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不同环境下 AlSiFeMm 非晶纳米晶 
涂层摩擦磨损行为研究 

刘奇 1，程江波 1,2，冯源 1，梁秀兵 2，陈永雄 2，胡振峰 2 

（1.河海大学 力学与材料学院，南京 211100； 

2.军事科学院 国防科技创新研究院，北京 100010） 

摘  要：目的 研究 AlSiFeMm（Mm 为镍包混合稀土）非晶纳米晶涂层在干摩擦和 3.5%NaCl 溶液中的摩擦

磨损行为。方法 采用 Rtec（MFT-3000）往复式磨损试验机测试涂层在干摩擦条件和有腐蚀介质条件下的摩

擦磨损性能，使用 LEXT OL 3000-IR 非接触三维表面轮廓仪测定涂层的磨损体积和磨痕的三维形貌，利用

扫描电子显微镜对磨痕进行形貌观察和成分分析。结果 铝基非晶纳米晶涂层的摩擦系数随着载荷的增加而

不断减小。干摩擦条件下，铝基非晶纳米晶涂层的磨损率随着载荷的增加而增大，当磨损速度为 10 mm/s、
载荷为 15 N 时，涂层相对耐磨性为 6061 铝合金的 2.5 倍，其磨损机制为脆性剥落、磨粒磨损，并伴随氧化

磨损。在 3.5%NaCl 溶液中，涂层的磨损率随着载荷的增加而逐渐降低，当磨损速度为 35 mm/s、载荷为 30 
N 时，涂层的耐磨性能约为 6061 铝合金的 8 倍，其失效机制主要为剥层磨损和腐蚀磨损。结论 铝基非晶纳

米晶复合涂层在干摩擦和腐蚀介质中均表现出较为优异的耐磨性能，可以作为轻质合金涂层应用于表面防

护领域。 
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Wear Behaviors of As-sprayed AlSiFeMm Amorphous/Nanocrystalline 
Coating in Different Environments 

LIU Qi1, CHENG Jiang-bo1,2, FENG Yuan1, LIANG Xiu-bing2, CHEN Yong-xiong2, HU Zhen-feng2 

(1.School of Mechanics and Materials, Hohai University, Nanjing 211100, China; 2.Academy of Military Science PLA China, 
National Innovation Institute of Defense Technology, Beijing 100010, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the sliding wear behaviors of the AlSiFeMm (Mm is Ni-wrapped rare earth ele-
ments) amorphous/nanocrystalline coating under dry friction and 3.5%NaCl solution conditions. Rtec (MFT-3000) reciprocating 
ball-on-block tester was used to measure tribological properties of the coating under dry friction and corrosive medium. The 
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wear volumes and 3-dimensional profiles of worn tracks of the coating were measured by LEXT OL 3000-IR non-contact 
three-dimensional surface profilometer. The worn surface morphology and components were analyzed by scanning electron mi-
croscopy (SEM). The friction coefficient of Al-based amorphous/nanocrystalline coating decreased with the increase of load. 
Under dry friction conditions, the wear rate of coating increased with the increase of load. The wear resistance of the coating 
was about 2.5 times that of the 6061-Al alloy with sliding speed of 10 mm/s and load of 15 N. The wear mechanism was brittle 
flaking, abrasive wear and oxidative wear. In 3.5%NaCl solution, the wear rate of the coating gradually decreased with the in-
crease of load. When the sliding speed was 35 mm/s and load was 30 N, the wear resistance of the coating in corrosive medium 
was about 8 times that of 6061-Al alloy. The wear mechanism of the coating was delamination and corrosion damage. The 
Al-based amorphous/nanocrystalline coating has excellent wear resistance in dry friction and corrosive media, and can be used 
as a lightweight alloy coating in the field of surface protection. 
KEY WORDS: Al-based amorphous/nanocrystalline; coating; dry sliding; tribocorrosion; wear mechanism 

磨损和腐蚀是机械零部件与工程构件的主要破

坏形式，是工业领域和日常生活中常见的现象，也是

造成材料和能源损耗的主要原因。磨损、腐蚀造成的

工件或结构失效大多是从表面开始的，利用热喷涂技

术不仅可以恢复受损工件的尺寸，还能延长零件的使

用寿命[1-4]。近年来，随着非晶纳米晶合金的研究开

发与应用，非晶纳米晶涂层的制备及摩擦磨损性能研

究已成为热喷涂技术重要的发展方向之一[5,6]。 
高速电弧喷涂技术是一种成本低、效率高且易于

操作的涂层制备技术，其涂层的形成是一个复杂的非

平衡态合金化过程。电弧喷涂过程中，单个熔融粒子

的瞬间冷却速度可达 105 K/s[7]，这种非平衡快速凝固

是非晶纳米晶形成的必要条件。铝基非晶合金具有比

强度和延展性较高、耐蚀性和耐磨性优异[8-10]等特点，

是一种具有广阔应用前景的轻质结构材料，近年来越

来越受到研究者的青睐。John Henao 等人[11]利用高压

冷气体喷涂技术在 7075-T6 铝合金表面制备铝基非

晶合金涂层，该涂层相对于基体的耐磨性提高了 2
倍。Gao 等人[12]利用超音速火焰喷涂在 AA2024 铝合

金基体上制备出铝基非晶涂层，相比于基体，涂层的

耐磨性有明显的提高。本课题组前期[13]制备的 AlFeSi
非晶纳米晶涂层具有较高的硬度，其相对耐磨性为

6061 铝合金的 2.9 倍。这些研究成果表明，相比于铝

合金，铝基非晶纳米晶涂层的耐磨性得到了较大的提

升，因此进一步开发低成本铝基非晶纳米晶材料以提

高涂层耐磨性能的研究仍然具有十分重要的意义。 
本文研究了不同载荷作用下 AlSiFeMm 非晶纳

米晶涂层的干摩擦行为及其在腐蚀介质下的磨损行

为，探索传统电弧喷涂技术制备的铝基非晶涂层服役

于海洋苛刻环境下的可能性，为 AlFeSi 系非晶纳米

晶涂层在摩擦学领域的应用奠定试验基础。 

1  试验 

喷涂丝材为自制的 2 mm 铝基粉芯丝材，丝材及

涂层的具体制备过程见文献[5]。通过前期组织的研究

与表征可知，本设计涂层为非晶纳米晶组织。磨损试

验前，用粒度 240#到 2000#的 SiC 砂纸依次打磨试验

样品的表面，砂纸磨到 2000#后，使用粒度为 1 μm 的

金刚石研磨膏抛光至表面粗糙度为 0.05 μm，然后依

次在去离子水以及丙酮中超声清洗 10 min，最后真空

干燥。 
利用 Rtec（MFT-3000）往复式试验机来测试涂

层在干摩擦条件和腐蚀介质（3.5%NaCl）条件下的摩
擦磨损性能。腐蚀磨损试验中，保持涂层完全浸没在
腐蚀介质中，除磨损表面外，其余面用环氧树脂镶嵌，
以防止涂层与基体之间产生电偶腐蚀。干摩擦的试验
参数为：滑动速度 10 mm/s，法向载荷 5、15、25 N。
腐蚀介质下的摩擦磨损试验参数为：滑动速度
35 mm/s，法向载荷 10、30、50 N。单次滑动行程均
为 2 mm，摩擦对偶为直径 12.7 mm 的 WC 球，磨损
时间为 20 min。试验中选取 6061 铝合金作为对比试
样。每种参数下涂层的摩擦磨损试验重复 3 次。摩擦
系数由试验系统自动纪录，试验后，利用 LEXT OL 
3000-IR 非接触三维表面轮廓仪测定涂层的磨损体
积，利用 SEM 分析试样磨损后的表面形貌。计算磨
损率，以表征涂层的磨损性能，使用公式(1)[14]计算
磨损率。 

VW
D L




  (1) 

式(1)中：W 是磨损率（mm3/(N·m)），V 是磨损

体积（mm3），D 是施加载荷（N），L 是磨损距离

（m）。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层的组织形貌 

图 1 为 AlSiFeMm 非晶纳米晶涂层的微观组织形

貌。可以看出，涂层呈典型的层状结构，与基体间结

合良好。整个涂层呈现出了 4 种不同颜色衬度的区

域：灰色区域、白色区域、灰黑色区域和黑色区域。

对不同区域进行能谱分析，其化学组成如表 1 所示。 
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图 1  AlSiFeMm 涂层截面微观形貌 
Fig.1 SEM image of cross-section of the AlSiFeMm coating:  

a) SEM image of cross-section of the coating, b) local amplified image of the coating 
 

表 1  涂层不同区域元素分布 
Tab.1 Element distribution in different regions of the coating 

wt% 

Composition O Al Si Fe Ni Ce Pr Nd La 
White region 26.23 — — — 7.49 31.70 4.87 9.64 20.07 
Gray region — 62.34 18.42 7.98 8.63 — — 2.63 — 

Gray-black region — 75.95 10.75 4.68 6.30 2.32 — — — 
 

可以看出，灰色区域为涂层合金，白色区域为含稀土

的氧化物。另外，涂层中存在少量微裂纹、黑色的孔

隙和近似于圆形的未熔粒子，利用图像处理方法测得

涂层的孔隙率为 2.3%。 

2.2  干摩擦条件下涂层的摩擦磨损行为 

图 2 是磨损速度为 10 mm/s、不同载荷作用下

AlSiFeMm 非晶纳米晶涂层和 6061 铝合金的磨损试

验结果。由图 2a 可以看出，涂层和 6061 铝合金的磨 
 

 
 

图 2  不同载荷作用下涂层与 6061 铝合金的磨损体积、磨损率与摩擦系数 
Fig.2 Wear mass, wear rate and friction coefficient curves of the coating and 6061-Al alloy under different loads:  

a) wear mass, b) wear rate, c) friction coefficients of the coating, d) friction coefficients of 6061-Al alloy 
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损体积随着载荷的增加而增加，且 6061 铝合金的磨

损体积远高于涂层的。由图 2b 可知，在相同的测试

条件下，6061 铝合金的磨损率高于涂层，在三种载

荷作用下，6061 铝合金的磨损率分别为涂层的 5.8、
2.5 和 2.3 倍，这表明涂层的耐磨性优于 6061 铝合金。

由于在磨损过程中 6061 铝合金磨屑不能及时排出，

导致其磨损率在一定程度上呈现降低趋势。由图 2c
和图 2d 可知，与 6061 铝合金相比，涂层的摩擦系数

较为稳定，没有呈现出较大的波动，且随着载荷的增

加，涂层的摩擦系数呈变小的趋势。这主要是因为非

晶纳米晶涂层具有较高的硬度，因而有较大的塑性变

形抗力，在磨损实验中，载荷增加的比例大于剪切力

和接触面积增加比例的乘积，因此摩擦系数表现为随

载荷的增加而减小。 
图 3 为 AlSiFeMm 非晶纳米晶涂层在不同载荷下

的磨损表面形貌和三维形貌。当外加载荷为 5 N 时，

磨损表面较为平滑，涂层呈现出块状剥落现象，由区

域 A 的能谱分析结果（表 2）可知，磨痕表面含有一

定的 O，说明在摩擦热的作用下，涂层磨损表面发生

了氧化行为。当载荷增加至 25 N 时，涂层磨痕表面

发生严重的塑性变形，存在犁沟、剥落坑以及大量

的磨屑。从表 2 能谱分析结果来看，区域 B 主要是

涂层合金，含有少量的氧化物；区域 C 的氧含量较

高，氧化现象较为严重。从图 3c 和图 3d 三维磨损

形貌中也可以看出，随着载荷增加，磨痕的宽度和

深度升高。 
 

 
 

图 3  涂层在不同载荷下的磨损表面形貌和三维形貌 
Fig.3 Worn surfaces and 3D profiles of the coating under different loads: a) worn surface with load of 5 N,  

b) worn surface with load of 25 N, c) 3D profile with load of 5 N, d) 3D profile with load of 25 N 
 

表 2  干摩擦条件下磨痕表面不同区域化学成分 
Tab.2 Chemical composition of different regions of the wear track under dry friction 

wt% 
Composition O Al Si Fe Ni Ce 

Region A 16.35 56.23 11.45 4.00 9.66 2.31 
Region B 8.80 57.71 17.21 5.63 9.05 1.60 
Region C 40.56 37.12 8.88 4.56 7.58 1.30 
Region D 59.92 40.08 — — — — 
 
在磨损过程中，陶瓷 WC 球施加垂直表面方向的

法向载荷，涂层表面及次表面首先会发生塑性变形。

随着 WC 球的反复碾压，涂层的扁平粒子间将会萌生

微裂纹，随着磨损的持续进行，这些微裂纹逐渐扩展

形成不稳定裂纹，从而导致层状粒子发生断裂，形成

剥落坑。同时，这些剥落的块状磨屑一部分被 WC 球

碾压在摩擦副之间担当磨损颗粒，对涂层产生切削作

用，使得涂层摩擦磨损行为由二体磨损转变为三体磨
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损，从而形成犁沟形貌。另外干摩擦过程中会产生大

量的摩擦热，且摩擦热随外加载荷的增大而变高。随

着摩擦热的不断升高，涂层表层温度也随之上升，形

成的磨屑和露出新鲜涂层的表面将会发生氧化行为。

这些氧化物一方面在涂层表面快速形成一层保护性

的氧化膜，减小涂层的磨损程度；另一方面，氧化层

的显微硬度较高，大大减少了摩擦副之间的实际接触

面积。当外加载荷增大时，涂层表面的剪切应力也随

之增大，磨损表面的氧化层容易剥落，氧化物颗粒在

摩擦副中会加速磨损。而且当局部的摩擦热超过铝基

非晶相的晶化转变温度时，将会导致涂层中的非晶相

转变为晶体[15-17]，降低涂层硬度，从而导致磨损量的

升高。因此涂层的磨损量随着载荷的增大而增大。干

摩擦条件下，涂层的磨损机制为脆性剥落、磨粒磨损

和氧化磨损。 
图 4 为涂层与 6061 铝合金在 15 N、10 mm/s 下

的磨损表面和三维形貌。由图 4a 和图 4b 可以看出，

涂层磨损表面呈现出塑性变形和脆性剥落的特征，而

6061 铝合金磨损表面存在大量裂纹，呈大片状剥落

形貌。由表 2 知，D 区域的元素成分为 Al40.08O59.92，

这表明 6061 铝合金在磨损过程中发生了严重的氧化

行为。由图 4c 和图 4d 也可以看出，相比于涂层，6061
铝合金磨痕的三维形貌宽且深，这说明在相同的干摩

擦条件下，6061 铝合金磨损量更大，此时 6061 铝合

金的磨损体积为 7.113×10−2 mm3，是涂层磨损体积

（2.809×10−2 mm3）的 2.5 倍。 
 

 
 

图 4  涂层与 6061 铝合金在 10 mm/s、15 N 下的磨损表面和三维形貌 
Fig.4 Worn surfaces and 3D profiles of the coating and 6061-Al alloy at sliding speed of 10 mm/s and load of 15 N:  

a) worn surface of the coating, b) worn surface of 6061-Al alloy, c) 3D profile of the coating, d) 3D profile of the 6061-Al alloy 
 

由于 6061 铝合金的硬度较低，抗变形能力较差，

当合金表面受到硬质 WC 球的挤压时，会发生剧烈的

塑性变形，这将引起位错的增殖与运动。随着塑性变

形程度的加深，合金表面形成位错塞积，在表层下会

萌生裂纹源，随着塑性变形的加剧，裂纹将发生扩展，

当裂纹最后折向表面（发生剪切）时，裂纹上部的材

料将变成薄片状的磨屑剥落下来，形成剥层磨损。同

时磨损过程中产生的摩擦热使合金发生氧化，生成的

氧化物硬度较合金基体高，氧化物处于对磨球与合金

之间，也引起了进一步的磨粒磨损。相比而言，涂层

中非晶结构具有较高的硬度，从而提高了其耐磨性。

另一方面，涂层中析出的纳米晶相起到了弥散强化的

作用，减少了涂层的体积损失。Yavari[18]和 Gloriant[19]

证实了纳米晶在非晶基体中均匀析出的复合结构比

纯非晶相具有更好的耐磨性能。因此相对于 6061 铝

合金，铝基非晶纳米晶涂层具有较为优异的耐磨性。 

W
S NV k

H


  (2) 

式(2)为 Archard 磨损公式[20,21]，其中：VW 为材

料磨损体积；k 为摩擦系数；S 为磨损距离；N 为载

荷大小；H 为材料硬度。由公式(2)可知，磨损体积与

载荷大小成正比，磨损时间相同，载荷越高，则磨损

体积越大。而且随着外加载荷的增大，会引起摩擦副

接触点之间温度迅速上升，导致接触点材料的强度降
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低。WC 对磨球与涂层之间的实际接触面积增大，磨

损程度加剧，因此在磨损时，载荷越大，涂层的磨损

量越大。式(2)还表明材料的磨损体积与材料硬度成反

比，硬度越高，磨损体积越小。AlSiFeMm 非晶纳米

晶涂层的显微硬度约为 350HV100，是 6061 铝合金硬

度的 4.7 倍[5]，因此在相同的磨损条件下，AlSiFeMm
非晶纳米晶涂层表现出较为优异的耐磨性。 

2.3  腐蚀介质下涂层的摩擦磨损行为 

图 5 为非晶纳米晶涂层与 6061 铝合在 3.5%NaCl
溶液中于不同载荷下的磨损率与摩擦系数分布图。由

图 5a 可知，随着载荷的增加，涂层和 6061 铝合金的

磨损体积也随之增加，且 6061 铝合金表现出更高的

磨损体积。由图 5b 可以看出，涂层呈现出较小的磨 
 

损率，且磨损率随载荷的增大而变小，三种载荷作用

下，6061 铝合金的磨损率分别为涂层的 7 倍、8 倍和

8 倍。6061 铝合金的磨损率远高于涂层，说明涂层具

有优异的耐腐蚀磨损性能。由图 5c 和图 5d 可以看出，

与 6061 铝合金相比，涂层具有较小的摩擦系数，且

摩擦系数随载荷的增加而降低。这是因为在磨损的过

程中，NaCl 溶液作为腐蚀介质侵蚀涂层表面，同时

也充当了润滑剂起到减磨作用。在较高载荷作用下，

涂层表面的塑性变形增加，磨损程度增大，摩擦副对

磨时产生的磨屑在剪切、挤压应力的作用下形成表面

光滑的微凸体。由于磨屑和光滑微凸体的存在，减少

了 WC 球和涂层的实际接触面积，在大量的磨屑和

NaCl 溶液充当润滑剂的作用下，涂层的摩擦系数发

生一定程度的下降。 

 
 

图 5  不同载荷作用下涂层与 6061 铝合金的磨损体积、磨损率与摩擦系数曲线 
Fig.5 Wear mass, wear rate and friction coefficient curves of the coating and 6061-Al alloy under different loads:  

a) wear mass, b) wear rate, c) friction coefficients of the coating, d) friction coefficients of 6061-Al alloy 
 

图 6 为铝基非晶纳米晶涂层在不同载荷下的磨

损表面形貌和磨痕三维形貌。在较低载荷作用下（图

6a），磨损表面较为光滑，分为白色区域和灰色区域，

由能谱分析结果（表 3）可知，白色区域 A 主要为涂

层的合金元素，灰色区域 B 发生了氧化行为。随着载

荷的增大（图 6b），磨损表面变得十分粗糙，存在

裂纹和大量的剥落坑，由能谱分析可知，区域 C 发生

了氧化现象。由图 6c 和图 6d 可知，较大应力作用下，

涂层在腐蚀介质中的磨损形貌要比较小应力时粗糙

得多，表现为在磨痕底部出现大量较深的剥落坑或点

蚀坑。这是因为涂层同时受到磨损与腐蚀的协同作

用，磨损使铝基非晶纳米晶涂层表面出现较为严重的

塑性变形，表面的钝化膜发生破裂，磨损表面的缺陷

密度急剧增大，空位、位错等缺陷处具有较高的活性，
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容易形成“应变差异电池”，加速了疲劳裂纹的扩展
[22]，在切向应力的作用下容易发生层片状剥落。同

时磨损过程中摩擦副的往复振动促进了阴极反应过

程，Cl−会沿着微裂纹向涂层深度方向渗透，促进点

蚀的形成，加速腐蚀的进行[23,24]。由图 6c 和图 6d

可以看出，当外加载荷较小时，涂层表面点蚀坑的

数量及体积较小；当载荷增大时，涂层的点蚀坑的

数量和体积明显增加，表明应力对点蚀的形成具有

较大影响。因此，涂层的磨损机制为剥层磨损和腐

蚀磨损。 
 

 
 

图 6  腐蚀磨损条件下涂层在不同载荷作用下的磨损表面形貌和三维形貌 
Fig. 6 Worn surfaces and 3D profiles of the coating with different loads under corrosive wear condition: a) worn surface with  

load of 5 N, b) worn surface with load of 25 N, c) 3D profile with load of 5 N, d) 3D profile with load of 25 N 
 

表 3  腐蚀介质条件下磨痕表面不同区域的化学成分 
Tab.3 Chemical composition of different regions of the worn track under corrosive media condition 

wt% 

Composition O Al Si Fe Ni La Ce Pr 
Region A 4.18 42.48 15.20 7.73 22.97 2.54 4.44 0.35 
Region B 23.35 34.77 13.12 6.65 15.15 1.19 5.01 1.78 
Region C 28.94 39.53 14.01 4.90 10.19 1.17 1.26 — 
 
图 7 为涂层与 6061 铝合金在 30 N、35 mm/s 下

的磨损表面形貌和三维形貌，涂层的磨损表面存在裂

纹和少量即将剥落的块状涂层。由能谱分析结果（表

4）可以看出，这些即将剥落的 A 区域氧化程度较高，

B 区域主要为合金元素。由图 7b 可以看出，6061 铝

合金的磨损表面要粗糙得多，能谱分析显示区域 C
主要为铝的氧化物，并且存在 Cl−。这是因为在 WC
球反复推碾作用下，硬度较低的 6061 铝合金表面会

产生微裂纹，由于铝合金对点蚀较为敏感[25]，Cl−会

沿着微裂纹向合金深度方向渗透，合金中 Al 发生阳

极溶解形成腐蚀产物，同时释放的氢气以气泡的形式

溢出，导致合金内部存在应力，在内部应力和外部切

向应力的同时作用下，合金表面发生剥落，同时形成

腐蚀产物，从而导致剥层失效。由 7c 和图 7d 也可以

看出，在相同的磨损条件下，6061 铝合金的磨痕宽

度和深度要明显大于涂层，说明涂层具有较为优异的

耐腐蚀磨损性能。 
图 8 为涂层与 6061 铝合金在 3.5%NaCl 溶液中

浸泡 1 h 后的动电位极化曲线。由图 8 可以看出，6061
铝合金具有较低的自腐蚀电流密度，阳极区有明显的

钝化行为，这表明 6061 铝合金在腐蚀介质中具有较

为优异的耐蚀性。腐蚀介质中的磨损对材料的损伤主 
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图 7  腐蚀磨损条件下涂层与 6061 铝合金的磨损表面形貌和三维形貌 
Fig.7 Worn surfaces and 3D profiles of the coating and 6061-Al alloy under corrosive wear condition: a) worn surface of the 

coating, b) worn surface of 6061-Al alloy, c) 3D profile of the coating, d) 3D profile of the 6061-Al alloy 
 

表 4  涂层与 6061 铝合金磨痕表面不同区域化学成分 
Tab.4 Chemical composition in different regions of the worn track of the coating and 6061-Al alloy 

wt% 

Composition O Al Cl Si Fe Ni La Ce Pr 
Region A 51.32 38.14 — 10.54 — — — — — 
Region B 11.49 56.42 — 9.67 4.96 7.62 2.70 5.07 0.59 
Region C 60.13 39.60 0.27 — — — — — — 
 

 
 

图 8  涂层与 6061 铝合金动电位极化曲线 
Fig.8 Potentiodynamic polarization curves of  

the coating and 6061-Al alloy 
 

要分为 3 个部分：机械磨损、电化学腐蚀及二者交互

作用损伤[26]。材料的损伤可用公式(3)表述。 
V = Vwear + Vcorr + ΔV  (3) 

式(3)中，V 是总的材料损失，Vwear 为由于机械磨

损造成的材料损失，Vcorr 为由于电化学腐蚀造成的材

料损失，ΔV 为二者交互作用对材料造成的损失。相

比于涂层，6061 具有较好的耐蚀性，但是在腐蚀介

质中的磨损体积远高于涂层的磨损体积，且由图 7c
和图 7d 可以看出，涂层的磨痕中具有明显的点蚀坑，

而 6061 铝合金的磨痕中没有明显的点蚀坑出现。这

表明在腐蚀磨损过程中，涂层的体积损失是机械磨损

与腐蚀磨损共同作用的结果，而对于硬度较低的 6061
铝合金，机械磨损的作用远高于电化学腐蚀的作用。 

3  结论 

1）在干摩擦条件下，随着载荷的增大，涂层磨

损体积和磨损率逐渐增加。铝基非晶纳米晶涂层具有

良好的耐磨性能，在相同的磨损条件下，其相对耐磨

性是 6061 铝合金的 2.5 倍。涂层在干摩擦条件下的
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主要失效形式为脆性剥落、磨粒磨损和氧化磨损。 
2）在腐蚀介质中，涂层的磨损体积随着载荷的

增加而增大。在相同的磨损条件下，涂层的相对耐磨

性是 6061 铝合金的 8 倍，具有优异的耐腐蚀磨损性

能。涂层在腐蚀介质中的磨损失效机理主要为剥层磨

损和腐蚀损伤。 
3）涂层具有非晶纳米晶复合结构及较为优异的

力学性能，在干摩擦和腐蚀介质条件下均表现出优异

的耐磨性能，可以作为轻质合金涂层应用于表面防护

领域。 
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