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摘要 : 采用铸态 A356 /SiC复合材料与高速列车制动盘偶件半金属衬片材料摩擦副进行干摩擦磨损试验 ,并用扫描电

子显微镜、X射线衍射仪和能谱仪等手段分析了复合材料的磨损机制. 结果表明 :复合材料表现出良好的磨损特性 ,在

滑动速度 3. 0 m / s以下 ,载荷达到 600 N (12 MPa)时的磨损量仍很小 ;复合材料的磨损率随 pv (压力与速度的积 )值的

增加而增大 ,摩擦系数则随 pv值增加而小幅度减少 ;磨损过程中磨损表面很快形成以氧化物和以石墨为主的润滑膜 ,

起到了减摩和耐磨作用 .在 pv值较低时复合材料的磨损机制为轻微的氧化磨损机制 ,随着 pv值增加出现剥层磨损 ,

在复合材料与半金属衬片间的接触表面 ,由于塑性流动挤出片状磨屑而使磨损量降低.
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　　随着高速列车的不断发展及列车加速、制动性

能的提高 ,要求列车轻量化 [ 1 ]和制动盘的高性能

化 ,而目前常用铁基制动盘材料在性能和轻量化方

面很难满足要求 ,其最佳的解决方法是采用具有优

异耐磨性、低密度、高导热系数及优良机械性能的陶

瓷颗粒增强铝基复合材料 [ 1, 2 ] ,相关研究已成为制

动盘材料研究的热点 ,但尚未实现实用化 ,其主要原

因为基础性能研究存在不足. 铝基复合材料的摩擦

磨损特性与其偶件材料有关 ,多数研究者选用工具

钢作为其偶件材料 [ 3～5 ]
,但因磨损量较大 ,不适合于

实际应用. 半金属衬片材料常用于制动盘闸片材

料 [ 6, 7 ] ,多数半金属衬片材料均以目前常用铁基 (铸

铁或钢 )材料匹配而成 ,当与铝基复合材料组成摩

擦副时其耐磨性并不佳 ,尽管齐海波等 [ 8 ]研究发

现 ,铝基复合材料与无石棉半金属衬片对摩时表现

出优异的耐磨性及高而稳定的摩擦系数 ,但其选用

韩国中速 (150 km /h)列车半金属衬片与铝基复合

材料对摩时 ,只有在低载荷下的磨损特性优于工具

钢 ,而在高载荷下的磨损量反而增加 [ 7 ]
. 另外 ,朱龙

驹等 [ 6 ]研制出与复合材料高速列车制动盘材料匹

配的 衬 片 材 料. 本 文 作 者 研 究 铸 态 A356 /

SiC20Vol%复合材料与特制半金属衬片材料摩擦副

的摩擦磨损特性 ,并探讨其磨损机制.

1　实验部分

1. 1　试样制备及组织分析

试验所用复合材料为 MC21公司提供的 A l/SiC

铸锭 ,增强相为 SiC,其尺寸为 20μm ,体积分数为

20% ,基体合金选用 A356,其化学组成为 6. 58% Si,

0. 44%Mg, 0. 39% Fe, 0. 01% Cu, 0. 01% Zn, 0. 11%

Ti. 偶件材料采用外购某公司作为 A356 /SiCP复合

材料制动盘的衬片材料研制的半金属材料 (其中含

粘结剂、金属纤维、耐磨粉、润滑剂、充填料和橡胶粉

等 ).

试验时采用 N ikon光学显微镜和 JEOL5800扫

描电子显微镜 ( SEM )观察复合材料 (销试样 )的组

织形貌 ,利用日本 R igaku 公司产 X 射线衍射仪

(XRD)测定复合材料的相组成 ,采用铜靶 ,电压为

40 kV,电流 30 mA ,步长 2 (°) /m in ). 采用日本

Akashi公司产 HV2112型维氏硬度计测量复合材料

的显微硬度 ,每个试样测试 15次取其平均值.

1. 2　摩擦磨损试验

采用英国 Plint and Partners公司产 TE /92型销 2
盘式摩擦磨损试验装置进行干滑动摩擦磨损试验 .
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复合材料销试样尺寸为 <8 mm ×15 mm ,偶件盘尺寸

为 <105 mm ×10 mm. 试验时 ,销试样磨损表面采用

金相砂纸研磨 ,盘试样用磨床研磨. 为了使销试样的

受力和磨损均匀 ,将 2个销试样同时对称装夹 ,试验

结果取 2个试样的平均值. 试验开始选择滑动速度

1. 0 m / s,但即使载荷增至 500 N (9. 9 MPa) ,采用分

析天平也检测不到其磨损量. 根据上述初步试验结

果 ,选择滑动速度为 1. 0～4. 0 m / s,附加载荷为 300

～600 N (约 5. 94～11. 88 MPa) ,滑动距离 1 500 m.

试验过程中因附加载荷和速度较大 ,产生大量的热

量 ,使试样温度变化很大 ,为了尽量减少试样升温过

高 ,每次滑动距离控制在 500 m以内 , 1 500 m的滑

动距离分 3次进行. 试验后 ,将试样浸入丙酮超声清

洗 ,用精度 0. 1 mg的分析天平检测磨损质量损失 ,

且测定每个试样密度 ,用于计算体积磨损率 W :

W =
ΔW

vtρ
×1000 (1)

式中 :ΔW 为磨损质量损失 ( g) ; v为滑动速度 (m /

s) ; t为试验时间 ( s) ;ρ为试样密度 ( g / cm
3 ).

采用 SEM观察磨损表面及其磨损断面形貌 ,用

XRD测定复合材料磨损表面的相组成.

2　结果与分析

2. 1　摩擦磨损特性

图 1所示为铸态复合材料与半金属衬片摩擦副

对摩时磨损率和摩擦系数随载荷变化的关系曲线 .

可见磨损率随载荷的增加而增大 ,但不同滑动速度

下的增幅不同. 在低滑动速度 (1. 0 m / s)下 ,即使达

到 600 N的附加载荷 ,其磨损量也检测不到 ,表现出

优异的磨损性 ;在滑动速度处于中速 (2～3 m / s)且

载荷较高 (400 N以上 )时开始出现磨损 ,但磨损率

非常有限 ,载荷为 600 N时磨损率仅为 ( 3. 5～4. 5)

×10
- 6

cm
3

/m ,当滑动速度处于高速 (4 m / s)时 ,磨

损率随着载荷增加而迅速增大 ,载荷达到 600 N时

磨损率为 14 ×10 - 6 cm3 /m ,比同一载荷中速 ( 2～3

m / s)下的磨损率增加近 3倍 ,表明滑动速度和载荷

的复合作用较明显. 图 2所示为滑动速度与载荷的

乘积 (以下简称 pv值 )对磨损率的影响规律. 可见 ,

随着 pv值增加 ,磨损率可以拟合成指数规律增加的

曲线 (图中点划线 ) ,表明铝基复合材料不适用于高

载荷高速场合.

由图 2 ( b)所示 pv值与摩擦系数的关系曲线.

可见 ,摩擦系数随着 pv值的增加而降低 ,即高载、高

速区域的摩擦系数较低. 复合材料摩擦系数的减少

与 SiC颗粒的“镶嵌 ”作用有关 [ 8 ]
. 当压力和速度较

低时 ,复合材料与偶件的接触表面主要由面心立方

的α2A l微突体组成 ,其黏着系数较大 ,随着载荷和

速度增加 ,复合材料接触表面形成润滑膜的同时 ,由

于塑性流动黏而使着系数更低的密排六方的 SiC颗

粒集中于磨损表面 ,使其摩擦系数降低 [ 8 ]
.

本试验的摩擦系数结果与文献 [ 7 ]的结果相

近 ,只是整个试验参数范围内的变化幅度稍大 ,其差

异可能是由于文献 [ 7 ]中所选滑动速度及附加载荷

范围较小所致. 这与文献 [ 8 ]中的摩擦系数变化规

律相近.

2. 2　磨损表面形貌

图 3所示为载荷 500 N下 ,不同滑动速度时复

合材料的磨损表面形貌变化情况. 可见 ,复合材料的

磨损表面被黑色膜覆盖且存在白色岛状区域. 滑动

速度 1 m / s下的磨损表面磨痕较明显 ,而由图 1 ( a)

可知其磨损率很小 ,出现这种结果的原因可能是因

为磨损初期摩擦副两侧都容易发生黏着磨损 ,而偶
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件上脱落的磨屑容易黏附到复合材料表面而形成表

面膜 ,造成复合材料试样质量增加 ,抵消了复合材料

本身黏着磨损引起的磨损量. 从图 3还可见 ,随着滑

动速度变化 ,磨损表面形貌类似且均被黑色膜覆盖 ,

并存在白色岛状物 ,因此其磨损机制相近.

图 4所示为在 500 N , 3. 0 m / s条件下磨损表面

形貌及其不同位置的 EDS图谱. 可见其黑色膜中存

在 Fe、Ca、C及 Cu等元素 (B点 ) ,而白色岛状物部

分则主要由 Fe组成 (A点 ). B 点的基体金属元素

A l的峰很强 ,而 A点则用 EDS几乎检测不到基体

合金中的 A l和 Si等元素 ,表明该区域白色覆盖层

的厚度较大 ,使得电子束穿不透白色膜 ,白色膜为偶

件材料的磨屑嵌入复合材料中所形成的. 另外 ,黑色

膜中存在的 C也来自于偶件材料中的石墨 ,其在磨

损过程中可以起到良好的润滑作用.

2. 3　磨屑和磨损断面形貌

图 5所示为不同载荷下的磨屑形貌 SEM照片.

可见 ,沿磨损方向被挤出而形成大片磨屑. 随着载荷

增加 ,磨屑增多 ,其形状和产生方式没有变化. 但磨

屑两侧形态完全不同 ,这与磨屑的形成过程有关. 其
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Fig 4　Worn surface and EDS in different positions

(500 N 3. 0 m / s)

图 4　500 N, 3. 0 m / s下的磨损表面形貌及其

不同位置的 EDS图谱

中光滑表面为与偶件材料接触的表面 ,完全保留着

图 3中的表面形貌及化学组成 ,而粗糙表面为新形

成的背面 ,其形态与材料压缩试验时所形成的剪切

表面类似 ,化学成分则与复合材料一致.

图 6所示为不同载荷下的磨损断面形貌 SEM

照片. 可见复合材料内层均存在裂纹 (图中箭头 )和

SiC颗粒及白色混合物 (图中白色箭头区域 ) ,对白

色区域进行 EDS分析发现含有大量 Fe、Cu及 Ca等

偶件材料的元素 ,表明图 4中的白色颗粒区域通过

塑性流动进入材料内部而形成机械混合层 (MML ) ,

图中的裂纹主要形成于 MML中 ,且裂纹主要产生

于 SiC等颗粒与基体的界面 [图 6 ( a)中箭头 ]. 另

外 ,因为磨屑形貌及其形成方式的特殊性 ,检测磨屑

的厚度较难 ,但可以从磨损断面边缘的挤出层看出

磨屑的厚度随载荷的增加而增大. 从图 6还可以看

出 ,断面的机械混合层厚度比磨屑的厚度小 ,且其厚

度不一定与载荷成正比 ,加上磨屑背面 (粗糙面 )的

EDS分析可见 ,复合材料断面的塑性变形与塑性流

动的界面不在机械混合层中 ,而是在更深层的复合

材料内部. 从机械混合层可见磨损过程中可能存在

剥层磨损机制 ,但主要的磨损形式为接触表面以挤

出方式形成的磨损.

2. 4　磨损表面 XRD分析

图 7所示为在 500 N, 4 m / s下复合材料磨损表

面主要元素的 XRD谱图. 可见 ,磨损表面除了复合

　　　

材料的组成相 A l、Si和 SiC 外 ,还存在 A l2 O3 及

Fe2O3 等氧化物 ,证明在磨损过程中还存在氧化磨

损. 磨损表面检出的各种氧化物存在于表面膜中 ,表

面膜的润滑作用可能源于石墨与氧化物的共同作

用.

3　结论

a. 　随着 pv值增大 ,复合材料的磨损率呈指数

规律增加 ,但总的磨损率较小 ,基本属于轻微磨损 ,

摩擦系数则随 pv值增加而有所降低 ,但幅度不大.
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Fig 7　XRD analysis of worn surface

图 7　复合材料磨损表面主要元素的 XRD图谱

　　b. 　复合材料磨损表面形成以石墨和氧化物为

主的润滑膜 ,从而降低了其磨损量及摩擦系数 ,随着

pv值增加 ,润滑膜形成时间缩短.

c. 　在磨损过程中虽存在氧化磨损和机械混合

层引起的剥层磨损 ,但其主要磨损机制为塑性变形

和塑性流动引起挤出磨屑的磨损.
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Dry Slide Fr iction W ear Character istics of As2cast
Alum inum2matr ix Composite aga inst Sem i2metallic Pad

J IN Yun2xue1 , Jung2Moo Lee2 , Suk2Bong Kang2

(1. Provincia l Key Labora tory of A dvanced W eld ing Technology, J iangsu U niversity of Science and Technology,

Zhen jiang 212003, China;

2. A dvanced M aterials D ivision, Korea Institu te of M achinery and M aterials, Changw on 6412010, Korea)

Abstract: D ry sliding experiment was carried out to evaluate the tribological behavior of as2cast A356 /SiC compos2
ite against sem i2metallic pad, which is used as brake disc coup le materials for high speed train. The wear mecha2
nism s of the composite were analyzed by means of SEM , XRD and EDS. The as2castA356 /SiC composite exhibited

good wear resistance. W ith sliding speed less than 3. 0 m / s, even under high load of 600 N or 12 MPa, the com2
posite kep t high wear resistance. W ith increasing pv value, wear rate increased and friction coefficient decreased.

During wear p rocess, lubricating film was quickly formed on the worn surface, mainly composed of oxide and

graphite. W ith the help of lubricating film , both wear rate and friction coefficient reduced. A t small pv value, the

worn surface was characterized with m ild oxidative wear. A lthough delam ination was occurred when pv value in2
creased, wear was mainly related to the extruded debris due to p lastic flow on the interface between composite and

sem i2metallic pad.

Key words: composite, sem i2metallic pad, dry friction, friction and wear behavior
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