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镁合金表面激光熔覆纳米三氧化二铝
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摘要　镁合金由于密度小、比强度高、良好的导电和导热性而成为工业结构工程和运输工具中非常有应用前景的

工程材料。但由于镁合金的耐磨性差，成为阻碍镁合金应用与汽车工业或其他工程部件中作为转动部件的一大障

碍。为提高镁合金的表面耐磨性，各种表面处理技术应运而生。其中激光表面改性处理技术比较引人瞩目。为提

高镁合金的表面耐磨性，采用激光熔覆纳米Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的办法对ＺＭ５镁合金进行了表面改性处理。激光改性是

采用５００Ｗ脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ熔化预置在ＺＭ５表面的纳米三氧化二铝进行处理的。激光熔覆后，对改性层的显微结

构进行了分析。同时对显微硬度与激光加工参数之间的关系以及耐磨性均进行了测试。改性层的显微硬度可以

高达３５０ＨＶ，而基材的显微硬度只有１００ＨＶ。激光改性处理层的耐磨性与基材相比也得到了显著的提高。
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１　引　言

　　镁合金是性能优异的绿色工程材料，但其耐蚀

性和耐磨性能差，限制了镁合金的广泛应用，特别是

在苛刻条件下的使用。为此，镁合金在使用前均需

进行表面防护处理。激光熔敷技术对有效改善镁合

金的表面耐蚀性及耐磨性受到越来越广泛的关注。

为提高 ＭＥＺ 镁 合 金 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性，

Ｍａｊｕｍｄａｒ等
［１～２］在 ＭＥＺ镁合金上进行了激光制

备Ａｌ＋ＳｉＣ，Ａｌ＋Ａｌ２Ｏ３ 涂层的研究，结果耐蚀性和

耐磨性均得到提高。国内的ＹａｏＪｕｎ等
［３］和高亚丽

等［４］则分别进行了 ＡＺ９１Ｄ上熔敷 Ａｌ＋Ｓｉ＋Ａｌ２Ｏ３

和熔敷Ａｌ２Ｏ３ 的实验，耐蚀性和耐磨性均得到不同

程度的改善。唯一美中不足的是，由于使用的陶瓷

颗粒的粒度为４０～６０μｍ，陶瓷颗粒与 Ｍｇ之间的

润湿性相对较差而极易产生裂纹。

纳米材料由于其结构的特殊性，具有一般材料

难以获得的优异性能，为涂层材料性能的提高提供

了有利条件。将激光熔敷技术应用于纳米陶瓷涂层

的制备工艺，利用激光的能量密度高、可选区加工、

凝固速度快等特点，有利于控制涂层晶粒的生长，获

得具有纳米结构、性能优异的陶瓷涂层。纳米材料

的激光熔敷则体现了纳米材料与激光熔敷技术的进

一步复合，该技术的成功使用无疑将金属材料的高

强韧性、良好的工艺加工性与纳米陶瓷材料的优异

性能有机地结合起来，从而达到显著改善工件材料

表面耐蚀、耐磨、耐热等性能的目的［５～８］。

作者已经尝试在ＺＭ５镁合金基材上，以 Ａｌ＋

纳米ＳｉＣ粉末为体系进行了激光熔敷，结果获得致

密的复合涂层，ＳｉＣ颗粒直径大约为１００ｎｍ，表面

改性层显微硬度得到提高，耐蚀性改善［９］。为了提

高镁合金的耐磨性，本文使用激光熔敷技术在ＺＭ５

镁合金表面制备出含Ａｌ２Ｏ３ 的纳米陶瓷涂层。

２　实验方法

实验选用在航空工业中应用最为广泛的国产

ＺＭ５镁合金为基材，其成分见表１。实验采用脉冲

５００ＷＮｄ∶ＹＡＧ固体激光器进行激光熔覆实验。镁

合金ＺＭ５表面经过除油、喷砂和清洗并经冷风吹

干，然后用粘结剂将粒度为３０ｎｍ的ＳｉＣ粉末预先

铺设在ＺＭ５表面上，其厚度大约为０．４ｍｍ。样品

被夹在一个放在机床控制台上移动速度为１００～

４００ｍｍ／ｍｉｎ的水冷却铜块上，采用光斑直径为２

ｍｍ的激光熔化ＳｉＣ粉末，使用氩气对熔池进行保

护，流速为６Ｌ／ｍｉｎ，喷嘴和试样之间的夹角保持在

５０°左右。保持激光束和样品之间相对速度来控制

基体激光束之间的相互作用时间和范围。采用

２５％的搭接率，为了实现激光处理后表面微观结构

和成分的均匀化，在进行激光操作的下一道次前，需

等待足够长时间使得前一次激光处理后的温度达到

室温［１０，１１］。实验时选取的激光熔覆参数如表２

所示。

表１ ＺＭ５镁合金成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺＭ５Ｍｇａｌｌｏｙ

Ｍｇ Ａｌ Ｍｎ Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ｓｉ Ｎｉ Ｂｅ ｏｔｈｅｒｓ

Ｂａｌ． ８．５～９．５ ０．１７～０．４０ ０．４５～０．９ ０．００４ ０．０２５ ０．０８ ０．００１ ０．０００５～０．００１５ ０．０１

表２ ＺＭ５上激光熔覆纳米Ａｌ２Ｏ３ 时的参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌａｄＺＭ５ｗｉｔｈ

ｎａｎｏＡｌ２Ｏ３ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

Ｎｏ． 犐／Ａ 狋／ｍｓ 犳／Ｈｚ

１ ２００ ５ ４

２ １６０ ５ ４

３ １００ ５ ４

４ ８０ ５ ４

５ ７０ ５ ４

　　激光熔敷后沿激光扫描的垂直方向截取试样制

备出金相试样。采用金相显微镜、扫描电镜进行组

织观察。采用 ＨＶＳ１００数显显微硬度计测量熔覆

层显微硬度，金刚石显微压头，载荷为２００ｇ，加载时

间为１５ｓ。最后采用环块磨损实验对其摩擦性能进

行测试。试样面积为４０ｍｍ×２０ｍｍ。

３　实验结果分析与讨论

图１（ａ）～（ｅ）分别对应表２中参数１～５时获得

的激光改性层截面的低倍显微组织。涂层与基材冶

金结合，热影响区非常窄，表面改性层主要由弥散的

Ａｌ２Ｏ３ 以及Ａｌ，Ｍｇ１７Ａｌ１２等组成。图２为界面处的

显微组织图，除图２（ａ），图１（ｅ）在界面处存在气孔

外，均无气孔、裂纹等缺陷存在。
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图１ 表２中不同参数下得到的涂层与基材的金相

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图２ 不同参数下得到的涂层与基材处界面的金相组织：（ａ）１；（ｂ）２；（ｃ）３

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａ）１，（ｂ）２，（ｃ）３

　　在参数４下ＺＭ５表面激光熔敷纳米Ａｌ２Ｏ３ 后

图３ 在参数４时ＺＭ５表面激光熔敷纳米

Ａｌ２Ｏ３ 后涂层的ＳＥＭ像

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ＳＥＭ）ｏｆｔｈｅｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄＺＭ５ｗｉｔｈｎａｎｏ

Ａｌ２Ｏ３，ｕｎｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ４

得到的涂层的ＳＥＭ 照片见图３。当激光输出电流

亦即激光功率增加时，由于熔化深度增加，纳米

Ａｌ２Ｏ３ 被基体镁合金稀释的程度就相对比较严重，

由此单位面积内Ａｌ２Ｏ３ 的数量就会少，这样相应的

显微硬度就会低。但如果功率太低，表面预置的

Ａｌ２Ｏ３ 不能完全被激光熔融，同样也不能提高单位

面积内Ａｌ２Ｏ３ 的比例。此时不能观察到纳米颗粒

的具体形态，需要使用透射电镜（ＴＥＭ）等分析手段

进行分析。

ＺＭ５表面激光熔覆纳米 Ａｌ２Ｏ３ 后涂层与基材

的显微硬度结果见图４。涂层的显微硬度均高于未

处理的ＺＭ５基材。涂层的显微硬度在１２５～３５０

ＨＶ，而基材的显微硬度只有１００ＨＶ。从图４可以

非常明显地观察到，显微硬度的值随着激光能量的

增加而有所降低。表面显微硬度的提高主要是改性

层中含有纳米 Ａｌ２Ｏ３ 以及激光快速凝固造成的晶

粒细化。同时ＺＭ５镁合金中Ａｌ在激光快速作用下

的固溶也对显微硬度的提高起到了一定的有利作
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用。当激光输入能量增加时，由于Ａｌ２Ｏ３ 颗粒单位

面积的分布将变少（激光热作用区域变大），从而使

硬度有所降低。

图４ ＺＭ５上激光熔覆纳米 Ａｌ２Ｏ３ 后硬度随深度变化的

曲线图（曲线１，参数１；曲线２，参数２；曲线３，参数

　　　　３；曲线４，参数４；曲线５，参数５）

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｆｏｒｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＺＭ５ ｗｉｔｈ ｎａｎｏＡｌ２Ｏ３ ｌａｓｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｃｕｒｖｅ１：

ｐａｒａｍｅｔｅｒ１；ｃｕｒｖｅ２：ｐａｒａｍｅｔｅｒ２；ｃｕｒｖｅ３：

ｐａｒａｍｅｔｅｒ３；ｃｕｒｖｅ４：ｐａｒａｍｅｔｅｒ４；ｃｕｒｖｅ５：　　

　　　　　　ｐａｒａｍｅｔｅｒ５）

　　ＺＭ５基材与激光处理后的试样的耐磨性采用

环块摩擦磨损试验机进行测试的结果见图５。图５

是在激光加工参数４下测得的实验结果。可以看到

在参数４时，改性层的耐磨性大大提高。耐磨性的

提高归因于激光改性硬度的提高以及硬质陶瓷颗粒

Ａｌ２Ｏ３ 的颗粒增强作用。

图５ 在表２中参数４时激光熔敷处理纳米Ａｌ２Ｏ３ 时（曲

线２）的试样与ＺＭ５基材（曲线１）的摩擦失重曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｗｅａｒｌｏｓｓｏｆａｓ

ｒｅｃｅｉｖｅｄＺＭ５（ｃｕｒｖｅ１）ａｎｄｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｅｄ

ＺＭ５ｗｉｔｈｎａｎｏＡｌ２Ｏ３（ｃｕｒｖｅ２）ｗｉｔｈｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　　　　ｐａｒａｍｅｔｅｒ４ｌｉｓｔｅｄｉｎｔａｂｌｅ２

４　结　论

在ＺＭ５上预置纳米Ａｌ２Ｏ３ 粉末，在不同的激光

加工参数下进行熔敷实验，得到如下结论：优化的激

光加工参数为８０Ａ，５ｍｓ，４Ｈｚ，熔敷层的显微硬度高

达３５０ＨＶ，基材的显微硬度为１００ＨＶ，熔敷纳米

Ａｌ２Ｏ３后的改性层的摩擦性能得到改善，改善的原因

是纳米Ａｌ２Ｏ３ 颗粒的增强作用以及激光熔化造成的

Ａｌ元素固溶度增大以及晶粒细化作用。
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