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AZ31 镁合金表面液相渗铝的工艺与性能 
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摘  要：采用液相扩渗技术在挤压态 AZ31 镁合金表面快速渗入铝，在合金表面获得过共晶渗层，并对渗层的成

分、相组成、扩渗过程、纳米硬度和腐蚀性能进行分析。结果表明：AZ31 镁合金在 480 ℃热扩渗铝过程中发生

了“熔化—凝固”变化，渗层为典型的过共晶组织；渗铝层含有 Mg17Al12 相和镁的铝饱和固溶体，这种渗层具有较

高的纳米硬度和较好的耐腐蚀性能；通过提高扩渗温度进行液相扩渗可以大大提高扩渗速度，但由于快速凝固收

缩会造成表层产生起伏现象，控制冷却速度可以将表层起伏控制在可接受的范围。 
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Abstract: Liquid diffusion technology was used to aluminize on the surface of AZ31 magnesium alloy. The 

hypereutectic aluminized coating was obtained. The forming mechanism and properties of aluminized coating were 

studied by analyzing the component, phase state, nanoindentation hardness and corrosion resistance. The results show 

that a solidification-melting process occurs on the surface of AZ31 magnesium alloy when it is aluminized at 480 ℃. 

Mg17Al12 and Mg-Al supersaturated solid solution exist in the aluminized coating, and the coating nanoindentation 

hardness is about 3 times higher than that of AZ31 magnesium matrix, at the same time the corrosion resistance is 

improved obviously. Aluminizing in liquid phase may improve the diffusion velocity but up-and-down surface is formed 

due to surface solidification shrinkage from liquid phase, which can be controlled by reducing the cooling velocity. 
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镁合金是目前实际工程应用中最轻的金属结构材

料，具有高比强度、高比模量、优良的阻尼减振及加

工性能等优点，同时又具有很大的资源优势和可回收

性，近年来已引起学术界的极大重视，被称为“新千

年的绿色材料”[1]。与铝合金相比，镁合金的研究和

应用尚很不充分，限制其应用的主要因素之一是其耐

腐蚀和耐磨性无法满足复杂环境的使用要求[2]。为此，

世界各国开发了许多不同的表面处理工艺，以提高镁

合金的耐腐蚀性能和耐磨性能[3−5]，如化学转化处理
[6−7]、表面阳极化处理[8−9]、气相沉积技术[10−11]和表面

磷   化[12]及激光化处理[13]等。这类表面处理技术最

大的优点在于较提高镁合金自身的耐腐蚀性能和耐磨

性能更为直接、有效、经济，其中镁合金表面渗铝处

理因其工艺简单、界面结合性能好而备受关注[14]。但 
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以往的研究大多局限于固相扩散，本文作者将探讨镁

合金表面液相渗铝过程中的扩渗机理，以期能够指导

扩渗工艺的制定，获得腐蚀性能和耐磨性能等综合性

能良好的扩渗层。 
 

1  实验 
 
实验材料为挤压态 AZ31 镁合金板材，将其线切

割成尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm 样品。首先采用

化学方法进行表面处理，然后在真空炉中进行真空热

扩渗铝，扩渗温度为 480 ℃，时间为 4 h，真空度为

6×10−2 Pa。将试样沿中间位置切开，抛光后采用扫描

电子显微镜进行微观形貌分析，同时采用 X 射线能谱

(EDS)进行成分分析。对扩渗表面轻微抛光后利用

Rigaku D/max2200X 衍射仪进行相分析。以 Cu Kα作

射线源，波长为 0.154 04 nm，通过连续扫描方式测量，

衍射角范围为 20°~80°。同时采用纳米压痕技术对扩

渗层及基体进行纳米硬度分析。最后采用 NaCl 溶液

浸泡方法对经扩渗处理和未经扩渗处理的镁合金进行

腐蚀性能对比分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  渗层的微观分析 

图 1 所示是采用扫描电子显微镜观察的渗层和基

体的显微形貌，其中上侧为渗层花样，下面黑色部分 
 

 
图 1  渗层与基体的微观形貌 

Fig.1  Microstructure of coating and matrix 

为 AZ31 镁合金基体。渗层花样呈现出典型的过共晶组

织特点，说明扩渗过程包含了“融化—凝固”过程，即铝

在镁合金中扩渗除在固相中进行外还在液相中进行。 
图 2 所示是渗层中间区域的背散射电子像(BES)。

从图中可以清楚地看出渗层区域成分分布具有明显分

形特征，即渗层区域成分分布不均匀(背散射电子相的

衬度差异)，这一点与固态条件下渗金属表现出的成分

均匀分布特征明显不同。 
 

 

图 2  渗层的背散射电子像 
Fig.2  BES image of aluminized coating 
 
2.2  渗层及基体的成分分析 

为了量化分析不同位置的成分差异，采用 X 射线

能谱(EDS)对图 1中的典型位置(如标号所示)进行了成

分分析。表 1 所列为渗层及基体典型位置的成分。其

中位置 5 为镁基体，位置 4 为渗层与基体界面，对照

图 3 所示的铝−镁二元合金相图可知，位置 4 为铝在

镁中的饱和固溶体，位置 1、2 和 3 可能为 Mg 和

Mg17Al12 的共晶产物。这说明在扩渗的初始阶段，由

于镁合金中的铝含量很少，处于固体扩渗阶段，随着

渗入铝量的增多，熔点逐渐下降。当熔点降至 480 ℃
时，进入固液两相区，此时可溶入的铝的量大大增多。

在随后的冷却过程中，发生共晶反应，形成典型的“菊

花花样”。 
 
表 1  渗层典型区域的成分分析(摩尔分数，%) 
Table 1  EDS analysis results of representative zones shown 
in Fig.1 

Zone Mg Al 

1 54.35 28.79 

2 64.65 35.35 

3 83.96 16.04 

4 88.15 11.85 

5 97.17 2.83 
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图 3  铝−镁二元合金平衡相图[7] 
Fig.3  Mg-Al equilibrium phase diagram[7] 
 

2.3  扩渗层的相组成分析 
尽管通过 EDS 测试与相图分析相结合可以初步

判断扩渗层中的相组成，为了进一步确定和验证扩渗

层的相组成，对扩渗层和扩渗前基体材料进行了 X 射

线衍射分析。对比扩渗前后 X 射线衍射分析结果(图
4)可知，扩渗后形成了新相 Mg17Al12金属间化合物。 
 

 
图 4  扩渗前后镁合金表面 X 射线衍射谱 
Fig.4  XRD patterns of magnesium alloy before(a) and after(b) 
aluminizing 

新相的生成是造成表层耐磨性(纳米硬度)和耐蚀性提

高的根本原因[15]。 
 
2.4  完整渗层的形成过程分析 

为了达到良好的防腐效果，需在镁合金表面形成

完整均匀的渗层。但是在扩渗过程中会出现如图 5 所

示的现象，即在两个渗入区中间存在一个小的非渗 

入区。 
 

 
图 5  两渗入区与中间的非渗入区 

Fig.5  Microstructure of aluminized zones and un-aluminized 

zone 

 
铝在镁合金中的扩渗过程模型如图 6 所示。取代

表性镁合金表面微元，上面分布铝原子，在加热条件

下铝原子活性逐渐加强，有的原子即进入镁合金内部

(图 6(a))；同时离镁合金表面较远处的原子迅速补充了

进入镁合金内部原子的位置，由于铝进入镁合金造成

局部熔点的逐渐下降，当下降到加热温度(480 ℃)时则

局部高铝含量区溶化(图 6(b))；由于液体的表面张力

作用，铝原子更容易进入液体中，则铝原子进入镁合

金中的速度加快，提高了扩渗速度。熔融区域向深度

和宽度两个区域扩展，临近的熔融区域逐渐接触(图
6(c))；最终临近熔融区域完全连接形成较大的扩渗区

(图 6(d))。图 6 所示的 4 个过程在镁合金表面很多区

域同时进行，最终随着时间的延长形成完整的液态表

面扩渗层，并且由于液相扩渗的存在大大提高了扩渗

速度。 
当停止加热后，镁合金表面的液体开始逐渐冷却。

冷却凝固过程的体积收缩，造成渗入区表面轻微的起

伏现象(图 5 中渗入区 1)甚至严重的孔洞现象(图 5 中

渗入区 2)。轻微的起伏是可以接受的，但严重的孔洞

出现将对进一步的加工处理造成困难。严重的孔洞是



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 7 月 1056

局部冷速过快造成的，因此在镁合金表面液相渗铝时

若要得到较好的表面须注意控制冷却速度。 
 

 
图 6  渗层的形成过程(灰色部分表示溶化区域)  

Fig.6  Forming process of aluminized coating (melted zone 

marked grayness): (a) Aluminum atom diffusing toward 

magnesium alloy; (b), (c) Local melting; (d) Local melting 

zones joining 

 
2.5  扩渗层的纳米压痕分析 

表 2 所示为采用纳米压痕技术测得的基体和渗层

不同位置的纳米硬度。其中致密位置指图 1 中 1 所指

的位置，疏松位置指图 1 中 3 所示位置。由表可见，

无论是致密位置还是疏松位置，渗层的纳米硬度都远

高于镁基体的纳米硬度值，证明渗层的耐磨性远高于

镁合金基体。疏松位置的硬度比致密位置的纳米硬度

略低，但相差仅 5%，说明渗层区域性能均匀性良好。 
 
表 2  基体与扩渗层的纳米硬度分析 

Table 2  Nanoindentation hardness of matrix and aluminized 

coating 

Test 
Hardness from unload/GPa 

Matrix Loose zone Compact zone 

1 0.783 2.411 2.455 

2 0.729 2.05 2.445 

3 0.756 2.34 2.629 

4 0.748 2.278 2.555 

5 0.703 2.208 2.404 

6 — 2.453 2.349 

7 — 2.652 2.57 

8 — 2.066 2.287 

Mean 0.744 2.307 2.462 

Std. Dev. 0.03 0.202 0.117 

%COV 4.05 8.78 4.47 

 
2.6  扩渗前后的腐蚀性能对比分析 

为了对比扩渗前后的腐蚀性能，将未经过扩渗处

理的 AZ31 镁合金和经扩渗处理后的试样放入质量分

数为 5%的 NaCl 溶液中，记录各试样表面发生的现象。

结果表明：对于经 480 ℃热扩渗铝试样，在 60 min
内看不到任何明显变化；而未经处理的试样在 10 min
时表面即有变黑的现象出现，同时伴随有大量气泡产

生，30 min 后试样表面出现大块腐蚀斑，60 min 后试

样表面腐蚀斑连成片，试样被彻底腐蚀。直到 720 min
时热扩渗铝试样才能在试样边角处看到有少许气泡冒

出，而此时未经处理的试样表面大部分位置已经不再

产生气泡，溶液变得非常浑浊。因此经热扩渗铝的镁

合金耐腐蚀性能有明显提高，原因在于形成的金属间

化合物大大提高了材料的电化学电位。 
 

3  结论 
 
1) AZ31 镁合金经 480℃热扩渗铝处理后发生了

“熔化—凝固”变化，扩渗层组织表现为“菊花花样”，

具有典型的过共晶组织特点。 
2) 热扩渗铝层包含 Mg17Al12 相和镁的铝饱和固

溶体，这种渗层具有较高的纳米硬度(一定程度上可以

反应材料的耐磨性能)和较好的耐腐蚀性能。 
3) 提高扩渗温度使扩渗在液相进行可以大大提

高扩渗速度，但由于凝固收缩会造成表层产生起伏现

象，控制冷却速度可以将表层起伏控制在可接受的  
范围。 
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