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摘要　为了研究激光冲击强化对镁合金耐腐蚀性的影响，采用电化学方法和钕玻璃脉冲激光（波长１０６４ｎｍ，脉冲

宽度２０ｎｓ）研究ＡＺ３１、ＡＺ６１和ＡＺ９１三种镁合金在３．５％（质量分数）ＮａＣｌ溶液中的电化学腐蚀行为，并对合金表

面形貌、微观组织、显微硬度、自腐蚀电位和电化学阻抗谱进行实验测试与分析。结果表明：激光冲击强化改善了

镁合金的耐腐蚀性。随着激光功率密度的增加镁合金自腐蚀电位正向移动，腐蚀电流密度降低，阻抗弧变大。当

功率密度为０．７ＧＷ／ｃｍ２ 时电流密度开始增加，阻抗弧减小。讨论和分析了Ａｌ含量、固溶和时效处理对激光冲击

镁合金自腐蚀电位和阻抗谱的影响。
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１　引　　言

近年来，镁合金在航空和汽车工业得到日益广

泛应用。由于镁合金耐腐蚀性很差，作为结构零件

受到机械应力与腐蚀介质的共同作用，易产生应力

腐蚀开裂，大大限制了其应用范围［１－５］。激光冲击

处理（ＬＳＰ）作为一种新型的材料表面改性技术，是

提高镁合金表面耐腐蚀性能的方法之一。激光冲击

材料表层的剧烈塑性变形、微观结构改变和产生的

残余压应力可提高其综合力学性能［６－９］。激光冲击

波能量分布的不均匀性对材料表面粗糙度（如表面

完整性和表面形貌）产生明显的影响。

激光冲击提高镁合金抗应力腐蚀性能，可以抑

止裂纹的产生，阻止裂纹的扩展。Ｚｈａｎｇ等
［１０－１３］通

过三点加载方法和慢应变速率法研究了ＡＺ３１镁合

金应力腐蚀裂纹的产生和扩展以及抗应力腐蚀性。

李少哲等［１４］采用电化学技术研究了激光冲击ＡＺ９１

镁合金在 ＮａＣｌ溶液中的耐蚀性能，随着激光冲击

次数的增加，自腐蚀电位正移，腐蚀电流密度降低，

耐腐蚀性能提高。目前，激光冲击镁合金的耐腐蚀

性基础研究还比较少，有待进一步完善。

本文对ＡＺ３１、ＡＺ６１和 ＡＺ９１三种镁合金进行

ＬＳＰ实验，利用电化学方法研究了各种状态下ＬＳＰ

前后镁合金的电化学腐蚀性能，并结合冲击区表面

形貌和组织结构来讨论镁合金的电化学腐蚀行为，

为进一步完善镁合金表面改性技术提供理论依据和

实验数据。

２　实　　验

电化学实验用材料为 ＡＺ３１、ＡＺ６１和 ＡＺ９１三

种牌号镁合金。ＡＺ３１镁合金为轧制板材（厚度为

０．７ ｍｍ）和连铸棒材。ＡＺ３１ 板材退火工艺为

３００℃／３０ｍｉｎ／空气冷却（ＡＣ）。ＡＺ３１铸造镁合金

均匀化处理工艺：４２０ ℃／１４ｈ／ＡＣ，而 ＡＺ６１和

ＡＺ９１铸态镁合金固溶和时效处理制度分别为４２０

℃／１４ｈ／ＡＣ和２００℃／１５ｈ／ＡＣ。

激光冲击用镁合金靶材夹持在工作台上，用流

动的水为约束层，选用厚度为１００μｍ的专用铝箔

作为吸收层。实验用激光器参数：最大输出脉冲能

量为６Ｊ、脉宽２０ｎｓ、波长为１０６４ｎｍ。激光冲击光

斑直径为３ｍｍ，采用５０％的搭接率对镁合金靶材

进行冲击，冲击面积均为１ｃｍ２（电化学实验用试样

尺寸）。靶材表面的组织细化和残余压应力大小以

及表面形貌主要取决于激光功率密度的大小。激光

功率密度犐公式为：犐＝４犈／（πτ犇
２），其中犈为激光

脉冲能量，τ为脉宽，犇为光斑直径。

动电位极化曲线采用型号为 ＣＨ１６００的电化

学工作站测量。采用三电极体系，辅助电极为石墨

电极，参比电极为饱和甘汞电极，电解质为３．５％

（质量分数，下同）ＮａＣｌ溶液，在室温下进行。以恒

电位扫描法测定试样的极化曲线，扫描速率为

５ｍＶ／ｓ。测定塔菲尔 （Ｔａｆｅｌ）曲线和交流阻抗

（ＥＩＳ），静置时间为 ３００ｓ，测定的电位范围是

－１．４～２．５Ｖ，扫描速度为１ｍＶ／ｓ，终止电位为０，

电化学阻抗测试频率范围０．５～１００００Ｈｚ。

采用ＶｅｅｃｏＷｙｋｏＮＴ１１００型光学轮廓仪对镁

合金靶材表面形貌进行测试。通过 ＨＶＳ１０００Ｚ型

显微硬度仪测量冲击横断面的显微硬度。利用

ＬｅｉｃａＤＭ２５００Ｍ型正置透反射光学显微镜对镁合

金微观组织进行观察和分析。

３　结果与分析

３．１　电化学性能

３．１．１　激光功率密度的影响

众所周知，激光功率密度是金属材料ＬＳＰ的重

要参数之一。选择ＡＺ３１镁合金轧制板材作为ＬＳＰ

靶材来研究功率密度对其电化学腐蚀的影响。

图１为不同激光功率密度下激光冲击前后

ＡＺ３１镁合金板材在３．５％ＮａＣｌ溶液中的极化曲线

及电化学阻抗谱曲线。由图１可见，激光冲击提高

了镁合金的耐腐蚀性。随激光功率密度的增加激光

冲击镁合金板材的自腐蚀电位发生正移，腐蚀电流

密度均降低，容抗弧均明显变大。因为容抗弧是由

电荷传递引起，其直径可看作电极反应电荷传递电

阻（即极化电阻），与析氢过程和表面膜层的完整性

有关［２］。当激光功率密度为０．６ＧＷ／ｃｍ２ 时极化

曲线明显右下移动，自腐蚀电位相对未冲击板材的

正移量为２９０ｍＶ，电流密度犻ｃｏｒｒ显著降低，即从

５．９１μＡ·ｃｍ
－２降到０．１μＡ·ｃｍ

－２，其阻抗弧增

加，耐腐蚀性得到提高；当功率密度为０．７ＧＷ／ｃｍ２

时极化曲线有右上移动趋势，自腐蚀电位相对于未

冲击板材的正移量为３２５ｍＶ，而电流密度犻ｃｏｒｒ显著

降低，即从５．９１μＡ·ｃｍ
－２降到０．１１μＡ·ｃｍ

－２，相

对功率密度为 ０．６ＧＷ／ｃｍ２ 时变化量 Δ犻ｃｏｒｒ＝

０．０１μＡ·ｃｍ
－２，阻抗弧稍微减小。实验结果表明，

镁合金的耐腐蚀性受激光功率密度的影响较大，当

功率密度为０．６ＧＷ／ｃｍ２时激光冲击的ＡＺ３１合金
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图１ 激光冲击ＡＺ３１镁合金轧制板材在３．５％ＮａＣｌ溶液中的（ａ）极化曲线和（ｂ）电化学阻抗谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔａｆｅｌｃｕｒｖｅｓａｎｄ（ｂ）ＥＩＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｙＬＳＰｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

板材腐蚀电流密度（犻ｃｏｒｒ＝０．１μＡ·ｃｍ
－２）最低，具

有良好的电化学耐蚀性性质。

３．１．２　固溶和时效的影响

以ＡＺ９１铸造镁合金为对象，通过固溶和时效处

理研究微观组织对ＬＳＰ及镁合金耐腐蚀性的影响。

图２所示为功率密度为１．０ＧＷ／ｃｍ２ＬＳＰ前后

的固溶和时效ＡＺ９１镁合金在３．５％ＮａＣｌ溶液中的

极化曲线及电化学阻抗谱。由图２可见，ＡＺ９１固

溶镁合金自腐蚀电位为－１．５２２Ｖ，腐蚀电流密度

犻ｃｏｒｒ为２．６９μＡ·ｃｍ
－２；ＡＺ９１时效镁合金自腐蚀电

位 为 － １．３９７ Ｖ，腐 蚀 电 流 密 度 犻ｃｏｒｒ 为

１．６１μＡ·ｃｍ
－２，时效镁合金自腐蚀电位相对固溶

的正移量Δ犈 为１２５ｍＶ，腐蚀电流密度则降低了

１．０８μＡ·ｃｍ
－２。ＬＳＰ处理后ＡＺ９１固溶镁合金相

对未冲击的极化曲线向右下偏移，即自腐蚀电位的

正 移 增 量 为 ９２ ｍＶ，腐 蚀 电 流 密 度 犻ｃｏｒｒ 从

２６９μＡ·ｃｍ
－２大幅度降到１．７８μＡ·ｃｍ

－２，激光冲

击大幅度改善了ＡＺ９１固溶镁合金的耐腐性。ＬＳＰ

处理后ＡＺ９１时效镁合金相对未冲击的极化曲线向

右上偏移，即自腐蚀电位的正移增量为２０５ｍＶ，腐

蚀 电 流 密 度 犻ｃｏｒｒ 从 １．６１ μＡ ·ｃｍ
－２ 增 到

８．７７μＡ·ｃｍ
－２。激光冲击增加了固溶镁合金的阻

抗弧，却在一定程度上降低了时效镁合金的阻抗弧。

　　综上所述，微观组织对镁合金及其ＬＳＰ后的耐

蚀性有明显影响。时效ＡＺ９１镁合金耐蚀性高于固

溶的，而激光冲击改善固溶镁合金耐蚀性的效果更

好。ＡＺ９１镁合金极化曲线和阻抗谱特征：时效镁合

金极化曲线相对固溶的自腐蚀电位正向移动，腐蚀电

流密度降低，阻抗弧降低。基于激光冲击的ＡＺ９１镁

合金极化曲线和阻抗谱特征：固溶镁合金相对未冲击

的自腐蚀电位正向移动，腐蚀电流密度降低，阻抗弧

增加；时效镁合金相对未冲击的极化曲线向右上移

动，腐蚀电流密度增加，阻抗弧降低。

３．１．３　Ａｌ含量的影响

选择固溶ＡＺ３１、时效ＡＺ６１和时效ＡＺ９１三种

铸造镁合金作为实验材料，来研究 Ａｌ含量对镁合

金的耐蚀性影响，以及激光冲击对不同 Ａｌ含量镁

合金耐蚀性的影响。

图３所示为激光功率密度为１．０ＧＷ／ｃｍ２ＬＳＰ

前后三种状态铸造镁合金在３．５％ＮａＣｌ溶液中极化

曲线和电化学阻抗谱。由图３可观察到，固溶ＡＺ３１、

时效ＡＺ６１、时效ＡＺ９１铸造镁合金试样的自腐蚀电

位Ｅ分别为－１４２５、－１３８２、－１３９９ｍＶ，腐蚀电流密

度犻ｃｏｒｒ分别为１５２、２．６１、１．６１μＡ·ｃｍ
－２，即随着Ａｌ

元素含量增加，腐蚀电流密度逐渐减小，而自腐蚀电

位正向移动，当Ａｌ含量大于６％时（质量分数），ＡＺ６１

和ＡＺ９１的犻ｃｏｒｒ和犈变化很小，自腐蚀电位负向移动，

其负增量Δ犈仅为１７ｍＶ。因此，综合腐蚀试样表面

点蚀情况，三种状态镁合金耐蚀性顺序：时效 ＡＺ９１

大于时效ＡＺ６１大于固溶ＡＺ３１。

ＡＺ３１固溶镁合金经激光冲击后试样的自腐蚀

电位正向移动明显，比未激光冲击的试样正移了

１９５ｍＶ，腐蚀动力增强，同时ＬＳＰ使表面膜更加致

密，不利于氯离子破坏，导致腐蚀电流密度明显降

低，即 固 溶 和 固 溶 与 ＬＳＰ 试 样 的犻ｃｏｒｒ分 别 为

１５２μＡ·ｃｍ
－２和０．２４４μＡ·ｃｍ

－２，电化学阻抗弧

相应增加，如图３（ａ１）和图３（ａ２）所示。因此，ＬＳＰ

处理改善了固溶ＡＺ３１镁合金的耐蚀性。

　　对ＡＺ６１时效镁合金来说，激光冲击处理改变

了其 极 化 曲线，试 样的 自腐 蚀电位 发 生 正 移

３１０ｍＶ，而激光冲击前后的腐蚀电流密度犻ｃｏｒｒ分别

为２．６１μＡ·ｃｍ
－２和１．２３μＡ·ｃｍ

－２，阻抗弧减小，

如图３（ｂ１）和图３（ｂ２）所示。因此，ＬＳＰ处理同样

提高了固溶ＡＺ３１镁合金的耐蚀性。

０９０３００２３



中　　　国　　　激　　　光

图２ 激光冲击ＡＺ９１固溶时效镁合金在３．５％ＮａＣｌ溶液中的（ａ）极化曲线和（ｂ）电化学阻抗谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔａｆｅｌｃｕｒｖｅｓａｎｄ（ｂ）ＥＩＳｃｕｒｖｅｓｏｆＡＺ９１ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｇｉｎｇｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｂｙＬＳＰｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图３ ＬＳＰ前后三种铸造镁合金在３．５％ＮａＣｌ溶液中的极化曲线和电化学阻抗谱。

（ａ１）（ａ２）固溶ＡＺ３１；（ｂ１）（ｂ２）时效ＡＺ６１；（ｃ１）（ｃ２）时效ＡＺ９１

Ｆｉｇ．３ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＥＩＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃａｓｔｉｎｇｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．

（ａ１），（ａ２）ＡＺ３１ｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｌｏｙ；（ｂ１），（ｂ２）ＡＺ６１ａｇｅｉｎｇａｌｌｏｙ；（ｃ１），（ｃ２）ＡＺ９１ａｇｅｉｎｇａｌｌｏｙ

激光冲击使时效ＡＺ９１镁合金试样的极化曲线

右上移动，其自腐蚀电位正移了１９０ｍＶ，腐蚀电流

密度犻ｃｏｒｒ从１．６１μＡ·ｃｍ
－２增至８．７７μＡ·ｃｍ

－２，

阻抗弧减小，如图３（ｃ１）和图３（ｃ２）所示。

ＬＳＰ对不同含Ａｌ量的镁合金极化曲线和电化

学阻抗谱具有明显的影响，影响其耐腐蚀因素很多，

如激光冲击参数、微观组织及冲击靶材表面状态等。

结合腐蚀试样表面点蚀情况可得出，ＬＳＰ不同程度

地提高了固溶和时效铸造镁合金的电化学耐蚀性。

３．２　分析与讨论
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３．２．１　显微硬度

图４所示为经功率密度为１．０ＧＷ／ｃｍ２ＬＳＰ后

几种铸造镁合金试样的断面显微硬度变化情况。由

图４可见，在ＬＳＰ前分别对镁合金进行固溶和时效

处理，再对试样进行功率密度为１．０ＧＷ／ｃｍ２ＬＳＰ，

ＬＳＰ后冲击区表面显微硬度高于基体，随着 Ａｌ含

量增加显微硬度随之增加，而且时效镁合金的表面

显微硬度高于固溶镁合金（如 ＡＺ９１镁合金）。因

此，激光冲击使镁合金表层不仅形成残余压应力，而

且晶粒得到细化，形成大量孪晶和位错，提高了合金

的显微硬度，进而提高了材料的耐腐蚀性［１５］。

图４ 功率密度为１．０ＧＷ／ｃｍ２ＬＳＰ后不同

状态铸造镁合金试样断面显微硬度

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒＬＳＰｂｙｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１．０ＧＷ／ｃｍ
２

３．２．２　表面形貌

镁合金腐蚀性能与激光冲击表面的完整性（如

表面形貌和粗糙度）密切相关。冲击表面塑性变形

越大，粗糙度就越大，形成的凹坑中聚集Ｃｌ－离子浓

度越大，腐蚀速度越快，加速破坏表面膜。

表１是经不同功率密度激光冲击前后镁合金冲

击区域的表面粗糙度。图５所示为经不同功率密度

ＬＳＰ前后ＡＺ３１镁合金轧制板材５０％搭接冲击区域

的三维表面形貌。由表１可知，激光冲击区域表面凸

凹不平，随着激光功率密度增加冲击表面粗糙度逐渐

增加，冲击深度反映了塑性变形的程度。例如ＡＺ３１

镁合金轧制板材的表面粗糙度犚ｔ为３．０４μｍ，经０．

７、１．０、１．５ＧＷ／ｃｍ２ 功率密度激光冲击后冲击区的

表面粗糙度犚ｔ分别为４．３８、５．６０、７．２９μｍ，特别是当

功率密度大于１．０ＧＷ／ｃｍ２时，冲击表面形貌凸凹［见

图５（ｃ）和（ｄ）］明显，形成的凹坑将聚集更多Ｃｌ－离

子，加快腐蚀速度。

从表１还可观察到，随着 Ａｌ含量增加，冲击区

表面粗糙度犚ｔ降低，如经１．０ＧＷ／ｃｍ
２ 功率密度激

光冲击后固溶ＡＺ３１、时效ＡＺ６１和ＡＺ９１铸造镁合

金表面粗糙度犚ｔ分别为１０．４８、７．２１、５．４６μｍ，且

铸造镁合金表面粗糙度犚ｔ高于轧制板材。因此，从

激光冲击表面形貌和改性来说，用于镁合金的激光

冲击密度应选不大于１．０ＧＷ／ｃｍ２ 为宜。

图５ 不同功率密度ＬＳＰ前后 ＡＺ３１镁合金轧制板材冲

击区域的三维表面形貌。（ａ）不经过激光冲击；

（ｂ）０．７ＧＷ／ｃｍ２；（ｃ）１．０ＧＷ／ｃｍ２；（ｄ）１．５ＧＷ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｚｏｎｅ

ｏｆＡＺ３１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＬＳＰｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＬＳＰ；

（ｂ）０．７ＧＷ／ｃｍ２；（ｃ）１．０ＧＷ／ｃｍ２；（ｄ）１．５ＧＷ／ｃｍ２

表１ 经不同功率密度激光冲击前后镁合金冲击区域的表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｉｍｐａｃｔｚｏｎｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｔａｔｅｏｆａｌｌｏｙ Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（ＧＷ／ｃｍ
２） 犚ｐｐｅａｋ／μｍ 犚ｖｖａｌｌｅｙ／μｍ 犚ｔ＝犚ｐ－犚ｖ／μｍ

ＡＺ３１ Ｒｏｌｌｉｎｇ ０．０ １．７０ －１．３４ ３．０４

ＡＺ３１ Ｒｏｌｌｉｎｇ ０．５ １．９２ －１．７４ ３．６６

ＡＺ３１ Ｒｏｌｌｉｎｇ ０．６ ２．００ －２．１６ ４．１６

ＡＺ３１ Ｒｏｌｌｉｎｇ ０．７ ２．５６ －１．８２ ４．３８

ＡＺ３１ Ｒｏｌｌｉｎｇ １．０ ３．５５ －２．０５ ５．６０

ＡＺ３１ Ｒｏｌｌｉｎｇ １．５ ４．３６ －２．９３ ７．２９

ＡＺ３１ Ｃａｓｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ １．０ ９．００ －１．５０ １０．４８

ＡＺ６１ Ｃａｓｔｉｎｇａｇｅｉｎｇ １．０ ３．９６ －３．２５ ７．２１

ＡＺ９１ Ｃａｓｔｉｎｇａｇｅｉｎｇ １．０ ３．１３ －２．３３ ５．４６

３．２．３　相结构的影响

下面以固溶ＡＺ３１和时效ＡＺ９１铸造镁合金为

例，讨论βＭｇ１７Ａｌ１２相结构对激光冲击镁合金电化

学耐蚀性的影响。
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βＭｇ１７Ａｌ１２相结构对镁合金的腐蚀行为具有重

要的影响。在 ＮａＣｌ溶液中化学活性较高的αＭｇ

基体容易与βＭｇ１７Ａｌ１２相形成腐蚀电池，诱发电偶

腐蚀，作为βＭｇ１７Ａｌ１２相比αＭｇ基体具有更好的

耐蚀性能，耐蚀性能受βＭｇ１７Ａｌ１２相分布的影响，即

离散型和连续型分布。βＭｇ１７Ａｌ１２相在腐蚀过程中

具有抑制腐蚀的作用，而且Ａｌ含量对于βＭｇ１７Ａｌ１２

相的分布、晶粒大小以及表面膜稳定性具有明显的

作用［１５］。沿晶界析出的βＭｇ１７Ａｌ１２相在Ｃｌ
－离子溶

液中相对于αＭｇ基体更不活泼，作为腐蚀阻挡层

改善了ＡＺ９１镁合金钝化能力。当β相离散分布

时，其周围α基体腐蚀速率最快，形成腐蚀缩颈坑，

坑内Ｃｌ－离子富集，进一步加速了α基体的腐蚀；当

β相连续分布时，α基体不断被腐蚀，直至α基体全

部溶解而只剩β相
［１６］。

图６（ａ），（ｂ）分别为ＬＳＰ前 ＡＺ３１和 ＡＺ９１铸

造镁合金的微观组织。ＡＺ３１镁合金中 Ａｌ元素含

量较少，４２０℃均匀化后Ａｌ元素均匀分布在 Ｍｇ基

固溶体内，少量颗粒状βＭｇ１７Ａｌ１２相呈离散型均匀

分布，如图６（ａ）所示。ＡＺ９１铸造镁合金中Ａｌ含量

约为９％（质量分数）左右，时效ＡＺ９１合金晶界处分

布着大量析出βＭｇ１７Ａｌ１２相，其呈连续和不连续网

状形式析出，而少量颗粒状βＭｇ１７Ａｌ１２相在基体上

呈离散型析出，如图６（ｂ）所示。

图６（ｃ），（ｄ）分别为ＬＳＰ后ＡＺ３１和ＡＺ９１铸造

镁合金的微观组织。由于ＡＺ３１和ＡＺ９１合金中Ａｌ

含量不同，激光冲击不同程度地改变了析出βＭｇ１７

Ａｌ１２相的数量、形状和分布，进一步影响着镁合金的

电化 学 腐 蚀 行 为，其 特 征 如 下：功 率 密 度 为

１．０ＧＷ／ｃｍ２激光冲击后固溶 ＡＺ３１铸造镁合金晶

粒得到一定程度细化，晶粒仍属于粗晶，其尺寸不小

于２００μｍ，未改变颗粒βＭｇ１７Ａｌ１２相分布特征，见

图６（ｃ）。冲击试样相对原始试样的自腐蚀电位正

向移 动 量 为 １９５ ｍＶ，腐 蚀 电 流 密 度 犻ｃｏｒｒ 从

１５２μＡ·ｃｍ
－２降到０．２４４μＡ·ｃｍ

－２，电化学阻抗

弧增加，如图３（ａ）和图３（ｄ）所示。

功率密度为１．０ＧＷ／ｃｍ２ 激光冲击后时效

ＡＺ９１镁合金晶粒细化，沿晶界分布的网状βＭｇ１７

Ａｌ１２相（黑色）数量增多［见图６（ｄ）］。冲击试样相对

原始试样的自腐蚀电位正移量为１９０ｍＶ，与固溶

ＡＺ３１镁合 金接 近，但是 腐 蚀 电 流 密 度犻ｃｏｒｒ从

１．６１μＡ·ｃｍ
－２增至８．７７μＡ·ｃｍ

－２，电化学阻抗

弧减小，如图３（ｃ）和（ｄ）所示。

图６ 功率密度为１．０ＧＷ／ｃｍ２ 激光冲击前后ＡＺ３１和ＡＺ９１镁合金试样的微观组织。（ａ）ＬＳＰ前ＡＺ３１；

（ｂ）ＬＳＰ前ＡＺ９１；（ｃ）ＬＳＰ后ＡＺ３１；（ｄ）ＬＳＰ后ＡＺ９１

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ ＡＺ３１ａｎｄ ＡＺ９１ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｌｌｏｙｓｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＬＳＰ ｂｙｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

１．０ＧＷ／ｃｍ２．（ａ）ＡＺ３１ｂｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｂ）ＡＺ９１ｂｅｆｏｒｅＬＳＰ；（ｃ）ＡＺ３１ａｆｔｅｒＬＳＰ；（ｄ）ＡＺ９１ａｆｔｅｒＬＳＰ

４　结　　论

１）随着激光功率密度增加 ＡＺ３１镁合金板材

自腐蚀电位发生正向移动，电化学阻抗弧变大。当

功率密度为０．６ＧＷ／ｃｍ２ 时，腐蚀电流密度最低，

表现出良好的电化学 耐蚀性；当功 率 密 度 为

０．７ＧＷ／ｃｍ２时，腐蚀电流密度开始增加，其阻抗弧

变小。

２）极化曲线及电化学阻抗谱表明，基于激光冲

击的固溶 ＡＺ９１镁合金比时效的耐蚀性效果更明

显。具体表现：固溶镁合金的自腐蚀电位正向移动，

腐蚀电流密度降低，阻抗弧增加；时效镁合金的自腐

蚀电位正向移动，腐蚀电流密度增加，阻抗弧减小。

３）激光冲击对不同Ａｌ含量铸造镁合金的极化

曲线和阻抗谱具有不同的影响。固溶ＡＺ３１合金的

腐蚀电流密度明显减小，阻抗弧增加；时效型ＡＺ６１

合金的腐蚀电流密度降低，阻抗弧减小；时效型

ＡＺ９１合金的腐蚀电流密度增加，阻抗弧减小。
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