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摘  要：利用机械合金化方法制备出 Al-12%Sn-x%MgH2(质量分数)合金粉末，然后将其压制成型并进行烧结，得

到合金块体；并运用 X 射线衍射仪、扫描电镜、拉伸机和摩擦磨损实验机研究添加 MgH2对 Al-12%Sn 合金组织结

构和性能的影响。结果表明：添加 MgH2能使合金中的 Sn 更加细小均匀分布在 Al 基体上，同时能破坏 Al 颗粒表面

的氧化膜，增加 Al-12%Sn 合金的烧结活性。随着 MgH2含量的增加，合金的致密度和拉伸强度显著提高。但当 MgH2

过量时，会生成硬脆相 Mg2Sn，造成基体 Sn 相的缺失，并降低合金的力学性能。此外，添加适量的 MgH2对 Al-12%Sn

合金的耐磨性也有明显改善。当 MgH2添加量为 0.8%时，合金具有最优的综合力学性能和摩擦磨损性能。 
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Al 基轴瓦合金是现代工业上应用最广泛的滑动

轴承材料之一，广泛应用于船舶、车辆发动机等[1]。

近年来随着发动机向高速、高载以及低能耗的方向发

展，耐腐蚀、耐磨损且具有较高力学性能的含锡量为

10%~15%的中锡铝合金受到广泛重视。如何进一步提

高其力学性能和摩擦学性能以满足更高要求是目前关

注的焦点。控制 Al-Sn 合金中 Sn 相的组织形态是获得

优良摩擦学性能的关键，即软相 Sn 要细小且均匀弥

散分布在 Al 基体中[2]。同时，基体的优良力学性能也

是其优良承载能力和摩擦学性能的重要保障。近年来，

研究人员发展了先进铸造[3]、快速凝固[4]、强烈塑性变

形[5]和机械合金化(MA)[6]等方法来制备 Al-Sn 合金，

以克服 Al 和 Sn 互不溶以及熔点、密度相差较大等带

来的问题，改善合金的承载能力和摩擦学性能。这其

中，MA 方法能较好控制合金组织结构并获得纳米复

合结构[7−8]。最近，朱敏等[9−10]通过 MA 法制备出无成

分偏析的纳米相复合相 Al-Sn 合金，该合金表现出优

异的摩擦学性能和更高的承载能力，有望满足 Al 基轴

承向高速、高载发展的需求。 
但铝合金，尤其是 MA 铝合金粉末，一直存在难

烧结的问题[11]，这是由于细小的铝粉末颗粒表面存在

一层稳定的氧化膜，阻碍了液态 Sn 与 Al 基体的浸润，

影响烧结后合金的致密度和结合强度。添加少量的

Mg 能破坏 Al 表面的氧化膜，显著增加合金的致密度，

并且极大提高合金的强度和塑性[12−14]。SHOWAITER
等[12]研究发现，在 Al-8%Sn 最佳的 Mg 添加量为

0.15%。KONDOH 等[15]的研究结果也表明，添加 Mg
使 Al-12Si 合金的致密度提高了 9%。另外，鲁忠臣   
等[16]在双尺度结构的 Al-12%Sn 合金中混合加入一定

量的 Mg 后，改善了 Al 和 Sn 的润湿性，有效抑制 Sn
相的离异共晶和晶粒的长大，从而显著提高了合金的

摩擦学性能。不过，这种混合加入的 Mg 很难均匀分

布在 Al-Sn 周围，尤其是球磨后的 Al-Sn 由许多二次

颗粒，甚至是三次颗粒组成。当单位体积里的 Mg 含

量超过破坏氧化膜的量时，非常容易在合金内部膨胀，

导致鼓泡的产生。另外，如果在球磨过程加入 Mg，
那么其在球磨过程中会与 Sn 相反应，生成脆性的

Mg2Sn[17]，在随后的烧结过程中失去破除氧化膜的作

用，在一定程度上弱化了 Mg 对烧结性能改善的作用。

在本研究中提出采用 MgH2代替 Mg，以避免在球磨过 
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程中 Mg 与 Al、Sn 发生反应[18]，而且 MgH2在随后的

烧结过程中脱氢成为高度活化的 Mg 促进铝合金烧

结，从而进一步改善 MA Al-12%Sn 合金烧结后的组织

结构和性能。 
 

1  实验 
 

将平均粒度为 74 um的Al粉(纯度 99%)、Sn粉(纯
度 99.5%)以及 MgH2 粉(纯度 96%)按 Al-12%Sn、
Al-12%Sn-0.3%MgH2 、 Al-12%Sn-0.5%MgH2 、

Al-12%Sn-0.8%MgH2、 Al-12%Sn-1.2%MgH2(质量分

数)比例配成混合粉，放入 QM−3SP2 行星式球磨机进

行球磨，另添加质量分数为 1%~2%的无水乙醇作为助

磨剂，转速为 300 r/min，球磨时间 40 h，钢球和粉体

的球料比为 15:1。将球磨得到的合金粉在 660 MPa 压

力下冷压成 28 mm×9 mm×3 mm 长条块体和 d 25 
mm×3 mm 的圆块，然后放入 CVD(G)−07/50/2 高温

管式炉中，在高纯氩气氛保护中经 873 K 温度烧结，

保温时间为 1 h。 
采用 Phililps X’pert MPD 型 X 射线衍射仪(XRD，

CuKa)、差示扫描量热法(DSC)和 Zeiss super 40 场发

射扫描电子显微镜(SEM)分析合金的相结构和显微组

织结构。按 GB5163—85(可渗性烧结金属材料密度的

测定)测量烧结后样品的密度。用 HVS−1000 型数字显

微硬度计测量其硬度，载荷为 4.9 N，保压时间为 10 s，
每个样品的硬度值取 5 个点的平均值。将上述长条形

合金块体用线切割加工成拉伸试样(标距 10 mm，宽 3 
mm，厚 4 mm)，用 Instron5900 型电子万能材料试验

机测合金的拉伸强度，拉伸速率为 0.6 mm/min。 
摩擦磨损试验在在 M−2000 型磨损试验机上进

行。将上述圆块形合金块体用线切割加工成 10 mm×

10 mm×3 mm 磨损试样，样品表面粗糙度 Ra为 0.7；
对磨副材料为 GCr15 钢，表面硬度为(60±2)HRC，尺

寸为 d 46.0 mm×10 mm。试验在干摩擦条件下进行，

试验转速为 214 r/min，时间 1 h，载荷 100 N。采用轮

廓仪对磨痕表面测量得到磨损体积，采用分析天平(精
度为 0.1 mg)称量试样在磨损试验前后的重量差得到

磨损质量。 
 

2  实验结果与分析 
 
2.1  添加 MgH2 对 MA Al-12%Sn 合金组织结构的  

影响 
图 1 所示为 MA Al-12%Sn-x%MgH2 和 MA 

Al-12%Sn-1.2%Mg 合金粉末的 XRD 谱。由图 1 可知，

当 MgH2含量为 0~0.8%时，因为 MgH2含量太少，合

金的衍射峰只由 Al、Sn 两相组成，并未观察到 MgH2

的衍射峰；但当 MgH2的添加量增加到 1.2%时，则可

检测到微弱的 MgH2 峰，这表明在球磨过程中 MgH2

并未发生分解和固溶等现象。由图 1 还可知，直接添

加 Mg 的 MA Al-12%Sn-1.2%Mg 合金中存在 Mg2Sn
相，这表明 Mg 与 Sn 在球磨过程中已发生反应，这不

利于 Mg 在后续烧结过程中破除 Al 的氧化膜。 
为了证实 MgH2 在后续烧结过程中可以发生分

解，采用差示扫描热量法分析 MA 合金粉末在加热过

程中的变化(如图 2 所示)。由图可观察到 3 个明显的

吸热峰，其对应的温度分别为 227 ℃(I)、395 ℃(II)和
625 ℃(III)。其中吸热峰 I 和吸热峰 III 应该分别是 Sn 
 

 
图 1  MA Al-12%Sn-x%MgH2 和 MA Al-12%Sn-1.2%Mg 合

金粉末的 XRD 谱 

Fig.1  XRD patterns of MA Al-12%Sn-x%MgH2 and MA 

Al-12%Sn-1.2%Mg powder alloys: (a) 0%MgH2; (b) 

0.5%MgH2; (c) 0.8%MgH2; (d) 1.2%MgH2; (e) 1.2%Mg 

 

 
图 2  球磨 40 h 后 MA Al-12%Sn-5%MgH2合金粉末的 DSC

曲线 

Fig. 2  DSC heating scan curve of MA Al-12%Sn-5%MgH2 

alloy powder after milled for 40 h 
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相和 Al 相的熔化峰，比它们的平衡熔点(232 ℃和

660 ℃)分别降低了 5 ℃和 35 ℃，这是由于球磨产生

大量的晶界和相界面形成的无序状态引起熔点的下

降；而吸热峰 II(395 ℃)则应该是 MgH2的分解峰，这

表明在烧结温度为 600 ℃条件下，MgH2 在合金中会

发生分解并将对 MA Al-12%Sn-x%MgH2 合金的烧结

起活化作用。 
图 3 所示为 MA Al-12%Sn-x%MgH2合金经 873K

烧结后的 XRD 谱。由图 3 可以见，烧结后合金中除

了检测到 Al、Sn 的衍射峰外，还有少量 FeO、MgAl2O4

和 Mg2Sn 的衍射峰。其中，FeO 为球磨过程中产生的

杂质，经烧结后发生长大；而 MgAl2O4是由于在烧结

过程 MgH2发生脱氢分解，同时，分解产物 Mg 和 Al
颗粒表面氧化膜发生如下反应而生成： 
 
3Mg+4Al2O3→3MgAl2O4+2Al                  (1) 
 

这使 Al 颗粒表面氧化膜被破坏，提高 Al 合金的

烧结活性，而且反应产物 MgAl2O4与基体铝有良好的

润湿性[15, 19]。需要指出的是，由于 Mg 还原烧结铝合

金致密化温度约在 500 ℃以上[12]，因此，MgH2分解

产生的氢大部分在合金致密化过程之前已经随烧结炉

的真空系统排出，少量的氢对合金性能不会产生太大

影响。此外，随着 MgH2 含量的增加，分解产物 Mg
含量超过破除氧化膜所需量之后，多余的 Mg 与基体

中的 Sn 生成 Mg2Sn。 
图 4 所示为 MA Al-12%Sn-x%MgH2合金经压制

并在 873 K 烧结 1 h 后的 SEM 背散射像，白亮组织对

应的为原子序数较大的 Sn 相，暗色区域对应的是原

子序数较小的 Al 基体，可见，Sn 相均较为均匀分布

在 Al 基体中。由图 4(a)还可知，未添加 MgH2时，合

金中存在较多的孔隙(图中箭头所指)，在较高倍下(图
中小方框图)可观察到这些孔隙主要沿铝颗粒边界分

布，并且 Sn 相出现一定的连续分布；添加少量 MgH2

后，组织中的孔隙明显减少，而且 Sn 相呈细小点状

均匀分布在 Al 基体上，如图 4(b)和 4(c)所示；而当

MgH2含量达 1.2%时，组织中出现大量的白色块状物，

同时，基体的 Sn 相则相应减少，经能谱分析并结合

XRD 分析(见图 3(d))可知，这些白色块状物为 Mg2Sn。 
添加 MgH2 对组织产生上述影响主要归于以下两

个方面的原因：一方面，MgH2 在烧结过程中分解产

生的 Mg 有效破坏 Al 颗粒表面的 Al2O3氧化膜，促进

了 Al/Al、Al/Sn 原子的扩散[17]，从而有效减少孔隙的

产生；另一方面，MgH2 在烧结过程分解产生的 Mg
有利于增加 Al 相和 Sn 相的润湿性[20]，有效减小了

Al、Sn 两相的接触角，使 Sn 可以保持均匀细小分布。

当 MgH2含量过多时，过量的 Mg 与 Sn 发生反应生成

Mg2Sn，不仅造成 Sn 的缺失，同时使基体产生应力集

中，因此，应该合理控制 MgH2的添加量。 
 
2.2  添加 MgH2对 MA Al-12%Sn 合金烧结和力学性

能的影响 
图5所示为MA Al-12%Sn-x%MgH2合金经压制并

在 873 K 烧结 1 h 后致密度与 MgH2含量的关系。由

图 5 可知，随着 MgH2含量的增加，合金的致密度显 

 

 

图 3  MA Al-12%Sn-x%MgH2 合金经 873K 烧结后的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of MA Al-12%Sn-x%MgH2 alloys sintered at 873 K for 1 h: (a) 0%MgH2; (b) 0.5%MgH2; (c) 0.8%MgH2; (d) 

1.2%MgH2 
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图 4  MA Al-12%Sn-x%MgH2 合金经压制和 873 K 烧结 1 h 后的 SEM 背散射像 

Fig. 4  BSSEM images of MA Al-12%Sn-x%MgH2 alloys sintered at 873 K for 1 h: (a) 0% MgH2; (b) 0.5%MgH2; (c) 0.8%MgH2; 

(d) 1.2%MgH2 

 

 
图 5  MA Al-12%Sn-x%MgH2合金经压制并在 873 K 烧结 1 

h 后致密度与 MgH2含量的关系 

Fig. 5  Dependence of relative density on MgH2 content for 

MA Al-12%Sn-x%MgH2 alloys after compacting and sintering 

at 873 K for 1 h 

 

著增加。不添加第三组元时，MA Al-12%Sn 合金的烧

结致密度仅为 92%；当添加 0.8%MgH2 时，MA 
Al-12%Sn 合金的烧结致密度最高可达 98.3%，接近全

致密材料。这也再次表明 MgH2 在烧结过程中会发生

分解产生 Mg，其有助于破坏 Al 颗粒表面薄氧化膜

Al2O3，从而增加 Al 合金的烧结活性，进而提高合金

的致密度。但随着 MgH2 含量的进一步增加，合金的

致密度呈现略微下降，这可能与 MgH2 分解产生的气

体有关。 
图 6 所示为 MA Al-12%Sn-x%MgH2合金在 873 K

烧结 1 h 后显微硬度与 MgH2含量的关系。由图 6 可

知，随着 MgH2 含量的增加，合金的显微硬度出现先

减小后升高的现象。其原因可能有以下两个方面：一

方面，烧结过程中 MgH2 的分解产物 Mg 与铝颗粒表

面氧化膜 Al2O3 发生反应，氧化膜的破坏使烧结过程

中 Al 晶粒发生长大[21]，引起合金显微硬度的下降；

另一方面，随着 MgH2 含量的增加，过量的分解产物

Mg与基体反应生成大量的脆硬相MgAl2O4和Mg2Sn，
从而导致合金显微硬度的上升。在 MgH2 添加量较少

时前一方面影响起主导作用，随着 MgH2含量的增加，

后一方面影响开始占主导地位。当 MgH2含量为 0.5%
时，氧化膜得到充分的破坏，并且无金属间化合物生 
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图 6  MA Al-12%Sn-x%MgH2 合金经压制和 873 K 烧结 1 h

后显微硬度与 MgH2含量的关系 

Fig. 6  Dependence of micro-hardness on MgH2 content for 

MA Al-12%Sn-x%MgH2 alloys after compacting and sintering 

at 873 K for 1 h 

 
成，因此，合金具有最低的显微硬度，这个硬度值对

于轴瓦材料是比较适宜的。 
图 7为MA Al-12%Sn-x%MgH2合金经 873K 烧结

后的拉伸强度，由图 7 可知，合金的拉伸强度随着

MgH2 的增加而显著增加，MgH2 添加量为 0.8%时，

其拉伸强度为不含 MgH2的 7 倍，达到 231MPa，比添

加 Mg 的高出 17%[17]。对比不同 MgH2 含量的 MA 
Al-12%Sn 合金的拉伸数据和断口形貌，结果如表 1
和图 8 所示。 

表 1  MA Al-12%Sn-x%MgH2 合金拉伸性能 

Table1  Tensile properties of MA Al-12%Sn-x%MgH2 alloys 

Content of MgH2/% Tensile strength/MPa Elongation/%

0 32.9 0 

0.3 45 0.2 

0.5 199 6 

0.8 231.8 5.5 

1.2 242.1 4 

1.5 219.9 3.5 

 

 
图 7  MA Al-12%Sn-x%MgH2 合金经压制和 873 K 烧结 1 h

后拉伸强度与 MgH2含量的关系 

Fig. 7  Dependence of tensile strength on MgH2 content for 

MA Al-12%Sn-x%MgH2 alloys after compacting and sintering 

at 873 K for 1 h 
 

 

图 8  MA Al-12%Sn-x%MgH2 合金经压制和 873 K 烧结 1 h 后的拉伸断口 SEM 像 

Fig. 8  Tensile fracture SEM images of MA Al-12%Sn-x%MgH2 alloys sintered at 873 K for 1 h: (a) 0%MgH2; (b) 0.5%MgH2; (c) 

0.8%MgH2; (d) 1.2%MgH2 
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当 MgH2含量低于或等于 0.3%时，合金的伸长率几乎

为 0，合金断口颗粒轮廓非常清晰，粉末颗粒彼此为

结合较差，表现出明显的脆性断裂，见图 8(a)。当 MgH2

含量增加到 0.5%和 0.8%时，合金的伸长率分别显著

增加到 6%和 5.5%左右，合金的断口出现大量的韧窝，

随着 MgH2 含量的增加，韧窝数量增加且韧窝加深，

断裂形式由脆性断裂转为韧性断裂，见图 8(b)和(c)。
但是，当 MgH2含量进一步增加到 1.2%时，合金的伸

长率下降为 4%左右，韧窝数量减少，这可能与过多

硬脆相 MgAl2O4和 Mg2Sn 生成所导致，见图 8(d)。合

金断口形貌显示出与合金的致密度、拉伸强度、伸长

率有良好的一致性。 
 
2.3  添加 MgH2对 MA Al-12%Sn 合金摩擦学性能的

影响 
将不同成分的 MA Al-12%Sn-x%MgH2 合金样品在

100 N 载荷下进行摩擦磨损试验，同时将 MA Al-12%Sn- 
(x%Mg)合金以及工业轴承合金 AlSn12Si2.5Pb1.5Cu
作为对比样品，结果如表 2 所列。需要指出的是，对

比样品中的 MA Al-12%Sn-(x%Mg)合金是在球磨后的

MA Al-12%Sn 合金中混合加入一定质量的 Mg 所得，

而工业轴承合金则是通过铸造法制备的。 
 
表 2  MA Al-12%Sn-x%MgH2/(x%Mg)合金与工业轴承合金

的摩擦磨损性能 

Table 2  Tribological properties of MA Al-12%Sn-x%MgH2/ 

(x%Mg) alloys and industrial bearing alloy 

Composition f Δv/mm3 Δm/mg

MA Al-12%Sn 0.42 4.4 14.2 

MA Al-12%Sn-0.5%MgH2 0.43 3.7 13.0 

MA Al-12%Sn-0.8%MgH2 0.42 3.5 10.3 

MA Al-12%Sn-1.2%MgH2 0.46 4.3 11.1 

MA Al-12%Sn-(0.8%Mg) 0.44 4.0 12.3 

MA Al-12%Sn-(1.0%Mg) 0.45 3.9 11.5 

Al12Sn2.5SiPbCu1.5 0.54 5.6 20.0 

f: Friction coefficient; Δv: Wear volume; Δm: Mass loss 

 
由表1可知，添加MgH2可明显降低MA Al-12%Sn

合金的磨损量，提高耐磨性。合金的耐磨性随着硬度、

强度的增加而增加[22]，但对于超细晶材料来说，塑性

也是影响合金磨损性能的一个重要因素[23]。不添加

MgH2的 Al-12%Sn 合金，其结合强度和塑性较差，在

摩擦过程中表面容易形成裂纹而导致剥落，磨损体积

较大，耐磨性较差；而添加适量 MgH2 的 Al-12%Sn
合金具有最佳的强度和塑性配合，可以缓解摩擦过程

中的应力集中，有利于合金耐磨性的提高。由表 1 可

知，添加 0.8%MgH2的 MA Al-12%Sn-0.8%MgH2合金

具有最好的性能，而且 MA Al-12%Sn-0.8%MgH2合金

的减摩性和耐磨性明显优于 MA Al-12%Sn-(x%Mg)合
金，这显然是在球磨过程中加入的 MgH2 能更加细小

均匀分布在 Al-12%Sn 合金周围，使得烧结过程中 Al
表面的 Al2O3 氧化膜破坏更充分；而氧化膜破坏有利

于减小 Al、Sn 两相的接触角，使 Sn 相保持细小分布。

由表 1 还可知，通过 MA 法制备的 Al-Sn 基合金的减

摩性和耐磨性均显著优于传统铸造法制备的工业轴承

合金 Al12Sn2.5SiPbCu1.5。 
为了进一步研究其摩擦磨损机理，对磨损试样表

面进行了 SEM 观察，结果如图 9 所示。由图 9 可知， 

 

图 9  MA Al-12%Sn-x%MgH2 合金磨损表面的 SEM 像 

Fig. 9  SEM images of worn surface of MA Al-12%Sn- 

x%MgH2 alloys: (a) Al-12%Sn; (b) Al-12%Sn-0.8%MgH2; (c) 

EDS pattern 
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未添加 MgH2的 MA Al-12%Sn 合金磨损表面较粗糙，

且有明显剥落的迹象，这与合金的结合性能较低有关；

添加0.8%MgH2的MA Al-12%Sn合金磨损表面则十分

光滑，说明添加 MgH2有助于 MA Al-12%Sn 合金耐磨

性能的提高，与表 1 所述结果一致。对磨损表面能谱

分析，结果表明：磨损表面除了 Al、Sn 元素外，还

含有大量的 Fe 和 O 元素。Fe 元素主要从对磨环转移

而来，而 O 元素为摩擦生热使合金表面形成氧化层。

氧化层具有良好的润滑作用，能显著提高材料的耐磨

性。MA Al-12%Sn-0.8%MgH2合金的结合性能良好，

有助于摩损表面形成稳定的氧化层，这是耐磨性提高

的另一个主要因素。 
 

3  结论 
 

1) 添加适量的 MgH2能使 MA Al-12%Sn 合金中

Sn 相变得更加细小均匀分布，同时，MgH2 在烧结过

程中分解产生的 Mg 能破坏 Al 颗粒表面的 Al2O3膜，

使合金的致密度达到 98%以上。 

2) 添加适量的 MgH2能使 MA Al-12%Sn 合金的

拉伸强度显著提高，其断裂形式由脆性断裂转为韧性

断裂；但过量的 MgH2会使合金生成 Mg2Sn，降低合

金的力学性能。 

3) 添加适量的 MgH2能使 MA Al-12%Sn 合金的

耐磨性明显提高，在本实验条件下 MgH2含量为 0.8%

时，合金具有最佳的强度和塑性配合，从而具有最优

的耐磨性能。 
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Effect of MgH2 on microstructure and 
properties of MA Al-12%Sn alloy 
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Abstract: The mechanical alloying(MA) was used to prepare Al-12%Sn-x%MgH2 (mass fraction) alloy powder. Then the 

bulk alloy was obtained by a combination of cold pressing and conventional powder sintering. The effects of MgH2 

addition on the microstructure and properties of Al-12%Sn were investigated by XRD, SEM, mechanical properties tester 

and wearing tester. The results show that MgH2 addition can achieve Sn phase homogenously distribution in Al matrix. It 

also can disrupt the oxide film covered on Al particles and increase the sintering activity of Al-12%Sn alloy. With the 

MgH2 addition increasing, the relative density and tensile strength of Al-12%Sn alloy improve significantly. But 

excessive MgH2 addition will bring about brittle phase Mg2Sn, which not only causes the poor of Sn phase in the matrix 

but also leads to the deterioration of the alloys. In addition, MgH2 addition can also improve the wear properties of 

Al-12%Sn alloy. When the MgH2 content is 0.8%, Al-12%Sn alloy exhibits the best mechanical properties and wear 

properties . 

Key words: mechanical alloying; Al-Sn based alloy; MgH2; mechanical properties; wear property 
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