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摘  要：研究分析热处理工艺对A356/SiCp复合材料的硬度、导电率及微观组织的影响，在此基础上研究复合材料

的干滑动摩擦磨损特性。结果表明：固溶和T6热处理可显著提高复合材料的硬度，但降低导电率，而低温退火却

比较显著地提高导电率；导电率高的低温退火态磨损特性基本与铸态一致，固溶处理及时效处理虽可有效提高硬

度，但不提高耐磨性能，这表明T6热处理是否作为制动盘材料时的最佳热处理工艺，有待进一步研究；复合材料

的磨损率随载荷的增加而增加，但低载荷时增加缓慢，高载荷时增加迅速；摩擦因数随着热处理工艺而变化，但

对载荷变化不敏感，都在较小的范围内波动，基本是稳定的。 
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Abstract: The effects of different heat treatments on hardness, electric conductivity and microstructure of A356/SiCp 

composite were investigated. In addition, the dry sliding frictional wear characteristics were also studied. The 

composite’s hardness increases markedly after solid solution and T6 treatment while the conductivity reduces, and the 

conductivity increases markedly after the low temperature annealing. The wear experiment results show that the wear 

characteristic of casting composite is in good agreement with the low temperature annealing composite. The hardness 

increases effectively after solid solution and aging treatment while the wear resistant performance reduces. The wear rate 

of A356/SiCp composite increases with the increase of the applied load, under the lower load, and the wear rate increases 

slowly with load increasing, while under the higher load the wear rate increases quickly; the friction coefficient varies 

with heat treatment process and has no sensitivity to load, which varies in little range and appears stability. 
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随着高速列车的快速发展，对列车加速及制动性

能提出了更高的要求。制动盘是高速列车簧下质量最

大的零件，对列车的加速及制动性能有着重要的影响。

作为高速列车的制动盘，要求具有优良的耐磨性和大

而稳定的摩擦因数，要求摩擦因数随温度、载荷、速

度、湿度等的变化要小，还要求优良的耐热性，大的 
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热传导系数及小的密度等等[1]。目前，铁路列车的制

动盘中广泛使用的铁基合金，因为密度大摩擦因数较

小等原因，已难以满足高速列车制动盘的性能要求，

因此新一代制动盘材料的研制已成为必然趋势。目前

普遍认为，高速列车制动盘轻量化和性能提高的主要

方法之一，就是采用低密度，并具有优良耐磨性及良

好的力学和物理性能的铝基复合材料作为制动盘材 
料[1−2]。 

SiC颗粒增强铝基复合材料比起传统的铸铁材料，
更适合制作高速列车制动盘，也具有很大的实用化的

前景，使用铝基复合材料代替铸铁材料，可减少制动

盘质量 30%~40%，同时具有更大的导热系数和稳定的
摩擦因数及优良的耐磨性。因此近年来受到广泛关注，

其耐磨性能研究也成为铝基复合材料的研究热点之一
[2−6]。 

高速列车用铝基复合材料制动盘，尚没有实现实

用化的主要原因之一就是，其基础性能研究尚有很多

不足之处。制动盘材料的性能要求中，摩擦磨损特性

无疑是非常重要的性能要求之一。因此对铝基复合材

料的耐磨性进行了较多的研究。已有的研究发现，几

乎所有的研究都是在铝合金最佳热处理工艺，即T6状
态下[4−5, 7−9]，采用硬度较高的工具钢为对偶材料进行

磨损实验的。众所周知，铝基复合材料的T6热处理是
为了提高材料的力学性能而进行的热处理工艺，其结

果虽能获得最佳的强度和韧性，不一定是获得最佳摩

擦磨损特性。另外，也知道热处理时所选择的加热温

度和保温时间的不同，材料的力学性能和导热性等物

理特性会发生变化，但这些热处理工艺的变化对复合

材料耐磨性的影响的研究报道很少，而这些规律和性

能对列车制动盘等以耐磨性为主要性能要求的场合，

对其热处理工艺的选择应具有指导意义。为给

A356/SiC复合材料制动盘的热处理提供依据，在实验
中对复合材料进行不同的固溶处理和随后的时效处理

以及退火处理，本文作者探讨了复合材料的热处理对

材料的力学性能(硬度)及物理性能(导电率)的影响规
律，实验研究和分析了热处理工艺相应材料的干滑动

摩擦磨损特性及磨损机制。 
 

1  实验 
 
1.1  试样的制备及热处理工艺 
本实验所用复合材料为MC21公司提供的 Al/SiC

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，其平均尺寸为 20 µm，加

入量为 20%，基体合金为 A356，化学成分为： 6.58% 
Si，0.44% Mg，0.39% Fe，0.01% Cu，0.01% Zn，0.11% 
Ti。 

A356/SiC复合材料的常用T6 热处理工艺为：在
538 ℃保温 8 h进行固溶处理，然后在 155 ℃时效 5 h。
铝合金的固溶过程可以改变共晶硅的形态和尺寸，同

时改变导热系数等物理性能，而时效处理中由于弥散

析出Mg2Si，又能同时改变力学性能和物理性能。为
此采用多样化的热处理工艺，以观察材料硬度和导热

系数对耐磨性的影响规律，热处理工艺方法及试样的

编号如表 1所列。 
 
表 1  热处理工艺 

Table 1  Heat treatment process 

Sample No. Solution 
treatment 

Aging 
treatment Remark 

R00   As-cast 

R10 548 ℃, 14 h  

R20 538 ℃, 8 h  

R21(T6) 538 ℃, 8 h 155 ℃, 5 h 

R22 538 ℃, 8 h 155 ℃, 15 h 

Solution and aging 
treatment 

R30 300 ℃, 2 h 

R40 250 ℃, 2 h 

Low temperature 
annealing treatment

 
1.2  显微组织观察 
实验时采用Nikon光学显微镜和JEOL5800 扫描

电子显微镜观察复合材料微观组织，复合材料试样采

用 10%HF-30% HCl-20%HNO3溶液腐蚀。材料的显微

硬度，使用日本Akashi公司的HV−112 型维氏硬度计
和显微硬度计进行测试，测试时每个试样测试 15次，
取平均值。关于复合材料的导热性能，由于导热系数

的测试相对比较复杂，而导电率的测定远比导热系数

的测定简单迅速，且多数金属材料的导热性能和导电

性能是呈正比关系，因此，本研究中采用SMP−10 导
电性测定仪，测定导电率，基于导电率最好的状态也

是导热能力最好的状态这样的假设，选用导电率来代

表导热性能。 
 
1.3  摩擦磨损实验 
采用英国 Plint and Partners公司的 TE/92型销-盘

式的摩擦实验装置进行干滑动摩擦磨损实验。实验机

运行时，为了使销试样的受力和磨损均匀，把两个销

试样同时对称装夹，实验结果取 2个试样的平均值。
实验时把复合材料加工成直径 8 mm、长 15 mm的销
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试样。实验时每个销试样的磨损面都用金相砂纸研磨

到 1000号，使它们具有相同的表面粗糙度，实验后，
将销试样浸入丙酮超声清洗，用感度为 0.1 mg的分析
天平检测磨损质量损失，测定每个试样密度，用于计

体积磨损率，磨损率 m用下式计算： 算
 

1000
π2

×
∆

=
ρRnt

mm                            (1) 
 
式中  ∆m为磨损质量损失，g；R为平均摩擦半径，即
实验时试样中心与盘试样旋转中心的距离，m，由实
验装置决定，本实验中为 3×10−2 m；n为盘试样转速，
r/min；t为实验时间，min；ρ为试样密度，g/cm3。 
磨损对偶材料(Disc)，选用 AISI D2工具钢(1.5% 

C，11.5% Cr，0.8% V，0.75% Mo)，实验前先把工具
钢进行淬火加回火处理，使其硬度控制在 HV730，然
后加工成直径 105 mm、厚度 10 mm的盘状，作为盘
试样，表面用磨床进行研磨以确保实验条件的一致性。 
本实验中滑动速度固定为 1 m/s，附加载荷在

50~450 N之间变化，磨损距离确定为 1 500 m，但当
附加载荷超过 300 N时，因为磨损严重，磨损距离缩
短为 750 m。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  热处理工艺对材料性能的影响 
A356为铝硅合金，其中的共晶硅形态和尺寸会在

一定程度上影响材料的力学性能及耐磨性能，因此有

必要研究共晶硅的形态尺寸对耐磨性的影响规律。为

了改变共晶硅的尺寸和形态，在不出现过烧现象的前

提下，需要在较高的温度下进行固溶处理，以便最大

限度地改变共晶硅的形态和尺寸。为了确定适当的固

溶温度，首先进行了如图 1所示的 DSC实验。由 DSC
结果可知，复合材料加热过程中 551 ℃开始到 590 ℃
有一个大的吸热峰，对应材料的熔解及融化潜热的吸

收；冷却过程中在约 574 ℃和 536 ℃存在放热峰，该
峰对应于冷却过程中初生 α(Al)析出及共晶反应时结
晶潜热的释放。再根据以往研究 A356 合金的热处理
研究经验，选择了(548±2) ℃保温 14 h的工艺，以求
共晶硅形态的较大变化，选择的时效时间为 14 h，处
于过时效状态，目的是使弥散析出相聚集长大。另外，

铝合金的固溶处理导致合金元素的大量固溶，使得材

料的导热系数降低，也不利于复合材料作为高速列车

制动盘材料的应用，但退火状态下，第二相的充分析

出会使导电率提高，为此有必要实验研究退火处理工 

 

 

图 1  复合材料的 DSC结果 

Fig.1  DSC analysis of composite 
 
艺对导电率的影响规律实验。 
图 2所示为低温退火温度对复合材料导电率的影

响。可见在 250 ℃和 300 ℃处理时，导电率高且随保 
 

 
图 2  复合材料导电率增量随低温退火时间和温度的变化 

Fig.2  Variations of increment of electrical conductivity with 

low temperature annealing time (a) and temperature (b) 
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温时间加长，据此实验结果选择了 250 ℃和 300 ℃保
温 2 h的热处理工艺，此时导电率分别约增加了 6.11%
和 7.02%。图 3和图 4所示为复合材料进行固溶处理
和时效处理时，复合材料基体的显微硬度值变化和导

电率的变化。由图可见，固溶处理本身可以提高基体

材料的显微硬度(图 3(a))，时效处理可进一步提高基体
材料的硬度(图 3(b))。基体的显微硬度值从铸态的
HV0.172左右，固溶处理可增加到约HV0.1100，时效处
理后进一步增加到约HV0.1120，固溶和时效处理可提
高复合材料的强度，主要是基体合金在热处理过程中

得到强化带来的[10]。同时复合材料的导电率，则在固

溶过程中显著下降(图 4(a))，其主要原因是，因为合金
元素的固溶，增加了生子振动的阻力，高导电铜合金

等固溶处理也会发生导电率的下降[11]。时效处理过程

中，虽然由于Mg2Si等相的沉淀析出和基体中过饱和
度的减小，导致导电率的提高，但正常的时效时间内

(峰时效)提高幅度非常有限，恢复到铸态的导电率水
平还需要 20 h以上的长时间时效(图 4(b))。 
 

 
图 3  固溶及时效处理与基体显微硬度的关系 

Fig.3  Relations of solution (a) and aging treatment (b) to 

micro-hardness of matrix 

 

 

图 4  固溶及时效处理与导电率的变化 

Fig.4  Variations of electric conductivity with solid solution (a) 

and aging treatment (b) 
 
2.2  热处理后的微观组织 

复合材料经上述热处理后的微观组织如图 5 所
示。可见，A356/SiCp复合材料由SiC粒子，共晶硅粒
子及基体金属组成，共晶硅粒子和SiC颗粒基本分布在
初生α(Al)枝晶周围和枝晶之间。铸态下共晶硅以长条
状相互连接(图 5(a), (e))，低温退火处理时，由于脱溶
使得导电率上升，但微观组织，尤其是共晶硅的形态

几乎没有变化(图 5(b))，固溶处理后的试样中，由于
高温下共晶硅被溶解和熔断，成了短棒状或者接近球

形的形态存在于基体之中(图 5(c))，且当固溶温度和时
间增加时，共晶硅的熔断及球状化更明显(图 5(d))。
固溶处理后复合材料微观组织的这些变化与文献

[12−13]的研究结果基本一致。 
为了确认共晶硅立体形态的变化，配制特殊腐蚀

剂，进行深腐蚀，并通过 SEM 像可观察到，铸态下

相互连接的长棒状的共晶硅(图 5(e))，同时也可以观察
到共晶硅是在 SiC粒子表面形核并长大的。固溶后的 
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图 5  不同热处理条件下的显微组织 

Fig.5  Microstructures under different heat treatments: (a) As-cast; (b) Annealing at 300 ℃; (c) Solution at 538 ℃; (d) Solution at 

548℃; (e) As-cast (deep corrosion); (f) Solution at 538 ℃ (deep corrosion) 

 
短棒状及球形共晶硅也可以通过深腐蚀试样观察到

(图 5(f))。通过上述实验可知固溶处理可显著改变复合
材料微观组织，但提高导电率的低温退火对微观组织

从 SEM像中看几乎没有变化。 
 
2.3  摩擦磨损特性 
经上述热处理后的试样在相同条件下进行干滑动

摩擦磨损实验，求出磨损率(单位磨损距离，单位面积
的磨损体积)如图 6所示。复合材料的磨损率随附加载
荷的变化大体上可分为 4个区域(图 6(a))，把这 4个区
域在磨损图中分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ表示(以图 6(a)中
的 R20试样为例)。其中 I区域为磨损率随载荷缓慢增
加的区域，主要发生氧化磨损；Ⅱ区域为磨损率不随

载荷变化，保持稳定的区域，该区域的磨损过程中存

在氧化磨损，剥离磨损及粘着磨损等磨损机制，载荷

进一步增加则磨损率又开始增加；进入Ⅲ区域，这时

以剥离磨损为主，同时存在粘着磨损和氧化磨损。当

载荷达到Ⅳ区域时，磨损率开始急剧增加，磨损以粘

着磨损为主。在 4个区域中，Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区域相当于
轻微磨损，而Ⅳ区域相当于激烈磨损。 
随着复合材料热处理工艺的不同，滑动摩擦中区

域Ⅱ的起始载荷大小及稳定的磨损率也略有不同。铸

态复合材料的稳定磨损率约为 2.5×10−3 cm3/km，而
538 ℃固溶时约为 4.4×10−3 cm3/km，而更高的温度
548 ℃固溶时约为 7.0×10−3 cm3/km。但不同温度固溶
的两个磨损曲线，相互缠结，差别不大，因此可以认 
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图 6  摩擦磨损特性 

Fig.6  Frictional wear characteristics: (a) As- 

cast and solid solution; (b) As-cast and low 

temperature annealing; (c) Aging treatment 

after solution 

 
为固溶温度对复合材料滑动摩擦磨损特性几乎没有影

响。实验中 T6 热处理，虽然有效提高材料的硬度，
但耐磨性能却不如铸态材料和低温退火材料，其中原

因已在文献[14]中进行了详细的分析和研究，这里不
再叙述。 
铝合金的时效处理虽然可以较显著的提高复合材

料的显微硬度，但由图 6(c)可见，不同硬度的试样(时
效时间不同)磨损率曲线几乎重叠，表明复合材料基体
时效过程中弥散析出硬质点，可以提高材料强度和硬

度，但耐磨性几乎没有影响。低温退火处理的复合材

料，导电率明显提高，但耐磨性曲线与铸态基本重叠，

表明导热系数的增加，在销-盘式的磨损条件下，对复
合材料耐磨性不产生影响(图 6(b))，其原因可能与磨
损实验设备的结构有关。 
作为制动盘材料，不仅要有优良的耐磨性，同时

因为迅速的制动，还要求具有对环境变化不敏感的摩

擦因数。图 7所示为摩擦因数随附加载荷的变化。可
见不同热处理条件下，虽有着不同大小的摩擦因数值，

但共同的特点是 150 N以下的低载荷中，摩擦因数随
载荷的增加而减少，但超过 150 N的载荷范围内是稳

定的，铸态材料稳定在 0.45~0.50 范围，固溶及时效
的材料稳定在 0.35~0.40，低温退火的材料则稳定在
0.5~0.60。总体上看，不管热处理工艺如何，摩擦因
数随着载荷增加而降低，这主要是因为当载荷较小时，

复合材料和偶件材料表面的微凸点间接触面积小，粘

着严重，表现出较大的摩擦因数，随载荷的增加，微

凸点被压缩变形，粗糙度减少接触面积增大，宏观上

摩擦因数值也降低。这与文献[15]的结果相一致。 
 

3  结论 
 

1) 低温退火可使复合材料的导电率提高 6%~ 
8%，但固溶处理却使导电率降低约 10%，时效只能有
限地提高导电率。 

2) 铸态材料和低温退火态复合材料的耐磨特性
基本一致，固溶处理及时效处理虽可有效提高硬度，

但不提高耐磨性能，因此 T6 热处理不一定要作为制
动盘材料时的最佳热处理工艺。 

3) 磨损率随载荷的增加而增加，但低载荷时增加 
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图 7  摩擦因数随载荷的变化 

Fig.7  Variations of friction coefficients with load: (a) As-cast; (b) Solution treatment; (c) Low temperature annealing; (c) Aging 

treatment after solution 
 
缓慢，到高载荷时增加迅速。 

4) 复合材料的摩擦因数，随着热处理工艺而变
化，但对随载荷变化不敏感，都在较小的范围内波动，

是稳定的。 
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