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原位转化 Cf /Al2 O3 陶瓷基复合材料的冲蚀磨损
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摘 要 采用真空热压烧结技术制备原位转化 Cf /Al2O3 复合材料，并在改装后的 MSH型腐蚀磨损试验机上研究复合材料在
不同冲蚀角度和速度下的浆体冲蚀磨损性能． 通过对试样冲蚀表面的形貌观察和分析，探讨复合材料的冲蚀磨损机理以及
纤维增韧对磨损过程的影响． 试验结果表明:在大角度和较高速度的冲蚀条件下 Cf /Al2O3 表现出较好的耐磨损性能，其磨损

机理主要为脆性材料受到反复冲击，表面产生脆性剥落． 增韧纤维对冲蚀磨损性能的影响主要体现在材料产生裂纹后对基
体的桥连作用和对冲击功的吸收，抑制裂纹扩展，减少材料损失．
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ABSTＲACT An in-situ transformed carbon fiber toughened alumina ceramic matrix composite was prepared by vacuum hot pressure
sintering technology，and the slurry erosion wear behaviour of the composite was tested at different impact angles and velocities on a
modified MSH tester． The wear mechanism of the composite and the toughening effect of carbon fiber in the wear process were also
analyzed by observing its erosion surface morphology． The results show that Cf /Al2O exhibits a better wear resistance under the condi-
tions of a larger impact angle and a higher impact velocity． The slurry erosion wear mechanism of Cf /Al2O3 is brittle spalling when the
surface is repeatedly impacted． The effect of carbon fiber on the erosive wear is bridging the matrix and absorbing the impact energy
after cracking． It can inhibit cracks from extending and reduce the loss of the composite．
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氧化铝陶瓷以优良的耐磨损、耐腐蚀性能、高性价
比等特点［1

--2］，被广泛用于选煤重介质旋流器内衬和

矿山、石油输送管道内衬［3--4］． 陶瓷内衬材料的失效大
部分是由于浆体冲蚀磨损的结果． 浆体冲蚀磨损失效
在机械、能源等领域十分常见． 随着设备的大型化和
高速化，传统氧化铝陶瓷材料由于存在脆性较大的缺

点［5］，耐冲蚀磨损磨性能已不足以满足对生产的要求，

因此大大降低生产效率、缩短设备的使用寿命． 在陶
瓷增韧方法［6

--7］中，纤维增韧方式［8
--9］所制备的陶瓷基

复合材料具有高韧性、低密度、耐高温等诸多优点． 研
究表明［10

--12］，增韧纤维和颗粒加入到氧化铝等陶瓷

中，可使其强韧性得到改善． 陶瓷复合材料已在新能
源、航空航天等领域得到一定的应用［13--14］． 碳纤维是
一种高性能纤维，具有高的比强度和比模量，广泛用于

复合材料的强化． 但碳纤维脆性较大，在与基体粉末
混合过程中碳纤维容易受到损伤而影响其增强增韧效

果，因此本课题使用聚丙烯腈预氧化纤维原位转化生

成碳纤维增韧氧化铝陶瓷，减少制备过程中纤维的损
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伤，同时可降低复合材料的制备成本． 前期实验结果
证明［15

--16］，采用真空热压烧结工艺可以制备原位生成

碳纤维，并对氧化铝陶瓷基体起到良好的增韧效果．
对于碳纤维增韧陶瓷复合材料虽然在摩擦磨损领域，

尤其是滑动磨损方面，进行了大量的研究［17］，但对浆

体冲蚀磨损的研究还较少． 本文通过对碳纤维原位
增韧氧化铝陶瓷基复合材料 ( Cf /Al2O3 ) 进行冲蚀磨

损性能研究，探讨该复合材料的冲蚀磨损性能和磨

损机理，同时分析增韧纤维在冲蚀磨损过程中所起

的作用，为该陶瓷基耐磨复合材料制备工艺的改进

提供参考和试验数据，并指导原位转化 Cf /Al2O3 复

合材料的应用．

1 试验部分

1. 1 试验材料
Cf /Al2O3 复合材料的制备流程如图 1 所示． 通过

前期试验结果［15
--16］，选用纯度 99. 8%以上的 2000 目

Al2O3 粉末作为基体材料，选定密度 1. 4 g·cm －3、长度
3 ～ 5 mm、体积分数 20%的聚丙烯腈 ( PAN) 预氧化纤
维作为先驱纤维，同时加入体积分数 3%的 CaO--MgO--
SiO2 系助熔剂． 通过纤维分散、混料球磨后，采用上海
晨华有限公司生产的 ZT ( Y) 型真空热压烧结炉在一
定温度制度和压力制度下原位转化生成碳纤维增韧氧

化铝陶瓷基复合材料． 复合材料热压烧结工艺的温度
制度与压力制度如图 2 所示．

图 1 复合材料制备工艺流程图
Fig． 1 Flow chart of the preparation process for the composites

选用 Al2O3 陶瓷作为对比材料． Al2O3 陶瓷是应

用最广泛的耐磨陶瓷，在众多磨损工况中得到实际应

用． 本次试验采用天地( 唐山) 矿业科技有限公司生产
的 Al2O3 质量分数 95%以上的工业陶瓷，该陶瓷已用
于重介质旋流器内部的衬板材料．
试验过程中将材料加工至尺寸 20 mm × 10 mm ×

8 mm的块状试样，冲蚀表面( 20 mm × 10 mm) 为热压烧
结施压的受压面，并对其进行抛光． 两种材料的力学
性能见表 1． 其中硬度是在受压表面( 即冲蚀表面) 的
测量结果;断裂韧性采用单边切口梁法 ( SENB) 测定，
测试方向垂直于受压面． 由表 1 中可知，Cf /Al2O3 的

硬度有所降低，但断裂韧性比 Al2O3 高出约 30% ． 采
用 Hitachi S-3400N型扫描电子显微镜观察冲蚀表面
原始形貌，如图 3． Cf / Al2O3 表面上碳纤维经抛光几

图 2 Cf /Al2O3 热压烧结工艺的温度制度和压力制度

Fig． 2 Temperature and pressure of the hot-pressing sintering tech-
nique for Cf /Al2O3

乎没有剥落，除了少量的团聚现象，大多能在基体上

均匀分布，与基体在界面处结合也较为紧密; Al2O3

陶瓷基体颗粒之间结合较好，但在基体内部分布着

大量的气孔，致密度不高 ． 试验通过冲蚀磨损试验
对两种材料的磨损性能进行测定，并分析其磨损

机理 ．

表 1 试验材料的各项性能
Table 1 Properties of the tested materials

材料
显微硬度 /

( kN·mm －2 )

密度 /

( g·cm －3 )

断裂韧性 /

( MPa·m1/2 )

Al2O3 16. 7 3. 6 4. 8

Cf /Al2O3 15. 2 3. 7 6. 3

1. 2 冲蚀磨损试验
采用 MSH腐蚀磨损试验机进行试验，并根据实际

工况与被测材料特性，对标准试样的尺寸以及装卡方

式进行改进，从原本的棒状样改为块样，同时设计卡槽

对非冲蚀表面进行包裹，使用调节装置改变冲蚀角度．
磨损试验机及自制卡具结构如图 4 所示． 通过初步探
究试验，改进后冲蚀磨损试验机重复性和稳定性满足

试验要求．
使用以上设备进行冲蚀磨损试验，采用体积分数

20%、20 目黑 SiC ( 2800 HV) 与水作为冲蚀浆体，冲蚀
时间为 2 h，以冲蚀速度 v 和冲蚀角度 α 作为变量． 通
过改变电机转速为 700、900 和 1100 r·min －1，即对应冲

蚀速度为 3. 67、4. 71 和 5. 76 m·s －1，带动试样在浆体

中发生相对运动，以及向外旋转调节装置改变冲蚀角

度为 0°、45°和 90°进行冲蚀试验． 将每次试验的四个
试样调整至同一角度进行冲蚀磨损．
冲蚀前后，清洗并烘干试样，采用精度为 0. 0001 g

的电子天平称重，计算冲蚀前后试样失重，由公式得出

体积冲蚀磨损率:
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图 3 试验材料的原始形貌． ( a) Cf /Al2O3 ; ( b) Al2O3

Fig． 3 Original morphology of the tested materials: ( a) Cf /Al2O3 ; ( b) Al2O3

1—位置调节; 2—传动皮带; 3—电机; 4—底座; 5—浆料桶;
6—十字卡具; 7—标准试样; 8—角度调节装置; 9—试样卡槽;
10—冲蚀试样

图 4 MSH磨损试验机及自制卡具示意图
Fig． 4 Schematic diagram of the MSH erosion tester and modified
clamper

E = ΔmStρ
．

式中，E表示体积冲蚀磨损率，S 表示冲蚀面积，t 表示
冲蚀时间，ρ 表示试样体积密度，Δm 表示试样失重．
对至少四个试样冲蚀结果取平均值，利用体积冲蚀磨

损率评定两种材料在不同冲蚀条件下的冲蚀磨损性

能，并通过扫描电镜等分析手段，对材料的冲蚀磨损机

理进行探究．

2 试验结果及分析

2. 1 冲蚀角度的影响
图 5 为在不同冲蚀速度时两种材料的 E － α 变化

曲线． 由图中可知，Cf /Al2O3 与 Al2O3 在低速和高速

0°冲角冲蚀时，浆体对材料表面的冲击载荷过小，基本
不造成损伤，冲蚀前后质量无明显变化，冲蚀磨损率几

乎为零．
在 90°冲蚀角时，浆体对材料基体的作用几乎全

部为法向冲击，冲蚀颗粒的冲击功基本上都作用在材

料表面，导致破坏严重，两种材料体积磨损率都达到最

大值． 另外，在较低冲蚀速度下 Cf /Al2O3 与 Al2O3 冲

图 5 体积磨损率随冲蚀角度的变化规律
Fig． 5 Change in volume erosion wear rate with slurry impact angle

蚀磨损率基本接近，而在较高速度下 Al2O3 的冲蚀磨

损率比 Cf /Al2O3 复合材料要高 10%左右，表明在高速
大冲角下，复合材料的耐磨性能更好．
在 45°冲蚀角度下，两种材料的冲蚀磨损率低于

90°冲角． 这是因为冲蚀颗粒的冲击作用被分为法向
和切向两部分，其中由法向冲击对材料产生主要破坏

作用，在相同冲蚀速度下，冲蚀颗粒 45°冲角下的法向
冲击力要小于 90°的法向冲击力，材料产生破坏较小，
材料损失量不高． 例如，当冲蚀速度为 3. 67 m·s －1时，

Cf /Al2O3 和 Al2O3 在 45°冲蚀角下的体积冲蚀磨损率
分别只是 90°的 45%和 35%左右，其表面磨损形貌的
变化程度也较小． 另外，Al2O3 陶瓷材料在 45°冲蚀角
度条件下表现出较低的体积磨损率．
2. 2 冲蚀速度的影响
图 6 为试验材料在 45°和 90°冲角下体积冲蚀磨

损率随浆体冲蚀速度的变化图． 从图 6 中可以看出，
无论在 45°还是 90°冲蚀角下，两种材料的体积冲蚀磨
损率 E都随着冲蚀速度 v的提高而增加． 随着冲蚀速
度的提高，浆体中冲蚀颗粒的冲击动能也会呈指数增

加，加剧颗粒冲击功对试样表面的损伤，材料表面和次

表面更易产生裂纹，扩展范围也会加大加深，导致材料

·8951·
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图 6 在 45° ( a) 和 90° ( b) 冲角下体积冲蚀磨损率随着浆体冲击速度变化的关系图
Fig． 6 Change in volume erosion wear rate with slurry impact speed at impact angles of 45° ( a) and 90° ( b)

损失更严重，表面形貌的磨损也变得更加严重．

图 7 Al2O3 原始形貌( a) 和不同冲蚀条件下的磨损形貌． ( a) 原始形貌; ( b) 3. 67 m·s － 1，90° ; ( c) 5. 76 m·s － 1，45° ; ( d) 5. 76 m·s － 1，

90°

Fig． 7 Original and worn morphology of Al2O3 under different erosion conditions: ( a) original morphology; ( b) 3. 67 m·s － 1，90° ; ( c) 5. 76 m·

s － 1，45° ; ( d) 5. 76 m·s － 1，90°

从图 6( a) 中可以得出，在 45°冲角下，随着冲蚀速
度的增加，对于 Al2O3 的冲蚀磨损率 E∝ v2. 16，而 Cf /
Al2O3 的冲蚀磨损率 E∝v3. 09，Al2O3 的速度指数较小，

即冲蚀磨损率随冲蚀速度的变化增加速率比 Cf /Al2O3

要小． 然而，在图 6( b) 的 90°冲角下，在较低和较高冲
蚀速度下，Cf /Al2O3 复合材料都表现出较低的速度指

数，而且冲蚀磨损率也在 3. 67 ～ 4. 71 m·s －1之间的某

一速度后开始比 Al2O3 要小，并随着速度的增加耐冲

蚀磨损性能逐渐增加，表明对较高速度和大角度下的

冲蚀，纤维增韧机制的效果越来越显著．
2. 3 冲蚀磨损机理
图 7 是 Al2O3 陶瓷表面的原始形貌和不同冲蚀条

件下磨损形貌． 从图 7 中可以看出，Al2O3 陶瓷在冲蚀

过程中，主要的磨损机制为脆性剥落． Al2O3 陶瓷硬度

高且脆性大，在冲蚀过程中表面受到冲蚀颗粒的冲击，

无法通过塑性变形消除外力的作用，材料表面受冲击

后产生裂纹，如图 8 所示． 图 7 ( b) 中，当冲蚀速度较
低时，法向冲击载荷较小，裂纹产生少，扩展后只造成

部分颗粒剥落形成冲蚀坑． 而当速度提高时，法向冲

·9951·
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击增大，裂纹增多，同时在切向冲击的进一步作用下，

裂纹扩展且交联严重，造成脆性表面较大面积的片状

剥落，冲蚀表面破坏加剧，如图 7 ( c ) ． 另外，由于
Al2O3 陶瓷表面存在较多的孔洞缺陷，孔洞周边区域

材料性能不均匀，存在应力集中，在冲蚀过程中容易产

生断裂和剥落，该区域材料更易受到损伤．

图 8 Al2O3 冲蚀磨损产生的裂纹

Fig． 8 Cracks of Al2O3 after erosive wear

图 9 Cf /Al2O3 原始形貌与不同冲蚀条件下的磨损形貌． ( a)原始形貌; ( b) 3. 67m·s －1，90°; ( c) 5. 76m·s －1，45°; ( d) 5. 76m·s －1，90°

Fig． 9 Original and worn morphology of Cf /Al2O3 under different erosion conditions: ( a) original morphology; ( b) 3. 67m·s － 1，90° ; ( c) 5. 76m

·s － 1，45° ; ( d) 5. 76 m·s － 1，90°

对比观察图 7( a) 、7 ( c) 、7 ( d) 和图 7 ( a) 、7 ( b) 、
7( d) 可知，随着冲蚀角度和冲蚀速度的增大，颗粒冲
击产生的冲击功增加，加剧裂纹的产生和扩展，导致表

面形貌的脆性剥落现象更加严重．
图 9 显示 Cf /Al2O3 复合材料原始形貌与不同条

件下冲蚀后表面形貌． 观察可知其冲蚀磨损机理同样
是基体受到反复冲击导致颗粒剥落或片状剥落． 虽然

Cf /Al2O3 复合材料与 Al2O3 在基体区域的冲蚀机理相

同，但孔洞缺陷较 Al2O3 少，尽管纤维分布较均匀，但

存在部分纤维团聚现象． 在纤维团聚区域，存在纤维
与基体界面之间结合不好，从而会导致材料剥落严重，

造成材料冲蚀率增加．
2. 4 碳纤维对冲蚀磨损的影响
由表 1 可知，Cf /Al2O3 复合材料的断裂韧性较

Al2O3 陶瓷高，即原位转化碳纤维对 Al2O3 基体起到较

好的增韧效果． 从理论上，Cf /Al2O3 复合材料较高的

断裂韧性应该对应于材料较低的冲蚀磨损率，其耐冲

蚀磨损应好于纯氧化铝陶瓷． 然而，从图 5 可知，在低
速冲蚀和高速 45°冲蚀时，Cf /Al2O3 复合材料并没有

表现出优异的耐冲蚀性能． 从图 10 ( a) 形貌分析可
知，冲蚀表面纤维剥落，即在高速 45°冲蚀时，Cf /Al2O3

复合材料冲蚀表面上大部分纤维受到切向冲击作用发

生剥落，无法在冲蚀磨损中起到良好的增韧效果． 对
比图 10( b) 可知，在 90°冲蚀时，由于主要是受法向冲
击力作用，纤维的抗压能力较强，纤维脱落现象较 45°
冲蚀时轻，因此 Cf /Al2O3 复合材料在该条件下速度指

数和冲蚀磨损率都比 Al2O3 低，纤维增韧增加了复合

材料的耐冲蚀磨损性能．
纤维增韧机理主要表现在如图 11 所示的两种情

况: ( a) 纤维对裂纹两端的基体进行桥连，阻碍裂纹的
扩展; ( b) 纤维脱粘，即冲击功作用在该区域后，裂纹
沿纤维与基体结合界面延伸，纤维将会与界面脱粘形
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成新表面，冲击功一部分会转化为纤维拔出或脱粘后

新表面的表面能，减少冲击功，降低裂纹的扩展速度与

长度，减少脆性剥落，减小冲蚀磨损率，提高材料抗冲

蚀磨损性能．

图 10 Cf /Al2O3 在 5. 76 m·s － 1冲蚀速度时 45° ( a) 和 90° ( b) 冲角下冲蚀磨损形貌

Fig． 10 Worn morphology of Cf /Al2O3 with impact angles of 45° ( a) and 90° ( b) at 5. 76 m·s － 1

图 11 碳纤维在 Cf /Al2O3 中增韧机理． ( a) 纤维桥连; ( b) 纤维脱粘

Fig． 11 Toughened mechanisms of Cf /Al2O3 by carbon fiber: ( a) fiber bridging; ( b) fiber debonding

3 结论

( 1) 随冲角增大，Cf /Al2O3 复合材料与 Al2O3 陶

瓷的体积冲蚀率增加，并在 90°冲角时达最大值． Cf /
Al2O3 复合材料在高速 90°冲角时的耐冲蚀磨损性能
优于 Al2O3 陶瓷．
( 2) Cf /Al2O3 复合材料与 Al2O3 陶瓷的冲蚀磨损

机理都是材料受到冲蚀颗粒反复冲击后，表面产生裂

纹、扩展交联后，发生颗粒剥落或片状剥落． Al2O3 表

面的孔洞缺陷会加剧材料的冲蚀，Cf /Al2O3 复合材料

中存在的纤维团聚区会导致材料冲蚀磨损率的增加．
( 3) Cf /Al2O3 复合材料中，纤维对冲蚀磨损性能

的影响主要体现在对裂纹扩展的阻碍作用，即纤维桥

连及纤维脱粘吸收了促进裂纹扩展的冲击能量．
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