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摘　要　利用ＯＭ、ＳＥＭ及万能拉伸试验机等测试手段，探究了不同参数的连续交流磁场和间断交流磁场对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金

凝固组织和力学性能的影响。结果表明，连续和间断交流磁场均可细化 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的晶粒尺寸并提高其力学性能；两种

磁场处理合金的晶粒尺寸无明显差别，但间断交流磁场处理后合金的力学性能比连续交流磁场处理后的低。连续交流磁场处理条件

下，在２００～６００℃内，随着模具预热温度升高，合金晶粒尺寸逐渐减小；在０～３００Ｖ范围内，随着交流电压增加，合金晶粒尺寸先减小

后增大，转折点为２５０Ｖ。间断交流磁场处理条件下，当放电频率在１～１０Ｈｚ内或占空比在１０％～４０％内，随着放电频率或占空比提

高，合金晶粒尺寸先减小后增大，转折点分别为５Ｈｚ和２０％。
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　　镁合金因具有较高的比强度、比刚度，良好的尺寸 稳定性及优良的导电、导热性而被广泛使用［１］。在镁合

４８９



金中添加稀土元素可以有效提高其室温和高温性能。

ＭｇＧｄＹＺｒ合金因其具有显著的固溶强化和时效强

化特性而被广泛关注，是重要的高性能稀土合金［２，３］。

交流磁场处理作为物理场细化合金的方法之一，具

有高效、环保、易操作、细化效果好等特点［４，５］。近年

来，在镁合金凝固过程中施加交流磁场，可有效细化合

金组织并改善其力学性能。胡世平等［６］发现，当交流电

压在０～２５０Ｖ范围内增加，ＡＺ３１镁合金的初生枝晶

形貌出现先细化后粗化的现象。相比于未处理合金，其

平均晶粒尺寸减小了８０％，抗压强度、压缩率最高分别

提高了２６．３３％、３４．９８％。张志强等
［７］发现，交变磁场

可有效细化ＡＺ６１镁合金的凝固组织。当磁场频率为

３０Ｈｚ、电流为６０Ａ时，铸锭中心平均晶粒尺寸由常规

ＤＣ（半连续）铸造的２７６μｍ 细化至２５９μｍ。班春燕

等［８］发现，ＡＺ８０镁合金经交流磁场处理后，晶粒明显

细化，晶界变窄，夹杂物的尺寸显著减小。ＨＡＮ Ｈ

等［９］发现，交流磁场可有效细化含Ｃａ的 ＡＺ９１镁合金

的组织。当交流电压为１００Ｖ、Ｃａ含量为０．３％时，其

平均晶粒尺寸由未处理、不含Ｃａ时的１３１μｍ细化至

６５μｍ，布氏硬度（ＨＢ）由５１提高至６０。ＺＨＡＮＧＳ

等［１０］发现，当交流电压在０～２００Ｖ内，Ｍｇ９７Ｙ２Ｃｕ１合

金晶粒尺寸逐渐减小，由３．４ｍｍ细化至１．７ｍｍ，合金

的抗拉强度和伸长率分别提高了１６％和４７％。除此之

外，交流磁场处理对Ａｌ、Ｓｎ、Ｚｎ、Ｐｂ等合金组织细化效

果同样显著［１１～１６］。

近年来，大量研究发现，交流磁场对粗晶类镁合金

凝固组织细化效果较为显著，但对细晶类镁合金的凝固

组织及力学性能的研究报道较少，特别是细晶 ＭｇＧｄ

ＹＺｒ合金。同时，传统交流磁场处理方式多为连续式，

而间断磁场可大大降低功耗和生产成本。因此，本课题

探究了连续式和间断式交流磁场对细晶 ＭｇＧｄＹＺｒ

合金晶粒和力学性能的影响，以期为该合金工业条件下

凝固组织及力学性能的进一步改善提供参考。

１　试验材料与方法

试验材料为 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金（质量分数，下

同），Ｍｇ以高纯 Ｍｇ锭（＞９９．９％）形式加入，Ｇｄ、Ｙ、Ｚｒ

分别以 Ｍｇ３０Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｙ、Ｍｇ３０Ｚｒ中间合金形式加

入。图１为交流磁场装置处理示意图。交流磁场系统

中，交流电压通过变压器调节，放电频率和占空比通过

一个可控开关调节，可控开关由时间控制器和固态继电

器组成。

　　采用坩埚电阻炉进行熔炼，待纯 Ｍｇ完全熔化后，

加入 Ｍｇ３０Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｙ 中间合金；当熔体温度达到

图１　交流磁场处理装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｅｖｉｃｅ

１．耐火砖　２．交流电磁线圈　３．熔体　４．铸型　５．可控开关　６．变压器

７６０℃时，加入 Ｍｇ３０Ｚｒ中间合金并保温３０ｍｉｎ。当

熔体温度为７５０℃时，浇入预热的不锈钢铸型中，随后

启动交流磁场，直至完全凝固，试验参数见表１。

表１　试验工艺参数

犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试样

编号

交流电压／

Ｖ

模具温度／

℃

磁场

类型

占空比／

％

放电频率／

Ｈｚ

１ ０ ２００ － － －

２ ０ ４００ － － －

３ ０ ６００ － － －

４ ２００ ２００ 连续 １００ －

５ ２００ ４００ 连续 １００ －

６ ２００ ６００ 连续 １００ －

７ ５０ ４００ 连续 １００ －

８ １００ ４００ 连续 １００ －

９ １５０ ４００ 连续 １００ －

１０ ２５０ ４００ 连续 １００ －

１１ ３００ ４００ 连续 １００ －

１２ ３００ ４００ 间断 ２０ １

１３ ３００ ４００ 间断 ２０ ２．５

１４ ３００ ４００ 间断 ２０ ５

１５ ３００ ４００ 间断 ２０ １０

１６ ３００ ４００ 间断 １０ ５

１７ ３００ ４００ 间断 ３０ ５

１８ ３００ ４００ 间断 ４０ ５

　　在距铸锭底部约１５ｃｍ处取样并对其打磨、抛光，

采用质量分数为５％的柠檬酸进行腐蚀；利用ＸＪＰ６Ａ

型金相显微镜观察试样的初生相形貌；利用ＳＶｉｅｗｅｒ

软件采用截线法对晶粒尺寸进行测量；按照ＧＢ６３９７８６

制备拉伸试样，并利用 ＷＤＷ２００Ｄ万能试验机对试样

进行拉伸性能测试，拉伸速度为１ｍｍ／ｓ，拉伸试样尺

寸见图２。

图２　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ
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２　试验结果与分析

２．１　犕犵６犌犱３犢０．６犣狉合金的凝固组织

图３分别为未处理、连续和间断交流磁场处理条件

下 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金典型的初生相和第二相形

貌。可以看出，未处理时，合金初生晶粒呈较为粗大的

球状，其第二相多数呈颗粒状，少数呈条状；连续交流磁

场处理后，初生相仍为球状，但明显细化，其颗粒状第二

相数量和尺寸均减小，条状第二相数量增多且更为均匀

地分布在晶界处；间断交流磁场处理后，初生相形貌和

第二相的数量、均匀性与连续交流磁场处理相似，其平

均晶粒大小相较于连续交流磁场基本相同，但其晶粒大

小分布略有不均。

（ａ）未处理，初生相 （ｂ）未处理，第二相 （ｃ）连续交流磁场处理， （ｄ）连续交流磁场处理，（ｅ）间断交流磁场处理，（ｆ）间断交流磁场处理，

（２号） （２号） 初生相（１０号） 第二相（１０号） 初生相（１４号） 第二相（１４号）

图３　Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金典型的凝固组织

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

　　图４为不同处理方式对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金晶

粒尺寸的影响。可以看出，连续和间断交流磁场均可有

效细化合金晶粒且细化效果无明显差别。与未处理合

金相比，连续交流磁场和间断交流磁场处理后，晶粒尺

寸分别下降了４５．９％和４４．７％。

图４　不同处理方式下 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的晶粒尺寸

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

　　图５为连续交流磁场处理条件下模具预热温度和

交流电压对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金晶粒尺寸的影响。

可以看出，交流磁场处理前后，合金晶粒尺寸均随着模

具预热温度的升高而增大；在相同模具预热温度下，交

流磁场处理后的合金晶粒尺寸更小。在０～３００Ｖ范围

内，随着交流电压逐渐增加，合金晶粒尺寸先减小后增

大，转变点为２５０Ｖ。

　　图６为间断交流磁场处理条件下放电频率和占空

比对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金晶粒尺寸的影响。可以看

出，在０～１０Ｈｚ内，随着放电频率逐渐提高，合金的晶

粒尺寸先减小后增加，转折点为５Ｈｚ；在１０％～４０％范

（ａ）模具预热温度 （ｂ）交流电压

图５　连续交流磁场对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金晶粒尺寸的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

（ａ）放电频率 （ｂ）占空比

图６　间断交流磁场对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金晶粒尺寸的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

围内，随着占空比逐渐提高，其晶粒尺寸先减小后增加，

转折点为２０％。

２．２　力学性能

图７为未处理、连续和间断交流磁场处理对 Ｍｇ

６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金力学性能的影响。可以看出，连续

６８９
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图７　不同处理方式对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

交流磁场和间断交流磁场均可提高合金的力学性能，但

间断交流磁场处理后合金的力学性能比连续交流磁场

处理后的低。相比于未处理的合金，连续交流磁场处理

合金的抗拉强度和伸长率分别提高了 ３３．６％ 和

１０５．９％，间断交流磁场处理后其抗拉强度和伸长率分

别提高了１７．４％和２２．１％。

　　图８为未处理、连续和间断交流磁场处理条件下

Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金典型的拉伸断口形貌。可以看

出，未经处理的合金断口处存在较大的解理面和解理台

阶，少量撕裂棱，呈准解理断裂特征，表现为脆性断裂。

（ａ）未处理（２号） （ｂ）连续交流磁场处理（１０号） （ｃ）间断交流磁场处理（１４号）

图８　Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金典型的断口组织形貌

Ｆｉｇ．８　ＴｙｐｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

连续交流磁场处理和间断交流磁场处理后的合金仍为

准解理断裂，但其断口处解理面和解理台阶变小，撕裂

棱增多且呈各向异性。

　　图９为连续交流磁场处理条件下模具预热温度和

交流电压对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金力学性能的影响。

可以看出，交流磁场处理前后，其抗拉强度及伸长率均

随着模具预热温度的升高而降低；在相同模具预热温度

下，交流磁场处理后的合金抗拉强度及伸长率更高。在

０～３００Ｖ内，随着交流电压逐渐提高，其抗拉强度和伸

长率总体呈先上升后下降的趋势，转折点为２５０Ｖ。

（ａ）模具预热温度 （ｂ）交流电压

图９　连续交流磁场对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

　　图１０为间断交流磁场处理条件下放电频率和占空

比对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金力学性能的影响。可以看

出，在１～１０Ｈｚ内，随着放电频率逐渐提高，其抗拉强

度和伸长率先上升后下降，转折点为５Ｈｚ。随着占空

比逐渐提高，其抗拉强度和伸长率先上升后下降，转折

点为２０％。

（ａ）放电频率 （ｂ）占空比

图１０　间断交流磁场对 Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金力学性能的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔＡＣｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒａｌｌｏｙ

２．３　分析与讨论

２．３．１　交流磁场对合金凝固组织的影响机制

交流磁场作用于合金熔体中，主要通过产生电磁搅

拌效应和焦耳热效应影响合金的凝固组织［１７］。电磁搅

拌主要通过改变形核率、机械破碎、枝晶臂溶断、再结晶

４种方式影响合金的凝固组织。焦耳热效应主要通过

使形核过程持续进行和延长合金冷却速率两方面影响

合金的凝固组织。

经过Ｚｒ细化后的Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ合金初生晶粒较小，

晶粒呈球状。交流磁场产生的电磁搅拌无法产生对合

金初生枝晶和次生枝晶臂折断、破碎的作用，因此交流

磁场主要通过提高合金形核率来细化合金的凝固组织。

交流磁场提高合金形核率主要有３个方面：第一，交流
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磁场在熔体内部产生的洛伦兹力可加剧熔体中的对流，

可视为交流磁场对熔体做正功，则Δ犌′ｂ＞０，所以：

Δ犌ｂ－Δ犌′ｂ＜Δ犌ｂ

式中，Δ犌ｂ为原子团簇在固液界面处的跳跃过程中，由

液相到固相需要克服的势垒；Δ犌′ｂ为环境对熔体做功

时固液界面处原子团簇输运势垒的改变量。由上式可

知，原子团簇由液相向固相迁移所需的势垒比没有磁场

作用时低，表明在交流磁场作用下，原子团簇由液相向

固相迁移更易实现。同时电磁搅拌引起的强制对流可

以使金属熔体的热传导增加，带走了熔体大部分热量，

使得熔体过冷度增加，从而使其形核率增加；第二，交流

磁场产生的焦耳热使形核过程持续进行，提高了形核

率；第三，型壁晶粒相互连接形成的凝固壳层阻碍了型

壁处晶核的游离，电磁搅拌可在形壳前有效促进型壁处

晶核的游离，使其散落在熔体内部，提高了形核率。

在连续交流磁场条件下，随着模具预热温度升高，

虽然磁场对合金作用时间逐渐延长，有利于晶粒的细

化，但合金冷却速度逐渐降低，使得晶粒得以继续生长，

导致合金晶粒尺寸最终逐渐增大。当模具温度低于

４００℃时，合金冷却速度较快，模具内壁与合金熔体之

间瞬间形成一层凝固层，晶核游离作用效果下降，进而

减弱了交流磁场中电磁搅拌作用，所以相比于未处理的

合金，交流磁场细化合金晶粒的效果较弱。当模具温度

为６００℃时，模具内壁与合金熔体之间的凝固层形成较

慢，使得电磁搅拌作用效果增强，进而导致更多游离的

晶核散落在熔体内部，提高了形核率，此时合金晶粒细

化效果更为明显。在０～２５０Ｖ内，随着交流电压逐渐

提高，交流磁场对熔体做的功逐渐增加，磁场产生的焦

耳热逐渐增加，电磁搅拌引起的对流作用逐渐增大，合

金的形核率增加，使其晶粒逐渐细化。当交流电压达到

３００Ｖ时，交流磁场产生的焦耳热过多，合金冷却速率有

所下降，晶粒生长时间延长，交流磁场处理细化效果减

弱，使合金晶粒略有粗化。

间断交流磁场对合金熔体既可以产生连续交流磁

场的细化效果，又可以产生类似于脉冲磁场的冲击和振

荡作用。这种冲击和振荡作用一方面加速了型壁处异

质形核的振落，并使其散落在熔体内部，提高了形核率；

另一方面又加速了金属熔体在凝固过程中的散热，使得

熔体的过冷度进一步增加，也提高了形核率。此外，间

断交流磁场产生的能量仅为连续交流磁场的１０％～

４０％，所以在提高电磁搅拌和电磁振荡作用的同时降低

了能耗，减弱了焦耳热效应对晶粒生长的不利影响。当

放电频率在１～５Ｈｚ内，随着放电频率提高，一方面在

相同时间内，冲击和振荡的次数逐渐增加，另一方面振

荡频率可能逐渐与晶粒的共振频率接近，有利于型壁处

细小晶粒的脱离，使其游离作用增强，从而使得合金形

核率逐渐提高，晶粒逐渐细化。当放电频率达到１０Ｈｚ

时，冲击振荡频率可能超过晶粒共振频率，冲击和振荡

作用减弱，晶粒有所粗化。在１０％～２０％内，随着占空

比提高，电磁搅拌及冲击和振荡作用逐渐增强，合金的

形核率提高，晶粒逐渐细化；当占空比达到３０％以上

时，交流磁场累计作用时间逐渐增加，产生的焦耳热增

多，导致合金冷却速度降低，合金晶粒逐渐粗化。由于

交流磁场采用间断式工作方式，在磁场非工作时间部分

晶粒可能会继续生长，使得间断交流磁场处理后的合金

晶粒大小略有不均。

Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金第二相的分布主要受合金

晶粒晶界的影响。由于第二相主要分布在晶界处，因此

均匀、细小的等轴晶有利于改善第二相的分布，即晶粒

尺寸越小，分布在合金晶界处的第二相便越均匀。未处

理时，合金晶粒较为粗大，导致其均匀性较差；连续或间

断交流磁场处理后，初生αＭｇ相得到细化，第二相分

布更为均匀。

２．３．２　交流磁场对合金力学性能的影响机制

Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金的力学性能主要受其晶粒

尺寸的影响。合金晶粒尺寸越小，其力学性能越高。这

是因为：一方面，由 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式可知，合金平均晶

粒尺寸越小，合金强度越高；另一方面，晶粒尺寸越小，

使得第二相分布越均匀，也导致合金力学性能提高。该

合金第二相由 Ｍｇ２４Ｙ５相组成，细小弥散且均匀地分布

在晶界处，可有效强化基体、提高合金的力学性能。

对于连续交流磁场，随着模具预热温度升高，合金

晶粒尺寸逐渐增大，合金力学性能逐渐降低。在０～

２５０Ｖ内，随着交流电压增加，合金晶粒尺寸逐渐减小，

因此其力学性能逐渐提高；当交流电压达到３００Ｖ时，

合金晶粒尺寸有所增加，其力学性能下降。

在间断交流磁场条件下，当放电频率在１～１０Ｈｚ

内或占空比在１０％～４０％内，随着间断交流磁场放电

频率或占空比的逐渐提高，ＭｇＧｄＹＺｒ合金晶粒尺寸

先减小后增加，导致合金的力学性能先提高后降低。间

断式交流磁场处理后的晶粒尺寸大小略为不均，同时其

产生的冲击和振荡在合金凝固过程中可能会产生一定

的吸气、氧化作用，使合金产生一定的缺陷，所以在相同

晶粒细化条件下，与连续交流磁场相比，间断交流磁场

处理合金的力学性能较低。

３　结　论

（１）连续交流磁场和间断交流磁场均可有效细化

Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金晶粒尺寸并提高其力学性能。

８８９
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两种磁场处理条件下，其晶粒尺寸无明显差别，但间断

交流磁场处理合金的力学性能比连续交流磁场处理合

金的力学性能低。

（２）连续交流磁场处理条件下，在２００～６００℃内，

随着模具预热温度升高，Ｍｇ６Ｇｄ３Ｙ０．６Ｚｒ合金晶粒尺

寸逐渐降低；在０～３００Ｖ内，随着交流电压增加，其晶

粒尺寸先减小后增加，转折点为２５０Ｖ。

（３）间断交流磁场处理条件下，当放电频率在１～

１０Ｈｚ内或占空比在１０％～４０％内，随着放电频率或占

空比提高，合金晶粒尺寸先减小后增加，转折点分别为

５Ｈｚ和２０％。
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碳纳米纤维增加铝复合材料硬度

近日，俄罗斯科研人员将碳纳米纤维添加到铝基复合材料中，使铝基复合材料的硬度提高了２０％，材料结构在微观层面上

也发生了极大变化。有关专家指出，该研究不仅改善了特定铝合金的性能，而且对许多铝及其合金部件具有极大的实际意义。

俄罗斯国家研究型技术大学碳氢化合物催化和加工实验室研究员伊万·佩列文称：“根据最严格的要求，只有两种方法可提

高合金的使用性能，一是创造一种成分更复杂的新型复合材料，二是通过施加额外的涂层来处理成品的表面。我们把这两种方

法结合起来，在微米级氧化铝和纳米级碳纤维相互作用时实现了几个因素的协同效应。”

伊万·佩列文表示，以铸造和３Ｄ打印的铝样品为基础，通过采用冷喷涂法施加复合涂层可提高其表面性能。该复合涂层

的基础是用于获取铝的工业原材料粉末状混合物，并添加了３０％的纯金属颗粒。在合成过程中，铝颗粒在遇到较硬的氧化物时

会被压碎，从而填充其结构中的空隙。这种硬质和塑料颗粒的组合物为铝零件表面上的涂层提供了牢固的黏合。另外，纳米级

碳纤维渗透进金属粉末颗粒的空间中，进一步增加微观层面的密度，极大地减少裂缝和空隙的数量，可提高涂层的硬度和强度，

仅添加１．５％的碳纳米纤维就会让涂层硬度提高了２０％。

（摘自中国有色金属报）
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