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T6 态 Al2O3np/7075 复合材料组织、
力学及摩擦磨损性能研究
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摘要：通过搅拌铸造工艺制备了2wt.%Al2O3np7075复合材料，然后对复合材料进行了T6热处

理。利用扫描电子显微镜、透射电子显微镜、显微硬度计、拉伸试验机和多功能摩擦磨损试

验机等分析测试仪器设备，对热处理前后Al2O3np/7075复合材料的微观组织、力学性能及摩擦

磨损性能进行了研究。研究结果表明：Al2O3np的添加极大地细化了7075合金的α-Al晶粒的尺

寸，对复合材料进行热处理之后，组织中元素成分偏析减少，MgZn2析出相弥散分布于Al基
体内。与Al2O3np/7075复合材料的力学性能相比，T6态复合材料的力学性能显著提高。在30 N、

0.35 m/s的摩擦条件下，T6态复合材料的磨损率和摩擦系数分别为0.011 6 mg/m和0.252 8，与

铸造复合材料相比磨损量和摩擦系数分别降低了64.19%和23.32%。铸态复合材料的磨损机制

以粘着磨损为主，而T6态复合材料的磨损机制以轻微粘着磨损和磨粒磨损为主。
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7075铝合金属于可进行热处理加工的高强度铝合金，因其较高的比强度、比刚

度，密度低和热膨胀系数低等优点被广泛应用于兵器机械、航空航天与电子通讯等

领域[1-3]。然而，在传统铸造工艺条件下，7075铝合金粗大的α-Al相以及晶界处元素

偏析严重等缺陷往往会影响铝合金的力学性能及摩擦磨损性能。

纳米SiC、Al2O3、B4C等陶瓷颗粒能够有效细化7075合金粗大的α-Al相晶粒尺

寸，并且通过T6热处理工艺能够消除合金组织内的元素偏析现象。Wu[4]等人利用超

声铸造法制备了不同Al2O3np含量的Al2O3np/7075复合材料，研究表明：Al2O3np的加入

显著改善了7075铝合金基体粗大的晶粒组织，并且纳米颗粒在Al基体内分布均匀。

相比于7075合金，Al2O3np/7075复合材料具有更高的力学性能，这主要是由于Al2O3np

的加入起到了细晶强化和弥散强化的作用。刘一雄[5]等人研究了不同热处理工艺对

40vol.%SiC/7075Al复合材料组织与性能的影响。在7075基体中SiC颗粒分散均匀，没

有颗粒团聚与孔洞的存在。经过峰值时效处理后复合材料抗拉强度为544 MPa，退火

处理后复合材料抗拉强度达到383 MPa，在峰值时效条件下，复合材料基体中存在的

细针沉淀相以及位错有效提高了材料的力学性能。但是，目前大量研究主要集中在

陶瓷增强相和热处理方法优化合金的微观结构及提高其强度、硬度等方面，而关于

T6热处理对7075铝基复合材料摩擦磨损性能影响的研究很少。因此，本文利用搅拌

铸造工艺制备了2wt.% Al2O3np/7075复合材料，然后对复合材料进行T6热处理，探究

了T6热处理前后铝基复合材料摩擦磨损特性的演变。

1　试验材料与方法
试验选用7075铝合金，其主要化学成分见表1。Al2O3np颗粒（纯度99.9%，平均

颗粒直径100 nm）作为增强相，高纯度Al粉末平均粒度为80 μm，纯度99.9%。
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Al粉与Al2O3np颗粒进行配比置于行星式球磨机上进

行混合，球磨转速为300 r/min，球磨时间为4 h。随后将

混合的粉末置于冷压机下压铸成Al-10%Al2O3复合预制

块。将7075合金与复合预制块置于热处理炉内干燥20 
min去除水分，然后将7075合金置于黏土坩埚内，坩

埚随炉升温至800 ℃并保温10 min。再把复合预制块

加入到熔体液面以下，之后对熔体进行机械搅拌，搅

拌速率为300 r/min，搅拌时间为20 min。去除熔体表

面浮渣，浇注于已经预热至200  ℃的钢制模具内。

通过搅拌铸造的方法制备了2wt.% Al2O3np/7075复合材

料。利用KSS-1 400 ℃高温马弗炉对Al2O3np/7075复合材

料进行T6热处理，固溶处理（465 ℃×4 h）+时效处理

（120 ℃×24 h）。

试样的显微硬度值通过显微硬度仪（HV-1000型）

测定，施加300 g载荷砝码并持续15 s，随机测试5个点

的硬度值，去除一个最大值和最小值，剩余值取平均

值作为最终硬度值。试样被机械切削成总长70 mm，

两端夹头各10 mm，直径6 mm的圆柱形拉伸棒。在

UTM5105型万能试验机上进行室温拉伸试验，拉伸

速率为1 mm/min，每组试样5根，取平均值作为拉伸

数据。采用粗砂纸打磨样品表面，去除样品表面的氧

化膜，再分别经不同目数的砂纸打磨，再进行抛光处

理，最后利用Keller试剂对样品进行刻蚀。采用扫描

电子显微镜（SEM，JSM-6701F）及透射电子显微镜

（TEM，JEOL-2100F）观察试样的微观组织及摩擦磨

损表面形貌。

利用MMD-1多功能摩擦磨损试验机测试试样的摩

擦磨损性能，将试样加工成尺寸为Φ4.8 mm×12.7 mm
的圆柱形销钉，摩擦磨损盘选用硬度为HRC42的45号

淬火钢。试样与摩擦磨损盘的表面均用不同规格的砂

纸打磨至2 000#，并将试样和磨盘抛光，在试验前均放

入盛有酒精溶液的烧杯中，然后在超声波清洗机内震

动10 min。试验在室温下进行，选择20 N、30 N、40 N
的外加载荷，摩擦速率为0.35 m/s，摩擦距离为250 m，

试样的磨损量通过失重法计算。

2　结果与分析
2.1　显微组织

图1为7075铝合金、Al2O3np/7075复合材料固溶处理

表1　7075铝合金的化学成分
Table 1　Chemical composition of 7075 aluminum alloy

wB /%

Al

余量

Si

0.2

Mg

2.1

Mn

0.3

Zn

5.23

Fe

0.18

Cu

1.45

Ti

0.16

        （a） 7075铝合金　   　           　　　 　 （b） Al2O3np/7075复合材料

（c）固溶态复合材料　　　　　          　　（d）时效态复合材料

图1　SEM微观组织形貌

Fig. 1 SEM microstructure morphology 
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和时效处理前后的SEM微观组织形貌。7075合金基体

主要由粗大且不规则的α-Al相与沿晶界析出的共晶相

组成（图1a）。当添加质量分数为2.0%Al2O3np时，复

合材料的晶粒尺寸明显减小（图1b），这主要是因为

复合材料在凝固过程中，Al2O3np能够起到促进形核及提

高形核率的作用[6-7]，并且颗粒增强体的添加能够在某

种程度上抑制晶粒的生长，进而细化复合材料的微观

组织。此外，合金凝固过程中，Al2O3np能够诱发基体合

金的重结晶[8-9]。图1c为固溶态复合材料的SEM形貌，

由图可知，复合材料经过固溶处理后，沿晶界连续分

布的共晶相被打断，变得不连续，部分第二相已经较

好地溶入基体中形成了过饱和固溶体，只剩下少量高

熔点难溶的第二相。根据之前相关研究表明[10-11]：这

些难溶的第二相主要是富Fe相。图1d是经过固溶+时效

处理后复合材料的微观组织图，固溶处理后的试验合

金在人工时效的过程中，已经溶入基体的过饱和固溶

体在低温下脱溶沉淀，形成与基体半共格的η′析出相

（MgZn2过渡相），大量纳米尺寸的针状或棒状MgZn2

相弥散分布于组织中，析出相与位错位移发生交互作

用，有效阻碍了位错的运动，进而提高了复合材料强

度与硬度[12-13]。

图2为热处理前后复合材料的X射线衍射分析图

谱，铸态复合材料主要有4种明显的衍射峰，分别为

Al2O3、Al、MgZn2和Al7Cu2Fe。根据之前的研究[14-15]，

7075铝合金沿晶界偏析的第二相主要是富含Al、Zn、

Mg、Cu等元素的Mg（Zn，Cu，Al） 2相，然而在

XRD图谱中却没有发现这种第二相，这可能与XRD
的局限性有关。当对复合材料进行固溶处理之后，

MgZn2相的衍射峰消失，这是由于固溶处理使得沿

晶界偏析的第二相元素溶入基体中形成了过饱和的

固溶体而导致MgZn2相的消失。时效处理后的复合

材料中MgZn2强化相的衍射峰值明显变高，这说明

在低温时效过程中MgZn2强化相重新析出并存在于

基体中。

图3为T6处理态Al2O3np/7075复合材料的TEM组织

形貌及A点白色颗粒析出相的EDS分析。从图3a的TEM
组织形貌观察可知，大量的白色针状及小颗粒状的第

二相均匀分布于Al基体晶粒内。图3b为点A析出相的

EDS分析结果。从图3b中可知，白色析出相主要由Al、
Mg和Zn等三种元素组成的第二相，且Mg 元素和 Zn 元
素的化学计量比接近 2∶1。结合图2的XRD图谱及第二

相的形态可知，这种白色析出相为MgZn2。由此可知，

Al2O3np/7075复合材料经过T6热处理后在合金组织内生

成了大量细小且尺寸均匀的MgZn2相，并且这些第二相

弥散分布于α-Al晶粒内，这些第二相的存在可以有效

提高复合材料的综合性能。圆球颗粒状的Al2O3np均匀分

散于Al基体内，由此可知T6热处理态Al2O3np/7075复合

材料第二相的分散性较好。

图2　热处理前后复合材料的XRD图谱

Fig. 2 XRD patterns of composite before and after heat treatment

　                       　　　      （a）TEM组织形貌　　　　                       　　     　　　（b）点A的EDS分析能谱

图3　T6热处理态Al2O3np/7075复合材料TEM组织形貌和点A的EDS分析能谱

Fig. 3 TEM structure and morphology of T6 heat-treated Al2O3np/7075 composite and EDS analysis energy spectrum of point A



12 Vol.73 No.1 2024复合材料

2.2　力学性能
图4为热处理前后7075铝合金及复合材料的显微

硬度及拉伸性能测试结果，由图4可以看出，材料的

力学性能从小到大依次为7075合金、Al2O3np/7075复合

材料、固溶态复合材料和时效态复合材料。7075铝合

金因在凝固过程中成分偏析严重并且晶粒组织粗大，

在受到外力作用时晶界处容易产生裂纹源，进而扩展

和开裂，使得基体合金的硬度及强度不佳。当添加了

2wt.% Al2O3np后，基体合金的晶粒得到了明显细化。晶

粒越细小则晶界面越多，晶界就越曲折。当复合材料

受到外加荷载时裂纹的萌生和传播就会消耗越多的能

量，即裂纹也就难以扩展，使得复合材料强度有所提

升。经过固溶和时效处理后，复合材料的力学性能进

一步提高，固溶处理有效消除了共晶相在晶界处的偏

聚，使材料组织内第二相元素分布变得更加均匀。在

后续的时效处理过程中，η′相的析出对位错滑移有阻

碍作用[16]，从而达到增强合金材料力学性能的目的。

2.3　 摩擦磨损表面
在30 N，0.35 m/s摩擦条件下不同材料的摩擦磨

损表面形貌如图5所示。观察图5a可知，7075合金的磨

损表面形貌较粗糙，沿着滑动摩擦方向有明显的因磨

粒犁削产生的大面积分层现象，并且也存在剥层磨损

之后留下的小面积凹坑，这是典型的分层磨损和粘着

磨损的磨损机制。图5b中Al2O3np/7075复合材料的磨损

表面形貌有所改善，但是仍然存在一部分粘着磨损之

后留下的凹坑，但是相比于7075铝合金基体的磨损表

面，凹坑的深度和尺寸均有所减小，这也说明了Al2O3np

颗粒的加入，有效提高了合金的摩擦磨损性能。图

5c、d为复合材料经过固溶和固溶+时效处理后的磨损

表面，对复合材料进行固溶和固溶+时效处理之后磨面

的形貌进一步得到改善。固溶态复合材料磨面只存在

局部的小区域凹槽，并且沿着摩擦方向存在较窄的犁

沟，整体上固溶态复合材料的摩擦磨损性能较好，这

与固溶处理之后复合材料显微硬度的提高相关。根据

大量研究表明[17-19]：通常情况下材料的磨损率与其硬度

成反比，也就是说材料的硬度越大，其摩擦磨损性能

越好。固溶+时效态复合材料磨面上基本只能观察到零

  （a）显微硬度　　　　　　                                         　　　　 （b）拉伸性能

图4　7075铝合金及热处理前后复合材料的显微硬度及拉伸性能

Fig. 4 The microhardness and tensile properties of 7075 aluminum alloy and composite before and after heat treatment

星的小凹槽，整体磨损形貌比较光滑整洁，平行于滑

动摩擦方向上出现了许多细小的划痕与犁沟，这主要

是因为摩擦副上剥落的铁屑粘附在销钉上，在磨擦磨

损过程中铁屑反复在铝销表面碾压，切削，导致许多

细划痕与浅犁沟的出现。经过T6热处理之后，复合材

料中η′相析出，使复合材料的强度与硬度大幅提升，

对磨材料压入的深度和合金的塑性变形程度显著降

低，因此磨损表面变化为细且浅的磨痕特征，切削磨

损程度明显减弱，同时与基体结合良好的纳米增强颗

粒也可以更加稳定地保存在复合材料磨损表面，从而

起到支撑作用，更加有效地阻碍对磨材料对合金的磨

损，这也直观表现为划痕的不连续分布[20]。此外，T6
热处理使得α-Al基体与Al2O3颗粒之间的界面结合性能

得到了有效增强，摩擦面亚表层裂纹形核所需能量

增加，裂纹数量减少，由剥层磨损导致的磨损量减

少 [21]。

在20 N和40 N摩擦载荷作用下，T6处理态复合材

料的摩擦磨损表面形貌的SEM照片如图6所示。图6a 在
较低载荷作用下T6态复合材料的磨面上已经观察不到

剥层磨损之后留下的凹坑，只有较多轻微的划痕与犁
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（a） 20 N　　　　　                                      　　　 （b） 40 N

图6　在不同载荷条件下时效态复合材料的摩擦磨损表面SEM形貌

Fig. 6 SEM morphology of the friction and wear surface of the aged composite under different load conditions

沟。由此可以表明，T6态复合材料在较低载荷摩擦条

件下表现出较优的抗磨损性能。图6b为T6处理态复合

材料在较高的摩擦载荷作用下磨面形貌发生恶化，局

部区域的凹坑重新出现在磨面上，并且凹坑的深度与

面积均增大，这主要是源于在较高载荷作用下，铝销

与摩擦磨损盘之间的接触面积增大，从而使得基体磨

损更加严重，磨面也会更加糟糕。 

2.4　磨损量及摩擦系数
图7为热处理前后7075铝合金基体及Al2O3np/7075

     （a） 7075铝合金　　　             　　　　 （b） Al2O3np/7075复合材料

（c）固溶态复合材料　　　  　　　  　　　　 （d）时效态复合材料

图5　在30 N、0.35 m/s摩擦条件下材料的摩擦磨损表面SEM形貌

Fig. 5 The friction and wear surface SEM morphology of the material under the friction condition of 30 N and 0.35 m/s
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铝基复合材料在30 N，0.35 m/s的摩擦条件下的磨损率

和摩擦系数折线图。根据图7a的折线图可知，7075铝

基体的磨损率最大，为0.042 8 mg/m，这主要与7075
合金铸态组织中第二相成分偏析严重并且晶粒粗大

导致合金的力学性能不佳有关，较大的磨损率也与图

5a中7075合金的磨损表面出现较明显的剥层磨损相一

致。添加了Al2O3np之后复合材料的磨损率降低明显，

为0.032 4 mg/m，Al2O3np的细晶强化作用显著，使合金

基体的力学性能也得到了提升，进而导致复合材料的

耐磨性能的提高。经过固溶处理和固溶+时效处理之后

复合材料的磨损率进一步降低，尤其是固溶+时效处理

之后复合材料的磨损率达到最低，为0.011 6 mg/m，与

基体合金和铸态Al2O3np/7075复合材料相比分别降低了

72.89%和64.19%。T6热处理消除了成分偏析，并且在

时效过程中强化相析出，强化相与基体之间的结合性

较好，同时与分散均匀的Al2O3np共同起到了Orowan强

化作用而有效提高了复合材料的强度和硬度，因此T6
态复合材料在摩擦磨损过程中表现出高的抗塑性变形

的能力。衡量材料摩擦磨损性能的优劣除了磨损率之

外，摩擦系数也是一个重要指标[22]。根据图7b的折线

图可知7075铝合金基体的摩擦系数最高，这主要是表

面硬度较低，摩擦阻力较大，摩擦过程中发生严重的

分层和粘着磨损的缘故。随着纳米Al2O3颗粒的加入与

T6热处理的进行，复合材料的摩擦系数呈现出明显的

下降趋势，摩擦系数由合金基体的0.361 1变化至T6热

处理态Al2O3np/7075复合材料的0.252 8，在一定程度上

提高了材料的减磨效应。

图8为7075合金及T6态Al2O3np/7075复合材料断口表

        （a）磨损率　　　　　                                           　　　　　　（b）摩擦系数

图7　在30 N、0.35 m/s的摩擦条件下 7075铝合金基体及热处理前后Al2O3np/7075铝基复合材料的磨损率和摩擦系数折线图

Fig. 7 Line graph of wear and friction coefficient of 7075 aluminum alloy matrix and Al2O3np/7075 aluminum matrix composite before and after heat 
treatment under friction conditions of 30 N，0.35 m/s

            （a） 7075铝合金　　　　             　　　 （b） T6态Al2O3np/7075复合材料

图8　SEM断口表面形貌（SEM）

Fig. 8 SEM fracture surface morphology
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面形貌的SEM照片。从图8a中可以看出，7075基体合

金的断口表面主要是由大量的胞状α-Al晶粒所组成，

是明显的沿晶断裂形式。这主要是大量在晶界处偏析

的第二相引起了晶界弱化，从而导致沿晶断裂，7075
基体合金的断裂形式是典型的脆性断裂，这也与图4b
中7075基体表现出较低的拉伸性能相一致。图8b为T6
态Al2O3np/7075复合材料的断口形貌，经过T6热处理之

后Al2O3np/7075复合材料断口表面分布着许多大小不一

的韧窝，分布也较为均匀，但是在断口表面也能清楚

地观察到较多的微裂纹。因此，T6处理态Al2O3np/7075
复合材料的断裂方式是以韧性断裂为主，脆性断裂为

辅，相比于基体合金而言，T6处理态Al2O3np/7075复合

材料的断口形貌有了明显的改善。

3　结论
（1）利用机械搅拌法成功制备了铸态2 w t . % 

Al2O3np/7075复合材料，然后通过T6热处理工艺改善

复合材料的组织与性能。当添加Al2O3np之后7075合

金基体中粗大的不规则的α-Al晶粒变成等轴晶，细

晶强化效应显著。复合材料经过固溶处理后组织中沿

晶界偏析的第二相减少，在后续T6热处理过程中析

出大量的MgZn2强化相，使得材料的强度及硬度显著

提高。

（2）通过在7075铝合金中添加Al2O3np颗粒，然

后对铸态复合材料进行固溶处理与T6热处理，均能有

效提高材料的耐磨性能。在30 N，0.35 m/s的摩擦条

件下，7075合金的摩擦磨损性能最差，磨损率和摩擦

系数分别为0.042 8 mg/m和0.361 1，根据合金的摩擦

磨损表面可知，其以剥层磨损为主要磨损机制。T6态

Al2O3np/7075复合材料的摩擦磨损性能最佳，磨损率和

摩擦系数分别为0.011 6 mg/m和0.252 8，通过对T6态复

合材料的磨面观察可知，其以轻微的磨粒磨损和粘着

磨损为主要磨损机制。
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Abstract:
The 2wt.% Al2O3np/7075 composite was prepared by the stirring casting process, and then the composites 
were treated by T6 heat treatment. The microstructure, mechanical properties and friction and wear properties 
of Al2O3np/7075 composites before and after heat treatment were investigated by means of scanning electron 
microscopy, transmission electron microscopy, microhardness tester, tensile mechanical testing machine, and 
multifunctional friction and wear performance testing machine. The results showed that the addition of Al2O3np 
greatly refines the size of the α-Al grains of the 7075 Al matrix. After the T6 heat treatment of the composite, 
the segregation of element components in the microstructure reduced, and the precipitated phase of MgZn2 
was uniformly distributed in the Al matrix crystal. Compared with the mechanical properties of Al2O3np/7075 
composite, the mechanical properties of T6 heat treated composite increased significantly. Under the friction 
conditions of 30 N and 0.35 m/s, the wear and friction coefficients of T6 heat treated composites 
were 0.011 6 mg/m and 0.252 8, which were 64.19% and 23.32% less than those of as-cast composites, 
respectively. The wear mechanism of as-cast composite was adhesive wear, while the wear mechanism of T6 
heat treated composite was slight abrasive wear and adhesive wear. 
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