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AZ91镁合金激光表面熔凝处理的微观组织变化

许仁军 ,张永康 3 ,陈菊芳
(江苏大学 机械工程学院 ,镇江 212013)

摘要 : 为了研究激光处理后镁合金表面组织的变化 ,采用 CO2激光对 AZ91镁合金表面以氦气作为保护气体的条
件下进行处理 ,对处理过的试样用光学显微镜进行观察 ,并用显微硬度计测量其截面的显微硬度值 ,取得了试样表面和
截面的组织照片和沿截面的硬度分布曲线。结果表明 ,激光处理过的镁合金表面与未经处理的镁合金表面相比晶粒得
到了明显的细化 ,且随着激光扫描速度的降低 ,晶粒更细 ,而熔凝层的深度随着速度的增加而减小 ,同时在细化后的晶粒
的晶界上的β相基本上消失 ,对其截面进行的显微硬度的测量结果显示其硬度相对未处理的试样有明显的提高 ,且晶粒
越小显微硬度值越高 ,符合 Hall2Petch公式。
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M icrostructure change of AZ91 magnesium a lloy surface m elted by la ser

XU R en2jun, ZHAN G Yong2kang, CHEN Ju2fang
( School ofMechanical Engineering, J iangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In order to study the surface tissue variation of the magnesium alloy treated by laser, the surface of AZ91
magnesium alloy was treated by CO2 laser under the p rotection of helium gas. The treated workp iece was observed through op tical
m icroscope, and the m icrohardness value of the cross section was tested by m icrohardness tester. The result of the experiment
showed that the grain size of the treated magnesium alloy was refined to the p rim itive magnesium alloy, the grain size of the
magnesium alloy becom ing smaller with the decrease of the scanning speed, and that theβ phase along the grain boundary
decreased distinctly. The m icrohardness test of the cross section showed that the m icrohardness value of the treated section
enhanced distinctly, and the smaller of the grain size, the harder of the cross section, according to the Hall2Petch formula.
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引　言

镁合金不仅具有密度小 ,比强度、比刚度高 ,而且
还具有良好的阻尼性能及尺寸稳定、价格低廉、可以回

收利用等优点 ,越来越受到人们的重视 ,在汽车、电子、
电器、交通、航天、航空和国防军事工业领域具有极其

重要的应用价值和广阔的应用前景 ,被称之为 21世纪
的绿色工程材料 [ 124 ]。

然而由于镁及其镁合金的化学性能极其活泼 ,标
准电极电位为 - 2. 36V ,在空气中镁合金表面很容易
形成一层很薄的氧化膜 ,但由于该膜层疏松多孔 ,不如
铝合金表面氧化膜完整、致密 ,因此镁合金的耐蚀性较
差 [ 5 ] 。镁合金的使用因其耐蚀性和耐磨性比较差而

受到很大的限制。

目前 ,镁合金所采用的表面改性措施主要有化学
转化处理 [ 6 ]、阳极氧化处理 [ 7 ]、微弧氧化 [ 8 ]、化学镀与

电镀 [ 9 ]等。但是由于镁合金的高度化学和电化学活

泼性 ,以及表面改性措施自身技术条件的限制 ,使镁合
金表面处理技术与实际需求还存在较大差距。激光熔

凝强化是通过具有足够高的功率密度的激光束扫描材

料表面 ,使其局部表面温度快速升高 ,达到并超过相变
温度后 ,以极快的速度自行冷却 ,达到表面的强化 ,改
善和提高表面性能 [ 10 ]。其快速加热与冷却特性使得

细晶材料的制备从工艺上和技术上降低了大块状细晶

材料制备的困难 ,同时能很好地满足实践生产的需求 ,
因为材料在工作中与周围环境接触并发生作用的只是

其表面 ,良好的表面性能将大大提高材料的整体使用
性。本文中以氦气作为保护气体对镁合金试样表面进

行的激光熔凝细晶强化处理 ,研究熔凝层表面的微观
组织和熔凝层的深度随激光参量改变而发生的变化情

况 ,同时测量了被处理试样沿截面的硬度变化。
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1　实验材料及方法

实验材料为 AZ91镁合金 ,其原始组织主要为α2
Mg,β2A l12Mg17 ,将 AZ91镁合金经过线切割成 20mm ×
20mm ×5mm的小试样 ,将其浸入丙酮中用超声波进
行清洗以去除表面的油脂 ,再将待处理表面经砂纸粗
磨 ,将待处理表面放在蜡烛火焰上方使其形成很薄的
碳层 ,微小的碳颗粒的存在将大大地提高镁合金表面
对激光的吸收 ,最后进行 CO2激光处理 ,并且用氦气
作为保护气体 ,以防止镁合金表面和氧气反应。
激光熔凝处理的工艺参量为 :激光功率 1000W ,

扫描速度从 300mm /m in～600mm /m in ,光斑直径为

4mm,激光束每次扫描的进给量为 1. 5mm。
将激光处理过的试样用砂纸从 240#磨到 1200# ,

再对其进行抛光处理 ,用 5%的乙酸溶液进行腐蚀 ,在
光学显微镜下观察其显微组织的变化 ,并利用显微硬
度计对熔凝试样的横截面的显微硬度进行测试 ,载荷
为 100g,加载时间 10 s,沿激光作用区由表及里每隔
0. 05mm测试 3次 ,取其算术平均值。

2　实验结果与分析

2. 1　表面的显微组织

图 1所示为不同扫描速度处理的镁合金激光熔凝
层和未经处理的镁合金的表面显微组织 ,图 1a所示的
　

Fig. 1 Surface m icrostructure of AZ91 magnesium alloys that under different scanning speeds and untreated samp le

表面显微组织的激光扫描速度为 300mm /m in,其显微
组织的晶粒尺寸的平均值约为 30μm ,图 1b所示的激
光扫描速度为 400mm /m in,其显微组织的晶粒的平均
尺寸约为 25μm ,图 1c所示的激光扫描速度为
500mm /m in,其晶粒平均尺寸约为 20μm图 1d所示的
激光扫描速度为 600mm /m in,晶粒的平均尺寸约为
15μm。图 1e所示为未经处理的镁合金的显微组织 ,
其晶粒尺寸约为 150μm。由图可知 ,经激光处理的镁
合金的表面出现了明显的晶粒细化 ,这主要与该条件
下极高过冷度所达到的高形核率和凝固速度有关。在

激光熔凝过程中 ,在金属熔池中存在两种现存的固液
相界面 ,其一是熔池边界被加热到微熔状态的基材晶
粒或相界 ,其二是高熔点杂质的悬浮质点或晶粒残骸 ,
非均匀晶核就依附这种表面上形核 ,从而使金属凝固
过程中的形核率显著提高 ,另外再加上激光熔凝极高
的冷却速度 ,有效的抑制晶粒长大 ,获得精细的凝固组
织 ,并且随着激光扫描速度的提高晶粒尺寸变小 ,出现
这种现象的原因主要是由于扫描速度越快其冷却的速

度也就越快 ,从而导致了随着扫描速度的增加晶粒的
尺寸逐渐变小。

另外 ,由图 1e可见 ,未经处理的镁合金表面晶粒
比较粗大 ,沿着晶界有β相析出。而经过激光处理的
试样的晶界上很少甚至没有β相析出。还有一个明

显变化就是在未处理试样的α相中的成分比较均匀 ,
而用激光熔凝处理的试样表面的α相中弥散着黑色

轮廓线的新相 ,其效果与固溶时效相似。因此激光熔

凝的综合效果为晶粒细化基础上的固溶时效强化。

2. 2　熔凝层的形貌
图 2a～图 2b中所示熔池的形貌所对应的激光处

理参量分别与图 1a～图 1b中的参量相对应 ,当激光
扫描速度较低时 ,材料的热积累比较严重 ,使得材料的
熔化深度比较大 ,由图可以很明显的得到 ,随着激光扫
描速度的提高 ,熔凝层的深度有明显的降低。

Fig. 2　The dep th of the molten pools under different scanning speed

由图 2的经激光处理过的 AZ91镁合金的显微组
织可知 ,随着激光扫描速度的加快其熔凝层的深度逐
渐变浅。

2. 3　截面的显微硬度

图 3所示为不同扫描速度下激光熔凝层显微硬度
沿熔凝层深度的分布曲线 ,图中 B , C, D, E曲线分别

与图 2a、图 2b、图 2c、图 2d中的熔凝层相对应 ,在激光
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Fig. 3　The m icrohardness distribution curves of the cross section of
samp les treated with different laser parameter

熔凝过程中 ,由于激光熔凝的快速加热和冷却作用 ,使
材料表面产生细晶强化 ,同时随着激光扫描速度的加快
使得硬度有所提高 ,使熔凝层硬度相对于基体的硬度有
明显的提高 ,符合 Hall2Petch公式。由于熔池亚表层与
基体接近其散热速度相对于表层的散热速度较快 ,因此
亚表层的晶粒细化的效果更为明显 ,从而使不同扫描速
度下激光熔凝区的最高显微硬度位于亚表层。

图 3所示的硬度变化趋势与 Hall2Petch公式相
符 ,根据 Hall2Petch公式 :

σs =σ0 + Kd- 1 /2 (1)

式中 ,σs为屈服强度 ,σ0是单晶屈服强度 , d是平均晶

粒尺寸 , K为 Hall2Petch常数 , K值随 Taylor因子的增
加而变大 , Taylor因子的大小与滑移系的数量有关 ,密
排六方结构的滑移系有限 ,其 Taylor因子大于面心和
体心立方结构的 Taylor因子 ,故密排六方结构金属材
料的强度受晶粒尺寸的影响较大 ,纯镁及常规镁合金
的 Hall2Petch常数 K = 280MPa·μm1 /2 [ 5 ]。因此与铝合

金相比 ,镁合金的晶粒细化对改善强度和延展性来说
更加有效。Hall2Petch关系是建立在位错塞积理论基
础上 ,经过大量试验的证实 ,总结出来的多晶材料的屈
服应力 (或硬度 )与晶粒尺寸的关系 ,如用硬度来表示
则为 : Hv = H0 + Kd[ 11 ]。

3　结　论

激光表面熔凝技术是一种新型的金属材料表面改

性技术 ,作者利用其快速加热和冷却的特性对AZ91

镁合金进行了表面熔凝处理 ,得到了晶粒明显细化的
表面组织。晶粒细化是提高镁合金铸件性能的重要途

径 ,镁合金晶粒越细小 ,其力学性能和塑性加工性能越
好。此外 ,镁合金经过晶粒细化处理后铸件中的金属
间化合物相更细小且分布更均匀 ,由实验数据得出其
晶粒尺寸降低了一个数量级 ,由显微硬度的测量结果
显示细晶强化的效果比较明显 ,并且有新相弥散在晶
粒内部 ,这也是提高其硬度的另一因素 ,同时第 2相的
消失能减轻其电偶腐蚀 ,也就是使其耐腐蚀性能提高。
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