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摘要　 采用粉末冶金技术设计制备了质量分数 ４％ ＴｉＣ 强化的 ＦｅＣｒＢ 基抗磨复合材料，与 ＧＣｒ１５ 钢球配副进行往复

式干摩擦实验，系统研究滑动速度和载荷对复合材料的干摩擦磨损性能的影响。 使用 Ｘ 射线衍射（Ｘ⁃Ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，
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表明：复合材料物相为 α－Ｆｅ、ＦｅＣｒ、ＴｉＣ、Ｃｒ２Ｂ 和 Ｆｅ２Ｂ 相。 ＴｉＣ 的加入显著提高了材料的硬度，密度略有下降。 随着滑动

速度和载荷的增大，摩擦因数总体下降而磨损率显著增加。 ＴｉＣ 对铁基体的钉扎作用抑制了材料的剥落和变形，材料的

抗磨性能显著提高。 综合分析，ＴｉＣ 能有效提升 ＦｅＣｒＢ 合金的干摩擦学性能，其磨损机制主要是剥层磨损和磨粒磨损。
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０　 引言

　 　 刮板运输机作为综采机械设备的重要组成之一，
在承担煤料运输作用的同时承受着较大的磨损，这不

仅直接影响到采煤工作效率，还极大增加了材料的损

耗。 特别地，刮板输送机中部槽每年因磨损产生的材

料损耗折合资金 ５０ 亿元［１］。 尽管传统合金钢材在复

杂严苛的煤炭采运过程中表现出优异的抗磨性，但是

高成本却限制了其在工业领域的应用，因此有必要研

制新型高性能抗磨材料来替代现有材料，以适应工业

应用和经济发展的需要。 研究发现，铁基复合材料具

有较好的力学性能和抗磨性能，同时考虑到钢铁材料

成本低、来源广、储量丰富的特点［２］，因此，着力开发

新型铁基抗磨复合材料成为工业发展亟待解决的

问题。
近年来，关于铁基复合材料的研究有了一定进展，

部分学者通过改变铁合金基体中的成分或含量来提高

材料性能，其中，以硬质硼化物替代碳化物作为耐磨骨

架可在提高材料耐磨性的同时降低材料成本［３］，但是

脆性相 Ｆｅ２Ｂ 的存在会劣化硬质相与铁基体的润湿性，
导致材料的韧性降低［４］。 ＣＵＩ Ｇ Ｊ 等［５］ 制备了 ＦｅＣｒＢ
合金，研究发现高硬度的 ＦｅＣｒ 基体和 Ｆｅ２Ｂ 的支撑作

用提高了材料的耐磨性，但硬质相 Ｆｅ２Ｂ 的存在使得

ＦｅＣｒ 基体由韧性材料变为脆性材料，磨损机制主要表

现为疲劳剥落。 也有学者尝试通过向铁基体中加入陶

瓷颗粒并优化其含量以获得良好的材料性能，常见的

陶瓷颗粒有 ＴｉＣ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＣ 等，其中面心立方的

ＴｉＣ 颗粒以共价键形式结合［６］，具有高硬度、高熔点和

低密度，且与铁基体有良好的相容性，故 ＴｉＣ 常作为铁

基复合材料的增强相。 ＸＵ Ｓ Ｈ 等［７］对 ＴｉＦｅ⁃ｘＴｉＣ 复合

材料进行了研究，结果表明，随着 ＴｉＣ 含量的增加，ＴｉＣ
尺寸和材料硬度相应增大，显微组织得到细化，抗磨性

提高的同时摩擦因数明显降低，但高含量的 ＴｉＣ 会导

致增强相和基体的结合强度降低，致使 ＴｉＣ 颗粒极易

从基体中脱落。 耿文霞等［８］在 １ ３００ ℃的烧结温度下

制备了 Ｆｅ⁃２５％ＴｉＣ 复合材料，研究发现增强相和铁基

体发生了界面反应，生成的针状物 Ｔｉ８Ｃ５ 和 Ｆｅ２Ｃ 影响

到材料的结合强度进而导致材料硬度下降。 董虎林

等［９］通过改变铁基复合材料中 ＴｉＣ 的含量来研究其力

学性能和耐磨性，结果显示加入质量分数 ４０％ ＴｉＣ 时

材料具有最佳的力学性能和耐磨性，ＴｉＣ 颗粒弥散分

布于铁基体中，但是两者结合较差，这归结于烧结温度

较低，元素扩散速率较慢，不足以形成良好的界面结

合。
颗粒增强铁基复合材料多以显微组织和力学性能

研究为主，针对滑动速度和载荷对其摩擦学性能的综

合影响及磨损机制的探讨相对较少。 因此本研究选择

铁合金作为复合材料基体，加入硬质 ＴｉＣ 作为增强相，
设置对照组后采用真空热压烧结技术制备铁基复合材

料，在干摩擦条件下进行摩擦学实验并探究其磨损

机制。

１　 实验

　 　 实验材料为市售的还原 Ｆｅ 粉（纯度 ９８％，粒度

４００ 目）、Ｃｒ 粉（９９􀆰 ５％，２００ 目）、高纯 Ｂ 粉（９９􀆰 ９％，
２００ 目）和 ＴｉＣ 粉（９９％，２ ～ ４ μｍ），按照表 １ 制备了

ＦｅＣｒＢ 和 ＦｅＣｒＢ⁃４％ ＴｉＣ，分别简记为 Ｔ０、Ｔ４。
将表 １ 中的材料称取后球磨混合，球料质量比为

２ ∶１，混料 ６ ｈ，转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ。 将混合均匀的粉末装

填于石墨模具中，进行真空烧结制备，升温速率为

１０ ℃ ／ ｍｉｎ，当炉内温度达到 １ １５０ ℃时加压 ３５ ＭＰａ，
保温保压 ３５ ｍｉｎ 后降温至 ９００ ℃卸压，随炉冷却至室

温。 将烧结块切割为 ϕ３０ ｍｍ×３ ｍｍ 的圆片，用砂纸

对试样表面逐级打磨抛光，之后进行超声清洗、干燥

备用。

表 １　 试样成分的质量分数

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ％
试样

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｆｅ Ｃｒ Ｂ ＴｉＣ

Ｔ０ ８４􀆰 ５ １２􀆰 ０ ３􀆰 ５ ０
Ｔ４ ８０􀆰 ５ １２􀆰 ０ ３􀆰 ５ ４􀆰 ０

使用 ＥＸ３２４ 型电子天平，并依据阿基米德排水法

测定试样的实际密度。 采用静载压入法（法向载荷

４􀆰 ９ Ｎ，保持时间 １０ ｓ）测定 １０ 次后取其平均值作为试

样维氏硬度。 使用 ＣＦＴ⁃Ｉ 型球盘往复式摩擦磨损试验

机进行测试，并以 ＧＣｒ１５ 钢球（ϕ６ ｍｍ，Ｒａ０􀆰 ０２ μｍ，硬度

６３ ＨＲＣ）配副，往复行程 ５ ｍｍ。 实验环境温度为室温，
测试 时 间 为 ３０ ｍｉｎ， 测 试 载 荷 为 ５、 １０、 １５、 ２０ Ｎ
（０􀆰 ０６６ ｍ ／ ｓ），测试速度为 ０􀆰 ０３３、０􀆰 ０６６、０􀆰 １、０􀆰 １３３ ｍ ／ ｓ
（１０ Ｎ），每个实验条件测试 ３ 次后取平均值作为最后结

果，对摩擦因数实时记录。 使用 ２２０７ 型表面轮廓仪测

定磨痕横截面积并计算磨损体积，磨损率由公式 Ｗ ＝
Ｖ ／ （ＳＦ）计算。 其中，Ｖ 为磨损体积，ｍｍ３；Ｓ 为摩擦距

离，ｍ；Ｆ 为法向载荷，Ｎ。
利用扫描电镜（ ＪＥＯＬ⁃ＩＴ３００ 型）观察磨损形貌和

显微结构，通过 Ｘ 射线衍射仪（ＸＲＤ⁃６１００ 型）和能谱

仪分析试样物相组成和元素分布。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 微观结构

　 　 图 １ 给 出 了 两 试 样 的 Ｘ 射 线 衍 射 （ Ｘ⁃Ｒａｙ
Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）图谱。 Ｆｅ、Ｃｒ 原子在烧结过程中发生
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固溶反应，Ｃｒ 原子可固溶到 Ｆｅ 原子晶格中形成固溶

体［１０］，且式 （ １） 在 ５００ ～ ３ ０００ Ｋ 范围内 ΔＧ 为负

值［１１］，即生成硬质硼化物 Ｆｅ２Ｂ，再加上原子半径相近

的 Ｃｒ 原子和 Ｆｅ 可部分发生置换，因此 Ｔ０ 的物相有

α⁃Ｆｅ、ＦｅＣｒ 固溶体及 Ｆｅ２Ｂ、Ｃｒ２Ｂ。 整体上，固溶体和硼

化物所产生的固溶强化、弥散强化作用有利于提高材

料的硬度。 此外，Ｔ４ 中还检测到加入的 ＴｉＣ 相，且未

见其他衍射峰，说明 ＴｉＣ 具有良好的热稳定性；随着

ＴｉＣ 的加入，α⁃Ｆｅ 的峰强相对减弱。
２Ｆｅ ＋ Ｂ ＝ Ｆｅ２Ｂ （１）

图 １　 试样的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２　 Ｔ４ 的背散射电子图像及元素面分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍａｐ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔ４

　 　 图 ２ 所示为复合材料 Ｔ４ 的背散射电子图像和元

素面分布。 观察到试样组织结构较为致密，无明显的

裂纹和孔洞，Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃ、Ｂ 元素分布均匀；结合 ＸＲＤ 图

谱分析，浅色部分对应 ＦｅＣｒ 合金基体，较深颜色部分

对应的硬质硼化物（Ｆｅ２Ｂ、Ｃｒ２Ｂ）与铁基体结合紧密，
且均匀分布于铁基体中构成材料的耐磨骨架，黑色部

分是 Ｔｉ 元素的富集区，对应 ＴｉＣ 增强相。
２􀆰 ２　 物理性能

　 　 表 ２ 给出了两试样的维氏硬度和密度值。 由于铁

合金基体中加入了低密度（４􀆰 ９３ ｇ ／ ｃｍ３）的 ＴｉＣ 陶瓷颗

粒，故 Ｔ４ 的密度略有下降。 Ｔ４ 的硬度由于 ＴｉＣ 的加入

由 ３４６ ＨＶ 上升至 ４７７ ＨＶ，增幅为 ３７􀆰 ８６％。 这是由于

高硬度（３ ０００ ＨＶ）的 ＴｉＣ 作为硬质相弥散分布于以硬

质硼化物为耐磨骨架的铁基体中，其弥散强化和钉扎

作用强化了材料的硬度和强度［１２］２２５⁃２３５。

表 ２　 试样的维氏硬度和密度

Ｔａｂ． ２　 Ｖｉｃｋｅｒｓ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试样
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

维氏硬度
Ｖｉｃｋｅｒｓ⁃ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ＨＶ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

Ｔ０ ３４６ ７􀆰 ０７
Ｔ４ ４７７ ６􀆰 ２４

２􀆰 ３　 摩擦磨损性能

　 　 图 ３ 给出了两试样摩擦因数随滑动速度和载荷变

化的曲线。 摩擦因数是摩擦过程中摩擦副接触面之间

材料黏着和微观粗糙峰相互作用的综合结果［１３］，故摩

擦因数与滑动速度、载荷等因素也存在着密切的关系。
干摩擦实验中，摩擦热（Ｑ ＝ μＦｖ［１４］，其中 μ 为摩擦因

数；Ｆ 为法向载荷；ｖ 为滑动速度）的产生一定程度上

会影响到材料的摩擦因数。 总体上，摩擦因数随着滑

动速度的增大而减小，这是因为摩擦热的产生导致材

料发生了热软化，而材料剪应力降低又会导致材料摩
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擦因数降低［１５］。 图 ３（ｂ）中摩擦因数随着载荷的增加

先减小后增大，这是因为载荷较小时，摩擦副之间的微

观粗糙峰难以被磨平而导致其啮合作用较强，摩擦因

数较高。 载荷 １５ Ｎ 时摩擦因数为 ０􀆰 ４４５，此时材料表

面微观粗糙峰之间的相互作用减弱，摩擦副之间的实

际接触面积增大并趋于稳定，因此摩擦因数较低。 而

随着载荷继续增大，由摩擦产生的热效应和摩擦振动

随之加剧，使摩擦因数增大［１３］１⁃７。 在摩擦学实验中 Ｔ４

摩擦因数总体低于 Ｔ０，这是由于 ＴｉＣ 颗粒对铁基体的

钉扎作用可以有效抑制材料剥落和硬质相的嵌入，且
在克服磨屑和微观粗糙峰犁削作用的同时降低了材料

发生黏着的可能性。

图 ３　 试样的摩擦因数变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 图 ４ 给出了两试样的磨损率变化曲线。 数据显

示，Ｔ０ 和 Ｔ４ 的磨损率呈相同的变化趋势，即磨损率随

着滑动速度和载荷的增加而增加，这是因为速度和载

荷的增加必然会导致更多摩擦热的产生，而材料的热

软化效应会严重削弱材料的硬度和抗塑性形变能

力［１６］，因此在较大的速度和载荷条件下，材料亚表层

所产生的剪切变形会更容易累积而形成微裂纹［１７］１⁃９。
之后裂纹扩展并在外力作用下以片状磨屑的形式剥落

下来，并在摩擦副的相互碾压过程中破裂成为颗粒状

磨屑，从而加剧材料的磨损，Ｔ４ 的最大磨损率分别为

６􀆰 ５８７×１０－６、８􀆰 ０７×１０－６ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）。

图 ４　 试样的磨损率变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 Ｔ４ 是由铁合金基体和 ＴｉＣ 陶瓷颗粒经过组分优

化复合而成的具有良好强韧匹配性的材料。 在磨损初

期，材料表面较软的铁基体在与硬质对磨球的摩擦过

程中首先剥离下来成为磨屑。 在磨损中期，随着较多

的铁基材料成为磨屑，弥散分布的 ＴｉＣ 颗粒逐渐裸露

于磨损表面，由于下凹的铁基体牢牢支撑着 ＴｉＣ 颗粒，
此时其支持力远大于摩擦过程中微凸体施加于 ＴｉＣ 颗

粒摩擦方向的切向力。 因此，ＴｉＣ 颗粒不易被外力折

断或者脱落，而 ＴｉＣ 颗粒则抵抗着来自磨粒和对磨球

表面微凸体的犁削，并且 ＴｉＣ 颗粒的钉扎作用阻碍了

位错运动，有效抑制了材料亚表层裂纹扩展的趋

势［１２］２２５⁃２３５，降低了材料剥落的可能性。 这种“阴影效

应”和“支撑作用” ［１８］ 的相互作用使 Ｔ４ 表现出良好的

抗磨损性能。 到磨损后期，随着铁基材料磨损增加，基
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体对 ＴｉＣ 的支持作用不足以抵抗摩擦过程中 ＴｉＣ 所受

到的切向力，因此部分 ＴｉＣ 颗粒会脱落成为磨屑而参

与磨损，从而加剧材料的磨损。
２􀆰 ４　 磨损机制

　 　 图 ５ 所示是滑动速度为 ０􀆰 ０６６ ｍ ／ ｓ 时两试样在

不同载荷下的磨损表面形貌。 由图 ５ 可以看出，在
较低载荷条件下，两材料的磨损表面均存在大面积

未被磨掉的黑色片状层，Ｔ０ 表面有较多的粒状磨屑，
且黑色片状层的边缘有较多的微观裂纹存在。 其主

要原因是脆性相 Ｆｅ２Ｂ 的晶胞在［００２］位向上的 Ｂ⁃Ｂ
空间键结合能弱，在受到外力作用后极易发生断

裂［１９］ 。 故材料亚表层在循环应力作用下会产生周期

性位错并不断累积而形成微观裂纹，随后裂纹继续

扩展直至材料以片状磨屑的形式脱落下来［１７］１⁃９，并
在之后的摩擦过程中被碾压形成粒状磨屑而参与磨

损。 Ｔ４ 材料由于增强相 ＴｉＣ 弥散分布于铁基体中，
其钉扎作用和弥散强化作用不仅保护了基体，还提

高了材料的硬度和抗塑性变形能力，使得形成于亚

表层的微观裂纹的扩展受到抑制，因此 Ｔ４ 材料剥落

较轻，其磨损表面相对平整。 Ｔ０ 和 Ｔ４ 在较低载荷条

件下的磨损机制主要表现为剥层磨损并伴随轻微磨

粒磨损。 在较高载荷作用下，Ｔ０ 和 Ｔ４ 磨损表面上的

黑色片状层分布相对减少，且均有大量磨屑和鱼鳞

状的剥落痕迹，剥层磨损加剧。

图 ５　 ０􀆰 ０６６ ｍ ／ ｓ 时 Ｔ０ 和 Ｔ４ 在不同载荷条件下的磨损表面扫描电子显微镜图像

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｔ０ ａｎｄ Ｔ４ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ ａｔ ０􀆰 ０６６ ｍ ／ ｓ

　 　 图 ６ 是载荷为 １０ Ｎ 时两试样在不同速度条件下

的磨损表面形貌。 滑动速度较低时，Ｔ０ 表面粗糙，存
在大量的粒状磨屑及少量黑色片状层，磨损机制表现

为剥层磨损和磨粒磨损；Ｔ４ 表面有少量的粒状磨屑、
片状剥落磨屑，此外较多黑色片状层表面存在少量细

而浅的划痕，相较 Ｔ０，Ｔ４ 表现为轻微的剥层磨损和磨

粒磨损。 在较高滑动速度条件下，Ｔ０ 和 Ｔ４ 磨损情况

相同，均存在鱼鳞状剥落痕迹和较多磨粒，磨损机制表

现为严重的剥层磨损和磨粒磨损。

３　 结论

　 　 通过以上分析，得出结论如下：
１）利用热压烧结技术制备了质量分数 ４％ ＴｉＣ 强

化的 ＦｅＣｒＢ 基复合材料，其物相包括 α⁃Ｆｅ、 ＦｅＣｒ、
Ｃｒ２Ｂ、Ｆｅ２Ｂ、ＴｉＣ，各物相分布均匀，烧结过程中 ＴｉＣ 未

与其他元素发生反应。 ＴｉＣ 的加入显著提高了材料硬

度，增幅为 ３７􀆰 ８６％。
２）在干摩擦实验中，摩擦因数随滑动速度的增加

而降低，随载荷的增加先降低后升高；磨损率随着滑动

速度和载荷增大而增大。 综合比较，Ｔ４ 具有良好的抗

磨性能。
３）综合分析，Ｔ０ 和 Ｔ４ 在干摩擦实验中表现出相

同类型的磨损机制，即剥层磨损和磨粒磨损，但在较大

的速度和载荷条件下两材料所表现出的剥层磨损和磨

粒磨损情况加剧。
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图 ６　 载荷为 １０ Ｎ 时 Ｔ０ 和 Ｔ４ 在不同滑动速度条件下的磨损表面扫描电子显微镜图像

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｔ０ ａｎｄ Ｔ４ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ａｔ １０ Ｎ
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