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　　 [摘要 ] 　利用真空压力浸渍工艺制备了 SiCp 增强和 SiCp、Gr (石墨 ) 混杂增强铝基复合材料 , G r 能

降低复合材料的摩擦系数 , 减少偶件的磨损 , 但 Gr 的片状和针状外形对其耐磨性不利。
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[ Abstract ] 　Alminium matrix composites w hich w er e reinforced w ith both SiC part icles and

f lake graphites or by only SiC par ticles were fabricated by pressure inf ilt raton cast ing and their

f rict ion and w ear performance in dr y sliding against steel w ere investig ated. The hybr id compos-

ites containing SiCp and graphites show ed its super io r seizure resistance to matrix alloy and SiCp

reinforced composites . In the t ribosy stem of the hybrid composites, the f rict ion coeff icient w as

low er , the counter -face w eared less than that of SiCp reinforced composites due to graphites

smearing on the sliding surface, but the w ear rate of the hybrid composites w as higher due to

st ress concentrat ion , cr ack fo rmat ion and pr opagation in matrix at the t ip of flake gr aphit ies.
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1　前言

　　单一陶瓷颗粒增强金属基复合材料 ( MMCs ) 的耐

磨性能优异, 但其摩擦系数较大 , 对偶件的磨损严重[ 1]。

单一 Gr 颗粒增强金属基复合材料具有优异的减摩耐磨

性能 , 但其承载的能力有限。而同时加入两类增强相的

混杂复合材料可望综合上述两类材料的优点 , 克服其缺

点 , 从而得到更加优异的摩擦磨损性能[8]。但是由于两

种或多种不同性能增强混杂 , 导致复合材料摩擦磨损行

为的复杂 , 目前对这种混杂复合材料的摩擦磨损性能研

究还很少 , 所以本文研究了 SiCp、Gr 混杂增强铝基复合

材料的制备及其摩擦磨损性能 , 并与基体金属材料、

SiCp 增强复合材料的摩擦磨损性能进行了比较 , 旨在分

析硬相 SiCp 和软相 Gr 颗粒混杂后材料摩擦磨损过程

中的一些现象 , 为复合材料制备和性能控制提供实验依

据。

2　实验方法

2. 1　复合材料的制备

　　原料为鳞片状石墨 , 平均粒度为 80Lm , SiCp 平均

粒度为 7Lm , 添加剂粒度为 80Lm。采用干法工艺制备预

制件 , 并在适当温度烘干。最后进行真空压力浸渍 , 基

体采用铝合金 , 浸渍温度为 720℃, 压力为 8MPa。制成

的复合材料成分如表 1 所示。

表 1　复合材料组成

T able 1　Composition o f M MCs

S iCp

vol%

添加剂

vol%

石墨

vol%
铝基体

单一增强

复合材料
20 20 0 Al0. 8Si0. 7Mg

混杂增强

复合材料
20 14 6 Al0. 8Si0. 7Mg

·37·

SiCp 与 Gr 混杂增强 Al基复合材料的制备和摩擦磨损性能　



2. 2　摩擦磨损实验

　　在 MPX -200 型销盘式磨损试验机上进行。销试样

为试验材料, 直径为 6mm , 经过 T 6 处理 , 即 525℃保

温 30min, 水淬 , 然后 160℃保温 6h , 空冷。盘试样材

料为 45 钢 , 硬度为 HV180。销、盘试样都经过 W5 抛光

膏抛光 , 实验前后分别用丙酮、超声波清洗 , 然后用精

度为 0. 1mg 的电光天平称量磨损失重。摩擦磨损实验

分两部分 : 先采用分段加载方法测量基体、SiCp 增强复

合材料和混杂复合材料的咬合转变载荷[ 2]。如果间隙时

间为 5～6min, 对基体材料每次加载为 40N , 最后当销

试样与盘咬合而引起异常噪音和振动时停止试验 , 即得

到咬合转变载为 10～20N , 对复合材料每次加载荷。然

后对比研究上述材料在载荷 150N ( 5. 30MPa ) 和滑动速

度 0. 6m·s-1下的摩擦磨损行为 , 磨损时间为 40min。对

磨损后的销试样进行了剖切、镶嵌 , 按标准金相试验制

作方法制样。用 SEM 520 型电镜对试样磨损表面和剖面

进行了观察和分析。

3　实验结果及讨论

3. 1　复合材料组织特征

　　SiCp 增强和 Gr、SiCp 混杂增强铝基复合材料的组

织特征分别由图 1a , b 所示。可见, 复合材料中增强体

SiCp 和 Gr 分布比较均匀 , 说明本实验的工艺可行。混

杂复合材料中 Gr 呈片状 , 甚至针状, 其平均长径比大

约在 10 左右。

( a) 　SiCp增强复合材料 (×400) 　　　　　　　　　 ( b) 　混杂增强复合材料 (×400)

图 1　复合材料组织特征

Fig. 1　Microst ructure of SiCp/ Al6061 ( a) and ( SiCp+ Gr) / Al compos ite ( b)

3 . 2　磨损实验结果

3 . 2 . 1　材料的咬合载荷

　　根据分段加载方法, 测出了材料的咬合载荷如表 2

所示。可见 , 两种复合材料的咬合载荷都大大高于基体

合金。尤其是混杂复合材料的为最高 , 即其具有最高的

抗咬合能力。

表 2　材料摩擦磨损实验结果

Table 2　T he results of fr iction and wear test

咬合载荷

N

摩擦系数试样磨损率,

g·m- 1

偶件磨损率,

g·m- 1

铝基体合金 110

SiC p增强复合材料 300 0. 49 3. 0×10- 5 1. 3×10- 5

混杂增强复合材料 340 0. 38 6. 7×10- 3 3. 2×10- 6

3. 2. 2　两种复合材料的摩擦磨损对比

　　在较高载荷 ( 5. 30MPa ) 和 0. 6m·s- 1速度下 , 基体

合金与偶件已发生咬合 , SiCp 增强和混杂增强复合材

料的摩擦磨损实验结果也如表 2 所示。可见 , 混杂增强

复合材料磨损率比 SiCp 增强复合材料高一倍, 但其摩

擦系数以及偶件的磨损却都比后者小许多。也就是说 ,

石墨的加入减小复合材料的摩擦系数 , 也减小偶件的磨

损 , 提高了复合材料的抗咬合能力。石墨只起减摩作用

而并不使材料更耐磨。对比两种材料试样磨损表面的组

织形貌 (图 2) , 发现两者有显著的差别 , 混杂复合材料

的磨损表面有两个特点 : 一是表面非常平滑 , 二是剥落

坑明显更深 , 更大。前者间接说明了石墨在混杂复合材

料磨损表面形成了润滑膜 , 使之更平滑[2, 3]。后者说明混

杂复合材料发生了明显的剥削磨损。而 SiCp 增强复合

材料磨损表面明显的犁沟和少量小剥落坑。这差别是与

实验数据相符的 , 即混杂复合材料摩擦系数比 SiCp 增

强复合材料低 , 但磨损率比后者高。
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3 . 3　复合材料磨损表层组织特征

　　对试样剖面的显微分析可以进一步弄清两种复合

图 2　复合材料磨损表面形貌 ( SEM )

( a) 　 SiCp 增强复合材料　　 ( b ) 混杂增强复合材料

　　Fig 2　 SEM of the w orn surfaces of SiC p / Al6061 ( a)

and ( SiCp+ Gr ) / Al composite ( b )

材料的摩擦磨损特征及石墨在复合材料中作用 ( 图 3,

4) 。图 3a 显示了混杂复合材料中一颗石墨正处于铺展

成膜过程中。这直接证明石墨减小复合材料摩擦系数的

作用。图 3b , c 则表现了石墨片引发裂纹及其扩展的情

况。可见 , 石墨片尖端在远离磨损表面的本体组织中就

开始萌生裂纹 , 进而向亚表层扩展 , 并最终在亚表层的

一定深度处平行于表面形成长距离扩展 , 或与表面裂纹

连通。这证明石墨引发了混杂复合材料的剥层磨损机

制。可见 , 石墨在复合材料中同时起了两种相反的作

用 , 一是减少摩擦系数 , 二是提高磨损率。而石墨引起

复合材料耐磨性降低是与形态有关的 , 因为石墨尖端应

力集中效应引起了基体开裂。关于石墨形状对复合材料

摩擦磨损性能的影响, 目前还没有定论。有人认为 , 不

论初始形态如何 , 由于摩擦表面和亚表层中石墨都会变

成片状, 其对材料摩擦磨损过程具有相同的影响 , 所以

石墨的初始形态与复合材料摩擦磨损性能没有关系[4]。

但是 Okamo to 等认为 , 石墨的形态 , 甚至取向都对复合

材料摩擦磨损性能有影响[ 5]。本实验的结果与此类似。

而有关石墨形态对复合材料耐磨性的影响尚须进一步

研究。图 3 中也可以见到复合材料疲劳破坏的征兆。但

总体来看 , 混杂复合材料是以剥层破坏机制为主。

图 3　混杂增强复合材料磨损剖面形貌 ( SEM )

( a) 　石墨铺展　　　　 ( b ) 　石墨引发裂纹及裂纹扩展　　　　 ( c) 　石墨引发裂纹 ( ( b ) 的高倍 )

　　　　Fig . 3　 SEM of cross-sect ion ( parallel to the sl iding d irection an d normal to the w orn surface)

of hybrid compos ites ( a) smearing of a Gr part icle ( b ) cracks at t ips of Gr part icles ( c ) magnitude of ( b )

　　从图 4b 发现亚层表中 SiCp 与基体的界面发生了

脱粘 , 产生空穴。进一步由于显微缩颈效应发生空穴连

通 , 形成裂纹。在交变应力的作用下, 裂纹呈 “之”字

形路径向表面扩展。表层则被严重压溃。图 4 表明 SiCp

增强复合材料是以疲劳机制为主。

　　关于复合材料具有较高的抗咬合能力已有定论 , 其

原因是增强相的加入 , 提高了复合材料的流变强度 , 减

小了表面金属的接触面积 , 降低了接触表面温度[6〗 , 尤

其在含石墨的复合材料中 , 石墨能在摩擦表面形成部分

润滑膜 , 隔开对磨金属, 又降低了摩擦表面温度[7, 8]。所

以本实验中混杂复合材料咬合载荷最高。

　　总之, SiCp、Gr 混杂增强铝基复合材料摩擦系数比

SiCp 增强复合材料低, 抗咬合性能好 , 石墨加入复合材

料中能起到一定减摩作用 , 但是在本实验条件下 , 石墨

的片状和针状外形对复合材料磨损性能有害。
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图 4　 SiCp 增强复合材料磨损剖面形貌 ( SEM )

( a ) 　表层疲劳破坏　　　　　　 ( b ) 　 SiC p颗粒引发裂纹及裂纹扩展

　　　Fig . 4　SEM of cross -sect ion ( parallel to the sl iding dir ect ion an d normal to the w or n surface)

of SiC p / Al6061 ( a ) fat igu e of w ear sur face ( b ) cracks due to debond of S iCp at the SiC -Al interface

4　结论

　　 ( 1) 利用真空压力浸渍工艺能够制备组织比较均

匀的 SiCp 增强和 SiCp、Gr 混杂增强 Al 基复合材料。复

合材料具有很高的抗咬合性能 , 尤其是混杂增强复合材

料。

　　 ( 2) 石墨对混杂复合材料有一定减小摩擦系数的

作用 , 但石墨的片状和针状外形对耐磨性不利。

参考文献

1　L . M . Hutch ings . M ater . S ci . T ech . , 1994, 10 : 513～515

2　Das , S . VPr asd and T . R. Ranmacandam . Wear , 1989. 133:

173～ 187

3　 S . Das , S . V . Pras ad and T . R . Ramahandram . Matre . Sci.

Eng . 1991 , A 138 : 123～ 132

4　R. K . Rohatgi , R . Asthana and S . Das . Inter . Mater . Rev. ,

1986, 31 ( 3 ) : 115～ 139

5　T . Okumoto , T . S as ak i an d T . Hayada . J . Jpan . Fou ndry-

men s , S oc . , 1974 , 46 : 913

6　A. T . Alps a and J . Zhan g . M ater . S ciy . Eng . , 1993 . A161 :

273～ 284

7　P . K . Rohatgi , S . Pay , Y . Liu , Inter . Mater . Rev . , 1992 ,

37 ( 3) : 129～149

8　W . Am es and A. T . Alps a, Metall . Mater . Tr ans . , 1995 ,

26A : 85～98

　　收稿日期: 1997 年 10 月 13日

　　卢德宏 , 男 1968年 10月生 , 博士研究生。现在上海交通

大学金属基复合材料国家重点实验室从事金属基复合材料制

备及摩擦磨损性能方面的研究, 200030。

●

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

( 上接第 36 页 )

[ 6] 的结果类似 , 发现编织角、轴向纱明显地影响模量

和强度。随着编织角的增大 , 拉压模量和强度降低 , 编

织角尤其是横向编织角影响泊松比; 轴向纱能显著增加

弹性模量和强度性能。并大大地减小泊松比。
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