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微波烧结氮化硅基复合陶瓷刀具材料
摩擦特性研究

徐伟伟, 袁军堂
*, 殷增斌, 汪振华

(南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094)

摘   要: 采用微波烧结技术制备了一种氮化硅基复合陶瓷刀具材料，研究了其与三种不同属性的硬质材料(氮化硅、

硬质合金和GCr15轴承钢)在不同载荷下对摩时的摩擦特性与磨损机理. 研究结果表明：当与氮化硅对摩时，磨损率

最大且磨损率随载荷增大急速升高，磨损主要以脆性剥落形式存在；当与硬质合金对摩时，摩擦系数最小，随载荷

增加磨损机理由磨粒磨损转变为磨粒磨损与疲劳磨损共同作用. 当与轴承钢对摩时，磨损率最小，因在摩擦过程中

在磨痕表面形成金属黏着，其磨损率随载荷的增大而减小. 与商业的氮化硅陶瓷刀具材料相比，微波烧结氮化硅陶

瓷刀具材料摩擦系数略有降低，磨损率降低了14.17%~59.49%.
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Frictional Characteristic of Si3N4-Based Composite Ceramic Tool
Materials by Microwave Sintering

XU Weiwei, YUAN Juntang*, YIN Zengbin, WANG Zhenhua

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Jiangsu Nanjing 210094, China)
Abstract:  A Si3N4-based composite ceramic tool material was fabricated by microwave sintering. Its tribological
behaviors and wear mechanisms sliding against three counterpart materials (i.e. Si3N4, cement carbide and bearing steel
GCr15) under the several applied loads were studied. The results show that in sliding against Si3N4, the wear rate was
highest and increased rapidly with the increase of applied load. The wear was mainly in the form of brittle flaking. In
sliding against cement carbide, the friction coefficient was lowest. Transition of wear mechanism from abrasive wear to
abrasive and fatigue wear was observed by increasing the applied load. In sliding against bearing steel GCr15, the wear
rate was smallest and decreased with the increase of applied load. This was due to the transferred metal formed on the
surface of wear tracks. Compared with the commercial Si3N4 ceramic of SNGN120408, the coefficient of friction was
slightly lower and the wear rate was reduced by about 14.17%~59.49%.
Key words: Si3N4-based composite ceramic; frictional characteristic; wear mechanism; microwave sintering

氮化硅陶瓷是一种具有良好力学性能
[1]
、耐磨性

[2]

和抗热震性能
[3]
的陶瓷材料，因其在常温和高温均能

具有优良的性能，被作为一种结构材料而被广泛使

用，例如隔热材料、燃气轮机和刀具材料等.
目前在氮化硅基陶瓷刀具材料领域，其制备的主

要方式仍以传统烧结方式为主，如无压烧结、反应烧

结、气氛烧结、热压和热等静压烧结等
[4–8]

，众多学者采

用传统烧结方式制备出多种具有优良力学性能的氮

化硅陶瓷刀具材料，例如通过添加TiB2、TiC、TiN、

Ti(C7N3)和SiC等第二相陶瓷材料
[9–14]

，制备出氮化硅
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基复合陶瓷. 然而，传统烧结方式制备氮化硅基陶瓷

刀具材料时具有烧结温度高、升温速率慢和保温时间

长的特点，较长的制备周期和较高的成本限制了陶瓷

刀具材料的广泛使用. 微波烧结作为一种高效、节能、

环保的新技术在陶瓷刀具制备方面具有广阔的前景，

但目前微波烧结氮化硅基陶瓷刀具材料仍处于在起

步阶段
[15]. 在前期研究中，利用微波烧结技术在低温

快速条件下成功制备了一种性能较好的氮化硅基陶

瓷刀具材料，其维氏硬度和断裂韧性分别为17.49±
0.58 GPa和6.15±0.42 MPa·m1/2.

刀具材料的摩擦磨损特性对刀具的切削性能具

有重要的影响. 目前，针对传统烧结制备的氮化硅陶

瓷摩擦特性做了大量研究
[16–19]. 然而，对微波烧结的氮

化硅复合陶瓷材料的摩擦特性研究还鲜有报道. 本文

中对一种微波烧结的氮化硅基复合陶瓷刀具材料的

摩擦特性和磨损机理进行研究，选用三种不同属性的

硬质材料(氮化硅、硬质合金和GCr15轴承钢)作为对

摩材料，研究了摩擦系数和磨损率与载荷的关系，分

析了与不同材料对摩的磨损机理，并与商业化的热压

烧结氮化硅陶瓷刀具材料的耐磨性进行了对比.

1    试验过程

1.1    氮化硅基复合陶瓷的制备

所制备的氮化硅基复合陶瓷刀具材料体系的组

分列于表1中，采用微波烧结技术，将17 mm×17 mm×
6 mm的塑坯置于2.45 GHz微波烧结炉中，在氮气气氛

中以30 ℃/min升温至1 650 ℃，并保温20 min制备出

致密度为98.5%左右的氮化硅基复合陶瓷刀具材料

(SWTCN)，其维氏硬度和断裂韧性分别为17.49±0.58 GPa
和6.15±0.42 MPa·m1/2. 所使用的原料均为上海超威纳

米科技有限公司生产的粉料，粉末的预处理和制备过

程在前期研究中已有详细报道
[20].

1.2    摩擦磨损测试

采用UMT-2摩擦磨损仪进行球-块往复式摩擦试

验，样品尺寸为13 mm×13 mm×5 mm，表面进行研磨

抛光处理，表面粗糙度0.1~0.2 μm. 三种对摩材料分别

为氮化硅球、硬质合金球和GCr15轴承钢球，摩擦速度

为100 mm/s，单次行程10 mm，往复摩擦时间20 min，
载荷为10~40 N. 摩擦系数在线自动记录，磨损率(W)
由下列公式(1)计算得出：

W =
V

F · v · t (1)

式中：V表示磨损体积；F表示载荷；v表示摩擦速度；

t表示摩擦时间. 其中磨损体积是采用DEKTAK-XT台
阶仪测量磨痕截面曲线，通过拟合计算出截面积，再

乘以单次行程得出. 磨损表面形貌是采用美国Quant
250FEG和日本日立SU35OO型扫描电子显微镜进行

观察分析.

2    结果和讨论

2.1    摩擦系数

不同载荷下氮化硅基复合陶瓷刀具与不同硬质

材料对摩时的摩擦系数如图1所示，可以看出摩擦系

数分为两个阶段，分别为磨合期和稳定期，不同的对

摩条件对两个阶段的影响规律也不尽相同. 从图1(a)
中可以看出在与氮化硅球对摩时，载荷变化对磨合过

程影响较大，不同载荷下进入摩擦稳定阶段的时间存

在较大差异，载荷为10 N时在200 s以内即可进入摩擦

稳定期；载荷增大到20 N时，磨合时间则增长到700 s
左右；当载荷大于30 N时磨合过程存在较大波动现

象，磨合期也随之延长. 但在进入摩擦稳定期后其摩

擦系数受载荷影响较小，均在0.50~0.55之间. 在与硬

质合金球对摩时，如图1(b)所示，摩擦系数随载荷影响

较大，载荷在30 N以下时能快速进入摩擦稳定期，在

10 N载荷下摩擦系数最小，其值大约为0.381. 当载荷

增大到40 N时，磨合期较长，摩擦系数随摩擦时间增

长而快速升高，稳定期摩擦系数大约为0.493. 与轴承

钢对摩时，如图1(c)所示，不同载荷下摩擦系数随摩擦

时间变化规律基本一致，经过550 s左右的磨合期后均

进入到稳定期. 在摩擦稳定期，随载荷的增大，摩擦系

数先增大后减小，在10 N载荷下摩擦系数最小大约为

0.467. 比较氮化硅基复合陶瓷刀具材料与三种硬质材

料的摩擦试验，不同摩擦副摩擦系数变化规律存在差

异，与硬质合金对摩时，摩擦系数受载荷变化影响较

显著，随载荷增大，摩擦系数呈增大趋势，但其摩擦系

数在三者中最小；另两种摩擦副对摩过程中，摩擦系

数随载荷增大呈先增大后减小趋势. 同载荷不同摩擦

表 1    氮化硅基复合陶瓷刀具材料组分质量配比

Table 1    The detail composition and mass fraction of
components for Si3N4-based composite ceramic tool

materials
 

Powder Component Grain size/μm Purity
α-Si3N4 71% 0.7 99.9%

(W, Ti)C 15% 1~3 99.9%
Al2O3 2% 0.5 99.9%
MgO 5% 1 99.9%
Y2O3 5% 1 99.9%

Ni 2% 0.6 99.9%
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副摩擦系数值比较可得出以下排列规律：SWTCN/氮

化硅>SWTCN/轴承钢>SWTCN/硬质合金.

2.2    磨损率

图2给出了氮化硅基复合陶瓷刀具材料与三种不

同硬质材料对摩时磨损率随载荷的变化曲线. 从图2

可以明显看出，对摩介质不同，材料磨损率差异较大，

相差1~2个数量级. 与氮化硅球对摩时，其磨损率最大，

其值在3.5×10–6 mm3/(Nm)以上. 随载荷增大，磨损率

急剧增大，载荷为40 N时磨损率最大达到1.42×10–5 mm3/

(Nm)左右. 与另两种材料对摩时，磨损率明显降低，其

磨损率值均在1×10–6 mm3/(Nm)以下. 与硬质合金对摩

时，基体磨损率随载荷增大先降低后升高，载荷为20 N

时磨损率最小，其值大约为2.5×10–7 mm3/(Nm). 与轴

承钢对摩时，磨损率随着载荷增大呈现下降趋势，在

40 N载荷下磨损率大约为2.1×10–8 mm3/(Nm).

2.3    磨损机理分析

通过观测材料磨损表面形貌，分析其磨损机理可

以看出材料摩擦系数和磨损率变化与磨损形式具有

必然的联系. 图3为样品材料与氮化硅球在100 mm/s

速度和40 N载荷作用下对摩后的表面形貌图. 可以看

出磨痕表面由一系列沟壑和破碎剥落特征组成，从

图3(b)划痕局部放大图可以看出磨痕表面材料发生破

损形成凹坑，可解释是由于样品材料与对偶材料均为

硬质脆性材料，其断裂韧性较低，摩擦过程中受垂直
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Fig. 1  The friction coefficient of Si3N4-based composite ceramic sliding against (a) Si3N4, (b) cemented carbide and (c) bearing
steel GCr15 under the different applied load

图 1    不同载荷下氮化硅基复合陶瓷与(a)氮化硅、(b)硬质合金和(c)轴承钢对摩的摩擦系数变化曲线

10

14

12

10

8

6

4

2

0

20

Si3N4

Cemented carbide

Bearing steel GCr15

W
ea

r 
ra

te
×

1
0

6
/[

m
m

3
/(

N
m

)]

30 40

Applied load/N
 

Fig. 2    The wear rate of Si3N4-based composite ceramic
sliding against different hard materials under

different applied loads
图 2    氮化硅基复合陶瓷与不同材料对摩时磨损率

随载荷变化曲线

A

300 μm 20 μm
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Fig. 3  (a) SEM micrograph of the wear track of Si3N4-based ceramic sliding against Si3N4 under a applied load of
40N and (b) the enlarged SEM micrograph of area A

图 3    (a)40N载荷下氮化硅基陶瓷与氮化硅球对摩后磨痕形貌图和(b)区域A的放大图
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载荷和摩擦力作用会发生脆性断裂而导致磨损. 且随

着载荷增大，其脆性剥落材料增多，这些硬质磨粒因

无法及时排出会作为磨料继续参与摩擦，加速基体材

料磨损，造成磨损率急速增大. 同时随剥落材料增多，

表面的破损和凹坑会造成磨痕表面质量下降，其摩擦

系数随之增大. 因其在不同载荷下磨损形式相似，在

摩擦稳定期的摩擦系数并未随载荷发生急剧变化.
图4为不同载荷下氮化硅基陶瓷材料与硬质合金

对摩摩擦磨损表面形貌图，发现其磨损表面形貌随载

荷变化影响较大. 在10 N载荷下磨痕表面形成许多较

浅的划痕，发生明显的磨粒磨损. 当载荷增至20 N时，

划痕增多，磨粒磨损加剧，同时磨痕表面形成一些裂

纹碎片. 这是由于在该摩擦过程中接触表面会有摩擦

热产生，随着温度的交替变化，摩擦表面受到交变接

触应力作用从而发生疲劳现象. 裂纹碎片的产生使得

磨痕表面质量下降，摩擦系数随着升高. 当载荷增大

到30 N时，少量的裂纹碎片发生剥落，表面质量变化

不大，但基体材料与磨球接触面积减小，使得摩擦系

数略有下降. 随着载荷进一步增大，磨痕表面裂纹碎

片发生剥落，疲劳磨损加剧，造成磨损率升高，同时磨

痕表面质量下降造成摩擦系数急剧升高. 图4(e和f)
为陶瓷材料基体和磨痕表面元素扫描能谱图，从图中
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Fig. 4  SEM micrographs of the wear tracks of Si3N4- based ceramic sliding against cemented carbide under the applied loads of
(a)10 N, (b)20 N, (c)30 N, (d)40 N and the EDS spectra of the (e)area A and (f)area B

图 4    (a)10 N、(b)20 N、(c)30 N和(d)40 N载荷下氮化硅基陶瓷材料与硬质合金对摩磨损表面形貌图

和(e)区域A、(f)区域B的EDS分析图
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可以看出磨痕表面C、O和W元素含量明显提高，N元

素含量明显较少，可得出在摩擦过程中硬质合金球中

的WC会渗透到氮化硅基陶瓷材料表面，同时因摩擦

温度升高，氮化硅会与空气中氧气发生化学反应生成

SiO2
[21]

，该氧化物在摩擦副表面充当固体润滑剂的作

用，同时对偶材料转移也有利于平均摩擦系数的减小
[22]
，

从而使得该摩擦副摩擦系数比另两种摩擦副略低.
图5为不同载荷下氮化硅基陶瓷与GCr15轴承钢

对摩后磨损表面形貌图. 可观测到在磨损表面形成了

许多片状物质，通过元素扫描分析片状物质，发现了

大量的Fe元素(21.15%)和微量的Cr元素[见图5(e)]，因

铁与氮化硅陶瓷具有较强的亲和力，在摩擦过程中随

摩擦热的产生，轴承钢材料受热软化，渗透到氮化硅

基陶瓷表面并形成片状黏着现象. 同时与图4(e)相比，

O元素含量略有升高，可得出在摩擦过程中还伴有化

学氧化反应. 此外在黏着物下方可见许多犁沟，可说

明在磨损初期仍以磨粒磨损为主. 在10 N载荷下，随

摩擦时间延长，摩擦热升高，轴承钢软化发生金属黏

着，磨损表面以黏着现象为主. 当载荷为20~30 N时，

表面黏着增多，且发生局部的黏着磨损，如图5(b和
c)中圆圈中所示，由于陶瓷表面黏着物受摩擦表面微

凸体的切向力作用，少量基体材料会随着黏着材料发
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Fig. 5  SEM micrographs of the wear tracks of Si3N4- based ceramic sliding against bearing steel GCr15 under the applied loads of
(a)10 N, (b)20 N, (c)30 N, (d)40 N and (e) the EDS spectrum of the area A

图 5    (a)10 N、(b)20 N、(c)30 N和(d)40 N载荷下氮化硅基陶瓷与轴承钢球对摩后磨损表面形貌图

和(e)区域A的元素分析X射线衍射图
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生剥落
[23]. 在黏着与剥落双重作用下，磨痕表面质量

下降造成摩擦系数突然增大. 但随着载荷进一步增

大，黏着现象加剧，对摩介质发生变化，使得摩擦系数

减小，磨损率也减小.

2.4    与商品氮化硅陶瓷刀具耐磨性比较

对微波烧结制备的SWTCN氮化硅基复合陶瓷刀

具和商业化氮化硅陶瓷刀具(科宇SNGN120408)的耐

磨性进行比较试验，SNGN120408氮化硅陶瓷硬度为

16.92±0.58 GPa，断裂韧性为6.61±0.50 MPa·m1/2. 对摩

介质均为氮化硅球，摩擦速度为100 mm/s. 结果列于

表 2中，在 10~40  N载荷下，SWTCN的摩擦系数在

0.50~0.55范 围 内 ， SNGN120408摩 擦 系 数 在 0.50~

0.60范围内，比较而言，微波烧结制备的SWTCN氮化

硅基陶瓷摩擦系数相对较小；在磨损率方面，两者有

明显的差别，SWTCN磨损率比SNGN120408降低了

14.17%~59.49%，且载荷越大磨损率降低的越明显.

3    结论

a. 微波烧结的氮化硅基陶瓷刀具材料与氮化硅

球对摩时，在磨合期摩擦系数受载荷影响较大，进入

稳定期后摩擦系数受载荷的影响并不是很明显；其磨

损率随载荷增大急速增大，在摩擦过程中出现脆性剥

落现象，加速了材料磨损 . 与商业氮化硅陶瓷刀具

SNGN120408相比，其摩擦系数略有降低，磨损率降低

了14.17%~59.49%.

b. 与硬质合金对摩时，摩擦系数受载荷影响较

大，载荷增大到40 N时摩擦系数突然增大且磨合期较

长. 在10 N载荷下磨损以磨粒磨损为主，20 N载荷时

磨粒磨损加剧，并发生轻微的疲劳磨损，随载荷继续

增大，疲劳磨损加剧降低磨损表面质量使得磨损率升

高. 同时在摩擦过程中会发生WC的渗透及氮化硅的

化学氧化反应，使其摩擦系数略低.

c. 与轴承钢对摩时，磨痕表面出现黏着现象，随

载荷增大黏着加剧，磨损率减小. 载荷增至20 N时，出

现少量的黏着磨损，导致摩擦系数增大. 随载荷继续

增大黏着材料增多，对摩介质发生变化导致摩擦系数

和磨损率同时减小.
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