立孤峰状磨损表面
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对应的磨损率较高且对应摩擦速度相对最大。
同时由图6可以看出,山脊形貌的出现主要有

两方面原因:一方面,在高速摩擦条件下,剥落颗

粒对摩擦表面的磨损切削作用而产生犁沟,犁沟之

间形成了山脊形貌;同时,在载流条件高速摩擦运

动,TiC/Ti3SiC2 试样剥落颗粒在切削力作用下逐

渐形成磨屑;由于电弧烧蚀与高速摩擦而产生高温

效应,磨屑逐渐成为熔融状态,当新的剥落颗粒出

现时,剥落颗粒在垂直于摩擦速度的正压力作用下

使磨损面出现塑性变形,这也是山脊形貌的另一成

因。由于山脊首先与摩擦副接触,摩擦实验结束后,
山脊的顶端出现扁平状态,犁沟的顶端相对较尖锐。

图7 TiC/Ti3SiC2 试样摩擦系数μ与高度偏差Sa(a)及

摩擦系数与陡峭度Sku(b)随滑动速度变化曲线

Fig.7 CurvesofthefrictioncoefficientμandSa(a)and

thefrictioncoefficientandSku(b)ofTiC/Ti3SiC2

sampleschangingwithslidingspeed

2.4 高速条件下TiC/Ti3SiC2 摩损表面形貌参数

图7(a)和图7(b)分别为载流为60A和法向载

荷为0.4MPa时(由图5可知,此时摩擦磨损性能

处于相对稳定状态),21.5wt%TiC/Ti3SiC2 试样

摩擦系数μ与Sa 和Sku随摩擦速度变化关系。通过

图7(a)可以看出,Sa 值随摩擦速度的增大而变大,

犁沟深度随着变大;当滑动速度超过70m/s时,Sa
值随摩擦速度的增加呈现明显上升趋势,摩擦表面

开始出现独立孤峰状形貌,此时摩擦系数上升趋势

趋于平缓。由图7(b)可知,Sku值随着滑动速度的

增大总体呈现上升趋势,摩擦系数随之增大;当滑

动速度处于70~90m/s区间时,陡峭度Sku值快速

上升,摩擦系数趋于相对稳定状态。摩擦面Sa 和

Sku可衡量摩擦表面的高差,Sa 和Sku越大,摩擦表

面相对高度差越大。由图6可知,独立孤峰状的磨

损表面的高度差相对较大,犁沟与山脊形貌的摩擦

表面高度差相对较小。由图7可知,随着摩擦速度

的增大,摩擦表面由犁沟与山脊形貌向独立孤峰状

形貌转变过程中,Sa 与Sku随之变大,摩擦表面形

貌与形貌参数Sa 与Sku之间表现出较好的相关性。

2.5 TiC/Ti3SiC2 高速载流磨损机制

高速载流条件下,摩擦过程中会出现电弧烧蚀

现象,电弧烧蚀能量J可由下式表示[23-24]:

J=∑
n

i=1

(ΔUi·Ii·Δti) (6)

其中:ΔUi—第i次起弧时对摩面间的电压差(V);

Ii— 第i次起弧时对摩面间的电流强度(A);Δti—
第i次起弧时间(s)。

当摩擦速度为70m/s时,剥落颗粒在切削力

的作用下使摩擦表面产生犁沟,此时Sa 与Sku数值

较小,表面高度差较小,呈现山脊与犁沟状形貌。
摩擦副与TiC/Ti3SiC2 接触的实际面积为山脊,接

触面积相对较大,导电通道较多,对摩面间的电流

强度Ii 较小,电弧烧蚀能量J较小,此时电弧烧蚀

较弱,起弧现象不明显(图6)。当摩擦速度增加为

90m/s时,机械摩擦产生的热量迅速增加,摩擦面

氧化程度加剧,表面强度快速降低,切入深度加

大;同时,氧化摩擦副与TiC/Ti3SiC2 接触面上的

微凸体间的冲击能增大,剥落颗粒的数量快速增

多;进而导致犁沟深度加大,山脊宽度变窄,与摩

擦副的接触面积变小,导电通道减少,对摩面间的

电流强度Ii 增大,由式(6)可知,电弧能量J增加,
烧蚀程度加剧,起弧现象明显,摩擦表面出现独立

孤峰状形貌(图6)。此时Sa 与Sku数值较大,峰顶

与沟底高差变大,随着试样中增强相TiC含量的增

多,磨损率逐渐降低。
图8为摩擦表面的XRD图谱。可知,检测结

果中含有 Ti3SiC2、TiC、FeTiO3 和Fe2.35Ti0.65O4
(Fe元素由摩擦副转移而来),在高速载流摩擦过
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图8 TiC/Ti3SiC2 试样摩擦表面XRD图谱

Fig.8 XRDpatternsofTiC/Ti3SiC2frictionsurface
 

程中,表层氧化膜会脱落,裸露的基体氧化后会形

成新的氧化膜,实验结束后,表层裸露出了小部分

基体(图6)且氧化膜厚度较薄,因此检测结果中包

含了 Ti3SiC2 和 TiC相。氧化膜则由 FeTiO3 和

Fe2.35Ti0.65O4 组成。
为了测量摩擦过程中摩擦面的温度,实验过程

中采用TSG-1500T型高温红外测温仪(测量距离比

率为50∶1)在距离摩擦面3cm处对摩擦温度进行了

初步测量,分别测量了电流密度在55~92A/cm2 范

围内的温度,测量温度处于1200~1500℃区间。
由于摩擦面温度测量比较困难,真实摩擦面温度应

该高于本次测量值。参考相关文献[25],FeTiO3
和Fe2.35Ti0.65O4 的熔点温度低于1000℃,摩擦过

程中氧化膜处于熔融流动状态,实验结束后在摩擦

表面留下了熔融流动痕迹(如图9所示)。
当进一步将电流增大至100A时,电流密度随

之变大,摩擦面表层的TiC和Ti3SiC2 颗粒与摩擦

副凹凸点接触处的电流强度增强,电弧烧蚀能量J
变大,接触点处的电弧烧蚀程度加剧,表面电弧烧

蚀现象更加明显(如图9所示)。
随TiC含量的增加,磨损率逐渐减小,摩擦系

数 总 体 呈 现 上 升 趋 势,当 TiC 含 量 增 加 至

46.1wt%时,摩 擦 系 数 达 到 本 次 实 验 的 最 大 值

1.05,磨损率达到最小值2.82×10-6 mm3/(N·

m)。这主要由于,Ti3SiC2 晶体结构中,Ti6C八面

体与Si原子平面形成层状结构,具有较好的自润

滑效果,而Ti-C-Ti-C-Ti链与Si原子间的共价键

力较小,抗剪能力较弱。相同实验条件下,当TiC
含量相对较低时,摩擦表面的硬质点(TiC)较少,

图9 TiC/Ti3SiC2 试样100A电流下摩擦表面SEM图像

(46.1wt%TiC/Ti3SiC2,70m/s,0.4MPa)

Fig.9 SEMimageofTiC/Ti3SiC2frictionsurfaceat100A
(46.1wt%TiC/Ti3SiC2,70m/s,0.4MPa)

 

高速载摩擦条件下,部分Ti3SiC2 颗粒和少量TiC
颗粒发生剪切剥落,剥落的Ti3SiC2 会产生自润滑

效果,同时表面产生熔融状氧化膜,也起到了一定

的减磨作用,此时摩擦系数较小。实验结束后,相

对较多的Ti3SiC2 剥落颗粒增大了磨损率,剥落颗

粒在熔融状氧化膜表面留下了相对较深的犁沟(图

6(a))。摩擦过程中主要是山脊与摩擦盘凹凸点间

的接触,此时导电通路相对较少,接触点处的电流

强度相对较强,起弧时间延长,电弧烧蚀能量增

大,磨损率也随之增大。随着TiC含量的增加,由

于TiC属于NaCl型面心立方结构,原子间以较强

的共价键结合,具有较强的抗剪切强度,摩擦表面

的硬质点(TiC)增多。摩擦过程中,部分 Ti3SiC2
颗粒剪切剥落,此时主要是摩擦面硬质点(TiC颗

粒)与摩擦盘表面凹凸点间的接触,由于TiC较好

的抗剪切强度,降低了试样的磨损率,部分剥落的

Ti3SiC2 颗粒自润滑效果有限,且在摩擦表面形成

不连续氧化膜,此时摩擦系数增大。实验结束后观

察摩擦表面,其犁沟较浅(图6(b)),摩擦面间的导

电通路相对较多,接触点处的电流强度减弱,起弧时

间缩短,电弧烧蚀能量减小,摩擦表面形成不连续氧

化膜,摩擦系数出现上升趋势,与图5变化规律相符。
当滑动速度保持不变时,随着荷载的增大,摩

擦副与TiC/Ti3SiC2 接触面积将增大,山脊之间的

接触点位增多,导电通路逐渐增多,山脊接触点处

的电流强度Ii 减弱,根据式(6)可知,电弧能量J
减小,此 时 通 过 观 察 发 现 电 弧 明 显 变 弱,TiC/

Ti3SiC2 摩擦表面烧蚀程度减轻,表面将形成连续

的氧化膜,并起到良好的减磨润滑效应,摩擦系数

与磨损率随之降低(图5)。高速载流摩擦磨损示意

图如图10所示。
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图10 TiC/T3SiC2 高速载流摩擦磨损过程示意图

Fig.10 Processoffrictionunderhighspeed
 

3 结 论

(1)高速条件下,TiC/Ti3SiC2 有着良好的载

流摩擦磨损性能。
(2)摩擦表面三维形貌与参数高度偏差Sa 与

陡峭度Sku之间表现出较好的对应关系,当摩擦速

度小于80m/s时,表面高度差相对较小,摩擦表面

以山脊和犁沟形貌为主;当摩擦速度达到90m/s
时,表面 高 度 差 增 大,摩 擦 表 面 以 孤 峰 状 形 貌

为主。
(3)当摩擦速度为60m/s时,呈现山脊和犁沟

状形貌,表面氧化较弱,该阶段以磨粒切削磨损为

主;随着摩擦速度的增大,表面氧化程度增加,摩

擦 表 面 出 现 熔 融 状 态 的 氧 化 膜 (FeTiO3 和

Fe2.35Ti0.65O4),并有电弧烧蚀现象,此时以氧化磨

损和粘着磨损为主;当摩擦速度达到本次实验最大

值90m/s时,表面氧化及电弧烧蚀现象加剧,表面

出现孤峰状形貌,此时以氧化磨损和电弧烧蚀磨损

为主。
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