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犃犣９１犇镁合金犃犾犛犻粉末激光合金化及腐蚀性能
李　达　钱　鸣　金　昌　李　慧

（北京工业大学激光工程研究院，北京１０００２２）

摘要　采用ＡｌＳｉ粉末对ＡＺ９１Ｄ镁合金进行了同步送粉激光合金化研究，以期改善镁合金的耐腐蚀性能。讨论了

激光加工参数与合金化层几何尺寸的对应关系；采用扫描电镜（ＳＥＭ）、能谱分析仪（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）等

材料表征手段分析了合金化层显微组织的结构特征。通过阳极极化实验评价了ＡＺ９１Ｄ镁合金激光合金化组织的

腐蚀性能。结果表明，ＡＺ９１Ｄ镁合金激光合金化表层的耐腐蚀性能明显提高；剖析了 Ｍｇ２Ｓｉ，Ａｌ１２Ｍｇ１７，Ａｌ３Ｍｇ２ 等

金属间化合物（ＩＭＣ）的耐腐蚀作用。
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１　引　言

　　镁合金是重要的有色轻金属材料，具有比强度、

比刚度高，减振性、电磁屏蔽和抗辐射能力强、易切

削加工、易回收等一系列优点，广泛应用于航空航

天、汽车制造等工业领域［１～３］。然而，镁合金较差的

耐腐蚀性能却制约着镁合金的应用拓展。镁及其合

金对电化学腐蚀非常敏感，容易产生严重的点

蚀［２，３］，在潮湿和含 ＮａＣｌ环境中尤为严重
［２～４］。因

而采用表面改性技术提高镁合金的耐腐蚀性能具有

重要的现实意义。近年来，关于镁合金激光表面改

性的研究呈上升趋势。激光表面重熔、激光熔覆、激

光表面合金化等改性方法已开始用于改善镁合金耐

腐蚀性能的研究［３～１６］。其中镁合金激光合金化是

引人关注的重要方面之一。

激光表面合金化是以高能密度的激光辐照材料

基体使之熔化至所需深度，同时添加适当合金化元

素来改善基材表面显微组织与形成新的非平衡微观

结构，从而提高材料表面的相关性能。合金化的表

面层与基材形成冶金结合。与激光熔覆不同之处在

于激光合金化层系由基材与合金化材料相互熔合而

成，而激光熔覆层则只由低稀释率的熔覆材料构成。

在镁合金激光表面改性中，人们采用了多种材料用
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于腐蚀性能的改善。早期在镁合金表面进行的Ａｌ，

Ｃｕ，Ｎｉ和Ｓｉ合金化研究发现，铝合金化的镁合金表

层中致密的Ｍｇ１７Ａｌ１２金属间化合物层显著增加耐腐

蚀性［５］。镁合金激光熔覆 ＭｇＺｒ和 ＭｇＡｌ合金亦

可大大提高耐腐蚀性能［６，７］，且后者效果优于前者；

其原因在于熔覆层中形成Ｍｇ２Ａｌ３等金属间化合物

相。Ｙｕｅ等
［７］在ＺＫ６０／ＳｉＣ复合镁合金表面进行了

先热喷涂ＡｌＳｉ共晶合金而后再重熔的熔覆，其中

形成的 Ｍｇ１７Ａｌ１２和 Ｍｇ２Ｓｉ金属间化合物相有利于

耐腐蚀性能的提高。这些研究表明，在镁合金表面

形成适当的含金属间化合物相的合金是一种提高耐

腐蚀性能的有效方法。

由于镁合金的熔点低，激光熔覆仅可采用先将

熔覆材料喷涂或粘接到基材表面而后再用激光扫描

的方法实现，从而增加了工艺的复杂性和加工成本。

相比之下，采用一步式同步送粉激光合金化具有明

显的优越性。然而，目前尚缺乏有关镁合金激光合

金化的研究报道。采用ＡｌＳｉ共晶系合金材料进行

镁合金激光合金化与腐蚀性能的研究亦需进一步的

研究。本文采用 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光和耐腐蚀的 ＡｌＳｉ

共晶合金粉末进行镁合金表面合金化，以求改善镁

合金表面的耐腐蚀性。同时将研究与之有关的激光

加工参数对合金化的影响，并分析、考评合金化组织

的构成和腐蚀性能。

２　试验材料与方法

试验材料是工业常用的铸造镁合金ＡＺ９１Ｄ，其

化学成分如表１所示。试板经水冷机加工取自

ＡＺ９１Ｄ的铸锭，厚度为５ｍｍ。选用的激光合金化材

料为粉末态的 Ａｌ１２％Ｓｉ共晶合金，其粉末粒度为

８０～１８０μｍ。激光合金化采用２５００Ｗ Ｎｄ∶ＹＡＧ固

体激光器（ＲＯＦＩＮＳＩＮＡＲ），配合光纤导光系统

Ｍｏｔｏｒｍａｎ五轴联动机械手进行。所用聚焦透镜的

焦距为２００ｍｍ。

表１ 镁合金ＡＺ９１Ｄ名义化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＮｏｍｉｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙＡＺ９１Ｄ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌｌｏｙｅｌｅｍｅｎｔｓ Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｎｉ Ｍｇ

８．８４ ０．８２ ０．１２ ０．０２ ０．０００４ ０．００２ ０．０００６ Ｂａｌａｎｃｅ

　　激光合金化前，镁合金试板表面经过喷砂处理，

以增加激光能量的吸收率［１７］。激光试验采用同步

前置送粉方式；送粉喷嘴与激光束成４５°角。送粉

载气和保护气体均为Ａｒ气。所用激光合金化参数

范围：激光功率１０００～１４００Ｗ，激光焦斑直径为

４ｍｍ，激光扫描速度３００～５５０ｍｍ／ｍｉｎ，送粉速率

为２．９～３．９ｇ／ｍｉｎ。

激光合金化后，试件用水冷机加工方法沿焊缝

横截面切制成所需尺寸。用环氧树脂镶嵌后按常规

方法研磨、抛光并浸蚀显微组织分析试样。所用浸

蚀剂为氢 氟酸２．５ｍＬ＋ 浓 硝 酸１２．５ｍＬ＋ 水

８５ｍＬ。采用ＯｌｙｍｐｕｓＰＭＧ３金相显微镜与定量分

析软件 Ｏｌｙｃｉａｍ３测定熔深、熔宽和熔高；采用

ＦＵＴＵＲＥＴＥＣＨＦＭ７００数字显微硬度计对合金

化层进行硬度测试，载荷为５０ｇ；采用ＦＥＩＱｕａｎｔａ

２００型扫描电镜（ＳＥＭ）与能谱分析仪（ＥＤＳ）进行显

微组织与相分析。

大面积的合金化层系由单一熔道以２０％～

４０％搭接率搭接而成，用于制作 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ）分析和阳极极化试样。采用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ

ＸＲＤ分析激光合金化层组织的相结构；所用阳极靶

材为铜靶。镁合金和相应合金化层的腐蚀性能采用

阳极极化试验评价。腐蚀试样系由搭接合金化层加

工制得，表面经砂纸打磨并抛光；其测试面积为

１ｃｍ２。腐蚀介质为质量分数３．５％的 ＮａＣｌ水溶液；

所用的阳极极化腐蚀试验仪器为 Ｍ２７３Ａ 恒电位

仪，配合 Ｍ３５２腐蚀测试分析软件表征试验结果。

参比电极为饱和甘汞电极（ＳＣＥ）；极化试验扫描速

度为１．０ｍＶ／ｓ。试验在室温（２０℃）下进行。然后

采用相应显微分析手段对腐蚀行为进行表征。

３　试验结果与讨论

３．１　激光合金化层的形貌与微观结构

采用 ＡｌＳｉ粉末，按设定的激光加工参数范围

对ＡＺ９１Ｄ镁合金进行激光合金化试验，得到的典型

合金化层形貌与组织如图１所示。激光作用区由上

而下分别为合金化熔合区、热影响区（ＨＡＺ）和母

材。由图１（ａ），（ｂ）可见，合金化组织与镁合金母材

实现了冶金结合。并注意到在靠近熔合线的热影响

区中，由于激光快速扫描加热的影响，位于晶界的

γＡｌ１２Ｍｇ１７发生了液化所致的重新结晶（图１（ｂ））。

图１（ｃ）展示了 ＡＺ９１Ｄ镁合金的αＭｇ固溶体基体

和分布于晶界的γＡｌ１２Ｍｇ１７的组织特征以资对比。

在图１（ｄ）所示的熔合区中，可见结构致密的合金化

组织，系由基体中分布的树枝晶和多角状颗粒相构

成。ＥＤＳ分析表明，颜色较深的树枝晶为 Ｍｇ２Ｓｉ，
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而较浅的颗粒相为 Ａｌ１２Ｍｇ１７或 Ａｌ３Ｍｇ２
［１８］。显然，

激光合金化层的组织不同于ＡＺ９１Ｄ母材。

图１ ＡＺ９１Ｄ激光合金化层和基材的形貌和显微组织。

（ａ）横截面形貌；（ｂ）熔合区与热影响区；（ｃ）

ＡＺ９１Ｄ母材组织（αＭｇ固溶体基体与分布于晶界

的γＡｌ１２Ｍｇ１７金属间化合物）；（ｄ）合金化熔合区微

　　观组织中的树枝晶和多角状金属间化合物

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｅｄ

ＡＺ９１Ｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． （ａ） ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅａｎｄＨＡＺ；（ｃ）αＭｇ

ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ γＡｌ１２Ｍｇ１７ ＩＭＣ

ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄａｌｏｎｇｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＡＺ９１Ｄ；（ｄ）

ｄｅｎｄｒｉｔｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｎｇｕｌａｒＩＭＣ

　　　　　　ｐｈａｓｅｓｉｎｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅ

激光作用参数对ＡｌＳｉ粉末合金化层几何尺寸

的影响如图２所示。在固定的激光功率下，随扫描

速度的增加，合金化层的熔宽、熔高、熔深呈下降趋

势。在一定扫描速度下，合金化层的熔宽和熔深随

激光功率的增加而增加；而熔高却呈下降趋势。

硬度测试表明，ＡｌＳｉ合金化层的表面硬度明显

高于ＡＺ９１Ｄ母材。典型的合金化层组织中的硬度

分布情况如图３所示。从中可见，ＡｌＳｉ粉末合金化

层中的硬度大致分布于２２０～３４０ＨＶ区间，并有所

波动。除近表层的硬度稍低外，随着距表层的距离

增加，硬度呈现出下降的趋势。这显然与合金化的

熔合区中形成的金属间化合物（ＩＭＣ）的种类和密度

分布情况有关。在熔合线处，硬度发生陡降；ＨＡＺ

近熔合线部位仍有一定硬化。这表明重新结晶的

ＩＭＣ与可能发生的元素扩散的综合作用。进入母

材一定距离后，硬度则趋于稳定的较低水平。

镁合金表面大面积的合金化层系由单熔道搭接

而成。根据单合金化熔道的几何尺寸，选择了下面

图２ 激光加工参数对ＡｌＳｉ粉末合金化层几何尺寸

的影响。（ａ）熔宽；（ｂ）熔高与熔深

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＡｌＳｉａｌｌｏｙｅｄｌａｙｅｒｓ．（ａ）ｗｅｌｄｉｎｇ

　　　ｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｗｅｌｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｅｐｔｈ

图３ ＡＺ９１Ｄ镁合金ＡｌＳｉ粉末激光合金化层硬度分布

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｌｌｏｙｅｄ

ＡＺ９１ＤｌａｙｅｒｗｉｔｈＡｌＳｉｐｏｗｄｅｒ

参数作合金化层面的搭接：激光功率为１４００Ｗ，光

斑直 径 为４ｍｍ，激 光 合 金 化 的 扫 描 速 度 为

３００ｍｍ／ｍｉｎ，合金化面的搭接率约为４０％。按以

上加工参数进行大面积激光合金化。而后用常规金

相试样制备方法对合金化表面进行磨制、抛光，进行

ＸＲＤ相组织分析。

图４是ＡｌＳｉ粉末激光合金化层的Ｘ射线衍射

分析结果。从中可见，该合金化层组织中含有

Ｍｇ２Ｓｉ，Ａｌ１２Ｍｇ１７，Ａｌ３Ｍｇ２ 诸金属间化合物相及α

Ｍｇ和Ａｌ固溶体，清楚地展示了在激光作用下，Ａｌ

Ｓｉ粉末材料与ＡＺ９１Ｄ镁合金母材相互熔合产生合
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金化的情况。ＸＲＤ分析图谱中 Ｍｇ２Ｓｉ相有多个晶

面的衍射峰，且强度较高，定性地表征了较高的含

量。结合ＡＺ９１Ｄ（表１）和ＡｌＳｉ粉末的成分构成可

以推断，Ｍｇ２Ｓｉ中的Ｓｉ元素主要来自 ＡｌＳｉ粉末。

此外，在ＸＲＤ分析图谱中没有Ｓｉ的衍射峰，且 Ａｌ

的峰位略有偏移。由此可以判断，ＡｌＳｉ粉末中的Ｓｉ

元素主要与 Ｍｇ形成 Ｍｇ２Ｓｉ，并可能有少量固溶于

Ａｌ的晶格中使其发生了畸变。

图４ ＡｌＳｉ粉末激光合金化层ＸＲＤ分析图谱

Ｆｉｇ．４ ＰｈａｓｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌＳｉｌａｓｅｒａｌｌｏｙｅｄ

ｌａｙｅｒｂｙＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　镁合金激光合金化层的腐蚀性能

按前述试验条件，进行了 ＡｌＳｉ粉末激光合金

化组织和ＡＺ９１Ｄ镁合金母材的阳极极化腐蚀试验。

试验测定的动态电势阳极极化曲线如图５所示；根

据其中阴极和阳极Ｔａｆｅｌ曲线的交汇点计算得出的

动态极化腐蚀电势 （犈ｃｏｒｒ）与腐蚀电流（犐ｃｏｒｒ）亦列于

图中［１９］。由此可见，ＡｌＳｉ粉末合金化层的腐蚀电

势比ＡＺ９１Ｄ高出４３５ｍＶ；而腐蚀电流低于ＡＺ９１Ｄ

母材试样近２个数量级。这表明ＡｌＳｉ粉末合金化

层具有低腐蚀率和较高的极化阻力性质［１９］。综合

图１和图４显微组织和ＸＲＤ相分析，可知是合金化

组织中密集分布的 Ｍｇ２Ｓｉ，γＡｌ１２Ｍｇ１７，βＡｌ３Ｍｇ２ 诸

金属间化合物发挥了增加耐腐蚀性的作用。与文献

描述的 Ｍｇ２Ｓｉ
［７］，γＡｌ１２Ｍｇ１７

［４，７］，βＡｌ３Ｍｇ２
［１０］的抗

蚀性情况相同。这些ＩＭＣ相对于镁均呈高的电势，

从整体上提 高了 ＡｌＳｉ合金化层的腐蚀 电 势

（犈ｃｏｒｒ）。这是使ＡｌＳｉ材料合金化的ＡＺ９１Ｄ镁合金

在Ｃｌ－环境下耐腐蚀性能显著增加的重要原因。

为进一步辩明ＩＭＣ相的耐腐蚀作用，对试样腐

蚀形貌的微观特征进行了研究。ＡＺ９１Ｄ镁合金母

材在质量分数为３．５％的 ＮａＣｌ水溶液中阳极极化

试验的腐蚀形貌特征如图６所示。可见在其表面发

生了选择性腐蚀（图６（ａ））。进一步观察发现，腐蚀

优先发生在基体αＭｇ上，而处于晶界处的γＡｌ１２

Ｍｇ１７ＩＭＣ没有发生腐蚀的倾向（图６（ｂ））。根据电

图５ 激光合金化层和ＡＺ９１Ｄ镁合金于质量分数为

３．５％的ＮａＣｌ水溶液中的阳极极化曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｅｄｌａｙｅｒａｎｄＡＺ９１Ｄ

ｉｎ３．５％ （ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图６ ＡＺ９１Ｄ镁合金的腐蚀特征。（ａ）优先腐蚀区域；

（ｂ）优先腐蚀的αＭｇ固溶体与未腐蚀的晶界γ

　　　　　　　　　Ａｌ１２Ｍｇ１７

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｏｄｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＡＺ９１Ｄｂａｓｅｍｅｔａｌｉｎ３．５％

ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｓｉｔｅｓ；

（ｂ）ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌａｔｔａｃｋａｔαＭｇｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

　ｌｅａｖｉｎｇｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙγＡｌ１２Ｍｇ１７ｕｎａｔｔａｃｋｅｄ

化学中的电偶原理分析可知，在腐蚀发生时αＭｇ

作为阳极，γＡｌ１２Ｍｇ１７则为阴极，从而腐蚀优先发生

于αＭｇ固溶体基体中的某些敏感部位，继而向其

周边扩展。

ＡＺ９１Ｄ镁合金ＡｌＳｉ粉末材料激光合金化层的

腐蚀特征如图７所示。从图７（ａ）可以看出腐蚀有

选择地发生在被测试样表面。对比具有相同放大倍

率的ＡＺ９１Ｄ母材组织（图６（ａ）），可知合金化层的

腐蚀程度明显低于ＡＺ９１Ｄ母材。图７（ｂ）进一步展

示了腐蚀的局部性特征。其中ＡⅠ和ＡⅡ部位的

腐蚀细部如图７（ｃ），（ｄ）所示。可见，在密集分布的

Ｍｇ２Ｓｉ和γＡｌ１２Ｍｇ１７等ＩＭＣ相之间的固熔体基体

中发生了这种选择性腐蚀。腐蚀仅在固熔体基体中

扩展，而ＩＭＣ颗粒未被侵蚀。同时可见，明显为

ＩＭＣ相脱落而留下的凹坑。

此外，亦见在尚未发生显著腐蚀的区域，沿

ＩＭＣ相与固熔体基体的界面处出现很多腐蚀沟纹，

如图７（ｃ），（ｄ）所示。由图８（ａ）进一步观察到固熔
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图７ ＡＺ９１Ｄ镁合金ＡｌＳｉ合金化层的腐蚀特征。（ａ）低

倍形貌；（ｂ）（ａ）中心的局部形貌；（ｃ）（ｂ）ＡⅠ细部

优先发生于αＭｇ和 Ａｌ固溶体基体的腐蚀；（ｄ）

（ｂ）ＡⅡ细部发生于ＩＭＣ界面的先期腐蚀（箭头

　　　　　　　　　　所指）

Ｆｉｇ．７ ＣｏｒｒｏｄｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＡｌＳｉａｌｌｏｙｅｄＡＺ９１Ｄｌａｙｅｒｉｎ

３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）ｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗ；（ｂ）

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆ（ａ）；（ｃ）ｄｅｔａｉｌｓｏｆ

ＡⅠｓｈｏｗｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌａｔｔａｃｋａｔｍａｔｒｉｘｏｆα

ＭｇａｎｄＡｌｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｄｅｔａｉｌｓａｔＡⅡ

ｓｈｏｗｉｎｇｅａｒｌｙｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌａｔｔａｃｋａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ

　　　　　ＩＭＣｓ（ａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｅｄ）

图８ ＡｌＳｉ合金化的ＡＺ９１Ｄ组织中的优先腐蚀。（ａ）基

体亚结构组织中的腐蚀沟纹；（ｂ）凹陷腐蚀基体中

　　　　　　　悬置的ＩＭＣ

Ｆｉｇ．８ ＰｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅＡｌＳｉａｌｌｏｙｅｄＡＺ９１Ｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｓｉｎ

ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍａｔｒｉｘ；（ｂ）ＩＭＣｐｈａｓｅｓｈａｎｇｉｎｇ

　　　ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｒｒｏｄｅｄｃｏｎｃａｖｅｍａｔｒｉｘ

体基体亚结构中先行出现的腐蚀沟纹呈连接趋势。

可以推断，该沟纹一旦在基体内连通，就会导致组织

脱落，即发生凹陷。随着腐蚀的继续进行，基体大部

分作为阳极被电解质腐蚀溶解而形成凹坑；而剩下

来的ＩＭＣ相悬置其中，直至周围基体全部腐蚀溶解

失去支撑而脱落（图８（ｂ））。

从极化试验结果和对各种组织及相的腐蚀特征

分析，可以认为，在激光合金化层中形成的密集金属

间化合物相对表面腐蚀构成阻力，导致合金化层具

有高的腐蚀平衡电位和低的腐蚀电流。而在Ｃｌ－介

质中，不同的ＩＭＣ相，即 Ｍｇ２Ｓｉ，Ａｌ１２Ｍｇ１７，Ａｌ３Ｍｇ２，

对腐蚀的阻抗作用还有待进一步研究确定。

４　结　论

采用Ａｌ１２％Ｓｉ粉末材料进行的 ＡＺ９１Ｄ镁合

金激光合金化实现了合金化层与母材的冶金结合。

合金化层的熔高、熔宽和熔深随激光功率和扫描速

度呈规律性变化。ＸＲＤ和ＥＤＳ物相分析揭示，合

金化层组织由αＭｇ和 Ａｌ固溶体基体与弥散分布

其间的树枝状Ｍｇ２Ｓｉ和多角状的Ａｌ１２Ｍｇ１７，Ａｌ３Ｍｇ２

金属间化合物相组成。多种金属间化合物的存在是

ＡｌＳｉ合金化层中的硬度明显高于ＡＺ９１Ｄ母材的原

因。在质量分数为３．５％的 ＮａＣｌ水溶液介质中的

阳极极化试验表明，ＡｌＳｉ合金化层相对于 ＡＺ９１Ｄ

具有高极化阻力和低腐蚀率。腐蚀优先发生于α

Ｍｇ和Ａｌ固溶体基体中和基体与ＩＭＣ相的界面部

位，并向基体中扩展，直至基体完全腐蚀溶解。合金

化层中密集分布的多种金属间化合物相是其在Ｃｌ－

环境下的耐腐蚀性能显著增加的重要原因。
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