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摘　 要：本文考察了Ｔｉ３ＳｉＣ２ － Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦副从室温到８００ ℃范围内的摩擦磨损性能．结果表明：温度的升高有
利于改善Ｔｉ３ＳｉＣ２ － Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦副的摩擦磨损性能，在８００ ℃时，其摩擦磨损性能优异．随着温度的升高，摩擦系
数从室温的０． ７１降至８００ ℃时的０． ３７，Ｔｉ３ＳｉＣ２的磨损率从４ × １０ －３ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）降至１０ －５ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）以下．高
温塑性变形和摩擦氧化物层的形成导致摩擦系数的降低，３００ ℃以下，晶粒的断裂、拔出与脱落以及材料向合金的
转移造成了Ｔｉ３ＳｉＣ２高的磨损率，从４００ ℃至８００ ℃，Ｔｉ３ＳｉＣ２晶粒的断裂与脱落受到明显抑制，其磨损率显著降低．
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　 　 可在宽温域反复使用的高温固体润滑材料的研
究一直是摩擦学领域内最具挑战性的前沿课
题［１ － ２］．近年来，以空气箔片轴承为背景的高温固体

润滑材料的研究成为高温摩擦学的新挑战点．空气
箔片轴承为无油润滑的流体动压轴承，采用以流体
（空气）润滑为主、固体润滑为辅的双重润滑方式，
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国家自然科学基金面上项目（５１０７５３８２）和中国科学院重大院方向性项目（ＹＹＹＪ － ０９３１）资助．



可在高速、高温环境下服役．早期的空气箔片轴承已
成功商业化应用于高速运转的空气循环机（ＡＣＭ）
等系统中［３］．由于空气箔片轴承在启动、停止阶段
轴颈与箔片会发生接触并产生磨损，因此需要在轴
颈及箔片之间提供高温固体润滑以保证箔片轴承的
稳定运行．美国ＮＡＳＡ的Ｇｌｅｎｎ研究中心研发的
ＰＳ３０４高温固体润滑涂层已得到应用，但其制备和
处理工艺相当复杂［４］，涂层孔隙率高，相复杂，制备
成本高．

美国Ｄｒｅｘｅｌ大学与Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ研究机构于２００３
年起开始共同研发用于涡轮机的新一代高温轴颈材
料，旨在发展以Ｔａ２ＡｌＣ － Ａｇ或Ｃｒ２ＡｌＣ － Ａｇ为轴颈，
高温合金Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８为箔片的空气箔片轴承．该研
发经历了实验室摩擦学评价和台架试验两个阶段．
由于台架试验的良好结果，即在２５ ～ ５５０ ℃范围内，
分别成功进行了１０ ０００次和３ ０００次启停循环台架
试验［５］，研发人员认为该类轴颈材料已具有实用
价值．

与Ｔａ２ＡｌＣ和Ｃｒ２ＡｌＣ相比，Ｔｉ３ＳｉＣ２ 具有更宽的
使用温度、更好的力学性能和可加工性，Ｔｉ３ＳｉＣ２ 基
自润滑材料有望有更多的应用．基于此，本文开展了
Ｔｉ３ＳｉＣ２为轴颈、Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８为箔片的实验室摩擦学
评价，旨在为发展空气箔片轴承用新型高温自润滑
轴颈材料提供实验依据和数据积累．与美国的研究
相比，我们考察的温度更高（室温到８００ ℃），接触
应力更高（美国为ＭＰａ，本文为ＧＰａ）．
１　 实验部分
１． １　 材料的制备

采用原位反应热压烧结制备Ｔｉ３ＳｉＣ２块体材料，
具体工艺［６］：以Ｔｉ，Ｓｉ和石墨粉末为原料，添加少量
的（３． １ ｍｏｌ％）Ａｌ粉为烧结助剂，于１ ４５０ ℃，压力
为２５ ＭＰａ下在石墨模具中反应烧结制备．其中杂质
主要为ＴｉＣ，密度由阿基米德法测得，其性能参数见
表１． 高温合金Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８是从北京钢研高纳科技
股份有限公司购得．
１． ２　 摩擦磨损试验

与文献［５］相同，本文在ＴＨＴ高温摩擦磨损试
验机（瑞士ＣＳＭ公司）上评价了Ｔｉ３ＳｉＣ２ ／ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８
摩擦副的摩擦磨损性能，但本文做了两个改动：一是
采用栓－盘接触方式而非片－盘接触方式，因此，本
文中的接触应力（ＧＰａ）远高于文献［５］中的接触应
力（ＭＰａ）；二是评价了室温、２００、３００、４００、５００、６００
和８００ ℃而非文献［５］中的室温和５５０ ℃ ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔｉ３ＳｉＣ２
表１　 Ｔｉ３ＳｉＣ２块体材料的力学性能
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Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ３７． ９（２５ ℃），３６． ９（１００ ℃），
／（Ｗ·ｍ －１·Ｋ －１） ３５． ４（２００ ℃）

栓（上试样）为Ｔｉ３ＳｉＣ２ 块体材料，直径５ ｍｍ，
一端加工为直径为５ ｍｍ的半球状，表面经１ ０００＃
ＳｉＣ砂纸打磨；盘（下试样）为３２ ｍｍ × ８ ｍｍ的镍
基高温合金Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８，经３ μｍ金刚石抛光液抛
光，表面粗糙度为０． ０２ ～ ０． ０４ μｍ．在每次试验之前
用丙酮超声清洗栓和盘的表面１０ ｍｉｎ，经干燥后待
用．试验条件：载荷３ Ｎ；线速度１． ０ ｍ ／ ｓ；滑动距离
２ ０００ ｍ；试验温度为室温、２００、３００、４００、５００、６００和
８００ ℃ ．每个温度下的试验重复３次．所有的试验外
部环境均为室温，空气气氛．摩擦系数由计算机实时
自动记录．栓的磨损体积由万分之一电子天平称量摩
擦试验前后其质量变化除以密度求得；盘的磨损体积
由三维轮廓仪（ＭｉｃｒｏＸＡＭ －３Ｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｆｉｌｅｒ）获得
的磨痕轮廓计算求得．磨损率由下式计算：

Ｗ ＝ ＶＦＬ （１）
式中，Ｗ、Ｖ、Ｆ和Ｌ分别为栓或盘的体积磨损率、经丙
酮超声清洗后栓或盘的磨损体积、载荷和滑动距离．

用ＪＳＭ － ５６００ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ，日
本ＪＥＯＬ公司）／ ＫＥＶＥＸ能量色散谱仪（ＥＤＳ）观察
磨痕的表面形貌和进行元素的半定量分析．
２　 结果与讨论
２． １　 摩擦磨损性能

文献［５］总结了实验室摩擦学评价结果和台架
试验结果的相关性，认为如果实验室摩擦学评价结
果满足一定条件，则可通过台架试验．该条件为摩擦
系数μ不大于０． ５；磨损率小于１０ －４ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）．

图１示出了Ｔｉ３ＳｉＣ２ ／ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦副的平均
摩擦系数随温度的变化．摩擦系数随温度的升高而

０３１ 摩　 擦　 学　 学　 报 第３３卷



Ｆｉｇ． １　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｔｉ３ ＳｉＣ２ ｐｉｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ

Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ｄｉｓｋ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
图１　 Ｔｉ３ＳｉＣ２ ／ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦副的摩擦系数－温度曲线

降低，即从室温的０． ７１降至８００ ℃下的０． ３７．
Ｔｉ３ＳｉＣ２ ／ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦副在８００ ℃下表现出具备
通过台架试验的良好的摩擦学性能．

２． ２　 磨损率
图２（ａ）和（ｂ）分别示出了不同温度下Ｔｉ３ＳｉＣ２

和Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８的磨损率．从图２（ａ）可知，Ｔｉ３ＳｉＣ２的
磨损率随温度的变化趋势与摩擦系数随温度的变化
趋势相同，即Ｔｉ３ＳｉＣ２的磨损率也随着温度的升高而
降低．在室温和２００ ℃时，Ｔｉ３ＳｉＣ２的磨损率均很高，
分别为４ × １０ －３和６ × １０ －３ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ），为严重磨
损；温度升高，Ｔｉ３ＳｉＣ２的磨损率迅速下降，到４００和
６００ ℃时，其磨损率降低至约１０ －５ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）数
量级，为轻微磨损．从室温到６００ ℃范围内，Ｔｉ３ＳｉＣ２
的磨损率降低２个数量级以上． ８００ ℃时，由于在摩
擦试验过程中Ｔｉ３ＳｉＣ２的表面发生氧化，质量有所增
加，同时磨损又造成其质量减少，因此，电子天平称
量摩擦试验前后Ｔｉ３ＳｉＣ２的质量差只有０ ０００ １ ｇ，此
值与电子天平的精度相当，没有实际意义，因此图中
未给出此温度下Ｔｉ３ ＳｉＣ２的磨损率．但是８００ ℃时

（ａ）Ｔｉ３ＳｉＣ２ （ｂ）Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８
Ｆｉｇ． ２　 Ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｔｉ３ ＳｉＣ２ ａｎｄ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　 Ｔｉ３ ＳｉＣ２和Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８的磨损率随温度的变化

Ｔｉ３ＳｉＣ２的磨斑较６００ ℃的更小，因此，其磨损率小
于１０ －５ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）数量级，为轻微磨损．

与Ｔｉ３ＳｉＣ２不同，Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８的磨损率随温度的
升高呈先降低后增大的趋势，见图２（ｂ）．室温下，
Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８的磨损率为４ × １０ －５ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ），温
度升高，磨损率迅速降低，到３００和４００ ℃时，甚至
出现了负的磨损率，５００ ℃以上，磨损率又开始增
加，到８００ ℃，其磨损率为４． ６ × １０ －５ ｍｍ３ ／（Ｎ·
ｍ）．从室温至８００ ℃范围内，Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８的磨损率
不超过～ １０ －５ ｍｍ３ ／（Ｎ·ｍ）数量级．由于在摩擦过
程中，对偶Ｔｉ３ＳｉＣ２ 向Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８发生了材料转移
（见图４），特别是从２００ ℃到４００ ℃，材料转移量更
大，在其表面形成了机械混合层，导致负的磨损率．

２． ３　 磨损面分析
图３示出了不同温度下摩擦试验后Ｔｉ３ＳｉＣ２ 和

Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８磨损面的ＳＥＭ图片．可以看出，从室温
到６００ ℃，在Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８合金表面均发现了来自
Ｔｉ３ＳｉＣ２的材料转移（见图４），其表面不同程度的覆
盖着不连续的机械混合层或摩擦层．在室温和
２００ ℃下，Ｔｉ３ＳｉＣ２ 表面粗糙多孔，其磨损机理主要
为晶粒的拔出与脱落．文献报道，Ｔｉ３ＳｉＣ２ 的脆塑转
变温度在１ １００ ℃到１ ２００ ℃左右［７］，即在低温下，
Ｔｉ３ＳｉＣ２与其他陶瓷一样，表现为脆性；同时，Ｔｉ３ＳｉＣ２
的晶粒间结合又较弱［８］，因此在摩擦过程中切向力
的作用下，晶粒很容易拔出，或脆性断裂，从而脱离
基体，形成磨屑．其中绝大部分磨屑在离心力的作用
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（ａ）ＲＴ，Ｔｉ３ＳｉＣ２ （ｂ）ＲＴ，Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８

（ｃ）４００ ℃，Ｔｉ３ＳｉＣ２ （ｄ）４００ ℃，Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８

（ｅ）６００ ℃，Ｔｉ３ＳｉＣ２ （ｆ）６００ ℃，Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８

（ｇ）８００ ℃，Ｔｉ３ＳｉＣ２ （ｈ）８００ ℃，Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８
Ｆｉｇ． ３　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｔｉ３ ＳｉＣ２ ａｎｄ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　 不同温度下Ｔｉ３ＳｉＣ２和Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８的磨损面形貌图
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下排出摩擦界面，这也是造成Ｔｉ３ＳｉＣ２磨损率很大的
主要原因之一．另一方面，少量Ｔｉ３ＳｉＣ２ 磨屑向
Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８合金转移（见图４），在反复碾压等机械
混合以及热的作用下，与来自合金的组分形成机械
混合层，并粘附在合金表面，这也是Ｔｉ３ＳｉＣ２ 磨损率
大的另一原因．同时，合金表面来自Ｔｉ３ＳｉＣ２ 的材料
转移也导致了合金在４００ ℃以下磨损率大大降低，
甚至出现负的磨损率．温度升至４００ ℃时，在来自环

境（摩擦试验机加热源）的热量、摩擦热以及机械作
用下，Ｔｉ３ＳｉＣ２表现出类似金属的的塑性流动特征，
晶粒的拔出和脱落受到很大抑制，导致其磨损率大
大降低． ６００ ℃时，这种塑性更为明显．同时，合金也
表现出金属固有的塑性，与Ｔｉ３ＳｉＣ２ 对摩时，更容易
发生剪切变形，磨痕深度增加，所以其磨损率有所增
大． ８００ ℃时，Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８合金表面基本没有来自
Ｔｉ３ ＳｉＣ２的材料转移见［图４（ｄ）］，这也使Ｔｉ３ＳｉＣ２的磨

（ａ）Ｒｅｇｉｏｎ Ａ （ｂ）Ｒｅｇｉｏｎ Ｂ

（ｃ）Ｒｅｇｉｏｎ Ｃ （ｄ）Ｒｅｇｉｏｎ Ｄ
Ｆｉｇ． ４　 ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｎ ｗｅａｒ ｔｒａｃｋ ｉｎ Ｆｉｇ． ３

图４　 图３中不同磨痕区域的ＥＤＳ能谱分析

损率进一步降低；而此时合金表面磨痕边缘有明显
的塑性挤出变形，表明此温度下，合金有可能出现软
化，很容易被剪切，导致其磨损率进一步增加．

文献报道，除了在如高速［９］、与金刚石配副［１０］

等少数条件下，Ｔｉ３ＳｉＣ２在室温并未表现出良好的自
润滑性．同样，本试验中Ｔｉ３ＳｉＣ２ ／ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦副
在室温下也具有较高的摩擦系数，主要是因为脱落
的Ｔｉ３ＳｉＣ２晶粒在摩擦界面造成磨粒磨损，随着温度
的升高，Ｔｉ３ＳｉＣ２ 与Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８的塑性愈加明显，也
愈容易剪切变形；Ｔｉ３ＳｉＣ２磨损降低，磨屑减少，磨粒
磨损减轻，表面更加光滑；合金表面粘附的机械混合

层经高温烧结、氧化后更为致密、光滑，从而起到减
摩作用，这些因素共同导致高温下摩擦系数的降低．
在８００℃下，Ｔｉ３ＳｉＣ２ ／ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦副表现出优异
的摩擦学性能．
３　 结论

ａ． 　 从室温至８００ ℃，Ｔｉ３ＳｉＣ２ ／ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦
副的摩擦系数和Ｔｉ３ＳｉＣ２ 的磨损率随温度的升高而
降低，而Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８合金的磨损率则先降低至出现
负磨损，后增大．

ｂ． 　 Ｔｉ３ＳｉＣ２ ／ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦副随温度变化表
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现出不同的摩擦学性能，其磨损机理与Ｔｉ３ＳｉＣ２晶粒
的脱落、材料的转移以及高温塑性变形等因素有关．

ｃ． 　 ８００ ℃时，Ｔｉ３ＳｉＣ２ ／ Ｉｎｃｏｎｅｌ ７１８摩擦副表现
出优异的摩擦学性能．
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ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，６（１２）：
９８０ － ９８３．

［９ ］　 Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｙ，Ｚｈａｉ Ｈ Ｘ，Ｇｕａｎ Ｍ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｏｘｉｄｅ － ｆｉｌｍ －
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ Ｔｉ３ ＳｉＣ２ ［Ｊ］． Ｗｅａｒ，２００７，
２６２：１ ０７９ － １ ０８５．

［１０］　 Ｚｈａｎｇ Ｙ，Ｄｉｎｇ Ｇ Ｐ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｔｉ３ ＳｉＣ２ － ａ ｓｅｌｆ －
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃ［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，５５：２８５ －
２８９．
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