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Fe对 Al-10Si合金微观组织和摩擦性能的影响*
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摘 要:采用 MM2000 摩擦磨损试验机研究 Al-10Si-xFe 合金在不同负载下的摩擦磨损性能.结果

表明,适量的 Fe含量可改变 Al-10Si合金的第二相组织.在 100 N 低载荷时,Al-10Si-xFe 合金具有

一定的摩擦性能,Fe 含量的增加对其磨损质量影响不大,但会减低其摩擦系数.在 200 N 中载荷

时,铁含量较低的 Al-10Si-xFe合金的摩擦性能较低,当 Fe质量分数达 1. 5%时,具有一定的摩擦性

能.在 300 N高载荷时,Al-10Si-xFe合金的摩擦性能较差.该合金不适宜用作高载荷摩擦材料.
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铝硅合金有很好的铸造性能,且强度高、热膨胀

系数小、抗疲劳性能好,在汽车、航空航天等工业生

产中被广泛应用[1] . Al-10Si 合金接近共晶铝硅合

金,其合金组织主要为粒状、条状和树枝状,力学性

能不高,因此,需要进一步改善其微观组织形态[2] .
Fe是再生铝硅合金中最常见的杂质元素,这是由于

在合金重新回收过程中分拣不当,及熔炼过程中增

铁等因素造成再生铝中 Fe 含量增多,且 Fe 在铝中

的固溶度很低,常以第二相的形式存在[3] .
在 Al-Si-Fe 铸造合金中,Fe 可与 Al,Si 等元素

形成多元富铁化合物.根据其富铁化合物形态,大致

可以分为两类,即 α-Fe(常以 Al8Fe2Si相表示)和 β-
Fe(常以 Al5FeSi 相表示) [4-6] .其中 α-Fe 为汉字状,
对合金性能影响较小;β-Fe 为长针状,会割裂基体,
从而影响合金的拉伸性能[7] . 相对于拉伸性能,铝
硅合金中铁相形貌对磨损性能影响的研究较少. 吴
桃泉[8]等研究了 Mg2Si /富铁 A356 再生铝基复合材

料的组织及耐磨性.当铁含量较高( > 5. 5% )时,以
磨粒磨损为主;当铁含量较低( < 2. 2% )时,主要是

粘着磨损.管红艳[9]等研究发现,适量的 Fe 含量可

细化铝青铜合金的组织;当 Fe 质量分数为 4%时,
高铝青铜合金具有较好的耐磨性. 目前,关于 β-Fe
相在不同加载条件下对铝硅合金摩擦磨损性能的影

响并没有系统的研究,且鲜有报道.鉴于此,本文以

Al-10Si铝合金为基体,通过添加不同含量的 Fe 元
素,系统研究了 Fe 含量对 Al-10Si-xFe 型铝合金组

织和摩擦磨损性能的影响,为以后研发耐磨 Al-10Si
合金及探索其磨损机制提供参考.

1 试样制备与测试

试验中以 Al-10Si铝合金为基体材料,采用市售

铁剂(Al-75% Fe),按照 Al-10Si-xFe(质量百分比 x
= 0,0. 2,0. 5,1. 0,1. 5,2. 0)的成分制备试样,实际

成分列于表 1.采用传统工艺熔炼制备试样,在功率

为 7. 5 kW的石墨坩埚电阻炉中将 Al-10Si 合金加

热至熔化,然后加覆盖剂,保温 10 min 扒渣,再升温

至(750 ± 5)℃,均匀加入适量的铁剂,搅拌并保温

20 min,加精练剂,静置 10 min. 待合金熔体温度降

至(720 ± 5)℃时,将熔体分别浇注入 200℃预热的
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Φ25 mm ×150mm金属模具和标准磨损试样金属型

模具中,冷却凝固制成试样.
试样经切割、磨平、研磨抛光后,用 0. 5% HF水

溶液腐蚀制得金相试样. 采用德国蔡司 Observer
A1m 金 相 显 微 镜 和 扫 描 电 镜 ( SEM, Hitachi
TM4000PLus)观察合金的微观组织. 通过能量色散

光谱仪(EDS)检测相的元素组成,并用 X 射线衍射

仪(XRD,Rigaku D / Max 2500v / pv)进行物相分析.
采用 MM-2000 型万能摩擦磨损试验机测定试样磨

损性能和摩擦系数,摩擦试样尺寸为 30mm × 7mm ×
8mm,摩擦副为用 45 号钢制成的外径 40 mm、内径

20 mm、厚度15 mm的圆环,试验中选取转速为200 r /
min,载荷分别为 100,200,300 N,时长为 20 min.

表 1 Al-10Si-xFe合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of Al-10Si-xFe alloys

Al-10Si-xFe合金
质量分数 / %

Si Fe Zn Al

Al-10Si 10. 36 - 0. 03 Bal.
Al-10Si-0. 2Fe 10. 28 0. 18 0. 03 Bal.
Al-10Si-0. 5Fe 10. 22 0. 51 0. 02 Bal.
Al-10Si-1. 0Fe 10. 18 0. 98 0. 02 Bal.
Al-10Si-1. 5Fe 10. 06 1. 46 0. 02 Bal.
Al-10Si-2. 0Fe 9. 98 1. 94 0. 01 Bal.

2 试验结果与分析

2. 1 Fe对 Al-10Si 合金微观组织的影响

图 1 为不同铁含量的 Al-10Si 铸造合金的金相

组织图.从图 1(a)可以发现,Al-10Si合金中 α-Al相
排列整齐,呈明显的数枝晶状结构.随铁含量增加,
α-Al相的排列趋于无序,且加铁后的组织出现了明

显的针状 β-Fe相形貌.当铁含量较低时,图 1(b)和
图 1 ( c)显示,β-Fe 相呈细针状. 当铁质量分数达

1. 0%时,出现颜色较黑的粗大的长针状相,但其基

体针状 Si相变得更细 [图 1(d)].当铁质量分数达

到 1. 5%时,长针状相变得异常粗大,β-Fe 相呈密集

交错分布,其 β-Fe 相交叉生长形成一个“针状网”
[图 1(e)]. 当铁质量分数达到 2. 0%时,出现更粗

更长的长针状 β-Fe 相,其基体 Si 相也开始变得粗

大[图 1(f)].
图 2 为 Al-10Si-xFe合金高倍扫描电镜图,其中

图 2(a)未加铁,图 2(b)添加质量分数 1. 5% Fe. 图
2(a)Al-10Si 合金中 A 点为 α-Al,基体较纯净,为共

晶硅相.图 2(b)Al-10Si-1. 5Fe 合金中 A点为针状 β-
Fe相,B点为骨骼状 α-Fe相,C点为块状初生硅相.

图 1 不同 Fe含量的 Al-10Si铸造合金的金相组织

Fig. 1 The microstructure of Al-10Si cast alloy with different Fe content
(a)未加 Fe;(b) w(Fe) = 0. 2% ;(c) w(Fe) = 0. 5% ;(d) w(Fe) = 1. 0% ;(e) w(Fe) = 1. 5% ;(f) w(Fe) = 2. 0%
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图 2 未加铁与加铁 Al-10Si合金的 SEM图

Fig. 2 SEM image of Al-10Si alloy with and without Fe
(a)未加 Fe;(b)w(Fe) = 1. 5%

图 3 为 Al-10Si 和 Al-10Si-1. 5Fe 合金的 XRD
图谱.图 3(a)显示 Al-10Si合金主要是 α-Al相和共

晶 Al3. 21Si0. 47相.图 3(b)显示,Al-10Si-1. 5Fe合金中

出现 了 图 2 ( b ) 中 点 C 的 块 状 初 生 Si 相 和

Al0. 7Fe3Si0. 3的 β-Fe相,并没有出现 α-Fe相.

图 3 Al-10Si合金和 Al-10Si-1. 5Fe合金的 XRD图谱

Fig. 3 XRD pattern of Al-10Si and Al-10Si-1. 5Fe alloy
(a)Al-10Si;(b)Al-10Si-1. 5Fe

2. 2 Fe含量对 Al-10Si合金磨损性能的影响

图 4 为 Al-10Si-xFe 合金摩擦磨损试样分别在

100,200,300 N干摩擦的条件下,磨损 20 min 后磨

损质量和平均摩擦系数的变化趋势. 由图 4( a)可
见,在低载荷(100 N)时,随 Fe 添加量增加,试样的

磨损质量波动较小,即在此条件下 Fe 对材料的磨

损性能影响很小,且相对磨损质量也较低. 在中载

荷(200 N)时,铁添加 Fe质量分数在 0 ~ 1. 5%递增

时,磨损质量逐渐加大,并在 Fe 质量分数为 1. 5%
时达到最大值. 当 Fe 质量分数超过 1. 5%时,磨损

质量减少. 在高载荷(300 N)时,未加铁的 Al-10Si
合金磨损质量很大,但随着 Fe 添加量增加,试样的

磨损质量逐渐减小,且减幅较大;在 Fe 质量分数为

1. 5%时磨损质量达到最低;当 Fe 质量分数超过

1. 5%时,磨损质量又开始增加,即在此条件下 Fe含
量对材料的磨损影响较大. 这说明载荷越大,合金

的磨损质量就越多;在 Al-10Si 合金中加入一定量

的 Fe 元素,可减少合金的磨损质量. 由图 4(b)可
见,在载荷较低(100 N)的条件下,Al-10Si-xFe 合金

的摩擦系数维持在 0. 35 ~ 0. 45 之间,铁元素的添加

量对其影响不大.在载荷为 200 N的条件下,当铁添

加量较低时,摩擦系数低于 0. 1;随铁添加量增加,
合金的摩擦系数增加,当 Fe 质量分数为 1. 5%时摩

擦系数达最高值,之后又开始下降.在载荷为 300 N
的条件下, Al-10Si-xFe 合金的摩擦系数均低于
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0. 05,铁添加量对其影响不大. 这说明Al-10Si-xFe 合金不适宜用作高载荷下的耐磨材料.

图 4 不同 Fe含量对 Al-10Si合金磨损质量和摩擦系数的影响

Fig. 4 Effect of different Fe content on wear loss and friction coefficient of Al-10Si alloy

为进一步分析载荷对 Al-10Si-xFe 合金性能的

影响,现对 Al-10Si-1. 5Fe合金在不同载荷下的即时

摩擦系数进行分析.考虑前 180 s处于磨合阶段,我
们只对正常磨损后产生的数据进行统计分析,如图

5 所示. 由图 5 ( a)可知,当载荷较低时,Al-10Si-
1. 5Fe合金在前 600 s具有较高的摩擦系数,摩擦效

果较好;在磨损 900 s 后,其摩擦系数仍可保持在

0. 2 以上.由图 5(b)可知,当载荷增至 200 N 时,合
金在前 200 s 的摩擦系数较高,随时间延长摩擦系

数下降幅度较大,在 500 s 时摩擦系数接近 0. 2,此
后摩擦系数甚至低于 0. 1.由图 5(c)可知,在 300 N
高载荷时, Al-10Si-1. 5Fe合金几乎不能产生有效的

摩擦,其摩擦系数低于 0. 03,几乎起不到有效的摩

擦作用.

图 5 Al-10Si-1. 5Fe合金在不同载荷下的即时摩擦系数

Fig. 5 Instant friction coefficient of Al-10Si-1. 5Fe alloy under different loads

3 分析讨论

3. 1 Fe元素对合金组织及摩擦磨损性能的影响

在低载荷(100 N)摩擦磨损的条件下,Al-10Si
合金的微观组织为非平衡组织,合金强度较高,随
着 Fe 含量增加磨损质量变化不大,说明合金的组

织足以抵抗合金在低载荷下的磨损,Fe 元素的含量

对低载荷摩擦磨损条件下的磨损作用不明显.在中

载荷(200N)摩擦磨损的条件下,随着 Fe 含量增加,
磨损质量不断增加的原因是:在此磨损条件下,Fe
的针状相在干磨损过程中会剥落;随着 Fe 含量的

增加,剥落越严重,导致合金抵抗磨损的能力下降.
在高载荷(300 N)摩擦磨损的条件下,Al-10Si-

xFe合金的摩擦表面形貌及成分分析如图 6 所示.
从图 6(a)可看出,在 300 N ×200 r / min磨损的条件

下,不含 Fe材料的磨损主要为粘着磨损,并以小块

状方式剥落.图 6(b)显示,摩擦表面整体为较整齐

的梨沟,其磨损方式主要为磨粒磨损,这是磨损质
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量低的原因. 图 6 ( c)显示,当 Fe 质量分数增至

2. 0%时,出现较明显的粘着剥落. 这是在高载荷

(300 N)下随着 Fe含量增加,磨损质量先减少后增

加的原因.微观上由于 Al-10Si 合金冷却速度较快,
Fe溶入基体中形成过饱和固溶体,从而引起基体晶

格严重畸变,起到一定的固溶强化作用.随 Fe 含量

的增加,先共析的 α-Al 形成不规则杂乱的树枝状,

Fe相以长针状分布于基体中,且针状相是一种硬脆

相[6, 10-11] .当某一点受到压应力作用时,针状相的

Fe能够制约和阻碍周围金属的相互流动[12] . 从而

使合金有更高的强度抵抗摩擦磨损过程中的塑性

变形,这反映出随 Fe 含量的增加,试样抵抗磨损的

能力增强.

图 6 Al-10Si-xFe合金的摩擦表面形貌及成分分析

Fig. 6 Friction surface morphologies and EDS analysis
(a)Al-10Si;(b)Al-10Si-1. 5Fe;(c)Al-10Si-2. 0Fe

3. 2 载荷对摩擦磨损性能的影响

由摩擦系数的测定公式(1)可见,随着载荷的

增加,摩擦系数减小. 摩擦系数反应了材料的耐磨

性能,该参数和载荷、温度、磨损表面等相关. 在摩

擦过程中,材料的磨损表面相互作用,由于表面变

形、摩擦温度和环境介质等因素的影响,表面层将

发生机械性质、组织结构、物理和化学变化.实际的

摩擦磨损中,通常是几种形式的磨损同时存在,且
一种磨损发生后往往诱发其他形式的磨损.在摩擦

过程中温度的改变也会造成合金材料表面性质不

同,从而引起摩擦系数的变化[13-14] .

μ = FP =
T
R·P. (1)

式(1)中 μ—摩擦系数,T—摩擦力矩(N·m),
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F—摩擦力(N),P—试样所承受垂直负荷(N),R—
下试样的半径(m).

在摩擦学原理中,两个互相接触的物体,无论

其表面被加工得多光滑,在微观上摩擦面之间总是

凹凸不平的,在实际接触时只有一些微小凸峰进行

接触,摩擦面间得的接触面积较小. 在外加载荷的

作用下,微小凸体发生变形,使摩擦面间的实际接

触面积增大.随着载荷增大,摩擦力也随着增大,但
实际接触面积的变化和摩擦力的变化并不呈线性

关系.由于变形硬化效应,随外加载荷的增大,微凸

体越来越不易发生变形,摩擦面之间实际接触面积

增大的幅度越来越小,摩擦力与载荷的比值变小,
使得摩擦系数减小. 随着载荷增加,摩损表面的温

度也有一定的增加,使试验中的试样表面软化,导
致切削抗力减小[10, 13, 15] . 这也是使得 Al-10Si-xFe
合金摩擦系数减小的一个原因.

在低载荷(100 N)磨损的条件下,由于摩擦过

程中的磨屑在材料磨损表面粘着使得摩擦系数较

高.在中载荷(200 N)磨损的条件下,随着铁含量增

加,摩擦表面逐渐形成剥落的磨粒层,使材料表面

摩擦系数有所增加,从而使磨损增加. 在高载荷

(300 N)磨损的条件下,因载荷较大,Al-10Si-xFe 合
金中的耐磨颗粒无法起到有效的摩擦作用,在磨损

过程中导致摩擦面的材料剥落;载荷和材料的硬度

越高,抵抗变形的能力越强,摩擦副啮合与粘着程

度越差,摩擦系数越低[16-17] .

4 结 论

(1)添加 Fe元素可以改变 Al-10Si合金的组织

形貌.当 Al-10Si合金中 Fe 质量分数超过 1. 0%时,
出现粗大长针状分布 β-Fe 相,且随着铁含量增加,
长针状组织变得更粗大.当铁含量较高、Al-10Si-xFe
合 金 析 出 时, 出 现 了 大 量 初 生 Si 相 和

Al0. 7Fe3Si0. 3相.
(2)在 100 N低载荷摩擦的条件下,随 Fe 含量

的增加 Al-10Si-xFe合金的磨损质量变化不大,摩擦

系数在 0. 35 ~ 0. 45 之间;在 200 N 中载摩擦条件

下,随 Fe 含量增加磨损质量和摩擦系数均呈先逐

渐增加后减低的趋势,Fe 质量分数为 1. 5%时合金

的磨损质量和摩擦系数最高;在 300 N 高载荷摩擦

条件下,增加铁含量可减少磨损质量,但其摩擦系

数较低,摩擦性能差,说明该合金不适宜用作高载

荷摩擦材料.
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Effect of Fe on microstructure and tribological properties of Al-10Si alloy

HU Zhiliu1,2,HUANG Huiyi1,TANG Peng1,2,NONG Deng3

1. School of Resources,Environment and Materials,Guangxi University, Nanning 530004,China;2. Guangxi Key Laboratory
of Processing for Non-ferrous Metal and Featured Materials, Guangxi University, Nanning 530004, China;3. Guangdong
Institute of Materials and Processing, Guangzhou 510650, China

Abstract: The wear behavior of Al-10Si-xFe alloy under different loads was examined by using MM2000 friction
and wear tester. The results show that the microstructure of the Al-10Si alloy can be modification by adding proper
Fe element. At load 100N, Al-10Si-xFe alloy has certain frictional properties,and the Fe content increases,which
will reduce its friction coefficient and its frictional amount does not change much. To load 200N,the Al-10Si-xFe
alloy with lower iron content has lower frictional properties,and when the Fe content reaches 1. 5% ,it has certain
frictional properties. With loads 300 N, the Al-10Si-xFe alloy has lower friction properties,indicating that it is not
suitable for use in high load friction materials.
Key words: Fe content; Al-10Si;microstructure;

                                               

wear properties
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