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SiC 和 G r颗粒混杂增强A l基复合
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摘　要:　比较了 SiC 和 Gr颗粒混杂增强A l基复合材料的干摩擦磨损行为,并与单一 SiCP 和单一 GrP 增强A l基复

合材料的相应行为进行了比较。结果表明,在低载荷 (< 30 N )时, SiCP 和 GrP 能协调作用,使混杂复合材料的摩擦系

数和磨损率均比单一 SiCP 和GrP 增强复合材料低。在较高载荷 (30～ 120 N )时,混杂复合材料磨损以剥层磨损机制为

主,摩擦系数比单一 SiCP 增强复合材料低,磨损率比单一 GrP 增强复合材料低得多,比单一 SiCP 增强复合材料高。混

杂复合材料对偶件的磨损比单一 SiCP 增强复合材料低得多。
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Abstract: 　D ry frict ion and w ear behavio r of A l m atrix compo sites including tho se hyb rid izedly

reinfo rced w ith 20 vo l% SiC and 9 vo l% Gr part icles, and tho se separa tely reinfo rced w ith 20 vo l%

SiC and 9 vo l% Gr part icles w ere invest iga ted. T he w ear tests w ere perfo rm ed u sing a p in2on2disk

w ear m ach ine under dry slid ing condit ion, a t a speed of 0. 6 m ös w ith in a load of 10 N to 120 N. A t

low loads (< 30 N ) , the frict ion coeff icien t and w ear ra te of hyb rid compo sites w ere all low er than

tho se of compo sites reinfo rced respect ively w ith SiCP and GrP , becau se of coopera t ion of load2
bearing of SiCP and self2lub rica t ion of GrP. A t h igher loads (30～ 120 N ) , the w ear ra te of hyb rid

compo site w as h igher than that of SiCPöA l becau se of su rface delam inat ion of hyb rid compo site, bu t

w as great ly low er than GrPöA l. T he frict ion coeff icien t of hyb rid coomp isite w as less than that of

SiCPöA l. T he w ear ra te of coun terface w h ich m ated w ith p in of hyb rid compo site w as largely low er

than that of SiCPöA l at a ll loads.
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　　金属2石墨 (Gr)复合材料由于其低摩擦系数、低
磨损率、优异的抗咬合性能而得到了很多应用[1 ]。另
一方面, 近年来以 SiC、A l2O 3 等硬质陶瓷颗粒、纤
维、晶须等增强的金属基复合材料,由于其优异的耐
磨性、高强度、低密度而显示出在摩擦磨损领域很好
的应用前景。如在刹车盘、活塞等方面的应用,目前
已进入产品开发阶段[2, 3 ]。尽管如此,上述两种不同

类型增强体 (软质、硬质)增强的金属基复合材料在
摩擦磨损性能上仍存在许多问题。在 Gr2金属基复
合材料中,由于 Gr 对基体机械性能的有害作用,复
合材料的许用工作条件范围在很大程度上受到 Gr
含量的限制。而硬质陶瓷增强金属基复合材料对偶
件的磨损较大, 系统的摩擦系数较高。为此, W.
Am es 等曾研究了软、硬两种增强体同时增强的混
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杂金属基复合材料的磨损性能[4 ]。结果表明,混杂复

合材料在高载荷下的磨损性能比单一 SiC 增强复合

材料更优,对偶件磨损也小得多。总的来说,作为一

种很有应用前景的新型摩擦磨损复合材料,对其的

研究报道太少。

　　为此, 本文中将研究 SiC 颗粒 (SiCP )、Gr 颗粒

(GrP)单一增强A l基复合材料和 SiCP、GrP 混杂增

强A l基复合材料的摩擦磨损性能, 重点研究混杂

复合材料的摩擦磨损行为及 SiCP、GrP 在其中的作

用。

1　实验方法
　　利用真空反压浸渍工艺制备复合材料[5 ]。复合

材料中基体采用工业纯铝L 4, SiCP 的平均粒度为

10 Λm ,石墨为粒状人造石墨,平均粒度为 80 Λm。其

成分、硬度及弯曲强度 (FS)见表 1。
表 1　复合材料成分及性能

Table 1　Composition and Properties of composites

M aterials
vo l%

Gr　SiCP　A l

HBö

kg·mm - 2

FSö

M Pa

GrPöA l 9 　 0　 　91 37. 7

SiCPöA l 0 　 20 　 80 63. 6

(GrP+ SiCP) öA l 9 　 20 　 71 59. 0 161

　　摩擦磨损实验在M PX22000 型销盘式磨损试

验机上进行[6 ]。销试样材料为表 1中各种材料。磨损

实验参数:滑动速度 0. 6 m ös,载荷从 10 N 到 120 N

之间变化,磨损时间 20 m in。磨损实验后用精度为

0. 1 m g 的电光分析天平称量磨损失重,并转换为体

积磨损率。用扫描电镜 (SEM )观察磨损表面形貌和

亚表层组织, 用 X 射线能谱仪 (EDX )和电子探针

(EPM A )分析其成分。

2　实验结果
2. 1　磨损试验结果

　　图 1和图 2分别表示上述各种材料磨损率和摩

擦系数随载荷上升而变化的情况。图 1右上角的小

图是低载荷时复合材料磨损变化的放大图。由图 1,

混杂复合材料磨损率随载荷增加的变化分两个阶

段。当载荷在 30 N 以下时,混杂复合材料具有最低

的磨损率, SiCPöA l磨损率居中, GrPöA l最高。当载

荷高于 30 N 后, GrPöA l首先发生严重磨损。混杂复

合材料磨损率随载荷升高而升高的速率比 SiCPöA l

快,在约 40 N 后它的磨损率开始高于 SiCPöA l。

　　由图 2,各类复合材料的摩擦系数高低顺序是:

ΛSiCPöA l> Λ混杂 (≈ ΛGrPöA l)。混杂复合材料摩擦系数随

载荷变化分两个阶段, 分界点在 30 N。低于 30 N

时, Λ混杂很低,如在 10 N 时比 SiCPöA l下降了 55% ,

但随载荷升高而升高;高于 30 N 时, Λ混杂稳定在 0. 5

左右,比 20 vo l% SiCPöA l下降了约 25%。最后又在

90～ 120 N 之间显著下降,达 0. 44。此时, GrPöA l发

生严重磨损而破坏,不能得到摩擦系数值,所以复合

材料的摩擦系数只有两个数据。SiCPöA l的摩擦系

数于 10～ 30 N 之间都在 0. 7 附近波动,但在 90～

120 N 间也有较大下降,从 0. 68降到 0. 59。

图 1　复合材料磨损率与载荷的关系

F ig. 1　W ear rate vs app lied load diagram

图 2　复合材料摩擦系数与载荷的关系

F ig. 2　F riction coefficien t vs app lied load diagram

2. 2　偶件磨损

　　由图 3,混杂复合材料对偶件的磨损一直稳定

维持在较低的水平。而 SiCPöA l对偶件的磨损随载

荷的增加而升高很快,远高于混杂复合材料的情况。

在 10 N 时, 二者对 45 钢的磨损相近, 而到 120 N

时,二者相差 15倍。
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图 3　45钢盘磨损率

F ig. 3　W ear rate vs app lied load diagram fo r disk s

2. 3　磨损表面和亚表面形貌

　　图 4 显示了 (GrP + SiCP ) öA l混杂复合材料磨

损的表面形貌。其中,图 4 (a)显示复合材料在 10 N

时的磨损表面形貌。可见,表面有轻微的磨槽,以及

少量被粘着转移的痕迹2残留的小平台。图 4 (b)反

映复合材料表面一颗 Gr 被偶件表面碾过, 其上部

已被转移走,表面凹陷。周围的基体由于偶件的刮擦

而被优先磨掉。图 4 (c)是混杂复合材料在高载荷

(120 N )下的表面形貌。可见,表面生成了一层黑色

表面层, 同时部分表面层剥落, 形成面积较大的凹

坑。试验时偶件盘表面覆盖了一层黑色的表面膜。图

5 (a)表明,在 30 N 载荷时, 45钢偶件表面由非常细

小 (< 1Λm )的磨损沟槽组成。同时,有一些黑色颗粒

分布在上面。波谱分析证明 (图 5 (b) ) ,在沟槽中存

在碳,那些黑色颗粒也是碳。这些说明复合材料中石

墨在摩擦过程中转移到了偶件表面。图 6表明在 30

N 载荷时, SiCPöA l的摩擦系统的表面磨损形貌。可

见, SiCPöA l表面受到偶件的严重犁铧,大部分表面

发生剥落。能谱分析表明,许多钢的磨粒对复合材料

表面进行刮擦,进而被压入,在复合材料表面形成了

富含铁的机械混合层。同时,钢偶件表面也被复合材

料的转移物严重刮擦。图 7是GrPöA l在 30 N 时的

剖层。可见,由于基体的严重流变,亚表层 Gr 颗粒

两端萌生尖端裂纹,并逐渐向表面延伸,最终露出表

面。所以, 此时 GrPöA l复合材料表面剥落非常严

重。

(a) Back scattered electron im age

(b) Co rresponding X2ray m ap w ith CKΑ

图 5　30 N 载荷下偶件的表面形貌及碳元素面扫描

F ig. 5　T he wo rn surface of the coun terface

　　　 against the hybrid compo site at 30 N

图 4　 (GrP+ SiCP) öA l混杂复合材料磨损表面形貌

F ig. 4　SEM of the wo rn surface of (GrP+ SiCP) öA l
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图 6　30 N 载荷下 SiCPöA l的表面形貌

F ig. 6　W o rn surface of SiCPöA l at 30 N

图 7　30 N 载荷时 GrPöA l的亚表层

F ig. 7　T he cro ss2section of GrPöA l at 30 N

图 8　120 N 时混杂复合材料的剖面

F ig. 8　SEM of a cro ss2section of the hybrid compo sites at 120 N

　　图 8 是混杂复合材料在载荷为 120 N 时的剖

面。可见,在远离表面的组织中,石墨颗粒为团块状。

而随着距表面越近,石墨颗粒变得越细长且平行于

表面,即发生了形态和取向的改变。因此,接近表层

的变形了的石墨颗粒容易引发裂纹,促进裂纹的扩

展,造成表层的成片脱落。

3　混杂复合材料的摩擦磨损机理
　　在低载荷时 (< 30 N ) ,混杂复合材料中的石墨

颗粒铺展在磨损表面,并转移到偶件表面 (见图 5) ,

从而在对磨的两表面形成富含石墨的表面膜,阻止

了粘着和严重的犁削发生,所以混杂复合材料的摩

擦系数较低, 10 N 时为 0. 3。这与两种单一增强复合

材料的情况不同。对于 SiCPöA l的摩擦系统,由于复

合材料中 SiCP 对偶件的刮擦和偶件微凸体对复合

材料中基体的刮擦[6, 7 ] ,复合材料和偶件表面相互严

重犁削 (见图 6) , 所以其摩擦系数是三种复合材料

中最高的,达 0. 7。而对于GrPöA l的摩擦系统,尽管

与混杂复合材料含同样量的石墨,但其摩擦系数稍

高, 原因可能是 GrPöA l表面的破坏消耗了更多的

能量。

　　在低载荷下 (< 40 N ) , 混杂复合材料的磨损

是由于偶件钢对复合材料的轻微刮擦造成的, 尤其

是石墨颗粒周围的基体容易优先去除 (见图 4 (a)、

4 (b) )。由图 1可知,混杂复合材料的磨损率是三种

复合材料中最低的。这有两方面的原因,一是石墨的

加入减小了摩擦力,其在表面的富集阻止了粘着和

严重刮擦的发生,而未加入石墨的 SiCPöA l表面被

严重刮擦,导致磨损率的增加。二是SiC 颗粒的加入

提高了复合材料的硬度和流变强度[8, 9 ] ,减小了复合

材料的塑性流变量, 减小了 Gr 颗粒对混杂复合材

料强度的有害作用,所以降低了磨损,而未加入 SiC

颗粒的 GrPöA l则由于石墨颗粒尖端引发基体裂纹

而发生严重磨损 (见图 7)。可见,两种增强颗粒对混

杂复合材料的摩擦磨损行为具有协同作用的效果。

　　混杂复合材料的摩擦系数随载荷增加而升高,

当载荷为 30 N 时,上升到约 0. 5。在 30～ 90 N 时稳

定在 0. 5左右。摩擦系数的升高是由于两方面因素

的作用。一是随载荷增大, 基体A l的塑性流动增

大,导致基体对表面石墨颗粒的覆盖作用,从而减小

了露出表面的石墨量,减小了石墨的润滑作用[1 ]。二

是随载荷的增大,基体塑性流动的加剧,摩擦表面越

来越平滑,所以真实接触面积增加很快,导致摩擦系

数升高。当载荷达到 90～ 120 N 时,摩擦系数又有较

大下降。这是因为,此时真实接触面积已经达到最

大,不再增加,因而摩擦力不变,而载荷持续增大,导

致摩擦系数降低。这种情况对 SiCPöA l摩擦系统也

适用。

　　在高载荷 (> 30 N )时,混杂复合材料的主要磨

损机理是剥层机制 (见图 4 (c) )。根据N. P. Suh [10 ]

的剥层理论,发生剥层磨损时,距表层几十微米的最

表层位错密度低,组织致密。而更深的亚表层则位错
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密度最大,是微裂纹萌生之处。裂纹平行于表面和滑

动方向扩展,最终露出表面,使表层呈片状剥落。而

本实验中石墨是亚表层中微裂纹的发生源,所以会

促进复合材料磨损 (图 8)。对于 SiCPöA l,此时的主

要磨损机制也为剥层机制[11 ] ,其中 SiC 颗粒引发了

亚表层裂纹。而在相同的磨损机制下,由于混杂复合

材料中含两种颗粒,它们都能引发亚表层裂纹,而且

石墨引发裂纹的趋势更大,所以混杂复合材料的磨

损率比 SiCPöA l高。

　　与Am es[4 ]的试验相比,本文中发现了 SiCP 和

GrP 两种增强相的协同增强效果,以及混杂复合材

料在摩擦性能方面的优势,也证实了整体混杂复合

材料摩擦系统较好的综合磨损性能。

4　结　 论
　　 (1) 在低载荷 (≤30 N )时, SiCP 和 GrP 能协调

作用,使混杂复合材料具有比单一 SiCP 和 GrP 增强

复合材料都低的摩擦系数和磨损率。

　　 (2) 在较高载荷 (30～ 120 N )时,混杂复合材料

磨损以剥层磨损机制为主,其摩擦系数比单一 SiCP

增强复合材料低,其磨损率比单一 GrP 增强复合材

料低得多,比单一 SiCP 增强复合材料高。

　　 (3) 混杂复合材料对偶件的磨损比单一 SiCP

增强复合材料低得多,且随载荷升高变化不大。
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