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摘  要：以 Mg-Zn-Gd 准晶中间合金为增强相，AZ31 镁合金为基体合金，采用多次循环塑性变形技术制备准晶

增强镁基复合材料，并在低载荷条件下对合金和复合材料进行耐磨性能研究。结果表明: 当变形次数为 250 次时，

准晶中间合金含量为 10%(质量分数)的复合材料中第二相分布最为均匀；AZ31 镁合金和复合材料的摩擦因数均随

载荷的增加而略有降低；高热稳定性及高硬度准晶的加入有效提高复合材料的耐磨性能。 
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镁合金作为最轻的金属结构材料，在汽车等交通

工具上的应用也越来越受到重视[1]。但是镁合金的摩

擦因数高于一些传统耐磨材料的，这在很大程度上就

限制了镁合金材料在运动部件上的应用。为了提高镁

合金的耐磨性能，可通过向镁合金中添加稀土元素/
碱土元素生成热稳定较高的第二相[2−7]，或通过添加

SiCp
[8−9]、碳纤维[10]、硼酸镁晶须[11]、Al2O3纤维[12−13]

制备镁基复合材料等手段都能够有效提高镁合金的摩

擦性能。QI 等 [6]研究了分别加入富铈混合稀土及

Al2O3f 与石墨颗粒(Graphite particle, Grp)混杂增强

AZ91 合金/复合材料的摩擦磨损性能，发现稀土元素

的加入推迟了镁合金从轻微磨损向严重磨损的转变过

程；在低载荷下，Al2O3f对摩擦具有良好的承载能力，

提高了复合材料的耐磨性。LIM 等[9]研究发现，SiC 颗

粒的加入使得AZ91合金的耐磨损率提高了15%~30%。 
准晶由于其高硬度、低摩擦因数、低表面能等特

性成为近年来镁合金[14−16]和镁基复合材料[17−19]领域

研究的热点。关于准晶镁合金摩擦磨损性能的研究目

前只在 Mg-Zn-Y 合金中有过报道[20−21]，朱先勇等[20]

的研究中指出，准晶的存在能有效提高合金的耐磨性

能，并随着 Y 含量的增加，Mg-Zn-Y 合金的摩擦因数

及磨损质量损失均逐渐减小, 耐磨性逐渐增强。但目

前为止，而关于外加准晶增强镁基复合材料的摩擦磨

损性能研究还未见报道。因此，本文作者研究利用普

通铸造法制备出准晶含量较高的 Mg-Zn-Gd 准晶中间

合金，以 AZ31 镁合金为基体，通过多次循环塑性变

形技术制备准晶增强 AZ31 镁基复合材料，利用摩擦

磨损设备对复合材料进行摩擦磨损性能测试，分析准

晶的加入对复合材料摩擦磨损性能的影响。 
 

1  实验 
 

本实验中所用原材料为商用的 AZ31 镁合金和

Mg-Zn-Gd 准晶中间合金。其中，AZ31 镁合金成分如

下(质量分数)：Al为 3.03%、Zn 为 0.95%、Mn 为 0.03%、

余量为 Mg。利用车床将 AZ31 镁合金加工成尺寸约为

500 μm 左右的碎屑，碎屑形貌如图 1 所示。Mg-Zn-Gd
准晶中间合金的制备过程如下：将 Mg-50%Gd 合金和

纯 Zn 按照 Zn 与 Gd 质量比 6:1 进行配比并熔炼，制

备出准晶(准晶 I 相：Mg3Zn6Gd)含量较高的 Mg-Zn-Gd
中间合金，将熔炼好的准晶中间合金切割成小立方块，

用酒精进行超声清洗后利用破碎机破碎成尺寸为 1~  
5 mm 的小块，再进行球磨，图 2 所示为球磨后的准

晶中间合金形貌。 
利用多次循环塑性变形技术(RPW)制备准晶增强

AZ31 镁基复合材料，每一次塑性变形过程包括一次

压缩和一次挤压，压缩过程采用的是平头，挤压过程

采用的是尖头，通过平头的压缩和尖头的挤压，使得

镁合金基体与添加粒子互相混合、分散均匀。 
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本实验中复合材料制备的具体工艺过程如下：将

制备的 Mg-Zn-Gd 准晶中间合金粉末与 AZ31 碎屑按

不同质量比混合，采用多次循环塑性变形设备制备出

直径为 35 mm 的胚体，然后将胚体在 100 t 挤压机中

进行挤压，挤压温度为 275 ℃，挤压比为 10:1。其中

准晶中间合金的质量分数分别为 2.5%、5%、10%、15%
和 20%，反复塑性变形次数为 250 次。为后续叙述方

便，按质量分数由低到高顺序将合金分别命名为试样

1、试样 2、试样 3、试样 4 及试样 5。 
利用 HITACHI−3400 型扫描电镜对复合材料进行

微观组织观察；摩擦磨损实验在 UMT−2MT 型摩擦磨

损设备上进行，摩擦形式为销−盘式干滑动摩擦磨损。

待磨损试样为销，GCr15 轴承钢球盘，其直径为 4.0 
mm，试样做干摩擦往复运动，速度为 2.5 mm/s，时间

为 20 min，滑行总距离为 3 m，载荷分别为 1 N、1.25 
N、1.5 N、1.75 N、2 N，摩擦磨损试样尺寸为 d 12 
mm×7 mm。磨损完成后，用白光干涉仪测定的磨损

体积来表征磨损性能，用扫描电子显微镜( SEM )对磨

损形貌进行观察分析。 
 

 

图 1  基体合金 AZ31 碎屑的 SEM 像 
Fig. 1  SEM image of AZ31 magnesium alloy 

 

 
图 2  准晶中间合金颗粒的 SEM 像 
Fig. 2  SEM image of quasicrystal master alloy 

 

2  结果与分析 
 
2.1  物相分析 

图 3 所示为不同准晶成分复合材料的 XRD 谱。

从图 3 可以看出，复合材料中主要的相为 α-Mg 基体

和准晶 I 相；且随着准晶含量的增加，复合材料中准

晶 I 相的峰值相对变高。 
 

 
图 3  不同准晶成分复合材料的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of composites with different contents of 

icosahedral quasicrystal 

 
2.2  铸态组织 

图 4 所示为合金 1~5 的 SEM 像。从图 4 中可以

看出很多弥散分布的白色颗粒，并且白色颗粒随着

Mg-Zn-Gd 准晶中间合金含量的增加而增多。综合图 3
中的 XRD 分析结果，可以确定图片中白色颗粒状的

相为准晶 I 相，黑色背景部分则为初始 α-Mg 基体相；

对比图 4 中的(a)~(e)可以发现：准晶中间合金成分过

低(见图 4(a))或过高(见图 4(e))都会导致第二相在基体

中的分布不均，准晶中间合金质量分数为 10%时，第

二相分布最为均匀(见图 4(c))；随着中间合金含量的增

加，第二相在复合材料中的形态变得不规则，并且有

较大尺寸颗粒存在(见图 4(d)和(e))。 
 
2.3  性能测试 
2.3.1  硬度分析 

图 5 所示为不同含量准晶增强 AZ31 镁基复合材

料的维氏硬度测试结果。从图 5 可以看出，随着准晶

含量的增加，复合材料的硬度先增大后降低，即当准

晶含量为 15%时，复合材料的硬度达峰值。可见准晶

的加入能有效提高复合材料的硬度，但是当准晶中间 
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图 5  不同准晶含量复合材料的显微硬度 
Fig. 5  Microhardness histogram of composites with different 
contents of icosahedral quasicrystal 

合金含量进一步增加到 20%时，复合材料的硬度反而

下降。综合图 4 中的显微组织观察分析认为，当准晶

中间合金含量增大到 20%时，准晶中间合金在基体中

的分布并不均匀，所以整体硬度降低。因此，后续的

摩擦磨损实验选择如下 3 个成分：即 AZ31 镁合金、

10%(试样 3)及 15%(试样 4)准晶增强 AZ31 镁基复合

材料。 
2.3.2  摩擦磨损性能 

图 6 所示为 AZ31 镁合金、试样 3 及试样 4 复合

材料摩擦因数随载荷的变化规律。从图 6 可以看出，

在本实验中所加载荷范围内，AZ31 基体合金及准晶

增强 AZ31 复合材料的摩擦因数整体上随载荷的增加

略有降低，但变化不大，即在载荷为 1~2 N 范围内，

AZ31 合金的摩擦因数为 0.32~0.3，试样 3 复合材料的 

图 4  不同准晶含量的复合材料的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of composites with

different contents of icosahedral quasicrystal:

(a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3;

(d) Sample 4; (e) Sample 5 
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图 6  合金及复合材料在不同载荷下的摩擦因数 
Fig. 6  Friction coefficient of composite material with 
different contents of icosahedral quasicrystal under different 
load coefficients 
 
摩擦因数为 0.25~0.22，试样 4 复合材料的摩擦因数为

0.26~0.25。在其他镁合金中也发现摩擦因数随载荷增

加而降低这一现象[22]。研究认为，载荷是通过接触面

积的大小和变形程度来影响摩擦磨损性能的，在滑动

摩擦过程中金属表面处于弹塑性接触状态，由于实际

接触面积与载荷的非线性关系，使得摩擦因数随着载

差不大，试样 4 复合材料的摩擦因数略高于试样 3 复

荷的增加而有所降低。与基体 AZ31 合金相比，复合

材料的摩擦因数降低，但两种复合材料的摩擦因数相

合材料的。但二者的摩擦因数差别不大，可见准晶中

间合金的加入能够有效地提高材料的耐磨性能。 

 

2.4  摩擦磨损机理分析 
图 7 所示为 AZ31 合金、试样 3 及试样 4 复合材

料在载荷为 1.5 N 条件下摩擦磨损后的 SEM 像。从图

7(a)中可以看出，AZ31 镁合金磨损表面的犁沟很浅，

剥落坑很少，加入准晶中间合金后，材料的犁沟深度

增加，剥落坑的数量和尺寸也增加，特别是加入 15%
准晶中间合金后(见图 7(c))，复合材料表面的沟槽和剥

落坑更明显。这是由于在滑动摩擦过程中，AZ31 镁

合金表面变形较为均匀，因此只可见表面均匀分布的

犁沟。在复合材料中，由于加入硬度较高的准晶颗粒，

在摩擦磨损过程中，基体 AZ31 合金首先发生磨损，

准晶颗粒从合金的表面凸出，减弱了 AZ31 基体同摩

擦材料表面的直接接触，因此，磨损表面凸出的准晶

颗粒在摩擦过程中产生的剪切应力作用下会发生断裂

或脱落，形成典型的磨损形貌如剥落坑。 
图 8 所示为利用白光干涉仪测得的 AZ31 合金、

试样 3 及试样 4 复合材料摩擦磨损表面的三维形貌。

对比图 7 和图 8 可以看出，AZ31 镁合金磨损的表面 
 

 
图 7  不同准晶含量复合材料在载荷 1.5 N 下摩擦磨损后的 SEM 像 

Fig.7  SEM images of composites with different contents of icosahedral quasicrystal under load of 1.5 N: (a) AZ31 magnesium 

alloy; (b) Sample 3 composite; (c) Sample 4 composite; (d) Partial enlarged images of (c) 
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图 8  不同准晶含量合金/复合材料在 1.5 N 载荷下磨损后的

表面三维形貌 

Fig. 8  Three-dimensional morphologies of wear surface of 

alloy/composite material under load of 1.5 N: (a) AZ31 

magnesium alloy; (b) Sample 3 composite; (c) Sample 4 

composite 

 
只有犁沟，看起来摩擦磨损不严重，但实际磨痕沟壑

深而宽(深磨痕尺寸：宽 333.3 μm，深 20.5 μm)，磨损

体积很大，表明耐磨性较差(见图 8(a))。而加入准晶中

间合金增强相后，虽然表面有明显的磨痕，但三维磨

损的沟壑浅而窄，其中试样 3 复合材料的磨痕尺寸为

宽 277.4 μm，深 14.0 μm；试样 4 复合材料的磨痕尺

寸为宽 232.9 μm，深 13.9 μm((见图 8(b)和图 8(c))，相

对应的复合材料的磨损体积也小。 
综合摩擦因数、磨损表面 SEM 形貌及磨损表面

三维形貌来看，在相同磨损条件下，准晶增强 AZ31
复合材料较 AZ31 基体合金的耐磨性能好。有研究认

为[22−23]：材料在摩擦过程中，磨损表面不可避免会发

生温度升高，如果合金中第二相熔点较低，在摩擦过

程中随着温度的升高，第二相发生软化而失去强化作

用，降低了耐磨性能。在本实验中，AZ31 合金中主

要的第二相 Mg17Al12相熔点较低且含量较少，而准晶

中间合金增强 AZ31 复合材料中的增强相准晶 I 相

(Mg3Zn6Gd)具有较好的热稳定性且含量较高，因此，

在摩擦过程中随着温度的升高仍能保持一定的强化作

用，一定程度上提高了材料的耐磨性能；另外，准晶

I 相的加入有效提高了材料的硬度(见图 5)，这表明准

晶 I 相本身具有较高的硬度，即高硬度准晶 I 相的加

入也能提高材料的耐磨性能。 
15%准晶中间合金的复合材料和 10%准晶中间合

金的复合材料的摩擦因数、磨损形貌及磨痕沟壑差别

不大，究其原因，可能是由于 15%准晶中间合金的复

合材料经过 250 次反复塑性变形后，准晶中间合金在

基体中的分布不如 10%复合材料中的均匀，导致该材

料的摩擦磨损性能提高不大。 
 

3  结论 
 

1) 变形次数为 250 次时，准晶中间合金加入量过

低或过高都会导致第二相在基体中的分布不均匀，准

晶中间合金质量分数为 10%时第二相分布最为均匀。 
2) 在载荷为 1~2 N 范围内，AZ31 合金及准晶增

强 AZ31 复合材料的摩擦因数整体上随载荷的增加略

有降低，其中 AZ31 合金的摩擦因数约为 0.32~0.30，
10%复合材料的摩擦因数为 0.25~0.22，15%复合材料

的摩擦因数为 0.26~0.25。 
3) 高热稳定性及高硬度准晶的加入有效提高复

合材料的耐磨性能及组织的均匀性。 
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Friction and wear properties of AZ31 based composites  
reinforced with Mg-Zn-Gd icosahedral quasicrystal 

 
LI Shu-bo, WU Hai-rong, WANG Zhao-hui, LIU Ke, DU Wen-bo 

 
(College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 
Abstract: The Mg-Zn-Gd icosahedral quasicrystal master alloy particles was added into the AZ31 alloy by the repeated 

plastic working (RPW) process in order to produce AZ31 based composite reinforced by the icosahedral phase. The 

wear-resistance of the alloys and compositions under a lower load were investigated. The results show that the 

distribution of reinforcement in the composite with 10% (mass fraction) quasi-crystal master alloy is significantly 

uniform. The wear coefficient of the AZ31 alloy and composites decreases as the load increases. On the whole, the 

addition of high-stable and high-hard icosahedral quasicrystal leads to obvious improvement of wear-resistance property. 

Key words: Mg-Zn-Gd icosahedral quasicrystal; composite; repeated plastic working; wear 
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