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干摩擦条件下SiC／MoSi2

与WC—Co对磨时的磨损特性研究

席俊杰1’一 吴中2’
1)(郑州航空工业管理学院机电工程学院，郑州450015)
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摘 要： 采用扫描电镜和能谱仪观察和测定了SiC／MoSi：复合材料与WC-Co对磨试样的磨损表面和磨屑的

形貌及成分，研究了SiC／MoSi，复合材料与WC-Co摩擦副的于摩擦磨损性能和磨损机理。研究结果表明：

SiC／MoSi：复合材料与WC—Co摩擦副的主要磨损机制在初始磨损阶段主要由微观断裂机制控制，并伴有粘着

磨损、磨粒磨损和氧化磨损；在稳定磨损阶段由粘着磨损机制控制，并伴有微观断裂和氧化磨损。SiC／MoSi：

复合材料与硬度较大的WC—Co磨轮对磨时的磨损率比与硬度较小的CrWMn钢磨轮对磨时的磨损率低。
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Research on wear properties of SiC／MoSi2 composites

against WC—Co under dry friction condition
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Abstract：Appearance and composition
of wear surface and wear debris of SiC／MoSi2 composites rabbing against

WC·

Co were observed and determined by means of SEM and EDS．The dry friction and wear properties and wear

mechanism of SiC／MoSi2 composites rabbing against WC—Co were studied．The results of research show that the wear

mechanism of SiC／MoSi2 composites rabbing against WC—Co is mainly microfracture companied with adhesive wear，

abrasive wear and oxidation wear at the beginning of wear，and adhesive wear companied with microfracture and

oxidation wear at the steady stage of wear．The wear rate of SiC／MoSi2 composites rabbing against high hardness WC—

Co srinding wheel is lower than that against low hardness CrWMn s+inding wheel．

Key words：SiC／MoSi2 composites；WC—Co；dry friction；wear mechanism

作为极具发展前途的航空航天用高温结构材

料，MoSi：及其复合材料的强韧化及氧化性能得到

较为深入的研究¨41。MoSi：因其具有较高的硬度

(维氏硬度HV为8．5GPa)和弹性模量(440GPa)、

优异的高温抗氧化性(抗氧化温度>1600。C)和抗

腐蚀性等特性，作为一种高温耐磨和耐氧化／腐蚀环

境下的廉价的的耐磨材料，近年来，其摩擦磨损性能

的研究开始受到国内外研究者的重视¨。91，并取得

了一些进展。Hawk⋯1等的研究表明：纯MoSi：在严

重的两体磨粒磨损中具有优异的耐磨性能。但是，
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对于SiC／MoSi：复合材料的摩擦磨损性能和磨损机

理还缺乏深入系统的研究，未能就摩擦界面粘着

(对应摩擦副的选择)对其摩擦学行为的影响形成

共识，从而制约了SiC／MoSi：复合材料的摩擦学应

用。第二相SiC的引入使得MoSi：的断裂韧度和硬

度有了大幅度的改善和提高，SiC／MoSi：复合材料以

其高的断裂韧度和硬度有望成为极具潜力的耐磨材

料。基于航空航天用高温结构材料复杂的工况条

件，席俊杰等¨¨研究了SiC／MoSi：复合材料与硬度

(55HRC)较小材料CrWMn钢摩擦副的干摩擦磨损

性能和磨损机理，研究表明：第二相的引入对MoSi：

的磨损行为具有显著影响，改变了MoSi：的磨损过

程，SiC／MoSi：复合材料的耐磨性较纯MoSi：的大为

提高；SiC／MoSi：复合材料与crWMn钢摩擦副的主

要磨损机制为氧化磨损，并伴有轻微粘着磨损。

笔者研究了SiC／MoSi：复合材料与硬度

(84HRA)较大材料WC．20％Co摩擦副的干摩擦滑

动磨损性能和磨损机理，以期为SiC／MoSi：复合材

料的摩擦学设计和应用提供实验依据。

1 试验方法

1．1磨损试验设备和试验条件

在干摩擦滑动磨损工况下，研究磨损特性和磨

损机理，磨损试验在MM200型磨损试验机上进行。

SiC／MoSi，复合材料试样尺寸为12mm×12mm×

12mm；从其潜在的工业应用环境考虑，对磨件选用

硬度(84HRA)较高的WC-20％(质量分数)Co磨

轮，磨轮直径为46ram，磨轮转速为200r／min；试验

载荷为200N，通过弹簧系统加载，总行程为7km。

1．2磨损量和磨损率

用磨损量来衡量试样的耐磨性。磨损前后的试

样用无水乙醇在超声波中清洗lOmin去除油污，烘

干后称量。

磨损率形。=AG／S

式中：AG为磨损量(mg)；S为滑动距离(km)。

1．3试样磨损表面及磨屑形貌分析

用JSM一6480LV扫描电镜观察试样磨损表面及

磨屑形貌，用能谱仪测定试样磨损表面及磨屑成分。

2 SiC／MoSi2与WC-Co硬质合金的干摩擦

磨损性能与磨损机理

40％(体积分数，下同)SiC／MoSi：与WC—Co磨

轮在干摩擦状态下对磨时，其磨损过程分为两个阶

段：磨损初始阶段(0～2km)为非均匀磨损阶段，

40％SiC／MoSi：的磨损失重变化不稳定；磨损稳定期

(2—7kin)为均匀磨损阶段，磨损失重变化逐渐稳

定，随磨损距离的增加大致呈直线规律变化。

2．1磨损形貌分析

40％SiC／MoSi，与WC—Co磨轮配副，当磨损行

程为0．5km时，40％SiC／MoSi，复合材料的磨损表

面形貌如图1所示。磨损表面被不连续的“岛状”

粘着区覆盖，并出现少量不规则的剥落坑，其部分被

粘着相填充。对磨损表面的特征区域进行EDS成

分分析，结果如图2，粘着区的成分主要为对磨件上

转移过来并被氧化的WC—Co；非粘着区的MoSi：相

中含氧量较高，磨损过程中发生了氧化，并且Mo与

Si的原子比为1：2，应当发生的是Si的选择性氧化，

产物为Mo，Si，和SiO：，SiC相中含氧量很低，发生轻

微氧化。

(a)二次电子sE像；(b)背散射电子BSE像

图l 40％SiC／MoSi：与WC-Co磨损0．5km时的磨损表面SEM形貌

Fig．1 The weal"surface SEM micrographs of 40v01％SiC／MoSi2 against WC—Co for distance of 0．5km
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图2 40％SiC／MoSi2与WC·Co磨损0．5km

时的磨损表面EDS分析

Fig．2 The wear surface EDS of 40v01％SiC／MoSi2

against WC-Co for distance of 0．5 km

当摩擦磨损行程为3kin时，磨损表面形貌如图

3所示。磨损表面粘着区转变为连续的“带状”结

(a)二次电子sE像；(b)背散射电子BSE像

图3 40％SiC／MoSi2与WC-Co磨损3km时

的磨损表面SEM形貌

Fig．3 The wear surface SEM micrographs of

40v01％SiC／MoSi2 against WC·Co for distance of 3kin

构，非粘着区未观察到剥落坑。对磨损表面进行

EDS成分分析如图4，粘着区O元素含量急剧增加，

未检测到C元素，表明粘着区的WC发生了脱碳氧

化；非粘着区同样未检测到C元素，并且富Si贫

Mo，表明基体中Mo发生挥发性氧化。

图4 40％SiC／MoSi2与WC·Co磨损

3km时的磨损表面EDS分析

Fig．4 The wear surface EDS of 40v01％SiC／MoSi2

against WC-Co for distance of 3 km

当摩擦磨损行程为7km时，磨损表面形貌如图

5所示。粘着层发生了剥落，并且在非粘着区出现

剥落坑，但又重新被粘着物覆盖。对粘着层进行

EDS成分分析如图6，其主要为w与co的氧化物，

但含有大量Mo与si元素，表明粘着层变薄，40％

SiC／MoSi：复合材料对其产生影响。

2．2磨屑形貌及EDS分析

40％SiC／MoSi：与WC-Co对磨7km的磨屑形貌

如图7所示，可以看出，磨屑主要呈片状和颗粒状。

片状磨屑尺寸lOOI,Lm左右，主要分为两种：一种主

要成分为Mo、Si和C元素(如图8(a))，表明其为

剥落的SiC／MoSi：，并且磨屑暗色区域主要含有Si

和C元素，原子比接近1：1，为SiC相，灰色区域主

要含有Mo和si元素，并且富si贫Mo；另一种主要

成分为Co和w元素(如图8(b))，应为剥落的WC-

Co，其在摩擦磨损过程中发生脱碳氧化。颗粒状磨

屑尺寸在10wm以下(如图8(c))，对其进行EDS

分析，含有大量C元素和少量W、Co及O元素。
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(a)二次电子sE像；(b)背散射电子BSE像

图5 40％SiC／MoSi，与WC-Co硬质合金磨损

7kin时的磨损表面SEM形貌

Fig．5 The wear surface SEM micrographs of

40v01％SiC／MoSi2

against WC．Co for distance of 7kin

图6 40％SiC／MoSi2与WC-Co磨损7km时

的磨损表面EDS分析

Fig．6 The wear surface EDS of 40v01％SiC／MoSi2

against WC-Co for distance of 7km

图7 40％SiC／MoSi2与WC—Co对磨7km

的磨屑SEM形貌

Fig．7 The wear debris SEM micrographs of

40v01％SiC／MoSi2 against WC-Co for distance of 7km

EDS

区域

元素含培(质量分数)／％

Si C0 M0 W

I 19．90 80．10

图8 40％SiC／MoSi2与WC-Co

对磨7km的磨屑EDS

Fig．8 The wear debris EDS of 40v01％SiC／MoSi2

against WC·Co for distance of 7km
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2．3磨损分析

40％SiC／MoSi2复合材料与WC—Co硬质合金干

摩擦滑动磨损，不同的阶段由不同的磨损机制控制。

初始磨损阶段主要由微观断裂机制控制，并伴有粘

着磨损、磨粒磨损和氧化磨损；稳定磨损阶段由粘着

磨损机制控制，并伴有微观断裂和氧化磨损。

在初始磨损阶段，当两固体表面互相接触时，实

际接触面积只发生在微凸体顶部很小的区域上，造成

局部载荷过大，两种材料的塑性变形均较小，导致表

面断裂，磨损表面的裂纹扩展，从而造成40％SiC／Mo—

Si：复合材料和WC·Co的片状剥落，磨损表面出现剥

落坑。对于SiC／MoSi：复合材料这种脆性材料，可能

是微观断裂机理占主要地位。另外，剥落的大片状磨

屑在摩擦过程中又被碾碎成较小的片状磨屑，这种硬

质磨屑在继续摩擦中可使磨损表面发生磨粒磨损，从

而使磨损状况恶化。WC—Co片状剥落层一部分形成

磨屑脱离基体，另一部分经过反复碾压转移到40％

SiC／MoSi：表面，并优先粘着到其剥落坑处，抑制裂纹

扩展和剥落区的扩大，并在此过程中发生脱碳氧化。

同时，随着摩擦表面温度升高，40％SiC／MoSi，复合材

料中的MoSi：相发生氧化，生成Mo，Si，和SiO：，形成

脆性氧化膜，其容易被外部机械作用去除，降低了

40％siC／MoSi：复合材料的耐磨性¨“。

在稳定磨损阶段，由于摩擦副均为脆性材料，且

硬度较大，塑性变形较小，因此在反复的摩擦作用下

产生的能量大部分转化为摩擦热，材料表面温度升

高，使WC-Co磨轮中的Co软化甚至熔化，本身强度

下降，WC颗粒的抗磨作用减弱，当小于界面剪切强

度时，变软的片状WC．Co转移到40％SiC／MoSi：复

合材料表面，形成热粘焊区。WC．Co的表面凸点

“犁入”40％SiC／MoSi：复合材料表面，粘着层上可

以观察到明显的划痕，表明40％SiC／MoSi：复合材

料硬度较小，较软粘着层的存在促进了塑性变形，从

而使表面形貌产生变化，减弱了磨损作用。2km以

后，磨损体系主要由粘着磨损控制，但随着磨损的继

续进行，粘着层的形成速率降低，直至达到“粘着一

剥落一粘着”的平衡。

粘着磨损时，根据Arehard的粘着磨损理论及

其计算公式，材料的磨损率与载荷和滑动距离成正

比，而与较软材料的硬度成反比¨“。SiC／MoSi：复

合材料较纯MoSi：的硬度高，因此，SiC／MoSi：复合

材料的磨损率小于纯MoSi：，复合材料的耐磨性优

于纯MoSi2。

3比较与讨论

40％SiC／MoSi2复合材料与CrWMn钢和WC—

Co的磨损率如图9。由图9可知，40％SiC／MoSi2复

合材料与硬度较大的WC—Co磨轮对磨时的磨损率

比与硬度较小的CrWMn钢对磨时的磨损率低。

40％SiC／MoSi，复合材料与硬度较低材料对磨时，摩

擦表面温度较低，其MoSi：相中Mo与si同时发生

氧化，其中Mo生成挥发性氧化物，导致材料质量损

失较大。40％SiC／MoSi：复合材料与硬度较高材料

对磨时，摩擦表面温度较高，其MoSi：相发生Si的

选择性氧化，生成较硬的SiO：膜，并且磨损表面出

现大面积的粘着层，减弱了材料的质量损失。

f

互
●

量、
得
辎
豫

厂]
与CrWMn对磨 与WC-Co对磨

图9 40％SiC／MoSi2复合材料与

CrWMn和WC．Co对磨时的磨损率

Fig．9 Wear rate of 40v01％SiC／MoSi2

composites rabbing against CrWMn and WC-Co

第二相SiC的加入，提高了MoSi：材料的断裂

韧度，减少了其表面的断裂剥落，提高了其耐磨性；

同时，也提高了MoSi：材料的硬度，使复合材料抵御

微切削的能力增强。SiC的加入抑制了MoSi：材料

中Mo，Si，的生成，而MoSi：材料中Mo，Si，的存在会

降低其耐磨性。

干摩擦条件下SiC／MoSi，复合材料与WC—Co

对磨时表现出了优异的耐磨性能，SiC／MoSi：复合材

料有望成为航空航天用耐高温、耐氧化／腐蚀以及与

高硬度材料对磨等复杂工况条件下的廉价的耐磨材

料，其工业应用会进一步拓展。

4 结论

1)SiC／MoSi：复合材料与WC—Co配副时，不同

(下转第265页)
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(a)抛光态；(b)腐蚀态

图4棒料金相组织

Fig．4 Metallographic structures of bars

5 结论

I)成形剂的脱除是超细硬质合金棒料挤压成

形工艺的关键环节。在热脱脂之前进行溶剂脱脂是

成形剂脱除的有效方法。

2)三组元成形剂体系溶剂脱脂的适宜时间为

6—12h。

3)在溶剂脱脂前增加退火处理，可有效降低挤

压棒坯产生裂纹的危险。

4)采用退火处理和溶剂脱脂相结合的成形剂

预脱除工艺，可起到良好的脱除效果。
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[8]张健，黄伯云，李益民，等．微晶蜡对MIM多元蜡基粘结剂性能

的影响．稀有金属材料与工程，2004，33(10)：1084—1088
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的阶段由不同的磨损机制控制。初始磨损阶段主要

由微观断裂机制控制，并伴有粘着磨损、磨粒磨损和

氧化磨损；稳定磨损阶段由粘着磨损机制控制，并伴

有微观断裂和氧化磨损。

2)SiC／MoSi，复合材料与硬度较大的WC．Co磨

轮对磨时的磨损率比与硬度较小的CrWMn钢磨轮

对磨时的磨损率低。SiC／MoSi：复合材料与硬度较

小材料对磨时，摩擦表面温度较低，其MoSi：相中

Mo与Si同时发生氧化，其中Mo生成挥发性氧化

物，导致复合材料质量损失较大。SiC／MoSi：复合材

料与硬度较大材料对磨时，摩擦表面温度较高，其

MoSi：相发生Si的选择性氧化，生成较硬的SiO：

膜，并且磨损表面出现大面积的粘着层，减弱了复合

材料的质量损失。
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