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摘　 要: 镁合金是最有前途的轻质结构材料之一, 但较差的耐蚀性和耐磨性限制了其在工业领域的进一步应用。 激光熔覆作

为一种表面改性技术, 以其独特的高效性以及涂层与基体间可形成冶金结合等优点, 可有效提升镁合金表面性能。 但镁合金

的低熔点特性使得激光工艺参数和材料选择对镁合金表面性能的改善至关重要。 为此, 详细讨论了激光熔覆工艺参数(激光

功率、 扫描速度和波长)对熔覆后涂层组织和性能的影响, 同时对目前镁合金表面激光熔覆的主要材料体系进行总结; 综述

了镁合金表面激光熔覆技术的发展和现状, 提出了镁合金表面激光熔覆面临的主要问题; 对今后镁合金表面激光熔覆研究的

发展方向进行了展望。
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Abstract:
 

Magnesium
 

alloys
 

are
 

one
 

of
 

the
 

most
 

promising
 

lightweight
 

structural
 

materials,
 

but
 

the
 

poor
 

corrosion
 

and
 

wear
 

resistance
 

of
 

magnesium
 

alloys
 

restrict
 

their
 

applications.
 

As
 

a
 

surface
 

modification
 

technology,
 

laser
 

cladding
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

surface
 

properties
 

of
 

magnesium
 

alloys
 

because
 

of
 

its
 

unique
 

high
 

efficiency
 

and
 

metallurgical
 

bonding
 

of
 

coating
 

and
 

substrate.
 

Due
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

magnesium
 

alloy,
 

laser
 

cladding
 

process
 

parameters
 

and
 

material
 

selection
 

are
 

of
 

vital
 

importance
 

to
 

improve
 

the
 

surface
 

properties
 

of
 

magnesium
 

alloys.
 

The
 

influence
 

of
 

laser
 

cladding
 

process
 

parameters
 

(laser
 

power,
 

scanning
 

speed
 

and
 

wavelength)
 

is
 

discussed
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

main
 

material
 

systems
 

for
 

laser
 

cladding
 

of
 

magnesium
 

alloys
 

are
 

summarized.
 

In
 

addition,
 

the
 

development
 

and
 

status
 

of
 

laser
 

cladding
 

for
 

magnesium
 

alloys
 

are
 

dis-
cussed,

 

and
 

the
 

main
 

problems
 

of
 

laser
 

cladding
 

for
 

magnesium
 

alloys
 

are
 

put
 

forward,
 

the
 

future
 

development
 

is
 

proposed.
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1　 前　 言

镁合金被认为是 21 世纪最具开发前途和应用潜力的

“绿色”工程材料之一[1] 。 它们具备良好的铸造性、 可加

工性, 并且由于地球上镁储量丰富, 镁合金在价格上也

有一定优势。 镁合金密度小, 同时还具备高的比强度和

比刚度, 在航空航天和汽车领域已得到广泛的应用, 例

如方向盘框架、 座椅框架、 发动机缸体等; 此外, 镁合
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金优异的电磁屏蔽性能和阻尼性能使其在保护信号和降

低噪声方面具有一定的优势, 因此, 镁合金在 3C 领域也

得到了广泛的应用[2-5] 。 图 1 展示了目前镁合金在工业领

域的应用现状, 采用镁合金制备框架及器件, 不仅降低

了原料成本, 还改善了设备整体的轻便性。 然而, 镁合

金较差的耐蚀性严重缩短了镁合金零件在某些应用环境

下的使用寿命, 特别是在潮湿和含盐环境中。 同样, 镁

合金的低硬度和较差的耐磨性也严重限制了其在工业中

的进一步应用和发展[6-8] 。

图 1　 镁合金在工业领域的应用

Fig. 1　 The
 

application
 

of
 

magnesium
 

alloys
 

in
 

the
 

industrial
 

field

　 　 为了保持镁合金原有的优异性能, 采用表面处理技

术对镁合金表面进行改性以提高其耐腐蚀性。 目前, 常

用于提高镁合金表面性能的技术有化学镀[9] 、 物理气相

沉积(physical
 

vapor
 

deposition, PVD) [10] 、 化学气相沉积

(chemical
 

vapor
 

deposition,
 

CVD) [11] 、 微弧氧化(micro-arc
 

oxidation) [12] 和冷喷涂( cold
 

spraying) [13] 等。 表 1 总结了

一些常用于镁合金表面改性的技术, 尽管包括微弧氧化、

化学镀、 气相沉积以及冷喷涂在内的表面改性技术已经

应用于镁合金的表面改性, 但是这些方法存在一定的局

限性。 例如化学镀工艺较繁琐, 所制备的涂层与基体结

合强度较低; 气相沉积技术制备的涂层较薄, 难以承受

重载; 微弧氧化制备的氧化膜涂层脆性大, 且对氧化膜

生长机制的研究也不够完善。

表 1　 常用的镁合金表面改性技术的特性对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

characteristics
 

of
 

common
 

surface
 

modification
 

technologies
 

for
 

magnesium
 

alloys

Method Degree
 

of
 

substrate
deformation

Grain
 

size
 

of
coating / μm Dilution

 

rate Bonding
 

type Coating
thickness / mm

Environmental
impact

Laser
 

beam No
 

deformation 0. 5 ~ 1. 0 <10% Metallurgical
 

bonding 0. 20 ~ 3. 00 Green
 

and
 

pollution-free

Chemical
 

plating No
 

deformation <0. 1 — Chemical
 

bonding <0. 05 Toxic,
 

harmful
 

gas
 

emissions

Chemical
 

deposition Deformation 0. 2 ~ 0. 5 — Chemical
 

bonding <0. 05 Toxic,
 

harmful
 

gas
 

emissions

Micro-arc
 

oxidation No
 

deformation <0. 05 — Metallurgical
 

bonding <0. 15 Toxic,
 

harmful
 

gas
 

emissions

Cold
 

spraying No
 

deformation <5 — Mechanical
 

bonding 0. 05 ~ 0. 50 Noise
 

pollution

　 　 近几十年来, 激光因其高能量密度在工业制造中得

到广泛的应用, 其中激光熔覆技术一直是研究热点并得

到快速发展。 相比于其他表面改性技术, 激光熔覆具备

一些显著的优势, 首先, 熔覆层与基体为冶金结合, 且

热影响区较浅[14] ; 其次, 快的加热和冷却速率确保了精

细均匀的微观组织[15] ; 再次, 大量原位中间相的形成和

未熔融强化相的保留有利于涂层获得更高的耐腐蚀性和

耐磨性[16] ; 更重要的是, 激光表面改性具有操作简单、
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节省时间、 节能环保、 耗材少的优势[17] 。
目前, 采用激光熔覆对镁合金进行表面改性已经发

展成为新的研究领域。 为此, 本文重点从激光熔覆工艺

参数优化、 熔覆材料体系选择等方面介绍镁合金表面激

光熔覆的相关研究, 总结其发展现状并提出目前存在的

问题, 同时对未来的发展趋势进行展望。

2　 镁合金激光熔覆工艺

如前言所述, 激光熔覆技术可以在涂层和基材之间

获得良好的冶金结合。 为了促进镁合金的进一步应用,
应在镁合金激光熔覆工艺方面进行更多的研究。 由于镁

熔点低、 密度小、 化学性质活泼等特点, 镁合金表面激

光熔覆具有以下特点: ①
 

为避免试验中镁发生任何形式

的反应(通常是与大气中的氧气或者氮气), 需要在惰性

气体氛围中进行试验[18,
 

19] ; ②
 

镁的化学性质活泼, 在激

光熔覆过程中易与涂层内金属元素形成金属间化合物,
从而提升涂层硬度和耐磨性[20,

 

21] ; ③
 

镁熔点低、 密度

小, 在激光熔覆过程中易向涂层扩散形成冶金结合, 但

涂层质量同样容易因成分被镁稀释而受到影响, 导致涂

层性能下降[20] ; ④
 

镁合金对激光束吸收率低, 这将影响

改性后表面涂层质量, 可采取蚀刻或表面氧化工艺对镁

合金表面进行处理, 增大镁合金表面吸光率[22] 。 因此,
本节总结影响熔覆层质量的主要因素, 包括材料进料方

式和工艺参数。
2. 1　 熔覆材料进料方式

激光熔覆亦称激光包覆, 是利用高能量密度的激光

热源在基板上移动, 使基材表层与熔覆材料一起熔凝的

方法, 在基材表面形成与其冶金结合的具有优异的物

理、 化学或力学性能的改性层[21] 。 根据熔覆材料添加

方式的不同, 可将激光熔覆分为预置法和同步送粉法两

种(图 2)。

图 2　 不同进料方式的激光熔覆: (a)预置法, (b)同步送粉法

Fig. 2　 Different
 

feeding
 

methods
 

of
 

laser
 

cladding:
 

(a)
 

preset
 

method,
 

(b)
 

synchronous
 

powder
 

send
 

method

对比两种进料方式, 预置法较为简单且成本低, 但

由于预置层疏松, 熔覆过程中会导致气孔等缺陷的产

生[23-25] 。 Qian 等[24] 使用连续波 CO2 激光器在 AZ91D 镁

合金表面熔覆 Al-Si 涂层, 该团队首先采用等离子喷涂

方法在镁合金表面预置 Al-Si 层, 而后进行激光熔覆处

理。 结果表明, 激光熔覆处理后, 镁合金表面具有良好

的耐蚀性, 但熔覆层底部残留少量孔洞, 如图 3 所示。
相比于预置法, 同步送粉法可控性好, 容易实现自动化

控制, 减少缺陷的产生, 但该方法粉末利用率低, 需要

配置复杂装置, 试验中需要考虑粉末流量、 给料距离及

激光束与送粉喷嘴轴线间的夹角等参数[26,
 

27] 。 Carcel
等[26] 使用 Nd ∶ YAG 连续波激光器, 采用同步送粉的方

式对 AZ61、 ZK30 和 WE54 这 3 种不同型号镁合金表面熔

覆 Al-Si 粉末以提高镁合金的耐磨性和耐蚀性。 结果表

明, 激光熔覆后可以获得具有良好冶金结合的无裂纹和

无孔涂层, 且熔覆层的耐磨性和耐蚀性均远高于基体。

图 3　 等离子体喷涂( a)和进一步激光熔覆( b)的 Al-Si 涂层的微

观结构[24]

Fig. 3　 Microstructure
 

of
 

Al-Si
 

coating
 

prepared
 

by
 

plasma
 

spraying(a)
 

and
 

followed
 

laser
 

cladding(b) [24]

2. 2　 工艺参数

激光工艺参数是影响改性层质量的关键因素, 工艺

参数包括激光功率、 扫描速度、 光斑直径、 搭接率, 对

于同步送粉工艺, 还需考虑送粉量、 送粉距离及激光束

与送粉喷嘴轴线间的夹角等[26-29] 。 而镁合金熔点低, 在

激光改性过程中极易熔化甚至蒸发造成较大稀释率, 故

激光工艺参数的变化极易对改性层显微组织及性能产生

影响[20] 。 为此, 对近年来用于镁合金熔覆的材料对应的

激光工艺参数进行了总结, 如图 4 所示。 其中主要列举

了扫描速度、 光斑直径及激光功率 3 个主要工艺参数。
从图中可初步看出, 目前对铝基熔覆层的研究较为成熟,
其他材料体系的工艺参数仍属探索阶段。 因此, 为了制

备成分均匀、 微观结构致密、 性能优良的表面熔覆层,
工艺参数优化是必要手段。

一般来说, 与激光能量源相关的输入参数包括激光

功率、 扫描速度、 光束焦点位置和激光束的波长, 选择

时主要取决于熔覆层和基体材料的种类。 其中, 激光功

率和扫描速度对熔覆层的影响通常是一起研究的, 因为

熔覆过程中材料接收的能量密度与上述参数直接相关,
也与激光光斑直径相关, 激光能量密度 D( J / mm2 ) 与以

上参数有式(1)所示关系[30] :
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图 4　 镁合金表面激光熔覆各材料体系对应的工艺参数

Fig. 4　 Process
 

parameters
 

for
 

each
 

material
 

system
 

of
 

laser
 

cladding
 

on
 

magnesium
 

alloy
 

surface

D = P
S × d

(1)

其中, P 表示激光功率( W), S 表示扫描速度( mm / s),
d 表示光斑直径(mm)。

激光能量密度表示被熔池吸收的可用能量, 研究表

明, 激光能量密度高或低不仅影响相的组成, 还影响表

面形貌[31,
 

32] 。 尤其对于低熔点镁合金, 高的能量密度会

导致基体表面蒸发和陨石坑的形成, 相反, 低能量密度

会导致不充分的熔化和混合以及硬颗粒的不均匀分布。
Riquelme 等[33] 研究了扫描速度和激光功率对 ZE41

镁合金熔覆 Al / SiC 涂层的影响, 发现涂层的宏观几何形

状与扫描速度和激光功率有关。 Yue 等[34] 研究了不同激

光功率和扫描速度对熔覆层和基体界面状态的影响。 他

们先采用热喷涂的方式将 Al-Si 共晶合金粉末喷涂在 SiC
强化的 ZK60 镁合金复合材料表面, 然后进行激光熔覆处

理。 研究发现, 当激光功率一定、 扫描速度增加时, 熔覆

层与基体的界面从完全熔合, 即界面处没有可见裂纹等缺

陷的状态, 转变为熔覆层和与基体结合的界面处面积减

小, 且熔覆层最上部出现未完全熔化而凝固的不规则状

态。 继续增加扫描速度, 界面处最终出现不完全熔合状

态; 当扫描速度一定、 激光功率增加时, 熔覆层与基体的

界面从开始的不完全熔合转变为完全熔合, 但激光熔覆层

的表面粗糙度显著增加, 界面处还出现了裂纹和气孔。
综上, 为了获得高质量的熔覆层, 有必要获得扫描

速度和激光功率的最佳组合, 而对于不同熔覆层或不同

牌号的镁合金, 最佳工艺参数组合也不同。 在熔覆过程

中, 扫描速度、 激光功率与熔池尺寸、 冷却速度直接相

关, 同时镁合金的熔点较低, 热量的传递过程对微观结

构有相当大的影响, 因此对于镁合金这种基材来说, 研

究热量传递过程也是非常重要的。
此外, 基材表面的光束焦点的不同位置也会影响熔

覆层的几何形状、 稀释率、 熔融区和热影响区。 为此,
Riquelme 等[33] 对此问题进行了探究, 如图 5 所示, 他们

图 5　 激光束焦点位置示意图及对应熔覆层组织[33] : (a)负散焦, (b)聚焦, (c)正散焦

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

various
 

laser
 

beams
 

and
 

corresponding
 

cladded
 

microstructure[33] :
 

(a)
 

negative
 

defocus,
 

(b)
 

focus,
 

(c)
 

positive
 

defocus
 

plane
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发现不同的光束焦点位置会导致熔覆层产生不同特性的

变化, 出现 3 种聚焦模式。 在负散焦模式下, 熔融区深

度更高, 熔覆层非常薄, 在某些区域, 熔覆层并未达到

覆盖整个基材表面的效果(图 5a); 在正散焦模式下, 观

察到涂层和基材之间出现高稀释现象(图 5c); 在聚焦模

式下, 熔融区最小, 熔覆层性能更好(图 5b)。
一些研究表明[30,

 

35,
 

36] , 激光束的波长对金属的激光

吸收也有重要影响, 如图 6 所示, 波长较短的激光更有

利于被金属吸收。 另外, 由于不同种类的激光器波长不

同, 故在镁合金表面激光熔覆方面, 激光器的选择也应

因地制宜。 表 2 列举了一些用于镁合金表面工程的激光

器类型, 可以看出镁合金激光改性领域主要采用 CO2 和

Nd ∶ YAG 激光器, 其中 Nd ∶ YAG 激光器通常用于镁合金

表面重熔; 而 CO2 激光器多用于镁合金表面熔覆。 为了

解镁合金在激光束作用下的行为, Ignat 等[22] 对激光处理

中基材吸收的光束能量进行研究。 激光与物质相互作用

的能量效率 η 见式(2):

η =
Ea

Ei
(2)

其中, Ea 是被辐照材料吸收的能量(通过等温微分 Calvet
微量热计测得), Ei 是激光束的入射能量(将光束困在由

吸收材料制成的空心球上来测量)。 通过式(2)计算波长

为 1. 06
 

μm 的脉冲 Nd ∶ YAG 激光器的激光束的能量效

率, 结果表明, 通过阳极氧化和光罩法获得的预处理层

对激光束与材料的相互作用具有积极的影响。

图 6　 不同金属在不同波长范围内的反射率与光束波长之间的相关性[30] : (a)200 ~ 1000
 

nm, (b)1000 ~ 9000
 

nm

Fig. 6　 Correlation
 

between
 

reflectivity
 

and
 

beam
 

wavelength
 

for
 

different
 

metals
 

in
 

two
 

different
 

wavelength
 

ranges[30] :
 

(a)
 

200~ 1000
 

nm,
 

(b)
 

1000~ 9000
 

nm

表 2　 用于镁合金表面工程的激光器

Table
 

2　 Laser
 

for
 

magnesium
 

alloy
 

surface
 

engineering

Laser
 

type Applications Magnesium
 

alloy
 

type Ref.

CO2
 (TJ-HL-T5000) Cladding

 

(preset
 

method) AZ80 [37]

5
 

kW
 

CW
 

CO2 Cladding
 

(preset
 

method) AZ91HP [38]

5
 

kW
 

CW
 

CO2 Cladding
 

(preset
 

method) AZ31B [39]

10
 

kW
 

CW
 

CO2 Cladding
 

(powder
 

feed) MEZ [21]

5
 

kW
 

CW
 

CO2 Cladding
 

(preset
 

method) GW103K [25]

5
 

kW
 

CW
 

CO2 Cladding
 

(powder
 

feed) Magnesium [27]

4
 

kW
 

CW
 

CO2 Remelt
 

(after
 

plasma
 

spraying) AZ91D [7]

4
 

kW
 

CW
 

CO2 Remelt
 

(after
 

deposite) AZ91D [18]

6
 

kW
 

CW
 

CO2 Remelt
 

(after
 

plasma
 

spraying) AZ91D [24]

Nd ∶ YAG Cladding
 

(preset
 

method) AZ91D [40]

Nd ∶ YAG Cladding
 

(preset
 

method) AZ91D [41]

Nd ∶ YAG Remelt WE43 / ZE41 [22]

Nd ∶ YAG Remelt 89. 9%Mg-8. 57%Al-0. 68%Zn-0. 15%Mn-0. 52%Ce [42]

Nd ∶ YAG Remelt AZ91D [43]

Nd ∶ YAG Remelt AZ91D / AM60B [44]
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　 　 稀释率也是影响熔覆层好坏的关键, 在激光熔覆过

程中镁合金基体极易熔化上浮, 在熔覆层下方形成稀释

区, 稀释率过大将容易造成熔覆层内组织不均匀且致密

性不好, 形成孔洞等缺陷[20] 。 稀释率总是随工艺参数变

化而变化, 为了控制熔覆过程中基体的稀释率, 必须适

当调整工艺参数。 通常, 稀释率可由式(3)计算[45] :

η =
S1

S1 + S2
(3)

 

其中, S1 为基体的熔深面积; S2 为基体表面上方的涂层

面积, 如图 7 所示。 S1 和 S2 可分别由式( 4) 和式( 5)
计算[45] :

S1 = {[(W / 2) 2 + H2
1 ] / 2H1 } 2 × arcsin{W × H1 / [H

2
1 +

(W / 2) 2 ]} - W[(W / 2) 2 - H2
1 ] / 4H1 (4)

S2 = {[(W / 2) 2 + H2
2 ] / 2H2 } 2 × arcsin{W × H2 / [H

2
2 +

(W / 2) 2 ]} - W[(W / 2) 2 - H2
2 ] / 4H2 (5)

式中, W 为熔覆层宽度, H1 为熔深, H2 为熔高。 结合

式(3) ~式(5)可对涂层稀释率进行计算, 通过对比不同

工艺参数下涂层的稀释率, 可达到优化工艺参数的效果。

图 7　 涂层稀释率计算示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

coating
 

dilution
 

rate
 

calculation

为了研究稀释率与激光功率、 扫描速度的关系, 夏

镇琪等[46] 采用控制变量法探究了激光功率和扫描速度对

熔覆层稀释率的影响。 研究发现, 当激光功率一定时,
稀释率随扫描速度的增加而下降; 当扫描速度一定时,
随着激光功率的增加, 能量输入增加, 稀释率也随之增

加。 为了对比激光功率与扫描速度对稀释率影响的强弱,
该团队还采用正交实验对比分析激光功率与扫描速度对

熔覆层的熔深、 熔宽和稀释率的影响, 发现激光功率对

稀释率的影响最大, 而扫描速度对熔高的影响最大。
Ignat 等[47] 对稀释率与激光工艺参数之间的关系进行

了研究, 他们采用同步送粉方式对 WE43 和 ZE41 两种镁

合金进行激光熔覆。 通过控制工艺参数对 ZE41 基材和熔

覆层界面处进行优化, 得到无缺陷界面 ( 图 8b)。 与

ZE41 相比, WE43 基材与熔覆层界面处表现出一些差异

(图 8a 和 8c), 虽然优化后消除了孔洞, 但有裂纹缺陷

产生(图 8d)。 这是由于两种基材的热导率存在差异,
WE43 的热导率比 ZE41 的低两倍(51 与 109

 

W·m-1·K-1),
当相同的冲击热量作用时, WE43 上用于产生熔池的能

量更多, 稀释率变得更高; 同时, 熔覆层内部更大的应

力水平导致了裂纹的形成。

图 8　 ZE41(a, b)和 WE43(c, d)基体与熔覆层界面微观结构[47]

Fig. 8　 Interface
 

microstructure
 

of
 

ZE41(a,
 

b)
 

and
 

WE43(c,
 

d)
 

sub-

strates
 

and
 

cladding[47]

综上, 镁合金表面激光熔覆层质量的好坏取决于激

光功率、 扫描速度和光斑直径等参数。 可以通过对激光

工艺参数的优化来控制熔覆层的稀释率、 组织均匀性、
层厚等变量, 减少孔洞、 裂纹等缺陷, 以此保证激光熔

覆层的质量。

3　 镁合金表面激光熔覆材料体系

在镁合金表面激光熔覆中, 除了工艺参数外, 熔覆材

料的选择也尤为重要, 它在控制熔覆层的微观结构和性能

方面也起着重要作用。 图 9 列举了一些镁合金表面激光熔

覆常用材料的显微硬度和极化曲线测试结果。 显然, 迄今

为止大多数研究主要集中于铝基合金熔覆层。 铁基、 非

晶、 高熵合金等熔覆层虽已应用于镁合金表面激光熔覆,
但关于这些熔覆层的研究报道有限, 相对于铝基合金体系

来说仍属于探索阶段。 对比可以发现, 铝基合金熔覆层耐

蚀性较好, 但硬度不足; 非晶合金熔覆层具有好的硬度和

耐蚀性能, 但非晶合金熔覆层的成分设计复杂, 且要获得

非晶, 对熔覆的工艺要求较高; 多组元合金熔覆层具有较

好的硬度与耐蚀性能, 但其在镁合金表面应用的研究尚

浅。 因此, 为在镁合金表面获得性能优异的激光熔覆涂

层, 在材料体系的设计方面应开展进一步的研究。
3. 1　 熔覆材料设计原则

熔覆层材料是否与基体有良好的匹配关系是激光熔覆

能否成功的关键之一, 因此, 为获得质量较好的熔覆层,
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图 9　 镁合金表面不同材料激光改性涂层的显微硬度(a)和极化曲线(b)测试结果

Fig. 9　 Test
 

results
 

of
 

microhardness
 

(a)
 

and
 

polarization
 

curves
 

(b)
 

of
 

laser
 

modified
 

coatings
 

of
 

different
 

materials
 

on
 

magnesium
 

alloy
 

surface

熔覆材料的选择应遵循以下原则: ①
 

与基体熔点接近;
②

 

与基体具有良好的润湿性; ③
 

与基体热物性参数相近。
在选择熔覆材料时, 首先应考虑材料的熔点与基体

是否相近, 尤其是对于熔点较低的镁合金。 若熔覆层材

料的熔点过高, 应选择较高的能量输入, 此时会造成镁

合金的过度稀释, 严重影响涂层的性能, 而较低的能量

输入难以熔化熔覆材料, 导致熔覆层表面出现不连续的

球化现象。 因此, 镁合金表面激光熔覆通常选择熔点相

近的铝合金作为熔覆材料。 王建宏等[48] 在 AZ31 镁合金

表面激光熔覆 Ti-C-Al, 并研究了 Al 含量对熔覆层性能的

影响。 研究发现, 随着 Al 含量的增加, 熔覆层的孔隙率

减小, 晶粒得到细化, 力学性能得到明显改善。 铝合金

的熔点与镁合金接近, 可作为镁合金激光熔覆的理想材

料体系, 但其力学性能相对较差, 在提高镁合金硬度和

耐磨性能方面作用有限, 故亟需开发新的材料体系或挖

掘相关的新工艺。
在激光熔覆过程中, 熔覆材料与基体会发生化学反

应, 存在相互扩散、 相互溶解等传质过程, 这属于润湿

反应, 润湿性通常与材料成分、 基体表面粗糙度以及温

度有关。 熔覆材料于镁合金而言属于异质金属, 二者张

力明显存在差异, 从而影响熔覆过程中熔覆层对基体的

润湿性。 此外, 镁合金在空气中极易被氧化, 低张力的

氧化膜也会影响润湿性, 导致熔覆层球化[49] 。 因此, 需

对镁合金进行去氧化膜处理, 或者根据文献[8,
 

50]所报

道的加入一些活性成分, 提高材料的润湿性。
激光熔覆过程还应防范因热应力过大而导致熔覆层

与基体结合处开裂的问题。 宋武林等[51] 的研究表明, 熔

覆层开裂主要与热应力 σ 有关, σ 可用式(6)计算:

σ = EΔαΔT
1 - γ

(6)

式中, E 表示弹性模量, Δα 表示熔覆材料与基体的热膨

胀系数之差, ΔT 表示熔覆层温度与室温之差, γ 表示泊

松比, 可以看出热应力大小主要与 Δα 有关。 因此, 在

选择熔覆材料时, 要优先选择热膨胀系数与镁合金接近

的材料体系。
3. 2　 熔覆材料体系

在激光熔覆过程中, 熔覆层的微观结构不仅取决于工

艺参数, 也与沉积在镁合金上的熔覆材料体系有关。 熔覆

材料的选择除需满足上述原则外, 还应考虑材料体系自身

的性能优势。 随着镁合金表面激光熔覆技术的发展, 熔覆

材料已经从单一的纯金属、 二元合金、 陶瓷涂层发展到三

元合金、 非晶合金、 高熵合金以及金属基复合涂层。
3. 2. 1　 铝基二元合金涂层

Al 的熔点(660
 

℃ )与 Mg 的熔点(648. 8
 

℃ )接近, 同

时又是 Mg 合金中众所周知的固溶增强剂[52] 。 因此, 在

二元合金体系中 Al 是最常见的成分。 目前, 已有较多的

研究者利用激光熔覆技术将 Al 与不同元素组合应用于镁

合金的表面强化。 其中, 主要以 Al-Si 的研究为主。
(1)Al-Si 合金涂层

由于 Al-Si 合金的熔点与镁合金的熔点差异很小, 且

两者的热膨胀系数十分接近, Al-Si 的热膨胀系数约为

2. 4× 10-5 / ℃ , 镁合金的热膨胀系数约为 2. 5 × 10-5 / ℃ 。
为此, 许多研究者致力于在镁合金表面制备具有良好的

微观结构和力学性能的 Al-Si 涂层。 Zhang 等[53] 在 Mg-
6Zn-1Ca 镁合金表面激光熔覆 Al-Si 粉, 探究不同扫描速

度对涂层性能的影响。 由于熔覆层中多种金属间化合物

的存在且晶粒细化, Mg-6Zn-1Ca 合金的耐蚀性和硬度均

得到显著提高。 Lei 等[54] 在 AZ91D 镁合金表面熔覆 Al-Si
共晶粉末, 获得了具有良好冶金结合的致密无裂纹、 无

孔涂层。 如图 10 所示, 该涂层顶部由树枝状 Mg2Si、
Al12Mg17 基体和针状 Al3Mg2 相组成; 底部由树枝状的
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α-Mg 固溶体、 不规则的块状 Mg2Si 相和玫瑰状共晶(α-
Mg+Al12Mg17)组成。 他们还利用 Thermo-Calc 软件对涂层

的相分数、 相组成和固化过程进行计算, 计算结果与实验

结果非常吻合, 这表明热力学计算对设计并获得具有所期

望的微结构和力学性能的涂层是有益的。 Chen 等[25] 以不

同的激光扫描速度对 Mg 基的 Mg-Gd-Y-Zr 合金进行 Al-Si
粉末激光熔覆, 结果表明, 激光熔覆层主要包含分布在

Mg 基体中的 Mg2 Si、 Al12 Mg17 和 Al2(Gd,
 

Y)相, 激光熔

覆层的厚度随着扫描速度的降低而增加, 镁-稀土合金表

面性能得到有效的改善。

图 10　 AZ91D 镁合金表面 Al-Si 激光熔覆层的微观形貌[54] : ( a)
上层, (b)底层

Fig. 10　 Morphology
 

of
 

Al-Si
 

laser
 

cladding
 

on
 

AZ91D[54] :
 

( a)
 

up-
per,

 

(b)
 

bottom

　 　 随着对镁合金表面激光熔覆 Al-Si 涂层的深入研究,
研究者们发现在 Al-Si 涂层体系中引入稀土元素可有效改

善涂层的整体性能, 这是因为一方面稀土元素的添加可

有效改善熔池的流动性; 另一方面稀土元素和熔覆材料

可形成新的增强相。 Gao 等[55] 在 AZ91HP 镁合金表面激

光熔覆了 Al-Si+ 7. 5% Y2 O3 粉末(质量分数), 并探究了

不同激光功率对涂层耐腐蚀性能的影响。 研究发现, 通

过分析不同功率下涂层相组成的演变过程(图 11)可知,
激光功率增大会导致涂层的稀释率增加, 产生了大量的

α-Mg, 取代电位差较小的金属间化合物作为新的腐蚀

对。 其次, 晶粒变粗, 晶界距离增加, 导致阴极腐蚀的

有效面积增加。 Wan 等[56] 和 Zhang 等[57] 在不同镁合金表

面熔覆 Al-Si-Y2 O3 粉末, 研究了 Y2 O3 含量对涂层性能的

影响。 研究发现, Y2 O3 的添加改善了涂层的表面形貌,
细化了晶粒, 显著提高了涂层的性能。 随着 Y2 O3 含量的

增加, 涂层晶粒呈现逐渐变细后变粗的变化, 表面硬度

和耐磨性也表现为先增强后减弱。
(2)Al 二元合金涂层

一些研究者还在镁合金表面制备其他铝基合金涂层。
Gao 等[38] 在 AZ91HP 镁合金表面熔覆 Al-Cu 合金, 形成

的 AlCu4 和 Mg17 Al12 晶粒嵌入 Al-Mg 基体中, 提高了涂

图 11　 镁-稀土合金基体和添加 Y2 O3 粉末的 Al-Si 涂层的电化学腐蚀示意图[55] : (a)基体电化学腐蚀机理, (b, c)不同激光功率下涂

层相组成, (d)涂层电化学腐蚀机理

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electrochemical
 

corrosion
 

of
 

magnesium-rare
 

earth
 

alloy
 

and
 

Al-Si
 

coating
 

added
 

with
 

Y2 O3
[55] :

 

(a)
 

electrochemical
 

corrosion
 

mechanism
 

of
 

substrate,
 

(b,
 

c)
 

phase
 

composition
 

of
 

coatings
 

with
 

different
 

laser
 

power,
 

(d)
 

electrochemical
 

corrosion
 

mecha-
nism

 

of
 

coating

3001



中国材料进展 第 44 卷

层的显微硬度和耐磨性。 Chen 等[58] 通过在 ZM5 镁合金

表面激光熔覆预置的 Al+Ir 粉末以增强其耐蚀性, 熔覆

层中形成的 AlIr、 Mg17 Al12 和富 Al 相有助于改善涂层的

耐腐蚀性能。 随着镁合金激光熔覆 Al-Cu 涂层技术的日

渐成熟, Wan 等[59] 将 Al-Cu 体系应用到激光熔覆对镁锂

合金表面强化中, 研究了 Cu 含量的变化对涂层性能的影

响, 发现随着 Cu 含量的增加, 涂层的耐腐蚀和耐摩擦性

能呈现出先提升后降低的趋势。
镁合金表面激光熔覆 Al 基二元合金涂层在一定程度

上改善了其自身的耐磨性和耐腐蚀性, 这与涂层中含有

的耐氯化物相 Mg12 Al17 和其他硬质相有关, 同时, 涂层

与基体间良好的物化相容性也是获得整体性能良好的涂

层的关键。 但 Al 基二元合金涂层也存在一定的局限性,
该涂层体系中强化相少, 力学性能与耐蚀性有限, 只适

用于在较低载荷和腐蚀条件较弱的环境下应用。 因此,
研究者们采用向该体系中添加强化相的方式, 以期获得

性能更加优异的涂层。
(3)铝基陶瓷复合涂层

金属-陶瓷复合涂层是将陶瓷相作为强化相添加到涂

层中, 陶瓷相通常为氧化物、 碳化物或者硼化物。 铝基陶

瓷复合涂层体系具有高的硬度、 耐磨和耐蚀性, 同时与镁

合金具有良好的互溶性, 近几年受到研究者的广泛关注。
此外, 增加陶瓷颗粒还有望改善镁合金表面熔覆铝基涂层

出现的涂层开裂和微孔缺陷问题, Li 等[60] 将 Al2O3 作为

微孔或裂缝中的填料, 在 AZ31 镁合金表面制备了 Al +
Al2O3 复合涂层, 熔覆后的涂层成型性好, 无气孔、 裂纹

等缺陷, 涂层的整体性能较铝基涂层也有较大的提升。
Majumdar 等[61]采用同步送粉的方式在 MEZ 镁合金表面熔

覆 Al+Al2O3 粉末, 表面硬质陶瓷颗粒的存在和复合层表

面的 Al 的合金化使得改性后的镁合金表面具有优良的耐

磨性。 除 Al2O3 外, 也有研究者向铝基涂层中直接添加

SiC 相, 以提高涂层的耐蚀与耐磨性能。 Liu 等[62] 在 Mg-
Zn-Y-Zr 稀土镁合金表面熔覆 Al+SiC 复合涂层, 研究不同

含量的 SiC 粉末对涂层性能的影响。 研究发现, 添加 5%
(质量分数)SiC 的样品具有最低的摩擦系数和最好的耐磨

性, 而添加 10%SiC 的样品具备最好的耐蚀性。
此外, 采用原位合成法制备 Al 基陶瓷复合层也是改

进镁合金激光表面改性的有效方法。 与直接添加陶瓷粉末

相比, 原位合成法通过冶金反应合成的陶瓷颗粒更易与基

体相容, 从而使界面处更清晰[63,
 

64] 。 Yang 等[63] 使用脉冲

Nd ∶ YAG 激光在 AZ91D 镁合金表面原位合成制备 Al-TiC
复合涂层, Ti 和 B4C 混合粉末按质量分数 5 ∶ 1 配制, 然

后将混合后的 Ti+B4C 粉末视为一个整体, 记为 M, 将 M
与质量分数分别为 10%, 15%和 20%的 Al 粉混合。 图 12
为原位反应中化合物的形成过程, 激光束的能量将 B4C 分

解成 B 和 C 元素(图 12a); 随着温度的升高, AZ91D 中的

Mg 元素扩散到涂层中(图 12b), 形成 Al3Mg2 和 Al12Mg17

金属间化合物; 然后, C 元素与 Ti 元素反应形成 TiC 陶瓷

图 12　 Ti+B4 C+Al 混合粉末原位反应中形成 TiC 陶瓷相及 Al3 Mg2 和 Al12 Mg17 金属间化合物的示意图[63]

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

TiC
 

ceramic
 

phase,
 

Al3 Mg2
 and

 

Al12 Mg17
 intermetallic

 

compounds
 

forming
 

during
 

the
 

in-situ
 

reac-

tion
 

of
 

Ti+B4 C+Al
 

mixed
 

powder[63]
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相(图 12c); 凝固过程中, 涂层中的 Ti 元素和 Al 元素形成

了稳定的 Al3Ti 结构; B 元素和 Al 元素组成 AlB12(图 12d)。
研究结果表明涂层的显微硬度约为 AZ91D 的 5~ 6 倍, 腐

蚀电流密度比 AZ91D 低两个数量级。
3. 2. 2　 多元合金涂层

(1)三元合金涂层

由于镁合金的低熔点和高导热率, 当熔覆与镁合金

熔点差异大的材料( Co 基、 Ni 基、 Fe 基合金)时, 会导

致裂纹形成和高稀释率。 通过簇线准则设计出与镁合金

相容性好, 且力学性能和化学性能优良的三元合金体系

可解决这一相关问题。
Wang 等[65] 通过簇线准则在 AZ91HP 镁合金表面熔

覆 Ni-Zr-Al 合金, 结果表明涂层主要由非晶相及具有

Ni10 Zr7 和 Ni21 Zr8 型结构的二元金属间化合物组成, 具有

较高的耐磨性和耐蚀性。 此外, 簇线准则还可设计三元

共晶涂层。 Wang 等[66] 还设计了 Ni-Ti-Al 共晶涂层, 并将

其熔覆在 AZ91HP 镁合金上。 Ni-Ti-Al 合金簇线准则设计

如图 13 所示, 首先选择 Ti76 Ni24 的共晶点作为起始成分,
然后将该共晶点与 Ni-Ti-Al 体系成分图中的第三元素 Al
连接, 构建了一条成分线, 通过比较所选成分的显微硬

图 13　 Ni-Ti-Al 系统组成图[66]

Fig. 13　 Composition
 

diagram
 

of
 

Ni-Ti-Al[66]

度、 耐蚀性, 最终确定熔覆 Ti70. 3 Ni22. 2 Al7. 5 合金。 结果表

明, 涂层主要由 β-Ti 固溶体和 Ti2 Ni 金属间化合物组成,
具有较高的硬度、 良好的耐磨性和耐腐蚀性。

(2)非晶涂层

非晶态合金又称金属玻璃, 具有极高的强度、 韧性、
耐磨性和耐蚀性[67] 。 随着非晶态涂层的发展, 目前非晶

态合金已应用于镁合金表面激光熔覆。 Yue 等[27] 采用同

步送粉方式在商用纯镁基体上制备 Zr65 Al7. 5 Ni10 Cu17. 5 非

晶涂层。 当涂层厚度达到 1. 1
 

mm 时, 涂层的显微组织为

非晶态结构, 涂层的耐磨性和耐蚀性优于基体, 磨损损

失降低约 13 倍, 腐蚀电流密度降低了 3 个数量级。 为防

止熔覆过程中熔覆层氧化, 可以提高熔覆试样的冷却速

度, 同时细化晶粒, Tan 等[68] 在自制的保护装置(图 14)
辅助下, 在 AZ80 镁合金表面激光熔覆制备非晶-纳米晶

复合涂层。 试验中保护气体(氩气)以 10
 

L·min-1 的流量

吹入, 试样部分浸入 0 ~ 5
 

℃ 流动的冷水中(通过调节进

出口阀门来控制水位)。 结果如图 15 所示, TEM 分析证

实了涂层中存在非晶和纳米晶复合结构。 与基体相比,
涂层的摩擦系数大幅降低, 相对耐磨性增加至基体的

5. 5 倍。 此外, 腐蚀电流密度降低了两个数量级。
(3)高熵合金涂层

高熵合金是一种很有前景的材料体系, 其微观结构

简单, 至少由 5 种元素组成, 每种元素原子数分数介于

5% ~ 35% [69-72] 。 由于高熵合金良好的耐磨、 耐蚀、 抗氧

化等性能, 近几年, 陆续有学者在镁合金表面通过激光

熔覆制备高熵合金涂层。
Meng 等[73] 采用激光熔覆技术在 AZ91D 镁合金表面

制备 AlCoCrCuFeNi 高熵合金涂层。 研究发现, 当增强相

高熵合金颗粒的体积分数达到 40%左右时, 涂层的磨损

体积损失仅为基体材料的 1 / 7。 而后 Meng 等[74] 又在

AZ91D 表面激光制备 1 层、 2 层和 3 层 AlCoCrCuFeNi 高
熵合金涂层, 并对其凝固行为及形态演变进行了研究。
结果表明, 通过熔覆 3 层 AlCoCrCuFeNi

 

高熵合金的方法,

图 14　 激光熔覆过程(a)和保护装置(b)示意图
 [68]

Fig. 14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

cladding
 

process
 

(a)
 

and
 

protection
 

device
 

(b) [68]
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图 15　 熔覆层中的非晶相(a)和非晶-纳米晶复合相(b)
 [68]

Fig. 15　 Amorphous
 

phase
 

(a)
 

and
 

amorphous-nanocrystalline
 

compos-

ite
 

phase
 

(b)
 

of
 

cladding
 

layer[68]

获得了颗粒分布均匀且与基体结合良好的高熵合金涂层。
界面处的基体主要由 Mg 枝晶和枝晶间的 Mg+Q 共晶组成。
此外, 激光熔覆 2 层高熵合金涂层可以显著降低 Mg 对涂

层的稀释, 熔覆 3 层可以完全抑制稀释。 尽管高熵合金具

备优异的性能, 但高熵合金与镁合金的熔点差异大也是亟

需解决的问题。 高熵合金熔点高, 熔覆过程中需要高的热

输入, 而高的热输入会导致涂层与基体界面区出现裂纹等

缺陷。 针对这一问题, Wen 等[75] 设计了一种新型的

Ni2MnCuSnAl0. 1 多组元合金涂层, 该团队在合金体系中加

入低熔点的 Sn 元素, 并将 Sn 作为过渡层, 以此来缓解

Mg 元素的稀释和蒸发。 Jiang 等[76]提出了一种多步超声波

辅助激光重熔技术来提高涂层性能的方法, 在这项工作中,
该团队在镁合金表面制备了一种新型的 Cu2. 3Al1. 3Ni1. 7SnCr0. 3

多组元合金涂层, 由于超声波引起的晶粒细化效应, 涂层

的耐磨性与耐蚀性均得到显著提高。
(4)梯度功能涂层

梯度功能涂层可设计为成分梯度的结构, 以满足特

定属性要求, 例如耐蚀、 耐磨、 耐冲击等[77] 。 将功能梯

度涂层引入镁合金激光表面改性, 可改善表面改性层与

镁合金因热物性差异导致的开裂、 涂层与基体结合不牢

等问题。
Jiang 等[78] 根据 Al-Cu 与镁合金具备良好结合的特

性, 设计了中间层为 Cu-Al、 顶层为 Ni-Ti-Cu 的梯度涂

层, 并在镁锂合金表面成功制备了 Ni-Ti-Cu / Cu-Al 梯度

涂层。 中间层的存在极大地降低了 Mg 元素稀释对顶层

性能的影响, 涂层的自腐蚀电流密度比镁锂合金低 3 个

数量级。 Yue 等[79] 研究了在纯镁上通过激光熔覆制备

Ni / Al / Cu 梯度功能涂层, 结果表明 Mg-Al、 Al-Cu 和 Cu-
Ni 各层的界面处均实现了冶金结合, Al 层中融入大量

Mg 和 Cu 元素, 形成了 Mg-Al-Cu 三元相。 此外, Cu 的

稀释率较低, Ni 层获得单相结构的( Ni) 固溶体。 因此,
表层具有优异的耐蚀性和耐磨性。 在设计梯度功能涂层

时, 除考虑各层间的相容性外, 还应注意电偶腐蚀问题。
Yue 等[80] 在 ZK60 / SiC 镁合金复合材料表面以黄铜和铜

作为中间层, 采用热喷涂与激光重熔相结合的方法制备

不锈钢层。 虽然镁合金表面的耐蚀性得到了改善, 但由

于快速凝固导致液相分离, 在不锈钢层中形成了富铜相

的小球体, 铜和不锈钢在海水中将发生电偶腐蚀, 影响

不锈钢层的耐蚀性。 因此, 在选择中间层材料时, 应注

意不同相之间是否会形成原电池, 影响涂层耐蚀性。

4　 镁合金表面激光熔覆应用和待解决问题

4. 1　 应用范围

目前对镁合金表面激光熔覆的研究大多数集中于对

其表面耐蚀和耐磨性的提升。 除此之外, 部分研究者致

力于采用激光熔覆对镁合金零件进行修复。
Wang 等[81] 对镁零件表面的受损区域进行修复, 采

用自发明的保护气体设备在镁合金表面形成了均匀的涂

层, 通过对 YAG 激光熔覆参数进行优化, 获得了细颗粒

状的微观结构以及具有良好粘结界面的无缺陷涂层。 Cao
等[82] 采用与基础材料成分相似的焊丝对 ZE41A-T5 航空

航天镁合金部件进行激光熔覆修复。 通过优化焊缝间距,
或提高离焦量和填充量, 最终获得无缺陷的多层熔覆层。

由于激光熔覆低稀释率、 工艺可控和绿色环保等技术

特点, 除了可修复常规的几何形状外, 还可对复杂结构或

小而局部的零件进行修复[83] 。 随着对镁合金零件激光修

复研究的逐步成熟, 将来在损坏的镁零件上进行激光熔覆

将会获得广泛的应用, 从而达到对镁合金的高利用率。
4. 2　 存在的问题

虽然镁合金表面激光熔覆领域的研究已经取得一定

进展, 但镁合金熔点低、 化学性质活泼的特点仍使其在

表面熔覆过程中具有一定的挑战性。 工艺参数的偏差、
材料热物性差异大或是保护装置不完善等都会导致涂层

中产生裂纹、 气孔等缺陷。 这些问题可通过优化工艺参

数、 完善熔覆材料体系、 增加过渡层及模拟与试验相结

合等办法来解决。

5　 结　 语

近 20 年来, 镁合金表面激光熔覆一直是研究热点。
经过研究者们的不懈努力, 虽然取得了不错的进展, 但

仍有一些需要注意的问题。 为拓宽激光在镁合金表面熔

覆中应用, 获得均匀精细的组织和令人满意的性能, 应

基于以下问题开展更多的研究。
(1)镁合金表面处理: 采用波长较短的激光对基体

进行预热或在基体表面添加活化剂等, 以此提高基体吸

光率, 改善表面改性层质量。
(2)多技术耦合: 镁合金表面激光熔覆时, 涂层易

产生缺陷。 可采用耦合超声振动、 电磁搅拌等技术辅助

激光制备涂层, 这不仅可改善涂层成形质量, 还可以起

到细化晶粒、 提升涂层性能等作用。
(3)材料体系设计: 目前镁合金表面激光熔覆材料
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大多为低熔点合金体系, 为满足将来镁合金应用的更多

需求, 应从力学、 耐磨性和耐腐蚀性能角度考虑, 设计

和开发更多的材料体系。
(4)工艺参数探索: 工艺参数是影响熔覆层质量的

重要因素, 工艺参数的改变可直接影响熔覆层成形质量、
相组成、 晶粒尺寸及组织均匀性等, 这也间接影响熔覆

层性能。 目前对镁合金表面激光熔覆工艺参数的研究仍

属于不成熟的阶段。 因此, 工艺参数的探索仍是镁合金

表面激光熔覆的研究重点。
(5)数值模拟: 加大关于镁合金表面激光熔覆数值

模拟方面的研究。 通过对激光作用过程中材料表面温度

场、 应力场等进行数值模拟, 以达到对实验结果的预测,
减少消耗, 缩短实验周期。
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