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颗粒增强铝基梯度复合材料的摩擦磨损性能 

陈聪聪，陈 刚，严红革，苏 斌 

(湖南大学 材料科学与工程学院，长沙  410082) 

摘 要：采用新型喷射沉积技术制备 SiC 体积分数呈连续分布(0~30%)的 Al­Si 基梯度复合材料，利用 MG−2000 
型销−盘磨擦磨损试验机，研究不同滑动转速和载荷对该梯度复合材料摩擦磨损性能的影响。采用  SEM  和 

MHV−2000型维氏硬度计研究该梯度复合材料的显微组织、硬度及其耐磨性的梯度分布规律。结果表明：随着滑 

动转速和载荷的增大，梯度材料的摩擦因数逐渐降低；材料的磨损率随载荷的增加而增大，随滑动转速的提高先 

增大后减小，在转速 500  r/min 时达到最大；对比研究沉积态与热压态材料的摩擦磨损行为，喷射沉积态由于孔 

隙等缺陷的存在，其磨损形式主要是磨粒磨损和剥层磨损；热压后，梯度材料的磨损形式以磨粒磨损和粘着磨损 

为主；随基体中 SiC含量的逐渐增加，锭坯各部分硬度和耐磨性也随之提高。 
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Friction and wear properties of particle reinforced graded 
aluminum matrix composites 

CHEN Cong­cong, CHEN Gang, YAN Hong­ge, SU Bin 

(College of Materials Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract:  The  Al­17Si  functionally  graded  material  (FGM)  with  SiC  volume  fraction  of  0−30%  continuously were 
synthesized  using  new  spray  deposition  technique.  Furthermore,  the  microstructure,  hardness  and  wear  ability  of  this 
functionally  graded  material  were  studied  with  SEM, MHV−2000  Hervey  hardness  tester  and MG−2000  pin­on­disc 
friction and wear testing machine. The results show that the friction coefficient decreases with increasing the applied load 
and sliding speed. The wear rate rises with the increase of applied load and it reaches the maximum at speed of 500r/min 
firstly, and then falls with increasing the sliding speed. Because of the existence of defects, such as the hole, the mainly 
wear way of the deposition is abrasive and delamination, while the composites after hot pressing is mainly abrasive and 
adhesive. The  hardness  and wear  resistance  of  every  part  of materials  increase with  increasing the  SiC content  in  the 
deposition billet. 
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颗粒增强铝基复合材料具有比强度和比刚度 

高、弹性模量高、导热性和耐磨性能优良等，在交通 

车辆、航空航天、国防军工等领域有着极其广泛的应 

用，而事实上在很多的场合，材料的摩擦性能体现出 

了重要意义 [1] ，如飞机的液压制动器缸体、风扇出口 

导流叶片、车辆部件的刹车系统、汽车发动机活塞和 

缸套缸盖等，这些零件对材料的摩擦磨损性能都有较 

严格的要求。因此，针对铝基复合材料的摩擦学性能 

和磨损机理已有不少的研究 [2−4] ， 但所制备和研究的对 

象皆为陶瓷颗粒在基体中均匀分布的复合材料，这种 

“均质”复合材料在实际应用中存在一些局限性，如 

采用陶瓷颗粒增强铝基复合材料制造的轻量化制动部 
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件虽然表面耐磨和耐蚀等性能优异，但材料的整体塑 

性偏低、韧性也不高，在应用过程中耐疲劳性能不足。 

梯度复合材料是基于一种全新的材料设计概念而 

开发的新型功能材料，由于材料构成要素(成分、组织 

结构等)在几何空间上连续变化， 从而得到性能在几何 

空间上也是连续变化的非均质材料 [5] 。梯度复合材料 

的制备研究比较多的是离心铸造法，但是其梯度沉积 

层厚度及增强相的分布均匀性难以控制 [6−7] 。 传统喷射 

沉积技术对沉积物的冷凝固速度有一定限制，喷射沉 

积坯尺寸精度不高，且难以实现增强相的梯度分布。 

鉴于目前广泛使用的耐磨部件要求轻量化、表面 

高耐磨，耐腐蚀，而整体要求高强度、高韧性和疲劳 

性能 [8−9] ，本文作者以 Al­17Si合金系为基体，采用自 

行发明的新型喷射沉积技术 [10] ，通过一个自动控制系 

统， 根据沉积坯高度调节 SiC颗粒输送量， 制备了 SiC 
体积分数为 0~30%连续梯度分布的颗粒增强铝基复合 

材料。研究该梯度复合材料的组织、硬度的分布规律 

及其摩擦学性能，为研究和拓展颗粒增强铝基复合材 

料的应用提供参考。 

1  实验 

采用新型喷射沉积装置制备陶瓷颗粒增强铝基梯 

度复合材料的沉积态锭坯，SiC 颗粒沿锭坯轴向呈梯 

度分布；为了进一步改善材料的性能，沉积态材料在 
540 ℃下进行热模压以实现致密化。 

分别从沉积态和热压态材料上沿锭坯轴向切取  d 
6  mm×12  mm  3  个不同  SiC  含量的试样。采用 
MG−2000 型销−盘试验机进行室温摩擦磨损测试。对 

偶盘为 45 # 钢，尺寸 d  70  mm×10  mm，有效直径 30 
mm。 试样经金相砂纸打磨平后再磨合 10~20 min 至约 
90%面积接触。测试时保持转速为 300 r/min，取载荷 

分别为 10、20、30、40和 50 N；保持载荷为 20 N时， 

取转速分别为 300、400、500、700 和 900  r/min。实 

验进行的总转数为 6  000转，通过测量质量损耗计算 

磨损率，磨损量的测量在感量为±0.1  mg 的电子分析 

天平上进行，磨损率(W)由式(1)计算 [11] ： 

2π 
m W 

Rtv F µ 
∆ 

=  (1) 

式中：∆m 为梯度材料实验前后的质量损失，mg；R 
为有效回转半径，m；t 为摩擦时间，min；v 为盘试 

样的转速，r/min；µ 为平均摩擦因数；F 为施加在销 

试样上的法向压力，N。 

采用  MM−6 型卧式金相显微镜分别观察沉积态 

和热压态中 SiC颗粒的梯度分布； 采用MHV−2000型 

显微硬度计测定梯度材料的硬度分布。采用  FEI­ 
Quanta  200型扫描电子显微镜对试样的磨损表面形貌 

进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  梯度复合材料的组织与性能 

图  1  所示为沉积态与热压态试样沿轴向方向的 
SiC 颗粒分布金相照片。由图 1 可见，实验所制备的 

复合材料锭坯  SiC 颗粒轴向方向含量变化明显(试样 
1、2、3 的取样点分别距离锭坯顶部为  12、24 和  36 
mm)，实现了梯度分布。且 SiC 颗粒分布较均匀，基 

体中孔隙非常少，克服了传统喷射沉积材料含有较多 

孔隙的不足 [12] ；坯件经过热压后出现了一定量的初晶 

硅，致密度进一步提高，从而进一步改善材料的耐磨 

性。 

图 2 所示为沉积态和热压态锭坯沿轴向方向的硬 

度分布。由图 2 可知，随着取样点离锭坯顶部距离的 

增加，SiC 颗粒的含量逐渐减少，沉积态与热压态的 

硬度也逐渐降低，同时热压后材料的硬度明显比沉积 

态高，这主要是由于材料经过热压后消除了沉积态材 

料中的孔隙，并使基体与增强相的结合强度更高。SiC 
颗粒的分布对材料的影响可以由硬度体现出来，而材 

料的硬度决定了接触材料表面的真实接触面积 [13] ，因 

此与其耐磨性能有着密切联系。 

2.2  梯度材料的磨损性能 

图 3 所示为沉积态与热压态试样 1、2、3 在不同 

载荷和转速下的摩擦因数。从图 3 可以看出，沉积态 

与热压态的摩擦因数总体上都随转速和压力的增大而 

降低。保持转速在  300  r/min 时，随着载荷的逐渐增 

大，摩擦因数降低，变化趋势呈一定的线性关系，沉 

积态摩擦因数最低为 0.326 7，热压态摩擦因数最低为 
0.331 7；而在载荷一定时，当转速逐渐增加，摩擦因 

数曲线波动都较大，沉积态摩擦因数最低为 0.325 1， 

热压态摩擦因数最低为 0.333 4；同一梯度下，热压态 

比沉积态的摩擦因数都高，热压态材料的摩擦因数最 

高达到 0.539，而沉积态摩擦因数最高为 0.451。 

图 4所示为在转速 300 r/min时 SiCp/Al­17Si梯度 

复合材料在不同载荷条件下，沉积态与热压态的不同 

梯度对应的磨损率变化曲线。由图 4 的磨损率—载荷 

曲线图可知，沉积态与热压态的磨损率基本都随载荷 

的增加而增大，在同一载荷情况下，两种材料的磨损
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图 1  沉积态与热压态试样金相图 

Fig.1  Metallographs of SiCp/Al­17Si gradient composites: (a) As­deposited, sample 1; (b) As­deposited, sample 2; (c) As­deposited, 

sample 3; (d) Hot­pressing, sample 1; (e) Hot­pressing, sample 2; (f) Hot­pressing, sample 3 

图 2  SiCp/Al­17Si梯度复合材料硬度分布 

Fig.2  Hardness distribution of SiCp/Al­17Si FGM 

率都是沿轴向方向由上至下逐渐增大，与梯度复合材 

料的硬度分布规律一致。图 4(a)中沉积态试样 1 在载 

荷 40  N以下时，磨损率的增加比较缓慢；40  N以上 

时，试样的磨损率突然大幅度增加，此时试样发生了 

严重磨损。 图 4(a)沉积态试样 2和图 4(b)热压态试样 3 
的磨损率在 20 N时都突然降低，之后又继续增大，分 

析认为， 沉积态试样 2与热压态试样 3在 20 N时试样 

的摩擦表面形成了一层机械混合层 (Mechanical 
mixture layer, MML)，这种MML能够保护基体，从而 

降低磨损率，随着载荷的增加，较脆的 MML 会慢慢 

断裂，以较大的片状剥落形式从基体脱落，使磨损逐 

渐加重 [14−15] ；热压态 3种梯度复合材料的磨损率由上 

至下逐渐增大，明显呈梯度变化，且由于材料经过热
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压后，增强颗粒与基体的结合界面加强，所以磨损率 

没有出现明显的变化。 

图 5所示为在载荷 20 N时 SiCp/Al­17Si梯度复合 

材料在不同转速条件下，沉积态与热压态的不同梯度 

对应的磨损率变化曲线。 

由图 5 可知，沉积态与热压态试样的磨损率都随 

转速的增加先增大后减小。在同一转速下，两种材料 

的磨损率沿轴向方向由上至下逐渐增大，与梯度复合 

材料的硬度及 SiC 颗粒的分布规律一致。在转速 500 
r/min以下， 沉积态与热压态梯度复合材料的磨损率先 

图 3  SiCp/Al­17Si梯度材料不同载荷与转速的摩擦因数曲线 
Fig.3  Friction coefficient of SiCp/Al­17Si gradient composites at different loads and speeds: (a) 300 r/min; (b) 20 N 

图 4  转速 300 r/min时 SiCp/Al­17Si梯度复合材料的磨损率—载荷曲线 
Fig.4 Change of wear rate—load curves of SiCp/Al­17Si gradient composites at speed of 300 r/min: (a) As­deposited; (b) Hot­pressing 

图 5  载荷 20 N时 SiCp/Al­17Si梯度复合材料的磨损率—转速曲线 
Fig.5  Wear rate—speed curves of SiCp/Al­17Si gradient composites at load of 20 N: (a) As­deposited; (b) Hot­pressing
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增加，并在 500 r/min 时达到峰值，随后磨损率随着转 

速的增大逐渐降低。分析认为，增加对磨速度可使材 

料的应变速率增加，引起加工硬化从而提高材料的表 

面硬度，所以磨损率降低。 沉积态最小磨损率为 0.270 
53 μg/(N∙m)，最大磨损率为 0.654 31 μg/(N∙m)；热压 

态最小磨损率为  0.189  08  μg/(N∙m)，最大磨损率为 
0.589 76 μg/(N∙m)。 

图 6 所示为沉积态与热压态同一梯度材料在不同 

载荷和转速下磨损率的对比。 

由图 6 可看出，对同一梯度不同材料状态的磨损 

率进行比较发现，在不同转速和载荷下，热压态的磨 

损率都比沉积态小， 沉积态磨损率最高， 达到 0.758 55 
μg/(N∙m)，热压态最高磨损率为 0.589 76 μg/(N∙m)，这 

说明经过热压致密化后，由于增强颗粒与基体的结合 

界面强度提高，消除沉积态材料内部的空隙，从而提 

高了材料的耐磨性，同时热压态材料中大量的初晶硅 

颗粒也起到耐磨和支撑载荷的作用，它能保护基体免 

受对偶微凸体的划伤，减少基体材料的磨损。 

图 6  不同载荷与转速下同一梯度材料的磨损率 

Fig.6  Wear rate as function of different loads and speeds for same gradient composites
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3  磨损表面形貌分析 

图 7 所示为 SiCp/Al­17Si 梯度复合材料沉积态与 

热压态在低速低载荷时磨损表面形貌。 

图  7  SiCp/Al­17Si 梯度复合材料低速低载荷时的磨损表面 

形貌 
Fig.7  Worn  surface  morphologies  of  SiCp/Al­17Si  gradient 
composites at lower speed and load: (a) As­deposited; (b) Hot­ 
pressing 

由图 7 可见，沉积态与热压态的磨损表面都出现 

了犁沟，沉积态表面的犁沟较深，而热压态的表面犁 

沟较浅且数量少，相对平整，这也能从磨损率上体现 

出来。硬质颗粒增强复合材料的耐磨性还取决于基体 

与增强相的界面结合强度 [16] ，当 SiC颗粒与基体结合 

较弱时，随着磨损的进行，SiC 颗粒在基体中发生晃 

动，从而松动，进而会被整个拔出基体或是颗粒发生 

断裂，断裂前半部分脱离基体，后半部分留在基体内， 

这些脱离基体的 SiC 颗粒夹在摩擦副之间形成典型的 

三体磨粒磨损，由于 SiC颗粒的硬度远远大于基体材 

料的，随着滑动的进行，对材料产生微切削作用，因 

此沿摩擦滑动方向在表面形成了犁沟，从形貌上判断 

两种材料均为磨粒磨损。 

图 8 所示为 SiCp/Al­17Si 梯度复合材料沉积态与 

热压态在高速高载荷时磨损的表面形貌。 

图  8  SiCp/Al­17Si 梯度复合材料高速高载荷时的磨损表面 

形貌 

Fig.8  Worn  surface  morphologies  of  SiCp/Al­17Si  alloy 

gradient composites at higher speed and load: (a) As­deposited; 

(b) Hot­pressing 

从图 8 中看出，热压态的磨损表面局部出现了一 

些粘着坑，而沉积态的磨损表面出现严重的剥层磨 

损。当所施加的载荷超过 SiC颗粒的承受极限时，SiC 
增强颗粒就不足以起到支撑载荷的作用，部分 SiC 颗 

粒破碎，使得复合材料基体与配副钢材料直接接 

触，由于基体较软，从而在表面产生塑性流变，硬度 

越低，塑性变形越严重 [17] 。沉积态与热压态材料的表 

面都形成了一层MML，沉积态材料中由于存在孔隙， 

在摩擦实验过程中，这些空隙就相当于一个裂纹源， 

裂纹很容易在这些地方形成；且由于 SiC 颗粒与基体 

的结合强度不高，裂纹也容易在界面处产生。因此随 

着接触应力的持续作用，次表层上的的空穴增多并聚 

集，当裂纹扩展到一定尺寸后，就会使裂纹上下的材 

料脱离，形成剥层磨削，使材料发生剥层磨损。而热 

压态材料虽然在 SiC 颗粒与基体的结合界面处也会有 

裂纹的形成，但是经过热压致密化后，提高了材料的 

硬度，形成的 MML 比较致密，变形程度减小，只有 

局部的MML发生粘着剥落，对应的磨损率也降低。



中国有色金属学报  2011 年 6 月 1264 

4  结论 

1) 采用新型喷射沉积技术制备了 SiCp/Al­17Si梯 

度复合材料，且随着 SiC含量的逐渐增加，材料的硬 

度和耐磨性都呈梯度变化。 
2) 喷射沉积材料经过热压致密化后， 消除了材料 

中的孔隙，从而提高了材料的硬度，热压态材料的耐 

磨性较沉积态明显的提高。 
3)  沉积态梯度复合材料的磨损形式主要为磨粒 

磨损和剥层磨损，热压态材料的磨损形式以磨粒磨损 

和粘着磨损为主。 
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