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摘要　为提高ＡＺ３１Ｂ镁合金表面的耐磨性，利用５ｋＷ横流连续ＣＯ２ 激光器，配制了质量比为６∶１的ＡｌＳｉ／Ａｌ２Ｏ３

ＴｉＯ２ 复合粉，在ＡＺ３１Ｂ镁合金表面进行了激光熔覆试验研究。通过光学显微镜（ＯＭ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ

射线衍射（ＸＲＤ）仪、能谱分析仪（ＥＤＳ）分析了熔覆层的组织、界面结合及成分分布情况，并利用显微硬度仪、磨损

试验机测试了熔覆层的表面性能。结果表明，激光熔覆复合涂层与基体达到了良好的冶金结合，结合界面清晰可

见，ＸＲＤ结果表明复合涂层由 Ｍｇ１７Ａｌ１２、Ａｌ３Ｍｇ２、Ｍｇ２Ｓｉ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２５种化合物组成；复合涂层最高硬度达

２４５ＨＶ０．０５，比基体（５０ＨＶ０．０５）提高了约４倍；由于陶瓷颗粒的镶嵌和镁铝金属间化合物的综合作用使得复合涂

层的磨损性能也得到明显提高，磨损量比原始镁合金减少了８１．４％。
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１　引　　言

基于轻质高强易回收的优点，镁合金材料被誉

为“２１世纪最具发展前途的绿色工程结构材料”，因

此，在汽车及航空航天等领域得到了广泛的应用［１］。

但镁合金表面耐磨、耐腐蚀性能较差是限制镁合金

广泛应用的瓶颈［２］。因此，如何提高镁合金的耐磨、

耐腐蚀及耐热等综合性能已成为当今镁合金材料研

究、发展的重要课题。有效的途径之一是对镁合金

表面进行改性处理，在基体材料的表面形成相应的

保护层［３］。

目前，在镁合金表面改性方面开展的研究工作

主要有扩渗合金化、气相沉积涂层、激光处理、金属

镀层、阳极氧化、化学转化膜等方法［４～９］。其中激光

处理方法因其独特的优势已开始受到重视。该方法

包括激光表面重熔、激光合金化和激光熔覆等，在镁

合金表面熔覆 Ａｌ、ＡｌＳｉ等合金粉末方面的研究较

多［１０，１１］，酌使其表面性能得到较大程度的改善。近

几年由于陶瓷材料，如ＳｉＣ和Ａｌ２Ｏ３ 等具有高抗氧

化性、高硬度、耐磨性好、高抗压强度等特性，研究者

们为了继续提高镁合金的表面性能，又进一步开展

了在镁合金基体上激光熔覆陶瓷涂层的研究。但是

由于镁合金和陶瓷材料互溶性差，因此直接在镁合

金表面熔覆陶瓷涂层，势必导致结合界面结合强度

降低［１２］。

金属基陶瓷复合涂层近几年得到广泛的应用与

研究［１３～１６］。为了提高镁合金表面的耐磨性，本文将

与镁合金具有良好互溶性的ＡｌＳｉ合金粉作为熔覆

基体材料，掺入硬度高、耐磨粒磨损、韧性好、耐腐蚀

的Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 复合陶瓷粉，进行镁合金表面激光

熔覆金属陶瓷复合涂层的试验研究，深入分析了复

合涂层的微观组织、成分分布、相组成、界面特征及

其磨损行为。

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验所用基体材料为１０ｍｍ厚的轧制成型的

ＡＺ３１Ｂ镁合金，其化学成分如表１所示。其晶粒为

大小不均的等轴晶，晶粒尺寸为２０～６０μｍ，主要由

αＭｇ和βＭｇ１７Ａｌ１２组成。

表１ ＡＺ３１Ｂ镁合金的化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ａｌ Ｍｎ Ｚｎ Ｃａ Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ Ｏｔｈｅｒ Ｍｇ

２．５～３．５ ０．２～１．０ ０．６～１．４ ０．０４ ０．１０ ０．０１ ０．００１ ０．００５ ０．３０ Ｂａｌ．

　　由于陶瓷粉末自身很难与镁合金直接相容的特

点，选用了低熔点共晶粉 ＡｌＳｉ合金粉作为基体熔

覆材料。该ＡｌＳｉ共晶合金熔点约为６５０℃，热膨

胀系数为２．４×１０－７／℃；ＡＺ３１Ｂ镁合金熔点约为

６６０℃，热膨胀系数为２．５２×１０－７／℃，所以二者具

有较好的物化相容性。很多前期研究也证实该涂层

与基体之间能形成牢固的冶金结合，是镁合金激光

表面改性的理想熔覆基体材料。图１（ａ）是ＡｌＳｉ合

金粉的扫描电镜（ＳＥＭ）形貌，其粒度为１～３０μｍ。

陶瓷粉末的性能尽管与镁合金有比较大的差异，但

是陶瓷粉末具有比较好的耐磨性、耐蚀性以及比较

高的硬度，正好弥补镁合金自身的缺点。试验选用

Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 复合陶瓷粉末（Ａｌ２Ｏ３ 的质量分数为

６０％，ＴｉＯ２ 的质量分数为４０％），此粉末为典型的

陶瓷涂层材料，粉末熔点１８４０℃左右，ＨＲＣ６０～

７０，硬度高、韧性好、耐腐蚀。图１（ｂ）是陶瓷粉末

Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 的ＳＥＭ图，其平均粒度为１０～５０μｍ。

图１ 熔覆粉末的ＳＥＭ图像。（ａ）ＡｌＳｉ合金粉，（ｂ）Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 陶瓷粉

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌＳｉｐｏｗｄｅｒ（ａ）ａｎｄＡｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ｐｏｗｄｅｒ（ｂ）
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崔泽琴等：　镁合金表面激光熔覆ＡｌＳｉ／Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 复合涂层界面特征及耐磨性

　　将 ＡｌＳｉ合金粉和 Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 陶瓷粉以质量

比６∶１混合，以期能在镁合金表面制备性能良好的

复合涂层。

２．２　试验方法

试验前，用粗砂纸去除镁合金板表面氧化膜，之

后用丙酮清洗，去除油污。试验采用预置粉末法，熔

覆层厚度约为１ｍｍ。激光熔覆利用５ｋＷ 横流

ＣＯ２ 激光器进行，光斑直径为３ｍｍ，离焦量为

１０ｍｍ，试验过程中采用氩气保护，与激光束成４５°

角，保护气流量为１５Ｌ／ｍｉｎ。试验时，先进行单道

熔覆，试验工艺参数为激光功率１５００～３５００Ｗ，扫

描速度为１８０～４２０ｍｍ／ｍｉｎ。优化工艺参数后，选

用激光功率为３０００Ｗ，扫描速度为３６０ｍｍ／ｍｉｎ进

行多道搭接，搭接率为３０％。每一道熔覆结束后，

待试板表面温度降至常温，再进行下一道的激光熔

覆处理，以避免积聚过多热量使得镁基材过度熔解

和合金粉的烧损而出现下塌现象。

激光熔覆后的试样沿横截面剖开，经打磨抛光后

制成金相试样，然后用体积比为１∶３的硝酸乙醇混合

溶液进行腐蚀，腐蚀时间为５～６ｓ。利用ＣＭＭ２２０Ｅ

型光学显微镜和ＪＳＭ２６７００Ｆ冷场发射电子显微镜观

察其微观组织、界面形貌及成分分布；用Ｙ２０００型Ｘ

射线衍射（ＸＲＤ）仪对复合涂层表面的物相结构进行

定性和半定量分析；利用ＳＨＩＭＡＤＺＵＨＭＶ２２Ｔ系列

维氏显微硬度计（显微硬度）测试了试样横截面的显

微硬度值，检验载荷为５０ｇ，加载时间１５ｓ；用 ＭＳ

Ｔ３０００摩擦磨损试验仪测试了复合涂层和基材表面

的耐磨损性能。

３　结果与分析

３．１　复合涂层显微组织及界面特征

图２为试样横截面的微观组织形貌。在显微镜

下测得复合涂层厚度约为０．６ｍｍ，界面清晰、结合

良好，由表及里可分为３个区域，即熔覆区、过渡区

和基体。图２（ａ）为低倍形貌，图２（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别

为复合涂层上部、中部及界面处的显微形貌。

图２ 复合涂层试样横截面的微观形貌（激光功率犘＝３０００Ｗ，扫描速度狏＝３２０ｍｍ／ｍｉｎ）。（ａ）低倍形貌，

（ｂ）复合涂层上部，（ｃ）复合涂层中部，（ｄ）结合界面显微形貌

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ（ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘＝３０００Ｗ，ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

狏＝３２０ｍｍ／ｍｉｎ）．（ａ）ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｅｄ，（ｂ）ｔｏｐ，（ｃ）ｍｉｄｄｌｅ，（ｄ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　由图２可知，在灰色基体上弥散分布着大量黑

色的树枝晶和块状晶，同时还形成了大量的白色析

出相，且随着离表层距离的增加，黑色物质和白色析

出相分布越来越少。这是由于溶质的富集而出现较

大的成分过冷，从而导致高度分枝的树枝晶生成。

树枝晶的生长主要受制于晶体生长的择优取向，只

有那些与热流反方向一致或相近的晶体才能择优生

长，反之则会受到抑制。由于熔池上部散热有多种

渠道，如基体、周围环境等，所以该区散热具有多方

向性，只要某一微区晶体的择优取向与该区的散热

方向一致，该晶体即可长大，故得到方向紊乱的树枝

晶。另外，由于陶瓷颗粒密度小，激光熔覆过程中，

熔池上部直接受激光照射，陶瓷颗粒有上浮的趋势，

造成大部分 Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 熔化分解，从而使熔覆层
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中　　　国　　　激　　　光

上部黑色物质分布致密。

为了进一步分析复合涂层的界面特征，在ＳＥＭ

下进行了观察，并对界面成分进行了分析，如图３

所示。

图３ 复合涂层的ＳＥＭ照片。（ａ）线扫描结果，（ｂ）界面微观形貌

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒ（ａ）ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ｂ）

　　由图３（ａ）可知，过渡区域由于多种金属间化合

物的混合以及镁基体的大量溶入，其耐蚀性较差，在

腐蚀液的侵蚀下，显示一条宽２．５～５．０μｍ 的区

域。对界面处做了能谱分析仪（ＥＤＳ）线扫描，如图

中箭头方向所示。可以看出，这部分组织主要由

Ｍｇ、Ａｌ、Ｏ、Ｓｉ、Ｔｉ５种元素组成，Ｍｇ元素含量从熔

覆层到基体依次升高，而Ａｌ元素则相反，从熔覆层

到基体逐渐降低，说明从熔覆层中扩散到 Ｍｇ基体

中Ａｌ元素含量稀少；Ｏ、Ｔｉ元素变化不是很明显；界

面两侧的Ｓｉ元素没有明显变化，而在过渡区域处Ｓｉ

元素峰值有明显的突起，说明在过渡区中存在较多

的Ｓｉ或者Ｓｉ的金属间化合物。这说明复合涂层与

基体达到了良好的冶金结合。为了进一步分析过度

区域的组织形貌特点，对图３（ａ）中方框位置处进行

放大，如图３（ｂ）所示。由图可知，过渡区域的组织

呈现不同的形貌，靠近基体一侧（见Ａ区）呈“蜂窝”

状结构，而Ｂ区呈现短小的树枝状结构。分析其原

因是由于受熔池内温度梯度和液固界面前沿溶质非

平衡分配规律的影响，使复合涂层最终的凝固组织

呈现明显的梯度分布特征。

３．２　物相分析

利用 Ｙ２０００型 ＸＲＤ仪对 ＡｌＳｉ／Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２

复合涂层的表面进行了物相分析，如图４所示。由

图可知，复合涂层主要由Ｍｇ１７Ａｌ１２、Ａｌ３Ｍｇ２、Ｍｇ２Ｓｉ、

Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２５种物质组成。由于 Ｍｇ合金熔点低，

ＡｌＳｉ粉的热导率较高，同时陶瓷粉末的加入增大了

对激光的吸收率，因而在激光加热过程中，由复合涂

层传递给基材的热量足够使基材表层熔化形成熔

池，处于熔池底部的 Ｍｇ在流场和重力场的作用下

从熔池底部向整个熔池中扩散，并占有一定的比例，

结果使得复合涂层形成多种 Ｍｇ金属间化合物的凝

固组织。

图４ 复合涂层表面ＸＲＤ谱线图

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ

３．３　显微硬度

图５为复合涂层的显微硬度分布曲线。由图可

知，激光熔覆复合陶瓷涂层的显微硬度较基材

ＡＺ３１Ｂ有 明 显 提 高，复 合 涂 层 的 最 高 硬 度 达

图５ 复合涂层横截面显微硬度分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２４５ＨＶ０．０５，约为基体的５倍。这是由于激光处理

后复合涂层中存在大量的金属间化合物和弥散分布

的第二相陶瓷颗粒对基体起到强化作用，又由于激

光快热急冷的特点，晶粒明显细化，起到细晶强化的

作用，这有利于提高涂层的显微硬度，同时也有利于

提高涂层的耐磨性。
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３．４　磨损性能

试验采用 ＭＳ３０００Ｔ 摩擦磨损试验机，对

ＡＺ３１Ｂ镁合金基体和３种不同比例的复合涂层进

行干摩擦试验，从磨损形貌、摩擦系数、磨损量３个

方面对涂层的耐磨性进行了评价和分析。对磨试块

为３ｍｍ 的 ＧＣｒ１５钢球，载荷５Ｎ，对磨时间

１５ｍｉｎ，转速２００ｒ／ｍｉｎ。试块尺寸为１５ｍｍ×

１０ｍｍ。

图６是ＡＺ３１Ｂ镁合金基体和复合涂层磨损试

验后的磨损形貌图。可以看出，ＡＺ３１Ｂ镁合金基体

的磨痕宽度约为１．１６ｍｍ，而复合涂层的磨痕宽度

为３８０μｍ，远远小于镁合金基体的磨痕宽度，并且

犁沟深度较浅。这说明激光熔覆复合陶瓷涂层的

ＡＺ３１Ｂ镁合金的耐磨性得到提高。

图６ ＡＺ３１Ｂ基体和复合涂层表面磨损形貌。（ａ）ＡＺ３１Ｂ镁合金，（ｂ）复合涂层

Ｆｉｇ．６ ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡＺ３１Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇ（ｂ）

　　（在干摩擦条件下，由于ＡＺ３１Ｂ镁合金表面的

Ｍｇ和Ａｌ很容易形成 ＭｇＯ和Ａｌ２Ｏ３ 薄膜，而它们

的耐磨性较差，在连续外加接触应力的作用下极易

脱落。一旦脱落的硬 ＭｇＯ和Ａｌ２Ｏ３ 颗粒不能及时

排出，将刺入基材表面而导致磨粒磨损，即出现深且

宽的犁沟。另外，摩擦过程中所消耗的功至少９０％

以热的形式散发出来，而镁合金熔点又低，极易软

化，粘附在钢球上，引起粘着磨损）。而对于复合涂

层，由于ＡｌＳｉ涂层的熔点低，在摩擦过程中，同镁

合金基体一样，在高温下材料表面必然发生氧化，而

这种氧化膜的耐磨性又差，在载荷下很容易破碎形

成磨屑，堵塞在磨损表面，作为磨粒对材料表面进行

磨损；另外，由于弥散分布的硬质陶瓷颗粒的存在，

在摩擦过程中，摩擦表面的增强颗粒不仅承受挤压

和犁划作用，同时由于切向载荷的作用而产生滚动

的趋势，这样就会在颗粒与基体的界面处产生切应

力，当此应力大于颗粒和基体的结合强度时，颗粒就

会脱落，作为两摩擦面的第三体，对摩擦面造成犁划

作用；增强颗粒对基体产生犁划作用时，在基体表面

会产生犁沟槽，犁沟的边缘会突出表面，在随后的摩

擦过程中，凸起边缘在载荷的作用下被压扁，最终形

成细小颗粒及浅而窄的犁沟。

摩擦系数是衡量材料摩擦学性能的重要指标之

一。在相同的条件下，摩擦系数越小，耐磨性越好；

反之，则耐磨性越差。图７是镁合金母材和复合涂

层的摩擦系数随时间的变化曲线图。

由图７可以发现，镁合金基体与复合涂层在刚

图７ ＡＺ３１Ｂ镁合金基体和复合涂层摩擦系数随时

间的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆ

ＡＺ３１Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｌａｓｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｅｒｓ

开始１～２ｍｉｎ内，试件与对磨件之间存在短时间跑

合，这是由于刚开始试样表面具有一定的粗糙度，存

在许多微凸体，实际接触面积很小，且实际接触应力

远远大于名义接触应力，接触点处的金属发生塑性

变形，使整体接触的宏观应力场变为分散的微观应

力场，在这种微观应力作用下，摩擦表面上的微凸体

发生形变，摩擦阻力增大，摩擦表面磨损较大并生

热，导致摩擦系数增大且不稳定。

在跑合阶段之后，由图７可看出母材在磨损过

程中系数比复合涂层的波动较大。分析其原因，是

（由于 Ｍｇ合金基体表面很容易氧化，而形成 ＭｇＯ

薄膜，该氧化膜耐磨性很差，摩擦过程中所消耗的功

至少９０％以热的形式散发出来，且 Ｍｇ合金熔点又

低，极易软化，粘附在钢球上，引起粘着磨损），随着
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摩擦过程的进行，实际接触面积不断增加，因而，导

致 Ｍｇ合金基体在整个摩擦磨损过程中波动较大而

不稳定，经计算，ＡＺ３１ＢＭｇ合金基材平均摩擦系数

约为０．６。对于复合涂层，跑合阶段之后，摩擦系数

波动较小，基本达到稳定，此阶段的摩擦主要是熔覆

层与对磨球的摩擦，两摩擦件的接触面积增大，由于

熔覆层中弥散分布的金属间化合物及硬质陶瓷颗粒

在摩擦磨损过程中能够起到支撑作用和限制塑性变

形的作用，因此，此阶段摩擦系数低，波动小，复合涂

层的平均摩擦系数为０．２４。

用电子天平称磨损试样磨损前后的质量，在同

等条件的摩擦环境下，ＡＺ３１ＢＭｇ合金母材的磨损

质量为３．５×１０－３ｇ左右，而涂层的磨损量为６．５×

１０－４ｇ，比原始镁合金减少了８１．４％。

综合以上３方面分析结果均可表明，Ｍｇ合金

表面熔覆复合陶瓷涂层后，其表面耐磨性得到较大

的改善。

４　结　　论

１）利用激光熔覆技术，在ＡＺ３１Ｂ镁合金表面制

备了ＡｌＳｉ／Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２ 复合涂层。熔覆层与基体

达到了良好的冶金结合，结合界面清晰可见，在熔覆

层形成了大量的树枝状晶和块状晶，弥散分布着大

量黑色的硬质陶瓷颗粒。

２）硬度测试表明，复合涂层硬度都有所提高，其

最高硬度达２４５ＨＶ０．０５，比基体（５０ＨＶ０．０５）提高了

约４倍，

３）通过分析复合涂层的磨损形貌、摩擦系数及

磨损失量可知，涂层的磨损性能得到明显提高，磨损

量分别比原始镁合金减少了８１．４％。复合涂层的

磨损机制是以磨粒磨损为主，粘着磨损和氧化磨损

为辅。
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