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摘要 : 综述了镁合金激光表面处理的研究进展状况 ,介绍了当前国内外镁合金激光表面处理的几种主要方法 ,包括
激光表面熔凝、合金化、复合强化、熔敷等 ,阐述了其应用成果 ,包括提高镁合金表面的硬度和耐磨性 ,提高镁合金表面的
抗腐蚀能力 ,以及修复镁合金成品件的缺陷部位等 ,并展望了镁合金激光表面处理今后的发展方向。
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引　言

镁合金是最轻的金属结构材料之一 ,在航空航天、
汽车制造和电子等领域具有广阔的应用前景 [ 122 ] ,但
是 ,镁合金较差的耐蚀、耐磨性能阻碍了其在应用中发
挥优势 [ 324 ]。要想通过冶炼 ,提高材料整体的耐蚀、耐
磨性能是相当困难的 ,价格昂贵且难以实现。由于腐
蚀与磨损是材料的表面行为 ,因此进行适当的表面处
理 ,改善材料的表面性能是解决镁合金腐蚀和磨损问
题最直接有效的方法。目前 ,镁合金所采用的表面改
性措施主要有化学转化处理、阳极氧化处理、微弧氧

化、激光表面处理、化学镀及电镀等 [ 526 ]。激光表面处

理一直受到人们的重视 ,具有非接触加工、能源清洁、
对基体热影响小、便于精确定位和自动控制等特

点 [ 729 ]。激光表面熔凝、合金化、复合强化、合金化 +复
合强化、熔敷和多层熔敷 ,这几种技术在提高镁合金耐
蚀、耐磨性方面已取得了一定的成果。作者综述了激

光表面处理提高镁合金耐蚀、耐磨性方面的研究现状 ,

分析了存在的问题和研究的方向。

1　激光表面熔凝

激光表面熔凝 ,是用高能激光束辐照金属表面 ,使
一定厚度的表层材料瞬间熔化 ,之后依靠处于低温的
基体 ,将熔池急冷从而改善材料表面性能的方法。这
种处理方法可使材料表面组织发生较大变化 ,包括晶
粒细化、第 2相的重新分布、提高基相中合金及杂质元
素的固溶度等 ,这些因素可使镁合金的耐蚀、耐磨性能
得到提高。

ABBAS等 [ 10211 ]对 AZ31, AZ61和 W E43镁合金进
行了激光表面熔凝处理 ,为减少处理过程中材料的氧化
和蒸发 ,采用氩气对激光熔池进行保护。ABBAS等
人 [ 10 ]采用高功率二极管激光研究了激光表面熔凝对

AZ31和 AZ61镁合金耐磨性的影响 ,改性层厚约 1mm,
改性层内是均匀细密的树枝晶 ,晶粒尺寸不足 5μm,比
处理前约减小一个数量级 ,改性层的显微硬度约提高 2
倍 ,耐磨性有了显著提高。ABBAS等人 [ 11 ]采用连续
CO2激光对 AZ31, AZ61和 W E43镁合金表面进行熔凝
处理 ,改性层厚约 1mm,改性层内晶粒尺寸约减小一个
数量级 ,α基相内合金及杂质元素的固溶度增加 ,β相
的分布更加均匀、细密、连续。腐蚀试验表明 ,激光熔凝
处理使 AZ31, AZ61和 W E43的腐蚀失重分别减小了



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2008年 6月

30% , 66%和 87% ,材料的耐蚀性有了较大提高。
MAJUMDARA等 [ 12 ]采用 CO2连续激光对 MEZ镁

合金表面进行熔凝处理 ,采用氩气对激光熔池进行保
护。激光处理后的改性层与基体结合良好 ,没有裂纹、
气孔等缺陷 ,基体内没有明显的热影响区 ,改性层内是
细密的柱状晶 ,晶粒尺寸比处理前约减小一个数量级 ,
第 2相沿晶界分布 ,更加细密、均匀 ,改性层显微硬度
提高了 2倍 ～3倍。腐蚀试验表明 ,腐蚀速率约降低
45倍 ,激光熔凝处理使材料的耐蚀、耐磨性能都有了
显著提高。研究表明 ,改性层的厚度与激光功率成正
比 ,与扫描速度成反比 ,当激光功率过大或扫描速度过
低时 ,虽然改性层厚度增加 ,但改性层内的晶粒尺寸也
会有所增加 ,同时表面材料蒸发严重 ,容易造成表面不
平、改性层内出现气孔等缺陷。因此 ,为得到一定厚度
且性能良好的改性层 ,应对工艺参数进行优化。

2　激光表面合金化

工业纯镁的力学性能很低 ,镁的合金化是实际应
用中最有效的强化途径 ,但加入过多的合金元素 ,将使
材料的密度增加而失去镁合金作为轻质材料的优势 ,
因此 ,实际使用中 ,镁合金基体中的合金含量不能过
高。激光表面合金化是在高能量激光束的辐照下 ,使
材料表层与根据需要加入的合金元素同时快速熔化、

混合 ,形成与基体成分和性能不同的表面合金层 ,从而
提高材料的耐蚀、耐磨等表面性能。

GALUN和 MURAYAMA等人 [ 13214 ]采用 CO2激光

对镁合金表面进行了 A l, Cu, N i和 Si等元素的合金化
处理 ,这些元素可与镁形成稳定且硬度较高的金属间
化合物 (即第 2相 )。GALUN等 [ 13 ]在激光束辐照基体

表面产生熔池的同时 ,向熔池内加入合金元素粉末 ,同
时采用氩气对熔池进行保护 ,获得的改性层厚 700μm～
1200μm,合金元素的质量分数达 0. 15～0. 55,组织均
匀细密 ,改性层由过饱和固溶体和硬度较高的金属间
化合物组成。研究表明 ,加入适量的合金元素 A l, Cu,
N i和 Si可使改性层的硬度和耐磨性得到显著提高。
加入铜使镁合金耐磨性的提高效果最为显著 ,铜的质
量分数为 0. 34时 ,改性层硬度达 250HV ,材料的耐磨
性得到显著提高 ,但由于第 2相 Mg2 Cu对电化学腐蚀
的加速作用 ,材料的腐蚀严重。加入合金元素铝 ,对镁
合金的耐蚀性的提高效果最好 ,一方面由于 A l的增加
使表面膜更加稳定 ,另一方面由于 A l与 Mg形成的金
属间化合物含量较高时 ,将呈网状分布 ,对腐蚀起有效
的屏障作用 ,当 A l的质量分数大于 0. 2时 ,可使镁合
金的耐蚀性大大提高。但由于 A l与 Mg形成的金属
间化物较脆 ,因此加入过量的 A l对镁合金耐磨性的提

高效果并不理想。研究表明 ,随着合金元素含量的增
加 ,改性层硬度增加 ,但合金元素与镁形成的金属间化
合物一般较脆 ,加入过量的合金元素 ,容易造成金属间
化合物的脱落 ,反而会使材料耐磨性下降。激光功率
太小或扫描速度过高时 ,合金粉末难以与基体充分熔
合生成均匀的合金层。另外 ,由于表面材料在凝固和
冷却过程中的收缩 ,随着改性层内较脆的金属间化物
的增加容易在改性层内产生裂纹 ,选择合适的工艺参
数和进行适当的热处理 ,可减少改性层内的裂纹。

3　激光表面复合强化

镁合金由于硬度及耐磨性不够理想 ,其应用受到
极大限制。通过在镁合金基体中添加硬度高且耐磨的

SiC, A l2 O3等陶瓷颗粒可明显改善上述性能。激光表

面复合材料强化是在用高能激光辐照基体表面的同

时 ,向熔池中加入 SiC, A l2O3等增强相颗粒粉末 ,从而
在表面生成一层含增强相的复合材料 ,以提高材料表
层的硬度及耐磨性。

MAJUNDAR等 [ 15 ]采用连续 CO2激光辐照一种稀

土镁合金 MEZ (质量分数分别为 w ( Re ) = 0. 02,
w (Zn) = 0. 005,w (Mn) = 0. 01, w ( Zr) = 0. 001)表面 ,同
时向熔池添加硬度高且耐磨的 SiC陶瓷颗粒 (尺寸
40μm～60μm) ,采用氩气对熔池进行保护 ,在 MEZ镁
合金表面生成了硬度高且耐磨的复合材料层 ,改性层内
MEZ镁合金与 SiC颗粒结合良好 ,MEZ镁合金晶粒得
到很大细化 ,改性层硬度远高于基体硬度 ,约为基体硬
度的 8倍 ,磨损试验表明 ,经激光表面复合强化后的镁
合金的耐磨性得到很大提高。实验表明 ,要获得 SiC颗
粒分布均匀没有缺陷的复合材料层需要对工艺参数进

行优化。当激光功率太小或扫描速度太低时 ,表面材料
不能充分熔化 ,难以产生均匀的复合材料层 ;当激光功
率太大或扫描速度太低时 ,将使材料蒸发损失严重 ,在
表面留下凹坑。

4　激光表面合金化 +复合强化

添加合金元素 A l可明显提高镁合金的耐腐蚀性 ,
而添加高硬度且耐磨的 A l2 O3陶瓷颗粒则可以生成耐

磨的复合材料 ,如果加入 A l + A l2 O3 ,则可以使镁合金

的耐蚀性和耐磨性同时得到提高。MAJUMDAR等 [ 16 ]

采用连续 CO2激光辐照 MEZ镁合金表面 ,同时向熔池
加入 A l + A l2O3粉末 ,采用氩气对熔池进行保护。激
光表面处理后 ,改性层内的组织是在亚共晶的 Mg2A l
合金中均匀分散着 A l2 O3颗粒 ,改性层硬度达到基体
硬度的 10倍 ,经激光表面处理后的镁合金的耐磨性比
未处理试样约高两个数量级 ,耐蚀性也有了显著提高。

492
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5　激光表面熔敷及多层熔敷

镁合金的激光表面熔敷 (也称激光表面涂敷 ) ,一
般是先在镁合金基体表面通过粘结、喷涂等方法预置

一层性能优异的材料 ,再用高能激光束辐照 ,使涂层与
基体熔合 ,或者在激光束照射基体表面产生熔池的同
时 ,将涂层粉末直接加入激光熔池内实现熔敷 ,生成性
能优异的改性层。

YUE等人 [ 17218 ]采用 Nd∶YAG连续激光对镁基复
合材料 ( SiC增强 ZK60)进行激光表面熔敷处理 ,采用
氩气对熔池进行保护。YUE等人 [ 17 ]采用 A l2Si共晶
合金作为表面熔敷材料 , A l2Si共晶合金具有良好的流
动性和浇铸性 ,产生热裂和气孔的倾向较小 ,熔敷层与
基体结合良好 ,由于 Mg的扩散速度快 ,在熔敷层中发
现有 Mg2 Si存在 ,即 Mg已经从基体扩散到熔敷层中 ,
这对耐腐蚀性产生不利影响 ,然而 ,与未经处理的试样
相比 ,腐蚀电流密度至少降低两个数量级 ,材料的耐蚀
性有了显著提高。文献 [ 18 ]中采用不锈钢作为熔敷
材料 ,由于不锈钢与镁合金的熔点相差巨大 ,如果直接
在镁合金上熔敷不锈钢则结合面难以熔合 ,界面上易
被严重氧化。为解决熔点差异的问题 ,采用了铜合金
和纯铜作为中间层 ,实现了熔点的良好过渡。激光表
面处理后 ,试样的腐蚀电位比未处理试样提高了
1090mV,而腐蚀电流比未处理试样降低了 4个数量
级 ,材料的耐蚀性有了很大提高。
文献 [ 19 ]中采用连续 CO2激光在商用纯镁表面

熔敷 Zr2A l2N i2Cu非晶化合金 ,激光束照射基体产生熔
池的同时 ,将涂层粉末直接加入激光熔池内进行熔敷 ,
改性层与基体具有良好的冶金结合 ,改性层内没有裂
纹、气孔等缺陷 ,改性层厚 1. 5mm,表面 1. 1mm的改性
层内具有良好的非晶组织 ,表面硬度达 550HV～
600HV,耐磨性约提高 13 倍 ,腐蚀电位提高了
1120mV,腐蚀电流减小了 3个数量级 ,材料的耐蚀、耐
磨性都有很大提高。

镁合金由于低的耐蚀、耐磨性能 ,使其在使用中容
易产生腐蚀与磨损等缺陷 ,造成产品的失效。在镁合
金表面熔敷与基体同质的本体材料 ,对镁合金的腐蚀、
磨损等部位进行修复 ,这对延长镁合金部件的使用寿
命具有重要意义。WANG等人 [ 20 ]采用 Nd∶YAG脉冲
激光在镁合金表面涂敷本体材料 ,采用氩气对熔池进
行保护 ,获得了均匀没有缺陷的改性层 ,改性层与基体
结合良好 ,改性层内晶粒细密 ,显微硬度高于基体。研
究表明 ,激光功率太低或扫描速度太高将使涂层难以
与基体充分熔合 ,激光功率太高或扫描速度太低会造
成材料的过度蒸发 ,产生裂纹与气孔等缺陷。

CHEN等人 [ 21 ]采用 Nd∶YAG激光多层熔敷本体
材料修复了 ZM2, ZM5镁合金成品件上的腐蚀坑、铸
造疏松等缺陷。激光多层熔敷是指在原熔敷层上再熔

敷一层或多层熔敷层的工艺的方法 ,目的是增加熔敷
层的厚度。对修复后的部件进行装机实验使用 ,性能
如同新件。

6　结束语

镁合金是一种极具发展潜力的轻质结构材料 ,但
镁合金的耐蚀、耐磨性差严重阻碍其广泛应用。加强

镁合金表面处理技术的研究 ,是镁合金研究的主要方
向之一。激光表面处理技术具有传统工艺无可比拟的

优势 :能源清洁、经济、非接触加工、对基体热影响小和
便于自动控制等。激光表面处理在提高镁合金表面耐

蚀、耐磨性能 ,延长材料的使用寿命方面发挥的作用越
来越明显。虽然 ,镁合金的激光表面处理已取得了一
些成果 ,但如果工艺参数选择不当、熔敷材料和合金元
素的选用不合理等会造成改性层存在一些问题 :如改
性层的氧化、蒸发、表面不平 ;改性层内存在气孔、裂纹
及成分组织不均匀 ;改性层与基体不能良好熔合等 ,因
此 ,要获得优质的激光表面改性层 ,在工艺参数的优
化、合金元素及熔敷材料的选用、工艺方法的合理设计

等方面尚需相当的努力。
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画出在 SLM技术中的实际光路如图 5所示。

Fig. 5　Op tical system in SLM

选用波长为 1. 06μm的半导体抽运 Nd∶YAG固体
激光器 ,能得到较小的光斑 ,当 M 2 在 1～1. 68范围
内、扩束后光斑直径为 24mm、透镜焦距为 550mm时、
计算得到的光斑直径为 31μm～52μm,当激光器功率
为 100W时 ,在聚焦光斑处的功率密度达 106W /cm2

以上 ,能达到对一些金属或合金进行 SLM加工的功率
密度要求。将其应用于镍基合金 (N i25)、铜磷合金粉
末进行三维选区激光熔化快速成型 ,得到冶金结合的、
相对密度为 94%以上的、符合实际要求的金属实
体 [ 10211 ]。

4　结　论

(1)高斯光束由平面镜反射后是在改变了的方向
上原光束特性的延续 ,在 SLM快速成型技术中 ,引入
振镜系统提高了光束的可控性 ;用望远镜系统对高斯
光束进行扩束 ;短焦距 fθ透镜作用于短波长的、扩束

后的、接近于基模的高斯光束能得到较小的光斑。
(2 )用功率为 100W、波长为 1. 06μm的、光束质

量因子 M 2为 1～1. 68的半导体抽运 Nd∶YAG固体激
光器 ,将扩束后直径为 24mm的光斑用焦距为 550mm
的 fθ透镜聚焦 ,能获得功率密度达 106W /cm2以上的

较小光斑。这种光束适合于对镍基合金 (N i25)、铜磷
合金粉末等进行选区激光熔化快速成型。
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