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镁合金表面非晶涂层的构筑及其腐蚀行为 

郭胜锋 1，赖利民 1，丁凯露 1，张红菊 2，王敬丰 2，潘复生 2 

（1.西南大学，重庆 400715；2.重庆大学，重庆 400044） 

摘  要：目的 提高镁合金的耐腐蚀性能。方法 采用超音速火焰喷涂技术，在 AZ61 镁合金表面引入 NiCrAl
作为中间层，最终在镁合金表面构筑一层铁基非晶涂层。通过扫描电子显微镜、X 射线衍射仪、差热分析仪、

显微硬度测试仪、开路电位测试仪、动电位极化测试仪、X 射线光电子能谱仪和接触角测量仪，分别评价了

镁合金基体和铁基非晶涂层的形貌特征、微观结构、热稳定性、力学性能、腐蚀行为和表面性质。结果 在

AZ61 镁合金表面成功构筑了一层厚度约 200~240 μm 的铁基非晶涂层，该涂层在 XRD 有效分辨率内呈单一

非晶结构。热分析结果表明，该非晶涂层的起始晶化温度可达 657 ℃，具有极高的热稳定性。铁基非晶涂

层和 AZ61 镁合金的显微硬度分别为 892HV 和 71HV，合金表面显微硬度提高了 10 倍以上。在模拟海水中，

AZ61 镁合金和铁基非晶防护涂层的稳态开路电位分别为0.59 V 和1.58 V，自腐蚀电流密度分别为

80 μA/cm2 和 4 μA/cm2；在酸雨介质中，镁合金和非晶涂层的稳态开路电位分别为0.45 V 和1.51 V，自腐

蚀电流密度分别为 7.27 μA/cm2 和 1.64 μA/cm2。去离子水在 AZ61 镁合金的表面润湿角为(59.8±1.5)，而铁

基非晶涂层的接触角为(74.4±0.6)。结论 在镁合金表面构筑铁基非晶涂层，可以显著提高镁合金的耐蚀性，

同时非晶涂层高的热稳定性和显微硬度，意味着良好的耐热和耐磨性能。 
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Construction and Corrosion Behaviour of Amorphous  
Coating on Magnesium Alloy 

GUO Sheng-feng1, LAI Li-min1, DING Kai-lu1, ZHANG Hong-ju2, WANG Jing-feng2, PAN Fu-sheng2 

(1.Southwest University, Chongqing 400715, China; 2.Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the corrosion resistance of magnesium alloys. AZ61 magnesium alloy coated with 
NiCrAl by high-velocity oxy-fuel thermally spraying was used as the intermediate layer and a layer of Fe-based amorphous 
coating was fabricated on magnesium alloy. The morphology characteristics, microstructure, thermal stability, mechanical prop-
erties, corrosion behavior and surface properties of the Fe-based amorphous coating and AZ61 magnesium alloy were investi-
gated by scanning electron microscope, X-ray diffractometer, differential thermal analyzer, microhardness tests, open circuit 
potential measurement, potentiodynamic polarization tests, X-ray photoelectron spectroscopy and contact angle measurement, 
respectively. A layer of Fe-based amorphous coating with a thickness of about 200~240 μm was successfully formed on the sur-
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face of AZ61 magnesium alloy. The coating exhibited an amorphous structure within the effective resolution of XRD. From the 
thermal analysis, the crystallization temperature of the coating with extremely high thermal stability was up to 657 ℃. The mi-
crohardness of amorphous coating and AZ61 magnesium alloy were 892 HV and 71 HV, respectively, which was increased by 
more than 10 times of hardness. In simulated seawater, the steady-state open circuit potentials and corrosion current densities of 
the Fe-based amorphous coatings and AZ61 magnesium alloy were 0.59 V and 1.58 V, 80 μA/cm2 and 4 μA/cm2, respec-
tively. In the simulated acid rain, the open circuit potentials and corrosion current densities of the Fe-based amorphous coatings 
and AZ61 magnesium alloy were 0.45 V and 1.51 V, 7.27 μA/cm2 and 1.64 μA/cm2, respectively. The surface wetting angle 
of deionized water in AZ61 magnesium alloy was (59.8±1.5), while the contact angle of Fe-based amorphous coating was 
(74.4±0.6). In-situ formed Fe-based amorphous coating on the surface of magnesium alloy can significantly improve the corro-
sion resistance of magnesium alloy. In addition, the high thermal stability and microhardness imply the improvement of heat re-
sistance and wear performance of magnesium alloy. 
KEY WORDS: magnesium alloy; high velocity oxygen fuel; Fe-based amorphous coating; hardness; corrosion resistance; 
simulated seawater; simulated acid rain 

镁合金因其质量轻、比强度高、阻尼性能好、抗

电磁辐射且易于加工回收等诸多优点，被广泛应用于

汽车制造、航空航天、通讯、光学仪器和电子工业等

领域中，现已成为 2l 世纪最重要的商用轻质材料之

一[1-3]。然而，镁合金存在绝对强度和断裂韧性较低、

成形性能较差、耐腐蚀性能不足等关键技术瓶颈，极

大地限制了该类材料的进一步发展和规模化应用。 
针对镁合金耐蚀性能较差的难题，研究者们多采

用微合金化、工艺调控或表面处理等方式，进一步改

善和提高镁合金的耐腐蚀性能。如 Liu 等人[4]发现，

添加稀土 Ce 和 La 能显著提高 AM60 镁合金的耐腐

蚀性能，这主要归因于稀土元素可抑制 β 相的析出，

降低电偶腐蚀的倾向性。然而，稀土元素过多会导致

其耐蚀性降低[5]。Zhang 等人[6]通过快速凝固技术，

在提高 ZM61 镁合金强度的同时，提高了合金的耐腐

蚀性能。这主要源于快速冷却提高了合金的固溶极

限，抑制了微电偶腐蚀的发生。相对于前两种方法，

镁合金表面处理则最为直接有效，且不受合金体系的

限制，因此展现出更广阔的研究价值和实际意义。如

磷酸盐转化膜[7]、微弧氧化[8]、化学镀[9]等技术受到

了人们的广泛关注。 
与传统涂层材料不同的是，非晶合金因其原子无

序排列，而具有超高的强度和硬度、良好的耐蚀性和

耐磨性能。如 Zhang 等人[10]研究表明，采用热喷涂技

术在钢铁的表面制备铁基非晶合金涂层，可显著提高

钢铁材料的耐腐蚀性能和摩擦性能。经过进一步处

理，该涂层展现出功能性的微观表面结构[11]。然而，

铁基非晶合金涂层在镁合金表面的应用却鲜见报道。

我们前期工作证明了铁基非晶合金涂层可显著提高

AZ61 镁合金在氯化钠溶液中的耐腐蚀性能[12]，为了

进一步研发更加经济的镁合金表面处理技术，实现低

成本、高性能腐蚀防护，本文将致力于构筑新型镁合

金用高强耐蚀性铁基非晶合金涂层，为镁合金的工程

实际应用提供可借鉴的思路和技术路线。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

所用的喷涂材料是通过高压雾化法获得的近乎

规则的球形粉末，其化学成分（原子百分比计）为

Fe48Cr15Mo14C15B6Y2，粉末粒径约 30~50 μm。基体采

用 AZ61 镁合金，尺寸为 80 mm×10 mm。镁合金表

面先经砂纸粗磨，去除氧化皮等杂质，随后用 SiC 颗

粒进行喷砂处理，压缩空气压力为 0.6~0.8 MPa，通

过加速颗粒冲击基体表面改善 AZ61 镁合金表面粗糙

度和活性。由于铁基非晶合金和镁合金基体弹性模

量、热膨胀系数等差异较大，为增强非晶涂层与镁合

金的结合强度，引入一层厚度约为 40~50 μm 的中间

层，中间层通过热喷涂商用 NiCrAl 粉末而获得，再

喷涂铁基非晶粉末。通过控制喷涂时间来控制中间层

和非晶涂层的厚度，具体厚度值通过扫描电镜进行测

定。喷涂前对镁合金基材进行预热，使其表面温度达

到 100 ℃左右，消除基体表面的水分和湿气，同时

降低喷涂粒子与基材接触时的温度差。随后开始送

粉，待火焰稳定后即可进行喷涂。喷涂设备采用的是

Oerlikon Metco 公司生产的超音速热喷涂装置，所使

用的燃料为航空煤油，助燃剂为氧气，送粉由氮气提

供压力。热喷涂（high velocity oxygen fuel, HVOF）
所采用的工艺参数为：煤油 24 L/h，氧气 32 L/h，喷

涂距离 350 mm，送粉速率 30 g/min[12]。 

1.2  性能测试及组织观察 

采用 X 射线衍射仪（XRD, Rigaku D/MAX- 
2500/PC）对铁基非晶涂层及镁合金基体进行结构表

征，扫描速率为 4 ()/min，步进为 0.02。所制备涂

层的热学行为采用差示扫描量热仪（NETZSCH STA 
409 PC/PG）测试，升温速率为 20 K/min，高纯氩气

保护。通过扫描电子显微镜（SEM, JEOL JSM-6610）
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及附带的能谱仪（EDS）分别对涂层及镁合金的微观

组织和元素分布特征进行分析。 
采用显微硬度计（MHV-2000）研究镁合金基体、

NiCrAl 中间层及铁基非晶涂层的显微硬度，加载载

荷选用 100 g，保压 15 s。为了精确测量，每组至少

选择 7 个点，去除最高最低值，剩余求平均值。选用

模拟海水（3.5%NaCl 溶液）和模拟酸雨[13]为腐蚀介

质，对比研究了 AZ61 镁合金及铁基非晶防护涂层的

腐蚀行为。腐蚀试验是通过电化学工作站（上海辰华，

CHI660E）完成的。电化学测试采用标准的三电极体

系，饱和甘汞电极（SCE）作为参比电极，铂电极作

为对电极，试样为工作电极。试样用环氧树脂密封，

样品背部连接铜导线引出。试样表面采用水磨砂纸从

粗到细打磨至 2000#，抛光后用丙酮、无水乙醇超声

清洗。在极化测试之前进行 1 h 的开路电位（OCP）
测试，使得体系稳定后，再进行动电位极化测试，扫

描速率为 0.33 mV/s。测量电化学阻抗谱（EIS）时，

控制样品电位为开路电位，测试频率范围为 10 kHz
到 10 MHz，扰动电位为 10 mV。每组电化学测试至

少重复 3 次，确保实验结果的可重复性和可靠性。采 
 

用接触角测量仪（OCA25, Dataphysics Instrument, 
Germany）测试合金表面对去离子水的接触角，每个

样品测量 3 个不同的点，取平均值作为该样品的接触

角。通过 X 射线光电子能谱（XPS，Thermo Scoemtific 
K-Alpha）分析合金表面的腐蚀产物。 

2  结果及分析 

2.1  NiCrAl 和 Fe48Cr15Mo14C15B6Y2 非晶粉

末的形貌特征和微观结构 

图 1 为中间层 NiCrAl 和外层铁基非晶涂层的粉

体形貌特征及其热喷涂后的微观结构。可以看出，两

种粉体整体呈现球形，相对而言，铁基非晶粉末更加

规则，近乎球形，这主要是通过高压雾化法获得，且

铁基非晶形成能力较强，易于获得完全非晶粉末。

XRD 结果表明，经过在 AZ61 镁合金基体上热喷涂

后，中间层 NiCrAl 主要由纯 Ni 相构成，呈现面心立

方晶体结构。而铁基非晶粉末经过热喷涂后，合金表

面整体呈现非晶的漫散射峰，无明显晶体衍射峰，在

XRD 有效分辨率内，为单一的非晶结构和非晶相。 

 

 
 

图 1  NiCrAl 和铁基非晶粉末形貌特征与热喷涂后的微观结构 
Fig.1 Morphologies and microstructure of the NiCrAl and Fe-based amorphous powder before and after HVOF:  

a) morphologies of NiCrAl amorphous powder; b) morphologies of Fe-based amorphous powder;  
c) microstructure of NiCrAl after HVOF; d) microstructure of Fe after HVOF 
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2.2  中间层和铁基非晶涂层的形貌特征、热

学性质和力学性能 

图 2a 为 AZ61 镁合金基体、NiCrAl 中间层和铁

基非晶涂层的 SEM 背散射图谱。其中，NiCrAl 中间

层厚约 40~50 μm，铁基非晶涂层厚度约 200~240 μm。

可以发现中间层起到很好的过渡作用，NiCrAl 跟镁

合金基体结合良好，呈现机械式咬合，且界面无明显

孔洞、裂纹等缺陷。这主要得益于在热喷涂 NiCrAl
前，镁合金表面进行了喷砂处理，使其产生压应力且

增加了表面粗糙度。此外，铁基非晶涂层和 NiCrAl
中间层界面结合紧密，非晶涂层孔隙率低于 1%。根

据铁基非晶涂层的形貌特征，可说明其形成过程：加

热导致铁基非晶粉末软化或熔化，然后粒子加速运

动，接触合金基体发生变形，最后快速凝固，形成扁

平状涂层。由于热喷涂过程中粒子的氧化不可避免，

最终会在涂层中形成少量的氧化物。同时，由于喷涂

非晶粉末与热源的传导存在不均匀性，会导致部分粒

子处于未熔化状态。因此，铁基非晶涂层主要含扁平

状及少量未熔的颗粒。 
图 2b 显示了镁合金基体、中间层和铁基非晶涂

层的显微硬度统计分布，横轴的 0 对应图 2a 中 AZ61
镁合金基体与 NiCrAl 中间层的界面位置。结果表明，

AZ61 镁合金基体显微硬度约 71HV，中间层与镁合

金基体界面的显微硬度约 120HV，硬化的原因主要归

于原子扩散或机械式咬合强化界面。NiCrAl 中间层

和外层铁基非晶涂层的显微硬度分别约为 400HV 和

892HV。由于铁基非晶涂层具有超高的硬度和较大的

弹性模量，与镁合金基体差异较大，因此，有必要选

择 NiCrAl 作为中间层，以避免两者在力学、热学等

性能的较大差异而导致涂层开裂。基于拉伸法测试涂

层与基体的结合强度（见标准 ASTM C633—2013），
结果表明，从最初的(22±2) MPa（AZ61 镁合金直接

热喷涂非晶涂层）提升至(34±4) MPa（加 NiCrAl 中
间层的三明治结构），加入 NiCrAl 中间层，非晶涂层

和镁合金间的结合强度提高了约 50%。值得一提的

是，非晶涂层的显微硬度是镁合金基体的 10 倍以上，

意味着该合金可能具备良好的耐磨性能[14]。 
图 2c 为铁基非晶涂层的热分析曲线，尽管 XRD

结果表明，该合金涂层呈现单一非晶结构，但非晶涂

层并未显示出明显的玻璃转变，意味着该非晶涂层在

更高分辨率下，很可能还伴有部分纳米晶或少量的晶

体相，而少量晶体相或纳米晶增强的铁基非晶涂层依

然会展现出优异的耐蚀性能[15]。当前铁基非晶涂层表

现出明显的晶化现象，其开始结晶温度 tx约为 657 ℃，

表明铁基非晶涂层具有较高的热稳定性，意味着铁基

非晶涂层的防护可提高 AZ61镁合金基体的耐热性能。 

2.3  AZ61 镁合金和非晶涂层的腐蚀行为 

开路电位（OCP）是在未施加电流时，工作电极 

 
 

图 2  热喷涂后 AZ61 镁合金截面形貌特征、 
对应的显微硬度值和热分析曲线 

Fig.2 SEM images of the cross section (a), corresponding 
microhardness (b) and thermal analysis curve  

(c) of AZ61 Mg alloy 
 

相对于参比电极的电位，反映了试样在溶液界面处的

热力学平衡随时间的变化。AZ61 镁合金和铁基非晶

防护涂层在模拟海水中的 OCP 如图 3a 所示，可以发

现，当铁基非晶涂层试样刚浸入模拟海水时，开路电

位有一个明显下降的过程，分析认为是由于非晶涂层

的腐蚀产物具有更低的腐蚀电位。此外，非晶涂层的

开路电位偶尔波动，这主要是由非晶涂层制备过程中

不可避免地产生氧化物夹杂所致。相对于铁基非晶涂

层来说，AZ61 镁合金化学性质活泼，从 OCP 曲线上

也能发现。二者的开路电位稳定时，分别为0.59 V
和1.58 V。图 3b 为两种样品在模拟海水中的动电位
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极化曲线，结果表明，非晶涂层具有明显的自钝化行

为，钝化区间超过 1000 mV，意味着非晶涂层具有十

分稳定的钝化膜。通过 Tafel 拟合获得，AZ61 镁合金

和铁基非晶涂层的自腐蚀电流密度 Jcorr 分别约为

80 μA/cm2 和 4 μA/cm2，说明通过铁基非晶涂层的构

筑，显著降低了 AZ61 镁合金在模拟海水中的腐蚀速

率，提高了镁合金的腐蚀性能。同样地，AZ61 镁合

金和铁基非晶涂层在模拟酸雨中的 OCP 曲线如图 3c

所示，二者的开路电位稳定时，分别为0.45 V 和

1.51 V。图 3d 为两种试样在模拟酸雨中的动电位极

化曲线，通过 Tafel 拟合获得 AZ61 镁合金和铁基非

晶涂层的自腐蚀电流密度 Jcorr 分别约为 7.27 μA/cm2

和 1.64 μA/cm2，涂层明显降低了 AZ61 镁合金在模拟

海水中的腐蚀速率。因此，通过铁基非晶涂层的构筑，

可显著提高镁合金在模拟海水和模拟酸雨中的耐腐

蚀性能。 
 

 
 

图 3  AZ61 镁合金和铁基非晶涂层在模拟海水和酸雨介质中的开路电位和极化曲线 
Fig.3 Open-circuit potential and polarization curve of AZ61 Mg alloy and Fe-based amorphous coating in simulated  

seawater and simulated acid rain: a) OCP in simulated seawater; b) polarization curve in simulated seawater;  
c) OCP in acid rain; d) polarization curve in acid rain 

 

2.4  AZ61 镁合金和非晶涂层的腐蚀形貌 

图 4 为 AZ61 镁合金及铁基非晶防护涂层在模拟

海水（a、b 图）和模拟酸雨（c、d 图）中腐蚀后的

SEM 形貌图。在模拟海水中，AZ61 镁合金的腐蚀形

式主要以点蚀为主，如图 4a 箭头所示。而虽然铁基

非晶涂层表面有制备过程中导致的微量孔洞存在（该

缺陷也是非晶涂层易腐蚀区域），但铁基非晶涂层主

要以均匀腐蚀为主，腐蚀产物均匀地覆盖在整个合金

表面（图 4b），这与动电位极化曲线的表现一致。在

模拟酸雨介质中，镁合金腐蚀极为严重，如图 4c 所

示，合金表面有相当多的腐蚀坑，大部分腐蚀产物已

从合金表面剥离。而铁基非晶涂层的耐酸性相对较

好，只有局部有少量腐蚀坑出现（图 4d），这主要归 

因于非晶涂层在制备过程中不可避免地产生了氧化
物或碳化物夹杂。 

2.5  AZ61 镁合金和非晶涂层的表面性质 

液体在固体表面的铺展现象即润湿性，可通过润
湿角来表示。当润湿角 θ<90，属于亲水材料，润湿
角 θ 越小，越有利于液体在固体表面铺展。反之，润
湿角 θ>90，称为液体对固体具有疏水性，润湿角 θ
越大，液体在表面越容易收缩成圆球状。图 5 显示了
去离子水在 AZ61 镁合金（图 5a）及铁基非晶防护涂
层（图 5b）的润湿角，AZ61 镁合金的接触润湿角为
(59.8±1.5)，而铁基非晶涂层的接触润湿角为(74.4± 
0.6)。尽管两种合金表面均显示了亲水特性，但是铁
基非晶涂层显著提高了合金表面的接触角，进一步提 
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图 4  AZ61 镁合金和铁基非晶涂层在模拟海水和酸雨中腐蚀后的 SEM 形貌图 
Fig.4 SEM morphologies of AZ61 Mg alloy and Fe-based amorphous coating after corrosion in simulated seawater and  

acid rain: a) AZ61 Mg alloy in simulated seawater; b) Fe-based amorphous protective coating in simulated seawater;  
c) AZ61 Mg alloy in acid rain; d) Fe-based amorphous protective coating in acid rain 

 

 
a  AZ61 镁合金 b  铁基非晶涂层 

 

图 5  去离子水对 AZ61 镁合金和铁基非晶涂层的润湿角 
Fig.5 Wetting angle of deionized water to the surface of AZ61 Mg alloy (a) and Fe-based amorphous coating (b) 

 
高了水分子渗入合金内部（向疏水方向）的阻力，这

在一定程度上可延缓和减少合金的腐蚀。值得注意的

是，当前所示的铁基非晶涂层表面未经任何处理，后

续如经简单处理，即可实现超疏水性[11]。 
铁基非晶涂层能显著提高镁合金的耐蚀性能，其

主要原因可归于该涂层原子无序的结构特征。非晶涂

层无晶界、位错等缺陷，且化学成分分布均匀，呈单

一非晶相，可显著降低合金点蚀或电偶腐蚀的发生。

为了进一步解释镁合金用铁基非晶涂层提高耐蚀性

的原因，对铁基非晶涂层样品在模拟酸雨介质中浸泡

一天后的表面产物进行了 XPS 分析，如图 6 所示。

由 XPS 全谱分析可知，腐蚀产物主要由氧化物和碳

化物构成，氧和碳的原子数分数高达 42.2%和 44.5%，

其余主要为 Mo 和 Cr 元素。由此可知，铁基非晶涂

层在腐蚀介质中最初极易形成氧化钼和氧化铬，与不

锈钢中 Mo 和 Cr 的作用类似，可提高合金的耐蚀性

能[13,16]。此外，大量碳化物主要是在铁基非晶涂层制

备过程中形成的。 
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图 6  铁基非晶涂层在模拟酸雨介质中 
腐蚀后的 XPS 全谱图 

Fig.6 Survey X-ray photoelectron spectra of the Fe-based 
amorphous coating after corrosion in simulated acid rain 

 

3  结论 

1）通过引入 NiCrAl 作为中间层，采用超音速火

焰喷涂技术，在 AZ61 镁合金表面成功构筑了厚度约

200~240 μm 的铁基非晶涂层。涂层致密，两个界面

无明显裂纹、孔洞等缺陷，界面结合良好。 
2）铁基非晶涂层的起始晶化温度高达 657 ℃，

具有极高的热稳定性和抗晶化能力。此外，铁基非晶

涂层的显微硬度值为 892HV，是 AZ61 镁合金基体硬

度的 10 倍以上，显著提高了镁合金表面的力学性能。 
3）在模拟海水和模拟酸雨腐蚀介质中，相对于

AZ61 镁合金点蚀为主的失效方式，铁基非晶涂层均

展现出明显的钝化能力，主要以均匀腐蚀为主。此外，

铁基非晶涂层具有良好的耐蚀性能，这主要归因于非

晶涂层原子无序的结构特征以及非晶涂层中化学耐

蚀性元素 Mo 和 Cr 极易形成氧化物。 
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