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铝基复合材料搅拌摩擦加工制备工艺及其耐磨性能研究进展

刘傲翔,王江涛*,李星辰,何明涛,胡可军,谢利,刘超,王明智
（江苏理工学院材料工程学院，江苏  常州  213001）

摘要： 铝基复合材料具有密度低、加工性能良好、耐腐蚀等特点，在高性能制造方面拥有举足轻重的地位，

被广泛应用于航空航天、船舶机械等领域。然而，在往复运动的工况条件下，工件之间的磨损对材料的性

能影响最为显著，从而降低工件的服役寿命。因此，提高工件耐磨性能和延长服役寿命，对于扩展铝合金

的使用范围具有非常重要的意义。在制备铝基复合材料的工艺中，搅拌摩擦加工 (Friction stir processing，
FSP)技术是制备复合材料的新兴方式之一，所制备的复合材料具有优异的微观组织、不易产生界面反应等

特点。所以，搅拌摩擦加工技术在铝基复合材料的生产中有巨大的应用潜力。针对搅拌摩擦加工制备铝

基复合材料进行了综述，重点介绍了增强相的种类和含量，以及搅拌摩擦加工中的搅拌道次和焊接等参

数，并且讨论了上述因素对铝基复合材料耐磨性能的影响。结果表明：随着增强相含量的增多，铝基复合

材料的耐磨性能增强，但过多的含量反而会导致耐磨性能降低；随着搅拌道次的增加，有利于晶粒的细化，

但是晶粒的细化程度过高，反而降低了铝基复合材料的耐磨性能。在此基础上，还研究了提高耐磨性能的

机理。结果表明，在往复磨损过程中，材料的亚表层易形成动态再结晶，而动态再结晶尺寸对复合材料的

耐磨性能有影响，过小的结晶尺寸会使耐磨性能下降。此外，还指出了搅拌摩擦加工制备铝基复合材料过

程中存在的问题，如纳米增强相的团聚现象，以及选取适合 FSP 的工艺窗口等。最后，对 FSP 未来的研究

趋势进行了展望。
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0　引言
铝合金具有密度低、加工性能良好、耐腐蚀等特

点，被广泛应用于航空航天、船舶机械等领域［1-3］。

然而，铝合金结构件在服役环境中受到不同方式的

磨损（如往复滑动、侵蚀及磨损腐蚀等［4］），大大降低

了其使用寿命。因此，除了硬度、拉伸强度等力学性

能外，部分铝合金结构件需要考虑耐磨性。基于此，

学者们针对提高铝合金的耐磨性能进行了大量的研

究，主要集中于提高铝合金的耐磨性方面。

1　铝基复合材料概述
复 合 材 料 可 分 为 金 属 基 复 合 材 料［5-8］（Metal 

matrix composites，MMCs）、陶 瓷 基 复 合 材 料［9-12］

（Ceramic matrix composite，CMC）、聚合物基复合材

料［13-14］（Polymer composites，PMC）等。MMCs 通常

是以金属或者合金为载体，以碳纤维、增强相等为第

二相的复合材料，其优势在于既可以保留载体本身

的性能，又具有复合材料的综合性能，如耐磨性

能［15-16］、疲劳性能［17］等。目前，MMCs 材料以铝基、

镁基和钛基复合材料为主，在工业中应用较为广泛

的是铝基复合材料（Aluminum matrix composites，
AMCs）。AMCs 是以铝合金或者纯铝为基体，通过

引入增强相，按照使用的情况采用不同的工艺所制

备 。 AMCs 的 研 究 和 应 用 源 于 上 世 纪 50 年 代 ，

DWA 公司和麦道公司等将其应用在导流叶片、战

机腹鳍和蒙皮等零部件上［18］。在国防军事领域，哈

尔滨工业大学研发了 SiCp/Al 均匀复合材料，应用

于导弹、运载火箭等兵器领域［19］，因此铝基复合材

料的研究一直是研究的热点。
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2　铝基复合材料制备工艺
铝基复合材料的制备工艺包括搅拌铸造［20］、原

位自生铸造［21］和粉末冶金［22］等。搅拌铸造、原位自

生铸造作为制备铝基复合材料的传统工艺，属于液

态铸造。搅拌铸造法是将铝基体金属放置坩埚内加

热熔化，随后加入增强相并进行搅拌，其制备原理如

图 1 所示［23］。搅拌铸造法是在高速的搅拌作用下将

增强相与基体结合在一起，通过浇铸成型得到铝基

复合材料。然而，该法所制备的铝基复合材料存在

一定的缺陷，如在搅拌过程中容易引入气体，导致内

部存在孔洞缺陷，大大降低了材料的使用寿命。

原位自生铝基复合材料的制备，是将一定配比

的增强相加入熔融的铝熔液中，使其在高温铝液中

反应生成所需的增强相颗粒［24］。该法与搅拌铸造

法相同之处，在制备过程中容易发生界面反应，同时

会存在偏析或者团聚等缺陷。

粉末冶金的制备工艺相对简单，能够实现增强

相的分散，在制备金属基复合材料的制备中同样应

用广泛。传统的粉末冶金铝合金工艺是通过一系列

工序来制备坯料，这些工序包括原料粉末制备、粉末

混合、粉末压实、脱模、真空脱气、烧结等，随后通过

热处理或塑性加工等方法进行二次处理，最终制成

铝及铝基复合材料。如果烧结后的零件已经达到了

设计要求，就不需进行其他加工，从而减少了加工成

本。但是，粉末冶金制备过程中易发生氧化现象，造

成材料的缺陷较多，不利于使用。图 2 为传统粉末

冶金工艺流程示意图［25］。

搅拌摩擦焊（Friction stir welding，FSW）作为一

项新兴的固相焊接技术，在焊接领域中得到了广泛

的 认 可 。 搅 拌 摩 擦 加 工（Friction stir processing，
FSP）与 FSW 的原理相同［26］，是制备复合材料的非

常重要的关键技术之一。FSP 优势在于可细化铝合

金［27］和增强相，避免熔化焊中常见的缺陷（如孔洞、

裂纹等），减少有害气体和烟尘的产生。

3　FSP法制备铝基复合材料
FSP 法制备铝基复合材料，首先在板材上打

孔［28-29］或开槽［30-31］，然后将增强颗粒填入其中，并以

物理的方式进行压实，最后采用 FSP 进行处理。图

3 为 FSP 法制备复合材料的示意图［32］。

图 1　搅拌铸造制备原理示意图［23］

Figure 1　Schematic diagram of stir casting 
preparation principle

图 2　传统粉末冶金工艺流程［25］

Figure 2　Conventional powder metallurgy process

（a）—开槽；（b）—打孔。
（a）—groove filling； （b）—hole filling.

图 3　FSP法制备方式［32］

Figure3　Preparation method
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王智［33］等利用 6061-T6 的板材，以打孔的方法

添加粒径约为 17 μm 的高熵合金（HEA）颗粒，在焊

接速度为 60 mm∙min−1、旋转速度为 1 000 r∙min−1条

件下进行水下搅拌摩擦加工制备铝基复合材料。

HEA 颗粒促进了动态再结晶，使得晶粒得到了细

化，经 5 道次的搅拌摩擦加工后 HEA 粉末均匀地分

布在 Al基体中。窦程亮［34］等也运用打孔的方式，将

粒径约为 80 μm 的 SiC 颗粒填入孔内，在焊接速度

及旋转速度分别为 600 mm ∙min−1 和 1 000 r ∙min−1

下，采用 FSP 法制备的复合材料最大抗拉强度达到

78 MPa、断后的延伸率为 18%，从断口形貌发现存

在 SiC 颗粒的位置处出现了大韧窝，表明了复合材

料的塑性变形能力得到了提高。Orłowska［35］等在

超细晶的铝板上进行开槽，并添加粒度约 78 nm 的

纳米级 Al2O3 增强颗粒，在旋转速度 3 200 r∙min−1、

移动速度 50 mm∙min−1 下，采用 FSP 法制备铝基复

合材料，所制备材料的延伸率达到 23%，并且纳米

级 Al2O3 颗粒分布均匀且团聚颗粒的尺寸降低（见

图 4），性能得到提高，因 Al2O3增强颗粒阻碍了搅拌

区晶粒的生长。Yelamasetti［36］等以打孔方式添加

B4C 增强颗粒，在旋转速度 1 200 r∙min−1、焊接速度

30 mm∙min−1 下，采用 FSP 法制备复合材料，B4C 的

引入使得复合材料的拉伸强度提高了 11%（见图

5）。Nathan［37］等在凹槽内添加增强石墨烯颗粒，使

FSP 法制备的复合材料韧性得到提高，导热系数提

高了 38%。

综上所述，通过添加增强相，采用 FSP 法制备

的铝基复合材料，其力学性能得到提高，但针对耐磨

性的研究还需要进一步的讨论。

4　FSP 制备铝基复合材料耐磨性能的影响

因素
磨损、断裂和腐蚀是机械装备失效的 3 大形式。

磨损主要发生在材料表面，其会引发一系列的零件

损伤，最终导致零件的失效［38］。当材料耐磨性能提

高时，材料表面的损失速率就会降低，从而降低了磨

损损伤。在 FSP 制备复合材料的过程中，存在多种

影响复合材料耐磨性能的因素，如增强相［39］、FSP
焊接工艺［40］等。改变增强相的种类和含量，以及选

择适宜的焊接工艺窗口，能有效地提高复合材料的

耐磨性能。图 6 为影响复合材料耐磨性的因素。

4. 1　增强相种类

制备复合材料的增强相种类繁杂，以陶瓷颗粒、

碳纤维为主，图 7 为增强相种类划分［41-46］。

Bharti［47］等以 Al2O3 为增强相，通过对 AA6061
铝合金进行 2 道次 FSP，结果发现：Al2O3 的添加提

高了材料的耐磨性能，平均摩擦系数达到了 0. 147

（a）—TMAZ；（b）—SZ。

图 4　FSP超细晶铝的 TEM图［35］

Figure 4　FSPed ultrafine crystalline aluminum TEM 
results

图 5　添加 B4C前后复合材料的拉伸曲线［36］

Figure 5　Stretch curve before and after adding B4C

图 6　影响复合材料耐磨性的因素［39-40］

Figure 6　Factors affecting the wear resistance of 
composites
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左右，并且显微硬度提高了 21. 5%；与母材相比较，

铝基复合材料的磨损率及摩擦系数分别降低了

69. 5% 和 63. 45%。 Mohammad［48］等同样以 Al2O3

作为增强相，复合材料的耐磨性能提高了 30. 12%，

这是由于 Al2O3 分布均匀，使得材料具有一致的耐

磨性能，同时 Al2O3作为一种硬质陶瓷颗粒，能够有

效抵抗滑动带来的材料磨损。Saravanakumar 等［49］

以 SiC 作为增强相制备铝基复合材料，该材料的磨

损率达到了 1. 77 mm3 ∙ m−1，耐磨性能显著提高。

Vasava［50］等通过添加 SiC 颗粒制备复合材料，并且

利用搅拌头直径为 21 mm 的轴肩进行摩擦磨损试

验，复合材料的平均摩擦系数约为 0. 25，小于母材

的 0. 36，表 明 耐 磨 性 能 得 到 了 提 高（见 图 8）。

Megahed 等［51］在 6061 铝合金中添加 WC 纳米颗粒

（粒度约 200 nm），合金硬度值达到 144 VHN，较母

材提高了 39. 81%，这是由于 WC 颗粒的添加改善

材料的润湿性能，在摩擦磨损的过程中使材料的磨

损量降低，耐磨性能得到提高。Moustafa［52］等通过

对比 hBN SiC、hBN NbC 和 hBN TaC 杂化纳米颗粒

（见图 9（a）—（d））发现，这些颗粒阻碍了晶粒的生

长，提高了材料硬度，以及提升了材料的自润滑效

果。通过磨损试验发现：添加 hBN TaC 杂化纳米颗

粒所制备的铝基复合材料的耐磨性能最好，其磨损

率为 6. 66×10−6 g∙s−1；添加 hBN SiC 和 hBN NbC 增

强相的材料耐磨性能同样得到了提高，与母材相比，

磨损率分别提高了 31% 和 27%（见图 9（e））。虽然

（a）—Al2O3
［41］；（b）—SiC［42］；（c）—碳纤维［43］；（d）—高熵合金［44］；（e）—WC［45］；（f）—TiC［46］。

（a）—Al2O3；（b）—SiC；（c）—carbon fiber；（d）—high-entropy alloy；（e）—WC；（f）—TiC.
图 7　增强相种类［41-46］

Figure 7　Enhanced phase type schematic

（a）—摩擦系数；（b）—磨损变化。
（a）—coefficient of friction；（b）—change in wear.

图 8　摩擦磨损结果［50］

Figure 8　Friction wear results
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采用搅拌摩擦加工工艺制备的铝基复合材料的耐磨

性能得到提高，然而在制备的过程中仍然需要考虑

增强相的含量。

4. 2　增强相的含量

一般情况下，增强相含量越多复合材料的耐磨

性能就越好。Ansari［53］等采用不同含量（质量分数

分别为 8%、10% 和 12%）的 SiC 颗粒制备复合材

料，发现质量分数为 12% 的 SiC 复合材料平均晶粒

尺寸达到了 5. 7 μm，同时其摩擦系数和磨损量也为

最低（见图 10）。添加硬质颗粒能有效地提高复合

材料的耐磨性能［54］，增强颗粒含量增加会减少配合

面之间的接触面积，因此耐磨性能显著提高。据文

献［55-56］报道，对不同含量（质量分数 5%、10% 和

15%）B4C 增强铝基复合材料的耐磨性能对比分析，

结果发现：随着 B4C 含量的增加，磨损率逐渐降低分

别为 2. 4、2. 1 和 1. 8 mm3∙Nm−1，但耐磨性能显著提

高 ；当 B4C 含 量 为 15% 时 ，耐 磨 性 能 最 好 。

Abdelhady［57］等在相同的焊接参数下，制备了不同含

量（质量分数 4%、6%、8% 和 10%）的 B4C 增强复合

材料，结果发现磨损量和摩擦系数随 B4C 含量的增

加而逐渐减低（见图 11），表明材料具有良好的耐磨

性能。

（a）—HBN；（b）—TaC；（c）—NbC；（d）—SiC；（e）—磨损率。
（a）—HBN；（b）—TaC；（c）—NbC；（d）—SiC；（e）—wear rate.

图 9　铝基复合材料的 TEM图及磨损率［52］

Figure 9　TEM image and wear rate of Aluminum matrix composite

（a）—Al/SiC-12% 微观组织和平均晶粒尺寸；（b）—磨损量；（c）—摩擦系数。
（a）—Al/SiC-12% microstructure and average grain size；（b）—wear loss；（c）—coefficient of friction.

图 10　铝基复合材料微观组织和磨损数据［53］

Figure 10　Aluminum matrix composite microstructure and wear data
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然而，增强颗粒含量超过临界值时对耐磨性起

到反作用。Abioye［58］等采用 FSP 制备复合材料，其

中增强相含量分别为 0. 56、1. 01 和 1. 72 g，通过观

察磨损过后的磨痕体积能够发现，当滑动距离为

250 m 左右时，随磨损体积增强相含量的增加而增

加（见图 12）。因此，使得复合材料的耐磨性能降

低。增强颗粒含量通常是从低到高，当超过临界极

限时复合材料容易形成缺陷，表现出较差的力学性

能［59］。临界值不仅与增强相的含量有关，而且与母

材、搅拌摩擦加工的工艺和搅拌头等因素均存在紧

密的关系。

4. 3　FSP制备工艺参数

在焊接工艺方面，搅拌道次和焊接参数对焊缝

的质量起到关键因素。增加搅拌道次有利于晶粒的

细化，可有效提高材料的力学性能。同时，焊接参数

产生的热输入量同样对焊缝的质量产生影响。但

是，当焊接参数不适合时，热输入量不足或者热输入

量过大，容易引发孔洞、或者飞边等缺陷，从而影响

复合材料的耐磨性能。

4. 3. 1　搅拌道次

采用 FSP 制备复合材料时，在搅拌摩擦加工的

作用下，母材产生的剧烈塑性变形将晶粒打碎，在冷

却的过程中形成动态再结晶，同时第二增强相的引

入也可有效的阻碍晶粒的长大。然而，通过多道次

搅拌摩擦加工已经细化的晶粒会进一步减小，从而

提高材料的耐磨性能。

Dwivedi［60］等引入了 TiO2纳米颗粒，通过 4 道次

搅拌摩擦加工后发现，随搅拌道次的增加摩擦系数

逐渐增加，但磨损率呈现出先下降后上升的趋势，3
道次时磨损率最低达到了 0. 002 4 mm3 ∙m−1（见图

13），表明了材料耐磨性能不会随焊接道次的增加而

提高。同时，通过观察磨损形貌能够发现，在摩擦磨

损过程中 3 道次的复合材料增强颗粒不容易挤出

（见图 14）。Sangamaeswaran［61］等在制备铝基复合

材料的过程中添加 B4C 颗粒，进行多道次加工后发

现，屈服强度的变化较平稳，但变化明显，且随加工

道次的增加逐渐提高，在第 3 道次时显微硬度值达

到最大为 110 HV，在第 2 道次时摩擦系数的值最小

达到 0. 393，表明硬度与磨损量成反比。

综上所述可知，增加搅拌道次同样有利于提高

材料的耐磨性能，但在不同的焊接参数下增加搅拌

道次，反而对材料产生反作用。因此，评估 FSP 焊

接参数同样重要。

图 12　磨损体积［58］

Figure 12　Wear volume

（a）—磨损量；（b）—磨损率。
（a）—wear loss；（b）—wear rate.

图 11　添加 B4C颗粒制备复合材料磨损数据［57］

Figure 11　Wear data of composites prepared by adding B4C particles
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4. 3. 2　旋转速度

采用 FSP 制备复合材料时，通常采用较高的旋

转速度。较低的转速产生的热输入量较低，会影响

材料的流动性能，复合材料需要较大的热输入量才

能获得高质量的性能［62］。Kaya［63］等以 5083 铝合金

为母材制备复合材料，在相同质量分数的 SiC 颗粒

和相同的焊接速度（20 mm∙min−1）下制备复合材料，

其中转速和轴向压力采用正交实验确定。结果表

明：当旋转速度 900 r∙min−1、轴向压力 8 000 N 时，磨

损量、磨损率和摩擦系的数据占据优势，耐磨性能得

到了提升；当轴向压力为 6 000 N 时，添加的增强相

在基体中无法均匀地分布；而当轴向压力为 10 000 
N 时，轴肩的下压量过大造成严重的飞边缺陷，引发

了材料的耗损，并且过大轴向压力对颗粒的分布情

况会造成负面影响。Saravanakumar［49］等采用低焊

接速率和高移动速度的方法制备铝基复合材料（见

图 15），结果发现：当旋转速度在 1 000 r∙min−1 时磨

损率达到 1. 77 mm3 ∙m−1，材料的平均晶粒尺寸为

1. 06 mm，材料表现出良好的耐磨性能；当旋转速度

超过 1 000 r∙min−1时，材料的耐磨性降低。

5　耐磨性提升机理分析
搅拌摩擦加工可提高铝基复合材料耐磨性能，

因此对复合材料的耐磨性提升机理进行分析很有必

要 。 在 FSP 往 复 滑 动 的 过 程 中 ，动 态 再 结 晶

（Dynamic recrystallization，DRX）的晶粒度被揭示为

确定亚表面形态模式的关键参数。在焊接速度为

30—50 mm∙min−1、移动速度为 1 000—1 200 r∙min−1

时，DRX 尺寸的临界值约为 0. 5 μm。同时，随着增

强相含量的提高，亚表面形态模式从漩涡特征变成

层流特征［64］（见图 16）。在往复滑动过程中，磨损率

普遍较高，这是因为产生了较厚的纳米混合层（即亚

表面），且该表面容易产生裂纹［65］，一旦开裂产生，

后续就会引发裂纹的扩展和表面磨损的加剧，导致

材料容易去除。同样，增强相含量较低时，亚表面形

（a）—摩擦系数；（b）—磨损率。
（a）—coefficient of friction；（b）—wear rate.

图 13　不同搅拌道次对摩擦磨损性能的影响［60］

Figure 13　Friction and wear data for different mixing passes

（a）—1 道次；（b）—2 道次；（c）—3 道次；（d）—4 道次。
（a）—one pass （b）—two passes；（c）—three passes；（d）—
four passes.

图 14　不同道次的磨损形貌［60］

Figure 14　Wear pattern of different passes
图 15　不同旋转速度下复合材料磨损率［49］

Figure 15　Wear rate of composites at different 
rotational speeds
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态为漩涡模式；增强相含量较高时，亚表面形态为层

流模式。这是由于增强相的含量较高，会增强晶界

迁移的钉扎效应，在摩擦磨损过程中 DRX 晶粒的尺

寸就会降低［65］，从而导致磨损率降低。若 DRX 晶粒

尺寸非常小时，导致塑性变形能力较差［66］，耐磨性

能就会变弱。因此，调控 DRX 晶粒的尺寸，对提升

复合材料耐磨性具有一定的优势。

6　结论
（1）FSP 制备铝基复合材料时，增强相的引入可

提高材料耐磨性能。纳米级陶瓷颗粒对磨损性能起

到关键的作用。但是，在 FSP 过程中纳米增强相易

引发团聚的出现。因此，团聚现象将是影响铝基复

合材料耐磨性能的关键因素之一，减少团聚也是未

来研究的热点。

（2）变化不同的材料或者不同的增强相等因

素，能够发现工艺参数并不是线性变化，而是一个范

围。不同影响因素使用的工艺参数都会不同，因此

制备复合材料过程中需要找到 FSP 合适的工艺窗

口，以便提高铝基复合材料的耐磨性能。

（3）FSP 制备的铝基复合材料，其耐磨性能不能

快速提高，原因在于复合材料的机理尚未探明。想

要科学解决 FSP 制备铝基复合材料耐磨性能的问

题，需要对机理进行更加深入的研究，如增强相与基

体的界面结合力、结合强度等。
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Research Progress on Stirring Friction Processing Technology and Wear 
Resistance of Aluminum Matrix Composites

LIU Aoxiang，WANG Jiangtao*，LI Xingchen，HE Mingtao，HU Kejun，XIE Li，LIU Chao，WANG Mingzhi
（Jiangsu University of Technology， Changzhou 213001， China）

Abstract：Aluminum matrix composites has the characteristics of low density， good processing performance， and corrosion 
resistance， which are very important in high-performance manufacturing and widely used in fields such as aerospace and marine 
machinery.  However， under the working conditions of reciprocating motion， the wear phenomenon between structural 
components has the most significant impact on the material， thereby reducing the service life of the workpiece.  Therefore， 
improving the wear resistance of workpieces and extending their service life are of great significance for expanding the scope of 
use of aluminum alloys.  In the process of preparing aluminum matrix composites， friction stirring processing （Friction Stir 
Processing， FSP） technology is one of the emerging ways of preparing composites， with excellent microstructure， not easy to 
produce interfacial reaction and other characteristics， which provides a huge potential in the production of aluminum matrix 
composites.  A review of the preparation of aluminum matrix composites by FSP is conducted， focusing on the types and 
contents of reinforcing phases， as well as the number of stirring passes and welding parameters in FSP， and discussing the 
effects of the above factors on the wear-resistant properties of aluminum matrix composites.  Among the factors of reinforcing 
phase content， the more the content leads to poorer wear resistance of aluminum matrix composites； the increase of stirring 
passes is conducive to grain refinement， but when the degree of grain refinement is higher， it reduces the wear resistance of 
aluminum matrix composites.  On this basis， the mechanism to improve the wear resistance is studied.  Finally， the future 
research trends such as the need to solve the problem of agglomeration of nanoscale reinforced phases in the preparation of 
aluminum matrix composites by FSP and the selection of suitable process windows for FSP are summarized and outlooked.
Keywords：FSP；aluminum alloy；aluminum matrix composites；reinforcing phase types；reinforcing phase content；number of 
stirring passes；welding parameters；wear resistance
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