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新型高铝青铜合金 Cu12AlX 在高温下的摩擦磨损行为 
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摘 要：以 CuAl 为基添加适量的 Ni、Fe、Mn 在金属型模具中铸造一种多元铝青铜合金 Cu12AlX，利用扫描 

电镜、UMT−2摩擦磨损仪研究 Cu12AlX合金的摩擦磨损行为，并以合金 ZCuAl10Fe3作为对比材料进行分析。 

结果表明: Cu12AlX合金的耐磨性显著优于 ZCuAl10Fe3合金的， 且经过固溶时效后(950℃， 2 h， 固溶)+(550℃， 
4 h，时效)，Cu12AlX合金在常温、高温环境下的摩擦因数及磨损量均低于铸态合金的，具有良好的耐磨性能。 
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Wearfriction behavior of novel high aluminum bronzes alloy 
Cu12AlX in high temperature condition 
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Abstract:  A  wear  resistant  aluminumbronze  alloy  Cu12AlX  was  prepared  by  adding  some  elements  (Ni,  Fe, Mn) 
based  on  the CuAl  alloy,  then was produced  by  casting. Wearfriction behavior  of  aluminum bronze Cu12AlX was 
studied with making use of SEM, UMT−2 friction and wear tester, and use ZCuAl10Fe3 alloy as the contrast material. 
The results show  that  the wearfriction behavior of Cu12AlX alloy is  higher  than  that of ZCuAl10Fe3 alloy,  and the 
friction factor and wear loss of Cu12AlX alloy under the conditions of solution at 950℃ for 2 h and aging at 550℃ for 
4 h are lower than the that of ascast alloy, the alloy in this state has good wear resistant. 
Key words: novel high aluminum bronze; solution and aging; friction; wear; wear resistant 

在高品质带材的生产过程中，要求获得的成品表 

面光滑，这就要求精密轧辊材料具有高的强度，高的 

耐磨性和合适的硬度等；常用的轧辊材料主要包括一 

些合金铸铁、冷热作模具合金钢 (GCr15SiMn、 
Cr12MoV、H13)等，而这些模具材料与带钢之间有较 

大的互溶性，在轧制过程中容易粘着并划伤产品，缩 

短轧辊的使用寿命。铝青铜合金作为一种综合性能优 

异的工程材料，具有强度高、刚性稳定、导热系数高、 

耐磨耐蚀性能良好等一系列优点，且与铁基材料之间 

不存在互溶性，可以作为轧辊材料应用于高品质带材 

的生产中 [1−4] 。目前，国内的众多学者对铝青铜合金的 

研究主要集中在应用于不锈钢拉伸模具方向的高铝青 

铜合金，其 Al含量(质量分数)在 14%及以上的，且对 

该种合金的耐磨性能试验也仅仅考虑在室温环境下进 
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行 [5−10] ，而对 Al 含量在 11%~13%的铝青铜合金及其 

在高温下的耐磨性研究涉足较少 [11−13] ，而通常带材轧 

制过程是在高温环境中完成。为此，本课题组制备了 

一种新型高铝青铜合金，尝试以 Cu12Al 为基合金， 

通过添加适量的 Fe、Ni、Mn等元素，经非真空熔炼、 

浇注，以获得具有高强度、高硬度、高耐磨性及良好的 

塑韧性的合金， 并且讨论了温度对该合金摩擦磨损性能 

的影响。 

1  实验 

1.1  试验材料 

试验的多元铝青铜合金所用的铜为 1号电解铜， 

其它元素都是以纯金属的方式加入， 合金的成分(质量 

分数，%)：12~13Al、5~6 Fe、6~7 Ni、1.2~1.5 Mn， 

余量为 Cu。在无保护气、常压下，采用中频炉共装法 

一次熔炼，加料的顺序为先将铝锭加入坩埚中，铝锭 

熔化后加入纯铁，经搅拌全部熔化后再升温加 1 号电 

解铜、Ni、Mn  等元素，试验铝青铜合金熔炼时用六 

氯乙烷进行化学除气、用玻璃和石灰石的混合物作为 

覆盖剂，静置、扒渣，然后加入稀土元素精炼、终脱 

氧，最后浇注砂型试样，空气中冷却。 

1.2  试验方法 

试验的铝青铜合金在额定温度为  1  200  ℃、误 

差＜20 ℃的 SX2−10−12 箱式电阻炉中进行热处理。 

采用 HRS−150洛氏硬度仪测定洛氏硬度， 将力学性能 

试样按照  GBT228—2002《金属拉伸试验试样》的要 

求加工成棒状试样，采用  CMT5305 微机控制电子万 

能实验机进行室温拉伸试验， 摩擦磨损试验在 UMT−2 
摩擦磨损试验仪上进行，待磨试样为方形(20 mm×20 
mm×3.5 mm)与直径为 9.38 mm的 Al2O3 球对磨，在 

室温及高温环境下，在载荷为 3  N，转速为 50  r/min 
下进行摩擦磨损试验，摩擦圆周半径为  4  mm，摩擦 

时间为 30 min。 金相试样经粗磨、 细磨、 抛光后用 FeCl3 
溶液进行腐蚀，用 JSM−6480 扫描电镜观察合金组织 

及磨痕形貌，用 X射线衍射仪定性分析试验合金的相 

组成， 并用能谱分析仪 EDS对各种形态的相进行定量 

或半定量的分析。 

2  结果与讨论 

2.1  试验合金的组织 

试验合金的显微组织如图 1所示， 图 1(a)~(c)所示 

的分别为 ZCuAl10Fe3、 Cu12AlX/CA、 Cu12AlX/HT 

的显微组织，其中 CA 及 HT 分别表示铸态及热处理 

态(950℃，2 h，固溶)+(550 ℃，4 h，时效)。由图 1(a) 

和(b)可以看出，合金中存在枝晶偏析，经过 XRD 衍 

射，发现 Cu12AlX/CA合金主要由 α、β′、γ2 和 k相 

组成(见图 2(a))，其中图 1(b)中黑色细小颗粒状组织(4 

部分)为  k 相金属间化合物，亮黑色条纹区域(3 部分) 

为(α+γ2)共析体，灰色区域(1 部分)为 α+β′相，黑色的 

点状、杆状相周围的白色相(2部分)为 γ2 相。经过(950 

℃，2 h，固溶)+(550℃，4 h，时效)处理的 Cu12AlX 

合金的显微组织如图 1(c)所示，主要由 α、β′、γ2 和 k 
相组成组成(见图 2(b))，相对于图 1(b)可以看出，固溶 

时效处理对  Cu12AlX  合金的显微组织有明显的影 

响，弥散分布的 k相金属间化合物及 γ2 相显著细化， 

且明显增多。 

图 1  试验合金的显微组织 

Fig.  1  Microstructure  of  tested  alloys:  (a)  ZCuAl10Fe3; 

(b) Cu12AlX/CA; (c) Cu12AlX/HT
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图 2  试验合金的 XRD谱 

Fig.  2  XRD  patterns  of  tested  alloys:  (a)  Cu12AlX/CA; 

(b) Cu12AlX/HT 

2.2  试验合金的力学性能 

试验合金 ZCuAl10Fe3、 Cu12AlX/CA、 Cu12Al 
X/HT的力学性能如表 1所列，可以看出，Cu12Al 
X/CA的抗拉强度及 HRC硬度明显优于 ZCuAl10Fe3 
的，伸长率与之相比则较低，而 Cu12AlX合金经过 

固溶时效处理后，抗拉强度及硬度值均大幅度提升， 

伸长率有所下降。这是因为：一方面，Cu12AlX合 

金相对于 ZCuAl10Fe3合金相比，Al及其他合金元素 

含量有明显的提高，这导致合金组织中的 β′、γ2 和 k 
相含量增加，而 α相的含量则相对降低，而 β′、γ2 和 
k相的显微硬度显著高于 α相， 使得 Cu12AlX/CA的 

抗拉强度及 HRC硬度高于 ZCuAl10Fe3的， 而 α相的 

含量降低，导致 Cu12AlX/CA合金的脆性增加，伸 

长率低于 ZCuAl10Fe3的；另一方面，固溶处理使得 

合金元素充分溶入到 β′相中形成过饱和固溶体，随后 

进行的时效则是过饱和固溶体 β′相脱溶过程，形成大 

量的 γ2 及k相， 弥散的分布于基体中， 使Cu12AlX/HT 
相对于 Cu12AlX/CA合金的强度、硬度、塑性均得 

到一定程度的升高 [14] 。 

图  3  所 示 为 试 验 合 金  ZCuAl10Fe3 、 
Cu12AlX/CA、Cu12AlX/HT的拉伸断口微观形貌。 

从图 3可以看出， ZCuAl10Fe3合金的微观形貌呈现河 

表 1  试验多元铝青铜的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of multialuminum bronze 

Alloy  HRC  σb/MPa  δ/% 

ZCuAl10Fe3  21.8  635  24.48 

Cu12AlX/CA  29.4  770  7.60 

Cu12AlX/HT  42.5  890  9.28 

图 3  试验合金的拉伸断口形貌 

Fig. 3  Fracture morphologies of tested alloys: (a) ZCuAl10Fe3; 

(b) Cu12AlX/CA; (c) Cu12AlX/HT 

流花样、舌状花样且存在较多数量的韧窝，韧窝周围 

还存在较多的撕裂棱，可以推断该种断裂机理为典型 

的准解理断裂；而  Cu12AlX/CA 合金的拉伸断口形 

貌相对于  ZCuAl10Fe3 合金的来看，宏观上无颈缩现 

象，韧窝数量明显减少，且微观形貌上的河流花样、 

舌状花样由于韧窝数量的减少而显示出密度增大的趋 

势， Cu12AlX/HT合金的拉伸断口呈现出阶梯状的形 

貌，有一定数量的韧窝，可知，Cu12AlX/CA  及 
Cu12AlX/HT合金的断裂机制是相同的， 为准解理断 

裂。 

2.3  试验合金的摩擦磨损行为 
2.3.1  试验合金在常温下的摩擦磨损行为 

试验合金  ZCuAl10Fe3、Cu12AlX/CA、 
Cu12AlX/HT的摩擦参数如下：载荷为 3 N，转速为 
50 r/min，温度为 20℃，摩擦半径为 4 mm，磨损时间
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为 30 min。磨损量及平均摩擦因数值如表 2所示，摩 

擦因数曲线如图  4 所示；由表  2 中数据可以得出， 
ZCuAl10Fe3、Cu12AlX/CA、Cu12AlX/HT 合金的 

磨损量是依次递减的，3 种合金的平均摩擦因数数值 

的由大到小依次为  Cu12AlX/CA、Cu12AlX/HT、 
ZCuAl10Fe3依次递减。 这是因为试验合金的摩擦磨损 

特性与其组织有直接的关系 [1] ，组织中的  α 相保持着 

材料的韧性，使其在摩擦过程中可以减少微裂纹的产 

生，β′、γ2 和  k 相主要起着提高材料硬度的作用，在 

摩擦过程中起着减磨及支撑的作用，两种作用的有机 

结合可以大大提高合金的耐磨性能；就上面 3 种合金 

的磨损量而言，由于 Cu12AlX/CA合金组织中的 β′、 
γ2 和 k 相的含量要比 ZCuAl10Fe3 合金组织中的多， 

所以  Cu12AlX/CA 合金减磨作用强，而经过固溶时 

效处理(950℃，2 h，固溶)+(550℃，4 h，时效)后，β′、 
γ2 和 k 相硬质相均匀地分布在软基 α 相上，保证合金 

同时具有较好的强度及韧性， 这就说明 Cu12AlX/HT 
合金相对于  Cu12AlX/CA 合金而言，在保证强度、 

硬度不降低的情况下，提高了韧性，所以磨损量进一 

步降低； 另一方面， 就摩擦因数而言， 由于 ZCuAl10Fe3 
合金组织中 α相含量相对较多，而 α相在合金组织中 

的作用是保持材料的韧性，在摩擦磨损过程中，则合 

金磨损表面产生塑性变形所需要的剪切力相对于 
Cu12AlX/CA 合金而言要小，这就导致 ZCuAl10Fe3 
合金的平均摩擦因数(COF)低于  Cu12AlX/CA 合金 

图 4  试验合金的摩擦因数曲线 

Fig. 4  Friction coefficient of tested alloys 

表 2  试验合金的磨损量和平均摩擦因数 

Table 2  Wear loss and average COF of tested alloys 

Alloy  Wear loss/mg  Average COF 

ZCuAl10Fe3  7.2  0.333 6 

Cu12AlX/CA  4.0  0.414 4 

Cu12AlX/HT  2.0  0.362 2 

的，而经过固溶时效处理以后，能够保证合金强度、 

硬度不降低的情况下，韧性提高，这也就使得 
Cu12AlX/HT  合金的磨损量及平均摩擦因数都比 
Cu12AlX/CA合金的低 [15] 。 

试 验 合 金  ZCuAl10Fe3 、  Cu12AlX/CA 、 
Cu12AlX/HT的磨损形貌如图 5所示，3种合金磨损 

表面均有犁沟出现，说明磨损机制以磨粒磨损为主， 

并兼有一定的粘着磨损，对比图 5(a)、(c)、(e)发现， 
ZCuAl10Fe3  合金表面磨损产生的犁沟最深， 
Cu12AlX/HT合金的最浅， 结合上文的磨损量及摩擦 

因数，试验合金  ZCuAl10Fe3、Cu12AlX/CA、 
Cu12AlX/HT的耐磨性是依次增强的， 为了进一步研 

究磨损形貌及机理，对图 5(d)箭头所指区域进行 EDS 
能谱分析(见表 3)，结果显示：该区域 Fe、Ni 元素显 

示富集，可知磨痕表面存在 k相金属间化合物，Cu、 
Al 元素的摩尔分数比接近 9:4，为 γ2 相，还发现存在 

一定量的 O 元素。这说明 Al2O3 球与合金试样在往复 

摩擦接触过程中，把软相 α 相挤向运行轨迹的两边形 

成犁沟，其宏观形貌如图 5(a)、(c)、(e)所示。同时， 
Al2O3 球与 k、γ2 相硬质点进行点接触，摩擦使得这些 

硬质点周围产生微裂纹进而造成小块硬质点脱落。随 

着摩擦的进行，磨痕表面温度升高，Al、Fe、Ni等活 

性元素在空气介质的作用下发生氧化反应并产生粘 

着，形成如图 5(b)、(d)、(f)所示的斑驳形貌。 

表 3  Cu12AlX/CA合金的磨损表面的 EDS分析 

Table  3  EDS  analysis  to  wear  surfaces  of  Cu12AlX/CA 

alloy 

Element  w/%  x/% 

Cu  61.10  49.24 

Al  12.50  23.72 

Ni  9.87  8.61 

Fe  13.29  12.19 

Mn  1.82  1.70 

Else  1.42  4.54 

2.3.2  试验合金在高温下的摩擦磨损行为 

试验合金 Cu12AlX/CA、Cu12AlX/HT 在摩擦 

参数分别为：载荷为 3  N，转速为 50  r/min，温度为 
100 和 300℃， 摩擦半径为 4 mm， 磨损时间为 30 min。 

所得磨损量及平均摩擦因数如表 4 所列，摩擦因数曲 

线如图  6 所示。从表  4 可以看出，Cu12AlX/CA、 
Cu12AlX/HT 两种试验合金在  100 ℃下的磨损量相 

对于常温下而言都比较小且相差不大，在 300 ℃下的 

磨损量为负数，说明磨损过程中产生了严重的粘着、
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图 5  试验合金的摩擦磨损形貌 

Fig. 5  SEM images of tested alloys after friction tests: (a), (b) ZCuAl10Fe3; (c), (d) Cu12AlX/CA; (e), (f) Cu12AlX/HT 

表 4  高温下试验合金的磨损量和平均摩擦因数 

Table 4  Wear  loss  and average COF of  tested alloys  at high 

temperature 

Wear loss/mg  Average COF 
Alloy 

100℃  300℃  100℃  300℃ 

Cu12AlX/CA  1.8  −6.4  0.385 7  0.458 5 

Cu12AlX/HT  1.6  −4.5  0.369 7  0.447 3 

氧化。从图 6 可以看出，温度升高使得试验合金的摩 

擦因数产生较大波动，摩擦磨损过程不稳定，分布在 

软基 α相上的 γ2 和 k相硬质点不能起到支撑作用，当 

磨球在软化的 α 相基体中接触到硬质点时，摩擦剧烈 

波动，使得摩擦因数上下浮动。由表 4 可知，同一温 

度下，Cu12AlX/HT  合金的平均摩擦因数低于 
Cu12AlX/CA合金的；同一状态下的合金，其平均摩 

擦因数随着温度的升高(20、 100和 300℃)呈现先下降 

后上升的趋势(见表 2)， 这可能与摩擦过程中磨痕表面 

形成的氧化物起到固体润滑作用有关 [16−17] 。 

试验合金 Cu12AlX/CA、Cu12AlX/HT 在高温 

下的磨损形貌如图 7所示。由图 7(a)和(d)看出，磨痕 

表面无明显的犁沟出现，从其放大图(见图  7(c)和(f)) 
可以看出，由于温度的升高，磨痕表面产生了严重的 

粘着磨损。由此可知，在 300 ℃情况下，两种合金的 

磨损机制主要为粘着磨损；由图 7(b)和(e)可以看出， 

在 100 ℃情况下， Cu12AlX/CA磨痕表面可以看出有 

明显的斑驳形貌， 磨损机制为磨粒磨损加上粘着磨损； 

而  Cu12AlX/HT 的磨痕表面有严重的粘着形貌，磨 

损机制为粘着磨损。这是因为在  100  ℃情况下， 
Cu12AlX/CA 合金组织中初生的 γ2 相及  k 相尺寸较 

大，支撑作用强，大大地降低了其粘着磨损的趋势， 

可有效抵抗温度对耐磨性的影响 [1,  14] ；而经过固溶时 

效处理以后即 Cu12AlX/HT 组织中 k 相金属间化合 

物及  γ2 相显著细化，在高温的作用下起不到支撑作 

用 [1,  14] ；随着温度进一步升高到  300  ℃，不管是
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Cu12AlX/CA还是 Cu12AlX/HT合金，其组织中的 
γ2 相及 k 相的支撑作用相对于温度的影响都已经变的 

微乎其微，磨损机制变为粘着磨损。 

从图 7 中还可以看出，试验合金在高温下进行摩 

擦磨损，在磨损表面粘着了两种形态的磨屑，一种是 

尺寸较小的呈现出不规则形状的颗粒(见图  7(b))，另 

一种是沿着摩擦方向形成的大面积的长条形物质(见 

图  7  (c)、(e)、(f))；为了进一步研究在高温下试验合 

金磨痕表面粘着的磨屑，对图 7(b)、(c)、(e)、(f)箭头 

所指区域 A、B、C、D进行 EDS能谱分析，结果如表 
5 所列。从表  4 可以看出，在高温摩擦磨损过程中， 

磨损表面在温度的作用下会产生氧化作用，且对同一 

图 6  试验合金的摩擦因数曲线 

Fig. 6  Friction coefficient of tested alloys: (a) Cu12AlX/CA; (b) Cu12AlX/HT 

图 7  试验合金的摩擦磨损形貌 

Fig.  7  SEM  images  of  tested  alloys  after  friction  tests:  (a),  (c)Cu12AlX/CA,  300  ℃;  (b)Cu12AlX/CA,  100  ℃; 

(d), (f) Cu12AlX/HT, 300℃; (e) Cu12AlX/HT, 100℃
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表 5  试验合金磨损表面的 EDS分析 

Table 5  EDS analyses of wear surface of tested alloy 

A  B  C  D 
Element 

w/%  x/%  w/%  x/%  w/%  x/%  w/%  x/% 

Cu  71.98  59.32  60.22  46.28  67.20  55.48  70.92  56.97 

Al  11.26  21.84  12.88  23.31  11.44  22.24  11.98  22.65 

Fe  4.67  4.38  9.86  8.62  9.91  9.31  5.71  5.22 

Ni  8.17  7.29  11.22  9.33  8.42  7.53  7.38  6.41 

O  1.48  4.86  3.37  10.28  1.10  3.60  2.21  7.06 

Mn  2.43  2.32  2.45  2.18  1.93  1.84  1.81  1.68 

状态的合金而言，随着温度的升高，氧化程度会加 

剧 [18] 。分析认为：表面的粘着物一部分来源于试验合 

金中活性元素磨损氧化生成的氧化物；另一部分来源 

于  k、γ2 硬质相在摩擦过程中脱落的磨屑，在温度的 

作用下粘着在磨痕表面。 

3  结论 

1) 所研究的 ZCuAl10Fe3、 Cu12AlX/CA合金铸 

态下的组织为 α、β′、γ2 及 k相，经过固溶时效处理以 

后，Cu12AlX/HT合金的组织主要由 β′、γ2 及 k相组 

成，综合力学性能优良。 
2)  常 温 下 ， ZCuAl10Fe3 、 Cu12AlX/CA 、 

Cu12AlX/HT的耐磨性是依次增强的， 磨损机制主要 

是磨粒磨损。 
3) 高温下，Cu12AlX/CA、Cu12AlX/HT 的磨 

损机制转变为以粘着磨损为主，且随着温度的升高， 

磨痕表面的氧化程度加剧。 
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