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摘要　针对镁合金表面耐磨性差的问题，采用预置粉末法对ＡＺ３１Ｂ镁合金表面进行激光合金化ＡｌＣｕ粉末试验。

通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪、显微硬度计、摩擦磨损试验机对合金化涂层的相组成、微结构

及性能进行了分析。结果表明，涂层与基体呈冶金结合、组织均匀致密、呈网状结构；涂层中除了有αＭｇ、βＡｌ１２Ｍｇ１７

外还含有ＣｕＭｇ２，且βＡｌ１２Ｍｇ１７含量远高于基体材料；涂层的显微硬度由５０ＨＶ提高到２１０～２６５ＨＶ，为基体的４～

５倍，相对耐磨性为２．５。
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１　引　　言

镁合金以其特有的密度小、比强度高、弹性模量

大、消震性好和承受冲击载荷能力强等优点，被誉为

“２１世纪最具发展前途的绿色工程材料”
［１］。但由

于镁合金表面硬度、耐磨、耐腐蚀等性能较差，制约

了其作为工程材料的进一步应用。因此，如何提高

镁合金的硬度、耐腐蚀等综合性能，已成为当今镁合

金材料研究的重要课题。有效的途经之一就是对镁

合金进行表面改性，使其表面形成综合性能优良、且

与基体呈冶金结合的保护层。目前对镁合金材料进

行表面改性的方法主要有扩渗合金化［２］、化学转化

处理［３］、阳极氧化处理［４］、物理液相沉积［５］、激光表

１２０３００６１
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面处理［６，７］、化学镀［８］和电镀［９］等。其中，激光表面

处理因其独特的优势而越来越受到人们的重视。该

方法包括激光表面重熔、激光合金化和激光熔覆等，

其中关于镁合金表面激光熔覆的研究相对较多。崔

泽琴等［１０］通过镁合金表面激光熔覆 ＡｌＳｉ／Ａｌ２Ｏ３

ＴｉＯ２ 复合涂层，发现熔覆层主要由 Ｍｇ１７Ａｌ１２、

Ａｌ３Ｍｇ２、Ｍｇ２Ｓｉ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２５种化合物组成，硬度

是基体的４倍，磨损量减少了８１．４％。张建斌等
［１１］

对预置Ｓｉ粉的ＡＺ９１Ｄ镁合金进行激光表面改性处

理，发现合金化层显微硬度明显高于基体的显微硬

度，耐磨性也得到较大改善。这些试验结果表明，在

镁合金表面形成适当的金属间化合物是提高其综合

性能的有效方法。

本文利用横流连续ＣＯ２ 激光器在ＡＺ３１Ｂ镁合

金表面进行激光合金化ＡｌＣｕ粉末，深入分析了合

金化涂层的组织和表面性能。

２　试验材料及方法

２．１　试验材料

试验选用ＡＺ３１Ｂ镁合金冷轧板作为基材，将其

切割成尺寸为４０ｍｍ×２５ｍｍ×１０ｍｍ的若干试

块，ＡＺ３１Ｂ镁合金的化学成分如表１所示。选用Ａｌ

与Ｃｕ 的混合粉末作为合金化粉末，纯度均为

９９．９％，粒度为１２０～３００目，其质量比为１０∶２。

表１ ＡＺ３１Ｂ镁合金的化学成分

Ｔａｂｌｅ１ ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｌ Ｍｎ Ｚｎ Ｃａ Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｏｔｈｅｒ Ｍｇ

Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ２．５～３．５ ０．２～１．０ ０．６～１．４ ０．０４ ０．１０ ０．０１ ０．００５ ０．３０ Ｂａｌ．

２．２　试验方法

试验前，用粗砂纸抛光镁合金板，粗糙度犚ａ 约

为０．８５，蒸馏水冲洗后经丙酮超声清洗去除油污，

热风吹干备用。将在２００℃的条件下烘干２ｈ的Ａｌ

Ｃｕ粉末用粘结剂均匀预置于镁合金板表面，预置厚

度为１ｍｍ。然后在纯度为９９．９９％氩气保护下，利

用ＴＪＨＬＴ５０００型连续横流ＣＯ２激光器进行激光合

金化试验。其优化的工艺参数为：激光束模式为多

模，激光功率为２．６ｋＷ，扫描速度为６００ｍｍ／ｍｉｎ，激

光束光斑直径为３ｍｍ，离焦量为＋１０ｍｍ，搭接率为

５０％。

采用搭载有能量分散式分析装置（ＥＤＳ）的

ＪＳＭ６３６０ＬＡ型和ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ２００型扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）对合金化区及基材进行显微组织观

察；采用ＸＲＤ６０００型Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪对合金

化涂层进行ＸＲＤ分析；采用ＸＨＶ１０００２型自动转

塔数显微硬度计测试合金化涂层的显微硬度，载荷

１００Ｎ，加载时间１０ｓ；在 Ｍ２０００型摩擦磨损试验机

上进行磨损性能测试，配磨材料为ＧＣｒ１５钢，摩擦时

间３０ｍｉｎ，旋转速度２００ｒ／ｍｉｎ，载荷为２００Ｎ。

３　结果与分析

３．１　合金化涂层截面形貌

图１为 ＡＺ３１Ｂ镁合金激光表面合金化 ＡｌＣｕ

粉末的涂层宏观形貌截面图。从图中自上而下可以

清晰分辨出合金化区（０．８～０．９ｍｍ）、结合区

（０．２ｍｍ）、热影响区（０．２ｍｍ）和基材这四部分，涂

层与基材形成了良好的冶金结合界面。合金化涂层

各部分显微组织，如图２所示。

图１ 试样剖面的宏观照片

Ｆｉｇ．１ Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２（ａ）为合金化区的显微组织，可以看出该区

域的组织均匀致密，等轴状深色组织为αＭｇ，网状

浅色组织为βＡｌ１２Ｍｇ１７。这主要是由于在激光促进

作用下发生合金化反应生成了新的金属间化合物，

其晶粒平均直径为１０μｍ左右，相比于图２（ｄ）所示

的 ＡＺ３１Ｂ 镁合金基体的晶粒平均直径 （３０～

４０μｍ）细化了２～３倍。当新的金属间化合物以细

小的尺寸弥散地分布在合金中固溶体基体内时，使

合金得到强化，有效提高其强度和耐磨性等性能。

图２（ｂ）所示的显微组织为结合区。由图可以看出

该区域的组织成分比较复杂，因为在该区域中基材

的含量比较高，基材和合金化材料相互熔融在一起，

在结构上表现为性能优良的冶金结合。图２（ｃ）为

热影响区的显微组织。由于接近结合区的基材虽未

熔化，但激光辐照温度已超过基材的相变点，再加上

热传导快速冷却而达到淬火的效果，这就形成了热

影响区。图２（ｄ）则为基材的显微组织。

１２０３００６２
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图２ 试样剖面的显微组织。（ａ）合金化区；（ｂ）结合区；（ｃ）热影响区；（ｄ）Ｍｇ基材

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ａｌｌｏｙｉｎｇｚｏｎｅ；（ｂ）ｂｏｎｄｉｎｇｚｏｎｅ；

ｃ）ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ；（ｄ）Ｍｇｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３．２　犡犚犇相组成分析

利用日本岛津 ＸＲＤ６０００型 ＸＲＤ 仪分别对

ＡＺ３１Ｂ镁合金基体与合金涂层表面进行Ｘ射线扫

描，图３和图４分别为对应的Ｘ射线图谱。由图３

可知，ＡＺ３１Ｂ镁合金由αＭｇ和金属间化合物β

图３ 基体镁合金的ＸＲＤ分析图像

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｔｒｉｘｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

Ａｌ１２Ｍｇ１７构成。从图４可以看出合金化涂层中除了

含有前两种物质外还含有ＣｕＭｇ２，这是由于合金化

粉末中添加了Ｃｕ元素的结果。涂层中αＭｇ的峰

强明显变弱，且出现了ＣｕＭｇ２ 的峰，而βＡｌ１２Ｍｇ１７

的峰比基体中多且有所增强，通过对基体镁合金和

合金化涂层中的βＡｌ１２Ｍｇ１７相进行半定量分析可

知，合金化涂层中的βＡｌ１２Ｍｇ１７相含量是基体镁合

金中βＡｌ１２Ｍｇ１７含量的５倍左右。这是因为在激光

合金化过程中，表层粉末受高能量密度的激光束辐

照，Ａｌ元素与基体镁合金中的 Ｍｇ元素相互作用，

生成金属间化合物βＡｌ１２Ｍｇ１７，同时，Ｃｕ元素与 Ｍｇ

元素则生成金属间化合物ＣｕＭｇ２。其反应式为

１２Ａｌ＋１７Ｍｇ→βＡｌ１２Ｍｇ１７

Ｃｕ＋２Ｍｇ→ＣｕＭｇ２

其中化合物βＡｌ１２Ｍｇ１７对提高涂层的硬度、耐磨性

和耐腐蚀性均有帮助，而ＣｕＭｇ２ 作为生成相阻碍了

位错的滑移从而对提高涂层的硬度起到了一定的

作用。

图４ 激光合金化后的ＸＲＤ分析图像

Ｆｉｇ．４ ＸＲＤｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｌａｓｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅａｌｌｏｙｉｎｇ

３．３　显微硬度

从合金化涂层表面到基体每隔０．２ｍｍ取一点

测量其显微硬度，其显微硬度分布如图５所示。从

图５中可以看出显微硬度曲线大致分为四段：第一

段为合金化区，该区域显微硬度值比较高且波动不
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大；第二段为结合区，此区域显微硬度值波动比较剧

烈；第三段为热影响区，此区域显微硬度值相对较

低，这是因为在该区域附近，晶粒渐渐变的粗大且组

织疏松，导致其硬度与基体差别不大；第四段则是基

材区。

图５ 沿合金化涂层深度方向上的显微硬度分布

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ

显微硬度峰值并没有出现在合金化涂层的表

面，而是位于沿涂层深度方向的次表层。这是由于

在高能激光束直接辐照下，表面预置的部分 Ａｌ和

Ｃｕ元素发生烧损或挥发，各元素之间形成的硬质相

在涂层最表层含量相对较低，从而使表面硬度较差，

而在次表层中，由于含有较多的硬质相，硬度值一般

较高。合金化涂层与基材的结合区显微硬度值波动

较大，但该区域相对较窄，对涂层的综合性能影响不

大。显微硬度试验结果表明，熔凝层的显微硬度明

显高于基体材料，由５０ＨＶ提高到２１０～２６５ＨＶ，

为基体的４～５倍。

３．４　磨损性能

图６为ＡＺ３１Ｂ镁合金基体与合金化涂层在 Ｍ

２０００型摩擦磨损试验机上的磨损失量。由图６可

以看出，在相同条件的摩擦环境下，合金化涂层磨损

失量为１．４０×１０－３ ｇ，镁合金基体磨损失量为

３．６０×１０－３ｇ。在试验中的磨损形式为磨粒磨损，

合金化涂层耐磨性的优劣用相对磨损量来衡量，即

在同一条件下，基材的绝对磨损量与试样的绝对磨

损量之比，该值越大，说明涂层的耐磨性越好。试验

结果表明：合金化涂层相对耐磨性为２．５。其耐磨

性的提高主要有两个方面的因素：一方面合金化过

程中的晶粒细化产生了细晶强化的作用。金属内部

晶粒尺寸的大小对磨损失重有显著的影响，晶粒越

细小，磨损失重越少。另一方面，硬质相βＡｌ１２Ｍｇ１７、

ＣｕＭｇ２ 含量的大幅度提高，以及弥散均匀分布。在磨

损过程中，硬质相βＡｌ１２Ｍｇ１７、ＣｕＭｇ２ 成为了主要的

的承载体，犁削作用相对来说减轻，使得其耐磨性

增强。

图６ 激光合金化涂层和ＡＺ３１Ｂ基材的磨损量比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅａｒｌｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒ

ａｌｌｏｙｉｎｇａｎｄＡＺ３１Ｂｓｕｂｓｔｒａｔｅ

４　结　　论

利用激光合金化工艺在 ＡＺ３１Ｂ镁合金激光表

面合金化 ＡｌＣｕ粉末制成的合金化涂层与基体呈

冶金结合，且晶粒明显细化。由ＸＲＤ可知，经激光

合金化处理后的涂层与基体有着明显区别，ＡＺ３１Ｂ

镁合金由αＭｇ和金属间化合物βＡｌ１２Ｍｇ１７构成，合

金化涂层中除了有αＭｇ、βＡｌ１２ Ｍｇ１７外还含有

ＣｕＭｇ２，且βＡｌ１２Ｍｇ１７含量为基体材料的５倍左右。

显微硬度试验结果表明，熔凝层的显微硬度明显高

于基体材料，由５０ＨＶ提高到２１０～２６５ＨＶ，为基

体的４～５倍。由 Ｍ２０００型摩擦磨损试验机上的

磨损失量可知合金化涂层的相对耐磨性为２．５，耐

磨性能有较大提高。
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