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温度对铸态 SiCp/A356 复合材料滑动摩擦磨损特性的影响 
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摘 要：以 Al2O3 陶瓷球为对偶材料， 借助 UMT­2摩擦磨损试验机详细研究温度变化对复合材料干滑动摩擦磨损 

特性的影响，并用 SEM、EDS、奥林巴斯激光共焦扫描显微镜分析铸态 SiCp/A356复合材料的高温摩擦磨损行为。 

结果表明：复合材料的磨损率对温度变化很敏感，在 200℃以下，磨损率及其变化较小，以氧化磨损机制为主， 

属于轻微磨损；当温度达到 250℃及以上时，磨损率开始急剧上升，磨损表面出现严重塑性流动痕迹，磨损面上 

出现磨屑粘着堆积的凸起，同时形成大量的大尺寸的磨屑，此时以粘着磨损机制为主，同时存在少量的氧化磨损。 

氧化磨损阶段，摩擦因数虽有变化，但相对稳定；但粘着磨损阶段，摩擦因数变得极度不稳定，出现尖锐的峰值。 

关键词：SiCp/A356复合材料；制动盘；滑动摩擦；磨损 

中图分类号：TH117.3；TF1  文献标志码：A 
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Abstract: The influence of temperature change on the dry sliding friction and wear characteristics of as­cast SiCp/A356 

composite was  investigated on UMT­2 tribometer by using Al2O3  ceramic ball  as  dual material. The high  temperature 

friction and wear behavior of the composite material were analyzed by SEM, EDS and Olympus confocal laser scanning 

microscope. The results show that the wear rate of the composites is very sensitive to the change of temperature. When 

temperature  is  less  than  200 ℃,  the  wear  rate  and  its  change  are  relatively  smaller.  The  wear  mechanism  is  mainly 

oxidation wear, which is one form of mild wear. When the temperature reaches or is above 250℃, the wear rate increases 

quickly. And on the wear surface, there are severe plastic flowing wear traces, the bulge of stacked swarf adhesion and a 

large number of  large sized wear debris. The wear mechanism mainly is adhesive wear and there is a small amount of 

oxidation wear as well. At oxidation wear stage, although the friction coefficient changes, but it is relatively stable. While 

at adhesion wear stage, the friction coefficient becomes extremely unstable, and a sharp peak appears. 
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高速化、轻量化、低能耗是当今交通运输车辆的 

主要发展趋势，而设法有效降低车辆自身的质量是实 

现高速化、轻量化、低能耗的关键，其中制动盘是列 

车簧下关键部位，且是质量最大的关键部件之一，对 

列车的加速和制动性能有着重要影响。所以，列车用 

制动盘材料必须满足 5个方面的性能要求： 1) 稳定的 
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摩擦性能；2) 良好的耐热疲劳性能；3) 较高的耐磨 

损性能；4) 较高的热容量；5) 良好的导热性 [1] 。由于 
SiCp/Al复合材料具有较高的强度和刚度、 优异的耐磨 

性能、良好的导热性能和较低的热膨胀系数等突出优 

点，现已成为高速列车制动盘研究的重要候选材料之 

一。美国 Dural  Aluminum 公司用 ZL104 铝合金加入 
SiC颗粒制作了复合材料制动盘 [2] 。Knorr Bremse AG 
采用Duralcan生产的 20%SiCp/AlSi7Mg复合材料研制 

了高速列车刹车盘用于德国 ICE­2 高铁。国内部分研 

制单位已经成功制备了铝基复合材料制动盘样件 [3] ， 

并通过了台架实验 [4] 。 

作为制动盘材料其滑动摩擦磨损性能无疑是非常 

重要的，因其影响因素多 [5] ，且互相存在交互作用， 

使其磨损特性复杂化，吸引更多研究工作者从事相关 

研究。有关铝复合材料摩擦特性研究报道虽较多 [6−9] ， 

针对其高温磨损行为也不少 [10−14] ，但作为高速列车制 

动盘材料研究较多的 SiCp /A356复合材料，其在高温 

下的摩擦特性研究远远不足， 且制动盘在使用过程中， 

因为摩擦而产生大量热量， 实际磨损更接近高温磨损。 

因此，本文作者选用由韩国国家材料研究院(KIMS)国 

家重点实验室制备的用于高速列车制动盘的  SiCp/ 
A356复合材料， 详细研究了铝基复合材料的高温摩擦 

磨损性能。 

1  实验 

1.1  试样制备 

实验所用材料为韩国  KIMS  重点实验室提供的 
SiCp/Al铸锭， 该复合材料用于制备高速列车制动盘样 

件(直径为 635 mm)。增强相为 SiC颗粒，其平均尺寸 

为 20 μm，加入量为 20%(体积分数)，基体合金 A356 
化学组成(质量分数，下同)如下：Si为 6.58%、Mg为 
0.44%、Fe为 0.39%、Cu 为 0.01%、Zn 为 0.01%、Ti 
为  0.01%。 

1.2  摩擦磨损实验 

采用美国 CETR公司生产的 UMT­2型球−盘式摩 

擦磨损实验装置进行高温干滑动摩擦磨损实验。复合 

材料试样尺寸为 20 mm×20 mm×2.5 mm，对磨材料 

采用 d  9.38  mm的 Al2O3 陶瓷球。实验条件如下：滑 

动速度  150  r/min，载荷为  6  N，相对滑动时间为  30 
min，环境温度分别为 100、150、200、250和 300℃。 

实验前，每个试样磨损表面均采用金相砂纸研磨到 
1000号，使它们具有相同的表面粗糙度。磨损实验前 

后，将试样浸入酒精溶液，经超声波清洗，感量为 0.1 
mg的分析天平检测磨损质量损失， 并除以滑动距离以 

转换为磨损率；摩擦因数由与磨损实验机相连的计算 

机上的数据采集系统采集而得。采用  SEM 观察磨损 

表面及磨屑形貌，通过 EDS检测相应区域的成分，用 

奥林巴斯激光共焦扫描显微镜  OLS4000 分析磨痕的 

粗糙度。 

2  结果与分析 

2.1  温度对滑动摩擦磨损率的影响 

图 1 所示为 SiCp/A356 复合材料在干滑动摩擦磨 

损时磨损率随温度变化。由图 1 可知，总体上磨损率 

随着温度的升高而增加，但不同温度下的增加幅度不 

同。当温度在 200℃以下，温度变化的影响相对很小， 

磨损率只增加 50%(由 0.028  3  μg/cm 增加到 0.042  5 
μg/cm)，曲线相对较平缓；但温度超过 200 ℃时，磨 

损率开始大幅上升，越趋于高温区，磨损量的增加越 

激烈；当温度达到 300 ℃时，与 100℃下相比，磨损 

率增加了 1348%(由 0.028 3 μg/cm增加到 0.41 μg/cm)。 

实验过程中表现为开始出现少量的细小磨屑；继续升 

高温度，由于磨损进入激烈磨损阶段，形成肉眼可见 

的块状磨屑，曲线呈线性增长，磨损率急剧上升。这 

是由于材料的硬度决定了接触材料表面的真实接触面 

积，从而与材料的耐磨性有着非常密切的联系。随着 

温度的升高，SiC 颗粒与基体的结合强度降低，容易 

材料表面脱落， 从而导致硬度降低，耐磨性有所下降。 

所以从磨损率的角度来看，温度低于 200 ℃时，其主 

要发生轻微磨损，而温度超过 250 ℃后则进入激烈的 

严重磨损阶段。 

图 1  SiCp/A356复合材料的磨损率随温度变化 

Fig.  1  Variations  of wear  rate of  SiCp/A356  composite with 

temperature
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2.2  温度对摩擦系数的影响 

作为高速列车制动盘材料，不仅要具有优良的耐 

磨性(为提高制动盘寿命)，同时为保证制动的稳定性， 

要求具有大且对环境变化不敏感的摩擦因数。图 2所 

示为摩擦因数随温度的变化曲线。由图 2 可见，铝基 

复合材料的摩擦因数随温度升高而波动，200 ℃以下 

基本呈现上升趋势， 而 200℃以后基本呈现下降趋势。 

从摩擦因数数据的均方差值看，随着温度的提高，摩 

擦因数的分散度增加，即摩擦稳定性是下降的。因为 

材料的摩擦因数与 SiC 颗粒与基体的结合强度有关， 

随着温度的升高，基体出现软化的现象，导致颗粒与 

基体的结合能力下降，所以摩擦因数出现波动。但总 

体上摩擦因数平均值的变化较小，在  0.43~0.54 范围 

内波动。 

图 2  SiCp/A356复合材料的摩擦因数随温度变化 

Fig.  2  Variations  of  friction  coefficient  of  SiCp/A356 

composite with temperature 

图  3  SiCp/A356 复合材料不同温 

度下磨损表面的宏观形态 

Fig.  3  Macromorphologies  of 

wear  surface  of  SiCp/A356 

composite at different  temperatures: 

(a) 100 ℃;  (b)  150 ℃;  (c)  200 ℃; 

(d) 250℃; (e) 300℃
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2.3  磨损面及磨屑形貌 
SiCp/A356 复合材料在常温下的滑动摩擦磨损的 

研究表明，通常多种磨损机制同时存在并对材料的摩 

擦磨损性能产生影响 [15] 。从图 1的结果看，高温下滑 

动摩擦磨损过程，也同时存在不同的磨损机制。图  3 
所示为 SiCp/A356 复合材料在不同温度下经滑动摩擦 

磨损实验后的磨损面的宏观形貌。 从图 3中可以看出， 

在 200 ℃以下，磨痕浅且细(见图 3(a)~(c))，表面光滑 

平整呈黑色，宏观上表现出磨损率很小(见图 1)。表面 

的黑色表明，复合材料发生氧化，而此时磨屑很少且 

极细，因此可以初步推断此时主要发生氧化磨损。试 

样及环境温度提高到 250 ℃以上时，由于温度升高使 

复合材料强度和硬度降低，磨损表面出现严重的塑性 

变形层，同时大量的磨屑粘附在摩擦轨迹不同位置， 

且出现堆积现象，导致表面粗糙不平，磨痕大且深呈 

银白色(见图 3(d)~(e))，因此，出现图 1所示的磨损率 

线性增加的现象，从中大致可以判断为出现严重的粘 

着磨损。 

图 4所示为通过OLS4000型奥林巴斯激光共焦扫 

描显微镜检测的不同温度下磨痕的粗糙度曲线及粗糙 

度测量位置。由图 4 可见，随着温度的升高，磨痕的 

粗糙度逐渐增大，由 7.015 μm增大到 12.035 μm(考虑 

到此时磨痕表面不平整，存在堆积层，此值为检测  5 

个部位的平均值)。温度低于 200℃时，粗糙度值变化 

很小(仅增加 9.4%)，表明此时磨损率的增加较小；而 

实验温度从 200 ℃增加到 300℃时，磨痕粗糙度值变 

化很大(增加 92.5%)， 表明此时温度的增加带来磨损率 

的急剧增加，与图 1 的实验结果相吻合。这种摩擦磨 

损过程中磨痕粗糙度的变化将对制动盘的性能带来较 

大影响。 磨损表面的粗糙度不仅影响材料的疲劳强度， 

还影响其耐磨性，因为随着磨损的进行，磨痕面粗糙 

度增大，其表面变的不平整，导致复合材料和对偶材 

料的有效接触面积减小， 磨痕表面所受到的压力增大， 

滑动要克服的障碍增多，从而使摩擦因数增大，同时， 

磨损加快，材料损耗加速，最终可能导致制动盘使用 

寿命缩短。 

随着温度的升高，材料的表面受到了不同程度的 

破坏。图 5所示为材料在不同温度下磨损后的磨痕面 

形貌。由图 5可见，对应图 1的轻微磨损的温度部分 

的磨痕(200℃以下)，其磨损面形态基本一致，磨损面 

除了较浅的犁沟外还有磨屑脱落后留下的凹坑(见图 
5(a)和(b))。这是由于在磨损过程中，材料表面的  SiC 
颗粒在  Al2O3 陶瓷球和旋转力矩的切削作用下，产生 

塑性变形，在局部产生大量热量，使复合材料发生部 

分氧化，SiC 颗粒破碎并从材料表面脱落形成磨屑， 

导致磨损面上出现凹坑。200 ℃时的磨损面塑性变形 

图 4  SiCp/A356复合材料磨痕的粗糙度 

Fig. 4  Roughness of wear scar of SiCp/A356 composite: (a) 100℃; (b) 200℃; (c) 300℃



第 24 卷第 1 期 金云学，等：温度对铸态 SiCP/A356 复合材料滑动摩擦磨损特性的影响  183 

痕迹开始比较明显， 并出现剥离痕迹(见图 5(c))，剥离 

部分存在明显的犁沟，这是由于在磨损初期，从材料 

表面脱落的 SiC 颗粒而形成的磨屑附在 Al2O3 陶瓷球 

接触表面，形成三体磨损，犁削材料表面而成；进入 

磨损中期，复合材料表面开始产生细粉状磨屑经过反 

复地切削磨损作用，破碎为更细小的颗粒，并被碾压 

平铺于磨痕表面，随着磨损进行，部分被碾压堆积的 

磨屑剥落。250 ℃以上的磨损面形态类似，但磨损程 

度不同。相对于在 250℃时的磨损面(见图 5(d))，300 
℃的磨损面更粗糙，塑性流动更加严重，且形成明显 

的波浪纹(见图 5(e))。原因是在高温磨损载荷作用下， 

磨损形成的磨屑由于高温影响在新的表面产生粘着、 

焊合，随后又被切断、转移，使磨损表面形成犁沟， 

产生较大的塑性变形，产生大量块状磨屑。同时，大 

量磨屑从磨损试样转移到  Al2O3 陶瓷球表面粘附，使 

得对偶材料表面被复合材料所覆盖，磨损材料不能与 

其直接接触，这样摩擦磨损在同种材料之间发生。由 

于高温作用使铝合金的塑性增加，摩擦因数增加，同 

时极易造成试样与对偶件(表层粘附着磨屑)的粘合， 

磨损量也大幅度增加，形成大量块状的磨屑。此阶段 

以粘着磨损机制为主。 

摩擦磨损过程中磨屑是摩擦副双方相互作用的结 

果，因此，磨屑的形貌，尺寸、数量及化学成分的变 

化可以反映出磨损率的大小及摩擦磨损机制。因此， 

通过对磨屑的分析，可以在一定程度上分析出磨损的 

机制。图 6所示为复合材料在不同温度条件下磨损后 

的磨屑形貌及局部区域能谱分析图。通过摩擦磨损过 

程中产生的磨屑形成过程、宏观形貌及图  6  所示的 
SEM观察发现，磨屑主要有两种形态：一是在较低温 

度时，在图 1 所示的轻微磨损过程中产生的磨屑，它 

宏观上呈现非常细小的粉末状；二是随着温度升高， 

进入严重磨损阶段时产生的磨屑，宏观上呈银白色的 

粗大的块状，也存在一些比较小的磨屑，但它们所占 

体积分数甚小。100 ℃温度下形成的黑色细小磨屑尺 

寸在 10 μm以下。由图 6(a)的能谱分析结果可知，除 

了 Al、Si外存在较多的 O，这部分 O来自摩擦磨损过 

图 5  不同温度下的磨损表面形貌 

Fig.  5  Morphologies  of  worn  surface  of 

SiCp/A356  composite  at  different 

temperatures: (a) 100 ℃; (b) 150 ℃; (c) 200 

℃; (d) 250℃; (e) 300℃
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图 6  不同温度下的磨屑形貌及其 EDS谱 

Fig. 6  Morphologies and EDS of wear debris at different temperatures: (a), (a′) 100 ℃; (b), (b′) 300 ℃ 

程中表面氧化形成的  Al2O3，表明这个阶段的磨损以 

氧化磨损为主，相同材料在常温下的干滑动摩擦磨损 

研究中，采用与本实验相近的载荷下，同样形成细小 

黑色磨屑，分析结果为氧化磨损为主的磨损过 程 
[16] ，本实验从磨损面及磨屑的分析中可得出相同的结 

论。300 ℃温度下形成的磨屑，其形状为块状，尺寸 

约 400~1  000  μm(见图 6(b))。这些大尺寸的块状磨屑 

表面也明显呈两种不同形式，一种为表面呈黑色，比 

较光洁(见图 7 中 A 区)，此表面为磨损初期复合材料 

和对偶材料相互摩擦形成的。表层局部凸起被碾压塑 

性变形，并表层氧化形成的。与对偶材料接触的表面， 

另一种表面为呈银白色，表面粗糙且存在明显塑形流 

动的痕迹(见图 7 中 B 区)。此面应为磨屑形成过程中 

磨屑和复合材料基体的撕裂面，此形状的磨屑为较为 

典型的粘着磨损磨屑，此阶段形成的磨屑都以大尺寸 

的块状磨屑为主，同时存在少量细小黑色磨屑。因此 

可推断，在高温下磨损以粘着磨损为主，同时存在微 

量的氧化磨损。 

2.4  磨损断面分析 

材料在摩擦磨损过程中，不仅表层遭受到一定程 

度的破坏，同时，由于摩擦力和旋转力矩等的作用， 

次表层也会受到一定程度的影响。图  8  所示为 
SiCp/A356 复合材料材料在不同温度下的磨损断面形 

貌。由图 8可见，温度为 100 ℃时，复合材料出现了 

一定的裂纹(见图 8(a)中箭头)，裂纹的存在， 说明材料 

即将开始遭到破坏脱落；当温度升高到 200 ℃时，复 

合材料的磨损断面高低起伏不平，存在明显的磨削痕 

迹，还有部分  SiC 颗粒脱落的现象(见图  8(b))。这是 

由于环境温度的升高， 导致对磨材料之间的温度升高， 

基体出现变形，使得材料中的增强颗粒 SiC暴露与对 

图 7  块状磨屑表面形貌 

Fig. 7  Morphology of massive debris surface
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磨材料 Al2O3 陶瓷球直接接触， 随着磨损过程的进行， 

暴露在外的 SiC 颗粒脱落破碎。温度进入高温区，达 

到 300 ℃时(见图 8(c))， 复合材料的塑性流动痕迹非常 

明显，而且存在明显的 SiC 颗粒堆积现象。所以，随 

着温度的升高，材料的磨损越来严重。 

2.5  摩擦因数分析 

为了列车的制动稳定性，制动盘材料还要求在整 

个制动过程中始终具有稳定的摩擦因数值，而制动过 

程又是温度、载荷、速度等都在变化的动态过程，因 

此，研究制动盘材料的摩擦磨损性能需要同时研究不 

同条件下的摩擦因数变化规律。 

图 9 所示为复合材料在不同温度下的摩擦因数在 

实验过程中的变化曲线。实验过程中，摩擦因数曲线 

越平缓，则说明该材料的摩擦性能越稳定。由图 9可 

见，材料的摩擦因数随时间变化较大，曲线前后起伏 

较明显。起始阶段摩擦因数在试验的前 2~10 s变化较 

大，随着磨损的进行摩擦因数快速上升。这是由于在 

试验初期，试验处于跑合阶段，SiC 颗粒承载大部分 

的载荷，复合材料和对磨材料(Al2O3 陶瓷球)之间实际 

接触面较小；随着磨损的进行，摩擦副间的真实接触 

面积增大，摩擦阻力也不断增加，从而摩擦因数明显 

增大。且随着温度的变化，摩擦因数存在明显的差异。 

温度较低时，摩擦因数曲线整体比较平缓，随着时间 

的波动较小， 没有出现尖锐的峰， 摩擦性能相对较稳定。 

但随着温度的升高，摩擦因数开始出现波动，且 

随时间延长，呈现略微增大趋势，当温度超过 200 ℃ 

时，摩擦因数随时间变化波动很大，出现瞬间的尖锐 

的峰值，尖锐的峰值应对应于如图  9(d)~(e)所示磨损 

面上出现磨屑堆积处与对偶材料的接触，摩擦时对偶 

材料触碰到凸起点，摩擦阻力增加，使摩擦因数出现 

尖锐的峰值。当磨损面上出现这些凸起时，摩擦因数 

变得时高时低，其稳定性相当差。总体上不同温度下 

的摩擦因数曲线符合温度对摩擦因数的影响规 

律 [17−18] 。制动盘在一次制动过程中，其表面温度会动 

态变化，因此，上述不同温度下的摩擦系数变化规律 

将有助于了解制动过程中制动力的变化规律。 

3  结论 

1)  当温度为  100~200 ℃时，复合材料磨损率较 

小，呈现轻微磨损；但随着温度上升超过 250 ℃时， 

其磨损率开始大幅度上升，进入严重磨损阶段。 
2) 100 ℃时，复合材料摩擦因数稳定，随着温度 

的升高，摩擦系数呈现增加趋势；当温度超过 200 ℃ 

时，摩擦因数呈不规则变化，出现尖锐的峰值，此变 

化与磨损面形貌变化紧密相关。 
3)  轻微磨损阶段复合材料的磨损以氧化磨损为 

主，形成少量细小的黑色磨屑，随着温度的升高，进 

入严重磨损阶段，将以粘着磨损为主，形成大尺寸的 

块状磨屑。 

图8  不同温度下SiCp/A356复合材料磨损 

断面形貌 

Fig.  8  Morphologies  of  cross­section  of 

worn  surface  of  SiCp/A356  composite  at 

different  temperatures:  (a)  100 ℃;  (b)  200 

℃; (c) 300 ℃
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