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Al 含量对 Al-Mg2Si 复合涂层耐蚀耐磨性能的影响 

范春，龙威，周小平 

（湖北工业大学 绿色轻工材料湖北省重点实验室，武汉 430068） 

摘  要：目的 在 AZ31B 镁合金表面火焰喷涂制备 Al-Mg2Si 复合涂层，研究其耐腐蚀和耐磨性能。方法 用

SEM、电化学测试仪、高速往复摩擦磨损测试仪和超景深三维显微镜检测分析不同成分配比的 Al-Mg2Si 复

合涂层的耐腐蚀和摩擦磨损性能。结果 Al-Mg2Si 复合涂层的电位较 AZ31B 镁合金基体正，且 Al 含量越少，

电位正移越明显。Al(20%)-Mg2Si 复合涂层的自腐蚀电位正移得最多，正移了 0.5288 V；自腐蚀电流密度最

小，为 3.298×10−6 A/cm2。Al 加入量越少，复合涂层的磨损率和摩擦系数越小，当 Al 质量分数为 20%时，

两者均达到最小值，分别为 2.48×10−4 mm3/(N·mm)和 0.25。结论 Al 含量越少，Al-Mg2Si 复合涂层的耐蚀和

耐磨性能越好。 
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Influence of Al Content on Corrosion and Wear  

Resistance of Al-Mg2Si Composite Coatings 

FAN Chun, LONG Wei, ZHOU Xiao-ping 

(Hubei Provincial Key Laboratory of Green Materials for Light Industry, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the corrosion and wear of Al-Mg2Si composite coating by spraying it on AZ31B magne-

sium alloy surface. The corrosion resistance and wear resistance of coatings with different composition proportions were cha-

racterized by scanning electron microscopy, electrochemical testing, friction wear testing machine and ultra-depth 

three-dimensional Microscope. It showed that the corrosion resistance of Al-Mg2Si composite coating sealed was much higher 

than that of AZ31B magnesium alloy, and the less the content of Al, the more obvious the potential shift was. The positive dis-

placement of Al (20%)-Mg2Si coating was the most, which was shifted 0.5288 V, and the corrosion current density was mini-

mum 3.298×10−6 A/cm2. Furthermore, the less the amount of Al addition, the smaller the wear rate and friction coefficient of the 

coating, and the wear rate that was 2.48×10−4 mm3/(N·mm) and friction coefficient which was 0.25 were lower when the content 

of Al was 20%. The less Al content of Al-Mg2Si composite coating is, the better the corrosion and wear resistance are.  

KEY WORDS: AZ31B magnesium alloy; flame spraying; Al-Mg2Si composite coating; corrosion resistance; frictional wear 
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复合材料因其可以获得某些超越原材料的优良

新性能而备受科学研究者的青睐，特别是金属间化合

物的研究与开发越来越受到人们的关注 [1-2]。Mg2Si

具有密度低（1.99 g/cm3）、熔点高（1080 ℃）、室温

热稳定性好、比强度高、耐腐蚀、无毒等多种优异性

能，是一种非常有前途的轻质高温结构材料[3-5]。 

国内外许多学者对 Mg2Si 及其复合材料进行了大

量研究，目前研究最多的是将 Mg2Si 嵌入 Al 中，制备

出 Al-Mg2Si 块体复合材料[6,7]。秦庆东[8]对 Mg2Si/Al 块

体复合材料的性能进行了研究，发现磷等微量元素的变

质处理可以提高复合材料的综合性能。周琦等[9]通过热

爆反应制备出新型 Al/Mg2Si 块体复合材料，研究发现

随着 Al 含量的增加，复合材料的硬度降低。付宇[10]采

用离心浇铸的方法制备出 Mg2Si-Al 梯度复合材料，研

究发现半固态挤压可以提高 Mg2Si-Al 梯度复合抗摩擦

性能。Takahi 等[11]用放电等离子烧结技术在镁合金表面

制备出 Mg2Si 涂层，研究了其耐蚀和耐磨性能后发现，

镁合金表面的耐蚀耐磨性能得到了改善。阅读文献可

知，Mg2Si-Al 复合材料同时兼有 Mg2Si 和 Al 的性质，

表现出优异的综合性能，但是 Mg2Si 大多作为颗粒增强

相镶嵌在 Al 基体中，加入量受到限制，不能很好地体

现其实际价值。对 Al-Mg2Si 复合材料性能的研究也主

要停留在块体复合材料，Mg2Si 基复合涂层的性能研究

相对较少。 

Mg2Si 室温本征脆性大[12]，制取纯 Mg2Si 涂层比

较困难且经济成本较高，因此可以在 Mg2Si 中加入其

他金属作为粘结剂来提高 Mg2Si 颗粒间的粘着性，以

达到制备出性能较好涂层的目的。Al 塑韧性好，且

与 Mg2Si 的熔点相差较大，喷涂过程中熔融状态的

Al 会包裹在固态或半熔融状态的 Mg2Si 颗粒周围，

增加 Mg2Si 颗粒间的粘着度。作者[13]在 AZ31B 镁合

金表面制备了不同成分的 Al-Mg2Si 复合涂层，并对

其进行了电化学测试、浸泡试验和显微硬度测试，研

究发现 Al 可以改善复合涂层的组织性能，且耐蚀性

能和显微硬度均优于镁合金基体。此外还发现有少量

的 MgO 生成，这是因为在喷涂过程中少量的 Mg2Si

发生分解生成 Mg，分解生成的 Mg 会与氧结合使 Al

周围局部区域氧含量降低，避免 Al 发生氧化而失去

粘结剂的作用，故不会改变 Mg2Si 颗粒间、涂层与基

体间的结合能力。本文通过比较涂层的极化曲线，观

察摩擦系数、摩擦磨痕特征，研究 Al 含量对 Al-Mg2Si

复合涂层的耐蚀和耐摩擦磨损性能的影响。 

1  试验材料和方法 

1.1  试样制备及处理 

基体材料为 25 mm×25 mm×7 mm 的 AZ31B 镁合

金。采用氧气-乙炔火焰喷涂设备制备 Al 含量（质量

分数，下同）分别为 20%、40%、60%和 80%的 Al-Mg2Si

复合涂层，具体制备过程见文献[13]。采用热喷涂工

艺所制备的涂层通常为层状结构，涂层中不可避免地

会存在孔隙、孔洞等工艺缺陷，降低涂层的性能[14]，

而封孔处理可以改善孔隙缺陷[15]，因此本实验采用淋

涂封孔法对涂层进行封孔处理，封孔剂为有机硅玻璃

树脂。 

1.2  试验方法 

利用 CHI660E电化学工作站测试封孔后试样的塔

菲尔极化曲线（扫描速度为 0.005 V/s，灵敏度 S 为自

动灵敏度），采用标准的三电极体系（Pt 为辅助电极，

甘汞为参比电极，试样为工作电极），试样的有效工作

面积为 1 cm2，测试温度为室温，溶液为 3.5%NaCl 溶

液，测试后在 CHI660 E 软件中拟合极化曲线，求出腐

蚀电位 Ecorr 和腐蚀电流密度 Jcorr。用 MFT-EC 4000 高

速往复摩擦磨损试验仪测定复合涂层的干摩擦磨损性

能，摩擦方式为磨头固定，磨盘往复运动，摩擦副为

φ6 mm 的 Al2O3 陶瓷球，载荷为 14.3 N，频率为 1 Hz，

行驶距离为 5 mm，测定时间为 15 min。用扫描电镜

（SEM）观察分析磨痕表面形貌。用 DSX 510 型超景

深三维显微镜测定磨痕体积、磨痕深度和磨痕宽度，

并根据磨痕来计算体积磨损率。 

2  结果与分析 

2.1  涂层塔菲尔极化曲线 

4 种 Al-Mg2Si 复合涂层的塔菲尔极化曲线见图

1，相应的自腐蚀电位 Ecorr 和自腐蚀电流密度 Jcorr 如

表 1 所示。由图 1 可知，相对于镁合金基体，4 种涂

层的极化曲线均向右下方偏移，并且 Al 含量越少，

曲线偏移越多。结合表 1 可知，AZ31B 镁合金基体

的自腐蚀电位为 −1.4888 V，自腐蚀电流密度为

2.817×10−3 A/cm2，而 4 种复合涂层的自腐蚀电流密

度均远小于 AZ31B 镁合金基体，降低了 3 个数量级，

其中 Al 含量为 20%时，自腐蚀电流密度降低最多。

从电化学腐蚀动力学来说，自腐蚀电流密度越小，材

料的耐腐蚀性能越好[16]，故 Al(20%)-Mg2Si 复合涂层

的耐腐蚀性最好。从电化学热力学来说，自腐蚀电位

越正，反应平衡常数就会越小，电化学反应的阻值就

越大，反应越难发生，材料的耐腐蚀性就会越好[17]。

Al(20%)-Mg2Si 复合涂层的自腐蚀电位正移得最多

（正移了 0.5288 V），Al(80%)-Mg2Si 复合涂层正移

得最少（正移了 0.3055 V），说明 Al-Mg2Si 复合涂

层的耐腐蚀性优于镁合金基体，并且涂层的 Al 含量

越少，其耐腐蚀特性越好。 



第 47 卷  第 2 期 范春等：Al 含量对 Al-Mg2Si 复合涂层耐蚀耐磨性能的影响 ·227· 

 

 

图 1   Al-Mg2Si 复合涂层与镁合金的极化曲线 
Fig.1 Polarization curves of Al-Mg2Si coating and AZ31B 

magnesium alloy 

表 1  试样的腐蚀电位和腐蚀电流密度 
Tab.1 The corrosion potential and corrosion current of the 

sample 

Sample Ecorr/V Jcorr/(A·cm−2)

AZ31B magnesium alloy −1.4888 2.817×10−3 

Al(20%)-Mg2Si coating −0. 9600 3.298×10−6 

Al(40%)-Mg2Si coating −0. 9863 5.381×10−6 

Al(60%)-Mg2Si coating −1.1334 3.543×10−6 

Al(80%)-Mg2Si coating −1.1833 4.773×10−6 

2.2  摩擦磨损性能 

2.2.1  摩擦系数 

图 2 所示的是 4 种涂层与 Al2O3 磨球对磨时摩擦

系数随时间的变化曲线。由图 2 可知，随着 Al 含量 

 

图 2  摩擦系数随摩擦时间的变化 
Fig.2 Variations of friction coefficient with tribocorrosion 

time 

的增加，涂层稳定摩擦系数依次增大。Al 含量为 80%

时，摩擦系数稳定在 0.8 左右；Al 含量为 60%、40%

和 20%的摩擦系数分别大致稳定在 0.6、0.4、0.25。

在摩擦刚开始阶段，Al 含量为 80%和 60%的复合涂

层摩擦系数变化区间较大，摩擦 6 min 后摩擦系数才

趋于稳定。涂层的磨损实际是金属材料的剥落-碾碎

的重复过程，刚剥落的磨屑尺寸较大且不规则，分布

在摩擦副周围，使涂层局部粗糙度增加。有研究表明

试样表面越粗糙，其相应的摩擦系数也会增加[15]，故

出现摩擦系数突变情况。相比较而言，Al 含量为 20%

时，摩擦系数曲线比较光滑，说明在滑动摩擦的过程

中，磨痕表面粗糙度较小，表现出较好的耐摩擦性能。 

2.2.2  磨痕形貌 

图 3 是不同 Al 含量的复合涂层的磨痕形貌。由 

 

图 3  不同 Al 含量的 Al-Mg2Si 复合涂层的磨痕形貌 
Fig.3 SEM micrographs of Al-Mg2Si composite coating 
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图 3 可知，随着 Al 含量的减少，磨痕表面犁沟的宽

度和深度逐渐降低，磨屑数量和尺寸逐渐减少。图

3a 显示的 Al(80%)-Mg2Si 复合涂层的磨痕表面比较

粗糙，存在大量不规则颗粒磨屑，且尺寸较大，犁沟

较深、较宽。一般而言，涂层中 Al 含量越多，涂层

性能越接近 Al，而 Al 属于软质相，不耐磨损，在剧

烈磨损情况下，摩擦界面温度升高会导致磨痕表面物

质软化，在摩擦力的作用下易被切削剥落，涂层很快

遭到破坏[18]。此外，高温下表层会发生氧化生成 Al2O3

膜层，磨屑表层硬度提高，被切削掉的磨屑颗粒不规

则，在摩擦球的推动作用下磨屑会嵌入涂层滑行，加

速涂层破坏。 

图 3b 所示的犁沟深度和宽度较图 3a 都有所降

低，磨屑尺寸和数量也有所减小。这是因为 Al 含量

减少时，硬质相 Mg2Si 含量会增多，且均匀分布在

Al 中，在剧烈磨损过程中，表面膜层被磨掉形成磨

屑，而内部 Mg2Si 则裸露出来，起到保护软质相的作

用，故出现如图 3b 所示的磨痕形貌。 

在图 3c 和图 3d 中，磨痕表面比较光滑，磨痕细

小整齐，基本不存在磨屑，说明 Al 含量较低时，涂

层的耐摩擦磨损性能较好。观察图 3c 发现，磨痕表

面除了存在细小的犁沟外，还有少量的黑色块体嵌入

到涂层内部，而图 3d 所示的磨痕表面则相对比较平

整，划痕更细且浅。这是由于在摩擦过程中，被磨掉

的硬质颗粒一部分随着摩擦副运动，使磨损加剧；一

部分被反复碾压嵌入到涂层较软的地方，从而在一定

程度上提高了涂层的耐摩擦性能。Mg2Si属于硬质相，

硬度高、脆性大，其含量越高的涂层耐磨性能也就越

好，但脆性大的材料在切应力的反复作用下易发生脆

断，就会形成图 3d 中所示的断口。综合考虑，Al 含

量越少，涂层的耐摩擦磨损性能越好。 

用超景深三维显微镜测绘磨痕，得到 4 种涂层的

磨痕最深处截面轮廓曲线见图 4，磨损体积等具体数

值如表 2 所示。由图 4 可知，磨痕呈现出不规则的橄

榄球形状，且随着 Al 含量的减少，磨损体积逐渐减

少，但涂层中孔隙数量逐渐增加。由表 2 可知，涂层

磨损体积数值按 Al 含量从高到低依次为 5.58×108、

4.21×108、1.12×108 和 1.77×107 μm3。Al(80%)-Mg2Si

复合涂层的磨损体积最大，Al(20%)-Mg2Si 复合涂层

的磨损体积最小，前者磨损体积是后者的 5 倍。 

表 2  涂层磨痕参数 
Tab.2 The parameters of coating abrasion mark 

Sample Al(80%)-Mg2Si Al(60%)-Mg2Si Al(40%)-Mg2Si Al(20%)-Mg2Si 

The wear volume/μm3 5.58×108 4.21×108 1.12×108 1.77×107 

The wear depth/μm 98.254 61.772 40.66 33.083 

The wear width/μm 1294.964 1295.578 1301.718 586.666 

 

图 4  不同 Al 含量的 Al-Mg2Si 复合涂层的三维轮廓图 
Fig.4 3D-morphologies of Al-Mg2Si composite coating with different Al content 
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为了更加直观地比较 4 种涂层的磨损情况，分别绘制

磨痕最深处横截面轮廓，如图 5 所示（数据参数见表

2）。由图 5 可知，随着 Al 含量的降低，涂层磨痕深

度逐渐减小，磨痕宽度逐渐变窄，其中 Al(20%)-Mg2Si

复合涂层的磨痕曲线最高且窄，曲线比较光滑，说明

Al(20%)-Mg2Si 复合涂层具有较好的耐摩擦性能。相

比而言，Al(80%)-Mg2Si 复合涂层的磨痕曲线最深且

宽，曲线内部有较大的锯齿状凹陷，这与磨痕表面存

在深且宽的犁沟相对应，说明 Al(80%)-Mg2Si 复合涂

层磨损得较为严重。结合表 2 知，涂层中 Al 含量为

20%时，涂层磨痕深度为 33.083 μm，宽度为 586.666 

μm；Al 含量为 80%时，磨痕深度为 98.254 μm，宽

度为 1294.964 μm，其深度和宽度分别是 Al(20%)- 

Mg2Si 复合涂层的 3 倍和 2 倍。再次验证了 Al 含量

越低，Al-Mg2Si 复合涂层的抗摩擦磨损性能越好这一

结论。 

 

图 5  磨痕的截面轮廓 
Fig.5 Sectional profile of wear track on coating 

2.2.3  磨损率计算 

磨损量化精度直接关系到磨损的可靠性测量，应

用最多的磨损量化方法为失重法和体积磨损法[19]。由

于试样失重很小，低于天平分辨率，量化误差较大，

而通过超景深三维显微镜可以比较准确地测量出磨

痕体积，故本文主要采用体积磨损法对磨损进行量

化。根据阿查德方程[20,21]K≈ V
SP

（bR（b 为磨痕直

径，R 为对磨球半径）时，式中 K 为磨损率，P 为法

向载荷，S 为滑动距离，V 为磨痕体积）计算出磨损

率并绘制柱状图，如图 6 所示。 

由图 6 可知，在相同摩擦环境下，随着 Al 含量

的减少，复合涂层的体积磨损率逐渐降低。在 4 种涂

层中，Al(80%)-Mg2Si 复合涂层的体积磨损率最高，

达到 78.04×10−4 mm3/(N·mm)，而 Al(20%)-Mg2Si 复

合涂层的最小，为 2.48×10−4 mm3/(N·mm)。比较而言，

Al(80%)-Mg2Si 复合涂层的体积磨损率是 Al(20%)- 

Mg2Si 复合涂层体积磨损率的 36 倍，说明 4 种涂层 

 

图 6  试样磨损率 
Fig.6 Wear rates of all samples 

中，Al(20%)-Mg2Si 复合涂层抗磨损性能最佳。 

3  结论 

1）Al-Mg2Si 涂层的耐腐蚀性明显高于 AZ31B 镁

合金，并且 Al 含量越少，涂层的耐腐蚀性能越好。

与 AZ31B 镁合金基体相比，Al-Mg2Si 复合涂层的自

腐蚀电位整体正移，自腐蚀电流密度均减小。其中

Al(20%)-Mg2Si 复合涂层的自腐蚀电位正移得最多，

从镁合金的−1.4888 V 正移到−0.9600 V，正移了

0.5288 V ；自腐蚀电流密度也从镁合金基体的

2.817×10−3 A/cm2 降低到 3.298×10−6 A/cm2，降低了 3

个数量级。4 种涂层相比，Al(20%)-Mg2Si 复合涂层

的电位最正，Al(40%)-Mg2Si 次之，两者电位相差

0.0263 V；Al(80%)-Mg2Si 复合涂层的自腐蚀电位最

负，为−1.1833 V。综合来看，Al(20%)-Mg2Si 复合涂

层的耐腐蚀性最好。 

2）Al 含量越少，Al-Mg2Si 复合涂层的耐磨损性

能越好。随着 Al 含量的减少，复合涂层的摩擦系数

逐渐降低。Al(80%)-Mg2Si 涂层的摩擦系数最高，为

0.8；Al(20%)-Mg2Si 涂层的摩擦系数最低，为 0.25，

比含 Al20%的涂层低 0.55。磨痕体积磨损率也随 Al

含量的减少逐渐降低，Al(80%)-Mg2Si 复合涂层的体

积磨损率是 Al(20%)-Mg2Si 复合涂层体积磨损率的

36 倍，其值分别为 78.04×10−4 mm3/(N·mm)和 2.48× 

10−4 mm3/(N·mm)，故降低 Al-Mg2Si 复合涂层中 Al

的含量可以改善其抗摩擦磨损性能。4 种涂层中

Al(20%)-Mg2Si 复合涂层的耐磨损性能最佳。 
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