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摘要: 为提高镁合金表面耐磨蚀性 ,开展了真空条件下 AZ91HP镁合金 CO2激光熔凝处理 .

固定扫描速度下通过改变激光功率 ,分析讨论了激光功率对熔凝层组织和性能的影响 . 研究

结 果表明 ,随激光功率增加 ,硬质相U-Mg17Al12含量逐渐增加 ,熔凝层枝晶逐渐粗化 ,枝晶变

长 ;由于枝晶细化和硬质相U-Mg17Al12的综合作用 ,熔凝层在激光功率为 3 kW时具有较高的

硬度 ,较好的耐磨性 ;熔凝层耐蚀性随功率增加而提高 .
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　　镁合金具有密度小 ,比强度、比刚度、阻尼性

能好等优点 ,因此 ,在汽车工业、通讯电子业和航

天航空工业等领域正得到日益广泛的应用 . 但镁

合金低的耐磨性和耐蚀性制约了其性能优势的发

挥 ,因此 ,采用表面改性技术增强镁合金的表面性

能具有重要的现实意义
[1～ 3 ]

. 以高能量密度的激

光束作为热源对镁合金进行表面改性处理的应用

研究目前正在进行 ,并显现出极大的优越性 [4～ 6 ] .

本文主要通过高功率快速扫描工艺对 AZ91HP镁

合金进行激光熔凝处理 ,研究激光功率对熔凝层

中U相含量、枝晶尺寸的影响 ,以及熔凝层的硬

度、耐磨性及耐蚀性随激光功率的变化规律 .

1　实验材料及方法

实验材料为 AZ91HP镁合金 ,原始组织为

T-M g+ U-M g17 Al12 ,试样尺寸为 15 mm× 15 mm

× 10 mm,表 1示出了其具体化学成分 .

将试样置于真空容器中 (真空度为 10- 3 Pa) ,

通氩气保护 ,然后采用横流 CO2激光器对试样进

行激光熔凝处理 . 激光熔凝工艺参数: 扫描速度

50 mm /s,激光功率 2～ 5 kW ,光斑直径 3 mm ,搭

接率 30% .

采 用 XRD-6000 型 X 射 线 衍 射 仪、

JSM-5600LV型扫描电镜对熔凝层的物相及微观

结构进行分析 . 利用 DM H-2LS型努氏硬度计测

试熔凝试样的显微硬度 ,载荷 0. 05 N,加载时间

10 s,沿激光硬化区由表及里每隔 0. 05 mm测试 3

次 ,取其算术平均值 . 摩擦磨损实验在 CETR

UM T-2磨损实验机上进行 ,采用球盘往复磨损方

式 . 上 试样 为 直 径 5 mm 的 GCr15 钢 球

( HRC55) ,下试样为激光熔凝样品 . 实验中 ,上试

样所加法向载荷为 5 N ,滑移距离 5 mm ,时间 30

min. 腐 蚀 实 验 在 Po tentiosta t /Gaiv ano stat

Model 273上进行 ,参比电极为甘汞电极 ,腐蚀介

质为 3. 5% NaCl溶液 .

表 1　 AZ91HP镁合金的化学成分
Tab. 1　 Chemical composition of AZ91HP magnesium allo y %

w ( Al ) w ( Zn) w ( Mn) w ( Si) w ( Fe) w ( Cu ) w ( Ni) w ( Be) w ( Mg)

8. 89 0. 562 0. 204 1 0. 044 3 0. 003 0 0. 003 4 0. 000 9 0. 001 2 bal



2　实验结果与分析

2. 1　激光功率对熔凝层U相含量的影响

不同激光功率下熔凝层中U相含量发生明显

的变化 ,图 1所示为不同功率下熔凝层 X射线分

析结果 . 可见随激光功率增加 ,U相衍射峰增强 .

由图 1所得半定量分析结果如图 2所示 ,在扫描

速度一定情况下 ,随激光功率的增加 ,U相和T相

主强峰的强度比 IU /IT逐渐增加 . 这主要由于激

光熔凝过程中 ,高能量密度的激光束使低熔点的

镁合金表层 Mg发生烧损 ,导致熔凝区镁元素含

量降低 ,铝元素的相对含量升高 ,合金成分点向富

铝区偏移 . 另一方面由于激光熔凝过程具有远离

平衡态的动力学转变特征 ,改变了 U-M g17 Al12相

在平衡相图中的位置 ,即可能由于熔凝过程中的

非平衡转变而导致该相含量相对铸态材料有所增

加 .

图 1　 不同功率下熔凝层 X射线分析

Fig . 1　 X-ray diffr action spectrums of the melted

layer s under differ ent pow ers

图 2　半定量分析结果
Fig. 2　 Results of th e semi-quantitativ e assessment

2. 2　激光功率对熔凝层组织的影响

在扫描速度和光斑直径固定的情况下 ,不同

激光功率下熔凝层显微组织如图 3所示 ,分析可

知 ,其均为显著细化的树枝晶 ,且随激光功率的增

加 ,枝晶尺寸增加 . 这主要由于激光热源的快速

加热、快速冷却特性 ,当激光功率较小时 ,形成的

熔池较浅 ,周围基体散热条件较好 ,使得在随后的

凝固过程中晶核在长度和宽度方向都没有充分时

间长大 ,形成的枝晶尺寸较细小 ;随着激光功率的

增大 ,形成的熔池较深 ,枝晶生长空间增大 ,温度

梯度增加 ,枝晶的生长更易进行 ,枝晶尺寸随之增

大 .

进一步分析发现 ,随功率增加 ,枝晶尺寸在长

度上增加幅度远大于宽度上的增加幅度 . 据测

定 ,激光功率由 2 kW增加到 5 kW时 ,枝晶长度

方向的增加幅度约为宽度方向上增加幅度的 10

倍 . 这是由于在激光加热过程中 ,熔池中散热主

要依靠基体反向向外排出 ,熔池具有定向凝固的

图 3　不同功率下熔凝层显微组织
Fig. 3　 Micro structur e o f the melted lay ers under different pow ers
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特征 ,使得枝晶长度方向生长远远大于宽度方向

生长 .

2. 3　激光功率对熔凝层硬度的影响
图 4为不同激光功率下熔凝层横截面硬度分

布曲线 ,由此可见 ,不同功率下熔凝层硬度曲线均

呈台阶形 ,即熔凝层表层元素烧损及枝晶略微粗

化 ,使其硬度最大值出现在亚表层 ,过渡到枝晶粗

大的热影响区硬度则陡降 ,直到镁合金基体时硬

度降为最低 ( 80 HK) . 然而随激光功率的增加 ,

熔凝层硬度呈现先增加后降低的趋势 ,这主要由

于熔凝层的硬度受枝晶细化程度、 硬质相

U-Mg1 7Al12的含量及其在熔凝层中的分布所影

响 ,通常枝晶越细小 ,硬质相含量越高 ,硬度越高 .

在本研究中 ,随激光功率增加 ,熔凝层组织逐渐粗

化 ,但硬质相U-Mg17Al12的含量逐渐增加 ,两者的

综合作用在激光功率为 3 kW时为最佳 ,从而使

其硬度值最高 ,而后随着功率增加 ,硬度下降 .

2. 4　激光功率对熔凝层耐磨性的影响

不同功率下熔凝层磨损体积 Vw如图 5所示 .

由图可见 ,经不同功率处理的熔凝层耐磨性均较

原始镁合金有很大提高 . 而且随着激光功率增

加 ,熔凝层耐磨性的变化趋势与硬度变化趋势相

一致 ,即在激光功率为 3 kW时熔凝层耐磨性最

好 ,而后随着激光功率增加 ,耐磨性降低 .

在干滑动磨损试验条件下 ,镁合金的磨损特

征主要以磨粒磨损为主 ,图 6为不同功率下激光

熔凝层磨痕形貌 ,可见熔凝层表面出现了作为磨

粒磨损特征的犁沟 ,且在激光功率为 3 kW时 ,磨

痕宽度最小 . 在磨粒磨损条件下 ,耐磨性与硬度

存在相对应的关系 ,硬度越高 ,耐磨性越好 ,熔凝

层的硬度结果表明在激光功率为 3 kW时硬度最

高 ,相应地其耐磨性也最佳 ,而后随功率增加 ,硬

度降低 ,耐磨性下降 .

2. 5　激光功率对熔凝层耐蚀性的影响

图 7所示为原始镁合金和激光熔凝处理镁合

金的阳极极化曲线 ,自腐蚀电位和自腐蚀电流密

度如表 2所示 . 经高功率激光熔凝后 ,熔凝层中

腐蚀电流密度与原始镁合金相比有所降低 ,腐蚀

电位略微升高 ,熔凝层耐蚀性有所提高 .而且随
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激光功率增加 ,耐蚀性提高显著 .

图 7　原始镁合金和熔凝层的极化曲线
Fig . 7　 Po tentiodynamic polariza tion curv es o f

as-receiv ed Mg allo y and th e melted la yer s

表 2　 原始镁合金和熔凝层的腐蚀电位和腐蚀电

流密度
Tab. 2　 E and J of as-receiv ed Mg alloy and th e melted

lay ers

E /V J /(μA cm- 2 )

原始镁合金 - 1. 54 65. 2

2 kW - 1. 46 31. 6

3 kW - 1. 50 19. 9

4 kW - 1. 51 10. 0

5 kW - 1. 52 3. 59

镁合金的显微组织 (T晶粒的大小、U相的数

量与分布 )对其腐蚀行为有很大的影响 ,原始镁

合金显微组织由粗大的T-Mg晶粒和断续分布在

晶界处呈骨骼状的 U-Mg17 Al12组成 . 在 3. 5%

NaCl溶液中T-Mg和U-Mg17Al12组成原电池 ,电

位较低的T-M g充当阳极 ,电位较高的U-Mg17Al12

充当阴极 ,发生严重的电偶腐蚀 . 而经激光熔凝

处理后 ,T晶粒变得细小 ,同时U-M g17 Al12含量有

所增加 ,在熔凝层中的分布形式也由处于晶界处

的恶化耐蚀性的骨骼状组织变为枝晶间组织 ,T

相含量的增加及均匀连续的分布对易受侵蚀的T

晶粒起到了保护作用 ,而且熔凝层中 U-M g所固

溶 Al含量也增加 ,所以熔凝层的耐蚀性得以提

高 . 随激光功率增加 , Al在T-Mg中的固溶度增

加 ,U-Mg17Al12相含量增加且分布更加均匀 ,对T

晶粒的保护作用增大 ,耐蚀性提高更加显著 .

3　结　论

( 1)熔凝层相组成为T-Mg和U-Mg17Al12 ,随

激光功率增加 ,U-Mg17Al12的含量增加 .

( 2)熔凝层组织为典型细化的树枝晶 ,随功

率增加 ,枝晶尺寸增加 .

( 3)熔凝层硬度和耐磨性随激光功率增加有

所变化 ,在枝晶细化和U-M g17 Al12硬质相的综合

作用下熔凝层在激光功率为 3 kW时硬度最高 ,

磨损体积最小 ,耐磨性最好 .
( 4)激光熔凝后 ,镁合金的耐蚀性较原始镁

合金有所提高 ,而且随激光功率增加耐蚀性提高

显著 .
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Effect of laser power on microstructure and properties
of melted layer of AZ91HP magnesium alloy

GAO　Ya -li* 1 ,　WANG　Cun-shan 1 ,　LIU　Hong -bin1 ,　YAO　Man 2

( 1.State Key Lab . for Mater . Modif . , Dal ian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China ;

2.School of Mater . Sci . and Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: Laser mel ting t rea tment of AZ91HP magnesium alloy w as carried out under vacuum w ith a
CO2 laser continuous wave in order to improve the w ear and co rrosion resistance of magnesium a lloy.

In the case of fixing the scanning speed, the effect of laser pow er on the microst ructure and property
o f the melted layer w as investiga ted. The results show that wi th the increasing o f laser pow er, hard
pha seU-Mg17Al12 of the mel ted layer increases, and the dendri te o f the mel ted lay er is gradually coa rse
and becomes long. Because o f the recombination action o f fined dendritic g rain and hard phase
U-Mg1 7Al12 , the mel ted layer wi th the power of 3 kW exhibi ts higher microhardness, bet ter w ea r

resistance. With the increasing of the pow er, the co rrosion resistance o f the mel ted layer increases.

Key words: magnesium allo y; laser pow er; micro st ructure; property
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