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摘要：采用超声外场原位混合盐反应法制备３％ＴｉＢ２／２Ａ１４（体积分数）铝基复合材料，在往复式摩擦磨损试验机上进行

４种不同载荷（２０，３０，４０，５０Ｎ）的磨损实验，研究不同超声处理工艺制备的复合材料的耐磨性和摩擦行为。使用显微硬

度计测量基体和复合材料的显微硬度。采用Ｘ射线衍射仪、扫描电子显微镜对测试样品进行物相成分鉴定、显微组织

和表面磨损形貌观察，并研究其磨损机理。结果表明：超声能够有效打散颗粒团聚，改善颗粒分布状态，强化颗粒与基体

的界面结合强度，因此经过超声处理的复合材料的耐磨性和显微硬度明显优于合金基体。经１２０ｓ超声处理获得的复合

材料，其硬度约为基体合金的２倍。在５０Ｎ载荷的作用下，其磨损率约为基体合金的５７．４３％。在干摩擦条件下，基体

主要表现为黏着磨损，复合材料表现为黏着磨损＋磨粒磨损的混合型磨损，耐磨性能更佳。
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　　铝基复合材料由于具有低密度、高比模量、高硬

度、优异的热稳定性和耐磨性等特点，被广泛地应用于

航空航天、汽车制造、国防军工等领域［１５］。其中，耐磨

性是铝基复合材料实现应用化的一个重要指标［６］。霍

晓阳等［７］研究了高硅铝合金及其原位复合材料干滑动

磨损性能和机制，发现在相同的条件下，复合材料的磨

损量明显低于高硅铝合金的磨损量，且随着颗粒体积

分数的增大，复合材料的磨损量减小。翟秋亚等［８］研

究了Ａｌ２Ｏ３ 纤维增强铝基复合材料干滑动磨损机制，

发现在干滑动摩擦条件下，复合材料的磨损率随着

Ａｌ２Ｏ３ 纤维的增加而急剧下降，当体积分数为９％时

达到最小值，而后会有所回升。Ｓｈａｒｍａ等
［９］研究了

ＳｉＣＰ对ＺＡ２７铝基复合材料干滑动摩擦行为的影响，

发现ＳｉＣＰ复合材料的磨损率低于合金基体，并且材料

的硬度和耐磨性随着ＳｉＣＰ 含量的提高而增加。张洁

等［１０］研究了ＳｉＣＰ尺寸对ＳｉＣＰ／Ｃｕ基复合材料耐磨性

能的影响，发现不同尺寸的ＳｉＣＰ颗粒作为增强体都能

明显提高 Ｃｕ基复合材料的耐磨损性能，并且随着

ＳｉＣＰ 颗粒尺寸增加，ＳｉＣＰ／Ｃｕ基复合材料的耐磨性能

大幅度提高；以微米级ＳｉＣＰ制备的ＳｉＣＰ／Ｃｕ基复合材

料的耐磨性能最佳。张永振等［１１］研究了高速干摩擦

条件下铝基复合材料的摩擦磨损行为，发现随着速度

和接触压力的增加，摩擦副的摩擦因数显著降低；接触

压力越高，材料的摩擦磨损性能差异越小。Ｊｉａｎｇ

等［１２］通过粉末冶金和原位合成技术制备了Ａｌ５％Ｓｉ

Ａｌ２Ｏ３（质量分数）复合材料，并研究该材料的磨损性

能，发现随着载荷增大，试样的磨损量和摩擦因数均增

加，随着滑动速率的增大，试样的磨损量和摩擦因数均

减小。颗粒团聚一直是制备复合材料过程中无法避免

的难题，因为颗粒团聚直接影响材料的力学性能。前人

研究了载荷、滑动速率、颗粒尺寸和含量对复合材料摩

擦性能的影响，但对复合材料中颗粒团聚影响研究较

少。本工作将制备的ＴｉＢ２／２Ａ１４铝基复合材料重熔，进

行不同的超声工艺处理，研究超声处理工艺对复合材料

的微观组织和耐磨性能的影响，并分析其磨损机制。

１　实验材料与方法

１．１　实验材料及制备

本实验选用航空用２Ａ１４铝合金作为复合材料的

基体，化学成分由ＳＰＥＣＴＲＯＳＰＥＣＴＲＯＭＡＸｘ电火

花直读光谱仪测试，其结果见表１。反应盐为化学纯

级的氟钛酸钾（Ｋ２ＴｉＦ６）、氟硼酸钾（ＫＢＦ４）粉末，助熔

剂是氟铝酸钠（Ｎａ３ＡｌＦ６）粉末。首先称取５００ｇ的

２Ａ１４铝合金放入石墨坩埚，用电阻炉加热至８２０℃，

反应盐的质量按照Ｔｉ／Ｂ原子比１∶２称取，根据经验，

助溶剂的质量为反应盐总质量的１０％。然后，在

３００℃的电阻炉中预热称取好的混合盐粉末１ｈ，待铝

熔体温度稳定在８２０℃左右，加入预热的混合盐，同时

添加机械搅拌，反应时间为３０ｍｉｎ。反应结束后，撤掉

搅拌装置，扒渣，待熔体温度降至７２０℃，浇注至预热

的钢制模具冷却，获得复合材料预制样。再将复合材

料预制样用电阻炉加热至７２０℃熔化，加入超声振动，

超声处理工艺参数见表２。超声处理结束后，将熔体

浇注至钢制模具，得到最终的复合材料样品。

表１　２犃１４铝合金化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ２Ａ１４ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｓｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｚｎ Ｍｎ Ｔｉ Ｎｉ Ｆｅ Ａｌ

０．９００ ４．５５０ ０．６３０ ０．０１９ ０．７６０ ０．０３１ ０．０１５ ０．０９９ Ｂａｌ

表２　犜犻犅２／２犃１４铝基复合材料和基体的制备

工艺参数及显微硬度

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＴｉＢ２／２Ａ１４ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｍａｔｒｉｘ

Ｓａｍｐｌｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔｉｒｒｉｎｇ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｓ

Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

（ＨＶ）

０（ｍａｔｒｉｘ） ３０ 　０ ６４

１ ３０ 　０ ９９

２ ３０ ３０ ９７

３ ３０ ６０ １１１

４ ３０ １２０ １２６

１．２　实验方法

采用ＵＭＴ２多功能摩擦试验机进行摩擦磨损实

验，采用往复式摩擦实验装置进行室温干滑动摩擦磨

损实验。摩擦副为直径６ｍｍ 的４４０Ｃ钢球，硬度为

６２ＨＲＣ。测试材料为１５ｍｍ×１５ｍｍ×３ｍｍ 的块状

样，样品磨损表面经过１０００目砂纸打磨后抛光。实验

滑动速率为０．０５ｍ／ｓ，往复距离为１０ｍｍ，实验时间为

３０ｍｉｎ。在上述实验条件下，研究不同载荷（２０，３０，

４０，５０Ｎ）对基体合金和不同超声时间处理（０，３０，６０，

１２０ｓ）的复合材料的磨损率和摩擦因数的影响。磨损

质量用ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳＡ１２４Ｓ精密分析天平测量，精度

为０．１ｍｇ，磨损率犓 用试样的磨损质量犿 与摩擦行程

犔表示，见式（１）：

犓 ＝
犿
犔

（１）

　　采用 ＭＩＲＡ３ＴＥＳＣＡＮ扫描电子显微镜观察样

品磨损后的表面形貌，并分析其磨损机制。
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２　结果与分析

２．１　复合材料的微观形貌和物相分析

图１为２Ａ１４基体合金及复合材料的ＳＥＭ显微

组织形貌。图１（ａ）是２Ａ１４基体合金的微观形貌图，

从图中可以看出有明显的粗大网状 Ａｌ２Ｃｕ相。图１

（ｂ）～（ｅ）是 ＴｉＢ２／２Ａ１４复合材料的微观形貌，由于

ＴｉＢ２ 颗粒的存在，改变了 Ａｌ２Ｃｕ的微观形貌，Ａｌ２Ｃｕ

相由光滑变为粗糙，图１（ｂ）是未经超声处理的复合

材料，图中颗粒沿 Ａｌ２Ｃｕ相分布，且颗粒团聚严重，

经过超声工艺处理后，颗粒团聚现象逐步减弱。从

图１（ｅ）中发现，当超声处理１２０ｓ时，复合材料中颗

粒均匀地分布于 Ａｌ２Ｃｕ相附近和基体内，团聚现象

基本消失。

图１　２Ａ１４基体合金及ＴｉＢ２／２Ａ１４复合材料的ＳＥＭ显微组织图

（ａ）２Ａ１４基体合金；（ｂ）未经超声处理的复合材料；（ｃ）超声处理３０ｓ的复合材料；（ｄ）超声处理６０ｓ的复合材料；（ｅ）超声处理１２０ｓ的复合材料

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ２Ａ１４ｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙａｎｄＴｉＢ２／２Ａ１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）２Ａ１４ｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙｓ；

（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔＵＶＴ；（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＵＶＴｆｏｒ３０ｓ；（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＵＶＴｆｏｒ６０ｓ；（ｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＵＶＴｆｏｒ１２０ｓ

　　图２是ＴｉＢ２／２Ａ１４复合材料的Ｘ射线衍射图谱，

图中有明显的Ａｌ，Ａｌ２Ｃｕ，ＴｉＢ２ 衍射峰，因此复合材料

中主要的物相为Ａｌ，Ａｌ２Ｃｕ和ＴｉＢ２。ＴｉＢ２ 相的存在，

说明通过原位混合盐反应成功地制备了２Ａ１４／ＴｉＢ２

复合材料。

图２　ＴｉＢ２／２Ａ１４复合材料的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴｉＢ２／２Ａ１４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．２　显微硬度

表２是不同超声处理工艺参数下２Ａ１４／ＴｉＢ２ 复

合材料的显微硬度，由表可知，复合材料的硬度随着超

声处理时间的增加而呈现增大的趋势。２Ａ１４基体的

硬度值为６４ＨＶ，当超声处理１２０ｓ时，复合材料硬度

值达到１２６ＨＶ，约为基体硬度值的２倍。这是由于在

超声作用下，有利于增强体颗粒分散于基体中，提高颗

粒与基体的结合力。ＴｉＢ２ 颗粒具有高硬度特性，当硬

度计的压头作用于试样时，基体受到的压力会传递给

增强体颗粒，从而提高了复合材料的硬度。材料的硬

度与耐磨性有一定关系，通常材料的硬度越高，材料的

耐磨性能越好［１３］。

２．３摩擦磨损性能

２．３．１磨损率

图３是基体合金和复合材料的磨损率随载荷变化

的曲线图。由图３可知，随着载荷的增加，基体和复合

材料的磨损率总体呈现增大的趋势，但复合材料的磨

损率整体要低于基体合金。超声处理有利于降低复合

材料的磨损率，当超声处理时间为０ｓ和３０ｓ时，复合

材料的磨损率与基体相接近，而且在载荷为３０，４０Ｎ

０８
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处磨损率却高于基体。导致出现这种现象的主要原因

如下：一是由于原位反应生成的颗粒团聚现象严重，颗

粒与基体的结合能力弱，当受到载荷作用时，颗粒容易

从基体中剥落，形成研磨颗粒，加剧了复合材料的磨

损；二是由于超声作用时间短暂，超声杆加入时会破坏

熔体表面的氧化膜，氧化膜和空气会被卷入熔体内部，

形成氧化夹杂缺陷，污染颗粒与基体的结合界面，降低

结合强度，在磨损实验过程中，夹杂缺陷与基体中脱落

的颗粒也会加剧复合材料的磨损。当超声处理时间增

加至１２０ｓ，在超声的空化效应和声流效应的协同作用

下，氧化夹杂均匀地分散于复合材料熔体中，颗粒团聚

现象基本消失。当载荷为５０Ｎ时，复合材料的磨损率

为４．５６×１０－５ｇ／ｍ，而基体合金的磨损率为７．９４×

１０－５ｇ／ｍ，磨损率仅为基体合金的５７．４３％。同时均匀

分散的颗粒提高了材料的硬度，抑制了磨损亚表面的

基体合金在载荷作用下的塑性流变，减小了复合材料

和对磨件之间的黏着磨损。细小分散的颗粒与基体结

合作用强，降低了颗粒从基体脱落的概率，提高了复合

材料抵抗黏着和塑性变形的能力，从而提高复合材料

的耐磨性［１４］。

图３　不同载荷下基体合金和复合材料的磨损率

Ｆｉｇ．３　Ｗｅａｒｒａｔｅｏｆｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

２．３．２　摩擦因数

图４是２Ａ１４基体和复合材料在不同载荷下的平

均摩擦因数，由图可知，基体和复合材料的摩擦因数随

着载荷的增大呈现下降的趋势。根据摩擦二项式定律

可得［１５］：

犳＝β＋α
犃
犠

（２）

式中：犳是摩擦因数；α和β分别为摩擦表面的物理和

力学性能决定的参数；犃和犠 分别表示实际接触面积

与法向载荷。实验指出：对于由塑性材料组成的摩擦

副，表面处于塑性接触状态，实际接触面积犃 与法向

载荷犠 成比例关系，因而式（２）中摩擦因数犳与载荷

大小无关。而对于表面接触处于弹性变形状态的摩擦

副，实际接触面积与法向载荷的２／３成正比例关系，式

（２）中的摩擦因数犳与载荷大小成负相关，摩擦因数

随着载荷的减小而增大。此外，载荷的增加，导致接触

面温度升高，会加速其表面氧化膜的形成，从而降低摩

擦因数。复合材料的摩擦因数整体低于基体合金，这

是由于耐磨的ＴｉＢ２ 颗粒引入后，减少了Ａｌ基体和对

磨件之间的接触面积，减小了复合材料与对磨件之间

的黏着作用，有利于降低复合材料的摩擦因数。颗粒

的团聚、气孔等组织缺陷也会影响复合材料的摩擦因

数，造成摩擦因数变化异常。超声处理３０ｓ的复合材

料的摩擦因数不稳定，在较高的载荷（４０，５０Ｎ）条件

下，甚至超过了未经超声处理的复合材料。这是由于

施加超声杆时会破坏熔体表面原有的氧化膜，空气和

破碎的氧化膜会随着超声杆卷入熔体内部，超声作用

时间短暂，超声空化产生的微射流与空化泡不能及时

将熔体内部的气体排出，也不能将氧化夹杂均匀分散，

降低了颗粒与基体的结合能力。颗粒脱离基体后，就

会参与基体与对磨件之间的摩擦，使得摩擦行为变成

三体磨损，进一步破坏磨损表面，加剧摩擦损失，导致

摩擦因数变大，表现出较差的磨损性能［１６］。随着超声

作用时间增加至６０，１２０ｓ，复合材料的摩擦因数稳定

地降低。这是由于当超声作用时间增加后，有利于促

进颗粒的均匀分布、强化颗粒与基体的界面结合，因此

颗粒与对磨件之间的摩擦作用变小，磨粒磨损对摩擦

力的作用也会变小，从而降低摩擦因数。这与Ｚｈａｎｇ

等［１７］的研究结果一致。

图４　不同载荷下基体合金和复合材料的摩擦因数

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

图５是４０Ｎ载荷下不同超声处理时间的复合材

料的摩擦因数随时间变化的曲线图。由于试样的摩擦

实验面经过砂纸打磨、抛光，表面光滑，所以实验开始

数秒内，摩擦因数很低，但随着摩擦面变粗糙后，摩擦

因数迅速增大。随后，由于对偶件压头运行稳定，初始

磨损面经摩擦变光滑后，摩擦因数快速下降，在磨损跑
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图５　４０Ｎ载荷下不同超声处理时间的复合材料的摩擦因数　（ａ）０ｓ；（ｂ）３０ｓ；（ｃ）６０ｓ；（ｄ）１２０ｓ

Ｆｉｇ．５　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＵＶＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｕｎｄｅｒ４０Ｎｌｏａｄ　（ａ）０ｓ；（ｂ）３０ｓ；（ｃ）６０ｓ；（ｄ）１２０ｓ

合阶段，摩擦因数波动很大，这是由于磨损表面快速被

破坏导致的［１８］。磨损跑合阶段结束后，摩擦因数波动

小，整体趋于稳定。由图５可知，经过超声处理的复合

材料的摩擦因数均低于未经超声处理的，而且随着超

声处理时间的增加，复合材料更快到达稳定磨损阶段，

达到提高材料使用寿命的目的。

２．４　磨损形貌与机理分析

图６是滑动速率为０．０１ｍ／ｓ、载荷为４０Ｎ时的基

体合金和复合材料摩擦表面的ＳＥＭ图。由图６可知，

基体和复合材料是以黏着磨损和磨料磨损共同作用的

图６　载荷为４０Ｎ时基体和不同超声处理时间的复合材料磨损表面的ＳＥＭ图

（ａ）基体合金；（ｂ）未经超声处理；（ｃ）超声处理３０ｓ；（ｄ）超声处理６０ｓ；（ｅ）超声处理１２０ｓ；（ｆ）图（ｂ）中Ａ区域的放大图

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＵＶＴｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｕｎｄｅｒ４０Ｎｌｏａｄ

（ａ）ｍａｔｒｉｘａｌｌｏｙ；（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｏｕｔＵＶＴ；（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＵＶＴｆｏｒ３０ｓ；（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＵＶＴｆｏｒ６０ｓ；

（ｅ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＵＶＴｆｏｒ１２０ｓ；（ｆ）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｚｏｎｅＡｉｎｆｉｇ．（ｂ）
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磨损机制。图６（ａ）中存在大面积的剥落坑、少量的碎

屑和犁沟，这是由于基体合金的硬度低，摩擦过程中产

生的热量使基体表面层的温度升高而软化变形，在磨

损表面形成了具有犁削作用的凸起黏着点，随着摩擦

过程的进行，黏着点不断累积增大，在剪切力的作用

下，加剧了基体铝合金表面的剥落，表面因磨削作用而

撕裂脱落产生大面积的剥落坑，因此基体以黏着磨损

为主［１６］。图６（ｂ）中出现磨损严重的剥落层和犁沟，这

是由于复合材料中的颗粒团聚严重，颗粒与基体结合

强度差，在受到载荷作用时，团聚的颗粒会从基体中脱

落，成为研磨颗粒，加剧磨损，产生较深的犁沟和大量

的塑性变形，从而形成大面积的剥落坑［１９］。图６（ｃ）

中，复合材料磨损表面的剥落坑面积和深度相对减小，

犁削作用加强，复合材料的耐磨性有所提高。图６（ｄ）

中，复合材料的磨损表面比较平整，没有明显的剥落

坑，并发现了因磨粒切削作用形成的具有清晰轮廓的

犁沟，在犁沟边缘存在着因犁削作用挤压而形成的白

色隆起平行线状的塑性变形区，同时还发现了黑色黏

附物，黏着磨损和磨粒磨损特征明显［２０］。图６（ｅ）中，

复合材料的磨损表面与图６（ｄ）相比，剥落坑面积小、

深度小，犁沟较深，犁沟边缘附近也存在着塑性变形，

但磨损表面上未发现黑色黏着物，因此磨粒磨损特征

显著。综上，基体和复合材料的磨损机制主要表现为

磨粒磨损和黏着磨损，随着超声处理时间的增加，复合

材料的磨损面变得光滑平整，耐磨性逐渐增强，磨粒磨

损特征更明显。这是因为：超声消除了颗粒的团聚和

组织缺陷，促进了颗粒与基体的紧密结合，减弱了对磨

件对复合材料表面的切削损伤，提高了复合材料抗剪

切应变能力，有利于在摩擦表面形成转移膜，减少复合

材料摩擦表面的黏着区域，因此磨损表面的黏着脱落

区域和数量均减小。图６（ｆ）是图６（ｂ）中Ａ区域的高

倍放大图，在图６（ｆ）中选取磨粒Ｂ进行ＥＤＳ能谱分

析，结果如图７所示，证明了由于原位ＴｉＢ２ 颗粒的存

在，复合材料的耐磨性能得到提高。

３　结论

（１）通过混合盐原位反应和超声辅助制备３％

ＴｉＢ２／２Ａ１４（体积分数）铝基复合材料，反应彻底、充

分，没有中间合金相生成。

（２）超声能够分散颗粒团聚，改善颗粒分布状态，

强化颗粒与基体的结合强度，因此随着超声时间的增

加，复合材料的耐磨性和硬度逐渐增强。在本实验条

件下，超声处理时间为１２０ｓ的复合材料，其硬度值最

大，约为基体合金的２倍，而磨损率最低，当载荷为

图７　复合材料磨损表面中磨粒的ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．７　ＥＳＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

５０Ｎ时，其磨损率为４．５６×１０－５ｇ／ｍ，而基体合金在该

载荷下的磨损率为７．９４×１０－５ｇ／ｍ，复合材料的磨损

率约为基体合金的５７．４３％。

（３）基体和复合材料的摩擦因数随着载荷的增大，

有下降的趋势，同时，复合材料的摩擦因数随着超声处

理时间的增加，也有下降的趋势，摩擦因数曲线更快进

入稳定磨损阶段。

（４）基体和复合材料的磨损机制主要是以黏着磨

损和磨粒磨损的混合磨损，随着超声处理时间的增加，

复合材料逐渐转化为以磨粒磨损为主的磨损机制。
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