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摘 要： 由非自耗电弧熔法制备 Al62Cu25.5Fe12.5 单相准晶合金，再将该合金进行球磨处理制备了 Al62Cu25.5Fe12.5 
二十面体准晶粉末，并以其为磨料配制研磨膏，对软金属  Al 进行表面研磨处理。结果表明：经准晶研磨处理后 

的纯 Al 表面平整无划痕，粗糙度为 Ra=0.306，达到一般精研要求。与传统金刚石磨料不同，这种准晶研磨材料 

在机械研磨时可避免造成对软金属表面的二次划伤，且表现出对软金属基体表面缺陷的修复能力。 
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Preparation and properties of Al62Cu25.5Fe12.5 quasicrystal 
powder as grinding material 
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Abstract: Al62Cu25.5Fe12.5 icosahedral quasicrystal (IQC) single­phase alloy was prepared by non­consumed electric arc 
melting method,  then  the Al62Cu25.5Fe12.5 IQC powders were obtained by  treating  the single­phase  alloy with ball mill. 
The  ball­milled  Al62Cu25.5Fe12.5  IQC  powders  were  used  to  make  a  ploshing  agent  with  appropriate  ratios  with  other 
ingredients. The polishing experiments were done on industrial pure Al. The results show that, after polishing, the sample 
surface reaches a good roughness of Ra=0.306, and no fatal scratch marks are oberved on it. The general requirement of 
precise surface grinding is met. Comparing with  commercial diamond grinding agents,  the surface seondary  scratch  is 
avoided, and easpecially,  the new grinding material  is  found to deliver  a  ‘repairing’ effect on  the marcoscopic  surafce 
defects of pure Al. 
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研磨抛光是一种重要的构件表面光整加工技术。 

金属材料的研磨抛光处理主要可分为机械和非机械型 

两类 [1] 。在机械研磨抛光中，金刚石磨料以其超高的 

硬度及稳定性， 适用于众多金属材料的研磨抛光处理， 

可使样品表面的粗糙度/光泽度达到相应的工业标准。 

而对于铝、镁和铜等软金属或合金材料，由于材料自 

身的低硬度与易形变等原因，在机械研磨抛光过程中 

其表面极易被金刚石磨粒划伤，造成大的二次损伤。 

目前， 以纯铝为代表的软性金属的抛光一般通过化学/ 
电解抛光来实现 [2−5] 。然而，这些非机械处理方法存在 
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耗能大、高污染及对人体健康有害等不足。因此，如 

何实现软金属的高质量机械研磨抛光是人们面临的实 

际课题。该问题的解决关键在于寻求可与软金属材料 

匹配的新型研磨材料。 

准晶材料具有独特的结构与性能 [6−7] 。例如， 
Al­Cu­Fe准晶为代表的稳定二十面体准晶材料，具有 

高硬度、不粘性、高耐蚀性和摩擦因数低等特性 [8−9] 。 

目前，准晶材料主要用作表面改性材料 [10] 和复合材料 

的增强体 [11−13] 。准晶是一类高硬弹比(即 H/E，这里， 
H 和  E 分别为材料的弹性模量和硬度)材料。例如， 
Al62Cu25.5Fe12.5 准晶的硬度和弹性模量分别为  10  和 
168 GPa [14] ， 其H/E值达 0.06， 与传统磨料刚玉接近 [15] 。 

准晶合金不仅硬度高，而且弹性变形能力突出 [9,  16] ， 

当与其它(软)金属材料挤压摩擦时，这种特性能有效 

协调摩擦副间的载荷作用，可达到减少乃至避免磨料 

对软金属材料表面的深度划伤。此外，准晶材料的高 

脆性将使其在研磨时易发生破碎，从而保持良好的自 

锐性。由上可见，准晶材料有用作磨粒材料的潜力。 

由于  Al 基准晶的硬度约为传统金刚石磨料的十分之 

一，但高出铝铜等软金属材料一个数量级 [17] ，其可能 

发展为软金属材料机械研磨用的优良磨料。因此，本 

文作者 制备出高质量的  Al62Cu25.5Fe12.5 单相准晶粉 

末，以其为磨料配制研磨膏，对纯铝软金属材料进行 

表面研磨抛光实验， 研究和探索 Al62Cu25.5Fe12.5 二十面 

体准晶磨料的研磨行为与机理。 

1  实验 

1.1    Al62Cu25.5Fe12.5 准晶合金与粉体制备 

以 99.9%Al(质量分数)、99.5%Cu 和 99.5%Fe 为 

原料配制 Al62Cu25.5Fe12.5(摩尔分数)合金，将金属原料 

混合，通过非自耗电弧熔炼法在纯氩气保护下反复熔 

炼， 获得成分均匀的母合金锭。 随后将合金锭置于 800 
℃下真空退火 8 h， 空冷后得到高纯二十面体准晶单相 

合金。图 1所示为 Al62Cu25.5Fe12.5 合金的 XRD谱。如 

图 1(a)所示，Al62Cu25.5Fe12.5 铸态合金锭的 XRD 谱线 

中除二十面体准晶(QC)主体相的衍射峰外，还存在高 

强度的  CsCl  型  β­Al(Cu,Fe)相衍射峰 [18] ，这表明 
β­Al(Cu,Fe) 晶体相大量存在； 经 800℃下真空退火处 

理 8 h后，样品中 β相的衍射峰完全消失(见图 1(b))， 

形成了单一的二十面体准晶相结构。 

将  Al62Cu25.5Fe12.5 单相准晶合金置于行星式球磨 

机中进行机械破碎处理：氩气保护，转速 300 r/min， 

球磨 12 h，获取 Al62Cu25.5Fe12.5 准晶合金粉末。然后用 

200目过滤筛筛选出粒度小于 75  μm的准晶颗粒，粒 

度检测仪测定结果表明，所选准晶粉末颗粒的粒径大 

都处于 10~20 μm之间。 同时， X射线衍射分析结果(见 

图 1(c))确认：在粉末化过程中，Al62Cu25.5Fe12.5 准晶没 

有发生相变，合金粉末仍然为高纯度的单相二十面体 

准晶。 

图 1  Al62Cu25.5Fe12.5 合金的 XRD谱 

Fig. 1  XRD patterns of Al62Cu25.5Fe12.5 alloy: (a) As­cast; (b) 

As­annealed; (c) Quasicrystalline powders 

1.2  研磨膏配制及试件处理 

以所选准晶粉末为磨料配制研磨膏，其具体组份 
(质量分数)为：30%准晶微粉+30%混合脂+30%油酸+ 
10%凡士林。 经加热熔化−恒温保持−超声搅拌−自然冷 

却处理，制成本实验用研磨膏。 

以工业纯铝为试件材料，用 200~2  000号砂纸对 

片状试件表面进行平整预处理；采用维氏硬度仪在试 

件表面进行压痕标记，所用载荷为 0.25~9.80 N，以表 

征研磨过程中准晶磨料对样品表面缺陷的修复效果。 

1.3  研磨抛光与修复试验 

通过自动抛光机对预处理后的试件表面进行研磨 

光整处理，每隔 3  min 取出试样，在金相显微镜下观 

测样品表面形貌， 并测量压痕标记对角线的长度变化， 

以研究 Al基二十面体准晶磨料对软金属材料的研磨 

表 1  抛光实验参数 

Table 1  Experimental parameters for polishing test 

Workpiece  Shape of workpiece  Rotating speed 

Commercially 

pure Al flat surface 
10 mm×10 mm×2 mm  200 r/min 

Loading  Polishing mode  Polishing time 

5 N  Retrograde rotation  3 min
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与修复效果，抛光实验参数见表  1。同时，在相同条 

件下，用 W1.5 金刚石商用研磨膏与此作对比研究。 

为减小温度对材料研磨行为的影响，所有磨抛试验过 

程均有自来水冷却。 

2  结果与讨论 

2.1  表面光整 

图 2 和 3 所示为纯 Al 试样经 Al62Cu25.5Fe12.5 准晶 

和金刚石研磨膏抛光后的表面形貌。 从图 2和 3可见， 

研磨膏为 Al62Cu25.5Fe12.5 准晶时，纯 Al 样品经 3  min 
抛光后表面划痕明显减少，至 6  min时，划痕基本消 

失，出现类波纹状起伏形貌；抛光至 9  min以后，样 

品表面质量趋于稳定， 其形貌和光整度基本没有变化。 

如图 2(d)所示，试样表面呈现光滑起伏状形貌。 

在相同实验参数下，对于由金刚石研磨膏加工的 
Al试件，抛光处理 3 min 后，表面不仅明显残留有样 

品预处理时砂纸造成的原始划痕，同时还出现了许多 

纵横交错且深浅不一的新划痕，如图 3(b)所示，这是 

金刚石超硬颗粒嵌入并在软金属  Al 表面拖拽形成的 

二次划伤。实际上，研磨过程中金刚石超硬磨粒对于 

软金属样品的切削作用具有研磨抛光与二次划伤双重 

效应，这导致软金属样品表面的划痕此消彼长，难以 

被完全清除。实验结果表明：经  W1.5 金刚石研磨  6 

min(见图 3(c))和 9  min(见图 3(d))的 Al 试件表面上依 

然存在着交错的大划痕，其表面质量与形貌特征与图 
3(b)所示的类似。 

为对比 Al62Cu25.5Fe12.5 准晶和金刚石磨粒对纯 Al 
软金属的研磨光整效果，本研究利用  Zygo 光学轮廓 

仪测试了 Al试件抛光 9 min后的表面粗糙度 Ra。 如图 
4和 5所示，准晶磨料处理后 Al试件表面的线、面粗 

糙度分别为 0.296和 0.306，可以满足一般的工业光整 

要求；而经W1.5金刚石光整处理的样品，其表面线、 

面粗糙度分别为 0.020和 0.025，比准晶磨料处理的试 

样小一个数量级。造成表面粗糙度差异的主要原因如 

下：一方面，由于准晶磨料颗粒较大，其粒度分布在 
10~20 μm之间， 是W1.5金刚石磨粒(约 1~2 μm大小) 
的 10倍，小的颗粒更易获得平整光亮的表面；另一方 

面，经准晶磨抛后的样品表面虽然没有明显的划痕存 

在，但其呈现的是特殊的波纹起伏特征；而经  W1.5 
金刚石的研磨样品， 其表面虽然存在深浅不一的划痕， 

但整体起伏小而显得相对平整，导致其总体粗糙度值 

较小。由此看来，Zygo光学轮廓仪测得的样品表面粗 

糙度主要由样品表面整体的平整度决定，而划痕等区 

域缺陷对其值的影响较小；该传统技术并不能很好地 

反映起伏状光滑表面的真实表面质量。此外，与图  5 
相比，图 4中存在大量的起伏幅度大的红黄区域，这 

可能是准晶微颗粒在研磨抛光过程中附着在样品表面 

所致，此现象同时也会导致 Al样品的表面硬度增大。 

图 2  工业纯 Al试样经 Al62Cu25.5Fe12.5 准晶研磨抛光后的表面形貌 

Fig. 2  Surface morphologies of industrial pure Al samples polished by Al62Cu25.5Fe12.5  quasicrystal for different times: (a) 0 min; 

(b) 3 min; (c) 6 min; (d) 9 min
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图 3  工业纯 Al经W1.5金刚石抛光膏研磨处理后的表面形貌 

Fig. 3  Surface morphologies of industrial pure Al samples polished by diamond polishing paste (W1.5) for different times: (a) 0 

min; (b) 3 min; (c) 6 min; (d) 9 min 

图 4  工业纯 Al样品表面经准晶研磨处理后的 Zygo图 

Fig. 4  Zygo images of industrial pure Al surface polished by QC polishing paste 

图 5  工业纯 Al样品表面经金刚石研磨处理后的 Zygo图 

Fig. 5  Zygo images of industrial pure Al surface polished by diamond polishing paste
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本研究利用扫描电子显微术研究了纯  Al 抛光表 

面的表面形貌与成分，证实了研磨过程中样品表面的 

确发生了准晶磨粒的粘着现象。图 6所示为经准晶和 

金刚石研磨处理后的工业纯  Al 样品表面的背散射及 

对应的二次电子像。与图  6(c)所示的背散射电子像显 

示的单一衬度不同，图  6(a)所示的抛光表面出现了鲜 

明的衬度差异：灰色基体上分布着微米级的乳白色颗 

粒。EDX 能谱分析表明，颗粒中除基体元素 Al 外， 

还含有大量的 Cu和 Fe元素，其所测整体成分与准晶 

合金的名义成分接近。抛光表面的二次电子像进一步 

表明，经准晶研磨(见图 6(a))的 Al材表面好像涂覆着 

一些物质，类似于传统抛光过程中经表面流动机制生 

成的 Beilby层，上面分布着许多白色的突起，形成了 

特殊的起伏状表面形貌特征。与之相比，经金刚石磨 

粒抛光的表面，其形貌的二次电子像(见图  6(d))表面 

比较洁净、平整，但存在明显的划痕和金刚石磨粒脱 

落后残留的凹坑。总体上，经准晶抛磨的 Al表面质量 

没有划痕，无明显的凹坑等缺陷，但起伏较大(见图 
6(b))，导致其整体粗糙度较金刚石研磨的表面大。这 

一结果与先前的光学显微镜及  Zygo 轮廓仪观测结论 

十分吻合。 

在机械研磨过程中，常规超硬磨料大多是依托其 

微粒对样品表面浮凸的“磨削”作用来实现相关光整效 

果的。例如 W1.5 金刚石研磨膏中的金刚石具有超高 

的硬度(约 100 GPa)和弹性模量(750~1 050 GPa)， 且磨 

粒棱角分明而锐利，研磨时，它们象“微刀具”一样楔 

入样品，将金属表面上的高凸不平处切削铲平，最终 

达到表面平整的目的。但是，当样品与研磨膏磨料的 

硬度差别巨大时(如本工作中 Al 的硬度比金刚石约低 

两个数量级)，超硬磨料很容易嵌入软金属基体，导致 

样品表面划痕和凹坑等缺陷的产生，从而恶化了软金 

属样品表面的光整效果。 

与金刚石不同，Al62Cu25.5Fe12.5 准晶磨粒与 Al 样 

品的硬度仅相差一个数量级，且准晶具有很强的弹性 

形变能力。 实验结果初步表明： 准晶颗粒对 Al样品表 

面的光整作用主要是通过相关“抹平”效应实现的。Al 
样品是易发生塑性变形的软金属材料， 在研磨过程中， 

一方面  Al 表面的凸起部分在准晶磨粒“碾压”下发生 

塑性流变而摊开，变得平整化；与此同时，表面凹陷 

部分也会逐步被周围凸起的流变材料所填平。此外， 

由于准晶颗粒是一类高 H/E材料，其优异的弹性形变 

能力可有效阻止磨粒对基体表面的划伤和切入，最终 

获得无划痕且具有起伏特征的光整表面。因此，准晶 

磨粒对  Al 等软金属表面的研磨效果与其独特的研磨 

行为是密切相关。由于准晶磨料的抛光机理是一个全 

新的课题，涉及到准晶这类特殊材料的结构与性能等 

图 6  经准晶和金刚石研磨处理后的工业纯 Al样品表面的背散射及对应的二次电子像 

Fig. 6  Back­scattering and secondary­electron images of industrial pure Al surfaces polished by QC and diamond polishing pastes: 

(a)  Back­scattering  image,  QC;  (b)  Secondary­electron  image,  diamond;  (c)  Back­scattering  image,  QC;  (d)  Secondary­electron 

image, diamond
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诸多因素，相关研究正在系统开展中。 

2.2  表面修复 

准晶磨料的表面光整行为研究表明：准晶抛光膏 

粒子大多为类球形，凭借其适当的硬度和优异的弹性 

变形能力，在抛光过程中准晶磨料主要以滚动和碾压 

方式达到对样品表面的研磨抛光效果，并避免了软金 

属样品表面的二次划伤现象发生，最终形成了类 
Beilby 层的无划痕表面研磨特征。鉴于准晶磨料这种 

特殊的“抹平”式光整效果，可以设想：如果原始样品 

存在较大的表面缺陷时， 通过准晶磨料的“抹平”作用， 

缺陷周围的基体可能被“挤”填到凹陷处， 从而产生“缺 

陷修复”效果。为验证这一设想，本研究利用维氏显微 

硬度计在 0.25~9.80 N载荷下对工业纯 Al表面做一系 

列标记，如图 7(a)和(e)所示。选定 4.90 N压痕标记为 

研究对象，每抛光 3  min测量一次该标记的对角线长 

度，以表征“缺陷”大小的演变情况。 

由图 7 可以看出，随着抛光时间的增加，经准晶 

研磨膏处理(见图 7(b)~(d))的工业纯 Al 表面标记的轮 

廓逐渐趋于模糊，对角线长度也明显减小。这是压痕 

图 7  Al试件表面标记形貌随抛光时间的演变 

Fig.  7  Optical  images  of  indentation markers  on  surfaces  of  industrial  pure Al  samples  polished  by QC  ((a)−(d))  and diamond 

((e)−(g)), respectively, for different times: (a), (e) 0 min; (b), (f) 3 min; (c), (g) 6 min; (d), (h) 9 min
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受到准晶磨粒碾压后棱角逐步钝化、与周围基体过渡 

平缓的结果；而由金刚石研磨膏处理(见图 7(f)~(h))的 

样品表面压痕标记的对角线虽然也随抛光时间的增长 

而呈现减小趋势，但其与周围基体界限分明，轮廓依 

然清晰明锐。 

试件表面压痕标记的对角线长度随抛光时间变化 

的具体情况见图  8。由于准晶磨料对应的压痕轮廓模 

糊，其对角线长度测量误差相对较大。由图 8 可以看 

出，压痕大小开始阶段下降速度较快，随抛光时间的 

增加，其变化减缓。9  min 后，金刚石研磨的表面变 

化趋于平稳， 而准晶研磨的表面还呈明显的下降趋势。 

与金刚石磨料相比，相同时间内经准晶磨料研磨处理 

的表面标记面积减小更显著。 

实际上，对于小载荷造成的小压痕标记，抛光  9 
min后， 在准晶磨料研磨过的Al表面上已难以辨别(见 

图 9(a))；而金刚石研磨过的表面上的压痕印记十分明 

锐清晰(见图  9(b))。这一结果与两种磨料对样品的研 

图 8  压痕标记对角线长度随抛光时间的变化 

Fig.  8  Variation  of  diagonal  length  of  markers  against 

polishing time 

图 9  经准晶和金刚石研磨膏研磨 9 min后压痕标记的形貌 

Fig.  9  Morphologies  of  indentation  markers  after  9  min 

polishing by QC (a) and diamond (b) pastes 

磨光整行为和机制是完全吻合的。因为，“切削”与“碾 

压抹平”都可导致样品表面印记或缺陷变小， 但在研磨 

量较小的光整处理工艺中，仅有“碾压抹平”作用的准 

晶磨料可表现出显著的表面“缺陷修复”效果。 

4  结论 

1) 以单相 Al62Cu25.5Fe12.5 准晶粉末为磨料的研磨 

膏，可以实现软金属 Al的表面研磨抛光处理，能够有 

效地去除基体表面划痕，并不产生大的二次划伤。 
2) 由于本实验制得的准晶粉末粒度在 10~20  μm 

之间， 比W1.5金刚石研磨膏中金刚石粉末(粒度在1~2 
μm 之间)大一个数量级，导致研磨后的表面粗糙度相 

对较大，其面、线粗糙度 Ra 分别为 0.306和 0.296。 
3) 对比发现，在基体表面有明显缺陷的情况下， 

由于准晶磨料对样品表面的“碾抹”作用，从而产生明 

显的表面“缺陷修复”效果。 
4)  准晶材料有望发展成适于软性金属或合金材 

料表面机械研磨处理用优质磨料。 
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