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摘  要：研究Sip体积分数和实验温度对原位自生Sip/ZA27复合材料磨损性能的影响。结果表明：随着Sip体积分数

的增加，其耐磨性呈先增大、后减小、进而又增大的趋势；随着实验温度的升高，复合材料的耐磨性减弱，但不

同Sip体积分数的材料其耐磨性减小的幅度不同；所有这些变化均由磨损机理决定；随Sip体积分数的增加，材料的

主导磨损机制将从较严重的磨损机制――塑性变形诱导磨损和粘着磨损转向轻微的磨损机制――涂抹磨损，进而又

转向严重的磨损机制――塑性变形诱导磨损，最后则又转变为相对轻微的磨损机制――伴随磨料磨损的涂抹；随着

实验温度的升高，主导磨损机制从轻微的磨损机制――伴随磨料磨损的涂抹转向严重的磨损机制――塑性变形诱导

磨损和粘着磨损；高硬度磨层的形成与否决定着Sip/ZA27复合材料的耐磨性及磨损机制。 
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Abstract: The effects of silicon particle(Sip) content and testing temperature on wear properties of in-situ Sip/ZA27 

composites were investigated. The results indicate that the wear resistance increases firstly, then decreases, while finally 

increases again. The wear resistance decreases with the increase of testing temperature. But the decrease ranges of wear 

resistance of the composites with different Sip contents are different. All these variations of the wear resistance are 

determined by the wear mechanisms. As the Sip content increases, the dominative wear mechanism changes from a 

relatively severe regime of plastic deformation accompanied by adhesion wear to a mild regime of smear, then to a very 

severe regime of severe plastic deformation induced wear, and finally again to a relative mild regime of smear 

accompanied by abrasive wear. As the testing temperature elevates, the wear mechanism changes from a mild regime of 

smear accompanied by abrasive wear to a severe regime of plastic deformation accompanied by adhesion wear. The 

characteristics of worn surface layers determine the wear resistance and wear mechanisms. 
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锌铝合金与陶瓷颗粒复合制成颗粒增强锌铝基复

合材料，可提高材料的力学性能、尺寸稳定性和高温

耐磨性，从而拓展了锌铝合金的应用范围，是锌铝基

材料研究的重点之一[1]。颗粒增强金属基复合材料的

制备方法有外加增强相法和原位自生法等[2]。原位自

生法制备的复合材料具有增强相热稳定性好、增强相/ 
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基体界面洁净无污染、界面结合好、增强相尺寸细小、

分布均匀等优点，因此该方法是目前制备高性能复合

材料的重要手段[2]。GENG等[3]和牛玉超等[4]用原位自

生法分别成功地制备出 TiB2/ZA27 复合材料和
Al2O3p/ZA35 复合材料，发现其耐磨性较基体合金的
耐磨性大幅提高。本文作者在制备原位自生Sip增强

ZA27 基复合材料(Sip/ZA27)的过程中发现：随Si含量
的增加，Sip的体积分数和尺寸增大

[5]。众所周知，材

料的成分和组织决定其性能。因此，随Sip体积分数的

变化，Sip/ZA27复合材料的耐磨性亦将发生变化。锌
铝合金在摩擦过程中(尤其是干摩擦)由于摩擦生热而
软化，导致耐磨性降低[6]，即温度条件也是影响锌铝

合金及其复合材料耐磨性的一个重要因素。 
在此，本文作者研究Sip体积分数和实验温度对原

位自生Sip/ZA27复合材料磨损性能的影响，通过观察
磨面形貌、亚表层结构讨论Sip体积分数和温度对其耐

磨性的影响机理。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料的制备 

实验所用ZA27 基体合金的成分为：Al 27%~ 
28%，Cu 1.8%~2%，Mg 0.018%~0.04%，余量为Zn，
由纯锌 (99.99%)、纯铝 (99.90%)、纯镁 (99.95%)、
Al-22%Si和Al-44%Cu中间合金熔炼而成。先将一定量
的纯铝、Al-Si和Al-Cu合金在电阻炉内熔化，然后分
批加入纯锌，最后用钟罩压入纯镁。待熔体温度升至

770~780 ℃时用氩气保护精炼 3~5 min，静置、扒渣
后，降温至 610 ℃时用钟罩将 0.3% 赤磷压入金属液
进行变质处理。变质处理结束后，待温度升至 750 ℃
浇入室温的金属型得到d 15 mm×30 mm的棒材[5]。由

于硅在铝、锌中的固溶度很小，因此，为方便起见，

直接用硅的加入量确定其在基体(ZA27 合金)中的体
积分数[7]。所得Sip/ZA27 复合材料中硅粒子的体积分
数分别为 2%、5%、7%、10%和 13%。对比材料为ZA27
合金(600 ℃浇入室温的金属型)。 
 
1.2  实验过程 
磨损实验在栓−盘式(Pin-on-disc)实验机上进行。

盘由 45#钢加工而成，栓(5 mm×16 mm)由上述实验所
得棒材机加工得到。实验前试样(栓)端部用金相砂纸
打磨，然后用超声波清洗，并用感量为万分之一电子

的天平称量。在高温实验时，先保温 10 min然后开始
运行。实验时间为 20 min，载荷为 29.4 N，滑动速度

为 0.4 m/s。实验结束后再次清洗、称量。磨损前后试
样质量差就是磨损量。每种条件下重复 3次实验，取
3次磨损量的平均值作为相应条件下材料的磨损量。 
在所得棒材上截取长 10 mm的试样，经打磨、抛

光后用 6700F扫描电镜(SEM)背散射电子成像模式
(BSE)观察微观组织。磨面经丙酮超声波清洗后用扫描
电镜二次电子成像模式(SEI)观察。将磨损试样(栓)沿
摩擦方向纵向剖开，剖面经打磨、抛光、用Keller’s腐
蚀剂腐蚀后，用S−520扫描电镜二次电子成像模式(SE)
观察磨面的亚表层结构。用HVS−1000 显微硬度计在
室温下测量磨面及亚表层的硬度，所用载荷为 0.49 N，
保压 15 s，测量时避开Sip所在位置。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Sip/ZA27复合材料的微观组织 

ZA27基体合金的微观组织主要由初生α树枝晶和
晶间的共晶组织组成[8]。Sip/ZA27 复合材料的显微组
织与ZA27合金相似，只是基体上分布着Sip(见图 1)。
根据有关Zn-Al-Si三元系材料凝固过程的研究[9−12]，可

将Sip/ZA27复合材料的凝固过程分为如下 3步：1) 首
先是初晶反应，对于 2%Si(体积分数)的材料其初生相
为α(Al)，而对于Sip体积分数大于 2%的则为Si相； 
 

 

图 1  实验材料的微观组织 

Fig.1  Microstructures of ZA27 alloy and composites with 

2%(a) and 13%(b) Sip
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2) 接着是Al-Si二元共晶反应，形成α(Al)和共晶Si；3) 
最后剩余液态金属以Zn-Al-Si三元共晶反应完成凝  
固，除形成α(Al)和Si相外，还形成富Zn的η相。事实
上，因为ZA27 基体合金中含有一定量的Cu，因此，
最后的共晶反应应该是Zn-Al-Si-Cu四元共晶，此时Cu
则形成富Cu的共晶ε相。由于最后的四元共晶中Sip的

体积分数仅为 0.06%(摩尔分数 )或 0.05%(质量分
数)[10]，因此，该反应所形成的共晶Si的量很少，Sip非

常细小，在本实验所提供的金相照片的分辨率下很难

观察到[13]。 
根据以上论述，当Sip体积分数为 2%时，图 1(a)

所示的分布均匀、细小的Sip为二元共晶Si。随着Sip体

积分数增加到 5%时，出现尺寸较大(大约 10 µm)的多
边形状初生Sip，且当Sip体积分数继续增加时，因生长

速率的增大[5]，致使Sip尺寸显著变大(大约 30 µm) (图
1(b))。 
 
2.2  Sip/ZA27复合材料的磨损性能 
图 2所示为在不同实验温度下Sip/ZA27复合材料

中Sip体积分数与磨损量间的关系。可以看出，除Sip体

积分数 13%的复合材料外，其它实验材料的耐磨性均
随温度升高而降低；随Sip体积分数的增加耐磨性能不

呈单一增加趋势，当Sip体积分数增加至 2%时可显著
提高材料的耐磨性，当Sip体积分数增加至 5%时材料

的耐磨性反而降低，之后，随Sip体积分数的增大耐磨

性又开始增加并趋于稳定；在室温和高温 60 ℃下，7%
的Sip体积分数就能使材料的耐磨性显著增强，而高温

100 ℃则需 10%的Sip。 
 

 
图 2  不同实验温度下Sip体积分数与磨损量间的关系 

Fig.2  Variations of mass loss with Sip volume fraction under 

different testing temperatures 
 
2.2.1  Sip体积分数对磨损机理的影响 
为了研究Sip体积分数对耐磨性的影响机理，以温

度为 100 ℃时的实验为例对磨面形貌和磨面亚表层微
观结构进行观察。图 3所示为典型的磨面形貌照片。 

 

 
图 3  100 ℃下不同Sip体积分数时材料的典型磨面形貌 
Fig.3  Typical micrographs of worn surfaces of composites with different Sip volume fractions at 100 ℃: (a) ZA27 alloy; (b) 2%;  
(c) 5%; (d) 13% 
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ZA27 合金的磨面由于表面材料明显的塑性变形而被
一些层片状组织覆盖，部分层片状组织上有因粘着而

留下的小坑(图 3(a))。这说明塑性变形诱导磨损和粘着
磨损占主导地位。对于含 2%Sip的复合材料，因细小、

均匀的Sip的强化作用
[14]，基体抵抗塑性变形的能力提

高，磨面的破坏程度减轻，变得比较光滑(图 3(b))。
相应地耐磨性得到明显改善(图 2)。结合前人对该类材
料磨损性能的研究结果[9, 14]，可知涂抹磨损是此材料

的主要磨损机制。在此机制中，接触面因塑性变形以

及高温氧化而在表面形成一层致密、高硬度表面层，

从而保护了其下的基体[15]。当Sip体积分数增加到 5%
时，Sip的数量和尺寸明显增加，致使材料的断裂敏感

性增大[5, 14]。另外，虽然Sip的尺寸明显增大，但其尺

寸仍然很小(大约 10 µm)，靠近磨面的Sip很容易因磨

面基体材料的塑性变形而被覆盖，不能承担对偶所施

加的载荷，因此耐磨性明显降低(见图 2)。磨面上宽而
光滑的磨痕(图 3(c))是因对偶微凸使磨层发生塑性变
形而形成的，即此时塑性变形诱导磨损占主导。当Sip

体积分数进一步增加时，因Sip尺寸继续增大而其被覆

盖的倾向减小，Sip对提高耐磨性的作用逐渐显现，材

料的耐磨性随之提高(见图 2))。因Sip的保护作用，磨

面基体材料不易被对偶微凸刮除，可以保留更长的时

间，因反复的塑性变形和氧化而形成坚硬的致密表面

层，即随着Si量的进一步增加，磨损机制从塑性变形
诱导磨损变为涂抹磨损[14]。当然，磨面上的Sip因承载

应力会破裂或与周围基体脱粘而充当磨料。因此，可

以预测当Sip继续增加时，伴随磨料磨损的涂抹将逐渐

占主导。图 3(d)所示为 13%Sip复合材料的磨面形貌。

由图可知，该磨面平整而光滑，并分布着细小而直的

犁沟。光滑、平整是涂抹的特征，细小而直的犁沟是

磨料磨损的特征[9, 14]。 
通过磨面亚表层微观组织的观察发现，ZA27 合

金的亚表层仅有一层塑性变形层，下面即为未变化的

原始材料，对于含 2%Sip的复合材料，除变形层(图 4(a)
所示C层)外，在最表面出现黑色层A及细小晶粒层B。
对这 3层的硬度测量显示，黑色表面层A的硬度很高，
达到HV 285，而中间的细晶层B很软，仅为HV 77，远
远低于未变形基体层C的HV 165。该黑色表层就是如
上所述表面层；细晶层则源于次表层，即变形层的再

结晶[15]。可以想象次表层中因Sip的破裂及界面脱粘会

产生许多裂纹，致使组织比较疏松，这可能是导致硬

度低的重要原因。另外，ZHU等[16]有关Zn-Al合金应
力诱发相变的研究显示，在外界应力的作用下，由共

析转变而形成的层片α+η组织将变成细小的粒状晶，
而该组织在温度稍高于室温时抵抗应变的能力很差。

当Sip体积分数增加到 5%时，亚表层仅由细晶层B和其
下的变形层C组成(图 4(b))。与含 2%Sip的材料相比，

该材料表面层被对偶去除的速度较快，不能形成高硬

度保护层。当Sip体积分数继续增加时，因大尺寸Sip对

基体的保护作用加强，在细晶层之上将会形成黑硬层，

即形成了与 2%Sip材料相似的 3 层结构。可见，磨面
亚表层结构的变化与磨损机理决定的耐磨性变化一

致，高硬度磨层的形成与否决定着Sip/ZA27复合材料
的耐磨性和磨损机制。 
 

 
图 4  不同Sip体积分数的复合材料在 100 ℃下的磨面亚表

层结构 

Fig.4  Subsurface microstructures of composites with 2%Sip(a) 

and 5%Sip(b) at 100 ℃ 

 
2.2.2  温度对磨损机理的影响 
由图 2 可知，含 5%Sip的材料的耐磨性随温度的

变化幅度最大。因此，对该材料的研究最能清晰地显

示温度对磨损行为的影响。图 5 和 6 所示分别为含
5%Sip的材料在不同温度时的磨面形貌和磨面亚表层

的微观结构。在室温时，该材料的磨面相对光滑、平
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整，其上分布着细小的直犁沟(见图 5(a))，即与图 3(d))
所示相似，说明伴随磨料磨损的涂抹机制占主导。相

应地，其磨面亚表层结构也与相应材料的相似(见图
6(a)和图 4(a))：除疏松的细晶层和变形层外，还有黑
硬层。当实验温度为 60 ℃时，磨面上的磨痕很宽，与
100 ℃时的很相似(见图 5(b)和图 3(c))。不同之处在于
60 ℃时的磨痕没有 100 ℃的光滑，表面上有一些粘着
坑，且塑性变形的程度较 100 ℃时的小，说明因温度
升高使材料软化，塑性变形诱导磨损和粘着磨损逐渐

占主导，但是磨损的严重性较 100 ℃时的小。与 100 ℃
时的相似的磨面亚表层结构也证明塑性变形诱导磨损

起着重要作用(见图 6(b)和图 4(b))。可见，随着实验温
度的升高，主导磨损机制将从较轻微的伴随磨料磨损

的涂抹转向剧烈的塑性变形诱导磨损和粘着磨损。 
众所周知，一些金属基复合材料由于增强体粒子

破坏了基体的连续性，其室温力学往往低于相应基体

的，而其高温性能因增强体的强化作用则较高，而这

种强化作用随增强体体积分数的增加而增大[17]。由于

这种强化作用，随着Sip体积分数从 0 增加到 2%以及
从 5%增加到 13%，磨损量的减小幅度随实验温度的
提高而逐渐增大，但是对于含Sip体积分数为 2%~5%
的复合材料，由于增加了材料的断裂敏感性[5, 14]、Sip的

尺寸小及高温带来的基体软化等因素，耐磨性的减小

幅度随实验温度的提高而增大(见图 2)。 
 

 
图 5  5%Sip/ZA27复合材料在室温和 60 ℃时的磨面形貌 
Fig.5  Micrographs of worn surfaces of 5%Sip/ZA27 
composites tested at room temperature(a) and 60 ℃(b) 

 

 
图 6  5%Sip/ZA27复合材料在室温和 60 ℃时的磨面亚表层

形貌 

Fig.6  Subsurface microstructures of 5%Sip/ZA27 composites 

tested at room temperature(a) and 60 ℃(b) 
 

3  结论 
 

1) 随着Sip体积分数的增加Sip/ZA27 复合材料的
耐磨性不是呈单一的增加趋势，而是在Sip体积分数为

0~2%时增加，在Sip体积分数为 2%~5%时则减小，当
Sip体积分数大于 5%时又呈增加趋势。 

2) 随着实验温度的升高，Sip/ZA27复合材料的耐
磨性减小，但不同Sip体积分数的材料的耐磨性变化趋

势不同：在Sip体积分数为 0~2%和 5%~13%时，随着
Sip体积分数的增加而减小，但在Sip体积分数为

2%~5%时则增加。 
3) 随着Sip体积分数的增加，复合材料的主导磨损

机制将从较严重的塑性变形诱导磨损和粘着磨损转向

轻微的涂抹磨损，进而又转向严重的塑性变形诱导磨
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损，最后又变为相对轻微的伴随磨料磨损的涂抹磨损；

随着实验温度的升高，主导磨损机制将从轻微的伴随

磨料磨损的涂抹磨损转向严重的塑性变形诱导磨损和

粘着磨损。 
4) 高硬度磨层的形成与否决定着Sip/ZA27 复合

材料的耐磨性和磨损机制。 
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