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摘要：以７０５５Ａｌ为基体，通过粉末冶金法分别制备碳化硅（ＳｉＣ）颗粒、碳纳米管（ＣＮＴ）以及ＳｉＣ和 ＣＮＴ混杂增强

７０５５Ａｌ复合材料，并对三种复合材料的干滑动摩擦磨损行为进行研究。结果表明：随着载荷提高，复合材料磨损失重增

加，摩擦因数略有降低。在０．５ＭＰａ与１．０ＭＰａ载荷条件下，ＳｉＣＣＮＴ／７０５５Ａｌ复合材料磨损失重低于单一ＳｉＣ／７０５５Ａｌ

和单一ＣＮＴ／７０５５Ａｌ复合材料。２．０ＭＰａ时，ＳｉＣＣＮＴ／７０５５Ａｌ复合材料磨损失重急剧增加。随着载荷提高，ＣＮＴ／

７０５５Ａｌ复合材料耐磨性逐渐增加，在中、高载荷下，材料具有更为优异的耐磨性。ＳｉＣ／７０５５Ａｌ复合材料磨损量则随着载

荷提高，磨损失重逐渐增加，当载荷为２．０ＭＰａ时，材料磨损量增加幅度较小。
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　　７×××系列铝合金作为超高强铝合金广泛应用

于航空航天、轨道交通等领域［１４］。但由于铝合金自身

耐磨性较差的缺点，限制了其在摩擦工况下的应用。

铝基复合材料的出现使得制备轻质高强、高耐磨材料

成为可能［５７］。与铝合金相比，铝基复合材料具有更高

的强度、模量及性能可设计的特点，近年来受到众多学

者的关注［８］。

铝基复合材料中增强体一般是硬质陶瓷相，如

ＳｉＣ
［９１０］，ＴｉＢ２

［１１］，Ａｌ２Ｏ３
［１２］等。其中ＳｉＣ增强铝基复

合材料是研究最多的铝基复合材料［１０，１３１４］。近年来，

纳米碳材料，如碳纳米管（ＣＮＴ）因具有高强度、高模

量、低密度等优点，被认为是铝基复合材料的新型理想

增强相［１５１７］。

单一增强相增强铝基复合材料在增强体含量过高

时，容易产生团聚，特别是对ＣＮＴ这种具有巨大比表

面积的纳米尺度增强相。因此，人们希望通过添加两

种或者两种以上的混杂增强相来提高复合材料力学性

能。关于ＳｉＣＣＮＴ／Ａｌ复合材料力学性能已有大量的
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研究报道［１８１９］，但摩擦磨损性能研究的文献报道还相

对较少［２０２１］。Ｃａｒｖａｌｈｏ等
［２０］对比了ＳｉＣＣＮＴ／ＡｌＳｉ

复合材料、基体合金以及单一增强铝基复合材料的摩

擦磨损性能。结果表明，相比于基体合金，复合材料耐

磨性均有所提高；相比于单一增强铝基复合材料，ＳｉＣ

ＣＮＴ／ＡｌＳｉ复合材料具有更优异的耐磨性。Ｙａｄａｖ

等［２１］采用ＬＭ１３作为基体，研究ＳｉＣＣＮＴ／ＬＭ１３复

合材料的摩擦磨损性能。结果表明，ＳｉＣＣＮＴ／ＬＭ１３

复合材料具有更高的力学性能以及更优异的耐磨性。

以上对于ＳｉＣＣＮＴ的研究都选择较低强度铝合金为

基体，而关于以高强铝合金为基体研究复合材料耐磨

性的文献报道还较少。以超高强铝合金（７×××系）

为基体研究ＳｉＣＣＮＴ／Ａｌ复合材料摩擦磨损性能则鲜

见报道。

本工作以７０５５Ａｌ为基体，通过粉末冶金法分别

制备了致密无缺陷的ＳｉＣ／７０５５Ａｌ，ＣＮＴ／７０５５Ａｌ以及

ＳｉＣＣＮＴ／７０５５Ａｌ复合材料。对混杂增强与单一增强

铝基复合材料的力学性能以及干摩擦磨损条件下的磨

损失重、摩擦因数进行了研究，并分析相应的摩擦磨损

机制，以期为铝基复合材料在摩擦磨损工况下稳定服

役提供一定的理论依据。

１　实验材料与方法

原材料选用７０５５Ａｌ粉末，其名义成分如表１所

示。增强相为ＳｉＣ颗粒和ＣＮＴ，其形貌如图１所示。

其中ＳｉＣ颗粒名义尺寸为７μｍ，ＣＮＴ管径为１０～

１５ｎｍ，长度为２～５μｍ。所制备的复合材料成分与标

号如表２所示。

表１　７０５５犃犾合金的名义成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｍｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ７０５５Ａｌ

ａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ａｌ

８．１ ２．２ ２．２ Ｂａｌ

图１　实验原始粉末形貌　（ａ）Ａｌ粉末；（ｂ）ＣＮＴ；（ｃ）ＳｉＣ粉末

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒａｗｐｏｗｄｅｒ　（ａ）Ａｌｐｏｗｄｅｒ；（ｂ）ＣＮＴ；（ｃ）ＳｉＣｐｏｗｄｅｒ

表２　复合材料的成分与标号

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｎｏ Ｓａｍｐｌｅ
Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＣＮＴ ＳｉＣ ７０５５Ａｌ

Ｃ１ １．０％ＣＮＴ／７０５５Ａｌ １．０ ０ ９９．０

Ｃ２ ５．０％ＳｉＣ／７０５５Ａｌ ０ ５．０ ９５．０

Ｃ３ ５．０％ＳｉＣ１．０％ＣＮＴ／７０５５Ａｌ １．０ ５．０ ９４．０

　　采用立式搅拌球磨机进行复合材料粉末的分散处

理。球磨机主轴转速４００ｒ／ｍｉｎ，球磨时间６ｈ，为避免

粉末冷焊，加入质量分数为１．６％硬脂酸作为过程控

制剂。本研究所有球磨过程均采用上述参数，此后不

再赘述。Ｃ１（１．０％ＣＮＴ／７０５５Ａｌ，体积分数，下同）样

品采用上述球磨工艺实现ＣＮＴ与７０５５Ａｌ粉末的混

合；Ｃ２（５．０％ＳｉＣ／７０５５Ａｌ）样品通过先球磨７０５５Ａｌ粉

末，再与ＳｉＣ粉末在双轴混料机中进行机械混合，以使

其基体合金状态与其他样品相同。机械混合时间为

６ｈ，双轴转速为５０ｒ／ｍｉｎ；Ｃ３（５．０％ＳｉＣ１．０％ＣＮＴ／

７０５５Ａｌ）采用Ｃ１样品相同的球磨工艺获得的ＣＮＴ／

７０５５Ａｌ粉末，再利用双轴混料机机械混合加入ＳｉＣ，机

械混合工艺与Ｃ２相同。

将Ｃ１，Ｃ２和Ｃ３的复合材料粉末分别进行冷压、

真空热压制备得到复合材料坯锭。其中，热压温度为

５００℃，以避免铝与ＣＮＴ发生过度的界面反应。将复

合材料坯锭在４２０℃下保温２ｈ后进行热挤压，挤压

比为１６∶１。对挤压后的棒材进行Ｔ６热处理：４７０℃

下保温１ｈ固溶，水淬，随后在１２０℃下进行２４ｈ的

人工时效。

使用ＴＥＳＴＯＲ２０００布氏硬度计对样品进行硬度

测试，用于测试的复合材料样品先用砂纸逐级磨制至

１５００＃砂纸后再进行机械抛光。将时效后复合材料挤

压棒机加工成若干直径为４．７ｍｍ、高１５ｍｍ圆柱试

样，用于摩擦磨损实验。采用 ＭＭＷ１Ａ型立式万能

摩擦磨损试验机在室温下进行干滑动摩擦磨损实验。

实验装置示意图如图２所示，摩擦实验采用线速度为

２３１
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图２　摩擦磨损实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．０ｍ／ｓ，载荷选用０．５，１．０，２．０ＭＰａ，摩擦实验时间

为３０ｍｉｎ。对磨副为４５钢 经调质处理制成 外 径

３１ｍｍ、内径１６ｍｍ、厚度８ｍｍ的环状摩擦副，硬度

为４３ＨＲＣ。热电偶测温位置位于４５钢侧面靠近摩擦

界面处。实验前，复合材料样品与对磨副均使用

１５００＃砂纸打磨表面，使得两接触面具有相同粗糙度。

试样在实验前后均采用乙醇为溶剂于超声波清洗机中

净化处理，干燥后用精度为０．１ｍｇ的分析天平称重。

采用Ｑｕａｎｔａ６００扫描电镜观察材料磨损后表面形貌。

２　结果与分析

２．１　复合材料微观组织与力学性能

图３为三种复合材料垂直于挤压方向的金相组

织。可以看出，三种复合材料均致密无孔洞，但均存在

少量未溶相。Ｃ１中ＣＮＴ分散较好，没有ＣＮＴ团聚

产生，ＣＮＴ与铝界面结合良好，并未发现明显界面反

应产物。Ｃ２和Ｃ３中ＳｉＣ颗粒也都分布均匀。

图３　三种复合材料的组织与增强体的分布

（ａ）Ｃ１；（ｂ）Ｃ２；（ｃ）Ｃ３；（ｄ）Ｃ１中ＣＮＴ分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

（ａ）Ｃ１；（ｂ）Ｃ２；（ｃ）Ｃ３；（ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＮＴｉｎＣ１

　　表３为三种复合材料的力学性能。混杂增强铝基

复合材料的屈服强度（ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＹＳ）和抗拉强度

（ｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＵＴＳ）与单一ＳｉＣ／７０５５Ａｌ

复合材料和单一ＣＮＴ／７０５５Ａｌ复合材料相比要高，伸

长率略低于单一ＣＮＴ增强铝基复合材料，与单一ＳｉＣ

增强铝基复合材料相差较小。三种复合材料硬度比较

接近，混杂增强复合材料硬度值为２１２ＨＢ，略高于其

他两种材料；其次为单一ＳｉＣ增强铝基复合材料、单一

ＣＮＴ增强铝基复合材料，硬度值分别为２０７，２０３ＨＢ。

由于 ＣＮＴ 强化效率远高于 ＳｉＣ
［１８］，因此本研究中

１．０％ＣＮＴ的硬度增强效果与５．０％ＳｉＣ相近。但由

于ＳｉＣ颗粒自身的硬度较高，而且ＳｉＣ颗粒尺寸远大

于ＣＮＴ，难以和基体产生协同变形。因此单一ＳｉＣ增

强复合材料变形能力较差。在硬度测试时，压头难以
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使单一ＳｉＣ增强铝基复合材料产生变形，因而导致单

一ＳｉＣ增强复合材料硬度略高于单一ＣＮＴ增强的复

合材料。混杂增强材料由于同时存在两种增强相，因

此硬度值最高。

表３　复合材料力学性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＹＳ／ＭＰａ ＵＴＳ／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％ ＨＢ

Ｃ１ ７６７．７±２．２ ７８１．６±３．２ １．４±０．２ ２０３

Ｃ２ ７０２．８±５．４ ７０７．８±６．３ ０．９±０．２ ２０７

Ｃ３ ７７９．０±２．５ ７８８．１±２．８ ０．９±０．１ ２１２

２．２　干滑动摩擦磨损特性

图４为不同载荷下三种复合材料的磨损失重情

况。可以看出，随着载荷提高，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３三种复合材

料磨损失重均逐渐增加。在低载荷（０．５ＭＰａ）时，三

种复合材料磨损失重大小顺序分别为Ｃ３＜Ｃ１＜Ｃ２，

混杂增强复合材料Ｃ３磨损失重最小，仅为１．１１×

１０－６ｇ／ｍ，表现出优异的耐磨性；Ｃ１相比于Ｃ２表现出

更小的磨损失重，为１．８３×１０－６ｇ／ｍ。在中等载荷

（１．０ＭＰａ）时，三种复合材料磨损失重大小顺序分别

为Ｃ１＜Ｃ３＜Ｃ２，此时Ｃ３磨损失重虽高于Ｃ１，但与其

相差较小，Ｃ１磨损失重为２．６１×１０－６ｇ／ｍ，Ｃ３磨损失

重也仅为３．００×１０－６ｇ／ｍ，仍保持较好的耐磨性。高

载荷（２．０ＭＰａ）条件下，磨损失重大小顺序分别为

Ｃ１＜Ｃ２＜Ｃ３，此时Ｃ３相较于其在中低载荷下发生剧

烈磨损，磨损失重达到５．７８×１０－６ｇ／ｍ。

图４　复合材料在不同载荷下的磨损率

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｒｒａｔｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ

图５为不同载荷下三种复合材料的摩擦因数。可

以看出，三种材料摩擦因数相差较小，且均随着载荷增

加而减小。在高、中、低三种载荷下，Ｃ１相比Ｃ２，Ｃ３，

仍然保持最低的摩擦因数；而Ｃ２在三种载荷下均有

较高的摩擦因数。

为了研究高载荷（２．０ＭＰａ）下三种材料磨损行为

差异，对三种材料在２．０ＭＰａ时温度随时间变化曲线

图５　复合材料在不同载荷下的摩擦因数

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ

以及摩擦因数随时间变化关系进行了测量，结果分别

如图６与图７所示。首先，三种材料摩擦因数在磨损

后一段时间内处于波动状态。这主要是由于在摩擦实

验的初始阶段，试样表面的少量“微凸体”在与对磨副

接触过程中相互作用很不稳定，实际接触面积小，接触

应力较大。其次，三种材料的摩擦因数和温度均在

１２００ｓ后达到稳态，但Ｃ２温度和摩擦因数均比Ｃ１，Ｃ３

明显要高。一般来说，高摩擦因数引起更多更大的摩擦

力做功，因此产生更多热量。由于增强体体积分数较

图６　复合材料在２．０ＭＰａ时磨面温度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒ２．０ＭＰａｌｏａｄｉｎｇ

图７　２．０ＭＰａ载荷下复合材料摩擦因数随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狏狊ｔｉｍｅｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒ２．０ＭＰａｌｏａｄｉｎｇ
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低，材料内部主要是合金基体，因此三种材料热导率相

差较小。Ｃ２摩擦因数较大，温度曲线明显高于Ｃ１，Ｃ３。

２．３　复合材料磨损表面形貌

图８为低载荷（０．５ＭＰａ）下复合材料磨损表面形

貌。其中Ｃ１磨损表面犁沟较浅，不存在孔洞与凹坑，

表明发生了磨粒磨损；磨损产物沿滑动方向堆积于磨

损面，说明还存在少量的黏着磨损，如图８（ａ）所示；Ｃ２

磨面较为光滑、犁沟浅且摩擦产物粒径较小，表明表面

发生磨粒磨损，局部区域塑性变形说明也存在黏着磨

损，如图８（ｂ）所示；Ｃ３犁沟浅，摩擦产物粒度较大且

沿滑动方向分布，其磨损方式为磨粒磨损，如图８（ｃ）

所示。

图８　复合材料在０．５ＭＰａ载荷下的摩擦磨损形貌　（ａ）Ｃ１；（ｂ）Ｃ２；（ｃ）Ｃ３

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒ０．５ＭＰａｌｏａｄｉｎｇ　（ａ）Ｃ１；（ｂ）Ｃ２；（ｃ）Ｃ３

　　图９为中等载荷（１．０ＭＰａ）下三种材料磨损面形

貌。其中Ｃ１磨损面中犁沟较少、磨痕很浅，局部区域

出现一定深度的磨损坑，表明摩擦表面发生塑性变形。

磨损产物连续平行分布于摩擦方向，以上特征说明材

料在磨损过程中主要受黏着磨损，见图９（ａ）。Ｃ２磨

损面基体沿摩擦方向滑移，局部存在一定塑性变形，磨

痕较多但犁沟较浅，磨损形式受磨粒磨损与黏着磨损

共同影响，见图９（ｂ）。将Ｃ２磨面Ａ区域放大如图９（ｃ）

所示，材料表面机械混合层中出现孔洞，说明亚表层疲

劳裂纹扩展形成材料剥落磨损。材料塑性降低更容易

发生疲劳，磨损表面出现大量的裂纹和剥落现象［２２］。

对图９（ｃ）Ｂ区域进行ＥＤＳ分析，结果如表４所示。

图９　复合材料在１．０ＭＰａ载荷下的摩擦磨损形貌

（ａ）Ｃ１；（ｂ），（ｃ）Ｃ２；（ｄ）Ｃ３

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒ１．０ＭＰａｌｏａｄｉｎｇ

（ａ）Ｃ１；（ｂ），（ｃ）Ｃ２；（ｄ）Ｃ３
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Ｃ２此时主要发生基体磨损，同时铁含量较高说明对磨

副受到来自Ｃ２的显微切削作用较大，使得较多铁元

素从４５钢中掉落进入摩擦膜中。因此Ｃ２磨损量相

比０．５ＭＰａ载荷时有明显增加。富铁层对材料摩擦界

面润滑条件有一定的改善作用，从而使得材料摩擦因数

相比０．５ＭＰａ有一定降低。Ｃ３磨损面磨损产物分布不

连续，局部区域塑性变形严重，磨粒磨损影响区域较大，

磨损方式为磨粒磨损与黏着磨损，如图９（ｄ）所示。

表４　图９（犮）中犅区域犈犇犛结果

Ｔａｂｌｅ４　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｅａＢｉｎｆｉｇ．９（ｃ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｏ １０．９３

Ｍｇ １．６７

Ａｌ ６６．１０

Ｓｉ ０．９４

Ｆｅ １２．５７

Ｚｎ ７．７９

　　图１０为高载荷（２．０ＭＰａ）下三种材料磨损形貌。

可以看出，Ｃ１中磨痕很浅且不连续，磨损产物沿摩擦

方向分布堆积，局部出现材料剥落坑，磨损方式为黏着

磨损（见图１０（ａ））。Ｃ２磨面较为光滑，磨痕浅且不连

续，高倍下观察可发现摩擦表面仍然较为光滑，沿滑动

方向存在犁沟，磨损方式为黏着磨损与轻微磨粒磨损

机制共同存在（见图１０（ｂ））。对图１０（ｃ）中Ｃ区域进

行ＥＤＳ能谱分析，结果如表５所示。Ｃ２摩擦膜中铁

元素并不存在，主要是铝基体自身发生磨损，元素原子

比与基体合金成分原子比较为接近。同时摩擦膜中还

存在硅元素，主要是ＳｉＣ自身脱落断裂而形成。基体

自身脱落承受磨损说明磨损较为剧烈，同时磨粒磨损

导致的ＳｉＣ颗粒脱落之后被反复压实在摩擦膜中。由

于磨粒磨损与黏着磨损相互之间的影响作用，使得Ｃ２

可能发生剧烈黏着磨损倾向降低，因此其磨损量相比

１．０ＭＰａ下增加较少，摩擦因数基本不变。由图１０

（ｄ），（ｅ）磨面显示Ｃ３亚表面产生大量裂纹，以厚片

状、板状剥落，沿滑动方向出现卷边，形成塑性流变

区［２３］，其磨损方式为严重黏着磨损。

图１０　复合材料在２．０ＭＰａ载荷下的摩擦磨损形貌

（ａ）Ｃ１；（ｂ），（ｃ）Ｃ２；（ｄ），（ｅ）Ｃ３

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒ２．０ＭＰａｌｏａｄｉｎｇ

（ａ）Ｃ１；（ｂ），（ｃ）Ｃ２；（ｄ），（ｅ）Ｃ３

　　图１１为高载荷（２．０ＭＰａ）下三种材料磨屑形貌

及其能谱分析结果。Ｃ１中磨屑粒度较大，同时也存在

较小颗粒。小颗粒可能是前期摩擦系统尚未进入稳定

阶段进行磨损形成的颗粒。磨屑能谱分析（见图１１

（ａ））表明磨屑主要成分为铝基体，显示其磨损过程中

主要发生基体脱落、随后形成磨屑。另外，铁含量较

低，表明磨屑中富铁层并不存在。高载荷下，富铁层难

以形成，富铁层较强的界面润滑作用减弱或者消失，因

此磨损失重随载荷提高而增加［２４］。Ｃ２中主要为较多

磨损产物堆积挤压形成具有明显阶梯状磨屑块体。这
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表５　图１０（犮）中区域犆的犈犇犛结果

Ｔａｂｌｅ５　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｅａＣｉｎｆｉｇ．１０（ｃ）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃ ５．５５

Ｍｇ ２．１４

Ａｌ ７７．４５

Ｓｉ ５．７１

Ｃｕ １．９０

Ｚｎ ７．２５

说明摩擦过程中，磨损面存在较大塑性变形，同时磨屑

中也存在部分颗粒，这些颗粒可能是ＳｉＣ脱落形成，从

而证明在高载荷下Ｃ２中磨粒磨损机制的存在。由于

Ｃ２温升较高，高温软化使基体具有更好的变形能力，

对磨副上的铁屑容易黏附于材料上，使得磨屑中铁含

量低。Ｃ２磨屑中能谱分析结果（见图１１（ｂ））显示铁

元素含量较低（０．７６％）也印证了这一点。Ｃ３磨屑中

铁含量较高（９．５９％），剧烈黏着磨损使得磨屑更容易

黏附对磨副磨损掉落的铁屑，因此铁元素含量较高（见

图１１（ｃ））。

图１１　复合材料在２．０ＭＰａ载荷下磨屑形貌及其能谱分析　（ａ）Ｃ１；（ｂ）Ｃ２；（ｃ）Ｃ３

Ｆｉｇ．１１　ＧｒｉｎｄｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒ２．０ＭＰａｌｏａｄｉｎｇ　（ａ）Ｃ１；（ｂ）Ｃ２；（ｃ）Ｃ３

３　分析与讨论

３．１　摩擦因数与载荷变化关系

由于ＣＮＴ形成磨屑后对机械混合层改善界面润

滑作用强于ＳｉＣ
［２５］，因此在载荷提升过程中，Ｃ１，Ｃ３摩

擦因数均低于Ｃ２（见图５）。有研究表明
［２６２７］，这是由

于ＳｉＣ硬度值较高，一旦ＳｉＣ发生断裂或者脱落形成

磨屑，将犁削基体合金，摩擦阻力增大，摩擦因数增加。

在低载荷（０．５ＭＰａ）下，材料表面磨损量较小，机械混

合层厚度也较小，无法形成良好的润滑作用，使得三种

材料的摩擦因数较高。随着载荷进一步提高到

１．０ＭＰａ，机械层厚度增加，机械层对于摩擦界面的润

滑作用使得三种材料摩擦因数相比低载荷（０．５ＭＰａ）

均有所降低。当载荷提高到２．０ＭＰａ时，机械层生成

速率以及转移速率趋于动态平衡中，因此三种复合材

料摩擦因数相比１．０ＭＰａ时不变。
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值得注意的是，Ｙａｄａｖ等
［２１］在研究ＣＮＴＳｉＣ／Ａｌ

Ｓｉ复合材料摩擦磨损性能时发现，随着载荷增加，复

合材料摩擦因数均随之增加。而本工作中三种材料摩

擦因数随着载荷增加先下降而后保持平稳。造成这一

差异的原因可能是，上述研究选择的基体为铝硅合金，

强度与硬度较低。当增加载荷后，“微凸峰”之间接触

面积增大，因此摩擦因数增加。本工作选用７０５５Ａｌ

作为基体并利用粉末冶金法以及后续热挤压Ｔ６热处

理制备复合材料，材料自身强度、硬度相比于上述研究

中要高。当载荷增加时，“微凸峰”之间压入深度增加

幅度较小，对于基体显微切削作用低，因此摩擦因数增

加幅度小。

３．２　磨损量与载荷变化关系

Ｒａｏ等
［２８］在研究单一ＳｉＣ／Ａｌ复合材料磨损行为

时，总结了其摩擦过程中的主要阶段：摩擦表面“微凸

峰”之间相互接触（Ⅰ），磨屑形成导致犁沟出现（Ⅱ），

ＳｉＣ颗粒开始发生局部断裂（Ⅲ），磨屑开始致密并且

部分磨屑氧化形成机械混合层（Ⅳ），磨面变得光滑，部

分材料从复合材料表面发生转移（Ⅴ），机械混合层磨

屑分层（Ⅵ），复合材料亚表面受热变形（Ⅶ），摩擦界面

之间发生黏着现象（Ⅷ）。以下利用其中的关键过程来

分析复合材料磨损行为。

对于Ｃ１，在低载荷下时，由于ＣＮＴ逐渐剥离到机

械混合层中形成具有固体润滑剂作用的碳膜改善界面

润滑条件，其较高的强度也使得ＣＮＴ自身能够较好

地抵抗对磨副磨损，此时主要发生磨粒磨损与黏着磨

损，磨损量居中。随着载荷进一步提高，材料黏着磨损

严重，材料磨损量进一步增加。在载荷逐步提高过程

中，Ｃ１由于黏着磨损机制并未出现较大变化，因此磨

损量变化随载荷提高呈线性关系。

对于Ｃ２，在低载荷下，Ｃ２自身较低强度以及ＳｉＣ

硬质颗粒形成磨屑后界面润滑作用低于ＣＮＴ，自身磨

粒脱落形成磨粒磨损，同时黏着磨损也导致局部变形，

因此磨损量最高。继续提高载荷到１．０ＭＰａ，黏着磨

损开始成为主要磨损机制，此时磨损量进一步增加。

在高载荷（２．０ＭＰａ）下，复合材料在对磨副表面的黏

着使得部分摩擦界面变为同种材料之间互相摩擦磨

损，增加了黏着的倾向从而加剧磨损［２９］。Ｃ２磨粒磨

损中磨粒对于黏着磨损中机械混合层连续性具有破坏

作用，降低了材料遭受严重黏着磨损倾向，材料磨损量

随载荷提高增加幅度较小。

对于Ｃ３，在低载荷下，由于具有高强度与高硬度，

其主要发生磨粒磨损以及轻微黏着磨损，因此Ｃ３磨

损量较小，保持较高耐磨性。继续提高载荷后，黏着磨

损对于材料耐磨损性能的恶化使得材料磨损量增加。

在高载荷下，由于黏着磨损机制与载荷关系密切，因此

更高的载荷导致材料磨损量急剧增加，耐磨性显著

降低。

４　结论

（１）ＣＮＴ和ＳｉＣ在铝基体中均获得较好的分散，

制备的复合材料致密无孔洞。混杂增强铝基复合材料

的抗拉强度和屈服强度均高于ＣＮＴ单一增强铝基复合

材料与ＳｉＣ单一增强铝基复合材料，伸长率略有降低。

（２）混杂增强铝基复合材料在低载荷下，耐磨性明

显优于单一增强复合材料；中等载荷下，其仍具有较好

的耐磨性；但在高载荷下，此时磨损失重明显高于单一

增强复合材料。

（３）混杂增强复合材料在低载荷时，主要以磨粒磨

损方式为主；随着载荷进一步提高，磨损方式开始转变

为严重黏着磨损。
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