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Abstract 
Magnesium (Mg) alloys have a wide variety of industrial applications because of their good 
physical properties. However, the poor corrosion resistance, wear resistance and mechanical 
properties of Mg alloys limit the applications of their performance. This paper compared the in-
fluences on the surface wear-resisting performance of AZ91D magnesium alloy treated by chemi-
cal oxidation process, thermal spray process and laser process. The detailed microstructure and 
phase analysis of the melting layer were carried out by XRD and SEM. The micro-hardness and the 
wear properties of the treated layer were improved after processing. Owing to the increase of the 
hard phase β-Mg17Al12, the micro-hardness, wear resistance and corrosion resistance of the melted 
layer increased. 
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摘  要 

镁合金的很多优良物理性能使得镁合金在工业上有广泛的应用，但是镁合金硬度低，不耐磨损等缺陷严

重限制了其的应用。系统的比较了化学氧化工艺，热喷涂金属涂层工艺，和激光强化工艺对AZ91D镁合

金表面耐磨性能的影响，结果表明：各种工艺均能增加其表面硬度，降低其摩擦系数，X射线衍射分析

表明经各种工艺强化后，试样表面组织有所改变，其中β-Mg17Al12的含量都有所增加。 
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1. 引言 

镁合金具有的密度小，比强度、比刚性高等物理性质使其在在汽车、通信电子和航天航空等领域正

得到日益广泛的应用[1]-[3]。但是镁合金硬度低，不耐磨损等缺陷严重限制了其的应用[4] [5]，在实际运

用中有必要对镁合金表面进行强化。 
目前常用的 AZ 系镁合金强化工艺有很多，效果也差异很大：镁合金经热处理后，合金的强度和

硬度提高，但塑性降低[6]-[8]；化学氧化处理后，化学转化膜较薄，且质脆多孔，耐磨性、耐蚀性不

太好，只能减缓腐蚀速度，并不能有效防止腐蚀，优点是工艺简单[9] [10]；热喷涂，在镁合金表面增

加一层金属涂层，可以有效提高镁合金表面的耐腐蚀性能，但是由于镁合金十分活泼，表面会迅速生

成氧化膜，妨碍沉积的金属与基底形成金属–金属键[11] [12]；激光表面处理，激光表面处理技术具

有环境污染小、非接触加工和对基体热影响小等优点，并且能够获得比传统处理方法更好的表面改性

效果[13]-[15]。AZ91D 镁合金经表面处理后，其耐腐蚀性能以及耐磨性能都有显著提高[16]-[19]，本

文采用多种工艺强化 AZ91D 镁合金表面，系统的比较各种工艺对镁合金表面的影响，找出最佳的强

化工艺。 

2. 试验材料及试验方法 

实验选用原材料为镁合金 AZ91D 板材，试样尺寸为 32 mm × 40 mm × 6 mm，具体化学成分如表 1
所示： 

试验前用水磨砂纸预磨粗抛，去除样品表面的自然氧化膜，用酒精清洗，干燥。 
试验方法包括化学氧化处理，采用强氧化性的酸性试剂，对试样表面进行氧化，制备氧化膜；热喷

涂金属涂层，镁合金热镀一层三氧化二铬(Cr2O3)，Cr2O3 可以有效的增加镁合金的耐磨性能，但是会改变

表面颜色；激光表面处理，采用大族激光有限公司 EP-G5 型 532 nm 脉冲激光器，对试样进行表面处理，

造成镁合金表层熔化，重凝。 
采用 HBa-1 型巴氏硬度计检测试样硬度；耐磨试验在 HT-500 高温摩擦磨损机上进行，试验参数见

表 2，用 METTLER AT200 电子天平确定磨损量；采用 BRUKER D8 ADVANCE X 射线衍射仪(Cu Kα 辐

射，λ = 0.15406nm)对试样进行 X 射线衍射分析；用 Nikon OPTIPHOTXP 型光学显微镜(OM)及 ZEISS Ultra 
55 型扫描电子显微镜(SEM)对试样组织形貌及微观组织结构进行分析。 
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Table 1. The chemical content of the AZ91D 
表 1. 元素组成 

Element (wt%) 

Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Mg 

8.76 0.79 0.14 0.02 0.0003 0.001 0.0008 ` 

 
Table 2. Experimental parameters of wear 
表 2. 磨损试验参数 

名称 载荷/g 对磨频率/Hz 对磨直径/mm 试验温度/℃ 启动时间/min 稳定时间/min 

参数 150 10 2 室温 10 50 

3. 实验结果 

3.1. 硬度分析 

采用巴氏硬度计测量各试样的表面硬度，具体如图 1 所示。 
从图 1 中可以看出，未处理的试样硬度最低，经过表面强化后的试样表面硬度均有不同程度上升，

其中化学氧化处理后硬度从 40 HBa 上升至 51 HBa，试样表面的镁被氧化，使得硬度上升；金属涂层处

理后试样表面硬度上升至 55 HBa，原因是热喷涂金属涂层的硬度远大于镁合金的表面硬度；而激光表面

处理后，表面硬度上升至 57 HBa，硬度增加了 43%，主要原因是激光处理过程是快速冷却过程，晶粒细

化，导致表面晶粒度减小，增加了试样表面的位错数目，硬度上升。 

3.2. 摩擦磨损试验分析 

磨损试验采用试验参数如表 2 所示，摩擦方式采用球盘式。将测试温度设定到室温，通过加载机构

加上试验所需载荷，同时驱动样品盘上的摩擦试块转动，使其与对偶球进行摩擦。HT-500 型高温摩擦磨

损试验机可以自动检测试验即时温度、摩擦系数等数据并进行即时图形显示和数据存储。摩擦数据如表

3 所示。 
由表可知，在磨损实验中，表面处理后的试样无论是摩擦系数最大值，或最小值，均有减小。从平

均值看出，激光处理后的试样在磨损过程中表现出的摩擦系数最小。磨损实验实时记录数据如图 2 所示。 
从图 2 可知，在摩擦实验过程中，摩擦系数一直在变化，无明显的周期性，且原始试样摩擦系数较

大，波动幅度也很大，但表面处理工艺后的试样摩擦系数均减小，经工艺处理后摩擦系数波动性均减小，

其中化学氧化工艺和激光强化工艺的效果很明显。 
从图 3 可知，表面处理后，除化学氧化工艺处理的试样磨损量有所增加外，其他两种均有下降。金

属涂层后，磨损量有较大幅度的下降，仅 8 mg；而激光处理后的试样，磨损量只有 2 mg，仅为初始值的

10%。 
综合图表可知，化学氧化工艺处理后的试样摩擦系数有很大下降，但是摩擦系数的波动性增大，磨

损量增加，原因是此工艺制备的氧化膜质脆且多空，在磨损试验中，正常脱落的部分会带走部分试样；

金属涂层处理后，表面的摩擦系数有小幅度下降，其稳定性上升很大，磨损量大大降低，原因是在镁合

金表面镀的 Cr2O3 平整，致密，但是缺点是此工艺镀的涂层太薄，对摩擦系数的降低效果不明显；相比

之下，激光强化处理后的试样表现优异，不仅摩擦系数最大值最小值均有大幅度下降，连平均值也有很

大下降，磨损量大幅度降低仅为原始值的 10%，从摩擦力来看，激光处理后表面摩擦力下降了 35%。以

上数据说明，激光强化工艺适用于提升镁合金的表面性能。 
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Figure 1. Microhardness of the treated and untreated alloys 
图 1. 各工艺强化后的试样表面巴氏硬度图 

 
Table 3. Results of wear under dry friction 
表 3. 干摩擦条件下的磨损试验结果 

处理方式 
摩擦系数 

摩擦力（N） 
最小值 最大值 平均值 

原始试样 0.275 0.544 0.393 0.590 
化学氧化 0.145 0.392 0.272 0.408 
金属涂层 0.267 0.49 0.347 0.521 
激光处理 0.177 0.383 0.253 0.380 

 

 
Figure 2. The friction coefficients of different processes 
图 2. 各工艺强化后摩擦系数实时图 
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3.3. 试样表面物相分析 

材料薄膜的组织结构对材料的表面性能有很大的影响，采用 X 射线衍射分析各种工艺加工后的材料

表面组织，如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Weight loss 
图 3. 磨损量 

 

 
Figure 4. X-Ray diffraction patterns of AZ91D 
图 4. 各工艺强化后表面 XRD 图谱 

原始试样 

化学氧化 

金属涂层 

激光强化 
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由图可见，不同工艺处理后的镁合金表面和原始镁合金表面均由 α-Mg 和 β-Mg17Al12 构成。但利用参

比强度法计算所得到 Iβ/Iα(β 相的强度与 α 相的强度比)对比发现，表面强化后的表面氧化层中的 Iβ/Iα 要

大于原始镁合金中的 Iβ/Iα。即经各工艺强化后，试样表层中的 β-Mg17Al12 的含量有所增加，且激光强化

后增加的最为明显，主要因为激光强化过程中，高能量密度的激光束使熔凝层中的镁元素烧损，从而导

致铝元素相对含量升高，远远超过铝在 α-Mg 中的固溶度，导致过饱和的铝以 β 相形式析出。研究表明，

镁合金表面的 β-Mg17Al12 含量的增加可以有效的提高镁合金的耐磨性能。 
经过相关软件计算得出，各种工艺处理后的晶格尺寸及应变参数如表 4。 
由表 4 可知，与原样比较，经过处理后的镁合金晶粒尺寸均有所减小，其中化学氧化处理最为明显，

减少了 1146 Å，晶粒尺寸仅为原来的 36%；使用激光表面处理后，晶粒尺寸减少超过 50%；金属涂层处

理后，晶粒尺寸减少了 1/3。原样的晶格应变较小，经过加工后的晶格应变均有所增加，其中激光表面处

理后，晶格应变增加最显著，大约为原来的 2.5 倍。化学氧化工艺处理后，晶格应变大约是原样的 2 倍，

金属涂层处理后，晶格应变大约是原样的 1.4 倍。 

3.4. 试样显微组织分析 

截取一小块的试样，经过处理后用 OM 观测其截面组织，从图 5 可知，在原始试样中，晶粒较大， 
 
Table 4. The effects on crystal size and strain parameters of magnesium alloy by different processes 
表 4. 不同工艺处理对镁合金晶格尺寸和应变参数的影响 

处理方式 晶粒尺寸(Å) 晶格应变(%) 

原始试样 1803 0.0484 

化学氧化 657 0.1031 

金属涂层 1307 0.0691 

激光处理 878 0.1202 
 

 
Figure 5. Optical microscope images of AZ91D: (a) as-received; (b) chemical 
oxidation treated; (c) thermal spray treated; (d) laser treated 
图 5. 各工艺强化后试样截面金相图：(a)原始试样；(b)化学氧化；(c)金属涂

层；(d)激光强化 
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弥散分布的 β 相较少；而化学氧化处理后的表层有很多空洞，即氧化层疏松，且强化相不明显；金属涂

层处理后的表面平整，致密，β 相无明显变化；激光强化处理后的试样靠近表面的晶粒小，内部晶粒较

大，且强化相 β 相明显增多。 
图 6 是试样的截面照片，原样的表面氧化膜分为 3 层，最外层是几个微米厚的小块板状的结构，中

间层是很薄的疏松结构，后面的氧化层呈网状；化学氧化处理后的试样多孔，与文献报道的用化学氧化

工艺强化镁合金表面的表面氧化膜相同；金属涂层处理后的截面显示镀的金属涂层很薄，仅几个微米，

这可能就是金属涂层处理后的试样耐磨性增加不大的原因；激光强化处理后的试样表面也分好 3 层，最

外层的熔凝区，中间是热影响区，里层为试样基底。 
图 7 是试样表面的 SEM 照片，由图可知，化学氧化后的试样表面很不均匀，能看见很多的缺陷，对

镁合金的表面性能有很大的影响；金属涂层由于采用的工艺简单，效果不明显，制备的试样表面也不是

很平整，但是氧化膜的完整性远超化学氧化处理的；激光强化处理后的试样表面呈现有规律的微观结构，

原因是激光强化时，光斑太小，能量过于集中，烧蚀了焦点附近的试样。 
综合上述金相和 SEM 图片，原始试样表面的氧化层呈现出一个共同的特点：呈多孔状。这种多孔状

的氧化膜对镁合金基体并无良好的腐蚀防护作用，且膜质脆； 
镁合金激光强化过程中，凝固速率很快。有金属学原理可知，在凝固速度很快的情况下，凝固过程

显著地偏离平衡，溶质截留效应增强，使得溶质分配系数趋于 1： 

( )
( )

1S i

L i

C
K

C
= →。                                       (1) 

式中(CS)i——为固相浓度；(CL)i——为液相浓度。 
熔凝过程的快速凝固，使溶质滞留效应增强，熔凝层的成分均匀化，使合金元素及杂质元素的固溶

度增加。对于镁合金激光强化来说，激光强化使熔凝层中 β 相增加，同时使熔凝层的枝晶细化，由于激

光强化的光斑小，形成的熔池较小，周围基体散热条件较好，使得随后凝固过程中晶核在长度和宽度方

向都没有充分时间长大，冷却速度较大，形成的枝晶尺寸较细小。细晶强化不仅可以改善材料的硬度， 
 

 
Figure 6. The microstructure of the transverse cross sections by dif-
ferent processes: (a) as-received; (b) chemical oxidation treated; (c) 
thermal spray treated; (d) laser treated 
图 6. 各工艺强化后试样截面 SEM 图：(a)原始试样；(b)化学氧化；

(c)金属涂层；(d)激光强化 
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Figure 7. The microstructure of the surface layer by different processes: 
(a) as-received; (b) chemical oxidation treated; (c) thermal spray 
treated; (d) laser treated 
图 7. 各工艺强化后试样表面 SEM 图：(a)原始试样；(b)化学氧化；

(c)金属涂层；(d)激光强化 
 
还可以增强材料的塑性和韧性。结合 Hall-Petch 公式： 

1
2Kdσ σ

−
= +。                                        (2) 

式中σ。——晶格摩擦力；K——Petch 斜率；d——晶粒直径。 
由 XRD 数据分析可知，各工艺处理后的试样表面晶粒尺寸均减小，即试样屈服强度变大。 

4. 结论 

综合全文得出以下结论： 
 

方法 化学氧化工艺 金属涂层工艺 激光强化工艺 

成本 低 低 低 

操作性 简单 简单 简单 

重复性 低 一般 高 

污染性 高 一般 低 

硬度 增加 27.5% 增加 37.5% 增加 42.5% 

摩擦系数 降低 30.8% 降低 11.7% 降低 36.2% 

稳定性 差 好 好 

磨损量 增加 10.0% 减少 60.0% 减少 80.0% 

晶粒尺寸 减小 63.5% 减小 27.5% 减小 51.3% 

晶格应变 增大 113% 增大 42.7% 增大 148% 

是否可推广 否 是 是 
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