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摘要:采用粉末冶金结合热挤压的工艺制备 SiCp /Cu复合材料 ,研究 SiC颗粒增强物对铜基复合材料在不同载

荷条件下磨损行为转变的影响规律 ;并与纯铜进行比较 ,探讨颗粒增强物对材料磨损行为影响的机理。结果表

明 , SiC颗粒的加入提高了铜基复合材料的耐磨性 ,延缓了高载荷条件下严重磨损的发生。在低于临界转变载荷

时 ,复合材料的磨损表面形成硬度很高的机械混合层 ( M ML ) ,改变了摩擦副的接触形式 ,对复合材料起到保护

作用。高载荷条件下 , SiC颗粒增强物可有效减轻亚表层的塑性变形量和粘着磨损程度 ,提高了材料发生严重磨

损的临界转变载荷 ,有利于材料在高载荷滑动条件下的应用。
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Abstract: SiCp /Cu composi te was fabrica ted by powder metallurgy plus hot ex t rusion method whi le

studing the effect of particulate addition on the w ear t ransi tio n of copper matrix composite. It w as

compared w ith the pure copper specimens to investigate the w ear mechanism. The experimental

results show ed that the incorporation of SiC particulates improved the w ear resistance and delayed

severe w ear under high applied loads. When the applied load was low er than the transi tio n load, a

hard mechanically mixed layer ( MML) w as formed on the w orn surface of the composite. MML

protected the composi te in the w ear process by changing the contact mode of the t ribo-system. At

high applied load, SiC particulate reinforcement effectiv ely decreased the plastic deformation of

subsurface region, therefore, allev iated adhesiv e w ear and significantly improved the w ear

resistance.

Key words: matrix composi te, copper, w ear behavior, t ransition load, SiC particle

　　铜具有导电、导热性能优异 ,耐蚀性和工艺性能

优良等特点 ,是广泛应用于各工业部门的导电、导热

功能材料。但铜的强度低 ,耐磨性差 ,且高温下易软化

变形 ,因而其应用受到了限制。颗粒增强金属基复合

材料具有良好的耐磨性、高的高温力学性能和较低的

热膨胀系数 ,且制备工艺简单、成本较低 ,因此近年来

发展迅速 [1～ 3 ]。在铜基体中加入 Al2O3、 TiB2、 TiC等

高力学性能的颗粒增强物 ,可在保持铜良好传导性能

的前提下 ,提高材料的强度和耐磨性
[4, 5 ]

。然而 ,目前

关于颗粒增强金属基复合材料摩擦磨损行为的研究

中 ,对严重磨损阶段的机制报道很少。SiC颗粒具有

强度大、模量高 ,成本较低的优点 ,是金属基复合材料

最常采用的非连续增强物之一。本文采用粉末冶金结

合热挤压的工艺制备 SiCp /Cu复合材料 ,研究 SiC颗

粒增强物对铜基复合材料在不同载荷条件下磨损行

为转变的影响规律 ;并与纯铜进行比较 ,探讨颗粒增

强物对材料磨损行为影响的机理 ,以期为开发新型的
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高导电耐磨材料提供实验依据。

1　材料制备与实验方法

1. 1　样品制备

　　实验选用的基体原料为粒度小于 48μm、纯度高

于 99. 7%的电解铜粉 ; SiC颗粒增强物的平均尺寸为

14μm。将 10%体积分数的 SiC粉末与电解铜粉进行

配比 ,混合均匀后冷压成坯 ,然后在分解氨还原气氛

中烧结 ,最后热挤压成直径○ 12mm的 SiCp /Cu复合

材料棒材。为了进行性能的比较 ,也以同样的工艺参

数制备了纯铜样品。制作的纯铜和复合材料样品尺寸

均为 6mm× 7mm× 16mm ,试验前 7mm× 16mm的工

作面均经 800号砂纸细磨 ,并用丙酮超声波清洗。

1. 2　实验方法

　　干摩擦试验在 MM-200磨损试验机上进行 ,对磨

钢环为 GCr15(硬度 62± 2HRC) ,滑动速度 0. 42m /s,

载荷范围为 20～ 220N,相对滑动距离为 400～

2000m。按 GB12444. 2-90测磨痕宽度 ,并转换为磨损

体积。采用扫描电镜观察材料的磨损表面形貌和亚表

层组织 ,用能谱分析磨损表面的成分 ;用 FischerScope

力学探针测定磨损亚表层的显微硬度值。

2　结果与分析

2. 1　载荷和滑动距离对磨损率变化的影响

　　从图 1可见 ,随着滑动距离的增加 ,两种材料的磨

损量都呈线性增加 ,但 SiCp /Cu复合材料具有比基体

材料更低的磨损体积损失。当载荷较低时 ( 40N) ,两

种材料的体积磨损量相差较小 ,见图 1( a) ;当载荷为

100N时 ,磨损量之差显著增加 ,铜的体积磨损量为

SiCp /Cu复合材料的 6倍以上 ,见图 1( b)。

　　从图 2可见 ,磨损率均随着载荷的增加而逐渐变

大 ,两种材料都分别在某一载荷范围内发生磨损率突

变。其中 SiCp /Cu复合材料发生突变的临界载荷比纯

铜的高得多 ,表明 SiC颗粒增强物的加入不但提高了

复合材料的耐磨性 ,也延缓了高载荷条件下严重磨损

的发生。

2. 2　磨损表面形貌分析

　　由图 3可见 ,在低于临界载荷时 ,磨损表面的特征

主要为平行于滑动方向的犁沟和周围的转移层 (深色

区域 )组成 (图 3a)。能谱分析结果表明 ,该转移层富含

Fe、 Cu、 O、 Si和 C等 , Fe元素的存在说明对磨钢环表

面上有物质转移到了 SiCp /Cu复合材料的磨损表面

上。由于在磨损过程中该层物质被反复混合、研磨 ,因

而被称为机械混合层 ( MML)
[4 ]。进一步的观察发现 ,

MML在磨损过程中会发生剥落而留下凹陷的剥落

区 (图 3b) ,其变化过程影响着 SiCp /Cu复合材料的磨

损行为。在高于临界转变载荷时 ,磨损表面没有

MML层 ,主要是平行于滑动方向的较深且宽大的

图 1　不同载荷条件下的体积磨损量

　　 Fig . 1　 The vo lumet ric loss under different applied loads

( a) 40N; ( b) 100N

—○— : 纯铜 ;—■— : SiCp /Cu复合材料。
—○— : Cu;—■— : SiCp /Cu conposite.

图 2　载荷对材料磨损率变化的影响
　　 Fig. 2　 The effect of applied lo ad on the transition of wear

rate

—○— : 纯铜 ;—■— : SiCp /Cu复合材料。

—○— : Cu;—■— : SiCp /Cu conposite.

犁沟 (图 3c) ;犁沟中的表层材料沿相对滑动方向发生

变形而呈层状 (图 3d) ,表明在严重磨损阶段 SiCp /Cu

复合材料受到配偶件的推碾作用 ;亚表层发生较大的

塑性变形并遭到破坏是磨损率突然增加的主要原因。

　　比较两种材料在各自的严重磨损阶段配偶件的

表面形貌 ,可以发现 ,都有材料转移到了配对的钢环

表面上 ,如图 4所示 ,因此 ,粘着磨损是这一条件下主

要的磨损机制之一。与纯铜试样相比 ,和 SiCp /Cu复

合材料配对的钢环表面粘着物较薄 ,以细小的条状沿

滑动方向分布。这一结果说明 , SiC颗粒增强物不但
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　图 3　不同载荷条件下 SiCp /Cu复合材料的磨损表面形貌

　　 Fig. 3　 Morphologies show ing the wo rn surfaces of SiCp /

Cu composite under different applied loads

　 　 a. 100N ,低倍观察 ; b. 100N ,高倍观察 ; c. 220N ,低倍观

察 ; d. 220N ,高倍观察 .

　　 a. 100N , low magnification; b. 100N , high magnifi-

cation; c. 220N , low magnification; d. 220N , high

magnifica tion.

　　图 4　严重磨损时的配偶件表面形貌

　　 Fig. 4　 Surface morpholog ies of the counterface in severe

wear

　　 a.纯铜 ; b. SiCp /Cu复合材料。

　　 a. Cu; b. Si Cp /Cu conposite.

提高了材料发生严重磨损的临界转变载荷 ,而且也减

少了严重磨损阶段粘着磨损的发生 ,有利于材料在高

载荷滑动条件下的应用。

2. 3　磨损亚表层观察分析

　　由图 5可见 ,当载荷小于临界转变值时 ,磨损表面

覆盖着一转移层 (即 MML) (图 5a)。在 MML以下的

亚表层区域存在沿滑动方向的显微裂纹 ,说明裂纹形

核、扩展是该试验条件下 SiCp /Cu复合材料破坏的主

要机制之一。发生严重磨损时 ,磨损表面上没有

MML的存在 ,材料由于被推碾而以层状沿滑动方向

平移流动 ,平移层与基底之间可观察到显微裂纹 (图

5b)。

　　对载荷为 100N时纯铜和 SiCp /Cu复合材料的磨

损剖面进行了显微硬度的测定 ,发现材料的亚表层区

域存在一个硬度梯度 (图 6)。磨损亚表层的硬度升高

是由于配偶件的摩擦作用而造成的加工硬化引起的 ,

因此研究该区域的硬度变化规律可以反映出材料磨

损时的塑性变形特征。可以发现 , SiCp /Cu复合材料

的加工硬化区厚度比基体材料的小 ,说明颗粒增强物

提高了材料的力学性能 ,有效减小了亚表层的塑性变

形量。值得注意的是 , SiCp /Cu复合材料表面 MML

层的硬度很高 ,超过了材料硬度的 4倍。

2. 4　机理分析

　　由前面的结果可知 ,粘着磨损是导致纯铜在载荷
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达到 100N时其磨损率急剧增加的主要原因。对环 -

块式磨损试验 ,初始的接触面积很小 (最初为线接触

形式 ) ,当外载荷较大时 ,接触面承受的压力很大 ,使

　　图 5　 SiCp /Cu复合材料在不同载荷条件下的磨损剖面形

貌

　 　 Fig . 5　 Cross sections showing the subsurface region of

the composite under different applied loads
　　 a. 100N; b. 220N.

图 6　材料亚表层区的显微硬度梯度
　　 Fig. 6　 Hardness g radients in the subsur face region

　　—○— :纯铜 ;—■— : SiCp /Cu复合材料。
　　—○— : Cu;—■— : SiCp /Cu Conposite.

得闪温很高 [6 ] ,引起铜表面的微突体在配偶件表面粘

着 ,而在钢环表面形成小块的铜的转移层。随着配偶

件表面上铜转移层的增多 ,部分接触面由铜 -钢接触

变为铜 -铜的同种材料接触 ,增大了粘着的倾向 ,使得

摩擦系数迅速提高 ,于是随着滑动距离增加 ,接触面

温度迅速升高 ,引起亚表层材料的软化 ,剪切应变增

加 ,从而在随后的剪切力作用下发生塑性断裂。

　　低于临界转变载荷时 , SiCp /Cu复合材料的磨损

表面形成一层致密的机械混合层 ,使部分磨损面的接

触形式由 SiCp /Cu复合材料 - 钢变为 MML- 钢。

MML的硬度值很高 ,对 SiCp /Cu复合材料起到保护

作用。同时 , SiC颗粒增强物可使 SiCp /Cu复合材料

在高温下保持较高的力学性能 ,减少亚表层的塑性变

形 ,减缓了高载荷条件下 SiCp /Cu复合材料的软化 ,

从而降低铜基体与钢环的粘着倾向。SiC颗粒的加入

也在一定程度上减少了基体与配偶件的直接接触 ;凸

出于磨损表面的 SiC颗粒还能将粘着在配偶件表面

的材料刮下 ,这些因素都影响着磨损过程 ,使 SiCp /

Cu复合材料发生严重磨损的临界载荷提高。

　　随着载荷的增加 ,试样亚表层区域的塑性变形增

大。当外力足以使距磨损表面某个深度的区域中空位

密度增加到临界值而发生剪切失稳时 ,该区域附近将

形成严重的紊流层 [7 ]。当载荷较低时 ,该紊流层比较

稳定 ,与被表面 SiC刮下的 Fe微粒相混合 ,将会被反

复碾压而形成机械混合层 ;而当达到材料的临界转变

载荷时 ,由于亚表层的剪切失稳显著增加 ,该紊流层

很容易开裂 ,则还没有足够的时间来形成 MML,表

层的材料已通过裂纹形核、扩展的机制剥落。与 Cu

相比 ,由于 SiC颗粒增强物起承载作用 ,减少了亚表

层的塑性变形 ,使紊流层破坏所需的载荷增大。所以 ,

当载荷超过 100N后 , SiCp /Cu复合材料试样表面仍

可形成稳定的 MML,大大提高了材料发生严重磨损

的临界转变载荷。

3　结束语

　　采用粉末冶金工艺制备了 SiC颗粒增强铜基复

合材料 ,并在不同载荷条件下进行的干滑动摩擦磨损

实验结果表明 , SiC增强物的加入提高了铜基复合材

料的耐磨性 ,延缓了严重磨损的发生 ,有利于材料在

高载荷滑动条件下的应用。在低于临界转变载荷时 ,

SiCp /Cu复合材料的磨损表面形成硬度很高的机械

混合层 ( MML) ,改变了摩擦副的接触形式 ,对 SiCp /

Cu复合材料起到保护作用。高于临界转变载荷时 ,

SiCp /Cu复合材料磨损表面没有 MML形成 ,但由于

SiC颗粒增强物可有效减小亚表层的塑性变形量 ,显

著减轻粘着磨损的发生 ,显著提高了材料发生严重磨

损的临界转变载荷。
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表 3　MR阻尼器的参数

Tabl e 3　 The parameters of MR damper

h

( mm)

D

(m m)

d

( mm )

L

( mm)

Z0

( Pa s)

fymax

( kPa)

fymax

(k Pa)

2 80 40 40 1. 0 0 50

表 4　各种结构各楼层的峰值位移

Tabl e 4　 The peak displacement of each storey in dif f erent

structure

楼层
Storey

位移 Displacemen t( m)

原结构
Uncont rolled
st ructure

被动隔震
Passiv e base-

isolated st ructure

智能隔震
Intelli geat base-

isolated s tructure

5 0. 1311 0. 0903 0. 0519

4 0. 1197 0. 0901 0. 0506

3 0. 0991 0. 0899 0. 0491

2 0. 0703 0. 0894 0. 0476

1 0. 0364 0. 0887 0. 0459

隔震层
Base-isolated

storey
- 0. 0880 0. 0449

　　由表 4可知 ,虽然被动基础隔震结构的顶层峰值

位移比原结构减小了 31. 12% ,但却放大了底部楼层

的位移 ,而且隔震层的位移也较大 . M R智能基础隔

震结构的顶层峰值位移比原结构减小了 60. 41% ,比

被动基础隔震结构减小了 42. 52% ,底部楼层的位移

比被动基础隔震结构还小 . M R智能基础隔震结构的

隔震层的峰值位移比被动基础隔震结构减小

48. 98% ,而且所需的最大驱动力不过 7. 20kN.可见 ,

M R智能基础隔震的控制效果优于被动基础隔震的

控制效果 .

6　结论

　　本文为研究 MR智能基础隔震结构的抗震性

能 ,建立了该混合控制结构的数学模型 ,其中应用双

线性恢复力模型描述基础橡胶隔震垫的弹塑性特性 ,

运用模糊半主动控制策略计算 MR阻尼器的控制

力 .具体的算例分析表明: ( 1)基础隔震结构设置了

M R阻尼器后 ,基础隔震结构的动力反应进一步减

小 ,使隔震层的位移控制在允许的范围之内 ,从而更

好地保护了隔震系统 ,使其免遭过度变形和破坏 . ( 2)

混合控制的效果优于单一的被动控制 ,所需的驱动力

也较小 ,容易被实际工程接受 .
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