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摘　要：为提高镁合金的耐磨性能，采用超音速微粒沉积技术在ＺＭ５镁合金表面喷涂，完成Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ

１５Ｓｉ耐磨防护涂层的制备。利用扫描电镜（ＳＥＭ）与三维形貌显微镜对抛光后涂层的微观形貌与成分进行观

察，通过Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、金相显微镜与显微硬度仪对两种涂层的组织与显微硬度分析，用摩擦磨损试

验机对涂层进行摩擦试验，并对两种涂层摩擦磨损试验产生的磨痕微观形貌进行对比。结果表明：Ａｌ１２Ｓｉ

涂层与Ａｌ１５Ｓｉ涂层中主要为α Ａｌ相和共晶组织，Ａｌ１５Ｓｉ涂层的硬度为１３５．９ＨＶ０．０５，高于Ａｌ１２Ｓｉ的硬

度（１１３．２ＨＶ０．０５）；且两种涂层均以粘着磨损为主要磨损失效形式。Ａｌ１５Ｓｉ涂层在３种载荷下（１０、２０和３０

Ｎ）的磨损体积均小于Ａｌ１２Ｓｉ涂层，Ａｌ１５Ｓｉ涂层具有较强的耐磨性能，可以更好地为镁合金基材提供长效

耐磨防护。
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０　引　言

　　镁合金不仅密度小，铸造性能与再循环性良

好，而且具有比强度、比刚度高等诸多优点，是一

种综合性能优良的轻质工程金属材料，应用前景

广阔［１］。但是镁合金的硬度低，在实际工程应用

中易划伤，一定程度上限制了镁合金的推广应
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用。ＺＭ５合金的突出特点是强度较高，主要用于

制造航空装备、动力系统等受力较大或形状复杂

的轻质零件［２］。但是，在实际的应用过程中存在

耐磨性能差的缺陷［３］，因此必须采取有效的防护

措施，提高镁合金表面的耐磨性能。一些常用的

防护措施，如微弧氧化、等离子喷涂、气相沉积、

阳极氧化、金属镀层等，虽然其中一些方法制备

的涂层防护性能优异，但是存在污染环境、经济

效益差、程序繁琐、热输入大等缺点［４７］，限制了其

推广与应用。而ＡｌＳｉ系合金具有良好的耐磨、

耐蚀能力，并且 Ａｌ、Ｓｉ与 Ｍｇ３种元素之间可以

形成 Ｍｇ２Ｓｉ、Ｍｇ１７Ａｌ１２、Ａｌ３．２１Ｓｉ０．４７等多种金属间

化合物，均有助于镁合金耐磨性的提高［８１１］。

基于冷喷涂技术发展起来的超音速微粒沉

积（Ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）技术借助丙

烷、氢气、氮气等完成涂层的制备，其中氮气作为

送粉气体，丙烷与压缩空气用作燃气，氢气主要

作为助燃气体，同时防止喷涂中的氧化［１２１３］。该

方法可避免喷涂粉体与基材的氧化、相变等热影

响，因此适用于对相变与氧化敏感的材料［１４］。而

且该技术的喷涂温度比冷喷涂温度稍高，对喷涂粉

体的加热加速效果更加显著，使得粒子沉积效率更

高、涂层致密度更高，进而对镁合金表面的保护作

用更加显著。为此，文中采用超音速微粒沉积技

术，在ＺＭ５镁合金表面制备Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ

耐磨防护涂层，并通过对两种涂层的结合强度、显

微硬度、物相结构、耐磨性能和磨痕微观形貌等进

行比较分析，以期得到综合耐磨性能较优的涂层，

为镁合金的涂层防护提供理论与技术依据。

１　材料与方法

１．１　材料

采用的喷涂基材为ＺＭ５镁合金，化学成分

如表１所示。喷涂用的铝硅粉体为Ａｌ１２Ｓｉ合金

粉末与合金粉末（成分见表１），颗粒为均匀球形，

粒径为４１～１０６μｍ。

表１　合金与粉体的化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｙａｎｄｐｏｗｄｅｒｓ

（狑／％）

Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｓｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ａｌ

ＺＭ５ ０．３ ０．０５ ０．５ ０．０１ ０．２ Ｂａｌ． ０．３５ ８．５

Ａｌ１２Ｓｉ１１．８０．１６ ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１ Ｂａｌ．

Ａｌ１５Ｓｉ１５．２０．２０ Ｂａｌ．

１．２　涂层制备

采用棕刚玉对ＺＭ５基材进行喷砂处理，以

利于粉体沉积，提高制备ＡｌＳｉ涂层与基体的结

合强度。喷涂设备采用美制ＡＫ ０２Ｍ 型超音速

微粒沉积系统，自制喷涂转台频率为０～４５Ｈｚ，

由机器人按照编程路径进行喷涂。具体工艺参

数如下：入口压力０．６５ＭＰａ，喷涂距离２８０ｍｍ，

喷枪移动线速度１０００ｍｍ／ｓ，送粉速率１０ｒ／ｓ，

进行约３００μｍ耐磨防护涂层的制备。

１．３　性能测试

取尺寸１０ｍｍ×１５ｍｍ×３０ｍｍ的Ａｌ１２Ｓｉ

涂层与Ａｌ１５Ｓｉ涂层的试样，将喷涂表面用砂纸

打磨至１５００号后抛光处理，并用扫描电镜对抛

光试样的表面微观形貌与化学成分进行观察

分析。

采用奥林巴斯金相显微镜和Ｄ８型Ｘ射线衍

射仪（布鲁克公司）对Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ两种涂

层的组织结构进行分析。

采用手动转塔数显显微硬度仪（研润光机科

技有限公司）对抛光涂层进行硬度测试，每种涂

层测试１０个点，其中载荷０．４９Ｎ，加载时间

２０ｓ，两硬度点间距０．０５ｍｍ。

采用ＣＥＴＲ ３型多功能摩擦磨损试验机（美

国ＣＥＴＲ公司，型号 ＵＭＴ ３）进行摩擦磨损试

验，选择硬度为７７０ＨＶ，Φ４ｍｍ的ＧＣｒ１５圆球

为摩擦副；下试样为涂层厚度为３００μｍ的ＺＭ５

镁合金试样。当频率为５Ｈｚ时，选定载荷分别

为１０、２０和３０Ｎ，预载时间为１０ｓ，摩擦时间为

１５ｍｉｎ，研究Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层在不同载

荷下摩擦因数的变化情况。

采用Ｑｕａｎｔａ２００型环境扫描电子显微镜（美

国ＦＥＩ公司）与 ＯＬＳ激光３Ｄ显微镜（日本 Ｏ

ＬＹＭＰＵＳ公司）测量Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层的

磨痕形貌与磨痕三维尺寸进行测试，并且对比两

种涂层的耐磨性能差异。

２　结果与分析

２．１　涂层的微观形貌

图１为Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层经过抛光处

理之后的微观形貌与能谱分析。从图中可以看

出，两种涂层的表层结构均匀致密，无裂纹产生。

且对比图１（ａ）与１（ｃ）表明，Ｓｉ质量分数（以下简

８３
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图１　ＡｌＳｉ涂层抛光后的表面形貌和能谱分析

Ｆｉｇ．１　ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡｌＳｉｃｏａｔｉｎｇｓａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

称“含量”）的增加对涂层的表面形貌没有明显影

响，两种涂层的氧含量较少，未发生明显氧化，说

明超音速微粒沉积技术适用于喷涂对氧化敏感

的材料。

２．２　涂层的相组成

由图２中Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ的粉末与涂层

表面的ＸＲＤ图谱可知，两种 Ａｌ Ｓｉ粉末与涂层

中的主要物相均为α Ａｌ相与Ｓｉ相，可以认为，在

喷涂过程中涂层没有新相生成。

图２　ＡｌＳｉ粉末与涂层表面的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＡｌＳｉｃｏａｔｉｎｇｓａｎｄｐｏｗｄｅｒｓ

２．３　金相组织

图３为Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层表面的金相

组织，图中白色部分为α Ａｌ相，其余灰色部分为

铝硅共晶组织，两种涂层其组织与铸态合金相同。

２．４　显微硬度

图４为两种铝硅涂层的显微硬度，由图可

知，Ａｌ１２Ｓｉ和Ａｌ１５Ｓｉ涂层的硬度平均值分别

为１１３．２ＨＶ０．０５和１３５．９ＨＶ０．０５，Ａｌ１５Ｓｉ涂层的

硬度值较大。这是因为Ａｌ１５Ｓｉ涂层中的Ｓｉ含

量较多，形成硬度较大的铝硅共晶组织，从而使

Ａｌ１５Ｓｉ涂层显微硬度较大。而对于同种涂层，

因为多种组织的存在，导致了同种涂层不同部位

的硬度值不同。

２．５　摩擦磨损性能

２．５．１　摩擦因数

图５给出了在不同摩擦载荷下镁合金表面

Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层的摩擦因数。从图中可

以看出，这两种涂层在摩擦初期的摩擦因数都相

对较大，随后在短时间内降低，进入相对稳定

阶段。
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图３　Ａｌ１２Ｓｉ和Ａｌ１５Ｓｉ涂层金相组织

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡｌ１２ＳｉａｎｄＡｌ１５Ｓｉｃｏａｔ

ｉｎｇｓ

图４　铝硅涂层显微硬度

Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＡｌＳｉｃｏａｔｉｎｇｓ

不同载荷下的平均摩擦因数如图６所示，Ａｌ

１２Ｓｉ在１０Ｎ与２０Ｎ时摩擦因数稍大，在３０Ｎ时

较小。综合图５与图６，当载荷为１０Ｎ时，Ａｌ

１２Ｓｉ涂层的摩擦因数较大，且在第１５０ｓ附近出

现了一个峰值；当载荷为２０Ｎ时，Ａｌ１２Ｓｉ涂层

的摩擦因数较大，且 Ａｌ１２Ｓｉ涂层在第１００ｓ附

近出现了两个峰值，Ａｌ１５Ｓｉ涂层在７０ｓ附近出

现一个峰值；在载荷３０Ｎ时无明显差别。

几条曲线均有一定幅度的波动，原因是超

音速微粒沉积技术制备的两种 Ａｌ Ｓｉ涂层以机

械嵌合为主，两种ＡｌＳｉ粉体主要为α Ａｌ相与

图５　不同载荷下Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层摩擦因数

Ｆｉｇ．５　ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＡｌ１２ＳｉａｎｄＡｌ１５Ｓｉ

ｃｏａｔｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
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　第４期 时小军，等：Ｓｉ含量对镁合金表面铝基涂层摩擦学性能的影响

共晶组织，喷涂过程中基本不变，硬度仪接触到

不同的组织进行检测，进而引起表面硬度的不

同。在摩擦磨损试验过程中，摩擦副在压力作用

下与两种涂层接触并发生相对摩擦，造成涂层表

面的形变不同，引起摩擦相对运动所需的犁耕力

不同，最终引起摩擦因数的波动。

图６　Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层的平均摩擦因数

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＡｌ １２Ｓｉａｎｄ

Ａｌ１５Ｓｉｃｏａｔｉｎｇｓ

２．５．２　磨痕形貌

图７为Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层在３０Ｎ载

荷下干摩擦的摩擦磨损形貌。可见，在干摩擦条

件下，两种涂层的磨痕表面差别不大，均显示为

明显的撕裂与擦伤，可以认为超音速微粒沉积技

术制备的Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层的主要失效形

式均为粘着磨损。

干摩擦时，表面压力使滚球压紧涂层，之后

的相对运动导致温度急剧升高，引起局部区域硬

化、软化、相变乃至熔化［１５］。一种金属表层在摩

擦过程中被软化，转移到另一金属表面，从而形

成裂口等。磨损面的高温使铝形成氧化铝薄膜，

附在磨损表面上，从而提高了合金的耐磨性。

２．５．３　磨损体积

图８为Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层在１０、２０和

３０Ｎ载荷下的磨损体积，图９为两种涂层的三维

磨痕形貌。由图可得，随着摩擦试验载荷的增

加，两种涂层的磨损体积呈现增大趋势，而且在３

种载荷下，Ａｌ１２Ｓｉ涂层的磨损体积均大于Ａｌ

１５Ｓｉ涂层的磨损体积。这是因为 Ａｌ１５Ｓｉ涂层

中较多的Ｓｉ元素形成了较多的共晶组织，可以相

对较大程度的阻碍摩擦副对 Ａｌ１５Ｓｉ涂层的磨

损，使得Ａｌ１５Ｓｉ涂层的耐磨性能较优。

图７　ＡｌＳｉ涂层摩擦磨损形貌

Ｆｉｇ．７　ＷｅａｒｓｃａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌＳｉｃｏａｔｉｎｇｓ

图８　ＡｌＳｉ涂层的磨损体积

Ｆｉｇ．８　ＷｅａｒｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｅＡｌＳｉｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）采用超音速微粒沉积技术制备的 Ａｌ

１５Ｓｉ涂层的显微硬度为１３５．９ＨＶ０．０５，Ａｌ １２Ｓｉ

涂层的显微硬度为１１３．２ＨＶ０．０５。Ａｌ１５Ｓｉ涂层

１４
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图９　Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层的三维磨痕形貌

Ｆｉｇ．９　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｅａｒａｂｒａｓｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌ１２ＳｉａｎｄＡｌ１５Ｓｉｃｏａｔｉｎｇｓ

中较多的Ｓｉ元素形成了较多的共晶组织，使涂层

显微硬度增大。

（２）Ａｌ１２Ｓｉ与Ａｌ１５Ｓｉ涂层的摩擦磨损程

度相近，主要失效形式均为粘着磨损。

（３）Ａｌ１２Ｓｉ涂层在１０、２０与３０Ｎ的磨损

体积均大于Ａｌ１５Ｓｉ涂层，表明Ａｌ１５Ｓｉ涂层中

较多的共晶组织可以较好的阻碍摩擦副对涂层

的摩擦磨损，更好的延长镁合金基体的服役

寿命。
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