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摘 要 ：采 用 脉 冲 钨 极 氩 弧 f T I G )熔 敷 工 艺 ， 对 A Z 9 1H P 镁 合 金 表 面 熔 敷 A 1一 A I。O ， 涂 层 的 组 织 结 构 、 耐 腐 蚀

性 、 显 微 硬 度 和 磨 损 形 貌 进 行 了 研 究 。 结 果 表 明 ， 在 电 流 为 1 5 0 A
、 电 弧 移 动 速 度 10 0 m m ／m i n 时 ， 基 体 材 料 表 面 能

够 形 成 由细 密 的 组 织 中 均 匀 分 布 的 A 1：O ， 颗 粒 相 组 成 的 熔 敷 层 ；该 熔 敷 层 明 显 改 善 了 A Z 9 1 H P 镁 合 金 在 w (N a C l)

= 3 ． 5 ％ 溶 液 中 的 耐 腐 蚀 性 能 ， 同 时 提 高 了 镁 合 金 表 面 的 显 微 硬 度 和 耐 磨 损 性 能 。
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镁 合 金 具 有 低 的 密 度 ( 1 ． 7 5 ～ 1 ． 8 5 g ／c m
。
) 、 较 高

的 比 强 度 和 比 刚 度 及 优 良 的 阻 尼 减 震 性 ， 在 工 业

应 用 中受 到 越 来 越 多 的 重 视 ， 尤 其 是 在 航 空 、 航 天

和 汽 车 等 领 域 得 到 更 多 的关 注 。 但 由 于 镁 合 金 耐

蚀 性 、 耐 磨 性 差 、 强 度 低 ， 还 存 在 抗 氧 化 性 差 、 抗 蠕

变 性 低 等 严 重 不 足 ， 而 且 仅 仅 通 过 合 金 化 技 术 又

不 能 加 以 解 决 ， 这 些 缺 点 在 一 定 程 度 上 制 约 了 镁

合 金 材 料 的 广 泛 应 用 [J】
。 目前 ， 许 多 研 究 者 对 镁 合

金 材 料 表 面 改 性 进 行 了 大 量 研 究 工 作 ， 如 阳 极 氧

化 处 理 、 化 学 转 化 处 理 、 电 镀 和 化 学 镀 等 f2- 4 )
， 但 这

些 方 法 大 部 分 涂 层 较 薄 ． 且 结 合 强 度 较 低 。 近 年

来 ， 有 研 究 者 采 用 钨 极 氩 弧 f T I G ) 的 方 法 实 现 了 镁

合 金 表 面 合 金 化 。 例 如 ． D i n g
t’1采 用 T I G 合 金 化 的

收 稿 日 期 ：2 0 0 9 ． 0 3 — 10

基 金 项 目：内 蒙 古 工 业 大 学 重 点 科 研 基 金 资 助 项 目(Z D 2 0 0 8 0 9 )

作 者 简 介 ：姚 军 (1 9 6 2 一 )'男 ， 内蒙 古 兴 和 人 ，副 教 授 ，博 士 ，主 要 从 事 材

料 表 面 强 化 研 究 ：电 话 ：0 4 7 1 — 6 5 7 5 7 5 2 ；

E — m a i l ：j u n @ e m a i l ．j l u ． e d u ． c n

方 法 ． 在 A Z 3 l 镁 合 金 表 面 获 得 了 均 匀 分 布 的

B 。C 和 基 体 的 混 合组 织 。 从 而 提 高 了 材 料 表 面 的

耐 磨 性 。

在 众 多 的 陶 瓷 材 料 增 强 体 中 ，
A l ：O ， 南于 具 有

较 高 的 硬 度 、 熔 点 以 及 较 好 的 热 稳 定 性 ， 在 制 备 复

合 材 料 领 域 得 到 了 广 泛 应 用 。 然 而 ， 有 关 利 用 具 有

投 资 和 运 行 费 用 低 、 操 作 灵 活 等 优 点 的 氩 弧 熔 敷

方 法 制 备 A 】：0 3 增 强 复 合 涂 层 方 法 的 研 究 相 对 较

少 。 本 实 验 通 过 在 A Z 9 1 H P 镁 合 金 表 面 T I G 熔 敷

A 1一 A l ：0 ， 涂 层 ， 对 其 组 织 特 征 、 显 微 硬 度 、 耐 腐 蚀

性 和 耐 磨 性 能 进 行 了 研 究 。

1 实 验 材 料 及 方 法

基 体 材 料 为 铸 造 A Z 9 1H P 镁 合 金 ， 试 样 尺 寸

为 2 0 0 m lT l × 1 5 0 r n lT l × 1 0 m m 。 采 用 不 同 型 号 的 砂

纸 机 械 打 磨 试 样 ， 清 除 其 表 面 氧化 膜 ， 再 将 试 样 置

于 丙 酮 溶 液 中 清 洗 并 吹 干 备 用 。 纯 A l 粉 (>9 9 ． 8 5 ％

质 量 分 数 ， 粒 度 < 3 0 斗m ) 、 微 米 级 A l ：0 3 颗 粒 ( 粒

度 < 2 0 tx r n
， 纯 度 > 9 8 ． 0 ％ )等 。 将 铝 粉 与 A 12 0 3 颗 粒

H o t W o r k i n g T e c h n o l o g y 2 0 0 9 ，
V 0 1． 3 8

，
N o ． 1 2
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按 质 量 比 4 ：1 进 行 充 分 混 合 。 采 用 氩 气 作 保 护 气

体 ( 纯 度 为 9 9 ． 9 9 ％

， 流 量 保 持 1 0 L ／m i n )。 所 采 用 的

工 艺 参 数 为 ：扫描 电 流 1 2 0 A ， 电 弧 电压 3 0 V 。 扫 描 速

度 1 0 0 m m ／m i n ， 送 粉 速 度 1 0 m g ／s ， 脉 冲频 率 1 0 H z ，

钨 极 直 径 2 IT I I T I 。

采 用 H I T A C H I 生 产 的 S 3 4 0 0 N 型 扫 描 电 镜

(S E M ) 进 行 显 微 组 织 观 察 ， 同 时 利 用 D 8 a d v a n c e

型 X — r a y 衍 射 仪 对 镁 合 金 熔 敷 层 进 行 成 分 分 析 。

参 考 A S T M B l l 7 标 准 。 在 W (N a C l )= 3 ． 5 ％ 的 溶 液

中 进 行 腐 蚀 实 验 。 在 M M 一 2 0 0 摩 擦 磨 损 试 验 机

上 测 试 涂 层 的 摩 擦 磨 损 性 能 实 验 ， 对 磨 偶 件 采 用

淬 火 态 的 G G r l 5 钢 环 ， 法 向 载 荷 1 0 N ， 磨 损 时 间

1 0 m i n 。

2 实 验 结 果 与 分 析

2 ． 1 显 微 组 织 特 征

图 1 是 A Z 9 1 H P 镁 合 金 表 面 脉 冲 氩 弧 熔 敷

A l ：0 ， 陶 瓷 颗 粒 和 A l 增 强 复 合 涂 层 横 截 面 的 组 织

形 貌 。 从 图 l (a )可 看 出 ，
A 区 为 熔 敷 层 ， 内部 组 织

致 密 ， 且 细 小 均 匀 ， 它 是 由 在 基 体 A 1 上 弥 散 分 布

的 A l ：0 ， 陶 瓷 颗 粒 组 成 的 复 合 涂 层 ；B 区 为

A Z 9 1 H P 镁 合 金 ． 由 白 色 仪 一 M g 和 分 布 于 晶 界 的

黑 色 条 状 B — M g 。7A l 。2 组 成 。 A 区 和 B 区 之 间 的 过

渡 层 结 合 良好 ， 无 明 显 气 孔 、 夹 渣 、 弧 坑 等 缺 陷 。 由

图 1 (b ) 可 看 出 ， 熔 敷 层 中 的 A 1：O 。 颗 粒 均 匀 地 分

布 在 复 合 层 内 ， 没 有 出 现 明 显 的 偏 聚 现 象 ， 而 且 与

熔 敷 层 的 基 体 结 合 较 好 。

图 1 A 1，O ， 颗 粒 和 A 1 增 强 A Z 9 1 H P 镁 合 金 表 面 复 合

涂 层 横 截 面 的 S E M 形 貌

F i g ． 1 S E M m i c r o g r a p h s o f t h e c r o s s - s e c t i o n m i c r o s t r u c t u r e

o f c o m p o s i t e c o a t i n g w i t h A 12 0 3 p a r t i c l e s a n d A 1

2 ． 2 复 合 涂 层 的 耐 腐 蚀 性 能

图 2 f a ) 是 A Z 9 1 H P 复 合 涂 层 试 样 在 埘 (N a C l )
= 3 ． 5 ％ 溶 液 中 浸 泡 2 4 h 后 的 宏 观 形 貌 。 可 见 ， 母 材

B 区 已 经 严 重 腐 蚀 ， 表 面 产 生 很 多 腐 蚀 坑 ( 如 箭 头

所 示 ) 和 白 色 的 腐 蚀 产 物 ；熔 敷 层 A 区 虽 然 也 有

一 层 薄 的 腐 蚀 产 物 ， 但 是 基 本 没 有 腐 蚀 坑 或 腐 蚀

孔 洞 。 图 2 (b )是 该 试 样 横 截 面 的 腐 蚀 形 貌 ， 熔 敷 层

A 区 被 腐 蚀 的 很 少 ， 呈 白色 的 带 状 ；而 暗 色 的 母 材

B 区 已 腐 蚀 成 模 糊 不 清 状 。 腐 蚀 试 验 结 果 说 明 ，

经 脉 冲氩 弧 熔 敷 处 理 的 复 合 涂 层 耐 局 部 腐 蚀 的 能

力 要 明 显 好 于 母 材 A Z 9 1 H P 镁 合 金 ． 复 合 涂 层 的

腐 蚀 属 于 均 匀 腐 蚀 ， 而 A Z 9 1 H P 镁 合 金 的 腐 蚀 是

点 蚀 。 这 一 方 面 是 由于 复 合 涂 层 内 的 微 观 组 织 得

到 显 著 细 化 ； 另 一 方 面 熔 敷 层 中 作 为 增 强 相 的

A 1：O ， 颗 粒 分 布 在 涂 层 中 ， 它 们 的 存 在 阻 止 了 腐 蚀

坑 的 长 大 ， 腐 蚀 坑 较 小 或 很 少 ， 因 而 耐 腐 蚀 性 得 到

提 高 。

图 2 复 合 涂 层 腐 蚀 试 样 的 表 面 宏 观 形 貌 和

横 截 面 腐 蚀 形 貌

F i g ． 2 C o r r o s i o n m a c r o g r a p h s o f c o m p o s i t e c o a t i n g b y

T I G o f s u r f a c e a n d c r o s s — s e c t i o n m o r p h o l o g y

2 -3 物 相 组 成 及 显 微 硬 度

图 3 为 A Z 9 1 H P 镁 合 金 表 面 脉 冲 氩 弧 熔 敷

A l ：0 ， 陶 瓷 颗 粒 和 A l 涂 层 的 X 射 线 衍 射 (X R D ) 图

谱 。 可 以 看 出 ， 表 面 复 合 层 主 要 由 A 1 、 M g 、 A 1：O ，

和 M g O 等 金 属 和 化 合 物 组 成 。 图 4 为 表 面 熔 敷

试 样 横 截 面 上 沿 深 度 方 向 的 显 微 硬 度 。 可 见 。 熔 敷

2 0 ／(
。

)

图 3 熔 敷 层 表 面 X R D 图

F ig ． 3 T h e X R D p a t t e r n o f c o m p o s i t e o n t h e s u r f a c e o f

A Z 9 1 H P a l l o y
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图 4 横 截 面 沿 深 度 方 向 显 微 硬 度

F i g ． 4 M i c r o h a r d n e s s p r o fi l e a l o n g d e p t h d i r e c t i o n o f

c o m p o s i t e c o a t in g

层 的 硬 度 较 高 ( 1 8 0 ~ 2 6 0 H V 0 ． 0 5 ) ， 而 基 体 硬 度 较

低 (4 0 ~ 8 0 H V 0 ． 0 5 ) ， 这 表 明 熔 敷 复 合 层 的 显 微 硬

度 较 镁 合 金 基 体 有 明 显 的 提 高 。 结 合 x 射线 衍 射

(X R D )结 果 ， 分 析 认 为 ，

一 方 面 是 由 于 A 1：O ， 陶 瓷

颗 粒 均 匀 地 分 布 在 熔 敷 层 的 基 体 之 中 ， 起 到 了

O r o w a n 弥 散 强 化 的 作 用 ；另 一 方 面 是 由 于 晶 粒 细

化 带 来 的 强 化 作 用 ， 以 上 两 方 面 是 熔 敷 层 的 显 微

硬 度 得 到 提 高 的 主 要 原 因 。

2 ．4 磨 损 形 貌 分 析

图 5 为 A Z 9 1 H P 镁 合 金 和 复 合 涂 层 表 面 的

磨 损 形 貌 。 由 图 5 (a )可 见 ， 在 A Z 9 1 H P 镁 合 金 磨 损

表 面 分 布 着 平 行 的 、 连 续 的 和 较 深 的 犁 沟 ． 并 且 由

于 反 复 的 碾 压 已 发 生 了 严 重 的 塑 性 变 形 并 有 少 量

的 塑 性 流 动 现 象 ， 而 且 磨 损 表 面 上 有 即 将 脱 落 的

片 状 磨 屑 和 明 显 的 疲 劳 和 粘 着 磨 损 特 征 。 而 在

T I G 熔 敷 复 合 涂 层 的 磨 损 表 面 可 观 察 到 镶 嵌 于 基

体 涂 层 中 灰 色 细 小 的 A l ：O ， 颗 粒 ， 见 图 5 (b ) ， 观 察

图 5 A Z 9 1 H P 镁 合 金 表 面 和 T I G 熔 敷层 的 S E M 磨 损 形 貌

F i g ． 5 S E M m i c r o g r a p h s s h o w in g t h e W 0 1T I s u r f a c e

m o r p h o l o g i e s o f t h e o r i g in a l A Z 9 1 H P a l l o y a n d c o m p o s i t e

c o a t i n g s b y T I G

不 到 明 显 的 粘 着 磨 损 痕 迹 ， 只 存 在 少 量 白色 片 状

或 块 状 磨 屑 ， 其磨 损 表 面 也 未 发 现 有 明 显 的 塑 性

变 形 ， 磨 脊 和 犁 沟 都 变 得 比 较 平 坦 。 与 原 始 的

A Z 9 I H P 相 比 ， 熔 敷 复 合 涂 层 的 耐 磨 性 能得 到 提

高 。 这 是 由 于 A 120 ， 颗 粒 的 存 在 ， 增 加 了涂 层 抵 抗

变 形 的能 力 ， 起 良好 的 支撑作用 ， 可 防止涂层 在磨损

过 程 中发 生 脆 性 剥 落 。 磨 损 表 面 形 貌 分 析 表 明 ，

A 120 ， 颗 粒 的存 在延 缓 了磨 屑 的 形 成 、 破 裂 及 基 体

涂 层 的 大 面 积 脱 落 ． 使 粘 着 磨 损 减 轻 。 这 也 证 实

了 A 120 ， 颗 粒 很 好 地 发 挥 抵 抗 氧 化 及 粘着磨 损 的

作用 ， 使熔 敷层 材 料具 有 比镁合金 更 高 的 耐 磨 性 。

3 结 论

( 1 ) 采 用 钨 极 氩 弧 在 A Z 9 1 H P 镁 合 金 表 面 熔

敷 A l + A l ：O ， 的 工 艺 ， 得 到 了 内部 组 织 致 密 细 小 的

和 由 在 熔 敷 层 中 均 匀 分 布 的 A l ：0 ， 陶 瓷 颗 粒 组 成

的 复 合 涂 层 。

(2 ) 浸 泡 腐 蚀 试 验 表 明 ， 与 未 处 理 的 镁 合 金

表 面 相 比 ， 经 脉 冲氩弧 熔 敷 的部 分 在 w fN a C l)= 3 ． 5 ％

腐 蚀 液 中表 现 出 较 好 的 耐 腐 蚀 性 能 。

(3 ) 由 A l +A 12 0 ， 所 组 成 的 复合 涂 层 明显 地 改

善 了镁 合 金 的表 面 硬 度 ， 平 均 硬 度 为 1 7 0 H V 0 ．0 5 ，

且 沿 层 深 方 向呈 梯 度 分 布 ： 涂 层 在 室 温 干 滑 动 磨

损 条 件 下 的 耐磨 性 明显 优 于 镁 合 金 基 体 。
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