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摘  要：采用常规铸造和喷射成形两种工艺制造 Al22Si5Fe3Cu1Mg 高硅铝合金，研究磨损温度对合金摩擦行为

和磨损机理的影响。结果表明：由于喷射成形高硅铝合金具有组织细小、成分均匀等特征，在磨擦过程中表现出

更好的抗磨损性能。合金的磨损机制随着温度的升高而发生转变，低于临界温度时为磨粒和黏着磨损混合形式，

高于临界温度后转变为剥层磨损。合金在高温下磨擦时，由于氧化速度较快，形成的氧化物改善合金的抗磨损性

能，但存在一个临界温度，当超过临界温度时，两种工艺下的合金均由轻微磨粒和黏着磨损混合形式转变为严重

的剥层磨损，喷射成形合金在不同高温下的抗磨损性能均显著优于铸造合金的，且其磨损机制转变临界温度比常

规铸造合金的高约 100 ℃。 
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随着汽车轻量化的发展趋势，高硅铝合金由于其

具有低密度、低膨胀系数和高耐磨性等特点，广泛应

用于汽车领域的耐磨性工况中[1]，如刹车片和制动盘。

由于喷射成形高硅铝合金具有大量的第二相，磨损行

为与常规过共晶 Al-Si 合金存在差异，其磨损问题的

研究对此类合金的开发与应用具有重要的意义。苏斌

等[2]对喷射沉积技术制备的不同硅含量铝基功能梯度

复合材料在室温条件下的摩擦学性能进行了研究，研

究表明随基体中硅含量的增加，磨损率呈降低趋势，

材料在摩擦过程中生成的机械混合层(MML)厚度呈

减小趋势。朱学卫等[3]认为，过共晶 Al22Si 合金在常

温下的磨损机理主要为黏着磨损和氧化磨损。窦玉海

等[4]认为由于高硅铝合金中含有较多的铝，因此容易

发生黏着磨损，增大合金的磨损率。沈军等[5]发现粉

末冶金法制备的过共晶铝硅合金摩擦过程中以氧化磨

损和磨粒磨损为主。ALSHMRI 等[6]采用快速凝固制备

了过共晶铝硅合金，认为硅含量过高时，初生硅在磨

损时容易脱落，合金的磨损机理以黏着磨损和磨粒磨

损为主。目前，针对常规铸造和喷射成形制备的高硅

铝合金的磨损行为研究主要是在常温条件下进行的，

对于高硅铝合金而言，其实际服役多是在高于室温下，

这与常温状态下的磨损行为可能存在一定差异，特别

是快速凝固的高硅铝合金在一定温度条件下具有较高

的耐磨性，可能是温度影响磨损机制所致。因此，有

必要对此类材料的高温摩擦磨损行为进行深入研究。

本文作者以 Al22Si5Fe3Cu1Mg 高硅铝合金为研究对

象，对比研究不同温度下常规铸造和喷射成形工艺下

该合金的抗磨损性能及其磨损机制，为此类合金的进

一步开发与应用奠定基础。 
 

1  实验 
 

合金选用 Al22Si5Fe3Cu1Mg 高硅铝合金，常规铸

造采用工业纯铝、工业纯镁和结晶硅，Al-50%铜合金

和 Al-10%Fe 中间合金熔炼而成，铸造过程中采用磷

铜变质。由于喷射成形是在高速高压惰性气体的冲击

作用下完成，熔体中会有气体卷入而导致在沉积锭存

在一定量的空隙等缺陷，故喷射成形后进行了挤压比

为 6:1 的热挤压。其详细过程可参考文献[7]。 
常温及高温拉伸试验在 Instron5569 万能拉伸试

验机上进行，拉伸速率为 0.2 mm/min。拉伸试样尺寸

符合 GBT 228−2002 拉伸试样国家标准。 
高温摩擦实验在 MMU−5G 材料端面高温摩擦磨 
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损试验机上进行。本实验中采用销盘式滑动摩擦磨损

试验方法。合金式样尺寸 d 4 mm×15 mm 的销试样，

对磨盘为直径 43 mm 的 GCr15 钢。摩擦实验在干摩擦

条件下进行，试样合金分别在 25、100、200 和 300 ℃ 
4 种不同的温度下磨损 5 min，载荷均为 100 N。每种

试样在正式摩擦之前，先在 800 目砂纸上预磨 5 min，
以提高试样磨损面与摩擦轮相吻合程度。试样磨损前

用丙酮超声波清洗，吹干后用精度为 0.01 mg 的分析

天平测量。采用摩擦质量损失描述待测材料的耐磨性

能。采用 HELIOS NANOLAB 600i 扫描电子显微镜观

察对比两种工艺不同温度的表面磨损形貌，并通过

EDX 能谱分析磨损表面。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金的组织与力学性能 

图 1所示分别为Al22Si5Fe3Cu1Mg的常规铸造和

喷射成形后的组织。由图 1 可以看出，常规铸造中硅

相也呈短片状(见图 1(a))。喷射成形合金的组织与常 
 

 
图 1  常规铸造和喷射成形 Al22Si5Fe3Cu1Mg 的组织 

Fig. 1  Microstructures of Al22Si5Fe3Cu1Mg: (a) Conventional 

cast; (b) Spray-formed 

规铸造相比，组织十分细小，特别是初晶硅相和(Al, Si, 
Fe)相均变为细小的颗粒状(见图 1(b))。合金的这种组

织形态差异主要是冷却速度不同引起的，由于喷射沉

积工艺的冷却速度可以达到 1×103~1×104
 K/s[3]，再

加上喷射沉积过程中雾滴对熔池的冲击作用，导致初

晶硅相、共晶硅相和(Al, Si, Fe)相来不及长大及被进一

步冲击破碎，使合金中的第二相得到了较大程度的细

化并均匀分布基体上。硅相和(Al, Si, Fe)相是一种脆性

相，条状及尺寸粗大均会加剧对合金基体的割裂作用，

引起合金强度的降低，磨损过程中更易使脆性耐磨相

从合金基体上脱落，结果会导致合金耐磨性也降低。 
图 2(a)所示为喷射成形热挤压之后的表面形貌。

由图 2(a)可以看出，在热挤压之后喷射成形过程中形

成的空隙已基本实现致密化，初晶相和(Al, Si, Fe)相也

得到了进一步细化，尺寸为 3~5 μm。图 2(b)所示为合

金的 XRD 谱，合金中含有的第二相分别是 β-Si 相、

Al5FeSi 相和 Al2Cu 相。 
图3所示为喷射成形和常规铸造Al22Si5Fe3Cu1Mg

合金在不同温度下的拉伸强度。由图 3 可知，喷射成 
 

 
图 2  喷射成形热挤压之后 Al22Si5Fe3Cu1Mg 的表面 SEM

像及 XRD 谱 

Fig. 2  Surface SEM image(a) and XRD patterns(b) of 

spray-formed Al22Si5Fe3Cu1Mg alloys 
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形合金具有较高的强度，常温抗拉强度达到 380 MPa，
比常规铸造合金的高约 230 MPa，且在 200 ℃以下，

抗拉强度随着温度的升高几乎保持稳定。而常规铸造

该合金，随着温度的升高，强度持续降低，到 200 ℃
时抗拉强度降低约 50%。说明喷射沉积该合金的耐热

性远优于常规铸造合金的。当温度超过 200 ℃后，喷

射沉积该合金的抗拉强度也显著降低，但 300 ℃时合

金的抗拉强度仍然保持在 250 MPa 以上，此时常规铸

造合金的抗拉强度已降低到 50 MPa。喷射沉积该合金

具有较高耐热性与合金中加入 Fe 元素及快速凝固有

关。一方面，含 Fe 元素的金属间化合物具有一定的耐

热性，可以提高合金的耐热性能；另一方面，快速凝

固提高了 Fe 元素在基体中的固溶度，对合金基体耐热

性具有改善作用，同时细小的含 Fe 金属间化合物均匀

分布在基体上更进一步发挥了其提高合金耐热性的作

用[8]。 
 

 

图 3  喷射成形和常规铸造 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的拉伸

强度与温度之间的关系 

Fig. 3  Relationship between tensile strength and temperature 

for conventional cast and spray-formed Al22Si5Fe3Cu1Mg 

alloy 

 
2.2  合金的磨损性能 
2.2.1  磨损质量损失 

图 4 所示为实验合金的磨损质量损失−温度的变

化曲线。由图 4 可以看出，合金的磨损量随着温度的

升高呈先下降后上升趋势。在 100 ℃时，喷射成形和

常规铸造 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的耐磨性均达到最

佳；在 200 ℃时，常规铸造的 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金

摩擦质量损失大幅度上升，从 100 ℃的 11 mg 升高到

78 mg，说明此时由轻微磨损向严重磨损转变。喷射成

形Al22Si5Fe3Cu1Mg合金在300 ℃质量损失小幅度上

升，从 200 ℃的 8 mg 升至 20 mg。两种合金磨损质量

损失比较而言，温度超过 200 ℃后，喷射沉积合金的

磨损质量损失是小幅度且缓慢增大，而常规铸造该合

金质量损失急剧增大。如果以 100 ℃时常规铸造该合

金的磨损质量损失量为标准定义轻微磨损和严重磨损

边界点，可将该磨损质量损失量定为磨损质量损失临

界点，此时的温度定义为临界磨损温度。则喷射沉积

合金的临界磨损温度为 200 ℃，而常规铸造合金的为

100 ℃，即喷射沉积合金的临界温度比常规铸造合金

的高约 100 ℃。 
2.2.2  摩擦因数对摩擦特性的影响 

图 5 所示为两种合金在干摩擦时摩擦因数随摩擦

温度的变化关系曲线。由图 5 可以看出，在不同的磨 
 

 

图 4  喷射成形和常规铸造 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的摩擦

质量损失与摩擦温度之间的关系 

Fig. 4  Relationship between friction temperature and wear 

loss for conventional cast and spray-formed Al22Si5Fe3Cu1Mg 

alloy 
 

 
图 5  喷射成形和常规铸造 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的平均

摩擦因数与摩擦温度之间的关系 
Fig. 5  Relationship between average friction coefficient and 
friction temperature for conventional cast and spray-formed 
Al22Si5Fe3Cu1Mg alloy 
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损温度条件下，喷射成形合金的摩擦因数均远小于常

规铸造合金的。随着磨损温度的提高，两种合金的摩

擦因数均出现先降低后升高的变化，这一变化趋势与

磨损质量损失相同，转变温度发生在 100℃。说明随

着高温氧化，摩擦因数逐渐减小，继续升高温度可能

导致氧化膜发生变化，反而使摩擦因数逐渐增大。由

此可见，磨损表面氧化对减小摩擦因数的作用与温度

有关，这种影响与磨损质量损失随温度变化相对应。

但总体来说，喷射成形的高硅铝合金摩擦因数远小于

常规铸造合金的。 
 
2.3  磨损机制分析 

由图 4 可知，合金的磨损机制与合金组织密切相

关，当组织中存在硬质第二相时，其尺寸、形态与分

布 对 磨 损 机 制 产 生 影 响 。 由 于 喷 射 成 形

Al22Si5Fe3Cu1Mg合金和常规铸造Al22Si5Fe3Cu1Mg
合金组织中均含有硅相、富铁相，但两者的尺寸与分

布存在较大差异，其磨损机制可能存在不同。以下将

对干摩擦情况下第二相颗粒数目和尺寸不同对摩擦质

量损失的影响进行分析。 

假设一个第二相颗粒划过距离 l1造成材料一个沟

槽质量损失上限为 mi，所以 1 1 12im C h l ρ≈ ⋅ ⋅ ⋅ 。其中，

C1是沟槽宽度； ρ 是材料的密度；h1是沟槽的深度，

正比于磨粒压印的半径 a；而 a 与载荷 pi和材料硬度

H间有关系为 2 /ia p H∝ 。 
由文献[9]可知， 3/ 4

1 1( / )iC p K≈ 。其中：pi 为作

用在磨粒上的载荷；K1 为材料的断裂韧性。这样 mi
可写为 

5 31
4 42

11i im p H K lρ
−−

≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                       (1) 
 

对于单位面积上有N个磨粒和M个沟槽造成材料

的磨损上限为 
 

3 51
4 42

11
1 1 1 1

i M i N i M i N

i i
i i i i

m m K H p l ρ
= = = =− −

= = = =
∝ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑ ∑       (2) 

 
单位面积上的第二相颗粒数为 2

j jN k d −= ，第二

相颗粒的半径为 a；所以一个颗粒的载荷为

2 1
1 j

j

pp pd k
N

−= = 。其中，p是单位面积上的载荷，将

其代入式(2)，摩擦质量损失总量为  
3 51 5 5
4 42 4 2

1i jm K H l p d kρ
− −−

=                      (3) 
 

3 11 5 1
4 42 4 2

1
1

iN

i j
i
m K H l p d kρ

− −−

=
=∑                    (4) 

所以，摩擦过程中质量损失总量为 

3 11 5 1
4 42 4 2

1
1 1 1

=
iNM M

i j
j i j

m m K H l p d kρ
− −−

= = =
= ∑∑ ∑            (5) 

由式(5)看到，随硅相颗粒增大，作用在单个颗粒

的载荷增大，裂纹形成与扩展趋势更严重，从而磨损

增大。由于喷射成形 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金与常规铸

造合金相比，其颗粒粒径尺寸远小于常规铸造的第二

相尺寸，其微粒数目又远多于常规铸造合金的，所以

喷射成形该合金的磨损量总是小于常规铸造该合金的

磨损量，但随着温度的升高，硅相颗粒的增大，材料

的摩擦机制也会发生变化。文献[10−11]表明，一定载

荷下存在临界磨粒粒径，当磨料半径大于一定值时，

摩擦磨损过程中作用在单个磨粒上的载荷会导致断 
裂−剥落的发生。 

图 6 所示为两种工艺下的高硅铝合金在常温和

100 ℃下摩擦表面形貌的 SEM 像。高硅铝合金在常温

下的摩擦过程主要表现为磨粒磨损和黏着磨损[12]。从

图 6(a)和(b)可以看出，喷射成形该合金的磨痕相对较

窄，而常规铸造该合金的磨痕相对较宽。可以推测在

摩擦过程中，基体中 α相塑性比较好，在摩擦力作用

下很容易产生塑性变形，而硬质硅相塑性差，不易变

形，在受到摩擦力的作用时硬质硅相能够阻碍 α相塑

性流动，同时起到保护基体的作用。由于喷射成形

Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的硬质颗粒细小且分布均匀，

所以在阻止 α 相产生塑性变形时更加有效，磨痕相对

较窄。图6(c)和(d)所示为两种工艺下Al22Si5Fe3Cu1Mg
合金在 100℃时的磨痕形貌，可以看出该温度下的磨

痕相对于常温下比较细小而且较浅，同时其磨损表面

剥落物尺寸小且数量少。这与图 4 所示在该温度下磨

损量有所下降的实验结果是一致的，可以认为当表面

微凸体即硅相颗粒与对磨材料GCr15表面上的微凸体

相接触时，发生了快速氧化和氧化膜的生长。由于此

温度下氧化膜成长速度较快，磨痕较为平滑，导致摩

擦因数稍微下降，也说明氧化膜的存在一定程度上起

到了润滑作用。 
氧化膜对磨损的影响可以进行如下分析，由

Quinn 的氧化磨损理论可知氧化物增长质量 2mΔ 与氧

化温度之间 To的关系为[13]   

c
o

p
p

2 exp t
RT
Q

Am ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Δ                        (6) 

式中：Ap是 Arrhenius 常数；Qp是抛物线氧化激活能；

R 是摩尔气体常数；tc 是氧化作用时间。所以随着温 
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图 6  不同温度下喷射成形和常规铸造 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的磨损表面形貌 
Fig. 6  Wearing surface morphologies of spray-formed and conventional casting Al22Si5Fe3Cu1Mg alloy under different 
temperature conditions: (a) Alloy under spray-formed conditions tested at 25 ℃; (b) Conventional casting conditions of alloy at 
25 ℃; (c) Alloy under spray-formed conditions tested at 100 ℃; (d) Conventional casting conditions of alloy at 100 ℃ 

 

 
图 7  不同温度下喷射成形 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的磨损表面形貌及 EDS 分析结果 
Fig. 7  Surface morphologies((a), (b)) and EDS analysis results((a′), (b′)) of wear surface of Al22Si5Fe3Cu1Mg alloy at different 
temperatures: (a), (a′) Alloy under spray-formed conditions tested at 25 ℃; (b), (b′) Alloy under spray-formed conditions tested at 100 ℃ 
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度的升高，界面处的氧化反应会更加剧烈。同时由图

7 可知，通过对磨屑进行 EDS 能谱分析，发现 O 元素

含量在 100℃时比在常温下有所增加，O 元素含量由

常温下的 40.68%增加到了 100 ℃下的 51.10%。这说

明在 100 ℃时，材料发生氧化磨损程度的确比常温下

剧烈。相关文献表明[14−15]，在铝硅合金的干摩擦磨损

过程中，氧化磨损能够减缓摩擦。在干摩擦中，氧化

膜能够阻止摩擦界面直接接触，所以在此温度下具有

较小的摩擦损耗[16−17]。但是在更高的温度下，硅相颗

粒在软的铝基体上很容易聚集在一起，从而导致材料

更容易产生开裂倾向[2]。 
图 8 所 示 分 别 为 喷 射 成 形 和 常 规 铸 造

Al22Si5Fe3Cu1Mg合金在高温下不同温度时的磨损表

面形貌。随着温度的升高，在两种工艺下制备的合金

表面均发现了剥层现象。在 200 ℃时，常规铸造

Al22Si5Fe3Cu1Mg合金表面发现由于摩擦过程中发生

剥落所形成的剥落坑，但尺寸较小，这说明在这个温

度下，常规铸造该合金的摩擦机制已经开始出现剥落

磨损机制，而在快速凝固制备该合金的磨损表面上只

观察到犁沟磨痕，未观察到剥落坑。在 300 ℃时，常

规铸造和喷射成形制备的 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金表

面均发现剥落坑。但快速凝固形成的剥落坑比较   
浅。有文献表明一个磨粒形成一个磨沟所产生的热大

约为 3.5 J/mm3[18]。所以伴随着摩擦过程中产生的局部

高温会发生硬质相的焊合现象[3, 19]。还有一个原因就

是根据铝硅合金球化理论，高温下的 Si 相颗粒呈现粗

化的趋势 [20]。随着温度的升高，两种工艺下的

Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金均发生了剥落磨损机制，但发

生的温度不同。 
图 9所示为常规铸造Al22Si5Fe3Cu1Mg合金发生

剥离磨损时的裂纹扩展，在摩擦接触力作用下，铝硅

合金表层发生严重塑性变形，变形累积到一定程度，

在表面的一定深度或缺陷处导致裂纹的产生。裂纹一

旦出现，在外界载荷作用下扩展，会与邻近的裂纹相

连接，当这些裂纹最后向表面剪切时，导致焊合在一

起的长而薄的磨损薄片“脱落”[21]。所以在摩擦过程

中，粗大的 Si 相更容易断裂脱落，产生剥落磨损。对

比图 7(b)和(d)可以看出，由于喷射成形形成的颗粒较 
 

 
图 8  喷射成形和常规铸造 Al22Si5Fe3Cu1Mg 在不同温度下的磨损表面形貌 

Fig. 8  Wearing surface morphologies of spray-forming and conventional casting Al22Si5Fe3Cu1Mg under different temperature 

conditions: (a) Alloy under spray-formed conditions tested at 200 ℃; (b) Alloy under spray-formed conditions tested at 300 ℃;   

(c) Conventional casting conditions of alloy at 200 ℃; (d) Conventional casting conditions of alloy at 300 ℃ 
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图 9  Al22Si5Fe3Cu1Mg 发生剥离磨损时的裂纹扩展 

Fig. 9  Crack propagation in Al22Si5Fe3Cu1Mg alloy during peeling wear 

 
小，发生焊合现象的硬质颗粒只能在摩擦表面，故喷

射成形中 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金发生的剥落磨损比

常规铸造较浅。由图 4 可知，在 100 ℃之后，摩擦因

数随着温度的继续增加，摩擦因数均有所提高。这是

因为此时发生了剥落磨损，表面形貌粗糙不平导致。

由于表面两个平面之间存在分子间吸引力，在微凸起

颗粒之间发生了“焊合—剪切”作用，此时界面处的

犁削作用越大，剥落磨损越严重，粗糙度就会越大，

进而使摩擦因数得到提高。 
发生剥落磨损时，摩擦质量损失是由两部分组成。

此时磨粒划过距离 L造成的摩擦由两部分组成：一是

由于磨粒“犁”作用磨掉的体积 1VΔ ；一是由于局部

裂纹扩展造成的剥落 2VΔ 。即总的损失为 =ΔV  

21 VV Δ+Δ 。朱穆嘎尔给出了单个磨粒由上述两种机制

产生的磨损总量为[22] 

2 2
0

2 2
0 1c

4.29
tan sin cos
k pV pf HX

L kH Lk
λ

α α α
Δ

= +
⋅

         (7) 

式中：第一项为 1VΔ ，第二项为 2VΔ ；k1c 是基体组织

的断裂韧度；
λ
1kLX = ，k1是磨屑形成的相对几率；λ

是微颗粒之间的平均间距；
λ
L
是划过距离 L与硅相颗 

粒接触的次数。另外必须指出，朱穆嘎尔认为仅当表

面压力 p大于临界压力，pkr时才会发生剥落磨损[22]，

即： 

HfD
kp c

22

2
1

kr
sin12.0 αλ

≈                           (8) 

式中：f 为摩擦因数；α 和 D 分别为磨粒与对磨材料

夹角和粒径大小。由于实验中只有温度发生改变，随

着温度的升高，硅相颗粒汇聚成大颗粒硅相的几率大

大增加，因此粒径 D大大增加，f增加，临界压力 pkr

就会降低，即发生剥离磨损的几率也大大增加。由此

可知，Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金在摩擦过程中如果压力

一定，当温度超过临界温度之后，就会形成剥落磨损。

有研究表明[8]在常规铸造 Al-Si 合金中，Fe 是最有害

的元素，因冷却速度较慢，能形成粗大的硬而脆针状

β(Al5FeSi)相，导致合金的力学性能大幅下降。但采用

快速凝固技术，可以避免粗大 β(Al5FeSi)相。在

Al-Fe-Si 合金中，有亚稳相 δ(Al, Si, Fe)、γ(Al, Si, Fe)
的形成，加热后亚稳相形成平衡相 β，此时 β 相具有

较高的热稳定性，起主要弥散强化作用[23]。所以随着

温度的升高，喷射成形的合金具有更好的耐热性。原

始形态硅相尺寸的形成对其耐磨性和磨损机制也有较

大的影响。当硅相尺寸较大时会在相对较低的温度下

导致大块剥落而产生较大磨损的几率大幅增加。常规

铸造由于存在较大尺寸的硬质硅相，与喷射成形该合

金相比，具有较低的临界温度。而喷射成形的高硅铝

合金由于原始晶粒尺寸较小，在相对较高温度发生了

剥落磨损。 
 

3  结论 
 

1) 喷射成形 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金具有组织细

小、第二相颗粒分布均匀的特点，在 200 ℃的温度范

围内强度保持稳定，且其常温和高温强度远优于常规

铸造合金的。 
2) 由于磨损表面氧化作用，喷射成形与常规铸造

工艺下的 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的磨损质量损失和
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摩擦因数均随磨损温度的升高逐渐减小，磨损温度超

过 100 ℃后，两者均逐渐增大；两种工艺下的合金摩

擦因数随磨损温度增加速率几乎相同，但喷射成形该

合金的磨损质量损失随磨损温度提高而增大的速率远

低于常规铸造合金的。 
3) 常规铸造 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的磨损临界

温度为 100 ℃，而喷射沉形 Al22Si5Fe3Cu1Mg 合金的

临界温度为 200 ℃；超过临界磨损温度时，合金的磨

损质量损失显著增大，磨损机制也从磨粒和黏着磨损

混合形式变为严重的剥层磨损。 
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Wear resistance mechanism of  
spray-formed Al22Si5Fe3Cu1Mg at high temperature 

 
ZHAO Jun-feng1, YUAN Xiao-guang1, SUN Jian-fei2, HUANG Hong-jun1, CAO Fu-yang2, 

ZUO Xiao-jiao1, YU Lei2, WANG Yu-long1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110178, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 
 Abstract: The effects of temperature on friction behavior and wear mechanism for high-silicon aluminum alloy were 

systematically studied by comparing two processes of conventional cast and spray-formed for manufacturing 

Al22Si5Fe3Cu1Mg alloy. The result shows that Al22Si5Fe3Cu1Mg alloy by spray-form process shows better abrasion 

and wear properties than that by conventional casting. The wear mechanism changes with temperature, which shows 

mixed wear of abrasive and adhesive at temperature lower than the critical temperature and shows delamination wear at 

temperature higher than the critical temperature. When explored at high temperature, the formation of oxidation improves 

the wear resistance for the Al22Si5Fe3Cu1Mg alloy due to the fast oxidation and there exiting a critical temperature when 

wear increases significantly. The wear mechanism of two materials changes into delamination wear with wear rate 

increasing dramatically by low wear. Notably, the Al22Si5Fe3Cu1Mg alloy by spray-formed process shows superior wear 

resistance than that from conventional cast both at high and low temperatures. Moreover, the Al22Si5Fe3Cu1Mg alloy by 

spray-formed process has higher critical temperature of wear mechanism than that by conventional cast. 

Key word: high silicon aluminum alloy; high temperature friction and wear; worn mechanism 
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