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Al­Mn­Ti­P­Cu及 Mg对过共晶 Al­25Si 合金 

组织及耐磨性能的影响 
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摘 要：采用真空感应熔炼炉制备一种新型绿色中间合金  Al­Mn­Ti­P­Cu，并添加金属  Mg 共同作用于过共晶 
Al­25Si 合金，再对其进行适当热处理，最后检测实验效果，分析变质、强化、磨损机制。结果表明：该中间合 

金对组织中粗大的初、共晶硅及 α(Al)均有明显细化作用；变质后，添加适量 Mg 可将 Mg2Si 强化相以相对细小 

形态引入基体，并最终在热处理后呈颗粒状均匀弥散分布基体中；随着组织的细化以及基体强度和硬度的提高， 

合金的磨损机制由磨粒磨损和粘着磨损的混合型磨损转化为单一的磨粒磨损，同时磨损质量损失降幅达 46.6%， 

从而获得一种较理想的高强耐磨活塞材料。 
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Effect of Al­Mn­Ti­P­Cu and Mg on 
microstructure and wear resistance of hypereutectic Al­25Si alloy 
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Abstract: The hypereutectic Al­25Si alloy was processed by a new type of green master alloy Al­Mn­Ti­P­Cu prepared 
in  vacuum  induction  smelting  furnace,  together with  some Mg.  Then,  the  alloy was heat­treated,  and  different  testing 
means  were  used  to  detect  the  experimental  effects  and  its  modification,  strengthening  and  wear  mechanisms  were 
discussed. The results show that this master alloy has significant refining effects on the coarse primary Si, eutectic Si and 
α(Al), and adding Mg after modification can bring Mg2Si precipitate phase into  the matrix, which becomes even more 
uniform and dispersive granules after further heat treatment. With the refinement of microstructures and enhancement of 
strength  and  hardness  of  the  matrix,  the  wear  mechanism  is  changed  from  both  abrasive  and  adhesive  wear  to  only 
abrasive  wear,  and  meanwhile,  its  wear  loss  is  reduced  by  up  to  46.6%.  Finally,  a  kind  of  ideal  high­strength  and 
wear­resisting piston material can be obtained. 
Key  words:  hypereutectic  high­silicon  aluminum  alloy;  Al­Mn­Ti­P­Cu  master  alloy;  Mg;  modification;  wear 
mechanism 

在铸造材料中，铝合金的应用范围仅次于黑色金 

属，位居第二位，而其中的铝硅合金用量又占铝合金 

总产量的  85%~90%。铝硅合金具有密度及热膨胀系 

数小、体积稳定性好、铸造性能优良、铸件成本低等 

优点，并已成为制造业中最受重视的结构材料之一， 

特别是应用于活塞材料中。 作为一种重要的活塞合金， 
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它从成分选择上经历了由亚共晶，如美国的  SAE332 
和日本的 AC8B，到共晶，如 ZL108和 ZL109，再到 

过共晶，如 ZL117和 AC9A的发展过程。过共晶型目 

前在活塞方面的应用还相对较少，但随着高功率及增 

压内燃机轻量化的推进，它必将在航空航天、船舶及 

汽车制造业等领域获得更广泛的应用 [1−3] 。 

常用的过共晶型铝硅合金中硅含量一般在 
22%(质量分数)以下，相对较易变质细化，硅含量高于 

此区间的该类合金虽然有更多的过固溶态硅以初、共 

晶硅形式存在，导致上述密度、热膨胀系数等优势更 

加明显，但同时这些硅相也更粗大，对材料的力学性 

能和切削加工性能损害更严重，尤其是恶化其塑性及 

耐磨性，故细化变质难度更大 [1, 4] 。 

为保持铝硅合金的固有优势，并大幅改善其力学 

性能，近年来，研究者在过共晶高硅铝合金变质细化 

方面做了大量工作，重点在开发新的变质剂上，并取 

得了一定的成果。但对绝大多数已开发变质剂来说， 

或只能变质初晶硅，对共晶硅和 α(Al)无作用，或只注 

重变质，不注重强化，或污染严重，操作不便，亦或 

价格昂贵不宜推广，均不能真正有效得到应用以改善 

合金的组织及耐磨性能 [2, 5] 。 

本文作者选取硅含量为  25%(质量分数)的典型高 

硅铝合金 Al­25Si， 采用一种新型绿色中间合金变质剂 

对其进行变质， 并添加适量其他合金元素进一步作用， 

以期获得良好的组织细化与强化效果，并较大幅度地 

改善合金的耐磨性能，使高硅含量的优势得到充分发 

挥，满足高功率及增压内燃机的需求。 

1  实验 

1.1  试验材料 

主要试验材料有工业纯铝、纯镁、金属锰，海绵 

钛、1 号结晶硅和  Cu­13%P(质量分数)中间合金等。 
Al­25Si 合金用工业纯铝和结晶硅按比例采用低温加 

硅法 [6] 在坩埚电阻炉中制得， Al­Mn­Ti­P­Cu中间合金 
(以下简称中间合金)用定量的铝、 锰、 钛与Cu­13%P(质 

量分数)中间合金在氩气保护下于真空感应熔炼炉中 

熔炼得到。 

1.2  试验方法及设备 

把一定量的铸态过共晶 Al­25Si合金(标记为合金 
1)放入石墨坩埚， 于 700 ℃保温熔化后升温至 880℃， 

将  4%(质量分数)的中间合金破碎至颗粒状并用铝箔 

包裹投入熔体中， 均匀搅拌后覆盖并合炉保温 20 min。 

再降温至 770℃， 加入 1.5%(质量分数)的镁(铝箔包好 

并已预热至  200  ℃)，搅至全熔，随后在该温度用 
0.4%(质量分数)的 C2Cl6 除气精炼， 静置 3~5 min 后扒 

渣浇注(标记所得铸态试样为合金 3)。 取所得铸态合金 

于 T6 条件下热处理，工艺为 510 ℃固溶处理 6  h， 
60~90℃水淬，时效温度为 210℃，保温 10 h后出炉 

空冷至室温(所得热处理后试样标记为合金 4)。 为了同 

时进行另一组对比实验：加入中间合金后不加镁直接 

精炼浇注，其他工艺不变(标记所得铸态试样为合金 
2)。最后磨制金相，用 Keller 试剂(0.5%HF+1.5%HCl+ 
2.5%HNO3+95.5%蒸馏水，体积分数)腐蚀并观察组 

织，进行磨损及相关性能测试。 

在本实验过程中， 首先在其他工艺相同的条件下， 

以不同含量的  Al­Mn­Ti­P­Cu  中间合金分别变质 
Al­25Si合金，通过对比组织细化效果，选定最佳变质 

剂添加量 4%(质量分数)；并在此基础上将不同含量的 
Mg 加入已用  4%(质量分数)中间合金变质的  Al­25Si 
合金，选定最佳 Mg 添加量 1.5%(质量分数)，原则是 

在保证组织中各相不粗化的前提下使硬度尽量高。实 

验中各合金试样编号及其对应的工艺步骤如表  1  所 

列。 

表 1  各合金的工艺步骤 

Table 1  Processing steps of alloys 

Alloy No.  Processing technology and step 

1  As­cast Al­25Si 

2  Adding 4% master alloy 

3  Adding 4% master alloy+adding 1.5% Mg 

4 
Adding 4% master alloy+adding 1.5% Mg+T6 

heat treatment 

试验过程中熔体用自制覆盖剂 (45%NaCl+ 
45%KCl+10%Na3AlF6，质量分数)覆盖，采用金属型 

模具浇注，浇注前预热至  200  ℃。观察组织用 
Neophot­Ⅱ金相显微镜，金相照片及初晶硅粒度通过 
OLYMPUS−GX71 研究级倒置金相系统显微镜获得， 

分析微区化学成分及物相用  Oxford 型能量色散谱仪 
(EDS)和 Y−2000型 X射线衍射分析仪(XRD)。 磨损试 

验在  ML−10  型销−盘式磨损试验机上进行(销  d  6 
mm×20 mm，转速 0.1 m/s，滑行距离 21 m，载荷 20 
N，6 号水砂纸作为对磨面)，并用  JSU−6700 扫描电 

镜观察磨损面。硬度用 HB−3000A硬度计测定，抗拉
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强度测试在 DNS100型电子万能拉伸试验机上进行。 

2  结果与分析 

2.1  Al­Mn­Ti­P­Cu中间合金的成分及显微组织 

试验所需的中间合金最终成分如表 2所列。 

图 1 所示为中间合金的显微组织 SEM 像、XRD 

谱及主要相的 EDS分析。由图 1可见，中间合金中的 

物相较多，主要相组成为 Al3Ti、Al2Cu、AlP、Al4Mn 

及 α(Al)，分别对应于图 1中位置 A~E，另外还可能存 

在部分多元相。观察  SEM 形貌可见，中间合金基体 

为大面积分布的 Al4Mn 相，其间分布有块状的 Al3Ti 

相、α(Al)相以及颗粒状的 AlP相，骨骼状的 Al2Cu相 

积聚分布于 α(Al)相边界附近。 

表 2  Al­Mn­Ti­P­Cu中间合金的化学成分 

Table  2  Chemical  composition  of  Al­Mn­Ti­P­Cu  master 

alloy (mass fraction, %) 

Mn  Ti  Cu  P  Al 

20.6  12  6.1  0.9  Bal. 

2.2  Al­Mn­Ti­P­Cu 中间合金及 Mg 对 Al­25Si 合金 

组织的影响 

图  2  所示为试验过程中所得各试样下的显微组 

织。图 2(b)中标识 A~D所示物相分别为初晶硅、共晶 

硅、α(Al)及Mg2Si。 

未变质的过共晶Al­25Si合金组织主要由初晶硅、 

共晶硅和  α(Al)组成，如图  2(a)、(a′)，初晶硅呈粗大 

的块状或五瓣星状，形状不规则且分布不均匀，尖角 

较多，内部存在大量缺陷，平均尺寸在 250 μm左右， 

共晶硅呈凌乱分布的长针状，α(Al)同样粗大，镶嵌于 

硅相间隙中。 加入中间合金后所得的合金 2(见图 2(b)、 
(b′))组织明显细化，分布也较均匀。初、共晶硅尺寸 

均明显减小，初晶硅转化为细小的多边形块状，部分 

向球形过渡，共晶硅转化为图示的纤维状或短杆状， 
α(Al)细化至不易分辨。先后添加中间合金及镁所得的 

合金 3，如图 2(c)、(c′)所示，初晶硅基本保持了合金 
2 的形貌，共晶硅略有粗化趋势，呈粗针状。在此基 

础上产生了新的增强相(图 2(c′)D)，经 EDS检测(见图 
3)为  Mg2Si，呈不规则的颗粒状或小骨骼状，分散在 

基体上。对合金 3 进行 T6 热处理后的合金 4 组织如 

图 2(d)和(d′)所示， 热处理消除了铸造过程中形成的硅 

相边缘尖角，愈合了组织缺陷，初晶硅变得更加圆整 

图 1  Al­Mn­Ti­P­Cu中间合金的 SEM像、XRD谱及 EDS分析 
Fig.1  SEM images((a), (b)), XRD pattern(c) and EDS analysis(d) of Al­Mn­Ti­P­Cu master alloy 

(d) 

Mole fraction/% 
Position 

Al  Ti  Cu  P  Mn 

A  73.97  24.86  1.17 

B  70.75  29.25 

C  54.92  3.93  40.67 

D  78.17  2.12  19.71 

E  97.88  2.12
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图 2  合金 1、2、3、4的显微组织 

Fig.2  Microstructures of alloys 1, 2, 3 and 4: (a), (a′) Alloy 1; (b), (b′) Alloy 2; (c), (c′) Alloy 3; (d), (d′) Alloy 4
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均匀(见图 2(d′)中的 A)，经 GX71 金相显微镜测试， 

尺寸达 13.09  μm，如图 4；共晶硅(见图 2(d′)中的 B) 
形貌改观较大，呈颗粒状或短棒状，粒化效果明显， 

球化率提高；Mg2Si则转化为细小的颗粒状(见图 2(d′) 
中的 D)。综合对比可见，本研究工艺方法在组织优化 

方面效果明显：可同时细化初、共晶硅及 α(Al)，并能 

将Mg2Si相以颗粒状弥散加入其间。 

Element  Mole fraction/% 

Mg  29.88 

Al  52.59 

Si  17.53 

图 3  合金 3的 SEM像及Mg2Si相的 EDS分析 

Fig.3  SEM image of alloy 3 and EDS analysis of Mg2Si 

图 4  合金 4初晶硅的粒度分布 

Fig.4  Grain distribution of primary Si in alloy 4 

2.3  Al­Mn­Ti­P­Cu 中间合金及 Mg 对 Al­25Si 合金 

磨损及相关性能的影响 

组织决定性能，试验得到的终态组织是一种软基 

体(α(Al)相硬度为 60~100  HV)上弥散分布有 3种粒度 

较小、圆整度较高的硬质点(硅相硬度为 1  000~1  300 

HV、Mg2Si相 460 HV)的较理想材料，可以预见其耐 

磨性能必然有较大改善，为此进行了磨损及其他相关 

性能的测试。 

图 5所示为试验合金 1、2、3、4的室温抗拉强度 

及耐磨性能的对比。由图 5 可见，随着 Al­25Si 合金 

中依次加入中间合金和 Mg 以及进行热处理，合金的 

强度逐步提高，从变质前的 95  MPa 提升至热处理后 

的 293 MPa，而磨损质量损失则随二者的提高呈现相 

反的趋势，从 19.3  mg 逐步递减至 10.3  mg，降幅达 
46.6%。可见，中间合金、Mg及热处理能通过不同机 

制对合金的性能分别起到改善作用，合金各性能的提 

升是它们共同作用的结果。并且可以推断，合金耐磨 

性能的好坏与其强度的高低存在着一定的关联。 

图 5  合金 1、2、3、4不同力学性能的对比 

Fig.5  Comparsion  of mechanical properties  of  alloys  1, 2,  3 

and 4 

3  结果与分析 

3.1  组织细化机理分析 

中间合金自身含有较多的AlP化合物颗粒(见图 1 
中 C点)，它因熔点较高(1  060 ℃)且不易分解烧损， 

加入高温合金熔体后通过搅拌能迅速扩散开。AlP 与 
Si 均为立方晶格(Si 为金刚石型，AlP 为闪锌矿型)， 

且晶格常数相近(Si 的为  0.543  nm，AlP 的为  0.546 
nm)，最小原子间距也很接近(Si 的为 0.244  nm，AlP 
的为 0.256 nm)，依据共格对应原则，弥散的 AlP相可 

作为初晶硅结晶的异质核心，使其细化 [4] 。 

中间合金中的 Al3Ti相，由于与 α(Al)在晶体学上 

有一致性，符合结构和尺寸相似原则，发生如下包晶 

反应：
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L+Al3Ti→α(Al)  (1) 

包晶反应使其细化。同时，熔体中 Mn 和 Cu 等 

元素的存在则降低了  Al­Ti 包晶反应的温度及钛的溶 

解度，使包晶点向低钛方向偏移，导致较少游离钛条 

件下，反应仍可进行，从而进一步细化  α(Al) [7−8] 。另 

外，α(Al)的细化还可能跟成分过冷引起的非自发形核 

以及 Ti对晶粒生长的抑制作用有关 [9] 。上述反应共同 

作用下，α(Al) 的化学位发生改变，共晶凝固时的形 

核和生长能力变强，共晶生长的领先相由变质前的硅 

相转变为变质后的铝相。 由于共晶硅总是与 α(Al)协同 

生长并在其晶体间隙中析出和长大 [10] ，共晶硅的大小 

必然受到  α(Al)尺寸的影响。Al 细化后，共晶硅生长 

遭受的阻力必然加大，尺寸随之减小，成长为图 2(b′) 

中所示的纤维状或短杆状。 

通常情况下， Mg加入过共晶 Al­Si合金是在变质 

细化前，此时硅相较粗大，加入后常形成粗大的汉字 

状或网状Mg2Si相， 增加了变质细化的工作量和难度， 

如常用的 Al­Si­Mg合金， 而本试验采用的工艺是先细 

化变质硅相而后再添加镁。原因主要有如下两点：首 

先，Mg2Si 相与共晶硅间存在着附着生长关系，二者 

同为面心立方晶格，且硅片的侧面为低能面 

{111} [11−12] ， 故结晶过程中Mg2Si可在共晶硅片侧面形 

核和生长。在已细化后的  Al­Si 合金中，纤维状共晶 

硅的侧面不再为Mg2Si相形核提供基底，导致其形核 

困难，生长受到抑制；其次，中间合金变质硅相的同 

时，部分  AlP  相残留下来，它们的存在同样可以被 

Mg2Si 相用作形核质点，使其一定程度上粒化 [13] ，最 

终成长为颗粒状或小骨骼状(见图  2(c′)中的  D)。正因 

为如此，本研究的  Mg  加入量才突破了通常的 

0.4%~0.7%(质量分数 ) [14] 这一范围限制，达到了 

1.5%(质量分数)，这样  Mg 的强化作用就能不受约束 

地充分发挥出来。 

在热处理过程中，随着温度的升高和固溶时间的 

延长，铸造阶段形成的初晶硅边沿尖角部位、未粒化 

的Mg2Si及针状共晶硅局部逐渐熔化并包覆于固相表 

面，加之扩散运动带来的物质迁移及均匀化作用，导 

致初晶硅边沿尖角钝化或消失，形状更加圆整、均匀 

化， 而Mg2Si和共晶硅则因雷利(Rayleigh)形状失稳 [13] 

而熔断并向球形过渡，最终以颗粒状、短棒状析出； 

同时 α(Al)维持了热处理前的细小状。 

中间合金加入后残留的 Al2Cu 相、添加 Mg 后产 

生的Mg2Si及可能产生的 T(Al12Mn2Cu)、 S(Al2CuMg)、 

W(AlxMg5Si4Cu4)等新相多为高温相，在 α固溶体中溶 

解度随温度的变化而变化，高温条件下较稳定 [15] ，它 

们在高温熔体中的长时间弥散存在，可以有效减缓因 

温度较高  Al3Ti 容易积聚沉降而引起的组织粗化，保 

证变质的长效性。 

3.2  耐磨性能改善机理分析 

图 6 所示为各合金试样经磨损后的磨面扫描图。 

图6中A~D所示分别为合金表面磨损后产生的犁沟磨 

痕、剥落坑以及磨屑。由图 6 可以看出，未变质合金 

的磨损面大面积分布着形状不规则且较深的剥落坑， 

基体粘着点断裂或硅相剥落后产生的磨屑呈较大块状 

附着于表面，犁沟磨痕宽而深，切削作用引起的基体 

塑变流动较明显，为典型的磨粒磨损和粘着磨损的混 

合型磨损机制；而随着中间合金和 Mg 的加入以及热 

处理的进行， 剥落坑及磨屑逐渐变小并最终基本消失， 

磨痕变得窄而浅，分布趋于均匀，磨损面相对平整， 

表现为近乎单一的磨粒磨损机制。 

材料磨损实质上是工件接触面与亚表面因分别受 

到各自表面产生的赫兹应力和切应力而引起的材料损 

伤。对于本研究中的合金而言，当赫兹应力和最大切 

应力超过硅相(主要是初晶硅)本身所能承受的切应 

力、α(Al)基体自身的屈服强度或者硅相与  α(Al)基体 

的结合强度时，合金即发生受磨破坏。 

前人研究已经证实，过共晶  Al­Si 合金要具有良 

好的耐磨性能，很大程度取决于合金组织中硬质硅相 

的形态、大小、数量以及分布。变质前硅相粗大且不 

规则，尖角较多，且内部存在大量形状大小方向各异 

的裂纹、缩孔等缺陷 [16] 。初晶硅内部及边界处裂纹扩 

展的临界应力(σc)可以由著名的格里菲斯(Griffith)裂 

纹失稳临界条件来表征 [17] ： 

2 
1 

c  ) 
π 
2( 
a 
Eγ σ =  (2) 

式中：E 为颗粒的弹性模量；a 为颗粒内部及边界处 

的裂纹半长；γ 为颗粒单位面积的表面断裂能。未变 

质合金磨损面在受到外部压力及摩擦力作用时，初晶 

硅边沿尖角及裂纹边缘部位将产生应力集中现象，当 

其中任何一点的应力达到临界值时，裂纹便开始在粗 

大初晶硅内部及其与  α(Al)基体的结合处萌生并沿结 

合面扩展，从而降低了二者的结合强度 [18] ，导致初晶 

硅不能承受外加载荷或摩擦力而向较软的铝基体滑移 

或从基体上剥落， 留下图 6(a)中 B所示的大面积分布、
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图 6  合金 1、2、3、4的磨损表面形貌 

Fig.6  Wear surface micrographs of alloys 1, 2, 3 and 4: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2; (c) Alloy 3; (d) Alloy 4 

形状不规则且较深的剥落坑，严重破坏合金的耐磨性 

能。同时，由于硅相粗大，接触面间剥落的硅块(如图 

6(a))相应较大，又不能及时排出，必然进一步切削较 

软的 α(Al)基体，加剧磨损程度。相反，变质处理后的 

初晶硅细小圆整，牢固地镶嵌在基体中，表面尖角钝 

化，内部基本上不存在裂纹等缺陷 [16] ，单位表面断裂 

能 γ增大而裂纹半长减小，由式(2)可知，已变质合金 

中无缺陷的细小初晶硅所能承受的裂纹扩展临界应力 
σc 将比未变质合金中有缺陷的粗大初晶硅的高。在相 

同磨损力作用下，前者更难断裂剥落。另一方面，易 

吸附应力导致脆断的长针状共晶硅变质后粒化良好， 

与基体结合紧密，同样不易断裂剥落。即便有细小剥 

落硅产生，受磨后转化为磨屑(见图  6(d))，不但对基 

体切削作用减弱，而且有润滑磨损面的作用，耐磨性 

能必然有较大提升。 

根据摩擦学理论，理想的耐磨材料常具有的特征 

是在软基体上弥散分布着大量细小、圆整的硬质点。 

摩擦发生时，硬质点起到了耐磨和支撑作用，且硬度 

越高越明显； 软基体可以减小对磨面对硬质点的冲击， 

延缓剥落硅的产生，抑制磨屑在摩擦力作用下的移动 

范围，提高摩擦表面的自修复能力，但太软则易发生 

变形撕裂并被切削破坏掉 [19] 。本研究工艺虽不能改变 

硬质硅相及Mg2Si的硬度，但通过适当提高基体强、 

硬度，同样能达到改善合金耐磨性能的目的。前人研 

究已经证实，铝硅合金强度和硬度的改善主要是通过 

基体强化来实现，单纯细化硅相效果不明显。如图  5 
所示，在实验过程中，合金的强度和硬度逐步提升， 

而耐磨性能也随之显著改善，基体强化在其中起到了 

主要作用，究其原因，主要有以下几方面。首先，试 

验过程中随着中间合金的加入，α(Al)得到细化，对强 

度和硬度有一定的改善，但效果有限，由图 6(b)可见， 

磨痕依然较深。其次，Mg是能使 Al固溶强化率最大 

的合金化元素，它的电负性低，具有较强的界面吸附 

作用，加入合金熔体后将与熔体中部分游离态的  Cu 
和 Mn 等原子一起，参与到合金化过程中，产生较强 

的固溶强化作用。另外，如图 2(c′)、(d′)所示，Mg加 

入后形成的Mg2Si相，连同共晶硅经热处理后以细小 

硬质颗粒状弥散分布在铝基体中，通过沉淀强化作用 

间接提高了软基体的硬度，增加了它的承载能力。最 

后，热处理除了通过扩散运动消除偏析、愈合缺陷， 

改善合金元素富集状态来提高性能外，还在基体中产 

生了大量弥散分布的细小硅质点以及与母相共格或部 

分共格的 GP区或过渡沉淀相(如Mg2Si的过渡相 β′， 

Al2Cu的过渡相 θ′和 θ″等)，进一步促使基体强硬化。
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α(Al)基体强度的改善，可以有效地阻碍裂纹在其中的 

扩展，减少接触点焊合形成的可能性，根据摩擦能量 

理论，磨损过程中基体塑变抗力增大，所受对磨面及 

剥落硅的变形撕裂及切削破坏作用必然减小；而硬度 

改善后，根据其与磨损体积的反比例关系 [20] ，基体流 

变损耗将逐渐减小，粘着磨损现象逐渐消失，磨损机 

制随之转化为近乎单一的磨粒磨损机制。 

4  结论 

1) Al­Mn­Ti­P­Cu中间合金加入Al­25Si合金熔体 

中以后，可以起到同时细化初、共晶硅及 α(Al)的三重 

变质作用，效果显著且无污染，是一种新型绿色高效 

的中间合金变质剂。 
2) 中间合金变质之后添加 Mg，可引入 Mg2Si强 

化相并避免其生长为粗大汉字状，增加  Mg  量至 

1.5%(质量分数)时，大幅提高基体强度、硬度，获得 

最佳固溶、沉淀强化效果。最终使Mg2Si相与原有硅 

相在热处理后均以更为细小、圆整形态均匀弥散形态 

分布于基体中，获得一种组织较理想的耐磨材料。 

3) 组织优化的同时，合金耐磨性能明显改善，磨 

损机制由磨粒磨损加粘着磨损的混合型磨损转化为单 

一的磨粒磨损，同时磨损质量损失相对原始合金降幅 

达  46.6%，组织的细化和基体强度、硬度的提高是其 

改善的主要原因。 
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