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AZ91D 镁合金微弧氧化涂层的干摩擦磨损行为 
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摘  要：在硅酸钠电解质体系中，采用电流密度100 A/m2的非对称交流脉冲电源模式处理AZ91镁合金，在其表面

获得均匀的陶瓷涂层。采用M2000磨损试验机研究了该涂层合金的干式滑动摩擦磨损行为。采用X射线衍射仪和

扫描电镜对陶瓷涂层结构和磨损表面进行观察分析。结果表明：根据载荷大小，涂层处理后AZ91D镁合金的磨损

行为明显分为3个阶段，这些阶段同陶瓷层是否磨穿密切相关；微弧氧化涂层AZ91D镁合金的磨损机理主要是磨

粒磨损；受表面状况的影响，陶瓷涂层的摩擦因数在 0.20~0.45 间波动；在较高载荷下，涂层被磨穿后，涂层的摩

擦因数趋于基体合金的摩擦因数，涂层合金的表面变形能力提高，该阶段质量磨损速率随载荷增加，趋势变得缓慢。 
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Dry sliding wear behavior of AZ91D Mg alloy with  

micro-arc-oxidation coating 
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Abstract: Using an asymmetric alternative pulse current (AC) source and in silicate solution electrolyte, a uniform 

coating on the surface of AZ91D alloy was fabricated by micro-arc oxidation(MAO) with current density of 100 A/m2. 

The dry sliding wear behavior of this coated AZ91D alloy was performed on M2000 tribological machine. X-ray 

diffractometry (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were used to identify the phases and microstructures of 

coating and worn surface. The results show that in the applied load range of 10−250 N, the mass loss rate of coated 

AZ91D alloy can be identified to three stages, which are related with whether the coating is worn out. Abrasion is the 

main mechanism for the coated alloy. The friction coefficient (μ) of the coated alloy during sliding wear appears 

oscillation before it reaches a constant value, which is close to the μ value of the matrix alloy. The mass loss rate of 

coated alloy increases slightly with increasing applied load when the applied load is more than 150 N because of high 

plastic deformation accommodation on the matrix alloy surface. 
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镁合金被称为“21 世纪绿色材料”，由于镁合金

的密度低，比强度、比刚度高，在汽车轻量化技术研

究开发中具有重要作用[1]。镁合金作为重要汽车零配

件使用时，其摩擦磨损性能非常重要。镁的化学稳定

性差，必须进行表面处理才能适应工程应用的需    
求[2−3]。目前，研究开发了许多途径以改善镁合金的抗

蚀、耐磨能力。类金刚石(DLC)涂层[4]、超硬膜(AlN/TiN)
涂层[5]及表面纳米化[6]，甚至陶瓷短纤维增强镁基复合

材料等途径[7]都可以有效提高镁合金的耐磨损能力。

研究表明：在铝[8−9]和镁[10−14]等金属表面进行微弧氧

化处理可以得到陶瓷膜，对基体材料具有良好的腐蚀

保护作用。 
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由于优异的铸造性能，AZ91 镁合金已在很多领

域得到应用。不少文献报道了镁合金的磨损行为，建

立了 AZ91 镁合金较宽干摩擦速率和载荷条件下的磨

损机理图。研究表明，磨粒磨损、氧化磨损、剥层磨

损和粘着磨损等机理在干摩擦中的作用与摩擦的条件

参数有关，存在摩擦热产生的表面临界温度，导致磨

损由较温和的类型转向严重类型[15−17]。目前，关于微

弧氧化陶瓷涂层 AZ 系列镁合金的摩擦行为的研究鲜

见报道[18−19]，具施加的摩擦载荷较低(10 N)。本文作

者在载荷为 10~250 N 的范围内，研究微弧氧化处理后

AZ91D 镁合金干摩擦的行为规律，通过表面形貌观察

分析 AZ91D 镁合金涂层的磨损机理。 

 
1  实验 
 

实验所用材料为铸造镁合金AZ91D，其化学   
成分(质量分数)为：Al(8.5%)，Zn(0.45%~0.90%)，
Mn(0.17%~0.40%)，Si(＜0.05%)，Cu(＜0.025%)， 
Ni(＜0.001%)，Fe(＜0.004%)，杂质小于0.01%，其余

为镁。镁合金微弧氧化采用WJY−50型交直流脉冲微

弧氧化电源，制备工艺见文献[14]。采用非对称交流

脉冲模式，最大电流密度为100 A/m2和−20 A/m2，频

率100 Hz，占空比55%，正负脉冲数比31׃。微弧氧化

起弧时电压160 V，微弧氧化结束时最高电压360 V。

电解质主要成分为硅酸钠(50 g/L)、氢氧化钠(5 g/L)、
丙三醇(15 ml/L)及其它添加剂。采用以上电解质和电

参数将10 cm×30 cm×0.4 cm的AZ91D合金板材微弧

氧化15 min后清水冲洗、热风烘干。涡流测试仪测试

涂层多点厚度，表明涂层较均匀，厚度为(25±2) μm。

用金刚石切片机在大块微弧氧化板材上切割10 mm×

10 mm×4 mm的试样用于干摩擦实验。采用水砂纸将

切割侧面残余的金属屑去除后，在无水酒精中超声清

洗5 min。 
在环境温度为 20 ℃，空气湿度为 50%的环境中，

利用 M2000 摩擦磨损试验机进行滑动干摩擦实验。对

磨副材料为 GCr15 合金钢圆盘(d45 mm×10 mm)。实

验滑动转速设置为 1.01 m/s，法向施加的载荷为

10~250 N。高载荷(150~250 N)时，滑动距离为 300 m；

载荷为 100 N 时，滑动距离为 600 m；其余载荷时，

滑动距离为 1 200 m。 磨损实验后试样在去离子水中

超声清洗 5 min，烘干后用于质量测试。磨损前后的

试样质量采用精度为 0.1 mg 的天平称量。用 Philips 
Xpert MPD X-射线衍射仪分析表面微弧氧化涂层的相

结构。微弧氧化表面结构、磨损表面形貌观察在 LEO 
1530P 扫描电镜上进行。 

 
2  结果与分析 
 
2.1  微弧氧化涂层结构 

图1所示为AZ91D镁合金微弧氧化涂层的微观组

织和XRD谱。制备的涂层为亚光、灰白色、手感细腻。

由图1可看出，表面分布着大小不等的弧点“火山坑”，

局部地方存在微裂纹。这些微裂纹很可能是制备过程

中由于热应力而引起(见图1(a))；块体的XRD谱表明，

涂层主要由Mg2SiO4相组成，也有少量MgO相(见图

1(b))。XRD谱中金属Mg峰既来自于涂层中存在的Mg
相，也来自于基体合金中，由于采用薄膜模式的平行

光XRD谱中仍然存在少量Mg相。可能是由于微弧氧化

过程中局部高温熔融镁滴被裹入陶瓷涂层中[13]。陶瓷

涂层是一个多相混合物。碱性硅酸盐处理体系中，微

弧氧化陶瓷相Mg2SiO4的形成机理分为2个步骤[10]：1) 
SiO4

4−→SiO2+2O2−；2)高温下，SiO2+2MgO→Mg2SiO4。

KHASELEV等[12]的计算表明，起弧中心区温度超过  
2 000 ℃时，满足熔合条件。文献[18]报道在硅酸钠电

解质体系中处理AZ31镁合金，涂层中出现MgAl2O4相， 
 

 
图 1  AZ91D 镁合金微弧氧化涂层的微观组织和 XRD 谱 

Fig.1  SEM image (a) and XRD pattern (b) of coating on 

AZ91D Mg alloy produced by MAO  
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但本研究中未发现该相，这可能与本研究中所用电流

密度低(100 A/m2)有关。 
 
2.2  微弧氧化涂层合金的磨损规律 

图 2 所示为涂层合金磨损质量损失率随载荷的变

化。由图 2 可看出，在固定的滑动速率下，施加载荷

越大，涂层 AZ91D 镁合金的磨损速率越大。AZ91D
镁合金的密度为 1.8 g/mm3，硅酸镁陶瓷密度为 2.0~2.5 
g/mm3，两者差距不大。考虑到难以估计磨损中陶瓷

涂层及基体合金的磨损体积，本研究直接采用质量损

失速率表征涂层合金的磨损行为。在 10~250 N 载荷

内，涂层合金的磨损速率根据载荷大小，可以分为 3
段：载荷低于 30 N 时，磨损速率极低(＜0.35 μg/m)  
(阶段Ⅰ)；载荷为 30~150 N 时，磨损速率随载荷增加

迅速升高(阶段Ⅱ)；载荷高于 150 N 后，磨损速率随

载荷的增加趋势缓慢(阶段Ⅲ)。 
 

 
图 2  涂层合金磨损质量损失率随载荷的变化曲线  

Fig.2  Change of mass loss rate with load for coated alloy 

 

图3所示为各种载荷条件下摩擦因数随滑移距离

的变化。比较了250 N时微弧氧化处理合金及未处理合

金的摩擦因数变化。由图3可看出，载荷较小时，摩擦

因数在高值范围变化(如10 N)；随着载荷增加时，摩

擦因数的变化表现为两个明显阶段：初期擦系数仍在

高值范围振荡，滑动一定距离后，摩擦因数趋于稳定。

发生这种转变的滑动距离随载荷大小变化为50 N， 
800 m；100 N，100 m；250 N，25 m)。在高载荷下，

摩擦因数的稳定值与未涂层处理的基体合金相当。 
 
2.3  讨论 

图4所示为各种实验条件下涂层合金的表面磨损

形貌。由图4可看出，在较低载荷下(20 N)经过1 200 m
滑动摩擦后，涂层没有被磨穿(见图4(a))，表面有一些 

 

 
图 3  各种载荷条件下摩擦因数随滑移距离的变化 
Fig.3  Change of friction coefficient with sliding distance 
under different loads 
 
磨屑(见图4(b))，但涂层完整。表明在低载荷阶段(阶
段Ⅰ)，磨损主要是陶瓷涂层的磨粒磨损。磨损量同硬

度及表面状态密切相关。通过其它涂层在镁合金表面

涂敷很薄的超硬涂层，能够大大提高镁合金的表面硬

度和耐磨能力[4−5]。经过微弧氧化处理后的涂层主要为

Mg2SiO4，合金的表面硬度获得极大改善，因此磨损

速率低。涂层的摩擦系数受到表面粗糙度和剥落陶瓷

颗粒的影响，因此出现摩擦系数在0.2~0.45间的振荡。

类似的情况也有报道[19]。在30 N载荷下，涂层局部地

方被磨穿。在基体合金中存在明显的浅平行划痕。磨

穿边缘处的陶瓷涂层较光滑。能谱(EDS)分析显示该

区域成分(质量分数，%)为C 4.10；O 12.36；Mg 68.68；
Al 13.57；Fe 0.44；Zn 0.85。表明该区域已被镁合金

涂抹，且载荷越高，磨穿陶瓷涂层的时间越短。涂层

一旦被磨穿，承载的主要是基体合金，因此摩擦系数

趋于基体合金的摩擦系数。合金在极高载荷作用下，

涂层/基体合金的结合界面仍较为完好(见图4e))。比较

图4(d)和(f)可知，200 N载荷下，涂层区域破坏程度增  
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图 4  不同载荷条件下滑移距离不同时涂层合金磨损表面的 SEM 像 
Fig.4  SEM images of worn surface of coated AZ91D Mg alloy under different applied loads and sliding distances: (a), (b): 20 N,  
1 200 m; (c), (d): 30 N, 1 200 m; (e), (f): 200 N, 300 m; (g), (h): 250 N, 300 m 
 
加。同30 N相比，高载荷(200和250 N)的划痕宽度与

深度明显增加(见图4(c)、(e)和(g))，且基体合金的脱

层磨损也更加明显(见图4(h))。 
CHEN和ALPAS[16]的研究结果表明：AZ91镁合金

表面温度超过347 K时，镁合金的磨损将由温和型转变

为严重型。根据他们给出的表面最高温度公式，在滑

动速度为1 m/s的条件下，只需要63 N载荷即可使摩擦

过程表面最大温度达到该值，250 N时表面最高温度可

以达到646 K。高载荷下，涂层被磨穿后的镁合金表面

处于高温状态，镁合金塑性变形能力大大增强。表面

镁合金受到颗粒切削，被挤出到划痕两边，甚至在同

一位置处发生多次挤出，形成如图4(g))中箭头所示的
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多层结构。在高温、高载荷下，表面温度的不均匀，

会导致摩擦过程中出现微观裂纹(见图4(h))。这些微裂

纹相连导致基体合金的脱层。高载荷下表面变形能力

提高，犁削的镁合金没有被带走，因此，该阶段的质量

磨损速率随载荷增加的趋势变得缓慢。一旦涂层被磨

穿后，一些陶瓷层的破碎颗粒将被夹裹在对摩副之间，

形成三体磨损，可能加速随后基体合金的磨损速度。 

 
3  结论 
 

1) 微弧氧化处理的AZ91D镁合金干摩擦磨损行

为分为3个明显的阶段：载荷低于30 N时，陶瓷层未被

磨穿，质量磨损速率极低，陶瓷层可以提高基体合金

的耐磨能力(阶段Ⅰ)；载荷为30~150 N，陶瓷涂层在

一段时间后被磨穿，磨损速率随载荷而迅速增加(阶段

Ⅱ)；载荷高于150 N时，陶瓷层很快被磨穿，磨损主

要由基体合金控制(阶段Ⅲ)。 
2) 微弧氧化 AZ91D 镁合金的磨损机理主要是磨

粒磨损。受表面状况的影响，陶瓷涂层的摩擦因数在

0.20~0.45 间波动。在较高载荷下，涂层被磨穿后，涂

层的摩擦因数趋于基体合金的摩擦因数。高载荷下表

面变形能力提高，犁削的镁合金没有被带走，因此，

该阶段的质量磨损速率随载荷增加的趋势变得缓慢。 
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