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AZ31B镁合金表面火焰喷涂Al-Mg2Si涂层的耐腐蚀性能

范    春，龙    威，周小平
(湖北工业大学 绿色轻工材料湖北省重点实验室，武汉 430068)

摘    要: 为提高AZ31B镁合金表面的耐腐蚀性能，用火焰喷涂方法在镁合金表面制备Al-Mg2Si复合涂层。采用XRD、

SEM和EDS分析涂层的物相组成、微观组织及元素分布；通过电化学试验测试样品在3.5%NaCl溶液中的腐蚀电位、腐蚀

电流密度；通过3.5%NaCl溶液浸泡试验测试样品的腐蚀速率；并测试涂层的显微硬度。结果表明：涂层中的主要物相

有Mg2Si、Al，组织比较致密，元素分布均匀。Tafel极化曲线测试表明，Al-Mg2Si涂层样品与AZ31B镁合金样品相比腐

蚀电位从−1.489 V正移到−1.366 V，腐蚀电流密度从2.817×10−3 A/cm2降低到1.198×10−3 A/cm2。浸泡试验结果表明，喷涂

Al-Mg2Si的镁合金的腐蚀速率明显低于没有喷涂的镁合金。显微硬度测试表明，涂层的显微硬度集中分布在259~

308 HV0.05之间，镁合金为50~60 HV0.05。因此在AZ31B镁合金表面火焰喷涂Al-Mg2Si涂层可以提高其耐腐蚀性能，表面

硬度显著提高。
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Corrosion Resistance of Al-Mg2Si Composite Coating on
AZ31B Magnesium Alloy by Flame Spraying

FAN Chun, LONG Wei, ZHOU Xiao-ping
(Hubei Provincial Key Laboratory of Green Materials for Light Industry, Hubei University of Technology, Wuhan 430068)

Abstract: Al-Mg2Si coating was prepared on the AZ31B magnesium alloy by flame spraying to improve the corrosion

resistance of the magnesium alloy. XRD, SEM and EDS were used to analyze the phase composition, microstructure and

elements distribution. The potential corrosion and corrosion current density of the samples in 3.5 % NaCl solution were

investigated by electrochemical experiment, and the corrosion rates were investigated by immersing experiment in the same

solution. And the micro-hardness of the coating was tested. The results show that the coating is composed of Al and Mg2Si

phases with a dense microstructure and uniform element distribution. Tafel polarization curves indicate that the potential

corrosion of the coating is increased from −1.489 V to −1.366 V and the corrosion current density is decreased from

2.817×10−3A/cm2 to 1.198×10−3 A/cm2, compared with that of the magnesium alloy. Corrosion rate of the coating is

significantly decreased compared with that of magnesium alloy according to immersing experiment. Micro hardness of the

coating is chiefly concentrated between 259−308 HV0.05 and that of the magnesium alloy is 50−60 HV0.05. Thus, the corrosion

resistance and micro-hardness of the magnesium alloy are improved by flame spraying of Al-Mg2Si composite coating.
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0    引　言

镁合金因其具有较高的熔点、较低的密度、较

高的比强度等多种优良性能，被人们誉为“21世纪

绿色工程材料” [1-3]。但是，镁合金的电负性强，

具有较高的电化学活性，易于被腐蚀，这极大限

制了镁合金在工程领域中的应用范围[4-5]。因此，

适当的对镁合金进行表面处理不论从理论还是从

实际应用都具有非常现实的意义。

目前，热喷涂铝及其复合材料是镁合金表面

喷涂技术中最常见的方法。钱建刚[6]等在镁合金表

面等离子喷涂Al涂层，并用激光对涂层重熔处

理，研究发现重熔处理可以提高涂层与基体的结

合强度，但涂层的耐腐蚀性明显降低。陈燕[7]等人

在镁合金表面制备Ni-Al-陶瓷涂层，研究结果表明

复合涂层的强度、抗热震性显著提高。Pardo A[8]等

研究了经冷压处理和不处理的Al涂层的耐腐蚀

性，发现经冷压处理后涂层耐腐蚀性得到改善。

Carboners M[9]等利用火焰喷涂方法在镁合金表面

制备Al-SiC复合涂层，研究发现涂层与基体之间

的结合能力较差，易被腐蚀，经热压处理后涂层

的耐腐蚀性能得到明显提高。总结发现通过热喷

涂方法得到的Al涂层硬度较低，耐磨性较差，因

此寻找一种既可以改善镁合金的耐腐蚀性又可以

提高其力学性能的涂层材料具有非常现实的意义。

金属间化合物Mg2Si具有密度低(1.99 g/cm3)、
熔点高(1 080 ℃)、室温热稳定性好、比强度高、耐

腐蚀、无毒等多种优异性能，是一种非常有前途的

轻质高温结构材料[10-11]。因此在镁合金表面制备

Mg2Si涂层是一种即经济又环保的手段，具有广阔

的应用前景。但是Mg2Si具有很强的晶间脆裂倾

向，具有室温本征脆性[12]。此外由于Mg2Si的室温

韧性差，很难在镁合金表面喷涂纯Mg2Si。因此通

过在Mg2Si中加入其他金属作为粘结剂来提高

Mg2Si颗粒之间的粘着性，改善Mg2Si涂层与基体

之间的结合能力。Al的熔点为580 ℃，Mg2Si的熔

点为1 080 ℃，在火焰喷涂过程中Mg2Si处于固态

或半熔融状态时Al还处于熔融态，这些熔融态的

Al会包裹在Mg2Si颗粒周围使Mg2Si颗粒之间的粘

着性升高，更容易获得致密性较好的涂层，因此

可以在Mg2Si喷涂材料中加入适当的Al制备Al-
Mg2Si复合涂层。

文中以Al、Mg2Si混合粉末为喷涂材料，采用

氧气-乙炔火焰喷涂方法在AZ31B镁合金表面制备

Al-Mg2Si复合涂层，研究涂层的耐腐蚀性能。

1    材料与方法

喷涂材料的制备过程：配料→机械搅拌混合

→聚乙烯醇(PVA)造粒→团聚粉末破碎→过筛→合

金复合粉末。粉末配比按照80%Mg2Si-20%Al(质
量分数)混合，并进行机械搅拌，使粉末充分混合

均匀。粘结剂为质量分数7%的聚乙烯醇水溶液，

粘结剂与混合粉末的配比为1∶2(质量比)，待其呈

胶泥状时放入烘干箱内烘干，烘干温度为80 ℃。

聚乙烯醇水溶液可以使不同物理性质的Al粉和

Mg2Si粉末颗粒粘结在一起，使粉末混合更加均匀[13]。

用榨汁机将团聚粉末破碎后过筛，最后制取的粉

末粒度为74~150 μm(100目~200目)。
试样制备过程：基体打磨→喷砂→火焰喷涂

→涂层后处理。基材材料为AZ31B镁合金，尺寸

为27 mm×27 mm×7 mm。先将AZ31B镁合金打磨

处理，打磨掉镁合金的棱角、边缘，再对镁合金表

面进行喷砂处理，最后火焰热喷涂Al-Mg2Si涂
层，涂层的厚度为0.1~0.3 mm，喷涂后立即进行

冷压处理，载荷为10 MPa，加载时间为2 min。
涂层制备完毕后，用D8 FOUS型X射线衍射

仪(XRD)分析涂层的物相组成；用SU8010型扫描

电镜(SEM)及能谱仪(EDS)对涂层进行组织观察和

成分分析；用HVS-1000型显微硬度计测试涂层的

显微硬度，载荷为0.49 N，加载时间为20 s；使用

CHI600e型电化学工作站对试样进行电化学性能测

试，测试所用的溶液为3.5%NaCl溶液；浸泡腐蚀

试验采用3.5%NaCl溶液浸泡法，测试前测量试样

的尺寸和质量，然后将其浸入到3.5%NaCl溶液中

浸泡，每隔1 h将试样取出，用去离子水冲洗，冷

风吹干，采用电子天平称重，计算其腐蚀速率。

2    结果与分析

2.1    显微组织

图1是AZ31B镁合金经火焰喷涂Al-Mg2Si后试

样的截面形貌图。图中上部分为Al-Mg2Si涂层，

下部为AZ31B镁合金基体。从图中可以看出，所

获得的涂层比较致密，内部存在少量的孔洞和裂

纹。涂层与基体的衔接面存在少量的松散的小颗

粒，因为刚开始喷涂时基体的温度比较低，喷涂

的颗粒遇到温度低的合金基体迅速冷凝并产生收
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缩，颗粒之间黏着度较小，所以会存在些许松散

小颗粒。

用XRD分析了AZ31B镁合金表面喷涂Al-
Mg2Si涂层后的相组成，如图2所示。可以看出，

涂层中含有正常价化合物Mg2Si、Al。根据物相在

XRD图谱中衍射峰的强度高低可知，涂层中的主

要成分是Mg2Si，此外涂层中还存在少量的Mg、
Si和Al12Mg17。火焰喷涂焰流的温度远远高于

Mg2Si的熔点，在喷涂加速阶段会存在少量的

Mg2Si分解生成Mg和Si。由于喷涂粉末混合不均

匀，致使某个局部Al含量比较高，高含量的Al会
与喷涂过程中分解的Mg结合生成Al12Mg17。

图3为涂层元素分布。从涂层区域面扫描能谱

分析中可以看出，从涂层表面到与基体交界处，

Mg、Si元素的分布整体来说比较均匀、有连续性。

但是，在涂层的某些局部会发生Si元素富集，而

在相应位置Mg元素含量很少，如图3(a)(b)的右上

角。因为Mg的蒸气压比较高，在高温下很容易挥

发，故在涂层局部出现单一Si富集现象。

2.2    耐腐蚀性能

2.2.1    极化曲线

图4是AZ31B镁合金试样喷涂之前和喷涂之后

在3.5%NaCl溶液中所测得的Tafel极化曲线。在进

行测试极化曲线前所有试样均在3.5%NaCl溶液中

浸泡1 h。腐蚀电流密度Icorr值根据Tafel方程，用

chi660e分析软件在E-logi图的直线区间进行直线拟

合求得，腐蚀电位Ecorr由软件根据极化曲线的转

折点求出，即极化曲线上阴极极化曲线和阳极极

化曲线的转折点所对应的电位即为材料所对应的

腐蚀电位。自腐蚀电流越小、腐蚀电位越正的材料

耐腐蚀性越好[14]。表1是试样经过不同处理后所对

应的腐蚀电位和腐蚀电流。

由表1可知，涂层的耐腐蚀性能大于AZ31B镁

合金的耐腐蚀性。AZ31B镁合金的腐蚀电位为

−1.489 V，Al-Mg2Si涂层的腐蚀电位为−1.366 V，

两者相比较，火焰喷涂Al-Mg2Si涂层后试样的腐

蚀电位正移了122.85 mV。AZ31B镁合金的腐蚀电

 

 
图 1   Al-Mg2Si涂层截面形貌

Fig.1   Cross section morphology of Al-Mg2Si coating
 

 

 
图 2   Al-Mg2Si涂层的X射线衍射图谱

Fig.2   XRD patterns of Al-Mg2Si coating
 

 

 
图 3   Al-Mg2Si涂层元素分布

Fig.3   Element distribution of Al-Mg2Si composite coating
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流密度为2.817×10−3 A/cm2，经喷涂Al-Mg2Si并冷

压处理后，试样腐蚀电流密度为1.198×10−3 A/cm2，

与AZ31B镁合金基体相比，喷涂Al-Mg2Si涂层的

试样的电流密度降低为镁合金的0.4倍。

电化学测试时间较短，为10 min，腐蚀主要

发生在金属表面，为面腐蚀。对于AZ31B镁合金

来说，在电化学测试过程中发生的化学反应为：

Mg→ Mg2+ + 2e− (1)

Mg2+ + 2H2O→ Mg(OH)2 (s) + 2H+ (2)

合并(1)和(2)得：

Mg (s) + 2H2O (s) = Mg(OH)2 (s) + H2
(
g
)

(3)

对于Al-Mg2Si涂层来说，在电化学测试过程

中发生的化学反应为：

Si−4 → Si + 4e− (4)

Mg2+ + 2H2O→ Mg(OH)2 (s) + 2H+ (5)

合并(4)和(5)得：

Mg2Si (s) + 4H2O = 2Mg(OH)2 (s) + 2H2
(
g
)
+ Si (s)

(6)

根据热力学知识[15]计算上述反应的吉布斯自

由能△GAZ31B镁合金=−618.4 kJ/mol，△G涂层=
−336.534 kJ/mol。根据热力学判据△G(T, P)≤0时腐

蚀反应能够自发进行，△G(T, P)值越负表示金属越

不 稳 定 ， 越 容 易 发 生 腐 蚀 。 由 于 △ G 涂 层 =
−336.534 kJ/mol>△GAZ31B镁合金=−618.4 kJ/mol，
因此涂层的耐腐蚀性比镁合金强。在极化曲线

中，影响材料自腐蚀电位的因素主要是材料热力

学，又因为0>△G涂层>△GAZ31B镁合金，因此涂层的

极化曲线正移。

2.2.2    浸泡腐蚀试验

图5是腐蚀增重速率与时间的关系曲线。从图

中可以看出，随着时间的增加，镁合金试样的增

重速率呈现出增长的趋势，并且到240 min时曲线

突然下降，腐蚀产物剥落；而经火焰喷涂Al-Mg2Si
处理后的试样前1 h增重速率增加明显，但随着时

间的延长增重速率基本趋于稳定，但是浸泡到

7 h后曲线突然下降，涂层剥落。整体来说镁合金

的腐蚀速率明显大于Al-Mg2Si涂层的腐蚀速率。

反应初期两种试样所处的环境基本相同，都

为析氢腐蚀，腐蚀产物为Mg(OH)2沉淀和H2，故

腐蚀速率基本相同。随着时间的增加，镁合金试

样所处的溶液中，由于消耗大量的OH−会使局部

H+浓度升高，H+与溶液中的Cl−结合形成HCl，镁

合金局部区域会发生酸腐蚀形成腐蚀坑，酸腐蚀

的速率大于盐腐蚀的速率。当大量的腐蚀坑相互

连接时就会形成腐蚀通道，会进一步加快镁合金

腐蚀，腐蚀进行到一定程度时腐蚀产物剥落。

在涂层表面和内部存在细小的孔洞和裂纹，

由于腐蚀反应初期腐蚀产物Mg(OH)2沉淀的覆

盖，腐蚀介质会被封闭在这些孔洞和裂纹中形成

局部原电池。在局部原电池内发生溶解Mg2Si的阳

极反应，反应式如公式(4)(5)。可以看出，在孔洞

和裂纹所形成的局部原电池内存在高浓度的H+，

 

表 1    Al-Mg2Si涂层与镁合金的腐蚀电位和腐蚀电流

Table 1    Corrosion potential and corrosion current of l-Mg2Si
coating and AZ31B magnesium alloy

Samples Ecorr / V Icorr / (10−3A·cm−2)

AZ31B magnesium alloy −1.489 2.817

Al-Mg2Si composite coating −1.366 1.198
 

 

 
图 4   Al-Mg2Si涂层与镁合金的极化曲线

Fig.4   Polarization curves of Al-Mg2Si coating and AZ31B
magnesium alloy
 

 

 
图 5   增重速率与时间的关系

Fig.5   Relationship between weight gain and time
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根据溶液成电中性原理，外部溶液中的Cl−会进入

到局部原电池内与H+结合形成HCl，则在局部原电

池内又会形成盐酸腐蚀，形成的Mg(OH)2沉淀再

次被溶解，空隙处滞留下纯的Si颗粒，由于Si的耐

腐蚀性极强，会阻碍涂层中腐蚀通道的形成。此

外涂层表面与电解质直接相接处，腐蚀介质中存

在大量O2，初生成的Mg(OH)2沉淀覆盖在涂层表

面成为大面积阴极，发生阴极反应，反应式为：

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O (7)

由于阴极反应消耗了H+，使溶液中OH−含量

升高，电解质呈弱碱性，溶液中的OH−与二次溶

解的Mg2+结合形成Mg(OH)2沉淀覆盖在涂层表

面，进一步阻碍了涂层的腐蚀。但是，Mg(OH)2
疏松多孔，阻碍涂层被腐蚀只是短暂性的，再加

上涂层中存在孔隙，所以浸泡到一定时间时涂层

剥落，如图5中涂层的曲线突然下降。

2.3    显微硬度

AZ31B镁合金、和Al-Mg2Si涂层的显微硬度如

图6所示。从图中可以看出，AZ31B镁合金的显微

硬度值大致分布在50~60 HV0.05之间，而Al-Mg2Si

涂层的显微硬度值集中分布在259~308 HV0.05之

间，与AZ31B镁合金基体相比，经过火焰喷涂Al-

Mg2Si试样的显微硬度提高了将近5倍。因为涂层

的硬度与涂层本身的物相组成、组织结构、涂层的

致密性等密切相关[13]。喷涂粉末中的Mg2Si具有很

高的力学性能，硬度值为350~450 HV0.05，即使在

大载荷下仍然表现出很高的力学性能[16-17]。有研

究 [ 18 ]表明，在Al-Mg-Si合金中起强化作用的是

Mg2Si相。而涂层的主要成分为Mg2Si，有大量的

强化相存在，因此在涂层中某些地方的显微硬度

值可达442 HV0.05。并且喷涂过程中，由于Al的熔

点低，Mg2Si的熔点很高，当Mg2Si凝固时熔融态

的Al会包裹在Mg2Si的周围，起到粘结的作用，使

得到的涂层比较致密。因此Al-Mg2Si涂层具有较

高的硬度值。

3    结　论

(1) 经火焰喷涂后，在AZ31B镁合金表面获得

比较均匀的Al-Mg2Si涂层，涂层中的主要成分为Al、
Mg2Si。涂层中的孔洞和裂纹少，致密性较高。

(2) 火焰喷涂Al-Mg2Si涂层的耐腐蚀性明显高

于AZ31B镁合金。Al-Mg2Si涂层与AZ31B镁合金样

品相比，电位从−1.489 V正移到−1.366 V，腐蚀电

流密度从2.817×10−3 A/cm2降低到1.198×10−3 A/cm2。

(3) 镁合金的显微硬度值为50~60 HV0.05，涂

层的显微硬度值集中分布在259~308 HV0.05之间，

Al-Mg2Si涂层的显微硬度明显高于AZ31B镁合金。
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