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TiB2/Mg-4Al-xSi 镁基复合材料的
耐磨性能研究
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摘要：细化Mg2Si相是提高Mg-Al-Si合金强度和韧性的重要措施，以TiB2纳米颗粒作为

Mg2Si的异质形核剂，采用半固态搅拌结合熔体超声处理法将TiB2纳米颗粒加入Mg-4Al-xSi
（x=0.5，1.0，1.5，2.0）（质量分数，下同）合金熔体中，制备出TiB2与Mg2Si混杂增强镁基

复合材料。利用光学显微镜和扫描电镜观察了复合材料中Mg2Si相的形貌和尺寸，采用图像分

析软件Image-J统计分析了Mg2Si相的体积分数，重点研究了不同Si含量复合材料的耐磨性能。

结果表明，TiB2纳米颗粒的加入显著细化了Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）合金中的共

晶Mg2Si相和初生Mg2Si相，显著提高了合金的硬度和耐磨性。随着Si含量的增加，TiB2/Mg-
4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）复合材料的耐磨性能先升高后降低，当Si含量为1.5%时耐磨

性能最佳。  
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镁合金是最轻的金属结构材料，具有高比强度，阻尼性能好，导热性能优良，

绿色环保等优点，在汽车和航空航天领域具有很大的发展潜力，但镁合金的强度

和硬度低、耐磨性差等缺点限制了其在工业上的广泛应用 [1]。Mg2Si相具有高熔

点（1 085 ℃）、高硬度（HV4 600）、高强度（1 670 MPa）、高弹性模量

（120 GPa）、低热膨胀系数（7.5×10-6 K-1）和低密度（1.99×103 kg·m-3）等优

点，是镁合金理想的硬质增强相[2-3]。此外，Mg2Si相可通过向镁或镁合金中加入Si元
素原位合成，表面洁净无污染、与基体合金的界面结合良好[4]。然而，在普通铸造条

件下，初生Mg2Si相呈粗大的树枝状，共晶Mg2Si相呈汉字状，这两种形态的Mg2Si严
重割裂基体，使镁合金的强度和韧性劣化[5-7]。因此，细化Mg2Si相对于提高其增强效

果至关重要。

研究表明，TiB2与Mg2Si在晶体关系上存在共格关系，理论上可以作为Mg2Si
的异质形核核心来细化Mg2Si[8]。同时，TiB2具有高熔点（3 173 K）、高硬度

（HV2 500）和高模量（565 GPa）等特点，是改善镁合金力学性能和耐磨性能的理

想增强相[9]。Xiao等人研究了TiB2/AZ91复合材料的耐磨性能，发现TiB2纳米颗粒的

加入提高了TiB2/AZ91复合材料的硬度和强度，耐磨性也高于基体镁合金[10]。此外，

Xiao等人还研究了原位Mg2Si/AZ91镁基复合材料的耐磨性能，结果表明原位Mg2Si的
加入提高了镁合金的硬度和屈服强度，复合材料的耐磨性能也显著提高，磨损率随

Mg2Si含量的增大而降低[11]。然而，关于TiB2纳米颗粒和Mg2Si混杂增强镁基复合材料

耐磨性能的研究还鲜有报道。本文采用半固态搅拌结合熔体超声处理法制备了TiB2/
Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）（质量分数，下同）复合材料，利用往复摩擦试

验测量了TiB2/Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）复合材料的磨损率，根据磨损面

的微观形貌讨论了其磨损机制。
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1　试样制备与方法
选择Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）合金为

基体材料，选择TiB2纳米颗粒为增强相（其平均粒径为

50 nm）。TiB2/Mg-4Al-xSi复合材料的制备流程如下：

首先，将Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）合金锭

放在低碳钢坩埚中，通过电阻加热炉（SG-7.5-12）加

热至完全熔化。然后，降温至半固态温度（635 ℃），

将铝箔包裹的体积分数为3 vol%的TiB2纳米颗粒预热至

635 ℃并加入熔体中。随后，对熔体进行5~10 s的手动

搅拌，并以600 rpm进行机械搅拌5 min。机械搅拌结束

之后，将熔体重新加热至720 ℃后，将超声探头浸入熔

体中，以20 kHz的频率和1.8 kW的功率对熔体进行超声

处理20 min。超声处理结束之后，立即进行扒渣，最后

将熔体浇注到金属型模具中。为了防止镁合金氧化燃

烧，整个熔炼、搅拌和超声处理过程均在Ar气氛保护

下进行。

硬度测试在维氏硬度计上进行，载荷为5 kg，保

压时间为15 s，每个试样在不同位置测量五次，取平均

值。利用Olympus倒置型GX71金相显微镜（OM）和

JSM-6700F型扫描电镜（SEM）观察试样的微观组织，

利用EDS和XRD-7000s型X射线衍射仪确定物相组成。

每个试样取十个不同位置进行拍照，使用Image J图像

分析软件测量Mg2Si相的尺寸和体积分数。其中，初生

Mg2Si相的尺寸通过以下公式计算：

D=（4A/π）1/2                                      （1）

式中：D和A分别为单个Mg2Si相的等效直径和面积。

摩擦磨损性能测试在如图1所示的自制的球-盘往

复摩擦磨损试验机上进行。在摩擦磨损中，磨损试样

为直径为Φ30 mm×5 mm的圆片，材料为TiB2/Mg-4Al-
xSi复合材料。摩擦副为直径为9 mm的氧化锆陶瓷球，

其中球形摩擦副固定，圆盘试样做直线往复滑动，往

复行程为5 mm，往复运动频率为6 Hz，滑动总距离为

500 m，载荷取5 N。在每次测试之前，用砂纸打磨试

样，随后用乙醇清洗。在试样称重前，先将试样浸放

在装有酒精的烧杯中，用超声波清洗机清洗试样，然

后用电子天平（精度为±0.1 mg）称量试样，获得磨损

前的试样质量，待磨损试验完成后，采用相同步骤获

得磨损后的试样质量，二者相减即可得到磨损质量，

磨损率为磨损质量与滑动距离的比值。为了研究磨损

机制，使用扫描电子显微镜和EDS表征试样磨损表面的

形貌和成分。

2　结果和讨论
2.1　微观组织

图2为TiB2/Mg-4Al-1.5Si复合材料的XRD图谱。由

图2可以看出，复合材料主要由α-Mg、Mg2Si、TiB2和

Mg17Al12组成，说明通过机械搅拌和超声处理后，TiB2

纳米颗粒已被分散到基体合金中。

图1　球-盘往复摩擦磨损试验机

Fig. 1 Pin-on-disk reciprocating wear testing setup

图2　TiB2/Mg-4Al-1.5Si复合材料的XRD图谱

Fig. 2 XRD pattern of TiB2/Mg-4Al-1.5Si composites

图3为Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）合金

及其复合材料的光学显微组织。从图3可以看出，Mg-
4Al-xSi合金及其复合材料的微观组织主要由α-Mg、

汉字状共晶Mg2Si、方块状初生Mg2Si和孤岛状Mg17Al12

相组成[9]，由于复合材料中TiB2纳米颗粒的尺寸较小且

含量较少，在低倍的显微照片中难以观察到。当硅含

量为0.5 wt.%和1.0 wt.%时，Mg-4Al-xSi合金中的Mg2Si
相以汉字状共晶相析出，当硅含量增大到1.5 wt.%
和2.0 wt.%时，Mg2Si相以短棒状共晶相和块状初生相

析出。添加TiB2纳米颗粒后，共晶Mg2Si相变得更短和

更细，初生Mg2Si相的平均尺寸分别由60.56 μm和

68.03 μm减小至16.83 μm和23.18 μmm。共晶Mg2Si相
和初生Mg2Si相的形貌和尺寸变化表明，TiB2纳米颗粒

的加入对共晶Mg2Si相和初生Mg2Si相都具有显著的细

化效果。此外，加入TiB2纳米颗粒后，α-Mg17Al12相也

明显细化，由粗大的孤岛状转变为细小的颗粒状[12]。

图4为TiB2/Mg-4Al-xSi复合材料中Mg2Si相含量随Si
含量的变化图，结果表明，随Si含量从0.5 wt.%增大到

2.0 wt.%，Mg2Si相的体积分数从1.89%增大到8.20%。

这是由于随着Si含量的增加，合金体系中可用于形成
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（a）合金，x=0.5　　　　　   　　　　　　　　　　　　　（b）合金，x=1.0

（c）合金，x=1.5　　　　　　　　　　　   　　　　　　　（d）合金，x=2.0

（e）复合材料，x=0.5　　　                           　　　　　　　（f）复合材料，x=1.0

（g）复合材料，x=1.5　　                                  　　　　　　（h）复合材料，x=2.0

图3　Mg-4Al-xSi合金及其复合材料的金相组织

Fig. 3 Optical microstructures of Mg-4Al-xSi alloys and its composite

Mg2Si的Si原子增多，从而增加了形成Mg2Si的化学驱动

力。此外，Si含量的增加还可能改变合金的凝固路径，

影响Mg2Si相的成核和生长过程。在较高的硅浓度下，

合金中Mg2Si相的饱和度增加，有利于Mg2Si相的成核

和生长。

2.2　硬度
图5为TiB2/Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）复

合材料的维氏硬度。结果表明，随着Si含量的增加，复

合材料的硬度先增大后降低，当Si含量为1.5wt.%时达

到最大值。此后，复合材料的硬度值随Si含量的增大
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而降低，一方面是由于Mg2Si相本身具有较高的硬度和

模量，能够承受较高的应力，从而提高了复合材料的

承载能力。另一方面，Mg2Si相能够阻碍位错的运动，

通过位错强化作用提高材料的抗变形能力。然而，当

Mg2Si相含量达到一定程度后，加之Mg2Si相尺寸增

大，界面处的应力导致材料的脆性增大，从而降低了

材料的硬度。因此，当Si含量达到2.0 wt.%时，复合材

料的硬度反而有所下降。

2.3　耐磨性能
TiB2/Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）复合材

料的磨损率如图5所示。从图5中可以看出，当Si含量

为0.5 wt.%时，复合材料的磨损率为1.18×10-5 g/m，

当Si含量为1.0 wt.%时，复合材料的磨损率降低到了

1.14×10-5 g/m，相较前者降低了3.4%。当Si含量为

1.5 wt.%时，复合材料的磨损率降低到0.80×10-5 g/m，相

较TiB2/Mg-4Al-0.5Si复合材料降低了32.2%。而当Si含量为

2.0 wt.%时，复合材料的磨损率又升高到1.12×10-5 g/m。

复合材料的磨损率随Si含量的增加先降低后升高，当Si
含量为1.5 wt.%时，复合材料的磨损率最低。当Si含量

增加到2.0 wt.%时，复合材料的磨损率又有所增加。复

合材料磨损率随Mg2Si含量的增多而先减小后增大的情

况在Prosanta等人的研究中也有报道，这可能是由于当

Mg2Si相的含量和尺寸达到一定程度后，过多的Mg2Si
相可能导致材料的脆性增加，使得材料在受到磨损作

用时更容易产生基体开裂和增强相脱落，从而增加磨

损率[13]。其次，Mg2Si相的尺寸增大可能导致界面之间

的应力集中，增加了材料在磨损过程中的断裂和剥落

风险。
图4　不同Si含量复合材料中Mg2Si相的体积分数

Fig. 4 Volume fraction of Mg2Si phase in composites with different Si 
content

图5　TiB2/Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）复合材料的维氏硬

度

Fig. 5 Vickers hardness of TiB2/Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）

composites

图6　复合材料磨损率随Si含量的变化曲线

Fig. 6 Variation curve of composite wear rate with Si content

2.4　磨损表面形貌　
图7为不同Si含量的TiB2/Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，

1.5，2.0）复合材料磨损表面的SEM形貌。从图7a-图7b
可以看出，当Si含量为0.5 wt.%和1.0 wt.%时，磨损表

面有又深又宽的犁沟，犁沟两侧有明显的基体合金塑

性流动的痕迹，且磨损表面多处存在黏着点，因此，

试样的磨损机制主要为磨粒磨损和黏着磨损[14]。从图7c
可以看出，当Si含量的增加至1.5 wt.%时，磨损表面较

为平整，只有一些较浅的沟槽，磨痕表面残留有大小

不等的颗粒状磨粒，主要是由于摩擦副陶瓷球的犁削

和微切削作用，或者脱落的硬脆的金属间化合物在接

触面上导致[15]。因此，TiB2/Mg-4Al-1.5Si复合材料的磨

损机制主要为磨粒磨损。该试样磨损表面受损程度较

小，其原因是随着Mg2Si含量的增多，Mg2Si颗粒有效

地承担起垂直压力，减少了软基体与对磨球的接触，

同时Mg2Si颗粒也阻碍了基体塑性变形，减少了金属粘

结作用，从而提高了材料的耐磨性能。从图7d可以看

出，当Si含量增加至2.0 wt.%时，试样磨损表面上出现

成排连续的犁沟，但犁沟的宽度和深度均小于图7a-b中

的犁沟，说明TiB2/Mg-4Al-2Si复合材料的磨损机制以

磨粒磨损为主。此外，磨痕表面又出现了少量凹坑，

这是由于随着Si含量的进一步增加，初生Mg2Si相的尺
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（a）x=0.5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）x=1.0

（c）x=1.5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）x=2.0

图7　TiB2/Mg-4Al-xSi复合材料磨损面的形貌

Fig.7 Morphology of wear surfaces of the TiB2/Mg-4Al-xSi composites

寸变大，在滑动摩擦过程中容易产生应力集中，进而

发生颗粒脱落，形成凹坑。

3　结论
（1）随着Si含量增多，Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，

1.5，2.0）合金中的Mg2Si相增多，且尺寸增大。TiB2纳

米颗粒的加入显著细化了的初生Mg2Si相和共晶Mg2Si
相。

（2）TiB2/Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0，1.5，2.0）复

合材料中Mg2Si相的体积分数随Si含量的增大而增大，

但其硬度先升高后降低，当Si含量为1.5 wt.%时达到最

大值，复合材料磨损率随Si含量的变化趋势与硬度一

致。

（3）当颗粒含量为0.5 wt.%和1.0 wt.%时，TiB2/
Mg-4Al-xSi（x=0.5，1.0）复合材料的磨损机制为磨粒

磨损和黏着磨损并存，当颗粒含量增加到1.5 wt.%和

2.0 wt.%时，TiB2/Mg-4Al-xSi（x=1.5，2.0）复合材料

的磨损机制以磨粒磨损为主。
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Study on the Wear Resistance of TiB2/Mg-4Al-xSi Magnesium Matrix 
Composites

LIU Jian1, ZHAO Yu2, WANG Wu-xiao2, HE Na2, GONG Hang2

(1. Faculty of Printing, Packaging Engineering and Digital Media Technology, Xi′an University of Technology, Xi′an 710054, Shaanxi, 
China; 2. School of Materials Science and Engineering, Xi′an University of Technology, Xi′an 710048, Shaanxi, China)

Abstract:
It is a crucial measure to refine Mg2Si phases for improving the strength and ductility of Mg-Al-Si alloys. In 
present study, TiB2 nanoparticles were selected as heterogeneous nucleating agents for Mg2Si and introduced 
into Mg-4Al-xSi(x=0.5, 1.0, 1.5, 2.0)alloy melts using mechanical stirring in the semi-solid state followed 
by ultrasonic treatment, and TiB2 and Mg2Si hybrid reinforced magnesium matrix composites(TiB2/Mg-
4Al-xSi(x=0.5, 1.0, 1.5, 2.0))were prepared consequently. The morphology and size of the Mg2Si phase in 
the composites were observed using optical microscopy and scanning electron microscopy, and the volume 
fraction of the Mg2Si phase was statistically analyzed using image analysis software Image-J, focusing 
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