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摘要: 采用无压浸渗法制备了不同 S iC颗粒体积分数以及不同 S iC颗粒粒度的 A l基复合材料。以硬质合金 ( 80%

WC + 20% Co)为对摩试样进行了干摩擦试验, 研究了颗粒体积分数 ( 15% , 25% , 35% , 45% , 55% )、颗粒粒度

( 110Lm, 63Lm, 45Lm )以及载荷 ( 196N, 392N )对 SiC
p
/A l复合材料干摩擦磨损性能的影响。采用 SEM和 EDS分析

了铝合金基体、复合材料的磨损表面及磨损机理。研究结果表明, 颗粒体积分数在 15% ~ 35%之间时, 复合材料的

耐磨性明显优于铝合金基体。载荷为 196N时, 铝合金的磨损率是 15% , 25% , 35% SiCp ( 110Lm ) /A l复合材料的

21 16, 21 76, 21 07倍。 SiCp /A l复合材料的磨损率随着颗粒粒度的增加、载荷的减小而降低。 S iC颗粒的体积分数对

铝基复合材料的磨损率和磨损机制有显著影响: S iC颗粒体积分数存在一个最佳值 ( 25% ) ,此时复合材料的磨损率

最小, 耐磨性能最好。当体积分数小于 25%时,复合材料磨损率随着体积分数的增加而下降,磨损机制以磨粒磨损

为主, 而当体积分数大于 25%时,复合材料磨损率随着体积分数的增加而上升, 磨损机制以表层剥落磨损为主,同

时伴有磨粒磨损。
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  由于硬质颗粒的加入, S iC颗粒增强铝基复合

材料表现出优良的耐磨性
[ 1~ 3]

, 在一些耐磨工程领

域 (如汽车驱动轴、气缸套、发动机活塞、刹车盘等 )

首先得到了应用
[ 4~ 6 ]
。然而, S iCp /A l复合材料摩擦

磨损是一个十分复杂的过程, 影响因素众多 (颗粒

尺寸、颗粒含量、外加载荷、对摩材料等 )。因此近

几十年来有不少人对它的摩擦磨损行为进行过研

究。如 A lpas
[ 1]
等人研究了颗粒体分为 10~ 20%的

S iCp /A356复合材料摩擦磨损行为, 结果发现载荷

对复合材料磨损率的影响呈现三阶段规律,即:低载

荷阶段 ( < 10N ), 复合材料的磨损率比基体合金低

一个数量级,复合材料表现出良好的耐磨性。中载

荷阶段 ( 10N ~ 95N ), 复合材料与基体合金的磨损率

接近, SiC颗粒的加入并没有显著提高复合材料的

耐磨性。高载荷阶段 ( > 95N ) , 基体合金磨损率迅

速从 714 @ 10
-6
g# m

- 1
上升到 610 @ 10

- 4
g# m

- 1
,而

复合材料在载荷大于 150N时磨损率才发生突变,

复合材料耐磨性优于基体合金。Ma
[ 2]
等人的研究

结果表明:当 S iC颗粒尺寸从 315Lm增加到 20Lm

时, 复合材料的耐磨性能得到提高, 这与 Rubaie
[ 7]

等人的研究结果是一致的。Venkataraman
[ 8 ]
等人研

究了颗粒体积分数 ( 10%, 20%, 30% , 40% )对复合

材料磨损性能的影响,结果表明, 复合材料的磨损率

随着颗粒体积分数的上升而下降, M a
[ 2 ]
等人也得到

了类似的结果。而 Sah in
[ 9]
等人的研究结果表明,

S iC颗粒体积分数为 10%时, 复合材料的磨损率最

小。当颗粒体积分数继续增加时, 复合材料的磨损

率几乎不变,即颗粒体积分数几乎不再继续影响复

合材料的耐磨性。

  尽管有不少人对 S iCp /A l复合材料的摩擦磨损

行为进行过研究, 但是有关高载荷、大尺寸颗粒, 尤

其是中、高体分 S iCp /A l复合材料摩擦磨损行为的

研究较少、报道不多
[ 10 ]
。本工作系统研究了低、中、

高体分 S iCp /A l复合材料摩擦磨损行为, 同时研究

了大尺寸的 S iC颗粒以及高载荷对复合材料摩擦磨

损行为的影响。

1 实验部分

  本实验采用无压浸渗法制备了三种不同粒度、

体积分数可控的颗粒增强 S iCp /A l复合材料。 S iC

颗粒平均尺寸分别为 110Lm, 63Lm, 45Lm, S iC颗粒
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体积分数分别为 15% , 25%, 35% , 45%, 55% , 基体

合金为 A -l S-iM g合金。

  在 M-200型摩擦磨损试验机上进行了环-块式

干摩擦磨损实验,磨损试样为 S iCp /A l复合材料块,

尺寸为 12 mm @ 10mm @ 10mm, 对摩试样为硬质合

金 ( 80%WC + 20% Co ) , 尺寸为带 <16mm内孔的

<45mm @ 10mm圆环,硬度为 HRA83。试验参数:转

速 200r/m in, 载荷 196N和 392N, 摩擦时间 10m in。

实验前后均用丙酮超声清洗块试样十分钟后烘干,

用 011mg的电子天平称重,磨损前后的质量差为磨

损量, 并换算成体积磨损量,磨损率为单位距离的体

积磨损量。每种实验条件下至少重复试验四次,结

果取平均值。

  采用 HBRVU-18715型布洛维光学硬度计, 对

颗粒体积分数不同的 SiCp /A l复合材料进行了维氏

硬度测试,载荷为 306N,保压时间为 30s。用 H ITA-

CH I-S3500型扫描电子显微镜和 Oxford-IE250型能

谱仪进行了显微组织、磨损表面、磨屑形貌和化学成

分分析。

2 结果与讨论

211 颗粒粒度对 SiCp /A l复合材料摩擦磨损性能

的影响

  图 1是载荷为 196N时, S iCp /A l复合材料磨损

率随颗粒粒度变化的曲线,由图可知:当颗粒体积分

图 1 SiCp /A l复合材料磨损率与 S iC颗粒粒度关系图

F ig11 W ear rate o f S iCp /A l composites vs1 size of

S iC particu la te

图 2 S iCp/A l复合材料磨损表面形貌 SEM图

F ig12 SEM photographs of w orn surface of S iCp /A l composites;

( a) 45Lm SiC; ( b) 110Lm S iC

数一定时,随着 S iC颗粒尺寸的增加,复合材料的磨

损率逐渐降低。载荷为 392N时, 也得到了类似的

曲线。从复合材料磨损表面 (图 2)可以看出,小颗

粒 ( 45Lm )增强的复合材料磨损表面上存在着连

续、较深的犁沟, 而大颗粒 ( 110Lm )增强的复合材

料磨损表面上分布的犁沟较浅。由于对摩圆环表面

分布着大量的微凸体, 这些微凸体容易刺入基体合

金表面,并在切向作用力下对其产生微观切削作用,

因而铝合金的磨损率较高。复合材料中由于 S iC颗

粒的加入,其抵抗微观切削的能力得到提高,因此复

合材料的耐磨性要高于基体合金。但是由于小颗粒

嵌于基体中的深度较浅, 在对摩材料表面微凸体的

犁削作用下容易从基体合金中脱落, 掉入摩擦副之

间并形成三体磨料磨损, 因此小颗粒对基体的保护

作用有限。随着 S iC颗粒粒度的增加, 颗粒镶嵌在

基体中的深度增加,颗粒对基体的保护作用以及抵

抗微观切削的能力增强, 从而使得复合材料的磨损

率降低,耐磨性得到提高
[ 11]
。因此在本研究粒度范

围内,颗粒越大越有利于复合材料耐磨性能的提高。

212 颗粒体积分数对 SiCp /A l复合材料摩擦磨损

性能的影响

  图 3是载荷为 196N时, S iCp /A l复合材料磨损

率随 SiC颗粒体积分数变化的关系曲线图, 由图可

知: S iC颗粒粒度相同时, 随着颗粒体积分数的增

加, 复合材料的磨损率先随着 S iC颗粒体积分数的

增加而逐渐下降 (图 3Ⅰ阶段 ) ,当 SiC颗粒 体积分

数超过 25%时,复合材料的磨损率则随着颗粒体积

分数的增加而上升 (图 3Ⅱ阶段 )。即颗粒体积分数

54
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存在一个最佳值 ( 25% ), 此时复合材料的磨损率最

小。当 S iC颗粒粒度为 110Lm时, 铝合金基体的磨

损率为 31774 @10- 5
cm

3 # m
- 1
, 是 15vo%l , 25vo%l ,

35vo%l , 45vo%l S iCp /A l复合材料磨损率的 2116,
2176, 2107, 1111倍; S iCp粒度为 63Lm时,铝合金基

体的磨损率是 15vo%l , 25vo%l , 35vo%l , 45vo%l

S iCp /A l复合材料磨损率的 2102, 2158, 1166, 1106
倍。颗粒体积分数为 55%时, S iCp ( 110Lm, 63Lm,

45Lm ) /A l复合材料的磨损率 ( 41983 @ 10
- 5

cm
3 #

m
- 1
, 51594 @ 10

- 5
cm

3 # m
- 1
, 61321 @ 10

- 5
cm

3 #
m

- 1
)是铝合金基体的 1132, 1148, 1167倍。可见

S iC颗粒体积分数在 15% ~ 35%时, 复合材料的耐

磨性明显优于铝合金基体,颗粒体积分数为 45%的

复合材料的磨损率与基体合金相当, 而颗粒体积分

数为 55%的复合材料磨损率比基体合金还要高,耐

磨性比铝合金基体差。载荷为 392N时, 也得到了

类似的结果。

图 3 S iCp /A l复合材料磨损率与 S iC颗粒体积分数关系

F ig1 3 W ear rate o f SiCp /A l com pos its vs1 vo lum e

fraction of S iC particu late

  S iC颗粒体积分数的增加会对复合材料力学性

能及耐磨性产生两方面的影响
[ 12]

,一方面可以提高

复合材料的整体硬度 (图 4) ,从而提高复合材料抵

抗犁沟磨损的能力, 所以颗粒的加入有助于提高复

合材料的耐磨性,且磨损率随着颗粒体积分数的增

加而降低 (图 3Ⅰ阶段 )。另一方面, 随着 SiC颗粒

含量的增加,会使复合材料的塑性降低,从而降低了

复合材料抵抗表层剥落的能力。此外, 随着颗粒体

积分数的大量增加, 复合材料中出现了许多 S iC-A l

界面,而这些界面往往是裂纹的发源地。在一定的

载荷下,裂纹容易在界面、亚表面上产生和扩展,在

反复摩擦过程中容易造成复合材料的剥落以及颗粒

的大量脱落,磨损率逐渐上升 (图 3Ⅱ阶段 ) ,耐磨性

下降。可见硬度的升高和塑性的下降会同时作用于

复合材料的磨损过程, 但是在某个具体阶段其中的

一个因素起主要控制作用 ,如在图 3Ⅰ阶段中硬度

的提高对复合材料磨损率的降低的起了主要作用,

而在图 3Ⅱ阶段中, 塑性的下降则控制了复合材料

磨损率的升高。

图 4 复合材料维氏硬度与 S iC颗粒体积分数的关系图

F ig1 4 Variation of hardness w ith volum e fraction

o f SiC particulate

图 5 55vo%l SiC
p
/A l复合材料磨损表面

(P = 196N, 110LmS iC )

F ig15 W orn surface o f S iC
p
/A l composites reinforced w ith

55vo%l particulates (P = 196N, 110LmS iC )

213 载荷对 SiCp /A l复合材料摩擦磨损性能的影

响

  图 6是 SiCp /A l复合材料磨损率随载荷变化的

关系曲线,增强颗粒粒度为 45Lm, 从图中可以看出

当颗粒体积分数一定时, 复合材料的磨损率随着载

荷的增加而上升。随着外加载荷的增加,有可能造

成摩擦表面上部分 S iC颗粒的破碎并剥落, 既直接

增加了磨损率,也失去了承载作用,使较软的基体合

金直接与较硬的摩环接触, 从而使得复合材料磨损

率上升。此外,摩擦表面及亚表层中的应力也会随

着载荷的增加而上升, 使裂纹扩展、逐渐连通, 造成

摩擦表面的断裂、剥落磨损加剧 (图 7)。

214 磨损机理的讨论
  复合材料中由于 S iC颗粒的加入, 使得复合材

料的磨损变得十分复杂,颗粒的大小、含量、载荷的

55
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图 6 S iCp /A l复合材料磨损率与载荷关系图

F ig1 6 W ear ra te of S iCp /A l com posites vs1 app lied load

图 7 S iCp /A l复合材料在 392N时的磨损表面 ( 35vo%l )

F ig1 7 W orn surface o f SiCp /A l com pos ites

under a load o f 392N ( 35vo%l )

大小都会影响其磨损机理。铝合金中由于没有硬质

颗粒的加入,对摩环表面的微凸体对其表面会产生

微观犁削作用,但是由于铝合金基体具有良好的塑

性, 所以铝合金基体主要表现为磨粒磨损 (图 8a )。

较高载荷 (P = 392N )下,铝合金的塑性变形加大, 使

得材料容易往犁沟两侧堆积, 在磨粒反复推碾作用

下材料从基体上产生脱落 (图 8b)。此时铝合金的

磨损机制仍以磨粒磨损为主,同时伴有以塑性流动、

剥落导致材料损失。

  S iC颗粒的体积分数显著影响到复合材料的磨

损率,这一点可以从图 3的两个阶段看出,其原因是

随着颗粒体积分数的变化, 复合材料表现出不同的

磨损机理。当 S iC体分小于 25%时, S iC颗粒的加

入提高了复合材料的整体硬度 (图 4) ,而 S iC颗粒

具有一定的承载作用,复合材料主要以磨粒磨损为

主, 因此随着颗粒的体积分数增加,单位面积上承载

颗粒数目也相应地增加,复合材料磨损率逐渐降低,

耐磨性提高。当 S iC体分大于 25%时,随着颗粒体

积分数的增加,复合材料塑性降低,抵抗表层剥落磨

损的能力逐渐下降 (图 3Ⅱ阶段 ) , 磨损表面出现了

大面积的剥落坑 (图 5), 此时复合材料主要以表层

剥落磨损为主,同时伴有磨粒磨损。载荷增大时,各

个阶段的磨损率增加,但是磨损机制没有发生根本

图 8 铝合金磨损表面及磨屑形貌的 SEM图

F ig18 SEM photographs of the w orn surface of alum inum a lloy

性的转变, 即 SiC体分小于 25%时, 复合材料以磨

粒磨损为主, 当 SiC体分大于 25%时, 复合材料以

表层剥落磨损为主,同时伴有磨粒磨损。由此可见,

颗粒体积分数比载荷更能影响到复合材料磨损机理

的转变。

3 结论

  ( 1) S iC颗粒体积分数在 15% ~ 35%时, 复合材

料耐磨性能明显优于铝合金基体, 45vo%l S iCp /A l

复合材料的耐磨性与铝合金基体相当, 而 55vo%l

S iCp /A l复合材料的磨损率比铝合金基体还要高, 耐

磨性低于基体合金。

  ( 2) S iCp /A l复合材料的磨损率随着颗粒粒度

的增加而下降,颗粒尺寸越大,复合材料的耐磨性能

越好。

  ( 3) S iC颗粒体积分数对复合材料磨损率的影

响存在一个最佳值 ( 25% ), 即: 颗粒体积分数小于

25%时,复合材料的磨损率随着体积分数的增加而

下降,复合材料的磨损机理以磨粒磨损为主;体积分
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数大于 25%时,复合材料的磨损率随着颗粒体积分

数的增加而上升,复合材料的磨损机理以表层剥落

磨损为主,同时伴有磨料磨损。颗粒体积分数比颗

粒粒度、载荷更能影响到复合材料磨损机理的转变。

  ( 4)载荷为 196N时,铝合金以磨料磨损为主;

载荷为 392N时, 铝合金的磨损机制仍以磨料磨损

为主, 同时伴有以塑性流动、剥落导致的材料损失。
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Abstrac t: The A lum inum m atrix composites re inforced w ith S iC particulates o f different sizes and vo lum e fraction w ere fabricated by

pressureless infiltra tion process1 The effect o f the size( 110Lm, 63Lm, 45Lm ) and volum e frac tion( 15% , 25% , 35% , 45% , 55% ) of

S iC pa rticu late on the fr iction and w ear behav iour of the com posites sliding against cem ented carb ide ( 80%WC+ 20% Co) w as invest-i

ga ted under dry condition1 The wear tests w ere carr ied out using a block-on-r ing teste r at tw o loads of 196N and 392N under a constant

slid ing speed o f 200rad /m in1 Worn surface and w ear debr is w ere exam ined by scann ing electron m icro scope ( SEM ) and ene rgy dispe r-

sive spectrom ete r ( EDS) 1 Thew earm echan ism s w ere de term ined1 It w as show ed tha t the wear resistance o f the com posites w as super-i

o r to tha t o f alum inum m a trix alloy when the SiC pa rticulate vo lum e fraction w as in the range o f 15% ~ 35% 1 The resu lts of the invest-i

ga tion also ind icated that thew ear rate of the composites decreased w ith increasing the particu late size and decreasing lo ad1 The optim a l

vo lume fraction of S iC particu la te is at 25% 1 W hen the S iC particulate vo lum e frac tion w as less than 25% , the wear rate o f the com-

posites significantly decreased w ith increasing S iC vo lum e frac tion, the wea rm echan ism of the composites in th is period is abrasiv e

w ear1 W hen the SiC pa rticulate vo lum e fraction w asm ore than 25% , w ea r rate of the composites increased w ith increasing the SiC pa r-

ticulate vo lum e fraction, the com pos ite is character ized by delam ination w ear and abras ive wea r1

K ey words: pressureless infiltration; S iCp /A l com posites; friction and wear
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