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摘要: 采用原位反应喷射沉积法制备 T iC/ 7075 铝基复合材料 ,并在销�盘式磨损机损上进行摩擦磨损实验研究。通过

T EM 观察原位 T iC 颗粒的分布与形貌, 并利用 SEM 观察沉积态组织磨损表面形貌。结果表明: 复合材料的耐磨性和

T iC 颗粒含量及载荷有关, 在低载荷 ( 8. 9N )状态下, 材料的耐磨性随 T iC 颗粒含量的增加而增强, 在高载荷 ( 26. 7,

35� 6N)状态下,材料的耐磨性随 T iC 颗粒含量的增加而减小。
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Abstract: T he TiC reinfor ced 7075 Al matrix com posites hav e been fabricated by melt in si tu react ion

spray deposition. The micr ost ructures of spray�depo sited alloys w er e studied using SEM and T EM.

The dry sliding w ear behavior of the al loys w as inv est ig ated using a pin�on�disc machine under four

loads, namely 8. 9, 17. 8, 26. 7 and 35. 6N. It has been found that the w ear behavior o f the al loys w as

dependent on the TiC content in m icrost ructure and applied load. At low er load ( 8. 9N) , with increas�
ing TiC content, the w ear r ate of the al loy w as decr eased. At higher loads ( 26. 7, 35. 6N) , spray�de�
posited 7075 Al alloy exhibited superior w ear resistance to the T iC/ 7075 composites.

Key words: in�si tu T iC part icle; Al matr ix com posite; w ear resistance

� � 颗粒增强金属基复合材料具有高的比强度、比刚

度,优良的高温力学性能和耐磨性,是近年来备受关注

的材料领域,并已在诸多要求耐磨性的领域, 例如在航

空航天、汽车工业等领域获得了应用 [ 1]。目前,我国由

于摩擦磨损造成的经济损失对社会和经济的快速发展

带来很大的负面影响,已经引起学术界的重视,为此也

进行了大量实验研究,取得了一些成果,但仍存在很多

问题有待于进一步研究
[ 2- 8]
。通常材料的晶粒组织被

细化后,不仅具有提高强度的作用而且还能够提高材

料的塑性和韧性,但是对耐磨性的影响如何, 很少见相

关的研究结果。

本工作采用原位合成的方法, 将增强颗粒加入到

7075铝合金当中, 然后通过喷射沉积法制备 T iC/

7075 Al基复合材料, 形成快速凝固组织,并对其进行

摩擦磨损实验研究, 探索细晶组织、原位 TiC 颗粒及

其含量对复合材料耐磨性的影响机理。原位颗粒与外

加型的颗粒相比,在基体合金中直接反应生成,具有分

布均匀,界面无污染等优点。通过对原位颗粒增强的

铝基复合材料进行磨损实验研究, 为开发耐磨性好的

铝基复合材料提供实验与理论依据。

1 � 实验方法

采用原位反应喷射沉积法制备实验用复合材料,

其具体过程: ( 1) 将 T i 粉 ( < 50�m ) , 石墨粉 ( <

75�m) , Al粉( < 75�m )按一定比例在混粉机内混合

均匀,并压制成 �20mm � 25mm 的预制块备用; ( 2)将

坩埚中的 7075铝合金( Zn5. 7, M g2. 5, Cu1. 8, Cr0. 2,

Fe< 0. 15, Si< 0. 15, Mn < 0. 15, 其余为 A l, 质量分

数/ % ,下同) 升温至 900 � , 用石墨钟罩将规定量的

Ti�C�Al预制块压入此合金熔液中, 通过原位反应生

成 TiC颗粒, 适当搅拌使其更加均匀地分布于合金熔
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体中。待反应完成后降温至 730 � 并用六氯乙烷和氟

硅酸钠精炼除气; ( 3)熔体再次被升温至 810 � 时, 进

行喷射成形, 采用氮气作为雾化气体, 雾化压力为

0. 6~ 0. 8M Pa, 导流管直径为 3mm , 沉积距离为

400m m。采用相同的工艺参数, 制备不含 TiC 颗粒的

7075铝合金作为对比基准。

摩擦磨损实验采用的设备为 FA LEX�6 型销�盘
式磨损实验机, 磨损方式为干摩擦,磨损量采用试样的

失重量来表示。试样成分为喷射沉积X %(质量分数)

T iC/ 7075铝基复合材料, 其中 X = 0, 5, 8, 10。试样尺

寸与形状为�4. 8mm � 12. 7mm。对磨金属盘采用淬

火+ 回火的 T8 钢, 其名义成分(质量分数/ %)为 Fe�
0. 8C�0� 35Mn�0. 3Si。磨盘的表面硬度为 64H RC、表

面粗糙度为 Ra = 1�m。摩擦载荷值分别取 8. 9, 17. 8,

26� 7, 35. 6N。采用光电天平进行磨损量的测量,其分

辨率可达 � 0. 1m g。每一组测试均用 3个试样, 摩擦

前后将试样放入丙酮中, 采用超声波振动的方式清洗

干净。磨损率按磨损量/滑动距离的方法计算。通过

扫描电镜观察微观组织、磨损表面形貌。采用离子减

薄法制备透射电镜样品, 观察原位 T iC 颗粒的分布、

形貌和尺寸等。

2 � 实验结果与分析

2. 1 � 沉积态组织

图 1( a) , ( b) 分别是喷射沉积 7075 和 5% T iC/

7075Al基复合材料的沉积态组织,由均匀细小的等轴

晶组成。这是由于在喷射沉积过程中, 一方面高压氮

气气流与熔体强烈的对流换热, 使得合金凝固时获得

很高的冷却速率( 103~ 104K/ s) ,另一方面是雾化气体

与雾化的合金液滴之间的动能交换, 使雾滴获得很高

的运动速度,模拟计算结果[ 9] 表明其运动速率为 50~

100m / s, 具有较高动能的雾滴撞击基板或沉积表面,

其冲击动能所产生的剪切应力将合金液滴和沉积表层

图 1 � 沉积态组织 � ( a) 7075铝合金; ( b) 5% TiC/ 7075铝基复合材料

Fig. 1 � As�spray formed m icrost ru ctures � ( a) 7075 alloy; ( b) 5% T iC/ 7075 Al m at rix composi te

的枝晶打碎,形成细小的等轴晶组织。

� � Lavernia等人对不同材料的喷射沉积组织进行的

大量的研究表明
[ 10]

, 尽管实验条件不同, 材料成分不

同,但其沉积态组织总是以等轴晶形态出现, 尺寸范围

约为 10~ 50�m,属于快速凝固组织。在本工作中,经

统计得出喷射沉积 7075 铝合金的平均晶粒尺寸为

20�m; 喷射沉积 TiC/ 7075铝基复合材料的平均晶粒

尺寸为 8�m,可见后者的组织被进一步细化了。考虑

到统计的误差, 按保守的算法, 其细化程度已达到

50%左右。原位 TiC 颗粒具有如此显著的细化组织

的主要原因是它与基体铝合金两者之间满足点阵匹配

原理[ 11] ,并且 TiC颗粒是在基体合金熔体内部通过热

爆反应直接形成,颗粒与基体之间的界面干净,在复合

材料的凝固过程中促进形核、抑制晶粒长大。

图 2为原位 TiC颗粒在喷射沉积 7075 铝合金中

的分布与形貌, 图中黑色粒状相为原位 T iC 颗粒, 其

尺寸的分布范围为< 1�m, 属于亚微米级颗粒, 其形貌

一般呈较规则多边形。图 2表明, 原位反应方法制备

的 TiC颗粒在基体合金中的分布较为均匀, 未产生团

聚现象,这一点符合原位合成的特点。在原位合成的

热爆反应过程中,反应产物在热爆力的作用下,分散于

熔体中,使得原位颗粒在基体合金内部分布较均匀,从

而克服了外加颗粒分布不均匀的不足。另外从图 1( b)

可知,复合材料被细化的晶粒组织较为均匀,表明起到

细化晶粒作用的原位 TiC颗粒分布是较为均匀的。

2. 2 � 磨损表面形貌的 SEM观察

图3~ 4为不同载荷下( 8. 9N 和35. 6N)的试样磨

损表面的扫描照片。在两种状态下 7075 铝合金的磨

损表面上既有剥落坑又有犁沟, 表明磨粒磨损和粘着

磨损同时存在。观察发现犁沟深度随载荷的增大而加

深,剥落坑面积随载荷的增加而减小,但剥落坑的数量

随载荷的增加而增加。10% T iC / 7075铝基复合材料
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图 2 � 原位 T iC颗粒在 7075铝合金晶粒内部的分布及形貌

Fig. 2 � Dist ribu tion and m orphology of in�si tu

T iC part icles in grain of 7075 Al al loys

在低载荷下, 其磨损表面上基本没有剥落坑, 比较光

滑,犁沟带也比较浅,因此在低载荷阶段的主要磨损属

于黏着磨损。与 7075铝合金相比, 10% TiC/ 7075铝

基复合材料的晶粒更加细小,具有更加优良的力学性

能,因此在低载荷磨损条件下,几乎未出现明显的剥落

坑。当载荷增大到 35. 6N 时, 10% T iC/ 7075 铝基复

合材料磨面上的磨痕逐渐从划痕向深的凹坑转变, 凹

坑又大又明显以至于次表面清晰可见。这种情况下,

次表面裂纹会沿着颗粒基体界面扩展, 引起颗粒基体

脱粘。表面材料移走, 裂纹靠近表面, 剪切应力增加,

这样通过剥层引起表面层脱落, 呈现严重的塑性变形

和表面破坏,导致剥层磨损。

2. 3 � 磨损率与载荷之间的关系

图 5中绘出磨损率与摩擦载荷之间的关系曲线。

喷射沉积 7075铝合金在 8. 9, 17. 8, 26. 7, 35. 6N 四种

载荷作用下,磨损率范围约为( 1. 0~ 1. 2) � 10- 5g / m,

而且随载荷增加,磨损率变化不大。说明 7075铝合金

的耐磨性很稳定, 其磨损机制没有发生本质的变化。

对于 5% T iC/ 7075 铝基复合材料而言, 在中等载荷

( 17. 8, 26. 7N)的状态下, 磨损率的变化规律类似于

7075铝合金的, 但是摩擦载荷为 8. 9N 和 35. 6N 时,

其磨损率与 7075 铝合金有了较大的差别。在低载

( 8� 9N)下, 5%T iC/ 7075铝基复合材料的磨损率低于

7075铝合金的磨损率;而在高载( 35. 6N)下,出现相反

的情形。由图可知, 当原位 TiC 颗粒含量继续增加到

8%和 10%时,约以 20N 为界限(四条曲线的交点) ,摩
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擦载荷低于 20N,复合材料的磨损率低于基体合金的

磨损率, 表明原位 TiC 颗粒对喷射沉积 7075 铝合金

耐磨性的有益作用在低载荷时更为显著; 摩擦载荷高

于 20N,复合材料的磨损率高于基体合金的磨损率,表

明载荷超过某个临界值后, 原位 T iC 颗粒对基体铝合

金的耐磨性产生不利影响。按此规律猜测, 5% T iC/

7075铝基复合材料对应 26. 7N的载荷,得到的磨损率

数据可能是实验误差导致的偏差, 也可能是载荷接近

分界点( 20N)时,原位 T iC颗粒含量越低,则磨损率差

别也越小。总之,基体合金和复合材料的磨损率均随

着摩擦载荷的增加而存在增加的趋势, 只是增加的幅

度不同,图中表现为四条曲线的斜率不同。

图 5 � 载荷与磨损速度的关系曲线

Fig. 5 � Variat ions in the w ear rates of spray�deposited

T iC/ 7075 Al comp os ites w ith load

在低载荷状态下, 原位 TiC/ 7075 铝基复合材料

能够保持其软基体与硬颗粒结合良好的组织状态, 抑

制了颗粒从基体上脱落而加剧磨粒磨损的倾向,加强

了合金抵抗黏着和变形的能力, 从而使合金的耐磨性

能提高。当基体合金表面被磨损一定程度后, 原位

TiC颗粒凸起于材料表面而充分起到支撑点的作用,

减少了合金与对偶件之间有效的接触面积, 降低复合

材料的磨损量, 其含量愈多, 支撑作用愈强, 复合材料

的耐磨性愈好。

当载荷增加到一定值后, 铝基体对原位 T iC颗粒

的约束力不足以抵抗摩擦力对它的作用时, 原位 TiC

颗粒或部分基体就会发生脱落, 而且脱落下来的硬质

TiC颗粒参与摩擦过程, 构成三体摩擦, 会加剧磨损。

一般喷射沉积材料的沉积态组织的致密度为 96%左

右,需要二次加密工艺, 使其变为致密材料后方可使

用。采用原位反应方法将 T iC 颗粒加入到喷射沉积

7075 铝合金中形成复合材料后, 其致密度不但不增

加,可能会减小。而在本工作中未采取其他后续的加

密加工或成形工艺, 因此 T iC / 7075铝基复合材料中

存在一定量的空隙。在高载荷磨损状态下, 空隙边缘

被磨损脱落的可能性更大,因此未体现出优良的耐磨

性。

另外,干摩擦条件下材料的摩擦磨损性能与服役

条件和配副关系具有强烈的依赖性, 这是由于摩擦热

对摩擦过程产生强烈的干涉作用, 同时影响摩擦热产

生与传递的因素均会对摩擦副的摩擦磨损特性产生影

响。TiC / 7075铝基复合材料虽然属于硬质点与软基

体相结合的耐磨性材料, 但是在高载条件下, 摩擦进行

到一定程度,原位 TiC 颗粒或部分基体开始发生脱落

后,从磨面上脱落下来的原位 TiC 颗粒或基体的磨粒

会加速磨损,导致其耐磨性降低。

一般认为基体对颗粒增强金属基复合材料的耐磨

性的影响主要通过颗粒�基体的界面和增强物与基体
塑性变形的协调性来决定。基体的塑性好, 有利于改

善复合材料的耐磨性,但是从上述实验结果得知, 颗粒

与基体的界面结合强度的影响更加突出, 摩擦载荷增

加到足以克服颗粒与基体之间的结合强度后,也即一

旦颗粒从基体表层被脱落下来参与摩擦过程,细晶组

织带来的有利影响被显著削弱。因此, 细晶组织发挥

有利作用的前提是获得良好的界面结合。

3 � 结论

( 1)界面结合状态是影响 T iC/ 7075A l基复合材

料耐磨性的首要因素,其次是细晶组织、增强颗粒含量

等。在摩擦过程中保持颗粒与基体结合良好的状态

下,原位 T iC颗粒含量愈多, 晶粒组织愈细小均匀,则

TiC/ 7075Al基复合材料的磨损率愈低,耐磨性愈好。

( 2)在低载荷条件下(摩擦载荷小于 20N) , T iC/

7075 Al 基复合材料磨损率随原位 TiC 颗粒含量的增

加而降低,此时磨损机制为磨粒磨损和黏着磨损同时

存在;在高载荷条件下(摩擦载荷大于 20N) , 7075 A l

基体合金具有比原位 T iC/ 7075 A l基复合材料更加

优越的耐磨性, 也即原位 TiC 颗粒降低 7075 Al合金

的耐磨性,对应的主导磨损机制为剥层磨损。
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表 2� 温度测量系统校准数据

Table 2� T he calibration data of temperatur e measuring sy stem

Date Temperatur e cal ibration/ � M ax imum deviat ion / �

2008�02�04 300, 500, 800, 900, 1200 0. 7

2009�02�24 300, 500, 800, 900, 1200 � 0. 3

2010�02�22 300, 500, 800, 900, 1200 < 0. 9

2011�2�16 300, 500, 800, 900, 1200 � 0. 6

� � ( 4)本次改造由于计算机巡回采集系统硬件和试

验过程管理程序设计合理,使得测温和试验过程管理

自动化融为一体,替换了原本单一的手动测温系统,该

巡回采集系统在满足试验方法要求的同时,可以对 30

个试验过程按照改造方案分析中的需求进行管理, 试

验中在原始试验数据输入后, 一经升温,计算机就忠实

的对该试验过程进行测温、比较、超差报警,过程提示,

直至试验结束。全过程管理方式灵活, 便于操作, 保留

了全自动计算机闭环控制系统中的全部报警功能
[ 5]

,

具有自动测温、显示简洁、存储过程数据完整、报警实

时的特点,大大降低了试验员的劳动强度,提高了试验

温度的准确性; 所设计的人工随机抽查/保存测温数据

功能,在故障排查、验证温度示值准确性和每年一次的

温度系统校准中起到重要作用; 在试验中如果出现意

外情况,系统还允许暂停/重新启动试验, 事件在试验

记录中保存而试验数据连续记录, 这些使得自动化管

理系统由计算机�一言堂�变为人机共同管理的格局,

保证试验过程数据更完整、有效,为试验结果的分析提

供更有力的依据。由此得到试验员和试验委托方的认

可和赞赏。

5 � 结束语

本文所述的高温持久/蠕变测控温及试验管理系

统,它选择了具有监督机制的测控温系统分开方式(不

包含热电偶) ,搭建出一个长时可靠、稳定、准确、快捷、

适用的持久/蠕变测控温及试验过程管理系统。使得

各高温炉内试样温度调节迅速、控温准确;温度测量数

据准确、各试验机温度数据和试验过程的记录完整,从

而为测定金属试样不高于 1200 � 的恒定温度和恒定

拉伸负荷作用下的高温拉伸持久强度和蠕变性能, 为

材料研究、结构设计提供了更可靠的测试数据,且数据

可追溯性也大大提高。近年来, 该试验室在新增大量

高温持久/蠕变试验机时,本系统又推广应用到了那些

试验机的高温系统中, 它不失为长年连续试验且试验

种类复杂而繁多的大规模试验室的一种可推广方案。
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