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暋暋[摘暋要]暋为提高镁合金表面的耐蚀性,采用热喷涂技术在 AZ31镁合金表面制备铝涂层,并利用脉冲钨极

氩弧表面熔覆的方法进行表面重熔,获得富铝的合金化层,分析了合金化层的组织结构和性能。研究结果表明:
在 AZ31镁合金表面的铝合金化层中存在典型的树枝晶结构,含有金属间化合物 Mg2Al3,Mg17Al12以及毩灢Mg和

Al固溶体。显微硬度测试表明,铝合金化可使 AZ31镁合金表面硬度由 HV50左右提高到 HV200左右。极化

曲线测试表明,合金化层提高了镁合金表面的耐蚀性。
[关键词]暋镁合金;脉冲钨极氩弧;Al合金化;性能

[中图分类号]TG174.442 暋 暋 暋 [文献标识码]A 暋 暋 暋 [文章编号]1001-3660(2010)01-0020-03

PreparationandPropertiesofAlAlloyingonAZ31MagnesiumAlloy
YEHong1,WANGBin1,LONGGang2,DENGDai灢yu1

(1.ChongqingUniversityofTechnology,Chongqing400050,China;

2.ChongqingTiemaIndustriesCorporation,Chongqing400050,China)
[Abstract]暋Inordertoimprovesurfacepropertiesofmagnesiumalloy,AlcoatingontheAZ31magnesiumalloy

waspreparedbythethermalspraying,andtheAl灢richlayerwasobtainedbypulsecurrentgastungstenarcmelting.The
microstructureandpropertiesofthealloyinglayerwereanalyzed.Theresultsshowthatthealloyinglayerhasatypical
dendriticstructure,thealloyinglayerconsistesofphasesofMg2Al3,Mg17Al12,毩灢MgandAl.Themicrohardnessisin灢
creasedfromaboutHV50toaboutHV200.Thepotentiodynamicpolarizationresultsconfirmedthatthecorrosionresist灢
anceisenhanced.
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暋暋镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、减震性能

好以及电磁屏蔽性能良好等优点,作为最轻的结构材

料,已经在航空、航天、汽车、电子通讯等领域得到应

用。但是镁合金较低的耐蚀性和力学性能制约了其性

能优势的发挥,其中抗腐蚀性能差尤为突出。因此,在
实际应用中需对镁合金进行适当的表面处理以增强其

抗腐蚀能力[1-2]。目前,研究的镁合金表面处理方法

主要有化学转化膜、电化学氧化处理以及涂覆金属或

非金属层处理[3-6],这些方法存在一些问题,如成本

高、工艺复杂、造成环境污染等,此外,还由于防护层与

基体多为物理结合,结合强度低,易剥落。
本研究中以 Al作为合金化元素,采用脉冲钨极氩

弧表面熔覆的方法在 AZ31镁合金表面制备 Al合金

化层,拟提高镁合金表面的性能,并研究了涂层的组

织、显微硬度和耐蚀性。

1暋试验材料及方法

试样材料为 AZ31镁合金,尺寸40mm暳25mm
暳5mm,其化学成分(质量分数)为:2.5%~3.5%Al,

0.5% ~1.5%Zn,0.2% ~0.5% Mn,0.04%Ca,

0.10%Si,0.05%Cu,0.005%Ni,0.005%Fe,余量为

Mg。热喷涂材料为毤2.5mm 的纯铝丝。AZ31镁合

金表面先经喷砂处理,再火焰热喷涂铝,喷铝层的厚度

为200~300毺m。合金化采用钨极氩弧表面熔覆的方

法进行,其工艺参数为:焊接电流I=80A,保护气体

氩气流量为15L/min。
涂层制备完毕后沿扫描的垂直方向截取试样,制

备成金相试样后利用 OLYMPUSGX51金相显微镜、

JSM6460LV型扫描电镜及能谱仪对涂层进行组织观
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察和成分分析;用 DX2500型 X射线衍射仪分析涂层

的相结构;用 HVS灢1000型显微硬度计测试涂层的显

微硬度(加载载荷100g,时间20s);使用 M237型电

化学测试系统在3.5%NaCl溶液中对试样进行腐蚀

性能测试。

2暋试验结果与讨论

2.1暋显微组织
图1为火焰热喷涂 Al涂层横截面形貌,喷涂层中

含有较多的空隙,组织松散。这是由于喷涂的颗粒迅

速冷凝并产生收缩,呈扁平状粘结在基体表面,大量颗

粒相互交错地粘结一起,从而形成了组织松散的层状

结构,这也就不可避免地产生空隙和空洞。喷涂层与

基体是机械结合,它们之间存在明显的界线。

图1暋AZ31镁合金热喷涂铝涂层横截面形貌

Fig.1SectionmicrostructureofAl灢based
coatingontheAZ31Mgalloysurface

图2a是 AZ31镁合金经合金化处理后试样的横

截面形貌。图中上部为合金化层,下部为 AZ31镁合

金基体。从图中看出,AZ31镁合金表面获得了比较

均匀的合金化层,涂层无裂纹,但是有少量的孔洞缺

陷,这对于合金化层的使用性能不利,气孔主要是由于

合金化过程中气泡来不及逸出造成的[7]。由图2b可

见,合金化层与基体之间呈锯齿状结合,结合良好,这
主要是由于当基体表面熔化时,初生毩灢Mg和晶界处

离异共晶组织的熔点不同,导致不同区域的熔化量差

异。图2c显示了合金化处理后微区的形貌,为典型的

树枝晶结构。
图2a中显示了合金化区域的线扫描分析,从图

中可见:在合金化区域与基体界面,镁铝元素的分布沿

层深变化平缓、有连续性。钨极氩弧加热使得 AZ31
镁合金表面熔化,由于液体的表面张力作用,铝原子更

容易进入液体与镁合金扩散混合,根据扩散理论,一般

熔点高、原子半径小的元素易于向熔点低、原子半径大

的元素扩散,则 Mg元素易于向 Al扩散,从而使得镁

铝元素在合金化层中的均匀分布。
由 Mg灢Al合金相图可知,Mg在 Al中的最大溶解

图2暋AZ31镁合金表面合金化层显微组织

Fig.2MicrostructureoftheAlalloyinglayer

度是14.9%,而未溶解的 Mg往往与 Al形成了金属

间化合物,由此可分析出镁铝形成了金属间化合物。
用XRD分析了 AZ31镁合金铝合金化处理后的相组

成,见图3。表层即是合金化层的外表层,里层是合金

化层磨下一定深度得到的面。由图3看出,合金化层

中含有金属间化合物 Mg2Al3、Mg17Al12以及毩灢Mg和

Al固溶体。由物相在图谱中衍射峰强度高低可知,表
层主要是 Mg2Al3,同时含有少量 Mg17Al12以及少量

的 Al颗粒;里层则主要是 Mg2Al3 和 Mg17Al12。

图3暋AZ31镁合金表面合金化层 X射线衍射分析

Fig.3X灢raydiffractionpatternsof
AlalloyingontheAZ31Mgalloysurface
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2.2暋显微硬度
图4为 AZ31镁合金合金化层横截面显微硬度沿

层深方向的分布,测试表明,经过合金化处理的镁合金

的表面硬度要明显高于基体。从图4可见,试样表面

的硬度值达到了 HV200,表层的硬度稍低,硬度值在

合金化层中有所波动;随着距表层距离的增加,硬度出

现下降的趋势,在与基体的交界处,硬度发生陡降,基
体硬度值约为 HV50。这主要是因为:一方面与基体

相比,合金化层的快速熔化和凝固过程导致晶粒尺寸

减小,起到了细晶强化的效果,即 Hall灢Petch硬度增

强机理;另一方面,由于大量细小的毬相(Mg17Al12)均
匀地分布在合金化层内,所以毬相起到第二相强化作

用,而且毬相的硬度要高于基体的硬度,从而提高了处

理层的硬度。此外,合金化层中的铝元素含量增加也

会提高镁合金表面的硬度。值得一提的是,显微硬度

的提高会改善材料的耐磨性。

图4暋合金化层的显微硬度分布

Fig.4MicrohardnessofAlalloyinglayer

2.3暋耐蚀性
图5是 AZ31镁合金试样处理前后在3.5%NaCl

溶液中测得的阳极动电位极化曲线,从极化曲线可以

计算出腐蚀电位Ecorr和腐蚀电流密度Jcorr值。可知,
镁合金母材的腐蚀电位为-1.436V,合金化处理后的

腐蚀电位为-1.399V,两者相比较,合金化层的腐蚀

电位大约正移了37mV。前者腐蚀电流密度为3.16
暳10-4 A/cm2,而后者腐蚀电流密度为2.028暳10-5

A/cm2,约降低了1个数量级,耐蚀性得到了提高。这

主要是因为合金化层中连续均匀分布的毬相构成了很

好的腐蚀阻挡网,毩相的晶粒被毬相几乎隔绝开,阻碍

了Cl- 对基体材料的腐蚀。Al在快速凝固的镁合金

中的作用就是促进钝化,提高点蚀破裂电位[8]。因此

在表层 Al含量更高的 Mg2Al3 相,对材料耐蚀性的提

高更为有利。此外,由于镁合金表面的熔池凝固速度

较高,在合金化层内的晶粒获得细化,这些都有利于合

金化层耐蚀性的改善。

图5暋合金化层与 AZ31母材的极化曲线

Fig.5Comparisonofthepotentiodynamicpolarization
ofAZ31matrixandAlalloyinglayer

3暋结暋论

1)AZ31镁合金表面获得比较均匀的合金化层,
合金化层与基体产生良好结合;合金化层中含有金属

间化合物 Mg2Al3、Mg17Al12以及毩灢Mg和 Al固溶体。

2)AZ31镁合金表面铝合金化处理后,表面硬度

有很大的提高,从基体 HV50左右升高到 HV200左

右。

3)经过 Al合金化处理后,A231镁合金在3.5%
NaCl溶液中的耐腐蚀性有所提高。
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