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摘   要: 以6 092铝合金为基体，通过粉末冶金法分别制备了球形石墨颗粒(Gr)以及SiCp和Gr混杂增强的铝基复合材

料，并采用田口模型结合方差分析，对复合材料与铜合金摩擦副之间的干滑动摩擦磨损行为进行了分析研究. 结果

表明：随着载荷从10 N增至20 N，3种复合材料的摩擦系数、磨损率均相应增加；随滑动速率从0.5 m/s增至1.0 m/s，
15%Gr/6092Al和(5%Gr+20%SiCp)/6092Al的摩擦系数先减小后增大；而(5%Gr+10%SiCp)/6092Al的摩擦系数呈递减

趋势. 相同条件下，单一石墨颗粒增强的复合材料的磨损率大于混杂增强的复合材料的磨损率. 方差分析的结果表

明：增强相百分比单独作用、增强相百分比和滑动速率相互作用以及滑动速率单独作用3个因素对磨损率和摩擦系

数产生了显著的影响. 随SiCp含量增加，材料硬度增加，SiCp对基体起到支撑保护作用，磨损面上的磨痕变浅，分层

剥落现象明显减轻，磨屑变得细小，摩擦系数更为稳定，磨损机制由剥层磨损向磨粒磨损转变.
关键词: 铝基复合材料; 混杂增强; 球形石墨颗粒; SiC颗粒; 田口法; 方差分析; 干滑动摩擦磨损; 磨损机理
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Abstract: Spherical graphite particles (Gr) particles and (Gr+SiCp) hybrid reinforced 6092Al composites were prepared
via powder metallurgy. The dry sliding friction and wear behaviors of the composites were investigated. The results
showed that as the load increased from 10 N to 20 N, the friction coefficient and wear rate of the three composites
increased correspondingly; the wear sliding speed increased from 0.5 m/s to 1.0 m/s, and the friction coefficients of
15%Gr/6092Al and (5%Gr+20% SiCp)/6092Al firstly decreased and then increased; while (5%Gr+10% SiCp)/6092Al
decreased. When the other conditions were the same, 15%Gr/6092Al composites showed higher wear rate than the
hybrid reinforced composites. The results of the analysis of variance showed that the three factors, the effect of the
reinforcement phase percentage alone, the interaction between the reinforcement phase percentage and the sliding rate,
and the sliding speed alone, have a significant impact on the wear rate and the friction coefficient. With the increase of 
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SiCp content, the hardness of the material increased, and the SiCp acted as a supporting and protective role on the Al
matrix. The wear marks on the wear surface became shallow, the phenomenon of delamination exfoliation was obviously
alleviated, the debris became fine, and the friction coefficient was more stable, and the wear mechanism changed from
delamination wear to abrasive wear.
Key words: aluminum matrix composite; hybrid reinforced; spherical graphite particles; SiCp; Taguchi’s techniques;
analysis of variance; dry sliding friction and wear; wear mechanism

 

颗粒增强铝基复合材料(Aluminium matrix compo-
sites，AMC)是由铝合金基体与增强体(多为陶瓷类颗

粒)经设计、复合而成的新材料，综合了铝合金良好的

强度、韧性与易成型性等优点以及增强体的高强、高

模和耐磨等优点. 因其高的比强度、比模量，良好的导

热、耐磨性能，以及低热膨胀系数、高尺寸稳定性等优

异的力学与物理性能，在航天航空、电子、汽车以及先

进武器系统中具有广阔的应用前景
[1-3].

由两种或两种以上增强体构成的混杂增强模式，

可发挥多种增强体各自的优势，取得比单一增强体更

好的效果
[4-6]. SiC具有高强度、高硬度、高模量、低膨胀

系数等许多优点，是AMC的理想增强体
[2, 7-11]. 中间相

炭微球是一种新型功能材料，具有超高的比表面积、

吸附能力、堆积密度，良好的化学稳定性、热稳定性以

及优良的导电和导热性能
[12-14]. 石墨化中间相炭微球

(Graphitized mesophase carbon microspheres，GMCMB)
即球形石墨颗粒的结晶度高、强度高，是一种理想的

润滑材料. 因此，经过合理设计的混杂复合模式可有

效改善材料的摩擦磨损性能
[15-17]

，使之具有适当而稳

定的摩擦系数和低的摩擦对偶损伤特性.
在各种材料的开发中，Taguchi、方差分析(ANOVA)

以及各种仿真模型对材料磨损和摩擦性能的研究也

越来越广泛
[18-25]. 采用粉末冶金法制备了SiCp和石墨

化中间相炭微球增强 6092Al，研究了 SiCp和Gr对
(Gr+SiCp)/Al复合材料摩擦磨损性能的影响. 通过制

备3种不同成分的(Gr+SiCp)/6092Al复合材料，进行摩

擦磨损试验，利用Taguchi和方差分析确定最小摩擦系

数和磨损率，并讨论相应的摩擦磨损机制. 

1    试验材料及方法

原材料选用6092Al粉末，其名义成分列于表1中.
增强相为SiCp和球形石墨颗粒(Gr)，形貌如图1所示.
其中SiCp名义尺寸为7 μm，Gr颗粒尺寸为15~20 μm.
所制备的复合材料成分与编号列于表2中.
  

表 1  AA6092合金名义成分(质量分数)
Table 1  Nominal composition of 6092Al alloy (weight

fraction)

Material w(Mg)/% w(Cu)/% w(Si)/% w(Al)/%
6092Al 1.2 1.0 0.6 Bal.

 
采用机械混料机将不同成分的粉末混合，球料比

为1:1，混合6 h. 将不同成分混合均匀的粉末装入钢制

模具中冷压致密，之后将模具装入真空热压炉，进行

热压烧结. 真空热压温度为600 ℃，热压压力大于30 MPa.
热压结束后，坯锭随炉冷却至室温. 将所得坯锭进行

热挤压处理，挤压温度为420 ℃，挤压比为16:1. 热挤

压后的复合材料进行T6热处理，提高材料的性能. 具
体处理方法如下：将挤压态的铝棒去除氧化皮，在540 ℃
下保温2 h固溶，然后水淬，最后在170 ℃下进行6 h的
人工时效.

(a) GMCMB (b) SiCp

10 μm 10 μm

 

Fig. 1  Morphology of raw powders
图 1    原始粉末形貌
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采用TESTOR 2000布氏硬度计对复合材料样品

进行硬度测试，样品利用砂纸逐级磨至1 500#后进行

机械抛光. 切取直径为4.8 mm，高20 mm圆柱试样用

于摩擦磨损试验. 滑动摩擦磨损试验在MMW-1A型立

式万能摩擦磨损试验机进行，室温下无润滑剂. 图2

所示为摩擦磨损试验装置示意图，表3为对摩副各成

分含量. 表4列出了摩擦磨损试验影响因素及水平设

计，通过改变施加的载荷(10、15和20 N)以及滑动速率

(0.5、0.75和1 m/s)进行测试，并将滑动距离固定为600 m.

对摩副为镍铝青铜制成的外径31 mm、内径16 mm、厚

度8 mm的环状摩擦副，硬度为HRB85.6. 试验前，复合

材料样品与对摩副均使用1 500#砂纸打磨表面，获得

一定的光洁度. 试验前后均采用乙醇为溶剂于超声波

清洗机中净化处理，样品干燥后用精度为0.1 mg的分

析天平称重. 采用Quanta 600扫描电镜观察材料磨损

后表面形貌. 

2    结果与分析
 

2.1    微观组织与硬度分析

图3为复合材料垂直于挤压方向的金相组织. 可
以看出，3种材料中，增强相颗粒分布均匀，Gr呈近球

形，SiCp无团聚现象，无明显孔洞缺陷. 图4所示为3种
复合材料硬度的变化，随着SiC含量增加，材料的硬度

明显增加. 这是由于SiC颗粒的硬度明显高于基体合

金，因此SiC含量增加，复合材料的硬度增加. 另外，

SiC颗粒的加入会导致基体晶格畸变加剧，进一步提

高材料的硬度. 

2.2    磨损性能表征

通过摩擦磨损试验，对不同成分复合材料在不同

磨损条件下的磨损性能进行表征，并对磨损机理进行

表 2    复合材料样品标号与其对应成分占比(体积分数)
Table 2    Label and component of fabricated composite

samples (φ)
 

Exp no Sample SiCp Gr 6092Al

1 15%Gr/6092Al 0 15 Bal
2 (5%Gr+10%SiCp)/6092Al 10 5 Bal

3 (20%SiCp+5%Gr)/6092Al 20 5 Bal

Pin chuck

Load direction

Sample

Tribo-pair
 

Fig. 2    Schematic diagram of the friction and wear
experimental device

图 2    摩擦磨损试验装置示意图

表 3    铜合金对摩副名义成分(质量分数)
Table 3    Nominal composition of copper grinding pair

(weight fraction)
 

Material
w(C)/
%

w(Al)/
%

w(Mn)/
%

w(Fe)/
%

w(Ni)/
%

w(Cu)/
%

Total

Copper grinding
pair

2.84 10.21 1.02 4.24 5.52 76.17 100

表 4    摩擦磨损试验影响因素及水平设计

Table 4    Designed factors and levels of friction and
wear testing

 

Level Load，L/N Sliding speed，S/(m/s) Reinforcement，R/%
1 10 0.5 0
2 15 0.75 10
3 20 1.0 20

20 μm 20 μm 20 μm

Gr

Gr

Gr

SiCp

SiCp

(a) 15%Gr/6092Al (b) (5%Gr+10%SiCp)/6092Al (c) (5%Gr+20%SiCp)/6092Al
 

Fig. 3  Optical microstructure of fabricated composites
图 3    复合材料的光学组织
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解释. 此外，对各个工艺参数的影响程度进行研究，找

出影响磨损过程的重要因素和组合因素，以找到最小

磨损率和摩擦系数. 通过方差分析(Analysis of Variance，

ANOVA)确定影响摩擦磨损的参数和参数组合，通过

田口法(Taguchi)分析S/N比，以确定影响摩擦磨损的

重要因素
[26]. 采用3个参数进行干滑动磨损试验，即载

荷、滑动速率和增强相体积百分比. 由于正交阵列的

自由度应大于或等于这些磨损参数之和，故选择具有

27行和13列的L27(3
13)正交表. 模型的响应是磨损率和

摩擦系数. 在试验中产生所有数据点的信噪比(S/N)，

S/N特性可以分为3类，即“望目”、“望大”和“望小”

(望大：值越大越好；望目：值与目标值越接近越好；望

小：值越小越好). 在这项研究中，我们希望摩擦系数

和磨损率越小越好，故选择“望小”来分析干滑动磨损

性能 . 式(1)为使用“望小”的磨损率和摩擦系数的

S/N的公式.

S/N = −10log10
(
sum
(
y2
)
/n
)

(1)

其中：y为摩擦磨损的响应，n是观察数量.

按照正交阵列进行试验，并获得各种参数组合的

结果，然后使用专门用于DOE应用(试验设计，Design

of experimental，DOE)的商业软件MINITAB 17分析测

量结果. 表5显示了磨损率和摩擦系数的试验结果，并

使用信噪比响应表分析了载荷、滑动速率和SiCp体积

百分比对磨损率和摩擦系数的影响. 通过对响应变化
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Fig. 4    HBW hardness of the three fabricated
composite samples

图 4    所制备的3种复合材料的布氏硬度

表 5    摩擦磨损试验正交阵列和信噪比响应结果

Table 5    Results of friction and wear experiments orthogonal array and signal-to-noise ratio response
 

Exp no Load /N Speed /(m/s) Reinforcement /% Friction coefficient S/N ratio /db Wear rate/ (mm3/m) S/N ratio/db
1 10 0.5 0 0.222 44 13.055 74 0.001 506 56.445 6
2 10 0.5 10 0.403 46 7.883 99 0.000 494 66.122 1
3 10 0.5 20 0.402 08 7.913 751 0.001 036 59.693 2
4 10 0.75 0 0.174 07 15.185 52 0.001 44 56.831 7
5 10 0.75 10 0.363 54 8.788 956 0.000 371 68.620 8
6 10 0.75 20 0.351 91 9.071 368 0.000 244 72.261 0
7 10 1 0 0.344 9 9.246 136 0.042 354 27.462 1
8 10 1 10 0.361 94 8.827 268 0.000 309 70.204 5
9 10 1 20 0.406 66 7.815 371 0.001 645 55.674 9
10 15 0.5 0 0.259 95 11.702 2 0.002 357 52.554 1
11 15 0.5 10 0.485 68 6.272 996 0.002 039 53.813 6
12 15 0.5 20 0.439 28 7.145 171 0.004 388 47.155 5
13 15 0.75 0 0.226 9 12.883 31 0.001 637 55.721 4
14 15 0.75 10 0.407 83 7.790 417 0.001 483 56.579 6
15 15 0.75 20 0.355 5 8.983 208 0.001 28 57.857 8
16 15 1 0 0.406 73 7.813 876 0.116 915 18.642 6
17 15 1 10 0.380 37 8.395 875 0.000 68 63.356 0
18 15 1 20 0.432 36 7.283 09 0.005 058 45.920 6
19 20 0.5 0 0.264 24 11.560 03 0.010 736 39.383 3
20 20 0.5 10 0.489 92 6.197 497 0.002 409 52.362 6
21 20 0.5 20 0.449 67 6.942 122 0.004 509 46.917 5
22 20 0.75 0 0.252 33 11.960 62 0.001 964 54.137 8
23 20 0.75 10 0.421 68 7.500 34 0.001 544 56.225 1
24 20 0.75 20 0.393 23 8.107 067 0.001 584 56.002 7
25 20 1 0 0.441 94 7.092 734 0.168 892 15.447 8
26 20 1 10 0.383 83 8.317 222 0.000 68 63.356 0
27 20 1 20 0.456 5 6.811 184 0.005 484 45.217 3
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的分析，可以快速识别有助于降低摩擦系数和减少磨

损率的控制因素.
在Taguchi中，S/N是稳健性的度量，用于通过使

无法控制的因子(噪声因子)的效应最小化来确认减小

产品或过程中的变异性的控制因子. 对于磨损率和摩

擦系数在不同参数水平下获得的信噪比的等级分别

在表6~7中给出. 可以观察到SiCp体积百分比是影响

磨损率和摩擦系数的主要参数，其后是滑动速率和

载荷.
使用S/N对这些试验结果进行分析，得出了磨损

率和摩擦系数最小的条件. 如图5~6所示，磨损率最小

的最佳条件是L=10 N，S=0.75 m/s和R=10%；摩擦系数

的最佳条件是L=10 N，S=0.75 m/s和R=0%. 因此，可以

通过控制因子的最佳设置，让复合材料获得更好的耐

磨性. 

2.3    磨损试验结果的ANOVA
使用ANOVA分析试验结果，该方法用于研究磨

损参数，即载荷、滑动速率和SiCp体积百分比对摩擦

磨损性能的影响. 通过ANOVA，可以确定哪个独立因

子优于另一个独立因子以及该自变量的百分比贡献.
表8~9显示了在3个水平和这些因素相互作用下的磨

损率和摩擦系数的ANOVA结果，该分析的显着性水

平为±0.05，即置信水平为95%，最后1列为每个参数对

总变化的百分比贡献(p)，表明它们对结果的影响程度.
如表8所示，对磨损量影响最大的是滑动速率和

增强相体积分数的相互作用(38.34%)，然后是增强相

含量(20.84%)，滑动速率(19.87%)单独作用，其余影响

因素总共只占12.4%. 从表9摩擦系数方差分析，可以

观察到SiCp体积百分比贡献率最高约为48.57%，其次

表 6    磨损率信噪比响应表-望小

Table 6    SNR response for wear rate - hope small
 

Level L/N S/(m/s) R/%
1 59.26 52.72 41.85
2 50.18 59.36 61.18
3 47.67 45.03 54.08

Delta 11.59 14.33 19.33
Rank 3 2 1

表 7    摩擦系数信噪比响应表-望小

Table 7    SNR response for Co-eff of friction-hope small
 

Level L/N S/(m/s) R/%
1 9.754 8.742 11.167
2 8.697 10.030 7.775
3 8.277 7.956 7.786

Delta 1.478 2.074 3.392
Rank 3 2 1
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Fig. 5  Main effect diagram of wear rate SNR (data mean，small)
图 5    磨损率信噪比主效应图(数据均值，望小)
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Fig. 6  Main effect diagram of friction coefficient SNR (data mean，small)
图 6    摩擦系数信噪比主效应图(数据均值，望小)
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是SiCp体积百分比和滑动速率相互作用(26.66%)、滑
动速率(14.20%)和载荷(8.65%). 然而，载荷和速度的

相互作用是0.23%，载荷和SiCp体积百分比的相互作

用是0.55%，对摩擦系数的影响非常小，可忽略不计.
根据ANOVA和S/N，可以推断出SiCp体积百分比单独

作用、SiCp体积百分比和滑动速率相互作用以及滑动

速率单独作用对磨损率和摩擦系数产生了最主要的

影响，这也确定了接下来的试验主要控制和研究的

因素. 

2.4    磨损表面SEM分析

根据前文Taguchi所确立的最小摩擦系数条件，即

L=10 N，S=0.75 m/s，R=0，以及信噪比主效应图中所

得最大摩擦系数条件L=20 N，S=1 m/s，R=10%. 对这

两个条件下的磨损形貌进行分析，如图7所示，在图7(a)
中出现连续且互相平行的犁痕，表明磨损过程较为温

和，以轻度磨损为主；由于Gr具有六方晶体结构，沿薄

层方向上剪切强度很低，当其被加入到复合材料之

后，在磨损过程中脱落，并被挤压和涂抹在磨损表面

形成润滑薄膜，避免了磨损表面与对摩副的直接接

触，故摩擦系数显著降低. 图7(b)中出现断续的犁痕和

严重的分层现象，为严重磨损 . 这是因为基体中

SiCp体积分数增加，材料硬度增加而塑性变差，导致

产生较小的碎屑
[27]. 同时，磨损表面在滑动方向上显

露出细小的凹槽 . 凹槽主要因为SiCp承载并与润滑

Gr膜相互结合而形成. 因此，在低负载下，磨损表面上

的损坏区域减小. 随着负载增加，形成更粗糙和更深

的凹槽，甚至出现分层现状，导致产生更多的磨屑.
根据前文Taguchi的分析，磨损率和摩擦系数所确

立的最小(大)磨损条件并不相同，磨损率最小的磨损

条件为L=10 N，S=0.75 m/s，R=10%；磨损率最大的磨

损条件为L=20 N，S=1 m/s，R=20%. 其磨损形貌如图8
所示，当载荷较低，滑动速率较小时，形成的犁痕较细

小且连续性好，当载荷和滑动速率均增大时，发现了

严重的分层现象，且分层跨度较大，这导致材料更多

的脱落，降低材料的耐磨性. 

2.5    摩擦系数稳定性分析

以往的文献
[28-30]

表明，添加Gr主要对Gr单相增强

的复合材料改善较明显，对于混杂增强的复合材料的

摩擦系数和磨损率影响并不大；另一方面，Gr的大小

对复合材料的磨损性能也基本没有影响，因此Gr的加

入主要起到自润滑的作用，以改善复合材料磨损端面

和对摩副在不同条件下的磨损环境. 如图9所示，为添

加球形石墨的单相增强复合材料与混杂增强复合材

料摩擦系数随载荷和滑动速率变化时，所获得的面积

表 8    磨损率方差分析

Table 8    Analysis of variance of wear rate
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P Ρ/%
L/N 2 0.001 25 0.001 235 0.000 617 1.47 0.285 3.18

S/(m/s) 2 0.007 675 0.007 675 0.003 837 9.17 0.009 19.78
R/% 2 0.008 088 0.008 088 0.004 044 9.66 0.007 20.84
L*S 4 0.001 690 0.001 690 0.000 422 1.01 0.457 4.35
L*R 4 0.001 891 0.001 891 0.000 473 1.13 0.408 4.87
S*R 4 0.014 878 0.014 878 0.003 719 8.89 0.005 38.34
Error 8 0.003 348 0.003 348 0.000 419 − − 8.63
Total 26 0.038 805 − − − − 100

Notes：DF - degrees of freedom；Seq ss - sequential sum of squares；Adj SS - adjusted sum of squares；Adj Ms - adjusted mean of squares；F-Fishers test；P -
probability statistic

表 9    摩擦系数方差分析

Table 9    Analysis of variance of friction coefficient
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj Ms F P Ρ/%
L/N 2 0.015 935 0.015 935 0.007 967 30.22 0.000 8.65

S/(m/s) 2 0.026 170 0.026 170 0.013 085 49.63 0.000 14.20
R/% 2 0.089 509 0.089 509 0.044 7 55 169.74 0.000 48.57
L*S 4 0.000 423 0.000 423 0.000 106 0.40 0.803 0.23
L*R 4 0.001 019 0.001 019 0.000 255 0.97 0.476 0.55
S*R 4 0.049 124 0.049 124 0.012 281 46.58 0.000 26.66
Error 8 0.002 109 0.002 109 0.000 264 − − 1.14
Total 26 0.184 290 − − − − 100
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图，根据所得面积高度的大小，可以判定摩擦系数的

稳定性，高度越高则稳定性越差. 可以发现3种复合材

料中，15%Gr/6092Al获得了最小摩擦系数，但就摩擦

系数稳定性而言，15%Gr/6092Al摩擦系数稳定性最

差，且随着SiCp体积百分比的增加，摩擦系数稳定性

提升，也就是说当使用(5%Gr+20%SiCp)/6092Al时，相

较于其他两种复合材料，可满足更多的使用条件，具

有更大的使用潜力. 有文献
[31]
也表明硬质陶瓷颗粒体

积分数为15%~20%时，会对复合材料的干滑动行为产

生积极影响. 当SiCp含量升高时，在磨损过程中，单位

面积参与磨损的SiCp增多，同时承受了更多载荷，且

由于SiCp良好的尺寸稳定性，减少了摩擦系数的波动.

(a) L=10 N, S=0.75 m/s, 15%Gr/6092Al (b) L=20 N, S=1.00 m/s, (5%Gr+10%SiCp)/6092Al
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Small groove
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Severve delaminationSeverve delamination

 

Fig. 7  Wear morphology of composites with minimum friction coefficient:
图 7    具有最小摩擦系数的复合材料的磨损形貌SEM观察

(a) L=10 N, S=0.75 m/s, (5%Gr+10%SiCp)/6092Al (b) L=20 N, S=1.00 m/s, (5%Gr+20%SiCp)/6092Al
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250 μm
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Fig. 8  SEM micrography of wear morphology of composites with maximum friction coefficient
图 8    具有最大摩擦系数的复合材料的磨损形貌的SEM照片

(a) 15%Gr/6092Al (b) (10%Gr+5%SiCp)/6092Al (c) (20%SiCp+5%Gr)/6092Al

15%Gr/6092Al (10%SiCp+5%Gr)/6092Al (20%SiCp+5%Gr)/6092Al
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Fig. 9  Area of friction coefficient of composites under various loads
图 9    不同载荷下复合材料的摩擦系数面积图
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同时，Gr的加入会降低复合材料的力学性能，而

SiCp的增加可以弥补Gr对复合材料力学性能的弱化
[32].

为了确定(5%Gr+20%SiCp)/6092Al摩擦系数稳定

性优于(5%Gr+10%SiCp)/6092Al的原因，对磨损条件

最恶劣(即L=20 N，S=1 m/s)且未经酒精清洗的磨损表

面形貌的SEM照片进行观察与分析，如图10所示. 可
以发现，图10(a)中磨痕更多、更深，分层剥落的痕迹明

显，同时观察到片状磨屑残留在磨损表面，磨损机制

以剥层磨损为主；而图10(b)中的磨痕较浅，分层情况

不明显，磨屑多为细小的颗粒状并掺杂少量片状磨

屑，磨损机制以磨粒磨损为主. 这是由于较高的SiCp

含量增加了材料的硬度，提高了滑动中抵抗塑性变形

的能力，此外更多SiCp在磨损表面凸起对基体起到支

撑保护作用，有助于材料在磨损过程中形成稳定的摩

擦层，从而减轻了层状磨屑的剥落现象，磨损面也更

为平滑，因此SiCp含量高时摩擦系数更为稳定.
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(a) (5%Gr+10%SiCp)/6092Al
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(b) (5%Gr+20%SiCp)/6092Al

Flaky wear debris
Flaky wear

debris

Fig. 10  SEM observation of wear morphology of composites 
图 10  复合材料的磨损面形貌的SEM照片

 
 

3    结论

利用粉末冶金法与热挤压法成功制备出SiCp与球

形石墨混杂增强的(Gr+SiCp)/6092Al复合材料. 研究

了载荷、磨损速率和增强相百分比对(Gr+SiCp)/6092Al
摩擦系数和磨损率的影响规律. 采用Taguchi试验，利

用田口模型的DOE方法，对影响摩擦磨损的因素进行

分析.结论如下：

a. 复合材料中Gr和SiCp在铝基体中分散均匀，材

料致密无孔洞. 随SiCp体积分数增加和Gr体积分数降

低，材料硬度提高.
b. 基于不同水平的信噪比响应表对控制因子进

行排序，确定了磨损率最小的最佳条件是L=10 N，
S=0.75 m/s和R=10%；摩擦系数的最佳条件是L=10 N，
S=0.75 m/s和R=0%. 因此，可以通过控制因子的最佳

设置获得更好的耐磨性.
c. 基于方差分析得出，SiCp百分比单独作用、

SiCp百分比和滑动速率相互作用以及滑动速率单独作

用对磨损率和摩擦系数产生了最主要的影响，其他因

素单独作用及相互作用影响较小.
d.  15%Gr/6092Al在载荷为 10  N，滑动速率为

0.75 m/s时获得了最小摩擦系数0.174，但载荷为20 N，

滑动速率为1 m/s时，摩擦系数增加了1.5倍. 对于混杂

增强的复合材料，当SiCp含量升高时减少了摩擦系数

的波动.

e. 磨损过程中产生的分层现象是复合材料摩

擦系数与磨损率增大的主要原因. 当所形成的磨损表

面磨痕更加连续且分层更少时，摩擦系数较小、磨损

率低.
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