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性能的影响研究 
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摘要：目的 系统研究 MoSi2 含量对 Co 基合金干摩擦磨损性能的影响，以开发摩擦学性能优异的 CoCrNiW

基复合材料。方法 利用热压烧结技术，设计制备 CoCrNiW-MoSi2（质量分数分别为 0%、3%、7 %、11%）

抗磨复合材料。采用往复式球–盘摩擦磨损试验机，研究不同载荷和滑动速度对复合材料干摩擦磨损性能的

影响，进一步优化 MoSi2 的含量。采用 XRD、SEM、EDS 等技术分析材料的物相组成、微观结构及磨损形

貌。结果 MoSi2 的添加有效提高了材料的硬度及致密度，MoSi2 质量分数为 7%的试样，硬度为 386HV。复

合材料的物相包括 γ–fcc、ε-hcp、MoSi2、CrSi2、Mo1.24Ni0.76、MoSi2.43W0.211 相。摩擦系数随载荷和滑动速度

的增加而减小，磨损率随载荷的增加而增大，随滑动速度的增加而减小。硅化物硬质颗粒起到了弥散强化

作用，提高了磨损表面的承载能力。其中，添加 7%和 11% MoSi2 的试样，磨损率较低且接近，高载和高速

下，磨损率较未添加试样分别下降约 31.3%和 25.5%。适当含量的 MoSi2 具有一定的减摩性，添加 7% MoSi2

的试样，摩擦系数始终最低，变化范围为 0.24~0.53。结论 CoCrNiW-7wt.% MoSi2 表现出了最佳的摩擦学性

能，其磨损机理在高载条件下主要为磨粒磨损，在高速条件下主要为磨粒磨损和轻微氧化磨损。 
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ABSTRACT: The work aims to design the wear resistant CoCrNiW matrix composites, and the effect of MoSi2 on the friction 

and wear properties of CoCrNiW alloys under dry-sliding condition, to develop CoCrNiW-based composites of excellent 

tribology performance. The wear resistant CoCrNiW-MoSi2 (0 wt.%, 3 wt.%, 7 wt.%, 11 wt.%) composites were fabricated with 

the powder metallurgy technology. The effects of load and sliding speed on the tribological properties of composites were 

studied under dry-sliding condition with a reciprocating ball-on-disk tribo-tester, and the MoSi2 content was further optimized. 

The phase composition, microstructure and wear morphology of materials were analyzed by XRD, SEM and EDS. During the 

sintering process, the high-temperature solid solution reaction occurred at the interface of MoSi2 and metal matrix. The 

composites consisted of γ-fcc, ε-hcp, MoSi2, CrSi2, Mo1.24Ni0.76 and MoSi2.43W0.211 phases. The microstructure of composite was 

dense, and no hole was noted on the surfaces. The addition of MoSi2 effectively improved the hardness and compactness of 

materials as well as the stability of γ-fcc phase. The friction coefficients decreased with the increase of load. This was caused by 

the fact that the increasing rate of load was faster than that of the actual contacting area of the tribo-pairs. The friction 

coefficients of composites with sliding speed showed the similar trend, resulting from the decrease in hardness of worn surfaces 

due to the friction heat. The reasonable MoSi2 content played an important part in decreasing the friction coefficient of 

composites. The sample with 7wt.% MoSi2 had the lowest friction coefficients as compared with other samples. The friction 

coefficients of CoCrNiW-7wt.% MoSi2 were in the range of 0.24-0.53, which were significantly lower than those of 

unreinforced sample. The effect of sliding speed and load on the wear rates of composites was different. The wear rates 

increased with the increase of load, and decreased with the increase of sliding speed. The hard silicide particles had the 

dispersion strengthening effect and improved the loading capacity of the worn surface. The samples with 7 wt.% and 11 wt.% 

MoSi2 had the low wear rates, and the wear rate was 31.3% lower than that of unreinforced composites at 20 N and 0.15 m/s. 

Meanwhile, the wear rate was 25.5% lower than that of the sample without MoSi2 at 40 N and 0.083 m/s. CoCrNiW-7 wt.% 

MoSi2 showed the best tribological properties, and the wear rates were in the range of 4.98×10–6-9.41×10–6 mm3.N–1.m–1. It was 

attributed to the high loading capacity and the tribo-layer containing oxides on the worn surface. For the sample containing    

7 wt.% MoSi2, the oxides content on the worn surface was high at high sliding speed. The tribo-layers formed by the oxides 

prevented the contacting surface from wear. In addition, it was observed that the size of wear debris decreased when the load 

increased from 20 N to 40 N. At 20 N and 0.15 m/s, an incomplete transferred layer was noted on the worn surface of steel ball 

which could reduce the direct contacting area of tribo-pairs during the friction process. CoCrNiW-7 wt.% MoSi2 show the best 

tribological properties. The main wear mechanism is abrasive wear at high load. The abrasive wear and slight oxidative wear are 

the main wear mechanism at high sliding speed. 

KEY WORDS: Co matrix composite; MoSi2; dry-sliding; friction and wear; wear mechanism 

衬套、轴承、齿轮等机械运动部件的摩擦磨损行

为对交通运输、煤炭化工、先进武器等系统的运行可

靠性和寿命影响巨大[1-2]。这些运动部件在苛刻条件

下缺少润滑介质，处于干摩擦状态，极易引起过度磨

损。为降低摩擦磨损造成的能源消耗，众多研究者研

究开发了多种合金材料[3-4]。钴基合金由于不稳定的

fcc 结构及低堆垛层错能，使得屈服强度较高，同时

加工硬化率高，循环应力下抵抗疲劳破坏的能力强，这

些特性使得钴基合金在滑动磨损过程中表现出优异

的抗磨性能[5]。Stellite 合金是应用最为广泛的钴基合

金，多年来美国陆军始终使用 Stellite 21 制造衬套，以

减少枪管的磨损[6]，而 Stellite 6 被广泛用作切削刀具

材料[7]。然而，当前各产业装备的研究设计对零部件

的摩擦学性能提出了更高的要求，迫切需要开发性能

优异的新型钴基合金。 

近年来，关于钴合金摩擦学性能的研究已取得一

定进展[8-9]。众多研究者通过在钴合金中加入强化相

来改善材料的性能。Mo、W、Nb 等合金元素被用来

提高材料的力学性能和摩擦学性能[10]。Liu 等[11]制备

了 CoCrNiNbx 合金，Nb 的加入提高了材料的屈服强

度，摩擦系数和磨损率明显降低。Khoddamzadeh 等[12]

开发了一种碳纤维增强司太立合金复合材料，材料的

硬度和耐磨性随碳纤维含量的增加而增加，同时界面

结合较好。陶瓷强化相的硬度、熔点远高于金属材料，

密度低，但脆性较大，抗冲击能力差，添加到钴基体，

可有效实现两者特性的互补[13]。Cui 等[14]制备了 TiO2

增强的 CoCr 基复合材料，TiO2 显著提高了材料的硬

度和宽温域耐磨性，其作用体现在表面承载能力提

高，以及保护性氧化膜的形成，但材料的摩擦系数有

所上升。不同强化相对钴合金摩擦学性能的提升与其

硬度及金属元素的氧化密切相关，MoSi2 属于硅化物

陶瓷，与其他陶瓷颗粒相比，MoSi2 与金属基体的界

面相容性更好，热膨胀系数较低，是潜在的优异增强

相。MoSi2 应用于镍基合金与钛基合金均呈现出优异
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的干摩擦磨损性能[15-16]，MoSi2 对基体可起到弥散强

化作用，摩擦热导致试样表面氧化生成的 MoO3 颗粒

和 Mo5Si3 起到减摩抗磨作用，材料的摩擦系数和磨

损率均有效降低[17]。然而，涉及 MoSi2 应用于钴基合

金摩擦学性能的研究比较少见，抗磨机理仍未明确，

有待进一步研究。同时，干摩擦过程中，载荷、速度

因素对材料摩擦磨损行为的影响较为显著。徐家乐等
[18]分析了钴基涂层在不同载荷下的干摩擦磨损行为，

钴基涂层在不同载荷下表现出不同的磨损机制。高载

工况下，表面形成了加工硬化层与氧化釉质层，呈现

更高的承载能力；速度对材料摩擦学性能的影响则与

表面温度升高后磨损机制的转变相关。对于不同

MoSi2 含量增强的钴基合金在不同载荷和速度组合下

的摩擦学表现，可有效探明其磨损机理，为硅化物陶

瓷增强相的应用提供参考。 

因此，本文采用热压烧结技术，设计制备出

CoCrNiW-MoSi2 抗磨复合材料，在不同载荷和滑动速

度下，系统研究了干摩擦条件下复合材料的摩擦磨损

行为，结合材料的微观结构、物理性能及表面磨损形

貌，探究材料的摩擦磨损机理。 

1  试验 

试验所用原材料分别为市售的 Co 粉（99.5%，

200 目）、Cr 粉（99.5%，200 目）、Ni 粉（99.5%，     

200 目）、W 粉（99.5%，200 目）和 MoSi2（99%，

200 目），4 种复合材料的成分配比见表 1。 

 
表 1  复合材料的成分 

Tab.1 Composition of composites 
wt.% 

Specimens Co Cr Ni W MoSi2 

CMS0 73 15 7 5 0 

CMS3 70 15 7 5 3 

CMS7 66 15 7 5 7 

CMS11 62 15 7 5 11 

 
使用行星式球磨机将称量好的粉末混匀（200 r/min，

3 h），球料比设计为 2︰1（质量比）。将混匀的合金

粉末放入石墨模具，并置于热压烧结炉中。当真空度为

10–2 Pa 时，以 10 ℃/min 的速度升温，升温至 1 050 ℃

后，于 30 MPa 的压力下保温 35 min，降温至 800 ℃卸压，

随炉冷却至室温。将烧结好的样品切割成φ30 mm×3 mm。 

使用 CFT-Ⅰ型往复式球–盘摩擦磨损试验机测

试试样的干摩擦学性能。使用 80、600、1 500 目砂

纸对试样表面逐级打磨抛光，并用乙醇清洗，摩擦副

采用 GCr15 钢球（半径为 6 mm，硬度为 63HRC）。

试验载荷设定为 10、20、30、40 N，滑动速度为 0.05、

0.083、0.117、0.15 m/s，往复距离为 5 mm，测试时

间 30 min。每个条件下重复试验 3 次，摩擦系数（COF）

由计算机实时记录。使用 2207 表面轮廓仪测得磨痕

横截面积，磨痕横截面积乘以滑动距离得到磨损体积

V，试样的磨损率计算公式如式（1）所示。 

VW
FS


 (1) 

式中：W 为试样磨损率，mm3/(N.m)；V 为试样

磨损体积，mm3；F 为法向载荷，N；S 为滑动距离，m。 

根据阿基米德排水法原理，使用电子天平测得试

样的密度。通过 HVS-1000Z 显微维氏硬度计，在载

荷 4.9 N 下停留 10 s 测得试样的硬度，每个样品测试

10 次，取其平均值。使用 X 射线衍射仪（XRD, DIFFR-

ACTOMETER-6000），结合 Jade6.5 软件，确定试样

的物相组成，XRD 半定量分析采用 Rietveld 精修法

计算。试样的微观结构和磨损表面形貌通过扫描电子

显微镜（SEM，IT-300）和能谱分析仪（EDS，X-MAX- 

50）检测。 

2  结果与讨论 

2.1  微观结构 

复合材料的 XRD 谱图见图 1。CMS0 试样由 2

种固溶相 γ-fcc 相和 ε-hcp 相组成，未发现其他衍射

峰。高温下，Cr、Ni、W 等元素在 Co 基体中的溶解

度较高，发生固溶反应，形成 γ-fcc 固溶体，固溶反

应使得基体发生晶格畸变，提高了材料的强度和硬

度。降温过程中，γ-fcc 固溶体发生马氏体转变，生

成 ε-hcp 固溶体，但马氏体转变不彻底，因此材料由

2 种固溶体组成[19]。添加 MoSi2 后，试样由 γ-fcc、

ε-hcp、MoSi2（JCPDS 卡号 17-0917）、CrSi2（JCPDS

卡号 81-0163）、Mo1.24Ni0.76（JCPDS 卡号 47-1129）

和 MoSi2.43W0.211 相（JCPDS 卡号 49-1490）组成。这

说明高温时部分 MoSi2 颗粒表面与金属元素在界面

处发生了高温反应，生成了 CrSi2、Mo1.24Ni0.76 和

MoSi2.43W0.211 硬质相。随着 MoSi2 添加量的增加，这

些新生成的硅化物衍射峰更加明显。表 2 给出了复合

材料 γ-fcc固溶体和 ε-hcp 固溶体的 XRD半定量分析， 
 

 
 

图 1  钴基复合材料的 XRD 谱图 
Fig.1 XRD patterns of the cobalt matrix composites 
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MoSi2 的添加起到稳定 γ-fcc 固溶体的作用，这可能

是由于 MoSi2 添加引入的金属硅化物（MoSi2、CrSi2

和 MoSi2.43W0.211）阻碍位错滑移，使得依赖位错运动

的 γ-fcc→ε-hcp 受阻。同时，这些金属硅化物可有效

钉扎晶界，使得潜在的马氏体核胚减少[20-21]。这些原

因使得复合材料中 γ-fcc 占比随 MoSi2 含量增加而上

升。尽管基体中部分 MoSi2 发生反应，但两相之间的

界面反应进一步提高了材料的硬度与强度，预计可有

效提高材料的耐磨性。 
 

表 2  钴基复合材料的 XRD 半定量分析结果 
Tab.2 XRD semi-quantitative analysis results  

of cobalt matrix composites 

Specimens 
γ-fcc  

content/% 
ε-hcp  

content/% 
Total content

(γ+ε)/% 

CMS0 33.6 66.3 100 

CMS3 48.9 51.1 95.6 

CMS7 62.6 37.4 89.9 

CMS11 75.0 25.0 79.6 
 

根据 XRD 谱图结果，高温条件下发生如下反应： 

2 2 1.24 0.76MoSi +Cr+Ni CrSi +Mo Ni  (2) 

2 2.43 0.211MoSi W MoSi W Mo    (3) 
CMS7 试样典型的背散射电子图像（BEI）及元

素面分布如图 2 所示。由图 2 可知，试样组织结构较

为致密，Co、Cr、Ni 元素分布较均匀，连续的深灰

色部分为 Co-Cr-Ni 基体；白色区域为富钨区，主要

为 W、Mo 和 Si 元素，对应 MoSi2.43W0.211 相；浅灰

色部分主要为 Mo 和 Si 元素，对应 MoSi2 相；CrSi2

和 Mo1.24Ni0.76 相无明显的富集区，结合 MoSi2 相与合

金元素的界面反应，CrSi2 和 Mo1.24Ni0.76 相主要分布

在 MoSi2 相与金属基体的界面处。另外，由于陶瓷与

金属的性能差异，MoSi2 周围仍存在少量孔洞，但

MoSi2.43W0.211 相周围无孔洞，材料整体结构较为致

密。这归因于界面反应生成的 CrSi2 和 Mo1.24Ni0.76 相

可填补 MoSi2 周围的孔洞[22]。MoSi2.43W0.211 固溶体是

W 元素置换 MoSi2 中的部分 Mo 元素形成的，其蠕变

速度低于 MoSi2，有助于提高材料的强度[23]，这有效

改善了陶瓷相和基体的润湿性能。CrSi2 与 MoSi2 晶

体结构相似，可以起到增韧作用。 

复合材料的硬度、密度及孔隙率见表 3。由表 3

可知，材料的密度随着低密度 MoSi2 的加入而降低。 

硬度随 MoSi2 含量的升高而增大，CMS7 试样的硬度

为(386±6)HV，比 CMS0 高 13.20%。由于材料中存在

高硬度的金属硅化物 MoSi2 和 CrSi2 相，以及包含 W

颗粒的 MoSi2.43W0.211 固溶体，这些硬质相弥散分布

在基体中，起到弥散强化作用，提高了材料的硬度[21]。

烧结过程中，MoSi2 与界面处的金属元素发生反应，

明显改善了 MoSi2 和金属基体的润湿性，提升了金属

基体的连续性。一方面，反应生成的 CrSi2 熔点较低 

 

 
 

图 2  CMS7 的背散射电子图像(BEI)及元素面分布 
Fig.2 BEI and element distribution maps of CMS7 
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（tm=1 490 ℃），促进 MoSi2 的烧结，填充孔隙，降

低孔隙率[24]，与 CrSi2 同时生成的 Mo1.24Ni0.76 可减少

气孔，形成晶界，扩大晶界面积[25]；另一方面，添加

W 元素生成的 MoSi2.43W0.211 固溶体减少了 MoSi2 中

的微裂纹，提高了复合材料的致密化[26]。这 2 方面共

同作用使材料的孔隙率随 MoSi2 含量的增加而降低。 
 

表 3  钴基复合材料的维氏硬度、密度和孔隙率 
Tab.3 Vickers hardness, density and porosity  

of cobalt matrix composites 

Specimens Hardness(HV) Density/(g·cm–3) Porosity/%

CMS0 341±5 8.57±0.01 2.84 

CMS3 361±5 8.51±0.01 2.38 

CMS7 386±6 8.38±0.01 2.32 

CMS11 410±8 8.32±0.01 1.51 

 

2.2  摩擦磨损性能 

当载荷为 20 N 时，试样的摩擦系数随滑动速度

变化的曲线如图 3a 所示。试样在干摩擦条件下产生

的摩擦热 Q=k·pm·vn[27]，其中 p 为接触正压力；v 为

滑动速度；k、m 和 n 为比例系数。相同元素配比的

材料，k、m 和 n 为定值。载荷增加和滑动速度增加

都会引起摩擦热增加。总体来看，试样的摩擦系数均

随速度的增加而逐渐下降。这是由于滑动速度增加，

摩擦热增加，导致材料表面软化[28]，同时温度升高，

试样表面部分氧化，这些氧化物和与摩擦副相互作用

的机械混合物在摩擦过程中被碾压、粘附在表面，形

成摩擦层，有效降低了摩擦力，起到了一定的润滑作

用，因此摩擦系数下降。随着 MoSi2 含量的增加，摩

擦系数呈先上升、后减小、再上升的趋势，CMS7 试

样摩擦系数最低，0.15 m/s 时仅为 0.24。高速下适量

的 MoSi2 有助于支撑摩擦层保护基体，在 0.117~  

0.15 m/s 内，含 MoSi2 试样的摩擦系数的下降幅度大

于 CMS0。 

滑动速度为 0.083 m/s 时，试样的摩擦系数随载

荷变化的曲线如图 3b 所示。载荷较小时，摩擦副间

未完全充分接触，试样表面的微凸体阻碍作用较强，

摩擦系数较高。随着载荷增大，摩擦副间充分接触，

磨损表面更加光滑，微凸体阻碍作用减弱。尽管实际

接触面积增大，但实际接触面积的增大速度小于载荷

的增大速度，摩擦系数随载荷增大均呈下降趋势[29]。

与随速度变化趋势类似，CMS3 试样的摩擦系数较

高，高于 CMS0 试样，CMS11 试样的摩擦系数在 10 N

和 40 N 时低于 CMS0 试样，CMS7 试样的摩擦系数

始终最低。这表明 MoSi2 对材料不同速度和不同载荷

下摩擦系数的影响机制较为接近。 

CMS3 中的硬质颗粒较少，摩擦过程中，硬质颗

粒被反复碾压，部分硬质颗粒脱落，形成较大磨屑，

在对摩球的作用下，犁削试样表面，产生较大的切向 

 
 

图 3  试样的摩擦系数变化曲线 
Fig.3 Variations of friction coefficients of  

specimens: a) sliding speed change at 20 N;  
b) load change at 0.083 m/s 

 

力[30]，使得摩擦系数较高。CMS7 和 CMS11 试样中，

硬质颗粒含量较高，均匀分布在基体中，可减轻试样

表面的塑性变形和摩擦副的粘着效应[16]，因此摩擦系

数较 CMS3 更低。当 MoSi2 含量过高时，尽管摩擦副

的粘着效应减弱，但硬质颗粒含量增加使得表面微凸

体增多，犁削作用增强，同时表面粗糙度提高，摩擦

系数反而升高。本试验中，CMS11 的摩擦系数大于

CMS7 的摩擦系数，与陶瓷颗粒含量过高导致摩擦系

数上升 [31]的研究结果相一致。综合来看，适量的

MoSi2 增强相在不同速度和载荷下均可起到降低摩擦

系数的作用，其中质量分数为 7%时效果最佳。 

载荷为 20 N 时，试样的磨损率随滑动速度变化
的曲线如图 4a 所示。含 MoSi2 试样的磨损率显著低
于 CMS0 试样，CMS0、CMS3 和 CMS11 的磨损率随
速度增加而降低，CMS7 则呈先下降、后缓慢上升的
趋势，波动较为轻微（5.60×10–6~7.47×10–6 mm3·N–1·m–1），
且低于其他试样，属于轻微磨损。MoSi2 提高了材料
的硬度和强度，进而提高了材料抵抗变形的能力。
0.05 m/s 条件下，试样的耐磨性与其硬度成正比。
0.15 m/s 条件下，含 MoSi2 试样的磨损率较 CMS0 下
降约 25.5%。一方面，硬质颗粒在摩擦过程中承载能
力较强，起到支撑保护作用；另一方面，与金属相比，
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硅化物陶瓷的脆性更大，含量较高时，易发生脆性微
断裂[16]，更多的硬质颗粒暴露在磨损轨迹上，摩擦系
数有所上升的同时，其磨损率降幅有所减小，部分试
验条件下磨损率反而略有提高，这也是不同试验条件
下材料的耐磨性未随 MoSi2 含量增加而单调提升的
原因，材料的磨损率与磨损行为取决于 2 种作用的综
合结果。本试验中，CMS7 在 0.083、0.117 m/s 下的耐
磨性更佳，其他试验速度下，CMS11 的耐磨性最佳。 

滑动速度为 0.083 m/s 时，试样的磨损率随载荷
变化的曲线如图 4b 所示。试样的磨损率均随载荷的
增加而增加，这是由于载荷增大，材料的压应力增大，
摩擦副间的实际接触面积增大，使得磨损加剧，磨损
率增大。另外，MoSi2 对材料耐磨性的提升在中低载
荷下最为显著，含 MoSi2 试样的磨损率的增大幅度随
载荷的增大而增大。在 30~40 N 时，含 MoSi2 试样的
磨损率大于 CMS0。CMS0 试样在 4 个载荷下的磨损
率均最大。在 10 N 和 20 N 载荷下，CMS7 试样磨损

率最低；在 30 N 和 40 N 载荷下，CMS11 试样磨损
率最低。在 40 N 载荷条件下，CMS7 和 CMS11 的磨
损率较 CMS0 下降约 31.3%。与滑动速度相比，载荷
对材料干摩擦行为的影响更为显著[18]，高载条件下，试
样表面的承载能力更为关键。载荷较低时，CMS7 和
CMS11 试样中的硬质颗粒均可有效抵抗对摩球的压
入，与脆性更大的 CMS11 相比，CMS7 试样中的硬
质颗粒较少，脆性断裂趋势较弱，表面更光滑，更易
形成较平整的摩擦层，因此耐磨性更佳。载荷较高时，
CMS11 试样中更多的硬质颗粒具有更强的抵抗变形能
力，对基体的保护作用更强。因此，高载荷时，CMS11

试样的耐磨性更佳。综合分析，整体上 CMS7 的摩擦
系数和磨损率均最低，取得了最佳的摩擦学性能。 

2.3  磨损机理 

载荷为 20 N、速度为 0.15 m/s 时，试样的磨损
表面形貌如图 5 所示。图 6 中 CMS7 测试区域的 EDS 

 

 
 

图 4  试样的磨损率变化曲线 
Fig.4 Variations of wear rates of specimens: a) sliding speed change at 20 N;  

b) load change at 0.083 m/s 
 

 
 

图 5  载荷为 20 N、速度为 0.15 m/s 时试样磨损表面的 SEM 形貌 
Fig.5 SEM images of worn surfaces at 20 N and 0.15 m/s 
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图 6  图 5c 中 CMS7 测试区域的 EDS 分析 
Fig.6 EDS analysis of the testing area  

of CMC7 in Fig.5c 
 

分析显示，磨痕表面有较多 O 元素存在，印证了试

样表面氧化反应的发生。由于 CMS0 试样的硬度较

低，承载能力差，摩擦过程发生重复的塑性变形，表

面存在较多剥落坑和大量散落的磨粒，摩擦层不完

整。CMS0 在该条件下的磨损机理为磨粒磨损、塑性

变形以及少量剥落磨损。除 CMS0 试样外，在另外 3

种试样表面都观察到相互平行的犁沟，CMS3 试样的

犁沟形貌最明显。含 MoSi2 试样中的硬质 MoSi2 颗粒

逐渐增多，材料硬度逐渐增加，抗变形能力增强，对

摩球难以刮擦试样表面，因此表面犁沟逐渐变浅。

CMS3 试样表面除较明显的犁沟外，存在散落的白色

磨粒和剥落坑，同时表面有大块磨屑粘附，与摩擦系

数较高相匹配，磨损机理为磨粒磨损和少量粘着磨 
 

损。CMS7 和 CMS11 试样的承载能力较强，犁沟深

度减小，磨粒磨损减弱，试样表面较平整，与其磨损

率较低相匹配。但陶瓷增强相含量过高，使得材料脆

性增强，易导致材料表面出现微裂纹，发生脆性断裂
[32]。由于烧结过程中界面反应的发生，硅化物陶瓷与

基体结合较好，在 CMS7 和 CMS11 表面未观察到裂

纹，脆性更大的 CMS11 犁沟形貌较 CMS7 更显著，表

面存在少量剥落痕迹。较多的 MoSi2 颗粒对基体起到

保护作用，抑制表面塑性变形。CMS7 和 CMS11 的 

磨损机理为磨粒磨损和轻微氧化磨损。 

载荷为 40 N、速度为 0.083 m/s 时，试样的磨损

表面形貌如图 7 所示。在试样表面均观察到犁沟，犁

沟两侧存在塑性变形，同时分散有白色的磨粒，磨粒

随 MoSi2 含量的增加逐渐减少。结合此时 CMS7 磨痕

表面的 EDS（见图 8）及 O 元素面分布（见图 9），

与载荷为 20 N、速度为 0.15 m/s 时相比，载荷为 40 N、

速度为 0.083 m/s 下，磨痕处 O 元素含量较少，O 元

素面分布较稀疏，这表明该条件时摩擦氧化反应相对

较轻微。研究表明，摩擦层的保护作用与摩擦层中摩

擦氧化物的含量相关[33]。材料的磨损率随载荷增大而

上升，40 N（最大载荷）时，磨损率最高，是由于高

载时表面摩擦层保护作用不足。CMS0 试样表面有剥

落坑和大量磨粒存在，较大的块状磨屑粘附在磨痕表

面，磨粒磨损和塑性变形是其主要磨损机理。CMS3

试样表面存在犁沟和较多磨粒，相比 CMS0 表面更加

光滑，磨损机理主要为磨粒磨损。CMS7 和 CMS11

表面犁沟较浅，最大载荷下更多的硅化物硬质颗粒可 

 
 

图 7  载荷为 40 N、速度为 0.083 m/s 时试样磨损表面的 SEM 形貌 
Fig.7 SEM images of worn surfaces at 40 N and 0.083 m/s 
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图 8  图 7c 中 CMS7 测试区域的 EDS 分析 
Fig.8 EDS analysis of the testing areas  

of CMC7 in Fig.7c 
 

承担较大载荷，磨损率相比 CMS0 和 CMS3 较低。脆

性更大的 CMS11 沿滑动方向有少量剥落及疲劳分层 
 

现象，伴随轻微犁沟。CMS7 和 CMS11 在该条件下

的磨损机理主要为磨粒磨损。 

GCr15 球与 CMS7 试样在滑动速度为 0.083 m/s，

载荷为 20、40 N 下的磨屑 SEM 形貌如图 10 所示。

图 10a 中，磨屑由球状、碎块状组成。图 10b 中，磨

屑由碎块状、片状组成，40 N（最大载荷）时，试样

表面在大载荷作用下沿滑动方向被剥落、碾压，形成

片状磨屑。随着载荷的增大，粗颗粒被粉碎为细颗粒，

磨屑尺寸明显减小，使得摩擦阻力降低，与摩擦系数

变化曲线一致。同时，这些磨屑在更大的载荷下嵌入

试样表面，形成三体磨粒磨损，使得表面犁沟加深，

磨损率提高。 

GCr15 对摩球在载荷为 40 N、速度为 0.083 m/s

和载荷为 20 N、速度为 0.15 m/s 下磨斑的 SEM 形貌

如图 11 所示。结合 EDS 分析（见图 12）发现，载荷 

 
 

图 9  不同条件下 CMS7 磨损表面的 SEM 形貌及 O 元素面分布 
Fig.9 SEM images of worn surfaces of CMS7 and O element distribution  

map under different conditions 
 

 
 

图 10  不同条件下 Cr15 球与 CMS7 对磨后磨屑的 SEM 形貌 
Fig.10 SEM images of debris of GCr15 balls sliding against CMS7 under different conditions 
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图 11  不同条件下 GCr15 球与 CMS7 对磨后的 SEM 图像 
Fig.11 SEM images of worn surfaces of GCr15 balls sliding  

against CMS7 under different conditions 
 

 
 

图 12  图 11b 中 GCr15 球表面转移层的 EDS 分析 
Fig.12 EDS analysis of the surface transfer  

layer of GCr15 ball in Fig.11b 
 

为 20 N、速度为 0.15 m/s 下，对摩球表面含有 Co、

Cr、O 等元素，对摩球表面覆盖有不完整的转移层，

转移层与试样表面的摩擦层起到隔绝摩擦副的作用。

转移层中 Mo、Si、W 含量较少，这印证了 MoSi2 和

MoSi2.43W0.211 等硬质相在摩擦过程中对基体的支撑

保护作用，使得材料的摩擦系数和磨损率降低。不同

于载荷为 20 N、速度为 0.15 m/s 下的磨斑 SEM 形貌，

载荷为 40 N、速度为 0.083 m/s 时，对摩球表面无转

移层痕迹，最大载荷时对摩球犁削作用较强，对摩球

表面转移层与试样表面部分摩擦层在接触区域被挤

出，材料表面被不断犁削，磨损率偏高。 

3  结论 

1）采用热压烧结技术制备了 CoCrNiW-MoSi2 抗

磨复合材料，烧结过程中，MoSi2 与基体发生了明显

的界面反应，有效改善了金属基体与增强相之间的润

湿性能。MoSi2 含量的增加，使得材料的密度和孔隙

率下降、硬度升高。复合材料主要由 γ-fcc、ε-hcp、

MoSi2、CrSi2、Mo1.24Ni0.76 和 MoSi2.43W0.211 相组成。

CMS11 试样表现出最高的硬度和最低的孔隙率。 

2）摩擦系数随滑动速度和载荷的增加逐渐减小，

其原因在于，滑动速度增加产生了大量的摩擦热，使

得材料表面软化；载荷增大时，实际接触面积的增大

速度小于载荷的增大速度。磨损率随滑动速度的增加

而减小，而随载荷的增加而增加。相比高载荷时，高

滑动速度时表面的氧化物含量更高，磨损率更低。 

3）高载条件下，随着 MoSi2 含量的增加，磨损
机理由磨粒磨损和塑性变形转变为磨粒磨损；高速条
件下，随着 MoSi2 含量的增加，磨损机理由磨粒磨损
和塑性变形转变为磨粒磨损和轻微氧化磨损。 

4）综合材料不同速度和载荷下的摩擦磨损行为，
含质量分数为 7% MoSi2 的试样的摩擦学性能最佳，
摩擦系数为 0.24~0.53，磨损率为 4.98×10–6~9.41×  

10–6 mm3/(N·m)，属于轻微磨损。这归因于高硬度硅
化物对基体承载能力的提高，以及表面含氧化物摩擦
层的保护作用。 
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