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摘  要：研究真空气压渗流法制备的硼酸镁晶须增强镁基复合材料(体积分数 30%)及其基体合金在液体石蜡润滑

条件下的滑动摩擦磨损性能。试验条件为滑动距离 2 km，滑动速度 0·5、1.0、2.0、3.0 和 5.0 m/s，载荷 5、10、

18、25 和 40 N。结果表明：在润滑条件下，引入增强相 MgB2O5能提高复合材料在低载下的耐磨性能。随着载荷

的增加，复合材料的磨损由轻微磨损向严重磨损转变。临界载荷分别为：1 m/s，25 N；2 m/s，18 N；3 m/s，10 N；

5 m/s，5 N。复合材料磨损情况的扫描电子显微分析和观察显示，复合材料在两种摩损阶段的主导磨损机制分别

为磨粒和剥层磨损。研究还发现，复合材料由轻微磨损阶段向严重磨损阶段的转变不仅与载荷有关，还与滑动速

度有关。 
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Abstract: The liquid Paraffin-lubricated sliding tribological properties and wear behavior of Mg2B2O5 whisker reinforced 

magnesium matrix composites fabricated by vacuum-gas pressure infiltration process were investigated by using a 

pin-on-disc wear-testing machine against a GCr15 steel counterface under loads of 5−40 N, and within a sliding velocity 

range of 0.5−5.0 m/s for a constant sliding distance of 2 km. The results show that the transition load is found for a 

constant sliding velocity. When the loads are higher than the transition load, the wear rate increases sharply. The 

composites exhibit superior wear resistance compared with that of matrix alloy when the loads are below the transition 

load. The transition loads that are called critical loads in some literatures are 25, 18, 10 and 5 N for velocities of 1, 2, 3 

and 5 m/s, respectively. The abrasive and delamination wear mechanisms are the dominant ones for loads above and 

below critical loads according to the SEM analysis of the worn surfaces and the subsurface of the composites. The 

crossover from abrasive wear mechanism to delamination wear mechanism of the composite is related not only with the 

loads but also with the sliding speeds. 
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金属基复合材料的耐磨性在磨粒磨损和有润滑的

情况下优于基体[1−7]。SHARMA 等[1]指出，AZ91 镁合

金中引入长石颗粒可以明显改善其耐磨性能。LIM  
等[2]研究发现加入 Al2O3 颗粒能使合金的耐磨性最高

提高 1.8 倍。上述报道在增强相体积分数较低的情况

下，增强体的引入对提高耐磨性的作用是明显的，而

目前在增强体体积分数较高时，增强体对材料磨损性

能影响的研究尚未得到一致的结论。SARAVANAN
等[8]在研究 30% SiCp(体积分数，下同)颗粒增强镁基

复合材料时发现，复合材料在轻微磨损阶段的耐磨性

相对于基体提高了两个数量级。MONDAL 等[9]在研究

体积分数为 20%的 Saffil 短纤维增强镁基复合材料时

也发现，在低载荷下复合材料的磨损率比合金的要低。

这说明高体积分数增强相在磨损过程中所起的积极作

用。但也有研究表明：增强体的体积分数较高时会加

剧复合材料的磨损，复合材料甚至表现出比基体合金

更高的磨损率。ABACHI 等[10]的研究表明，复合材料

的耐磨性并不随增强体体积分数的增加而单调增加。

ALAHELISTEN 等[11]在研究纤维体积分数对镁基复

合材料耐磨性影响时发现，复合材料的磨损率在纤维

体积分数为 10%时最低。纤维体积分数继续增大，复

合材料的耐磨性变差，尤其是镁基复合材料。 
本文作者采用真空气压渗流法制备体积分数为

30%的硼酸镁晶须增强镁基复合材料，研究在液体石

蜡润滑条件下的摩擦磨损性能，分析增强晶须对复合

材料摩擦磨损性能的影响，比较与基体合金在相同实

验下的摩擦磨损性能，为此种复合材料在耐磨件上的

应用提供基础数据。 
 

1  实验 
 

本实验中采用的复合材料是晶须体积分数为 30%
的 Mg2B2O5w/AZ91D 复合材料及其基体合金 AZ91D。

选用 AZ91D 合金作为基体合金的原因主要是它具有

优异的铸造性能并具有一定的强度，很适合大批量生

产，即可以通过砂型铸造也可以通过压铸铸造。选用

硼酸镁晶须作为增强相，主要是因为该晶须具有接近

于碳化硅晶须的性能，但价格只有碳化硅晶须的五十

分之一，是一种性价比非常高的增强相。 
在本实验中，合金和复合材料被制成 d 5 mm× 

18 mm 的销试样。摩擦副采用 GCr15 钢，加工成      
d 30 mm×8 mm 的盘，淬火硬度达到 HRC66，润滑剂

选用液体石蜡。磨损实验测试了载荷分别为 5、10、
18、25 和 40 N，滑动距离均为 2 000 m，速度分别为

0.5、1.0、2.0、3.0 和 5.0 m/s 下的复合材料的磨损率

及摩擦因数。试样磨损前后在丙酮浴里用超声波清洗、

干燥，然后用精度为 0.1 mg 的天平称量。实验前后质

量差即为磨损质量损失，质量损失除以滑动距离得到

质量磨损率。在试验机上记录平均摩擦因数，实验的

每个数据取 4 次实验的平均值。用扫描电镜(SEM)分
析磨损表面与磨屑的形貌，用电子探针(EPMA)分析磨

损表面的化学成分，在磨损过程中测定磨面的温度，

并用硬度仪分析复合材料与基体合金亚表面的硬度。 
 

2  结果 
 
2.1  载荷对复合材料及基体合金摩擦性能的影响 

图 1 所示为液体石蜡润滑条件下滑动速度为 2 
m/s 时，载荷对复合材料与基体合金摩擦因数的影响。

由图 1 可以看出，基体合金的摩擦因数随载荷的增大

而减小。 
 

 
图 1  滑动速度为 2 m/s 时载荷对复合材料及基体合金摩擦

因数的影响 

Fig.1  Effect of load on friction coefficient of Mg2B2O5w/ 

AZ91D composites and AZ91D alloy at speed of 2 m/s 

 
在润滑条件下，复合材料的摩擦因数随载荷的增

大呈先减后增的趋势，转变载荷为 18 N，但整体小于

基体合金。分析认为，这是由于在低载(小于 18 N)条
件下，晶须断裂脱落较少，磨损以两体磨损为主导，

对磨副真实接触面积的增大比载荷的增大慢，导致摩

擦因数呈降低的趋势；而随载荷的增大(大于 18 N)，
晶须开始大量断裂脱落，脱落的晶须加强了对复合材

料中基体合金和对磨副材料的犁削作用，使磨面变得

粗糙，从而导致摩擦因数增大。在润滑条件下，复合

材料的摩擦因数始终低于基体合金。这是由于复合材
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料在磨损过程中晶须的凸起以及基体合金磨掉后的凹

坑会产生润滑油的附加泵效应，摩擦副间产生润滑油

膜，使得对磨副相对运动阻力减小，导致摩擦因数整

体降低。 
 
2.2  载荷对复合材料及基体合金磨损性能的影响 

图 2 所示为液体石蜡润滑条件下滑动速度为 1 
m/s 时，载荷对复合材料与基体合金质量磨损率的影

响。由图 2 可以看出，在润滑条件下复合材料的磨损

率总体较基体合金低。复合材料的磨损过程存在临界

载荷 25 N，当载荷低于 25 N 时，复合材料的磨损率

很小，远低于基体合金，最低可达到基体合金磨损率

的 1/55。当载荷大于 25 N 时，复合材料的磨损率急剧

增加，当载荷达到 40 N 时，其磨损率超过基体合金。 
 

 
图 2  滑动速度为 1 m/s 时载荷对复合材料及基体合金磨损

性能的影响 

Fig.2  Effect of load on mass wear rate of Mg2B2O5w/AZ91D 

composites and AZ91D alloy at speed of 1 m/s 
 

由上可知，增强相的引入有效地降低了合金在低

于临界转变载荷时的磨损率，提高了复合材料低载荷

下的耐磨性。这与 MONDAL 等[9]的研究结果一致。

金培鹏等[12]对 Mg2B2O5w/AZ91D 复合材料界面行为的

研究发现，材料制备过程中界面上无脆性的界面反应

产物。因此，界面能起到良好的应力传递作用。 
 
2.3  载荷、滑动速度对复合材料磨损率的影响 

图 3 所示为液体石蜡润滑条件下载荷(5~40 N)、
速度(0.5~5 m/s)对复合材料与基体合金磨损率的影

响。从图 3 中可以看出，复合材料的磨损率随载荷的

增大而增大，并且除速度为 0.5 m/s 外，复合材料的磨

损都经历了由轻微磨损阶段到剧烈磨损阶段转变的过

程。当滑动速度为 0.5 m/s 时，在载荷 5~40 N 范围内

复合材料的磨损率都很小。复合材料的磨损过程存在

一个临界载荷，当载荷低于此临界载荷时，复合材料

的磨损率很小，磨损处于轻微磨损阶段。当载荷高于

临界载荷时，复合材料的磨损率急剧增加，复合材料

的磨损转变为严重磨损阶段。如在滑动速度为 2 m/s，
载荷为 18 N 时，复合材料的质量磨损率为 0.5×10−6 
g/m，而当载荷增加到 25 N 时，其磨损率变为 59.7× 

10−6 g/m，为前者的 120 倍。 
从图 3 中还可以看出，随着滑动速度的增大，临

界载荷有向低载荷转变的趋势。滑动速度为 1、2、3
和 5 m/s 时，其对应的转变临界载荷分别为 25、18、
10 和 5 N。同时，复合材料在滑动速度较高时剧烈磨

损的磨损率曲线比低速时上升快。 
从图 3 中可以看出，滑动速度为 1 m/s 的基体合

金的磨损率随载荷的增大而缓慢增大，与相同滑动速

度下复合材料的磨损率曲线相交于 33 N 处，即复合材

料表现出低载下优于基体合金的耐磨性，而随着载荷

的增大(大于 25 N)，复合材料的磨损率急剧增加，并

在载荷高于 33 N 时超过基体合金。 
 

 
图 3  载荷与滑动速度对复合材料及基体合金磨损性能的

影响 

Fig.3  Effect of load on wear rate of Mg2B2O5w/AZ91D 

composites and AZ91D alloy at various sliding speeds 
 
2.4  磨损表面与亚表面形貌的显微观察 

图 4 所示为基体镁合金在滑动速度为 2 m/s，载荷

为 10 N 时及复合材料在不同的滑动速度和不同载荷

下磨面的 SEM 像。 
图 4(a)所示为基体合金在载荷为 10 N，滑动速度

为 2 m/s 时的磨面形貌。从图中可以看出，磨面上有

大量平行于滑动方向的犁沟，与相同载荷和速度条件

下的复合材料相比，这些犁沟较宽而深，并存在明显

的塑性变形。而复合材料的磨面犁削比较浅，有的还 
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不连续，如图 4(b)所示。这是由于晶须的硬度和强度

都比合金高，晶须的引入提高了合金的强度。因此，

复合材料表现出高于基体合金的耐磨性。 
复合材料在滑动速度为 5 m/s，载荷为 25 N 时的

磨面形貌如图 4(d)所示。与相同载荷下滑动速度为 2 
m/s 的复合材料相比(图 4(c))，一方面复合材料磨面的

剥层作用进一步加剧，从其更高倍数下的磨面形貌(图
4(e))可以看到裂纹在材料表面发展很快，材料表面变

形严重并被“分割”成片状，这说明速度的增大可以

加剧复合材料的磨损。另一方面可以看出，高速下复

合材料的塑性变形也较低速下的严重，这是因为随着

滑动速度的增大，磨面的摩擦热量增加，在摩擦系统

散热速率一定的条件下，磨面的温度迅速提高。

NICHOLS 等[13]采用 T-MAPS 软件计算出当滑动速度

达到 3 m/s 时磨面的温度可达 200~500 ℃，而对于基

体镁合金，常温下为六面体晶体结构，其滑移面较少，

当温度达到 225 ℃时可以激活更多的滑移面而导致

镁合金产生塑性流动。因此，在相同的载荷作用下，

当滑动速度由 2 m/s 增加到 5 m/s 时，复合材料的磨面

塑性变形大幅度增加。 
图 5 所示为复合材料在滑移速度为 2 m/s，载载荷

为 10 N 和 25 N 时的磨屑形貌。从图 5 中可以看出，

两种载荷条件下复合材料的磨屑形貌不同，两种不同

的磨屑形貌对应了两种不同的磨损机制。载荷为 10 N
的磨屑呈细小的颗粒状，颗粒尺寸为 30~50 μm，并有

少量呈细长条状，这种形状的磨屑是在犁削磨损机制

下产生的。对磨盘表面的微小凸起和在摩擦过程中断

裂并保留在对磨副间的晶须粒子都会在磨损过程中对

复合材料磨面的基体合金产生犁削，由于晶须的体积

分数高达 30%，磨粒在犁削时容易遇到强度较高的晶

须，所以产生的磨屑大多较小，只有少数是长条    
状。而载荷为 25 N 的磨屑大多呈片状，有的尺寸超过 

图 4  复合材料和基体合金的磨面形貌 
Fig.4  SEM images of wear surfaces of composites and 
AZ91D alloy: (a) Wear surface of AZ91D alloy at speed 
of 2 m/s and load of 10 N; (b) Wear surface of 
Mg2B2O5w/AZ91D composites at speed of 2 m/s and 
load of 10 N; (c) Wear surface of Mg2B2O5w/AZ91D
composites at speed of 2 m/s and load of 25 N; (d) Wear 
surface of Mg2B2O5w/AZ91D composites at speed of 5 
m/s and load of 25 N; (e) Magnified view of Fig.4(d) 
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图 5  滑移速度为 2 m/s 时复合材料磨屑在不同载荷下的  

形貌 

Fig.5  SEM images of wear debris under 10 N(a) and 25 N(b) 

at sliding speed of 2 m/s 
 
200 μm。这是由于在 2 m/s 的速度下 25 N 的载荷已经

启动了复合材料的剥层磨损机制所致。 

早期的研究发现[14−15]：在磨损过程中，试样表面

在正压力和切向摩擦力的反复作用下，亚表面会形成

塑性变形层。图 6 所示为润滑条件下复合材料低载荷

和高载荷下亚表面的 SEM 像，从图中可以看出，复

合材料在磨损后不存在塑性变形层。这与 IWAI 等[16]

的实验结果一致。IWAI 等[16]在研究 Al2O3纤维体积分

数对铝基复合材料亚表面塑性变形影响时发现，亚表

面变形区域的厚度随着纤维体积分数的增大而减小，

当纤维体积分数大于 9%时，观察不到塑性变形层的

存在。本实验中复合材料体积分数较高(30%)，这种复

合材料的增强相晶须能更为有效地抑制基体在摩擦过

程中的塑性变形，有利于提高复合材料的耐磨性。 
 

3  分析与讨论 
 

从实验结果中可以看出，在低于临界载荷时复合

材料在液体石蜡润滑条件下的耐磨性比相同滑动速度

下基体合金的耐磨性高，在高于临界载荷时比基体合 

 

 
图 6  复合材料亚表面的 SEM 像 

Fig.6  SEM images of worn sub-surface of composites at 

speed of 1 m/s and loads of 5 N(a) and 40 N(b) 
 
金的耐磨性低。随着载荷的增加，复合材料表现出比

基体合金先提高后降低的耐磨性。这与 ZHANG 等[17]

的研究结果一致。ZHANG 等[17]在研究 20% Saffil 短
纤维增强 Al6061 铝合金磨损行为时发现，在低载荷下

复合材料的耐磨性比基体合金的高，在中等载荷下耐

磨性与基体合金相当，而在较高载荷下其耐磨性变差。

这说明载荷变化时复合材料并不总表现出比基体合金

更好的耐磨性。HOW 等[18]研究了干摩擦条件下 Saffil
短纤维增强 AA6061 复合材料的磨损行为，指出增强

相在实验载荷范围内(4.9~48.3 N)并未起到增强耐磨

性的作用。另外，LIM 等[19]研究了 SiCp增强 AZ91 复

合材料在 10 N 与 30 N 两种载荷下滑动速度为 0.2~  
5.0 m/s 时的磨损行为，发现在低载荷下复合材料的磨

损性能比合金有所提高，而在较高载荷下复合材料的

磨损性能具有不确定性。由此可以看出，增强相对复

合材料耐磨性的作用会由于载荷的不同而不同。一般

而言，在载荷较低时，金属基复合材料的耐磨性比基

体合金的高。而在载荷较高时，复合材料的耐磨性呈

下降趋势。 

复合材料在低载下表现出比基体合金更高的耐磨

性，这说明晶须的加入在一定程度上提高了材料的耐

磨性。通过对复合材料与基体合金的硬度测试可以看
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出，基体合金的硬度为 HV90，而复合材料的硬度达

到 HV229，为前者的两倍多。可见，在磨损过程中，

经金相砂纸打磨后的复合材料上晶须已略凸出于镁基

体表面。由于晶须的硬度和耐磨性远高于镁基体，在

较低载荷下，当滑动磨损开始后，复合材料表面的镁

基体首先被磨掉，使晶须更加暴露到材料表面而直接

与对偶面接触，起到承受载荷的作用[20]。 
随着载荷的增加，复合材料的磨损经历了由以犁

削为主导的轻微磨损阶段到以剥层为主导的剧烈磨损

阶段，载荷的增加使得复合材料由于磨损机制变化引

起的磨损率增加。在一定的滑动速度下，存在一个两

种磨损阶段间发生转变的临界载荷，当载荷低于相应

的临界载荷时，复合材料的磨损处于轻微磨损阶段，当

载荷高于相应的临界载荷时，磨损就进入剧烈磨损阶

段。复合材料表现出低于临界载荷条件下优于基体合

金的耐磨性，当载荷进一步增大，复合材料的磨损率

急剧增加，很快超过基体合金。这与 MONDAL 等[9]

的研究结果一致。MONDAL 等[9]在研究 AE42+20% 
Saffil 复合材料磨损行为时发现，3 种滑动速度下复合

材料的磨损都存在临界载荷，当载荷高于临界载荷时，

复合材料的磨损率线性增加。SHARMA 等[1]在研究长

石颗粒增强镁基复合材料磨损行为时也发现存在临界

载荷。这是因为随着载荷的增加，断裂的晶须增多，

复合材料的增强体与基体合金在界面上开始松动所

致。这与涂江平等[21]的研究结果一致。 
滑动速度 1、2、3、5 m/s 对应的转变临界载荷分

别为 25、18、10 和 5 N。由此可见，不同速度下复合

材料的临界转变载荷并不相同。这与 MONDAL 等[9]

的研究结果有所不同。MONDAL 等[9]研究了 Saffil 短
纤维增强镁基复合材料在 0.838、1.676 和 2.513 m/s   
3 种速度下的磨损率与载荷的变化关系，结果发现   
3 种速度下复合材料由轻微向剧烈磨损阶段转变的临

界载荷均为 10 N，分析认为这是短纤维断裂的临界载

荷。通过对本实验结果的分析，发现剧烈磨损阶段的

启动是载荷和滑动速度综合作用的结果。本实验中复

合材料在严重磨损阶段的主导磨损机制为剥层，将载

荷均为 25 N，滑动速度为 2 m/s和 5 m/s的磨面照片(图
4(c)与图 4(d))进行比较可以看出：后者的磨面上裂纹

的宽度与深度明显比前者要大，这说明剥层磨损机制

的启动不仅与载荷有关还与滑动速度有关。滑动速度

的增加加剧了裂纹在晶须与基体合金界面处的形核与

向表面的运动，因此图 4(d)中磨面的裂纹要比图 4(c)
中发展完全。另一方面，滑动速度的增加也导致了磨

面温度的升高，可以看出，图 4(d)中磨面材料变形比

图 4(c)剧烈，产生了明显的塑性变形。磨面温度的升

高软化了基体合金，也使得复合材料的界面结合强度

下降，从而使复合材料的磨损率产生上升趋势。 
本文中对磨损后的复合材料与基体合金磨面进行

了电子探针点成分分析，没有检测到大量氧的存在，

这可能与液体石蜡润滑剂的采用有关。因为液体石蜡

的存在将复合材料磨面与空气隔绝开来，从而没有出

现氧化磨损现象。 
LIM 等[2]研究纳米尺寸 Al2O3 颗粒增强镁基复合

材料磨损行为时发现在滑动速度为 3 m/s 时出现了粘

着磨损，而 LIM 等[19]也发现当滑动速度大于 2 m/s 时
复合材料也出现了粘着磨损。在本实验中速度   
0.5~5.0 m/s 范围内，复合材料没有出现粘着磨损。分

析认为，这可能与采用的复合材料的晶须体积分数较

高有关。本实验中晶须体积分数为 30%，而文献[2, 19]
中的体积分数不超过 8%。硼酸镁晶须的熔点为 1 360 
℃，耐热温度为 1 000 ℃，其强度也比较高，晶须的

加入提高了复合材料的高温稳定性。因此，随着滑动

速度的增加，虽然磨面温度上升，但复合材料没有出

现粘着磨损现象。 
 

4  结论 
 

1) 当滑动速度一定时，复合材料的滑动摩擦因数

总体上远低于基体合金的滑动摩擦因数。复合材料存

在一个临界载荷，当实验载荷低于它时，复合材料的

滑动摩擦因数随着载荷的增加而降低，而当超过临界

载荷时，随着载荷的增加复合材料的滑动摩擦因数随

着载荷的增加而升高。基体合金的滑动摩擦因数随着

载荷的增加而稳步降低，无临界载荷存在。 
2) 滑动速度一定时，当实验载荷低于复合材料的

临界载荷时，复合材料的磨损率较小，远低于基体合

金；当实验载荷高于复合材料的临界载荷时，复合材

料的磨损率急剧增加，超过基体合金。临界载荷将复

合材料的磨损分为轻微磨损和严重磨损两个阶段。 
3) 随着滑动速度的增加，复合材料的磨损有向低

载荷转变的趋势。滑动速度为 1、2、3 和 5 m/s 时对

应的转变临界载荷分别为 25、18、10 和 5 N。 
4) 在液体石蜡润滑条件下，增强相晶须有效地抑

制了基体在反复正压力和切向摩擦力作用下的塑性变

形，因此没有观察到复合材料亚表面存在塑性变形层。 
5) 复合材料在轻微磨损阶段与严重磨损阶段的
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主导磨损机制分别为磨粒磨损和剥层磨损。 
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