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要!为改善镁合金有机电泳涂层耐磨性能%通过硅烷偶联剂改性陶瓷粉体%并将陶瓷粉体充

分分散于电泳漆中制得镁合金阴极电泳复合涂层%用铅笔硬度(摩擦磨损测试系统(画圈附着力方法(

氯离子腐蚀试验(分别评价比较了阴极电泳涂层和加粉体后复合涂层的硬度(附着力(耐蚀性和耐磨性

能'结果表明!硅烷改性
K%

(

[

!

粉体的阴极电泳有机无机复合涂层厚度与不加粉体的相当%粉体的加

入不会改变涂层与基体的附着力和耐蚀性%但可以增加涂层的硬度%极大地提高涂层的耐磨性'

关键词!

K%

(
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陶瓷粉体&镁合金&阴极电泳&耐磨性
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作为结构件的镁合金在运输过程或使用过程中

难免会与相对硬的物质碰撞或接触%如笔记本电脑

外壳或手机外壳%常常会受到摩擦磨损%在一些外部

作业的环境中%常常因为飞砂走石(灰尘摩擦等问题

易造成涂层的损坏%不但影响外观%严重的还会导致

涂层剥落%因此对于这类部件急需耐蚀耐磨涂层加

以保护)

*B!

*

'

对于镁合金耐蚀耐磨涂层的制备可以采用微弧

氧化后再进行封孔处理)

+

*

(热喷涂后封孔)

@B̂

*

(离子

注入)

"

*等方法'微弧氧化后镁合金的表面生成氧化

镁%具有极高的硬度%虽然可以在一定程度提高其耐

磨性和耐腐蚀性%但微弧氧化涂层脆性较大%抗冲击
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能力较差&热喷涂的涂层厚度较大%一般超过

@)

*

O

&就提高有机涂层耐磨性能而言%目前采用的

方法主要是添加助剂或光稳定剂来减少光对涂层的

破坏%这种方法主要解决涂层的失光粉化而导致耐

磨性能差的问题%如文献)

?

*通过向聚氨酯清漆添加

(R

"

*)R

的抗刮助剂%从而提高涂层的光稳定性能

和耐磨性%这种方法缺点在于对机械摩擦造成的涂

层破坏防护效果较差'

迄今为止%对于改善镁合金有机涂层抗机械摩擦

性能的相关研究鲜见报道%文献)

D

*提出采用添加陶

瓷颗粒提高镁合金丙烯酸涂层的抗腐蚀性能%且涂层

呈无色透明状%然而其中并未提及耐磨性能的研究'

文献)

*)

*则提出陶瓷
H6[

(

颗粒溶胶可以改善革用聚

氨酯材料的力学性能'之后文献)

**

*通过添加陶瓷

硅酸盐粉体提高了碳钢表面硅烷膜层的耐摩擦性能'

因此%笔者将添加陶瓷粉体与硅烷改性相结合%通过

添加硬度较大的硅烷改性
K%

(

[

!

陶瓷粉体来改善镁合

金阴极电泳涂层的耐磨性能%同时也不破坏阴极电泳

涂层本身的耐蚀性能'

'

!

试验过程

'+'

!

硅烷改性
%&

@

Y

$

陶瓷粉体的制备

将粒度约为
@)/O

的
K%

(

[

!

粉体放入
D@R

乙醇

中%超声分散
*)O6/

&将
LZ@@)

硅烷偶联剂加入到

乙醇中%之后室温下强力搅拌'最终溶液中
K%

(

[

!

粉体含量为
(@

4

"

a

%

LZ@@)

浓度为
*)R

'

'+@

!

%&

@

Y

$

陶瓷粉体改性电泳漆及电泳涂层的制备

将硅烷改性后的
K%

(

[

!

陶瓷粉体溶液放入循环

水式真空泵抽出多余溶液%制得改性后陶瓷粉体'

将该粉体放入阴极电泳漆溶液中进行球磨%球磨时

间为
^3

'最后获得陶瓷粉体改性阴极电泳漆%其中

改性
K%

(

[

!

粉体含量为
(@

4

"

a

'

将经预处理后的镁合金%放入改性后电泳槽中%

设置电泳电压为
?)

"

*@) #

%槽液温度为
(@

"

!(_

%电泳时间为
(

"

!O6/

'电泳完毕之后取出%

冲去试样表面多余漆液%放入烘箱
*")_

烘烤
!)

"

+)O6/

后取出'

'+$

!

涂层性能测试(组织观察和成分分析

采用
7=I

摩擦磨损测试系统对添加和未添加

K%

(

[

!

陶瓷粉体镁合金阴极电泳涂层的耐磨性能进

行测试%滚球直径为
!&D@OO

的
S2.*@

钢%转动速

度
()).

"

O6/

%载荷
*)'

%测试时间
^O6/

'

按国标铝及铝合金阳极氧化复合膜规范中的

=0Q3-

试验评价电泳涂层的耐蚀性能%先在样件上

画对角线%然后将样件放入
!"_

的氯化钠溶液中%

经
+?3

后将试件取出考察涂层的腐蚀%标准要求不

超过
)&@OO

&采用铅笔硬度对涂层的硬度进行测

试'用
SJ*"()

+

*D?D

#

"D

$画圈法对涂层与基体的

附着力进行测试评级'

组织观察和成分分析!采用光学显微镜(扫描电

子显微镜观察磨痕及腐蚀形貌%采用能谱仪测量磨

痕处元素的成分分布'

@

!

结果与分析

@+'

!

%&
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$

对镁合金阴极电泳涂层耐磨性能的影响

表
*

显示了直接阴极电泳和加粉体阴极电泳

两种不同涂层的厚度(硬度(与基体的附着力(磨

损宽度以及磨痕深度%在同样阴极电泳工艺下%添

加粉体对阴极电泳涂层的厚度影响不大%加入粉体

后的复合涂层厚度略有所增加&图
*

显示了直接阴

极电泳和加粉体阴极电泳两种不同涂层与基体的

附着力画圈表面形貌%根据国家标准检测两种涂层

画圈后两侧的完整度均大于
")R

%为
*

级%说明粉

体的添加不会影响涂层与基体的附着力&铅笔硬度

测试方法分别对未添加和添加陶瓷
K%

(

[

!

粉体的

镁合金阴极电泳涂层进行测试%结果表明添加陶瓷

粉体涂层硬度为
!Z

%而未添加陶瓷粉体涂层硬度

为
(Z

#见表
*

$'可见%陶瓷粉体的添加可以明显

提高镁合金阴极电泳涂层的硬度'

图
'

!

阴极电泳涂层与基体附着力

测试画圈表面形貌

?+
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表
'

!

%&

@

Y

$

纳米粉体改性前后阴极电泳涂层厚度(硬度及摩擦性能参数

试验编号
涂层厚度"

*

O

铅笔硬度"

Z

附着力"

级

磨痕宽度"

*

O

最大磨痕

深度"
*

O

KM!*cNBQ$0;6/

4

*@&! ( * *̂@ (+&)?

KM!*cK%

(

[

!

"

NBQ$0;6/

4

*@&̂ ! * +"(&@ *+&*?

!!

图
(

为摩擦磨损测试示意图%通过图中几何关

系可以得出最大磨痕深度与磨痕宽度的关系式#

*

$%

其计算结果见表
*

'

3

-

S

9

S

(

9

?

(槡
(

' #

*

$

图
@

!

摩擦磨损测试示意图

图
$

!

摩擦过程中摩擦系数#

-

$变化曲线

!!

从图
!

摩擦过程中摩擦系数变化曲线可以看出%

两种试样摩擦系数均随着摩擦试验的进行呈现出上

升的趋势%在前
*)):

两种涂层的摩擦系数基本相当%

随着摩擦时间的延长%未添加粉体的涂层样的摩擦系

数上升较为平缓%但经
(+):

后%摩擦系数陡然上升%

之后的摩擦系数变化极大%当摩擦系数达到极值
)&+

后%其数值基本保持不变'而
KM!*cK%

(

[

!

c

NBQ$0;6/

4

试样的摩擦系数在
(@):

前变化幅度不大%

比较平稳%之后的摩擦系数有一定的波动%且一直呈

现上升趋势%只是后期上升相对较缓'由于
KM!*c

NBQ$0;6/

4

试样在摩擦很短的时间#约为
(+):

$%电泳

涂层及镁合金氧化膜均产生破裂%继续进行摩擦试

验%实际上是对镁合金基体的摩擦%因此之后摩擦系

数变化不大'

KM!*cK%

(

[

!

cNBQ$0;6/

4

试样则耐磨

性相对较好%在摩擦时间内电泳涂层或氧化膜并未完

全脱落%因此摩擦系数一直呈现出稳步上升的变化'

为了进一步证实该情况%对试样摩擦磨损测试后的磨

痕处进行了表面形貌观察及成分分析'

图
E

!

阴极电泳涂层光学显微磨痕形貌图

图
+

为摩擦磨损测试后
K%

(

[

!

改性前后镁合金阴

极电泳涂层磨痕在光学显微镜下形貌图'图中可以

看出%未改性涂层磨痕中间出现白亮金属色区域%可

见涂层已经完全被破坏%磨痕已深达基体%而经
K%

(

[

!

改性后涂层中间只出现少量白亮区域%大部分区域呈

D+

第
!

期
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K%

(

[

!

对镁合金阴极电泳涂层耐磨耐蚀性的影响分析
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暗灰色%这说明此时涂层部分被破坏%还有大部分依

然附着于基体表面%仍可以阻止涂层被磨损破坏'可

见
K%

(

[

!

可以改善镁合金阴极电泳涂层的抗摩擦

性能'

为了详细地观察磨痕微观形貌与表面元素组成%

进一步采用
HN=

和
NEH

对磨痕形貌进行分析研究'

图
,

!

镁合金阴极电泳涂层磨痕
-D!

形貌

通过磨痕在扫描电镜#

HN=

$下的形貌#见图
+

$可

以看出
KM!*cNBQ$0;6/

4

试样磨痕相对较宽%平均磨

痕宽度约为
*̂@

*

O

%且明显可以看到基体的形貌%基

体表面出现大量与磨球磨损方向相同的磨痕%这些磨

痕还有部分金属的搭接%原因是硬的
S2.*@

钢球使软

的镁合金在压力作用下产生严重的塑性变形%钢球在

循环摩擦过程中还有一定挤压力作用%由于每次循环

并非完全重合%因此其磨痕产生了磨损的道次痕迹'

而
KM!*cK%

(

[

!

"

NBQ$0;6/

4

试样磨痕较窄%平均磨痕

宽度约为
+"(&@

*

O

%磨痕底部相对平整'经计算可

知%

KM!*cNBQ$0;6/

4

试 样 最 大 磨 痕 深 度 约 为

(+&)?

*

O

%要涂层厚度深
?&"?

*

O

%可见磨损试验不

仅将电泳涂层全部磨掉%而且已磨去部分基体镁合

金%造成了镁合金基体的严重磨损%而
KM!*c

K%

(

[

!

"

NBQ$0;6/

4

试样最大磨痕深度
*+&*?

*

O

%仅为

KM!*cNBQ$0;6/

4

试样的
@DR

%且低于本身膜层厚度

*@&̂

*

O

%也即阴极电泳涂层还没有被磨穿'

图
F

!

%($'Z%&

@

Y

$

"

D#6543/)

"

试样磨痕白亮处
!

(

小颗粒
+

及黑暗处
1

能谱图#

!

(

+

和
1

为图
,

中所标示点$

通过能谱分析可知%在
KM!*cNBQ$0;6/

4

试样

磨痕内部主要含有
=

4

元素%未出现有机涂层中的

元素组成'而
KM!*cK%

(

[

!

"

NBQ$0;6/

4

试样磨痕中

间位置出现一小片白亮区域图
@

中的
"

位置%其主

要含有
=

4

元素#见图
^

$%另外在该区域发现了电泳

涂层中所含的
2

和
I6

元素%由此可见%在该区域涂

)@
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层并未完全脱落'对磨痕的灰暗处进行能谱发现%

其主要元素为
2

%

[

%

=

4

%

K%

%

H6

%

F9

等%其中
2

%

[

的

含量相对较多%可见此处仍然存在大量电泳涂层'

值得注意的是%由于涂层中
K%

(

[

!

粉末硬度要高于

所用的摩擦钢球%因此摩擦过程中出现部分钢的黏

着%因此在能谱中有少量的
F9

元素'

为更全面了解磨痕处元素的分布规律%分别对

两种试样磨痕处进行线扫描能谱分析%见图
"

'图

中可以看出!
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试样磨痕处主要为

=

4

和
[

元素%可见其磨损已到达基体%且磨痕较

深%这与磨痕深度计算结果相吻合%而
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试样磨痕处所含元素%除基体中

的
=

4

和
[

元素之外%还存在大量电泳涂层中所有

的
2

(

[

和
I6

元素'可见%相对于未改性阴极电泳

涂层%经
K%

(
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!

改性后涂层的硬度及耐磨性能均得

到较大的提高'

图
K

!

试样磨痕处线扫描
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对镁合金阴极电泳涂层耐蚀性能的

影响

!!

考虑到镁合金阴极电泳涂层其主要作用为防腐

蚀%采用
=0Q3-

腐蚀加速试验的方法对添加和未添

加
K%

(
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!

粉体的阴极电泳涂层的耐腐蚀性能进行

评估'

图
?

为两种涂层
+?3=0Q3-

试验后表面形貌%

图中可以看出%未添加陶瓷
K%

(
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!

粉体涂层交叉处

上半部分两划痕周围出现严重腐蚀%划痕腐蚀宽度

较宽%而添加陶瓷
K%

(
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!

粉体涂层只有划痕交叉处

未出现严重的腐蚀%只在划痕的中部和末端出现腐

蚀%腐蚀宽度相对较窄%因此可以说添加
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(
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粉体

后其阴极电泳涂层的耐蚀性不会发生变化%因为

K%

(
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!

粉体首先被硅烷所包覆均匀分散于阴极点电

泳涂层中)
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%其次
K%

(
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!

粉体是一种非导体%它不

会与基体镁合金形成电偶腐蚀原电池)

*@

*

%只要涂层

与基体结合附着好%涂层均匀没有粉体的掉落%则添

加
K%

(

[

!

粉体就不会对阴极电泳涂层的耐蚀性产生

任何影响%而只是作为硬质颗粒起到耐磨的作用'

图
Q

!

阴极电泳涂层
EQ9!469;

试验后表面形貌

$
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结
!

论

*

$通过阴极电泳的方法%采用硅烷改性
K%

(

[

!

陶瓷掺杂阴极电泳漆%在镁合金基体表面可以获得

一种有机无机复合涂层%在相同电泳工艺下%复合涂
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吴超云%等!
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对镁合金阴极电泳涂层耐磨耐蚀性的影响分析
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层的厚度与不加粉体的电泳涂层相当'

(

$硅烷在将陶瓷颗粒均匀分散的同时有机地将

基体和电泳涂层紧密的连接%粉体的加入不会影响

阴极电泳涂层与基体的结合力'

!

$与无掺杂镁合金阴极电泳涂层相比%

K%

(

[

!

粉

体的加入可使复合涂层的硬度增加%大大提高了涂

层的耐磨性能%该有机无机复合涂层与基体不会产

生电偶对%可以达到耐磨和耐蚀的双重目的'
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Ǹ'S ,60Y6/

4

%

eK'S =6/

4

V$&I39

9119Q;$1290>>6;6$/$/0:BQ0:;O6Q.$:;.-Q;-.9:$1KM!*

O0

4

/9:6-O0%%$

<

)

,

*

&,$-./0%$123$/

45

6/

4

7/689.:6;

<

%

())D

%

!(

#

+

$!

!̂!B!̂ &̂

)

!

*高正源%潘复生
&KM!*

镁合金表面纳米陶瓷涂层的组

织与力学性能分析)

,

*

&

重庆大学学报%

()*(

%

!@

#

"

$!

"̂B"*&

SK[ M39/

4<

-0/

%

K̀' F-:39/

4

&U/89:;6

4

0;6$/ $/

O6Q.$:;.-Q;-.90/>O9Q30/60%.$

P

9.6;69:$1/0/$BQ9.0O6Q

Q$0;6/

4

$/ KM!*O0

4

/9:6-O 0%%$

<

:

)

,

*

&,$-./0%$1

23$/

45

6/

4

7/689.:6;

<

%

()*(

%

!@

#

"

$!

"̂B"*&

)

+

*蒋百灵%张淑芬%吴国建
&

镁合金微弧氧化陶瓷层耐蚀

性的研究)

,

*

&

中国腐蚀与防护学报%

())(

%

((

#

@

$!

!))B!)!&

,UK'S J06%6/

4

%

MZK'S H3-19/

%

]7 S-$

A

60/&I39

:;->

<

$1;39Q$..$:6$/.9:6:;0/Q9$1;39Q9.0O6QQ$0;6/

4

:

1$.O9> V

<

=6Q.$B0.Q $Y6>0;6$/ $/ ;39 =

4

BV0:9

0%%$

<

)

,

*

&,$-./0%$1236/9:9H$Q69;

<

1$.2$..$:6$/0/>

.̀$;9Q;6$/

%

())(

%

((

#

@

$!

!))B!)!&

)

@

*王洪涛
&

镁合金表面热喷涂法制备耐蚀耐磨涂层性能

研究)

E

*

&

河北!河北工业大学%

())?&

)

^

*叶宏%孙智富%吴超云
&

镁合金表面热喷涂
K%BK%

(

[

!

"

I6[

(

梯度涂层研究)

,

*

&

武汉理工大学学报%

())̂

%

(?

#

"

$!

DB**&

eN Z$/

4

%

H7' M361-

%

]7 230$

<

-&G9:90.Q3 $/

;39.O0%:

P

.0

<

6/

4

K%BK%

(

[

!

"

I6[

(4

.0>69/;Q$0;6/

4

$/

;39:-.10Q9$1O0

4

/9:6-O0%%$

<

)

,

*

&,$-./0%$1]-30/

7/689.:6;

<

$1I9Q3$%$

4<

%

())̂

%

(?

#

"

$!

DB**&

)

"

*孟春蕾
&

离子注入
KM!*

镁合金的抗腐蚀和力学性能研

究)

E

*

&

云南!昆明理工大学%

()*)&

)

?

*朱 洪 江
&

一 种 纳 米 改 性 耐 磨 聚 氨 酯 清 漆!中 国%

())?*)(())*))

)

`

*

&())DB)̂B)!&

)

D

*

=[I[,U=K e

%

[EK Z& K/;6Q$..$:689 Q$0;6/

4

O0;9.60%Q$O

P

$:6;6$/1$.O0

4

/9:6-O0%%$

<

0/>0.;6Q%9

3086/

4

Q$0;6/

4

16%O O0>9 1.$O ;39 :0O9

!

,̀

%

())+!(D)@(

)

`

*

&())+B*(B*@&

)

*)

*沈军%张志华%吴广明%等
&

一种纳米改性革用聚氨酯材

料及其制备方法!中国%

())!*)*((?D+!

)

`

*

&())+B

*(B*@&

)

**

*

H-9

4

0O0`Z

%

G9QQ$K K2

%

I:Q36

P

;:Q36/K`

%

9;0%&

U/1%-9/Q9 $1 :6%6Q0 /0/$

P

0.;6Q%9: 0>>9> ;$ 0/

$.

4

0/$:6%0/916%O $/Q0.V$/:;99%9%9Q;.$Q39O6Q0%0/>

;.6V$%$

4

6Q0% V93086$-.

)

,

*

& .̀$

4

.9:: 6/ [.

4

0/6Q

2$0;6/

4

:

%

())"

%

)̂

#

(

$!

D)BD?&

)

*(

*

H-/Ea

%

,60/

4

HF&N8$%-;6$/$1O6Q.$:;.-Q;-.9:6/K%B

=/B=

4

0%%$

<

:>-.6/

4

3$O$

4

9/6X0;6$/

)

,

*

&,$-./0%$1

Z0.V6/U/:;6;-;9$1I9Q3/$%$

4<

%

())(

%

D

#

*

$!

+?B@(&

)

*!

*

]-2e

%

M30/

4

,&2$..$:6$/

P

.$;9Q;6$/$1=

4

0%%$

<

:V

<

Q0;3$>6Q 9%9Q;.$>9

P

$:6;6$/ Q$0;6/

4 P

.9;.90;9> W6;3

:6%0/9

)

,

*

& ,$-./0% $1 2$0;6/

4

I9Q3/$%$

4<

K/>

G9:90.Q3

%

()*)

%

"

#

^

$!

"("B"!@&

)

*+

*

M30/

4

,

%

]-2 e&2$..$:6$/

P

.$;9Q;6$/V93086$.$1

KM!* =

4

K%%$

<

W6;3Q0;3$>6Q9%9Q;.$

P

3$.9;6QQ$0;6/

4

P

.9;.90;9>V

<

:6%0/9

)

,

*

&̀ .$

4

.9::6/[.

4

0/6Q2$0;6/

4

:

%

())D

%

^̂

#

+

$!

!?"B!D(&

)

*@

*

J0%%9.6/6S

%

J0.>67

%

J6

4

/-Q$%$G

%

9;0%&KV$-;:$O9

Q$..$:6$/O9Q30/6:O:$1KMD*EO0

4

/9:6-O0%%$

<

)

,

*

&

2$..$:6$/&HQ69/Q9

%

())@

%

+"

#

D

$!

(*"!B(*?+&

#编辑
!

王维朗$

(@

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


