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AZ31B镁合金激光表面微凹坑效应及其电化学
腐蚀行为

周建忠 钟 辉* 黄 舒 盛 杰 戴 磊 梅於芬
江苏大学机械工程学院 , 江苏 镇江 212013

摘要 为研究激光表面微凹坑对 AZ31B镁合金耐腐蚀性能的影响，利用光纤激光器在材料表面制备微凹坑阵列。

通过扫描显微镜观测微凹坑的形貌、直径和深度，利用双单元电化学工作站测试微凹坑制备前后材料表面的动电

位极化曲线。结果表明 : 微凹坑的直径和深度均随激光功率的增大而增大，微凹坑周围出现烧蚀现象；微凹坑直径

与扫描次数无显著相关性，但微凹坑圆度与扫描次数呈正相关性。在相同微凹坑密度下，与未处理试样相比，激光

功率为 6、10、16 W 时试样的自腐蚀电位分别向正移-33、40、26 mV，自腐蚀电流分别减少了 91.93%、92.09%、

91.19%。激光功率为 10 W时具有最好的抗腐蚀性能；在相同激光功率下，与未处理试样相比，微凹坑密度为 1.5%、

2.5%、5.0%时试样的自腐蚀电位分别向正移 21、40、56 mV，自腐蚀电流分别减少了 92.22%、92.09%、94.05%。在实

验密度范围内，微凹坑密度越高，AZ31B镁合金表面的抗腐蚀性能越好。
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Behaviors of AZ31B Magnesium Alloy Treated by Laser
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Abstract In order to study the influence of laser- induced micro- dimple on electrochemical corrosion

behaviors of AZ31B magnesium alloy, samples are processed with optical fiber laser to get specific micro-

dimple. The surface profile, diameter and depth of the micro-dimple are characterized by Axio CSM 700 and

the electrochemical polarization curves are investigated by electrochemical work station. The results indicate

that with the increment of laser power, the depth and diameter of micro-dimple increase but ablation occurs

around the micro- dimple. The diameter of micro- dimple does not change significantly while the roundness

improves with the number of processing increasing. Comparing with the untreated specimen, the corrosion

potentials are improved by -33, 40, 26 mV and the self-corrosion currents decrease to 91.93% , 92.09% , 91.19%

with laser powers of 6, 10, 16 W respectively under the same micro- dimple density condition. A better

corrosion resistance is obtained with laser power of 10 W. For the same laser power condition, the corrosion

potentials are improved by 21, 40, 56 mV and the self- corrosion currents decrease to 92.22% , 92.09% , 94.05%

with the micro- dimple densities of 1.5% , 2.5% , 5.0% respectively comparing with the untreated specimen.

Besides, the increasing of micro- dimple density leads to a better corrosion resistance of AZ31B magnesium

alloy in the density zone of the experiment.
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1 引 言
AZ31B镁合金具有良好的生物相容性和力学性能，并且其密度和弹性模量均与人体骨骼相近，是一种

在人体骨骼替代材料领域应用广泛的生物医用植入材料 [1-2]。然而，镁合金在人体生理环境中腐蚀速度很

快，这极大地影响了医用镁合金的使用寿命和应用范围 [3]。为了使其表面具有优良的耐腐蚀性和生物活性，

需对其表面进行改性以改善其使用性能 [4]，从而使其更适合于生物医学应用的要求。表面处理方法通常是

利用各种表面处理工艺在材料表面形成一层具有生物活性的涂层，来改善材料的生物活性 [5-8]。但这些方法

却存在诸多缺陷，如涂层与基体结合强度较低，不能承受交变载荷；材料表层存在残余拉应力，易萌生疲劳

裂纹；材料表面涂层存在气孔、裂纹等微观缺陷。上述缺陷会造成植入材料生物相容性和服役寿命的降低，

并且材料的耐腐蚀性能也没有得到有效改善。

近年来，通过在材料表面制备微结构来提高材料使用性能的方法备受关注。叶霞等 [9]研究了激光诱导

热解碳表面微织构对抗凝血性能的影响，结果表明激光加工后的微织构表面粘附的血小板较少，表现出较

好的抗凝血性能；梁春永等 [10-11]研究了多种周期性显微图案结构对生物相容性和细胞生长的影响，结果表明

显微图案结构处理的试样具有更好的生物相容性，并且周期性显微图案结构促进了细胞的生长；此外，多位

学者也研究了生物材料表面织构化对摩擦磨损性能的影响 [12-14]，结果表明织构化改善了材料表面润滑性能，使

摩擦磨损性能得到大幅度提高。以上研究表明，表面图案化改性能有效提高生物医用植入材料的生物活性。

激光技术作为生物医用植入材料表面图案化改性的新兴技术已逐步受到人们的青睐，已有部分学者利用

激光的热效应和力效应对材料表面进行微织构处理，以提高材料的耐腐蚀性能和生物活性。上述研究为激光

在生物材料实用性研究中提供了一定的实验数据。

本文研究了 AZ31B镁合金在激光表面微凹坑效应下凹坑直径、凹坑深度和二维形貌随不同工艺参数的

变化，以及材料在不同激光功率和不同微凹坑效应密度下的抗腐蚀性能差异，研究结果为生物医用镁合金

激光表面微凹坑参数选择提供了新的参考依据。

2 实 验
实验选用生物医用植入材料 AZ31B镁合金，其化学成分 (质量分数)为 Al 3.19%、Zn 0.81%、Mn 0.334%、

Si 0.02%、Fe 0.005%、Cu 0.05%、Ca 0.04%、Be 0.1%、Mg 95.451%。试样尺寸为 20 mm×20 mm×3 mm。经砂纸

打磨、抛光后用无水乙醇进行超声波清洗。

采用 YLP-HP-100型掺镱脉冲光纤激光器制备微凹坑。由于激光的功率密度高、脉冲宽度极短，聚焦

到材料表面后，材料被迅速加热到汽化温度，直接以气相蒸发，形成微凹坑。激光器参数为激光波长 λ1 =
1064 nm，脉宽 τ1 =100 ns，频率 f1 =20 kHz，激光扫描次数为 1次，微凹坑区域为 10 mm×10 mm。为研究材料

在不同激光功率和不同微凹坑密度下的抗腐蚀性能，实验中所用到的参数组合如表 1所示。

表 1 激光表面微凹坑制备实验工艺参数

Table 1 Process parameters for laser surface micro-dimple
Sample
1＃
2＃
3＃
4＃
5＃

Laser power /W
6
10
16
10
10

Micro-dimple density /%
2.5
2.5
2.5
1.5
5.0

激光加工后对试样进行超声波清洗。采用德国蔡司生产的真彩色共聚焦扫描显微镜 AxioCSM700测量

微凹坑深度、二维形貌及三维形貌。

在试样微凹坑制备面的反面焊接铜线，然后采用环氧树脂对微织构处理以外的区域表面进行封装，待
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环氧树脂固化后，将试样用无水乙醇进行超声波清洗。采用双单元电化学工作站测试电化学腐蚀性能，测

试采用三电极体系，待测试样为工作电极，仅暴露面积约为 1.0 cm2的激光微织构区域于电解质溶液中。扫

描动电位范围为-1.8~-1.2 V，扫描速率为 0.5 mV/s，腐蚀液选用模拟体液 (SBF)模拟体液 (pH值为 7.4碱性条

件下)，在温度为 36.5 ℃环境下进行实验。电化学实验之前，试样在 SBF模拟体液中浸泡 20 min以保证开路

电位稳定。

SBF 人体模拟体液 (1000 mL)的成分如下：NaCl 为 8.035 g，NaHCO3 为 0.355 g，KCl 为 0.225 g，K2HPO4·
3H2O 为 0.231 g，MgCl2·6 H2O 为 0.311 g，CaCl2为 0.292 g，Na2SO4为 0.072 g，Tris 为 6.118 g，其余为 H2O，采用

HCl调节 PH值 [15]。

3 实验结果及分析
3.1 激光工艺参数对微凹坑尺寸形貌的影响

3.1.1 激光工艺参数对微凹坑阵列结构形貌的影响

采用激光单次扫描试样表面，图 1所示为微凹坑密度在 2.5%时，激光功率分别为 6、10、16 W下微凹坑阵

列二维形貌图。由图可以看出，微凹坑阵列稳定，圆度好，分布均匀。在微凹坑阵列密度一定时，随着激光

功率的增大，相同面积内的微凹坑数量减少。

图 1 不同激光功率的微凹坑阵列形貌图

Fig.1 Profile of micro-dimple array under different laser powers
采用激光单次扫描试样表面，图 2所示为激光功率在 10 W时，微凹坑密度分别为 1.5%、2.5%、5.0%时微

凹坑阵列二维形貌图。由图可以看出，在激光功率一定时，随着微凹坑密度的增加，相同面积内的微凹坑数

量增加。

图 2 不同密度的微凹坑阵列形貌图

Fig.2 Profile of micro-dimple array under different densities
3.1.2 激光工艺参数对单个微凹坑尺寸形貌的影响

图 3为单次激光扫描下，激光功率为 6、7、9、12、16 W时材料表面微凹坑二维形貌图。由图可以看出，微

凹坑直径和烧蚀区域面积均随着激光功率的增大而增大；激光功率为 6 W时，微凹坑边界不清晰，熔凝现象

明显，这是由于激光功率较小时，材料不能吸收足够的能量汽化而发生的熔化凝固现象；激光功率为 16 W
时，微凹坑边界清晰，圆度较好。但是，能量过大使得凹坑周围烧蚀区域较大，并且可能会产生微裂纹等缺

陷 [16]，严重影响材料的生物活性。

图 3 不同激光功率时微凹坑二维形貌图

Fig.3 Morphology of micro-dimple under different laser powers
图 4为在扫描次数为 1次时，不同激光功率情况下微凹坑轮廓图。从图中可以看出，随着激光功率的增
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大，微凹坑直径和深度均在增大。当激光功率增大到一定数值时，微凹坑直径和深度的增值趋于平缓。这

是因为激光功率密度较小时，材料吸收的能量不足以使其发生气化，微凹坑深度较小。随着功率密度的增

大，材料吸收的能量增加，熔化程度加剧导致微凹坑深度随之增大。当激光功率增大到临界值时，由于激光

功率密度过大，产生气化的材料量增加，一部分材料来不及喷溅出微凹坑，就会在微凹坑内形成重铸，导致

微凹坑深度不变甚至变小。

图 4 不同激光功率时微凹坑轮廓图

Fig.4 Profile of micro-dimple under different laser powers
图 5为激光功率在 16 W时，扫描次数为 1、2、5、7次下微凹坑二维形貌图。由图可知，扫描次数对微凹坑

直径大小影响不大，但会加剧烧蚀现象。由于多次激光扫描时光斑是重合的，因此不同扫描次数下微凹坑

直径基本相同。上一次扫描时微凹坑周围未气化的材料通过本次扫描气化蒸发，随着扫描次数的增加，微

凹坑边缘越来越清晰，圆度越来越好。

图 5 不同扫描次数时微凹坑二维形貌图

Fig.5 Morphology of micro-dimple under different laser processing numbers
图 6为激光功率为 16 W 时，扫描次数为 1、2、5、7次下微凹坑轮廓图。由图可知，扫描次数为 1次时，微

凹坑轮廓清晰；扫描次数为 2次时，微凹坑周围出现了明显的凹陷区域，这是由于第 1次扫描时微凹坑周围

产生的黑色烧蚀区域在第 2次扫描时吸收了大部分能量，并且第 1次扫描时，热向材料周围传导，造成微凹

坑周围区域温升，导致第 2次扫描时，微凹坑周围材料迅速汽化出现较深的凹陷；扫描次数为 5次时，微凹坑

边缘出现突起物，这是由于上一次扫描后微凹坑深度达到一定数值，激光焦点位置远离微凹坑底部，到达微

凹坑底部的激光功率密度减小，材料汽化减弱，在激光辐照区发生熔化和飞溅现象，由于微凹坑过深，微凹

坑内的熔融物质喷溅不出微凹坑而在凹坑内形成重铸的突起物；扫描次数为 7次时，微凹坑周围出现了明显

的凸出区域，这是由于前一次扫描后微凹坑周围形成的重铸突起物表面远离激光焦点位置，激光辐照区的

激光功率密度较小，材料表面发生熔融现象，熔融物质在材料表面内重铸，形成明显凸起。

图 6 不同扫描次数时微凹坑轮廓图

Fig.6 Profile of micro-dimple under different laser processing numbers
3.2 不同激光功率和不同微凹坑密度下微凹坑效应的电化学腐蚀行为
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图 7为不同激光功率下微凹坑制备后 AZ31B镁合金在 SBF模拟体液中的动电位极化曲线。由图可以看

出，与未处理试样相比，试样在制备微凹坑后的极化曲线形状基本不变。由极化曲线拟合得出，未处理试样

与 1＃、2＃、3＃试样的自腐蚀电位 Ecorr 分别为-1.575、-1.608、-1.535、-1.549 V，而自腐蚀电流 Icorr 分别为

7.607×10-4、6.138×10-5、6.019×10-5、6.703×10-5 A/cm2。因此，1＃、2＃、3＃试样的自腐蚀电位比未处理试样相

比分别正移-33、40、26 mV，自腐蚀电流分别减少了 91.93%、92.09%、91.19%。这说明在激光功率为 6 W时，

AZ31B镁合金的耐腐蚀性降低；而在激光功率为 10、16 W 时，AZ31B镁合金的耐腐蚀性得到提高；并且激光

功率为 10 W时具有更好的抗腐蚀性能。

图 7 不同激光功率下试样的电位极化曲线

Fig.7 Potentiodynamic polarization curves of samples under different laser powers
激光微凹坑制备是一个热冲击过程，激光与材料相互作用相继发生冲击强化、热吸收、材料表面熔化和

材料气化 4个阶段。激光微凹坑制备时被激光快速熔化气化的镁合金的局部表面，冷却速度高达 1010 ℃/s，
在高致热率和高致冷率情况下，β 相被弥散分布，材料内部组织会发生重结晶现象，最终形成亚稳态结构和

均匀细致的微观组织结构 [17]，并在材料热影响区产生一定的硬化作用。在 AZ31B镁合金的表面层，足够多的

β 相能形成比较连续的腐蚀阻挡网络，从而能有效地阻止材料腐蚀扩展。激光功率为 6 W时，由于激光能量

较小不足以使材料发生气化而产生熔凝，表层材料熔凝过程中的热胀冷缩作用会产生残余拉应力 [18]，而残余

拉应力促进腐蚀裂纹的萌生和扩展，从而降低了材料的腐蚀性能 [19-20]。激光功率为 16 W 时，可能是由于能

量过大使材料过度烧蚀以至于微凹坑周围产生的微裂纹等缺陷，增加了电偶腐蚀和缝隙腐蚀的概率，降低

了材料的抗腐蚀性能。激光功率为 10 W时，足够的激光能量使表层材料产生熔化气化现象，材料表面空隙

缺陷减少，并且表面硬度提高 [19]。由于空隙对材料腐蚀有加速作用，所以试样在制备微凹坑后的耐腐蚀性能

增加 [20]。而硬度提高是亚稳态结构和晶粒细化的结果，由于细化后的晶粒较小，相邻晶粒取向各异，并且产

生的晶界较多，使得裂纹扩展过程中受到晶界的阻碍作用，减缓了腐蚀裂纹的扩展。在高温情况下，试样表

面容易形成致密的MgO氧化层，阻断基体与腐蚀溶液的反应，从而提高材料的耐腐蚀性能 [21]。

由前面实验结果可知随着激光功率的增大，微凹坑直径和深度均在增大。当激光功率增大到一定数值

时，微凹坑直径和深度的增值趋于平缓。激光功率较小时，仅仅只有表面很浅一层材料被熔化，微凹坑直径

和深度值很小，激光微织构效应不明显，并且表层材料产生的残余拉应力对腐蚀裂纹的萌生和扩展有促进

作用，从而降低了材料的腐蚀性能。随着微凹坑直径和深度值的增大，材料表面空隙缺陷减少，并且表面硬

度明显提高，激光微织构效应明显，材料耐腐蚀性得到显著提高。当微凹坑直径和深度增大到一定数值时，

激光微织构效应虽然对材料腐蚀性能有一定提高，但是材料表面出现的烧蚀和微裂纹等缺陷增加了材料腐

蚀概率，所以此时材料耐腐蚀性能提高不明显。

图 8为不同微凹坑密度制备后 AZ31B镁合金动电位极化曲线。由图可以看出，与未处理试样相比，试样

在制备微凹坑阵列后的极化曲线向左上方移动，极化曲线形状基本不变。由极化曲线拟合得出，未处理试

样与 4＃、2＃、5＃试样的自腐蚀电位 Ecorr分别为-1.575、-1.554、-1.535、-1.519 V，而自腐蚀电流 Icorr分别为

7.607×10-4、5.918×10-5、6.019×10-5、4.527×10-5 A/cm2。因此，4＃、2＃、5＃试样的自腐蚀电位比未处理试样相

比分别向正移 21、40、56 mV，自腐蚀电流分别减少了 92.22%、92.09%、94.05%。这说明激光功率为 10 W时，

在实验密度范围内，微凹坑密度越高，AZ31B镁合金在 SBF模拟体液中的抗腐蚀性能越好。
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图 8 不同密度下试样的电位极化曲线

Fig.8 Potentiodynamic polarization curves of samples under different densities
Dumitru等推导的关于激光束对金属材料辐照熔化热影响区的宽度公式为 L = (KτP)/(ρC P) ，根据公式

计算和实验得到的热影响区宽度范围为 0.5~5 μm [22]。研究表明激光微凹坑表面硬度存在规律分布，热影响

区内硬度最大，距离微凹坑越远，硬度就越小，两微凹坑中间区域硬度最低 [22]。微凹坑密度越大，微凹坑间距

就越小，相同面积内热影响区就越大，平均硬度越高，微凹坑效应越显著，材料的抗腐蚀性能就越好。

4 结 论
1) 激光功率在 6~16 W 范围内，微凹坑的直径和深度均随着激光功率的增大而增大。随着扫描次数的

增加，微凹坑的深度减小，微凹坑直径基本不变，圆度随之变好，同时微凹坑周围出现烧蚀现象。

2) 与未处理试样相比，1＃、2＃、3＃试样的自腐蚀电位分别向正移-33、40、26 mV，自腐蚀电流分别减少

了 91.93%、92.09%、91.19%。在激光功率为 6 W 时，AZ31B 镁合金的耐腐蚀性降低；而在激光功率为 10、
16 W 时，AZ31B镁合金表面的耐腐蚀性得到提高，并且激光功率为 10 W时具有更好的抗腐蚀性能。

3) 与未处理试样相比，4＃、2＃、5＃试样的自腐蚀电位分别向正移 21、40、56 mV，自腐蚀电流分别减少

了 92.22%、92.09%、94.05%。激光功率为 10 W 时，在实验密度范围内，微凹坑密度越高，AZ31B 镁合金在

SBF模拟体液中的抗腐蚀性能越好。
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