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(57)摘要

本发明涉及一种铸造减摩耐磨高铝锌基复

合材料及其制备方法。其技术方案是：所述复合

材料以锌和铝为基，以铜和镁为主要合金元素，

加入锶、钛、硼和稀土镧等微量合金元素、以及微

米碳化硅和微米石墨非金属陶瓷增强体颗粒，熔

炼，得基体熔液；对基体熔液采用喷粉、搅拌和超

声波联合处理的深加工工艺，使具有耐磨性能的

碳化硅颗粒和减摩性能的石墨颗粒能很好的浸

入基体熔液中，在复合材料中能均匀的分散和分

布，得到晶粒细小的铸造减摩耐磨高铝锌基复合

材料。本发明具有工艺简单和制备成本低的特

点，所制制品增强体颗粒分布均匀，复合材料的

塑性、韧性和耐磨性能优良，质量稳定。
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1.一种铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料的制备方法，其特征在于所述铸造减摩耐磨高

铝锌基复合材料简称复合材料，所述复合材料的制备方法是：

步骤1、复合材料的化学成分是：Al为25～45wt％，Cu为1 .0～3 .5wt％，Mg为0 .5～

1 .2wt％，Sr为0.1～0.25wt％，Ti为0.1～0.15wt％，B为0.01～0.05wt％，La为0.05～

0.1wt％，Si为0.2～0.5wt％，C为0.25～0.7wt％，其余为Zn和不可避免的杂质；

步骤2、复合材料的制备方法

步骤2.1、按照步骤1所述复合材料的化学成分，先将铝料和铜料加入感应熔炼炉，加热

至700～850℃，保温35～50min；再调炉温至700～750℃，将锌料加入感应熔炼炉，保温8～

10min；然后在氩气气氛中加入镁料和锶料，保温8～15min，得到基体熔液；

步骤2.2、将混合料Ⅰ喷入所述基体熔液中，再将混合料Ⅱ经搅拌器加入所述基体熔液

中，在氩气气氛和680～730℃的条件下搅拌2～6min，搅拌速度为900～1200rpm；

所述混合料Ⅰ为碳化硅颗粒和石墨颗粒的混合物，所述混合料Ⅰ中：硅含量为所述复合

材料0.2～0.5wt％，碳含量为所述复合材料0.25～0.7wt％；

所述混合料Ⅱ为钛料、硼料和镧料的混合物，所述混合料Ⅱ中：钛料为所述复合材料

0 .1～0 .15wt％，硼料为所述复合材料0 .01～0 .05wt％，镧料为所述复合材料0 .05～

0.1wt％；

所述搅拌器由机架(1)、搅拌管(2)、电机(3)和电机固定架(4)组成；电机固定架(4)水

平地固定在机架(1)的上部，电机(3)安装在电机固定架(4)上，电机(3)驱动搅拌管(2)，搅

拌管(2)与电机固定架(4)垂直；搅拌管(2)的管身为圆管(6)，圆管(6)的上端与加料斗(7)

螺纹连接，圆管(6)的下端与搅拌叶片(5)螺纹连接；搅拌叶片(5)为两片，叶片间的夹角为

30～50°；加料斗(7)呈漏斗状；所述搅拌管(2)的材质为石墨；

搅拌时，搅拌叶片(5)浸入基体熔液的深度为基体熔液高度的0.5～0.75倍；

步骤2.3、将超声结晶器的振幅杆置于液面下10～15min，所述超声结晶器的振幅杆的

端部位于基体熔液液面下的12～20mm处；再超声处理2～10min，保温1～2min，扒渣，浇铸，

制得铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料；

所述超声结晶器的功率为400～900W；

所述铝料的纯度≥99.9％；

所述锌料的纯度≥99.9％；

所述镁料的纯度≥99.9％；

所述钛料、硼料和镧料的纯度分别≥99.9％；

所述碳化硅颗粒的纯度≥99.9％；

所述石墨颗粒的纯度≥99.9％。

2.根据权利要求1所述的铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料的制备方法，其特征在于所

述碳化硅颗粒的粒径为2.5～6.5μm。

3.根据权利要求1所述的铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料的制备方法，其特征在于所

述石墨颗粒的粒径为6.5～13μm。

4.根据权利要求1所述的铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料的制备方法，其特征在于所

述将混合料Ⅰ喷入是指：喷入时喷嘴的轴线与所述基体熔液液面的夹角为15～30°，喷入时

的气压为0.5～2MPa。
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5.一种铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料，其特征在于所述铸造减摩耐磨高铝锌基复合

材料是根据权利要求1～4项中任一项所述铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料的制备方法所

制备的铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料。
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一种铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种高铝锌基复合材料的技术领域。尤其涉及一种铸造减摩耐磨高铝

锌基复合材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 当前应用的Zn-Al系列合金中ZA27合金的综合性能最好，它具有很高的强度、优良

的摩擦磨损性能、良好的机加工性能以及铸造工艺性能，且其成本低廉并在工业中已成功

替代了锡青铜材料作为滑动耐磨件的使用，从而节约了我国稀缺的铜资源。但高铝锌合金

由于在高速、重载和长时间的摩擦过程中的温升，导致高温下的耐磨性大幅降低，在很大程

度上限制了该材料的推广和应用。能集多种单一材料优良性能于一体的复合材料是社会经

济高速发展和科技飞快进步的必然需求，而通过在基体中添加增强体的方式来改善基体材

料性能的新工艺因使基体具有更加优异的综合性能而广受重视，其中低成本、高性能的金

属基复合材料及其制备技术成为本领域技术人员重点关注与研究的对象。

[0003] “一种耐磨锌-铝合金及其熔炼工艺”(98110581 .5)专利技术，所制得的耐磨锌铝

合金在组织细化和力学性能方面较之传统的ZA27系列有所改善，但是高温下的适用范围没

有加强，同时基体中的强度和硬度较高的硬质点不明显，润滑减摩效果的软质点也不明显，

减摩耐磨性能有待提高。“一种碳化硅增强高铝锌基复合材料的 制备方法”

(CN201710831374.1)专利技术，所制得的样品中获得到均匀分布的碳化硅硬质点，大大提

高了高铝锌基复合材料的耐磨性能，但没有添加减摩的软质颗粒，且添加的碳化硅表面需

要镀铜处理，增加了制备的成本和降低了生产的效率。

发明内容

[0004] 本发明旨在克服现有技术缺陷，目的在于提供一种工艺简单和制备成本低的铸造

减摩耐磨高铝锌基复合材料的制备方法，用该方法所制备的铸造减摩耐磨高铝锌基复合材

料的增强体颗粒分布均匀，塑性、韧性和耐磨性能优良，质量稳定。

[0005] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案的具体步骤是：

[0006] 铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料简称复合材料，复合材料的制备方法是：

[0007] 步骤1、复合材料的化学成分是：Al为25～45wt％，Cu为1.0～3.5wt％，Mg为0.5～

1 .2wt％，Sr为0.1～0.25wt％，Ti为0.1～0.15wt％，B为0.01～0.05wt％，La为0.05～

0.1wt％，Si为0.2～0.5wt％，C为0.25～0.7wt％，其余为Zn和不可避免的杂质。

[0008] 步骤2、复合材料的制备方法

[0009] 步骤2.1、按照步骤1所述复合材料的化学成分，先将铝料和铜料加入感应熔炼炉，

加热至700～850℃，保温35～50min；再调炉温至700～750℃，将锌料加入感应熔炼炉，保温

8～10min；然后在氩气氛中加入镁料和锶料，保温8～15min，得到基体熔液。

[0010] 步骤2.2、将混合料Ⅰ喷入所述基体熔液中，再将混合料Ⅱ经搅拌器加入所述基体

熔液中，在氩气气氛和680～730℃的条件下搅拌2～6min，搅拌速度为900～1200rpm。
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[0011] 所述混合料Ⅰ为碳化硅颗粒和石墨颗粒的混合物，所述混合料Ⅰ中：硅含量为所述

复合材料0.2～0.5wt％，碳含量为所述复合材料0.25～0.7wt％。

[0012] 所述混合料Ⅱ为钛料、硼料和镧料的混合物，所述混合料Ⅱ中：钛料为所述复合材

料0.1～0.15wt％，硼料为所述复合材料0.01～0.05wt％，镧料为所述复合材料0.05～

0.1wt％。

[0013] 所述搅拌器由机架、搅拌管、电机和电机固定架组成。电机固定架水平地固定在机

架的上部，电机安装在电机固定架上，电机驱动搅拌管，搅拌管与电机固定架垂直。搅拌管

的管身为圆管，圆管的上端与加料斗螺纹连接，圆管的下端与搅拌叶片螺纹连接。搅拌叶片

为两片，叶片间的夹角为30～50°；加料斗呈漏斗状。所述搅拌管的材质为石墨。

[0014] 搅拌时，搅拌叶片浸入基体熔液的深度为基体熔液高度的0.5～0.75倍。

[0015] 步骤2.3、将超声结晶器的振幅杆置于液面下10～15min，所述超声结晶器的振幅

杆的端部位于基体熔液液面下的12～20mm处；再超声处理2～10min，保温1～2min，扒渣，浇

铸，制得铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料。

[0016] 所述超声结晶器的功率为400～900w。

[0017] 所述铝料的纯度≥99.9％。

[0018] 所述锌料的纯度≥99.9％。

[0019] 所述镁料的纯度≥99.9％。

[0020] 所述钛料、硼料和镧料的纯度分别≥99.9％。

[0021] 所述碳化硅颗粒的粒径为2.5～6.5μm，所述碳化硅颗粒的纯度≥99.9％。

[0022] 所述石墨颗粒的粒径为6.5～13μm，所述石墨颗粒的纯度≥99.9％。

[0023] 所述将混合料Ⅰ喷入是指：喷入时喷嘴的轴线与所述基体熔液液面的夹角为15～

30°，喷入时的气压为0.5～2MPa。

[0024] 由于采用上述技术方案，本发明与现有技术相比具有如下积极效果：

[0025] 本发明采用熔体深加工工艺，通过高压喷粉配合机械搅拌基体熔液，随后配合超

声波处理，改善了基体熔液中添加非金属增强体的困境，解决了增强体在基体熔液中分散

均匀的问题，制备方法简单；本发明不需要专用设备，易于工业化生产，能减少设备投入及

人工维护成本，制备成本低。

[0026] 本发明采用的喷入方式与搅拌管在基体熔液中形成的涡流方向配合良好，极大提

高了非金属增强体碳化硅和石墨在基体熔液中的浸润效果，减少了复合材料中增强体的损

失量，节约了成本。

[0027] 本发明添加的碳化硅为难溶于基体熔液的耐磨硬质材料和添加的石墨为难溶于

基体熔液的减摩软质材料，添加的这些增强体在合成过程中由于不能很好的溶入和分散难

以起到耐磨减摩的效果，而通过在基体熔液中添加的微量合金元素锶、钛和硼以及稀土元

素，能在基体熔液凝固成型时促进碳化硅和石墨的溶入，有效提高了产品的耐磨性能。

[0028] 本发明采用的锶和镧能促进镁与碳化硅的界面反应，能与镁、碳化硅形成的化合

物具有良好的亲和作用，铝、锌和铜形成的化合物以及固溶体等亦具有良好的亲和作用，对

铜、铝和石墨所形成化合物则具有抑制作用，能将合金中的硬质化合物和软质化合物结合

团聚，均匀有序分布在复合材料内部，质量稳定。

[0029] 本发明采用的硼和钛在基体熔液凝固过程中能有效抑制铝锌固溶体和铜锌固溶
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体等的晶粒长大，降低晶粒在长大过程中对碳化硅和石墨的排挤能力，加快了基体晶粒长

大和形核的速度，从而在铸造过程中将碳化硅和石墨定格在复合材料微观组织的晶粒内部

和边缘处，起到了促进增强体均匀分散和分布的效果，细化了基体晶粒，提高了复合材料的

塑性和韧性。

[0030] 因此，本发明具有工艺简单和制备成本低的特点，所制备的铸造减摩耐磨高铝锌

基复合材料的增强体颗粒分布均匀，塑性、韧性和耐磨性能优良，质量稳定。

附图说明

[0031] 图1是本发明的一种搅拌器结构示意图；

[0032] 图2是图1中搅拌管2的一种结构示意图；

[0033] 图3是图2中叶片5的放大示意图；

[0034] 图4是图2中圆管6的结构示意图；

[0035] 图5是图2中放料斗7的放大示意图。

具体实施方式

[0036] 下面结合具体实施方式对本发明作进一步的描述，并非对其保护范围的限制。

[0037] 本具体实施方式中：

[0038] 所述铝料的纯度≥99.9％。

[0039] 所述锌料的纯度≥99.9％。

[0040] 所述镁料的纯度≥99.9％。

[0041] 所述钛料、硼料和镧料的纯度分别≥99.9％。

[0042] 所述碳化硅颗粒的粒径为2.5～6.5μm，所述碳化硅颗粒的纯度≥99.9％。

[0043] 所述石墨颗粒的粒径为6.5～13μm，所述石墨颗粒的纯度≥99.9％。

[0044] 所述将混合料Ⅰ喷入是指：喷入时喷嘴的轴线与所述基体熔液液面的夹角为15～

30°，喷入时的气压为0.5～2MPa。

[0045] 实施例中不再赘述。

[0046] 实施例1

[0047] 一种铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料及其制备方法。本实施例所述铸造减摩耐磨

高铝锌基复合材料简称复合材料，所述复合材料的制备方法是：

[0048] 步骤1、复合材料的化学成分是：Al为25～32wt％，Cu为1.0～2.0wt％，Mg为0.5～

0.8wt％，Sr为0.1～0.20wt％，Ti为0.1～0.15wt％，B为0.01～0.05wt％，La为0.05～

0.1wt％，Si为0.2～0.3wt％，C为0.25～0.3wt％，其余为Zn和不可避免的杂质。

[0049] 步骤2、复合材料的制备方法

[0050] 步骤2.1、按照步骤1所述复合材料的化学成分，先将铝料和铜料加入感应熔炼炉，

加热至700～750℃，保温45～50min；再调炉温至700～750℃，将锌料加入感应熔炼炉，保温

8～10min；然后在氩气氛中加入镁料和锶料，保温8～15min，得到基体熔液。

[0051] 步骤2.2、将混合料Ⅰ喷入所述基体熔液中，再将混合料Ⅱ经搅拌器加入所述基体

熔液中，在氩气气氛和680～730℃的条件下搅拌2～6min，搅拌速度为900～1000rpm。

[0052] 所述混合料Ⅰ为碳化硅颗粒和石墨颗粒的混合物，所述混合料Ⅰ中：硅含量为所述
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复合材料0.2～0.3wt％，碳含量为所述复合材料0.25～0.3wt％。

[0053] 所述混合料Ⅱ为钛料、硼料和镧料的混合物，所述混合料Ⅱ中：钛料为所述复合材

料0.1～0.15wt％，硼料为所述复合材料0.01～0.05wt％，镧料为所述复合材料0.05～

0.1wt％。

[0054] 如图1所示，所述搅拌器的结构由机架1、搅拌管2、电机3和电机固定架4组成。电机

固定架4水平地固定在机架1的上部，电机3安装在电机固定架4上，电机3驱动搅拌管2，搅拌

管2与电机固定架4垂直。如图1、图2和图4所示，搅拌管2的管身为圆管6，圆管6的上端与加

料斗7螺纹连接，圆管6的下端与搅拌叶片5螺纹连接。如图1～图3所示，搅拌叶片5为两片，

叶片间的夹角为30～50°；如图5所示，加料斗7呈漏斗状。所述搅拌管2的材质为石墨。

[0055] 搅拌时，搅拌叶片5浸入基体熔液的深度为基体熔液高度的0.65～0.75倍。

[0056] 步骤2.3、将超声结晶器的振幅杆置于液面下10～15min，所述超声结晶器的振幅

杆的端部位于基体熔液液面下的15～20mm处；再超声处理7～10min，保温1～2min，扒渣，浇

铸，制得铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料。

[0057] 所述超声结晶器的功率为400～600w。

[0058] 实施例2

[0059] 一种铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料及其制备方法。本实施例所述铸造减摩耐磨

高铝锌基复合材料简称复合材料，所述复合材料的制备方法是：

[0060] 步骤1、复合材料的化学成分是：Al为32～40wt％，Cu为2.0～3.0wt％，Mg为0.8～

1 .2wt％，Sr为0.2～0.25wt％，Ti为0.1～0.15wt％，B为0.01～0.05wt％，La为0.05～

0.1wt％，Si为0.3～0.4wt％，C为0.3～0.5wt％，其余为Zn和不可避免的杂质。

[0061] 步骤2、复合材料的制备方法

[0062] 步骤2.1、按照步骤1所述复合材料的化学成分，先将铝料和铜料加入感应熔炼炉，

加热至750～800℃，保温40～45min；再调炉温至700～750℃，将锌料加入感应熔炼炉，保温

8～10min；然后在氩气氛中加入镁料和锶料，保温8～15min，得到基体熔液。

[0063] 步骤2.2、先将混合料Ⅰ喷入所述基体熔液中，再将混合料Ⅱ经搅拌器加入所述基

体熔液中，在氩气气氛和680～730℃的条件下搅拌2～6min，搅拌速度为1000～1100rpm。

[0064] 所述混合料Ⅰ为碳化硅颗粒和石墨颗粒的混合物，所述混合料Ⅰ中：硅含量为所述

复合材料0.3～0.4wt％，碳含量为所述复合材料0.30～0.5wt％。

[0065] 所述混合料Ⅱ为钛料、硼料和镧料的混合物，所述混合料Ⅱ中：钛料为所述复合材

料0.1～0.15wt％，硼料为所述复合材料0.01～0.05wt％，镧料为所述复合材料0.05～

0.1wt％。

[0066] 所述搅拌器的结构同实施例1。

[0067] 搅拌时，搅拌叶片5浸入基体熔液的深度为基体熔液高度的0.6～0.65倍。

[0068] 步骤2.3、将超声结晶器的振幅杆置于液面下10～15min，所述超声结晶器的振幅

杆的端部位于基体熔液液面下的15～20mm处；再超声处理5～7min，保温1～2min，扒渣，浇

铸，制得铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料。

[0069] 所述超声结晶器的功率为600～800w。

[0070] 实施例3

[0071] 一种铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料及其制备方法。本实施例所述铸造减摩耐磨
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高铝锌基复合材料简称复合材料，所述复合材料的制备方法是：

[0072] 步骤1、复合材料的化学成分是：Al为40～45wt％，Cu为3.0～3.5wt％，Mg为0.8～

1 .2wt％，Sr为0.2～0.25wt％，Ti为0.1～0.15wt％，B为0.01～0.05wt％，La为0.05～

0.1wt％，Si为0.4～0.5wt％，C为0.5～0.7wt％，其余为Zn和不可避免的杂质。

[0073] 步骤2、复合材料的制备方法

[0074] 步骤2.1、按照步骤1所述复合材料的化学成分，先将铝料和铜料加入感应熔炼炉，

加热至800～850℃，保温35～40min；再调炉温至700～750℃，将锌料加入感应熔炼炉，保温

8～10min；然后在氩气氛中加入镁料和锶料，保温8～15min，得到基体熔液。

[0075] 步骤2.2、先将混合料Ⅰ喷入所述基体熔液中，再将混合料Ⅱ经搅拌器加入所述基

体熔液中，在氩气气氛和680～730℃的条件下搅拌2～6min，搅拌速度为1100～1200rpm。

[0076] 所述混合料Ⅰ为碳化硅颗粒和石墨颗粒的混合物，所述混合料Ⅰ中：硅含量为所述

复合材料0.4～0.5wt％，碳含量为所述复合材料0.5～0.7wt％。

[0077] 所述混合料Ⅱ为钛料、硼料和镧料的混合物，所述混合料Ⅱ中：钛料为所述复合材

料0.1～0.15wt％，硼料为所述复合材料0.01～0.05wt％，镧料为所述复合材料0.05～

0.1wt％。

[0078] 所述搅拌器的结构同实施例1。

[0079] 所述搅拌叶片5浸入基体熔液的深度为基体熔液高度的0.5～0.6倍。

[0080] 步骤2.3、将超声结晶器的振幅杆置于液面下10～15min，所述超声结晶器的振幅

杆的端部位于基体熔液液面下的12～15mm处；再超声处理2～5min，保温1～2min，扒渣，浇

铸，制得铸造减摩耐磨高铝锌基复合材料。

[0081] 所述超声结晶器的功率为800～900w。

[0082] 本具体实施方式与现有技术相比具有如下积极效果：

[0083] 本具体实施方式采用熔体深加工工艺，通过高压喷粉配合机械搅拌基体熔液，随

后配合超声波处理，改善了基体熔液中添加非金属增强体的困境，解决了增强体在基体熔

液中分散均匀的问题，制备方法简单；本具体实施方式不需要专用设备，易于工业化生产，

能减少设备投入及人工维护成本，制备成本低。

[0084] 本具体实施方式采用的喷入方式与搅拌管2在基体熔液中形成的涡流方向配合良

好，极大提高了非金属增强体碳化硅和石墨在基体熔液中的浸润效果，减少了复合材料中

增强体的损失量，节约了成本。

[0085] 本具体实施方式添加的碳化硅为难溶于基体熔液的耐磨硬质材料和添加的石墨

为难溶于基体熔液的减摩软质材料，添加的这些增强体在合成过程中由于不能很好的溶入

和分散难以起到耐磨减摩的效果，而通过在基体熔液中添加的微量合金元素锶、钛和硼以

及稀土元素，能在基体熔液凝固成型时促进碳化硅和石墨的溶入，有效提高了产品的耐磨

性能。

[0086] 本具体实施方式采用的锶和镧能促进镁与碳化硅的界面反应，能与镁、碳化硅形

成的化合物具有良好的亲和作用，铝、锌和铜形成的化合物以及固溶体等亦具有良好的亲

和作用，对铜、铝和石墨所形成化合物则具有抑制作用，能将合金中的硬质化合物和软质化

合物结合团聚，均匀有序分布在复合材料内部，质量稳定。

[0087] 本具体实施方式采用的硼和钛在基体熔液凝固过程中能有效抑制铝锌固溶体和
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铜锌固溶体等的晶粒长大，降低晶粒在长大过程中对碳化硅和石墨的排挤能力，加快了基

体晶粒长大和形核的速度，从而在铸造过程中将碳化硅和石墨定格在复合材料微观组织的

晶粒内部和边缘处，起到了促进增强体均匀分散和分布的效果，细化了基体晶粒，提高了复

合材料的塑性和韧性。

[0088] 因此，本具体实施方式具有工艺简单和制备成本低的特点，所制备的铸造减摩耐

磨高铝锌基复合材料中的增强体颗粒分布均匀，复合材料的塑性、韧性和耐磨性能优良，质

量稳定。
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