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摘  要：利用激光熔覆技术在 AZ91 镁合金表面制备 Al-30%Cu(质量分数)合金涂层。采用 X 射线衍射仪、扫描电

子显微镜、显微硬度仪、电化学工作站表征分析激光熔覆试样的组织和性能。结果表明：激光熔覆层与基体呈现

出良好的冶金结合，无明显的气孔裂纹等缺陷。其中，熔覆区出现大量的牙齿状、花瓣状和细颗粒状组织，结合

区为典型的树枝晶组织。XRD 结果表明：熔覆层主要由二元相 Mg17Al12、AlMg、CuMg2 和三元相 Al2CuMg、

Mg32Al47Cu7 组成。由于晶粒细化和新形成的金属间化合物的共同作用，合金熔覆层的显微硬度平均值(392.2HV)

为 AZ91 镁合金基体硬度(约 70HV)的 5.6 倍。熔覆层的腐蚀电位比基体的提高 179.2 mV，腐蚀电流密度较基体的

降低两个数量级，耐蚀性得到较大的改善。 
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镁合金是迄今在工程中应用最轻的金属结构材

料，具有比强度和比刚度高、导热性好、易切削加工

等一系列优良特性，在汽车交通、电子电器、航空航

天和国防军事等领域具有广阔的应用前景。然而，相

对传统的钢铁和铝合金材料，镁合金存在硬度低、耐

磨性和耐蚀性差等缺陷，成为限制其广泛应用的瓶  

颈[1−2]。因此，如何提高镁合金的耐磨耐蚀表面性能已

成为当今材料研究领域的重要课题之一。 

国内外大量文献报道表明，对镁合金进行表面处

理是改善其耐磨耐蚀性的有效途径[2−5]。其中，激光表

面改性技术具有很大的发展前景[4−5]。由于 Mg、Al

两种元素之间具有良好的相容性，因此，在镁合金表

面激光熔覆 Al 基涂层得到了国内外研究者们的广泛

关注，主要集中在单质 Al 粉末熔覆体系[6]，二元合金

熔覆体系，如 Al-Si[7]等，以及金属+陶瓷相复合熔覆

体系如 Al+Al2O3
[8]等。Al-Cu 合金因其强度较高而素

有硬铝之称，且具有良好的耐蚀性能，故可作为改善

镁合金耐磨耐蚀性能的理想涂层[9−11]。然而，目前在

镁合金基体表面上利用激光熔覆 Al-Cu 合金涂层的报

导较少，在 Al-Cu 熔覆层的物相组成和性能方面还有

待于进一步研究。GAO 等[9]利用宽带激光熔覆技术在

AZ91HP 镁合金表面制备 Al-33%Cu(质量分数)涂层，

结果表明，激光功率为 2.5 kW 时，熔覆层硬度和耐磨

蚀性最佳，平均硬度(400HK)约为基体的 5 倍，涂层

主要由镶嵌在 AlMg 基体上的等轴晶 AlCu4和包状晶

Mg17Al12 组成。而丁阳喜等[10−11]采用激光合金化方式

在 AZ31B 镁合金表面制备 Al-Cu 涂层(m(Al)/m(Cu)= 

5)，显微硬度仅为 210~265HV。XRD 结果表明：熔覆

层由单质相 Mg、Al、Cu 和二元相 Mg17Al12、CuMg2

相组成。 

本研究前期选用 Al-Cu 合金粉末熔覆体系在

AZ91 镁合金基体上进行激光表面熔覆实验(其中 Cu

含量为 5%~30%(质量分数))，发现在同一优化制备工

艺下，当 Cu 含量为 30%时，涂层性能最佳。因此，

本文作者选择 Al-30%Cu(质量分数)合金粉末对 AZ91

镁合金进行激光熔覆表面处理，研究涂层的显微组织

形貌与物相组成，以及显微硬度分布和耐蚀性能，以

期为镁合金表面熔覆 Al-Cu 合金涂层提供理论参考。 
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1  实验 
 

基体材料为市售压铸 AZ91 镁合金(Mg-8.81Al- 
0.77Zn-0.19Mn(质量分数，%))，试样尺寸为 45 
mm×25 mm×10 mm。在进行激光熔覆实验前，用 600
号金相砂纸对 AZ91 镁合金表面进行研磨以去除其表

面氧化膜，然后用无水乙醇清洗去除油污，待干燥后

进行喷砂粗化处理备用。 

激光熔覆粉末为 Al、Cu 混合金属粉末，纯度均

为 99.99%，粒度为 50~75 μm，按 Al、Cu 质量比为

7:3 的比例经球磨机混合均匀后再过筛待用。采用预置

粉末法将上述混合好的粉末用有机溶剂充分搅拌均匀

涂覆在镁合金基材表面，厚度为 1 mm，然后放入低

温干燥箱烘干。在纯氩气保护下用 5kW CO2激光器进

行激光熔覆试验。其优化的工艺参数如下：激光功率

为 2.2 kW，光斑直径为 3 mm，扫描速度为 300 
mm/min，搭接率为 50%。为防止涂层氧化、提高冷却

速率，试验在自制的可水冷且气体保护装置中进    
行[12]。熔覆涂层厚度约为 0.8 mm。 

采用带能谱仪(EDS)的 JSM−6490LA 型扫描电镜

(SEM)观察激光熔覆层与基体结合界面特征及进行微

观组织形貌成分分析。利用 X−D6 型 X 射线衍射仪

(XRD)对熔覆层进行物相组成分析。采用 HXD−1000
型维氏显微硬度计分别测量沿熔覆层横截面纵向和横

向硬度分布情况，加载载荷为 0.5 N，加载时间为 15 s。
纵向硬度测量选取沿熔覆层横截面外表面，每隔 0.05 
mm 打点一次，平行测 3 个点取平均值作为该点的显

微硬度值。横向硬度测量选取离熔覆层表面约 0.3 mm
的部位，从第 2 道熔覆层的外侧开始平行地向后一道

熔覆层移动，每隔 250 μm 测量 3 次取其算术平均值。

用CS350型电化学测量系统对基体和熔覆层进行腐蚀

性测量，腐蚀介质为 3.5%(质量分数)的 NaCl 溶液，

采样频率 3Hz，动电位扫描速度为 0.5 mV/s。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  基体和熔覆层的物相组成 

图 1 所示为基体和熔覆层的 XRD 谱。从图 1 中

可看出，原始 AZ91 镁合金由 α-Mg 固溶体和

β-Mg17Al12 金属间化合物组成。经激光处理后，熔覆

层的物相主要由二元相 Mg17Al12、AlMg、CuMg2和三

元相 Al2CuMg、Mg32Al47Cu7组成。这些镁金属间化合

物主要是由于熔点低且密度小的镁合金基体在激光高

温作用下，表层发生微熔，镁元素在对流场和重力场

的推动下扩散至整个微熔池中，与熔覆金属粉末反应

而形成的。值得一提的是，GAO 等[9]在 AZ91HP 镁合

金表面制备的 Al-33%Cu(质量分数)涂层由 Mg17Al12、

AlMg 和 AlCu4 组成，虽与本研究熔覆合金粉末成分

相近，但涂层的物相组成差别较大，这可能是与其采

用的宽带激光熔覆工艺有关。 
 

 
图 1  基体和熔覆层的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of substrate and cladding layer 

 
2.2  熔覆试样的显微组织分析 

图 2 所示为多道搭接激光熔覆过程示意图。由于

实验采用的激光搭接率为 50%，后一道熔覆对前一道

有很好地再处理作用，加速基体与熔覆层之间的传质

过程，有利于熔覆层中 Al、Cu 元素和基体之间的充

分反应化合，使熔覆层组织成分均匀，并能够减少未

熔单质粉末、气孔、裂纹等缺陷。同时，熔覆过程中

在低温流水的加速冷速作用下，使得熔覆过程中没有

出现明显温升，采用的多道搭接激光工艺参数可完全

熔化前一道熔覆层而基体熔化深度控制在 20 μm 以 
 

 
图 2  激光熔覆过程示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of laser cladding process 
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内。故除首道和末道边界外，可保证整个试样熔覆层

组织成分均匀。 
图 3 所示为典型激光熔覆涂层横截面不同倍率下

的显微组织形貌。由图 3(a)可看出，熔覆层由熔覆区

(Cladding zone) 、 结 合 区 (Bonding zone) 和 基 体

(Substrate) 3 部分组成，其中熔覆区存在着大量弥散分

布的第二相组织，这主要为熔覆粉末和基体在激光作

用发生冶金反应生成的金属间化合物。图 3(b)所示为

熔覆层/基体的结合界面区放大图，明显可见，在熔覆

区和基体之间的结合区(约为 50 μm)出现了典型的树

枝晶组织，这主要是由于在激光熔覆过程中，激光辐

射的热量是从涂覆粉末的表层逐渐向底层传导，但熔

池表层温度高于底部的，在凝固的过程中，熔池底部

与相对温度较低的基体相互接触，导致凝固界面的温

度梯度较大，故熔池底部容易形成树枝晶[13]。并且贯

穿着凝固的全过程，从而使基材和熔覆材料有机的相

互融合在一起，形成了良好的冶金结合层[14]。 
 

 
图 3  激光熔覆试样横截面的显微组织 

Fig. 3  Cross-sectional microstructures of laser cladding 

specimen 

 
利用能谱仪对图 4(a)熔覆层和结合区的特征组织

(即“牙齿状”组织(如图 4(a)白色箭头所示)、“花瓣状” 
组织(如图 4(a)黑色箭头所示)以及细小颗粒相组织)进
行了 EDS 能谱分析。从图 4(b)中可见，熔覆层中的“牙
齿状”组织 1 中 n(Al)/n(Mg)=1，结合图 1 的 XRD 结果，

可以确定“牙齿状”组织为 AlMg 相。GAO 等 [9]在

AZ91HP 镁合金表面激光熔覆 Al-Cu 合金涂层检测的

XRD 谱图中也发现了 AlMg 相，但其并未观察到本研

究中发现的 AlMg 相的精细形貌特征。如图 4(c)所示，

熔覆层中的“花瓣状”组织中 Al 和 Cu 的摩尔比约为 2，
结合 XRD 分析，可推断“花瓣状”物质为 Al2CuMg 相，

其中能谱结果中较高的 Mg 含量是由于基体镁的影

响。Al2CuMg 金属间化合物是 Al-Cu-Mg 合金系统中

的主要强化相[15]，故此相在熔覆层中的大量弥散分布

可显著提高其耐磨性。如图 4(d)所示，熔覆层中细颗

粒状组织的 n(Mg)/n(Al)=17/12，结合 XRD 分析，可

确定为 Mg17Al12相，这是 AZ 系镁合金的主要强化相
[9]。而结合区的树枝晶组织主要由 Mg、Al、Cu、Zn
等元素组成(见图 4(e))，结合图 1 的 XRD 结果可以推

断，该区域主要形成了 CuMg2，由于 Cu 元素在镁基

体中的溶解度极小，极易在晶界处形成耐蚀的CuMg2，

经腐蚀液的侵蚀，形成突出的树枝晶结构。同时，Cu
的原子质量较大，在激光熔覆过程中容易沉淀在熔池

底部，与基体中的 Mg 元素和熔覆粉末中的 Al 元素发

生冶金反应，生成 Al2CuMg、Mg32Al47Cu7等金属间化

合物。由于 Mg、Al 有较好的相容性，所以在激光熔

覆过程中，结合区易形成 Mg17Al12、AlMg 等金属间

化合物，这些弥散分布的硬质相可以改善基体和熔覆

层的结合性能[12]。由熔覆试样的低倍(见图 3(a))和高

倍(见图 4(a))SEM 像清晰可见，本研究制备的 Al-Cu
涂层中“牙齿状”组织 AlMg 相、“花瓣状” 组织

Al2CuMg相以及细小颗粒状组织Mg17Al12相析出密度

最大，可作为熔覆涂层的主要强化相。 
 
2.3  熔覆试样的显微硬度分析 

图 5 所示为激光熔覆试样横截面纵向和横向的显

微硬度分布。从图 5(a)中可以看出，熔覆区(Cladding 
z o n e )厚度约为 0 . 8  m m，熔覆层的显微硬度

(346~445HV)为AZ91镁合金基体(约 70HV)的 5~6倍。

硬度显著提高的主要原因如下：一方面，在激光熔覆

过程中，熔覆层受到高能量密度的激光束作用，熔覆

粉末与基体中 Mg 反应生成一系列的新硬质相阻碍位

错运动，起到了第二相强化的作用；另一方面，由于

激光熔覆快热快冷的特点使熔覆层的晶粒不易长大，

起到了细晶强化的作用。此外，从图 5(a)中可见，熔

覆试样的最表层显微硬度较次表层(150~200 μm)的显

微硬度要低，这与文献[9−12]报道的研究结果是一致

的。这是由于在高能激光束直接辐照下，熔覆层表层

元素发生部分烧损或蒸发，同时，由于熔渣杂质和气

体的上浮导致最表层不可避免存在少量夹杂、气孔等 
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缺陷，从而表面硬度相对次表层较低。同时结合图 3
显微组织观察可知，在激光熔覆过程中，次表层中生

成的硬质相较多，硬度值也相应提高。此外，在结合

区的交界处(800 μm)硬度出现了一个小峰值，结合显

微组织的分析，是由于在结合区附近形成了 Mg17Al12、

CuMg2等金属间化合物提高了其硬度值。图 5(b)横向

比较从第二道熔覆层的外侧开始至第四道熔覆层为止

的显微硬度值。可见，采用本研究的激光熔覆工艺得

到的多道搭接熔覆层的显微硬度分布基本均匀，硬度

较镁合金基体有较大提高。 
丁阳喜等[10−11]在 AZ31B 镁合金表面通过优化激

光工艺制备的 Al-Cu 涂层(Al、Cu 质量比为 5:1)的显

微硬度仅为 210~265HV，其 XRD 结果表明熔覆层除

Mg17Al12、CuMg2 二元相外，还出现衍射强度较高的

Mg、Al、Cu 单质相，表明熔覆粉末中的 Al、Cu 元素

配比有待调整而进一步提高涂层强化效果。而在本实

验条件下，通过在 AZ91 镁合金表面激光熔覆

Al-30%Cu 合金涂层，未发现单质相，除了 Mg17Al12、

CuMg2 相外，还形成了呈细小弥散分布的“牙齿

状”AlMg 相、“花瓣状”Al2CuMg 相、Mg32Al47Cu7等硬

质相，显著提高了合金的显微硬度。 
 

2.4  熔覆层与基体的耐腐蚀性能分析 
图 6 中所示曲线 1 和 2 分别为熔覆层和 AZ91 镁

合金基体的电化学腐蚀极化曲线。根据 Tafel 传统方

法可得出自腐蚀电位和腐蚀电流密度，其结果如表 1
所列。从表 1 中可看出，熔覆层的自腐蚀电位较基体

提高了 179.2 mV，而腐蚀电流密度较基体降低了两个

数量级。这说明 AZ91 镁合金基体经激光表面熔覆

Al-Cu 合金涂层后，其耐蚀性明显得到了改善。 

图 4  激光熔覆试样的 SEM 像和 EDS 成分

分析 

Fig. 4  SEM image and EDS patterns of laser 

cladding specimen: (a) SEM image; (b) EDS 

result of tooth-shaped phase 1; (c) EDS result 

of petal-like phase 2; (d) EDS result of zone 3 

with fine particles; (e) EDS result of bonding 

zone 4 
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图 5  激光熔覆试样横截面纵向和横向的显微硬度分布图 

Fig. 5  Microhardness distribution along longitudinal (a) and 

transversal (b) directions of laser-cladding specimen 

 

 

图 6  熔覆层与 AZ91 镁合金的极化曲线图 

Fig. 6  Polarization curves of cladding layer and AZ91 

magnesium alloy 

在 NaCl 介质中，AZ91 镁合金基体中电势较低的

α-Mg(约−2.73 V)和电势较高的 β-Al12Mg17(约−1.73 V)

可形成原电池而产生电偶腐蚀，因其晶粒粗大，沿晶

界呈骨骼状不连续分布的 β-Mg17Al12 相势必会加大其

腐蚀速率，同时，在腐蚀过程中表面产生的氧化膜

Mg(OH)2 结构疏松，容易脱落，使基体的耐蚀性下   

降[16]。而对于熔覆层，一方面，由于激光熔覆快冷快

热的特点使熔覆层的晶粒细化，减少了 α-Mg 和

β-Mg17Al12组成电化学腐蚀的有效接触面积，阻止 Cl−

向镁合金内部穿透，从而可降低腐蚀速率。另一方面，

在激光熔覆涂层中新形成的金属间化合物呈细小弥散

分布，相对表面腐蚀构成阻力；且这些金属间化合物

的形成需消耗部分在熔覆过程中扩散至涂层中的 Mg

元素，故降低了电势较低的 α-Mg 比例。此外，这些

金属间化合物较 α-Mg 均呈高的电势，从而可整体上

提高熔覆层的腐蚀电势，这是使熔覆层耐蚀性提高的

重要原因[12, 16]。 
 
表 1  熔覆层与 AZ91 镁合金的自腐蚀电位和腐蚀电流密度 

Table 1  Corrosion voltage and current density of cladding 

layer and AZ91 magnesium alloy 

Specimen 

No. 
Voltage/V 

Corrosion current density/ 

(A.cm−2) 

1 −1.4999 1.0787×10−3 

2 −1.3207 6.5901×10−5 

 

3  结论 
 

1) 涂层与基体呈现出良好的冶金结合，熔覆层中

的物相主要由二元相 Mg12Al17、AlMg、CuMg2和三元

相 Al2CuMg、Mg32Al47Cu7金属间化合物组成。  

2) 熔覆层中的组织晶粒明显细化，整个熔覆区主

要由“牙齿状”、“花瓣状”以及细颗粒状析出相组成，

结合区为典型的树枝状晶组织。 

3) 熔覆层的显微硬度峰值为 445.6HV，平均值为

392.2HV，是基体(约 70HV)的 5.6 倍，硬度的提高主

要由细晶强化和第二相强化共同贡献。 

4) 电化学极化曲线结果表明：在 AZ91 镁合金表

面激光熔覆 Al-Cu 合金涂层后，其自腐蚀电位较基体

提高了 179.2 mV，腐蚀电流密度较基体降低了两个数

量级，镁合金的耐蚀性得到提高。 
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Microstructure and property of laser cladding Al-Cu alloy 
coating on surface of AZ91 magnesium alloy 

 
ZHU Hong-mei, GONG Wen-juan, YI Zhi-wei 

 
(School of Mechanical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China) 

 
Abstract: Al-30%Cu (mass fraction) alloy coating was prepared by laser cladding on AZ91 magnesium alloy. The 

microstructure and properties of the laser cladding specimen were characterized by several advanced techniques, such as 

X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), microhardness tester and electrochemical workstation. 

The results show that the cladding layer is well bonded with the substrate, and no obvious defects, such as pores and 

cracks, are visible. There are a large number of tooth-shaped, petal-like and granular precipitates dispersed in the laser 

cladding zone, while a typical dendritic microstructure occurs in the bonding zone. The XRD results show that the laser 

cladding layer is composed of binary phases Mg17Al12, AlMg and CuMg2, and as well as ternary phases Al2CuMg and 

Mg32Al47Cu7. Due to the fine-grain strengthening and newly-formed intermetallics, the average microhardness of the 

cladding layer is 392.2 HV, which is about 5.6 times higher than that of the AZ91 substrate (about 70 HV). The corrosion 

potential (φcorr) increases 179.2 mV and the corrosion current decreases by two orders of magnitude. The corrosion 

resistance of the AZ91 substrate is greatly improved. 

Key words: AZ91 magnesium alloy; Al-Cu alloy coating; laser cladding; microhardness; corrosion resistance 
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