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三维网络结构增强复合材料磨损模型的研究
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摘要 : 考虑网络结构增强体特殊的拓扑结构因素和弹性模量影响 ,利用复合材料磨损率最小化和最大化假设 ,建立了

网络结构增强复合材料的磨损模型 ,同时制备了不同体积分数的 Si3N4陶瓷增强 A l2Mg合金复合材料 ,并将其磨损试

验结果数据拟合到模型中.结果表明 ,所建立的模型可以反映复合材料增强相的体积分数、复合材料的弹性模量和磨

损率之间的数学关系 ,证明复合材料的摩擦磨损率随增强相体积分数的增加而逐渐降低 ,当体积分数超过 45%～

50%时 ,磨损率随增强相体积分数的增加而逐渐增大.该模型不同于 Khruschov模型和 Zum2Gahr模型 ,其关系不遵循

线性规则.与增强体复合材料的磨损试验数据拟合表明 ,该模型能够较好地反映网络结构增强复合材料的磨损性能 ,

具有一定普遍性.
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　　由于颗粒、晶须及纤维增强复合材料存在增强

体分布不均匀 [ 1 ]、增强体容易团聚 [ 2 ]以及难以制备

高体积分数增强相 [ 3 ]等缺点 ,使其发展和应用受到

一定限制.近年来 ,三维网络结构增强复合材料 (简

称 3DNSRCs)已引起人们的广泛关注 [ 4～6 ] .这种复

合材料增强相与基体相之间相互贯穿 ,相互渗透 ,从

而具有特殊的物理化学性能和机械性能 ,特别是具

有优良的摩擦磨损性能 ,在航空航天、汽车、机械及

化工等领域具有广泛的应用前景 [ 7～8 ]
.

为了准确地估计 3DNSRCs复合材料在磨料磨

损条件下的使用寿命 ,探讨材料在摩擦学领域的应

用前景 ,非常有必要建立其摩擦磨损模型. 1958年 ,

Khruschov等 [ 9 ]最早开始了复合材料的建模 ,并建立

了经典两相复合材料的摩擦磨损模型 ( Khruschov模

型 ) [ 10 ] . 1985年 , Zum 2Gahr[ 11 ]提出了在稳定条件下 ,

假定在基体相和增强相磨损率相同情况下相反的摩

擦磨损模型 ( Zum2Gahr模型 ) , Yen等 [ 12 ]也推导出

同样结果. Lee等 [ 13 ]对上述 2个模型进行了分析 ,认

为复合材料的摩擦磨损性能主要取决于增强相和基

体相的机械性能指标 ,例如 ,材料的硬度是考察摩擦

磨损性能的主要参数. Yen等 [ 12 ]认为 ,材料的杨氏

弹性模量是影响摩擦磨损性能的关键参数 ,并通过

对纤维增强金属基复合材料的试验研究 ,对 Zum2
Gahr模型进行了修正 ,所修正的模型能够更准确地

预测两相复合材料的磨损率 ,为耐磨复合材料设计

提供新的理论基础.

对于 3DNSRCs复合材料而言 ,由于网络结构增

强体具有特殊的空间拓扑结构 ,其相互贯穿的基体

和增强相的孔隙率、孔的形状、孔杆的形状、尺寸及

多孔结构的杨氏模量等对其摩擦磨损性能影响较

大 ,上述模型的使用受到了限制.因此需要对其重新

建模 ,以更准确预测 3DNSRCs的摩擦磨损性能.本

文作者充分考虑上述因素 ,基于 Khruschov模型和

Zum 2Gahr模型 ,建立了适用于 3DNSRCs复合材料

的磨损模型 ,并通过实验进行验证.

1　模型建立

1. 1　磨损率最小化模型

只考虑复合材料增强体网络结构的特殊拓扑几

何特性 ,忽略界面及脆性相裂纹扩展影响 ,在理想状

态下考察其磨损率.

首先假定网络结构增强体的孔棱内部密实 ,没
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有孔洞 ,增强体与基体界面结合良好 ,二者相互贯

穿、相互渗透 ,在复合材料摩擦磨损过程中 ,增强体

发挥最大作用 ,处于理想状态 ,即磨损率最小.假设

三维网络结构多孔增强体可模型化为棱长 l和棱的

正方截面边长 t的立方结构 [ 14 ] [见图 1 ( a) ].

( a) Cube model

( b) L ine elastic deformation model

Fig 1　 Idealization model of 32dimensional

network structure

图 1　三维网络多孔结构理想化模型

　　多孔增强体的相对密度
ρ3

ρS
和棱边面积的二次矩

I,与尺寸 t和 l建立的关系为 :

ρ3

ρS
∝ (

t
l

) 2 (1)

I∝ t
4 (2)

多孔增强体的杨氏模量可以通过长度 l的梁的线弹

性挠曲计算.标准梁理论 [ 13 ]得出这种挠曲的挠度δ

与 F l
3

ES I
成正比 (其中 F为标准梁所受作用力 , ES为增

强体材料的杨氏模量 ) ,如图 1 ( b)所示 [ 14 ]
.而作用

力 F与σl
2成正比 (σ为远程压缩应力 ) ,应变ε与

δ
l
成正比.根据上述分析可以得出三维网络结构增

强体的杨氏模量 :

E
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σ
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CES I

L
4 (3)

由此运用式 (1～3)有 :

E
3

ES

= C (
ρ3

ρS
) 2 (4)

C为几何比例常数 ,考虑相对密度与体积分数的关

系得 :

E
3
M
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ρ3

M

ρM S

) 2
= CM V

2
M (5)

E
3
R

ERS
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) 2
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式中 : E
3
M 为多孔网络结构基体的杨氏模量 , EM S为基

体的杨氏模量 , E
3
R 为多孔网络结构增强体的杨氏模

量 , ERS为增强体的杨氏模量 , VM 和 VR分别为基体和

增强体材料在复合材料中所占的体积分数 , CM 为多

孔网络结构基体的几何比例常数 , CR为多孔网络结

构增强体的几何比例常数 ,前面假设组成网络结构

的棱杆完全致密且网络结构等轴 ,因此 CM = CR = 1.

根据 Zum2Gahr模型 [ 9 ]

W C =VM WM +VRW R (7)

利用复合材料混合规则 ,考虑杨氏模量的影响可得 :

W C EC =VM WM E
3
M +VRW R E

3
R (8)

利用式 (4～6)和式 (8)得出 :

W C EC = CM WM EM S V
3
M + CRW R ERS V

3
R (9)

式中 :W C为网络结构增强复合材料的磨损率 ,WM 为

网络结构基体材料的磨损率 ,W R为网络结构增强体

材料的磨损率. EC为网络结构增强复合材料的杨氏

模量 , EM S为基体材料的杨氏模量 , ERS为增强体材料

的杨氏模量. VM 为基体材料在复合材料中所占体积

分数 , VR为增强体材料在复合材料中所占体积分数.

CM 和 CR 分别为基体和增强体的几何比例常数.此

模型为考虑增强体在摩擦磨损过程中发挥最大作用

条件下得出的.

1. 2　磨损率最大化模型

将网络结构增强体理想化为如图 2 ( a)所示的

空间几何模型. 3DNSRCs复合材料的制备技术亦很

多 ,其中浸渗技术是制备高体积分数增强体复合材

料的主要方法 ,其复合材料模型如图 2 ( b)表示.在

3DNSRCs的磨损过程中 ,开始时增强相被基体包裹 ,

为基体材料的磨损 ,很快增强相暴露出来 ,表现出 2

种材料的复合磨损机理.由于增强相和基体的硬度
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( a) Reinforcement with network structure

Fig 2　32dimensional geometry model of 3DNSRCs

and its reinforcement

图 2　3DNSRCs及网络结构增强体三维几何模型

差别较大 ,磨损率差别很大 ,较软的基体率先磨损 ,

随后较硬的增强相独立承担载荷 ,增强相内发生裂

纹 ,造成局部脱落 ,载荷又被基体和增强体共同承

担 ,如此循环往复. Yen等 [ 12 ]在修正 Zum 2Gahr模型

时 ,通过对纤维增强金属基复合材料摩擦磨损性能

的试验研究 ,验证了上述韧性相和脆性相交替磨损

机理的合理性和正确性.我们通过氮化硅陶瓷网络

结构增强铝基复合材料摩擦磨损性能的试验研究 ,

认为在基体相和增强相磨损率明显不同的情况下 ,

韧性相先磨损 ,使脆性相首先暴露并承受较大载荷 ,

在脆性断裂情况下发生磨损 ,然后软硬两相再共同

承担载荷 ,再循环往复磨损 [ 15 ]
.根据上述分析 ,假定

在摩擦磨损过程中 ,由单一材料起作用 ,第二相材料

的作用忽略不计 ,则有 :

W CR =
E

3
R

EC

W R (10)

W CM =
E

3
M

EC

WM (11)

W C =W CM +W CR (12)

式中 :W CR为忽略基体作用而只考虑增强相时 ,用增

强相材料所制备的多孔网络结构的磨损率 ,W CM为忽

略增强相作用而只考虑基体相时 ,用基体材料所制

备的多孔网络结构的磨损率 ,WM 为网络结构基体材

料的磨损率 ,W R 为网络结构增强体材料的磨损率.

由于考虑网络结构几何拓扑结构特性及其材料弹性

模量因素 ,复合材料的磨损率可以认为是 2种不同

硬度和韧性材料所制备的网络结构的线性代数叠

加.实际上 ,复合材料磨损率应在两单相材料磨损率

之间 ,即 :

W R≤W C≤WM (13)

根据式 (10～12)及式 (8)得 :

W C EC = CM EM WM V
2
M + CR ERW R V

2
R (14)

2　实验部分

2. 1　3D NSRC s复合材料制备

选用高纯度β2Si3 N4粉料为主要原料 ,添加烧结

助剂将其混合球磨 4 h作为浸渍原料.以孔径 0. 5～

1. 5 mm的网状聚氨酯为前驱体 ,通过浸渍、烧蚀及

烧结过程制备出不同孔隙率的网络结构 Si3 N4陶瓷

增强预制体.试验选取 99. 7%商业纯铝 (质量分数 ,

下同 ) , 99. 95%纯镁 ,加入 1 /60的 A l23% Be合金 ,

放入钢坩埚中熔炼、扒渣、浸渗 ,制备出不同增强体

体积分数的复合材料.表 1列出了不同体积分数增

强体复合材料的相关性能指标.

2. 2　磨损性能评价

摩擦磨损试验在自制简易摩擦磨损试验机上进

行 (如图 3).将摩擦试块镶嵌在摩擦套杆上 ,通过摩

擦盘旋转对试样进行循环摩擦 ,试块摩擦面尺寸为

15 mm ×15 mm,高度 10 mm ±0. 005 mm,摩擦前后

摩擦试块用丙酮超声清洗.摩擦盘表面铺盖 360#氧

化铝砂纸 ,其表面粗糙度 Ra为 3. 2μm.每次试验更

新砂纸 ,磨损试验条件 :干摩擦 ,转速 1 400 r/m in,法

向载荷 25 N,滑动距离 1 000 m.磨损后采用读数显

微镜 (精度为 0. 001 mm)测量试样的磨损高度 ,并以

此计算出磨损体积损失 ,其结果为 8次试验的平均

值.

3　分析及讨论

式 (9)和式 (14)的几何图形具有重要的物理意

义.如图 4所示 ,随着增强相体积分数的增加 ,材料

的磨损率逐渐下降 ,当体积分数增加到一定程度时 ,

基体和增强相相互盘绕和贯穿 ,复合材料的磨损率

降至最低 ,即具有最佳的耐磨性能 ;随着体积分数继

续增加 ,具有较大脆性的增强相在载荷作用下出现

裂纹而局部脱落 ,反而使磨损率上升 ,直至达到增强

体材料的理论磨损率.式 ( 9)和式 ( 14)均不遵循线

性规则 ,即随着增强相体积分数的增加 ,复合材料的
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表 1　不同体积分数增强体 S i3 N4 /A l2M g复合材料及其合金的相关性能

Table 1　Properties of S i3N4 /A l2M g com posites and A l2M g a lloy w ith d ifferen t volum e con ten t

Materials Elastic modul/GPa Rockwell hardness HRB Skeleton porosity/ % Density /g·cm - 3

A l2Mg alloy 70 65 - 2. 7

12Si3N4 /A l2Mg 103 70 88 2. 8

25Si3N4 /A l2Mg 121 76 75 3. 1

30Si3N4 /A l2Mg 118 79 70 3. 2

Fig 3　Sketch of friction machine

图 3　摩擦磨损试验装置示意图

磨损率并不是直线下降.图 4同时也标出了不同体

积分数增强体金属基复合材料磨损率的实验数据.

可以看出 ,不同体积分数增强体复合材料磨损试验
　　　

Fig 4　Scheme of modified friction and wear

model of composites

图 4　3DNSRCs的磨损模型及其实验数据对比

的 8次磨损率数据基本落在式 (9)和式 (14)的 2条

曲线之间 ,由此验证了模型的正确性.而增强体体积

分数大于 50%复合材料的磨损率是否与上述模型

拟合还有待进一步的试验验证.

4　结论

a. 　随增强相体积分数增加 ,复合材料的磨损

率下降 ,当增强相体积分数增加到一定程度时 ,复合

材料的磨损率达到最小值 ;随着体积分数继续增加 ,

具有较大脆性的增强相在载荷作用下出现裂纹而局

部脱落 ,反而使磨损率上升.

b. 　所建立的 3DNSRCs磨损模型不遵循线性

规则 ,经试验验证 ,其能够准确预测 3DNSRCs复合

材料的摩擦磨损性能 ,具有一定普遍性.
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A M odel of the Abrasive W ear of Composites Re inforced by
Three2dimensional Network Structure

WANG Shou2ren
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, ZHANG J ing2chun
1

, WANG Ying2zi
3
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2. College of M aterials Science and Engineering, Shandong U niversity, J inan 250014, China;

3. College of M aterials Science and Engineering, J inan U niversity, J inan 250022, China)

Abstract: An abrasive wear model of composites reinforced by three2dimensional (32D ) network structure is p ro2
posed. Factors such as special topology structure characteristic of reinforcement and elastic module were discussed

in thismodel. The model based on the maximal and m inimal hypothesis posts the mathematic relation among volume

content of reinforcement, elastic module and wear rate. Unlike the Khruschov model and Zum2Gahr model, the

p roposed model was no longer follow linear rule. Si3N4 /A l2Mg composites with different volume content were fabri2
cated and friction and wear test were done. The data agree with the model very well. W ith increase of volume con2
tent of reinforcement, wear rate of composites decreases gradually. W hen increase of volume contents exceed 45%

～50% , wear rate increases in reverse.
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