
氧化铝短纤维
、

石墨混杂增强 z L 1 0 8

复合材料的摩擦特性
‘

东 南 大 学 马 爱 斌 王 明 蒋 建 清 舒 光冀

采用挤压铸造法制备了 氧化铝短纤维 (8 0 % 月
: 0 : ·

2 0 % 51 0 : )
、

石 墨 (G r ) 混杂增强铝荃复合材料
。

对其

组织
、

强度
、

康 擦磨摄特性等进行了研究
。

发现 由氧化铝短纤维和 石墨混杂增强的铝荃复合材料具有优 良的

卒镶性能
。

这种复合材料随着其中 石墨含量的增 加
,

摩擦系数明显降低
。

在 短纤维含t 较高
·

的铝基复合材料

中
,

石里 的作 用 尤 为突 出
。

在大载荷下
,

石 墨能显著降低 短纤维增强铝基复合材料的牵擦系 数和磨损t
。

从

实脸和分析来看
,

石墨改变了复合材料的磨损类型
。

关 . 词
:

氧化铝短纤维
,

石墨
,

混杂增强
,

铝基复合材料
,

摩擦性能
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一
、

前 言

铝墓 复 合材料是当前发展最为迅速
、

应用最为 广泛

的一类金 属基复 合材料
.

由于用 非连续增强体增强的铝

荃复合材料性能上各 向 同性
,

制备工艺简 便
,

成本较低
,

在 民用工业和 军事工业的 实 用性都较强 : 因而成 为 各国

重点发展 的金 属 基复 合材料
〔,

·
2〕 。

作 为非连续增强体的材

料有 sl e 、 5 1: N ;

晶须
,

^ 一2 0 : 、

合成 A 一: o : ·

51 0 :
短纤维

,

以

及 sl C 、

石墨城粒等
。

在 非 连续体增强铝基复合材料方

面
.

近年来
,

我国也进行 了很多 研究工作
〔
3,4

〕。

复合材料 的特点是
,

它不 仅能保持原组成的特性
,

而

且可通过选择 不同 增强体
,

获得原组成不具有的性能
。

混杂复合材料可 以兼顾两种或多 种复合材料的特点
,

使

材料的 设计 自由度 和 应用 范围 进一步拓宽 cs:
。

本文对板

化铝短纤维和 石 墨 混杂增强 z L I OS 复合 材料 的 康擦磨

损特性进行 了研究
。

二
、

实验方法

采 用挤压铸造法制 得不同纤维含 t
、

不同 石 里含t

的 混杂增强 z L 1 0 8 复 合材料
,

制 备过程如 图 l 所示
.

A1
2 o :
短纤维 的百分含量有 (v , ) 8 %

、

12 % 和 2 0 % .
石

墨 的含量有 ( v o r
) 1 %

、

2 % 和 4 %
。

纤维和石 墨 的混 杂

配合 见表 t
。

把氧化 铝 短纤维和石 里按表 1 制 备预 制块
,

把预 制

块加热到 8 0 0 它
,

放入 金属模
.

然后浇注 铝合 金 液
,

在

l o oM Pa 压力 下 使其进 入预 制 块 内
.

制得试验 用 复合 材

料
。

. 本裸胭为 国家 自然 科学 基金 资助 项 目

·

20
·
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农 l 诬合材料中纤维和石 . 的含 t (% )
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O 均 为本试脸用复合材料

x 表示本试脸没有制备该材料

试试样样

线速度
:

0
.

,l7 l m /嗽
0

.

9 4 2 m / , “{

图 2 卑 攘 磨损 试脸 示 愈图

金属液

摩 擦磨损试验如图 2 所示
。

试验条 件 为
:

干 康擦
.

截

荷 3 o k s r .
对偶件线速 度 0

.

9 月Z m / se e
.

和 0
.

4 7 l m / 晰二

对 偶件材料 为高速钢 (表面硬 度 H R c 6 O ) ;
空气相对湿度

8 7 % .
摩擦过程表面 温度 大约 为 8 0 C

。

测试时 间 15 m in
。

试验后 测 定材料的摩 擦系数
卜
和 磨损量 、v ,

并对试样 的

摩 擦磨 损进行扫描 电镜观察 和分 析
。

三
、

试验结果和讨论

图 l 复 合材 料 制 备过程 示意 图

(a ) 复 合材料制备 工 艺流程 ,

(b ) 挤压过程 示 愈 图

把复合材料加工成标准试样
,

测 得复合材料料拉伸

强度和摩擦磨损性 能
。

所有试脸均重复 3 次
。

1
.

短纤维和石 . 分布现鑫

图 3 为复合 材料 中短纤维和 石墨 的 分布状 态
。

图 3

(a) 为混杂增强复 合材 料金 相
,

其 中灰 度较浅 的条状组

织 为石 墨
,

其它 圆状或针状组织为氧 化铝 短 纤维
。

图 3

(b) 为 不含 石墨 的 A1
2 0 :

短纤维增强 z L 1 0 8 复合 材料 中

短纤维分布
。

从 图中 可看到
,

石墨 和短 纤维在复 合材料

中的 分布都 比较均匀
。

( a ) 纤 维 和 石里 分布 (v f : 2 0 %
、

v o , 4 % ) x 3 5 0 ( b ) 不含 石 员复 合材 料 中纤维 分 布 (v , a 纬 ) x l5 0

图 3 复 合材 料 中 短 纤维 和 石员 分 布

2
.

盆合材料. 态力学性能

表 2 为复合材料布 氏硬度值
。

从表 中可 以看到
,

短 纤

维含 t 越高
.

复合材料硬度越高
。

而石 墨 对硬度 的影 响

不大
。

图 4 为复合材料常温拉伸强度
。

从图 中可 看到
,

石墨

含t 较低时
.

随着短纤维含 t 增加
.

拉伸强度略 有降 低
,

材料工粗

而 石 墨含 量较高时
,

增加纤维 含 t 则 拉伸 强 度 有所提

高
。

从总体看
,

加 入石 墨其复合 材料拉伸强度略 有降低
。

3
.

盆合材料的工披 . 损性能

图 5 为 该复 合 材料 的 摩 擦系数受 Al
: 0 :

短 纤维和 石

墨影 响的 关 系图
。

从 图中 可看到
,

在 Al
: 0 :

短纤维增强 复

合材料 中加 入石 服
,

可以降低复合材料 的摩 擦系教 林 。

在
·

2 1
·



农 2 盆合材料布氏硬度位

书书耗耗
000 lll 222 444

OOOOO
’

, sssssssss

88888 1 2 111 1 1 999 1 1 555 1 1 000

lll 222 1 4 444 1 4 000 14 000 1 3 555

222 000 1 5 88888 1 5 222 1 4 888

‘ 含 2 , 乙G r

. 含 4% o r

. 含 6% O r

一一
0000003

,J、

产上岛�之�qo

. ~ J ‘

一
一~ 二 一

~ - 一占 -

一 - ‘ 一 . ~ 日
8 12 1 6 2 七 2 4

月到〕,
短纤维体积百分数 v , ( % )

图 心 复合 材料常 温拉 伸 强度

‘ 含 8 %月
2
伪 短乡l三住

. 含 比% Ĵ众翅纤维
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图 5 权 化铝 短纤 维 和 石墨 对铝基 复 合材 料 摩擦 系数 的影响

短纤维含 t 较低时
,

石墨增加
,

对复合材料摩擦 系数的

形响较小
。

而在短纤维 含t 较高 ( 如 图 5 ( a) 中 v ,

为

2 0 % ) 时
,

石里的 影响则较为显著
,

会大大降 低复 合 材

料的卑攘 系数
。

从不 同线速度对康擦性能的影响可以 看

到
,

线速度越大
.

复合材料摩擦系数越 小
,

石 墨 的作 用

也越 明显
。

图 6 为 氧化铝短纤维和 石 里对复合材料磨损量 么v

的影响 图
。

从 图看到
,

在短纤维含 t 为 8 % 时
,

加 入少量

石旦
,

减小了复合材料的磨损量
,
但继续增加 石墨 含量

,

复合材料的磨损 t 有所增 加
。

在氧化铝 短纤维 含量 为

12 % 和 2 0 % 时
,

加入石墨可显著降低复合材料磨损量
;

但石旦含 t 超过 2 % 以后
,

降低趋势却有所减弱
。

‘
、

、

‘、
_

、、
、、 ,

j 含 8 % 1̂ 2
伪 短纤维

. 含 论蚝月 : 。,
短纤维

0 含 20 % Ĵ 二c抽短纤维

⋯
lwees||目ee

八店吕��,门
.

圳玛翻

||l
..Jlee|,......

2

石皿 ( G r ) 含盆( % )

图 6 短纤维
、

石且 对复 合 材料磨很量 影响

从图 6 也可看到
,

在不含石墨 的情况下
.

纤维量增

加
,

复 合材 料磨损量也增加
。

这是由于本文所采 用的康

擦试验载荷较大
;
再 者

,

氧化 铝短纤维在基体中没有完

全控 制 方 向
,

因此在较 大载荷作用下
,

有些不利走 向的

短纤维 可能 被剥落 或拔出
,

造成磨 粒磨扭
,

从而引起磨

损量的增 加
。

短纤维含量越高
,

磨粒磨损的 机会也越多
。

4
.

复合材料康擦磨损机理分析

从上述试验结果可 以 看到
,

氧 化铝短纤维和 石 且混

杂增强 的铝基复合 材料具 有较 良好的摩擦磨损性能
。

短

纤维 和 石墨 的适 当配合
,

可使 复合材料具有较低的 李裸

系 数和 较 小 的磨 损量
。

在 对假件线速度较高 的情况下
,

两者的 混杂效果更 为 明显
。

本试验采 用 的氧化铝 短纤维实际上是含 8 0 % Al :
伪

和 2 0 % 51 0 :
的合 成晶体纤维

。

结构为 莫来石和 少t 尖晶

石
。

它具 有很高的 硬度
。

在复合材料中
,

这些纤维成为

硬质 点
,

使复 合材料不 易磨损
。

在摩擦磨损试脸中
,

两

种材料的接触如图 7 所示
。

宏 观上平滑的 表面实际 上是

凹 凸 不 平的
,

面 的接触 实际上是若干 点 的接触
。

由于

A1
2 0 :

短纤维 不 易磨损
,

一段时 间后
.

存在于复 合材料接

触表面 的 短纤维将成为摩 擦磨损的接触点
。

从图 5 可看

到
,

在没 有石 墨存 在时
,

复 合材料的摩 擦系数 林 随纤维含

量的增 加而 升高很快
。

由摩擦力 f 与 摩擦系 数 林 和 正压

力 P 的关 系式 f ~ 协 P 可 知
,

在 P 较大的情况下
. f 随 p 的

变化比较大
。

作用 在接触表面 的摩擦 力 f 实 际上 就是引

起纤维剥落 的 剪切 力
。

如 果 f 大于短纤维和 基体的 界面

结合 力
,

短纤维可能 被从基体 中剥落 出 来
。

实际上
,

处

于复合材 料接触表 面的那些走 向和外力 方向垂直的 短纤

维
.

在 与 摩擦 力 f 相反 的方 向上结合 力 比较 弱
,

所 以 极有

1 9 9 5 年 2 期



可能被从蓦体中剥 落 出 来
,

而成为磨粒
。

在纤维含量较

高的情况下
,

这种可能性更大
,

机会 更 多
,

最终使复合

材料成为磨粒磨损
。

但它并没 有从基体 中脱落
.

由此可 见
.

石肠是起到 了很

好的润 滑作 用的
。

图 1 0 是复合材料试样经研磨 抛光后表面短纤维和

石墨 形貌 的 电镜观察结果
。

从图中 可 以着到
,

短纤维多

半凸 出于试样表 面
,

在 磨损过程 中起到 了抗磨作 用
。

而

石墨 已大多从基体 中剥落 出来
,

在 摩擦磨损试脸 中起到

固体润滑剂的 作 用
。

接触点

图 7 在 外 力 下
.

两 种材料接触的示 意 图

石墨是工业上经常采用的 固体润滑剂
。

它具有 稳定

而明 显的六方晶 体结构
,

呈麟片 状
,

如 图 8 所示
。

其 同

一层 内碳原子由共价键相连
,

结合 力弱
。

所以
,

在
一

平行

于薄层的方向 上剪切强度很低
。

石墨滑动时的 摩擦系 数

在 0
.

0 5 ~ 0
.

1 9 之 间闭
。

由于 石墨具有以上特性
,

当其 加

入到复合材料以后
,

显著 降 低复合材料 的摩擦系数
,

而

使得在复合材料接触表面产生 的 摩擦力 f 大大降低
。

如

果 f 小于短纤维和基体的 结合 力
,

短纤维将不 会 脱离荃

体成为 磨粒
。

图 9 为 试样摩擦磨损表面层 内形成的裂纹

以及裂纹顶端纤维的形貌
。

裂纹由磨损表面的短纤维处

一直延伸 至 内部 4 0 林m 左右
。

虽然纤维侧面产生 了裂纹
,

并且这种走 向的 纤维就是前面所述的最易剥 落 的纤维
,

图 1 0 康 攘试 验 中纤 维和 石里 形貌 观察

(v , 2 0 %
、

v 。, 4 % )

四
、

结 论

图 8 石 里的 晶 体结构模 型

1
.

随着 石墨 含量 的增 加
,

复 合材料的 率擦 系数有 明

显降低
。

滑动线速度高
,

降低趋势显 著
。

2
.

短纤维含 量越高
.

石 墨作 用越显著
。

在高纤维复

合材料 中
,

石墨能显著 降低 复合 材料 的摩 擦系数和磨报

量
。

3
.

在氧化铝 含量较高 的铝基复合材料中
,

混杂石 .

可 以 改变 复 合材料 的 磨 损类 型
,

减 小磨校磨摄 的 可能

性
。
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