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粉煤灰/铝−镁合金复合材料的微观组织及摩擦磨损性能 
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摘 要：采用粉末冶金法制得粉煤灰/Al­25%Mg复合材料，研究不同粉煤灰含量对复合材料微观组织、硬度和摩 

擦磨损性能的影响，采用扫描电子显微镜观察复合材料的磨损表面形貌，并对其磨损机制进行探讨。结果表明： 

随着粉煤灰含量的增加，复合材料的硬度呈现先增大而后减小的趋势；在较低粉煤灰含量和较低载荷下，该复合 

材料的摩擦因数均低于基体铝合金的，并且随粉煤灰含量的增加复合材料的耐磨性有所提高，复合材料的磨损机 

制主要为粘着磨损和磨粒磨损；在较高粉煤灰含量和较高载荷下，该复合材料的磨损机制转化为以剥层磨损和磨 

粒磨损为主。 
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Abstract: The fly ash particles reinforced Al­25%Mg alloy composites were fabricated by powder metallurgy method. 
The influence of different fly ash contents on the microstructure, hardness and friction and wear behavior of composites 
were investigated at constant sliding velocity of 400 r/min. The worn surfaces of composites were observed by scanning 
electron  microscopy,  and  the  worn  mechanism  of  composites  was  discussed.  The  results  show  that  the  hardness  of 
composites increases firstly and then decreases with increasing fly ash content. Under the lower loads and at the lower fly 
ash  content,  the  friction  co­efficient  is  steadily  lower  than  that  of Al  alloy matrix.  The wear  resistance  of  composites 
increases with  the  volume  fraction  of  fly  ash  particles  and  the wear mechanism is  characterized  as  abrasive wear  and 
adhesive wear. On the other hand, the wear mechanisms in the composites are transformed with increasing load and fly 
ash volume, mainly it is delamination wear and abrasive wear. 
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铝基复合材料由于具有较好的力学及耐磨性能， 

在航空航天和汽车工业上获得较快的应用。目前国内 

对粉煤灰的综合利用方面研究比较多，但是以粉煤灰 

作为增强颗粒制备铝基复合材料方面的研究少见报 

道，吴林丽等 [1] 以粉煤灰作为增强颗粒，利用搅拌铸 

造法制备了粉煤灰颗粒增强铝基复合材料，但是粉煤 

灰颗粒分布及其与基体铝合金的润湿性问题并没有根 

本解决。李月英等 [2] 对挤压铸造法制成的飞灰颗粒增 

强ZL109复合材料在不同条件下的摩擦磨损行为进行 

了研究。 
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近年来，国外对粉煤灰在铝基复合材料方面的研 

究较多，ROHATGI 等 [3] 用压力渗透法制备了铝−飞灰 

复合材料。SHEN [4] 、SURAPPA 和  ROHATGI [5] 以及 
SURAJ等 [6] 也都对粉煤灰的综合利用及其在铝合金方 

面的应用作了相关的研究工作。使用电厂废弃副产品 

粉煤灰作为填充物加到轻金属及其合金中，采用传统 

的铸造技术来制备铝(合金)−粉煤灰复合材料，检测了 

这种材料的各项性能指标，评价了它们的各种性能并 

且研究了其在机器零部件中可能的应用前景 [7−8] 。 例如 

活塞、引擎外壳以及连接杠杆的各种成分都是使用粉 

煤灰−铝合金复合材料。通过粉末冶金法可以制备出 

填充物均匀分布以及含有不同质量百分数粉煤灰颗粒 

的复合材料。本文作者在前期工作的基础上重点研究 

粉煤灰/Al­25%Mg复合材料的摩擦磨损特性，并对其 

磨损机制进行了初步探讨。 

1  实验 

1.1  复合材料的制备 

采用的材料主要有：Al­25%Mg 合金粉；淮南平 

圩电厂的粉煤灰。粉煤灰的化学成分如表 1 所示。用 
10 mol/L H2SO4 对粉煤灰进行表面腐蚀处理后 [9−10] ， 用 

蒸馏水洗涤至 pH值为 7， 烘干后与 Al­25%Mg合金粉 

配料后在混料机上混 6 h， 使铝合金粉与粉煤灰充分混 

合。将混合均匀的粉煤灰和铝合金粉在压力 500 MPa 
下压制，保压  10  min  冷压成型。然后在管式炉中 
650 ℃下进行烧结，氩气气氛保护，保温 1 h 后，以 4 
℃/min 的速率降到 500℃后，随炉冷却至室温取出。 

复合材料试样尺寸为 31 mm×6 mm×7 mm，含粉煤 

灰质量分数分别为  5%、10%、15%及  20%。在 
HBV−30A型显微硬度仪上测量复合材料的布氏硬度， 

表 1  粉煤灰的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of fly ash 

Material  Mass fraction/% 

SiO2  51.49 

Al2O3  27.62 

Fe2O3  9.25 

CaO  3.19 

MgO  0.58 

K2O+Na2O  1.31 

TiO2  0.8 

P2O5  0.14 

SO3  0.42 

载荷为 19.6 N，加载时间为 30 s。采用阿基米德排水 

法测定复合材料密度。 

1.2  摩擦磨损实验 

摩擦磨损试验于  MM−200 摩擦磨损试验机上进 

行， 对磨环为 45 # 钢， 硬度为 45~50 HRC， 内径 16 mm， 

外径 40 mm，载荷分别为 78、98、118、137和 157 N， 

磨损时间分别为 4、6、10、15、20 min，试验条件为 

干滑动摩擦，转速为 400 r/min。试验在室温及大气气 

氛下进行，取 3 次试验结果的平均值，用单位时间的 

磨损质量损失作为磨损率来评价复合材料的耐磨性， 

采用北京Sartorius产BS224S型分析天平(精度0.1 mg) 
测量磨损质量损失。 利用日立 S−3000N型扫描电子显 

微镜(SEM)观察复合材料的微观组织和磨损表面形 

貌。 

2  结果与讨论 

2.1  复合材料的成分及微观组织 

图 1所示为 650℃， 粉煤灰含量为 10%(质量分数) 
所得复合材料的 XRD 谱。由图 1 可知，复合材料最 

终产物为 Al、MgA12O4、Mg2Si、MgO，说明粉煤灰 

颗粒已反应完全，可能发生如下反应： 

3SiO2+4Al(l)→2Al2O3(s)+3Si(l) 

2SiO2+2Al(l)+Mg(l)→MgAl2O4(s)+2Si(l) 

2MgO(s)+4Al(l)+3SiO2(s)→2MgAl2O4(s)+3Si(l) 

2Mg(l)+Si(l)→Mg2Si(s) 

图 2所示为 650 ℃烧结温度下不同粉煤灰含量的 

复合材料 SEM 像。由图 2 可以看出，粉煤灰颗粒均 

图 1  10%粉煤灰/A1­Mg复合材料的 XRD谱 
Fig. 1  XRD pattern of 10% fly­ash/A1­Mg composite
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图 2 不同粉煤灰含量复合材料的 SEM像 

Fig. 2  SEM images of different content fly ash/A1­Mg composite (650℃): (a) 5%; (b) 10%; (c) 15%; (d) 20% 

匀分布于基体合金中，粉煤灰含量较少时复合材料较 

均匀致密， 没有气孔出现； 随着粉煤灰含量继续增加， 

复合材料中有少量气孔出现，致密度降低，主要原因 

是随着粉煤灰含量的增加，少量粉煤灰颗粒发生团 

聚，产生孔隙。由图还可看出，有白色和灰色新相生 

成，由 XRD谱可知分别为MgA12O4、Mg2Si或MgO。 

2.2  复合材料的密度和硬度 

图 3 所示为复合材料的密度随粉煤灰质量分数变 

化的曲线。由图  3 看出，随着粉煤灰含量(wf)增加， 

图 3  复合材料的密度随粉煤灰含量变化的关系曲线 
Fig. 3  Variation of density of  composites with mass fraction 
of fly ash 

复合材料的密度呈单调递减趋势。因为改性粉煤灰密 

度小于铝合金基体密度， 且随着改性粉煤灰含量增加， 

材料的孔隙增多，所以复合材料的密度减小。 

图 4 所示为复合材料的硬度随粉煤灰质量分数变 

化的曲线。由图  4 可见，在粉煤灰质量分数小于  5% 
时， 复合材料的硬度随着粉煤灰含量增大呈线性增加； 

当粉煤灰质量分数在 5%~10%时，复合材料硬度增加 

趋势减小；当质量分数大于 10%时，复合材料的硬度 

迅速降低；粉煤灰质量分数为 10%时，复合材料的硬 

度达到最高，比铝合金基体提高约 60%。这是由于当 

粉煤灰含量小于  5%时，可以均匀分散在  Al­25%Mg 
合金基体中而起到显著的增强作用；当粉煤灰质量分 

数在 5%~10%时，由于粉煤灰含量增大，粉煤灰在复 

合材料中部分团聚在 Al­25%Mg的晶界处而不能形成 

良好的界面结合，部分抵消粉煤灰含量增加对复合材 

料性能的提高；当粉煤灰质量分数大于 10%后，由于 

粉煤灰团聚严重，复合材料致密度降低等不利因素对 

材料性能的影响超过了粉煤灰的增强效果。复合材料 

的硬度随着粉煤灰含量的增加而显著提高。这是由于 

当粉煤灰含量较低时，复合材料中的粉煤灰增强效果 

更为显著，使复合材料的硬度明显增高。当粉煤灰含 

量达到 10%时，复合材料的孔隙率上升，同时复合材 

料中粉煤灰出现团聚现象，复合材料的硬度增加趋缓 

而达到最大值；当粉煤灰含量大于 10%后，孔隙率上



中国有色金属学报  2012 年 4 月 1042 

图 4  复合材料的硬度随粉煤灰含量变化的关系曲线 

Fig. 4  Variation of hardness of composites with mass fraction 

of fly ash 

升及粉煤灰团聚对复合材料硬度的影响超过粉煤灰的 

增强效果，复合材料的硬度开始下降。 

2.3  载荷对复合材料摩擦磨损性能的影响 

图5所示为转速为400 r/min时基体合金和复合材 

料的磨损率随载荷变化曲线。由图 5 可看出，基体合 

金试样的磨损率明显大于复合材料试样，随着载荷的 

增加，基体合金和复合材料的磨损率均显著增加，且 

在加大载荷时磨损率的增加更明显。在较低载荷下复 

合材料的耐磨性显著高于铝基体，在较高载荷下复合 

材料耐磨性的改善有所降低。在 78~117 N之间，磨损 

率基本都呈线性关系，在 117 N以后,基体合金和复合 

材料的磨损率均发生急剧增加。从图中还可看出，铝 

合金和复合材料的磨损曲线上都有转折点，说明两种 

材料的磨损机制随着载荷的增加发生了改变。基体铝 

图 5  试验载荷对复合材料磨损率的影响 

Fig. 5  Effect of test loads on wear rate of composites 

合金的磨损机制转变点载荷为 98~117 N，复合材料的 

磨损机制转变点载荷为 117~137  N，且随着粉煤灰含 

量的增加复合材料的磨损机制转变点向更高载荷移 

动。这说明粉煤灰颗粒增强相的加入起到了推迟复合 

材料向严重磨损的转变，并且还改善了在低载荷下复 

合材料的耐磨性。 

图 6 所示为复合材料和铝基体的摩擦因数随试验 

载荷变化的关系曲线。由图 6 可看出，复合材料和铝 

基体的摩擦因数随试验载荷增加开始有减小的趋势， 

后来基本趋于稳定。并且复合材料的摩擦因数均低于 

铝合金基体，随粉煤灰含量的增加复合材料的摩擦因 

数略有降低。载荷是通过接触面积的大小和变形程度 

来影响摩擦磨损特性的。载荷增加使两接触表面的真 

实接触面积增加，变形程度加剧，并且还使产生的磨 

损粒子增多且不易从接触区排出，从而载荷增加使磨 

损加剧。滑动摩擦过程中金属表面处于弹塑性接触状 

态，由于实际接触面积与载荷的非线性关系，使得摩 

擦因数随着载荷的增加而有所降低 [11−12] 。 

图 6  试验载荷对复合材料摩擦因数的影响 

Fig.  6  Effect  of  test  loads  on  friction  coefficient  of 

composites 

2.4  磨损机理分析 

图 7 所示为复合材料在 78  N 和 118  N 下滑动 6 
min 的磨损表面形貌。从图 7(a)和(b)可以看出，低含 

量粉煤灰复合材料的磨损表面有明显的犁沟和微裂纹, 
呈现出磨粒磨损迹象，在磨损过程中出现多次摩擦副 

咬死现象。这是因为摩擦偶件与试样表面的微观粗糙 

峰形成点接触，在接触点附近产生塑性变形、出现冷 

焊使得粘着点的强度和接触面增大，当粘着点强度比 

偶件与基体剪切强度高时发生胶合，呈现粘着磨损。 

从图 7(e)和(f)可见，含 20%粉煤灰的复合材料磨损表 

面为鳞片状且有浅显凹坑，这属于剥层磨损和疲劳磨
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图 7  两种载荷下复合材料的磨损表面 
Fig. 7  Surface wear morphologies of composites under different test loads: (a) 10%, 78 N; (b) 10%, 118 N; (c) 15%, 78 N; (d) 15%, 
118 N; (e) 20%, 78 N; (f) 20%, 118 N 

损特征。由图 7 可见，随着粉煤灰含量的增加，磨损 

机制由磨粒磨损和粘着磨损向剥层磨损和疲劳磨损转 

变。 

粉煤灰颗粒增强 Al­25%Mg复合材料是在软的铝 

合金基体上分布着硬的粉煤灰颗粒。由于粉煤灰颗粒 

的硬度和耐磨性均远高于铝合金基体，当滑动摩擦开 

始后，复合材料表面的铝合金基体首先被磨掉，而使 

粉煤灰颗粒暴露在材料表面，与对偶面直接接触，起 

到了承受载荷、限制对磨材料与铝基体直接接触的作 

用 [11−12] 。如图 7(e)所示，在较低载荷下，复合材料的 

磨损机制主要为粘着磨损和磨粒磨损。提高载荷，当 

铝基体对粉煤灰颗粒的约束力不足以抵抗摩擦力对它 

的作用时，粉煤灰颗粒就会发生脱落，从而失去其承 

载能力，复合材料的磨损将向严重磨损转化。此时复 

合材料的磨损机制转化为剥层磨损、疲劳磨损和磨粒 

磨损，如图 7(f)所示。当然，由图 7(f)箭头所示可知， 

脱落的粉煤灰颗粒在磨面上可以起到“滚珠” 的作用， 

使摩擦形式由“二体”摩擦转变为“三体”摩擦，从 

而对复合材料的磨损起到一定的减磨作用 [13−15] 。随着 

粉煤灰含量的增加，粉煤灰颗粒的承载面积加大，分 

配到单个粉煤灰颗粒上的压力将减小，因此粉煤灰含 

量越大， 从轻微磨损向严重磨损转变的载荷也就越高。 

且磨面上的粉煤灰颗粒越多，在磨面上起到的 “滚珠” 

效应也就越明显，从而减磨作用也就越明显，故粉煤 

灰颗粒/Al­25%Mg复合材料的耐磨性随粉煤灰含量的 

增加而有所提高。 

3  结论 

1)  粉煤灰/Al­25%Mg 复合材料的摩擦磨损特性 

优良，其耐磨性优于基体铝合金的，摩擦因数稳定地
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低于基体铝合金，且随粉煤灰含量的增加，复合材料 

的耐磨性有所提高。 
2)  粉煤灰颗粒/Al­25%Mg  复合材料中的粉煤灰 

颗粒在摩擦磨损过程中主要起到承受载荷、限制对磨 

材料与铝基体直接接触、阻碍基体塑性变形的作用。 

在摩擦磨损过程中，从基体中脱落下来的粉煤灰颗粒 

在两对磨面之间可以起到滚珠的作用， 形成三体磨损， 

从而起到减磨作用。 
3)  在较低粉煤灰含量和较低载荷下，粉煤灰颗 

粒/Al­25%Mg复合材料的磨损机制主要为粘着磨损和 

磨粒磨损。在较高粉煤灰含量和较高载荷下，粉煤灰 

颗粒/Al­25%Mg复合材料的磨损机制转化为以剥层磨 

损和磨粒磨损为主，粉煤灰颗粒的存在起到推迟这种 

磨损机制转化的作用。 
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