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摘 要：利用高能等离子束对 AZ91D 镁合金表面进行快速加热重熔处理，利用 X 射线衍射、扫描电镜、电子探 

针等对重熔层的物相、组织结构和成分进行分析，通过摩擦和拉伸试验研究重熔层的耐磨性和强度。结果表明： 

等离子束重熔层的晶粒得到高度细化， 晶粒为细小的等轴晶粒， 尺寸为 1~2 μm； 物相组成仍然为 α­Mg+β­Mg17Al12， 

但  α­Mg 相减少，β­Mg17Al12 增加，且  β­Mg17Al12 相的分布更加均匀弥散；重熔层深度与等离子束的电流大小有 

关，电流越大，熔凝层越深；重熔层的显微硬度(105~125  HV0.1)明显高于基体的显微硬度(60~70  HV0.1)，拉伸断 

口细致，有塑性变形痕迹以及由细小均匀韧窝组成的纤维状的撕裂痕，也有明显的晶粒拔出痕迹，等离子重熔处 

理有利于提高 AZ91D镁合金的表面耐磨性和强度。 
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Microstructure and properties of 
AZ91D magnesium alloy remelted by plasma beam 

CUI Hong­zhi 1 , XIAO Cheng­zhu 2 , SUN Jin­quan 1 , YANG Hong­guang 1 

(1. School of Materials Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, 

Qingdao 266950, China; 

2. Rizhao Steel Holding Group Co., Ltd., Rizhao 276806, China) 

Abstract: The plasma­remelting layer on the surface of AZ91D magnesium alloy was obtained by high energy density 
plasma  beam  treatment.  The  microstructure,  composition, wear  resistance  and  intensity of  the  plasma­remelting  zone 
were  characterized  by  X­ray  diffractometer  (XRD),  scanning  electron  microscope  (SEM),  electron  probe  X­ray 
microanalyser (EPMA), friction tester and tension tester, respectively. The results show that the plasma­remelting layer is 
still  composed  of  α­Mg  and  β­Mg17Al12  with  fine  texture.  The  crystalline  grains  are  equiaxial  with  size  of  1−2  μm. 
However,  the  content  of  α­Mg  decreases  while  β­Mg17Al12 increases, whose  distribution  becomes  more  uniform.  The 
depth of the plasma­remelting zone depends on the current intensity of the beam. The larger the current is, the deeper the 
depth is. Compared with 60−70 HV0.1  of  the substrate, the microhardness of the remelting layer reaches up to 105−125 
HV0.1. The tensile fracture is fine with plastic deformation trace. The tiny evenly fibroid tearing trace forms dimple and 
there  are  obvious  grain  uproot  trace.  The  plasma  remelting  treatment  is  helpful  to  improve  the  wear  resistance  and 
intensity of the surface of AZ91D magnesium alloy. 
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镁合金因其密度小，比强度和比刚度高，减震和 

降噪性能好，尺寸稳定等优点备受汽车工业与航空工 

业的青睐 [1] 。但镁合金的耐磨耐蚀性较差，从而限制 

了它的广泛应用。通过添加合金元素可以提高镁合金 
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的耐磨耐蚀性，但会导致合金元素的偏析，或者生成 

脆性的金属间化合物相。因此，为了满足实际应用的 

需求，可以只改变镁合金表面的成分或组织，来提高 

耐磨耐蚀性。目前，镁合金的表面处理方法主要有激 

光处理 [2−6] 、微弧氧化 [7−8] 、金属镀层 [9] 、气相沉积 [10] 

和有机涂层 [11] 等。 其中， 微弧氧化技术具有工艺简单、 

清洁无污染、膜层均匀质硬、综合性能高，是镁合金 

表面处理的研究热点之一。蒋百灵等 [12] 研究镁合金表 

面微弧氧化陶瓷层的显微缺陷、相组成及耐蚀性，发 

现短时间微弧氧化处理有利于制备以非晶相为主的致 

密无缺陷的耐蚀陶瓷层。微弧氧化膜具有类似铝氧化 

膜的结构，即由阻挡层和多孔层组成。目前，对微弧 

氧化机理认识不够成熟，强化膜厚度有限，故有待进 

一步深入研究。 

镁合金表面熔凝处理是利用高能量束(激光、 电子 

束、等离子)使一定厚度的表层瞬间熔化之后，依靠基 

体自身的冷却作用，使熔池急冷，从而使表面得到强 

化的处理方法。GUAN 等 [13] 比较 AZ91D 镁合金激光 

重熔前后的组织形态，发现重熔区晶粒细化明显，且 
β 相的含量增加。激光重熔层冷却快，造成镁合金表 

面晶粒细化，合金元素浓度增大，第二相增多，分布 

均匀，耐磨损和耐蚀性能显著提高 [14] 。然而，DUTTA 
等 [15] 对  AZ91D 和  AM60B 合金进行激光重熔处理发 

现，尽管重熔层的晶粒得到细化，但经过激光热处理 

的  AZ9lD  和  AM60B  的 腐 蚀 性 能 并 没 有 像 
KOUSOMICHALIS 等 [16] 对激光处理  AZ31 的耐蚀性 

所阐述的显著提高，甚至在某些处理工艺参数下还会 

降低重熔层的耐蚀性。所以，对于重熔处理究竟能否 

提高重熔层的耐蚀性仍需要深入的研究。 

与激光发生器相比，等离子束 [17−18] 是一种高能粒 

子束，能量密度与激光束接近，其发生装置简单，价 

格低廉，实用性强且对环境无特殊要求，在矿山机械 

的表面处理中得到了广泛的应用。本文作者利用等离 

子束在  AZ91D 镁合金表面进行重熔处理，分析处理 

后的微观组织与结构，研究硬度变化规律，对比其拉 

伸断口形貌及耐磨性，为提高镁合金表面性能提供理 

论和实验依据。 

1  实验 

本研究所用的材料为  AZ91D 镁合金，化学成分 

为：8.68%Al，0.75% Zn，0.15% Mn，0.08% Si，0.01% 
Cu，0.002% Ni，0.005% Fe，余量为Mg。本研究所用 

的设备是山东科技大学自行研制的  DGR−5 型常压等 

离子处理设备。将  AZ91D  镁合金用线切割切成  30 
mm×30 mm×20 mm的板材，将表面进行打磨，除去 

表面的氧化层，并将其浸入丙酮中用超声波进行清洗 

以去除表面的油脂。然后固定在工作台上，用等离子 

束对其表面进行重熔处理，其工艺参数如表 1所列。 
AZ91D  镁合金表面等离子束重熔处理后，采用 

JXA­8230  型电子探针对试样的表面及横截面进行组 

织观察并进行元素分析(图像电流 5×10 −10 A，成分电 

流 5×10 −8 A，电压 15 kV)，采用 KYKY2800B型扫描 

电镜对试样拉伸断口形貌进行观察(电压 20 kV)， 采用 
FM−700型显微硬度计进行显微硬度测试(载荷 1 N)， 

采用  D/Max  2500PC  X  射线衍射仪进行物相检测 
(Cu Kα， λ=1.542 Å， 扫描速率  0.02 (º)/s)， 采用M−2000 
型磨损试验机进行耐磨性测试，采用WDW3100电子 

万能试验机进行拉伸试验。 

表 1  等离子束重熔处理的工艺参数 

Table 1  Parameters of plasma beam remelting process 

Sample 
No. 

Scanning 
speed/(mm∙s −1 ) 

Flow rate/ 
(m 3 ∙h −1 ) 

Current/A 

1  2  0.2  45 

2  2  0.2  55 

3  2  0.2  65 

2  实验结果 

2.1  物相分析 

图 1 所示为 AZ91D 镁合金基体试样表面和等离 

子束重熔试样表面的 XRD 谱。图 2 所示为依据最强 

峰的积分强度，进行半定量分析得到的结果 [19] 。从图 
1和 2中可以看出， 在等离子束重熔的过程中， AZ91D 
镁合金的相组成没有发生改变，皆由  α­Mg 相和少量 

的 β­Mg17Al12 相组成，所不同的是各相的含量发生了 

变化。 由图 2可以看出， 不同电流下的重熔层中的 Iβ/Iα 
均大于 AZ91D 镁合金基体的，所以重熔层中的 β 相 

的含量与  AZ91D 镁合金基体相比有所增加，且随电 

流的增大而不断增大。因为等离子束温度高，在等离 

子束重熔过程中，镁合金熔池中低熔点的 Mg、Al 会 

因烧损或蒸发而损失，但Mg的损失率大于 Al，致使 

重熔层中Mg的相对含量降低，相当于在Mg­Al二元 

相图中，合金成分垂线向组元铝方向偏移，因而生成 

较多的  β­Mg17Al12；随着等离子束电流的增大，等离 

子束的能量密度升高，这种现象就越明显，因此，β­ 
Mg17Al12 的相对含量随着等离子束电流的增加而增多。
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图 1  等离子束重熔处理 AZ91D镁合金试样的 XRD谱 

Fig. 1  XRD patterns of AZ91D plasma­remelting layer 

图 2  等离子束重熔处理 AZ91D 镁合金试样的半定量分析 

结果 

Fig.2  Semi­quantitative  analysis  results  of  AZ91D  plasma­ 

remelting layer 

2.2  显微组织与元素分布分析 

图 3 所示为 AZ91D 镁合金等离子束重熔试样及 

基体试样表面的组织形貌。图  3(a)为重熔区的显微组 

织，形态为细密的枝晶状；图 3(b)为重熔层横截面的 

形貌，包括重熔区与基体，两者之间有不明显的过渡 

区。AZ91D镁合金基体晶粒粗大，形状不规则，而重 

熔层的晶粒显著细化。这主要是在等离子束重熔的过 

程中，等离子束对材料的作用时间很短，熔化和凝固 

都在极短的时间内完成，因而只对材料的表面加热， 

基体材料充当了一个无限大的热扩散体。在重熔的过 

程中，熔池内的温度梯度大，冷却速度高，散热的方 

向性强，所以促使其凝固过程由表面快速形核后，向 

基体呈显枝状定向生长，获得细密的枝晶状组织，随 

着等离子束扫描加热重熔面积的增大，镁合金基体的 

图 3  重熔电流为 55 A时 AZ91D镁合金的 SEM像 

Fig. 3  SEM images of AZ91D magnesium alloy at remelting 

current  of  55  A:  (a)  Remelting  layer;  (b)  Cross­section;  (c) 

Substrate 

温度逐渐升高，重熔层的晶粒略有长大，但形态仍然 

呈细小的枝晶状。 

分别对图 3(a)中的 A 点和图 3(c)中 B、C 和 D 点 

进行全元素分析，如表 2 所列。结果表明，A 点只含 
Al、 Mn 两种元素， 结合其晶体学形态， 推断其为 AlMn 
相。AlMn  相呈比较规则的几何形状，尺寸约为  4~8 
μm，且含量比较少。根据 C点所含元素的种类、数量 

及其形态，推测  C 点为  α­Mg 相。B 和  D 两点都含 
Mg、Al元素，根据比例可以推断，应该是 β­Mg17Al12 
相。β­Mg17Al12 相的存在形式主要有两种，一种呈骨 

骼状，体积较大，多分布在晶界上，如图 3(c)中的 D 
点所示；另一种呈颗粒状或条状，分布在晶内，如图
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3(c)中的 B 点所示。镁合金中的合金元素 Al、Mn 均 

以置换固溶体的形式存在。重熔过程中，由于冷却速 

度较快，发生了非平衡凝固，溶质元素的固溶度比平 

衡凝固时高，将形成过饱和度大的  α­Mg 固溶体。等 

离子束重熔处理后，β­Mg17Al12 相因其分解、溶解， 

尺寸减小，分解出的大量 Al元素形成 α­Mg固溶体。 

表 2  图 3中点的全元素分析 

Table 2  Quantitative analysis of points shown in Fig. 3 

Mass fraction/%  Mole fraction/% 
Point 

Mg  Al  Mn  Mg  Al  Mn 

A  −  40.88  59.12  −  58.47  41.53 

B  78.13  21.87  −  80.67  19.33  − 

C  92.39  7.61  −  93.09  6.91  − 

D  67.88  32.12  −  69.29  30.71  − 

2.3  显微硬度与耐磨性分析 

图 4 所示为在不同电流下 AZ91D 镁合金表面等 

离子束重熔处理所得到的硬度与重熔层深度的关系曲 

线。图 5 所示为等离子束重熔层和基体 AZ91D 的磨 

损量曲线。从图  4 中可以看出，重熔层的显微硬度 
(105~125  HV0.1)明显高于基体的显微硬度 (60~70 
HV0.1)。随着电流的增大，等离子束的能量密度增大， 

镁合金重熔层的深度逐渐增加， 当电流由 45 A增大至 
65 A时，重熔深度由 1.0 mm增加到  2.0 mm左右。随 

着距表面距离的增大，显微硬度值逐渐降低。受熔池 

内温度梯度和液固界面前沿溶质非平衡分配规律的影 

响，重熔层凝固组织的枝晶间距呈梯度分布特征，这 

样就决定重熔层硬度沿在横截面方向的分布特点。 

图 4  不同电流下硬度与重熔层深度的关系 

Fig.4  Relationship  between  distance  of  remelted  layer  and 

microhardness in different current 

图 5  AZ91D镁合金磨损失重与磨损时间的关系 

Fig. 5  Relationship between mass wear loss and wear time of 

AZ91D magnesium alloy 

显微硬度值的提高使得不同电流下重熔层的耐磨性均 

明显增加，电流为  65  A 时，重熔层的耐磨性较基体 
AZ91D的提高了 1倍。 磨损量减少是由于表面处理层 

显微硬度的增加，而这正是因为等离子束处理过程中 

镁合金表面重熔导致晶粒细化以及高硬度的 β相增加 

造成的。磨损量与硬度的关系可用经典 Archard 方程 

表示： 

H 
LS k W =  (1) 

式中：W 为磨损量；L 为载荷；S 为磨损距离；H 为 

硬度。 

2.4  拉伸断口分析 

对于等离子束重熔处理和未处理的试样进行拉伸 

试验，观察断口形貌，如图 6 所示，可见重熔层和基 

体的断口形貌有着显著区别。等离子束重熔区断口细 

致，有塑性变形痕迹，晶粒为细小的等轴晶粒，尺寸 
1~2 μm，由细小均匀的韧窝组成的纤维状的撕裂痕， 

也有明显的晶粒拔出痕迹； 基体部位断口处晶粒粗大， 

二次裂纹多，部分沿晶和穿晶开裂，脆性较大，有舌 

状花样及河流花样的解理断口。 

3  分析与讨论 

利用等离子束对  AZ91D 镁合金表面进行重熔处 

理，显微硬度得到了较大的提高。重熔层的组织为细 

小的柱状或树枝状晶，根据 Hall­Petch 公式 [20] ：
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图 6 重熔电流 55 A时镁合金试样拉伸断口 SEM像 

Fig. 6  SEM images of tensile fracture at remelting current 55 A: (a), (b) Remelting layer; (c), (d) Substrate 

2 / 1 
0 s 

− + =  Kd σ σ  (2) 

式中：  s σ 为屈服强度；  0 σ 为单晶屈服强度；d是平均 

晶粒尺寸；K 为 Hall­Petch 常数，K 值随 Taylor 因子 

的增加而变大，Taylor 因子的大小与滑移系的数量有 

关，密排六方结构的滑移系有限，其 Taylor 因子大于 

面心和体心立方结构的 Taylor 因子，故密排六方结构 

金属材料的强度受晶粒尺寸的影响较大。经计算，等 

离子束重熔层的屈服强度为 70~90 MPa，而铸造镁合 

金的屈服强度仅为  14.14  MPa，等离子束重熔处理后 

屈服强度也大大提高。 

镁合金重熔过程中，熔凝层发生了细晶强化和固 

溶强化。 晶粒细化使得拉伸过程中应力集中倾向减少， 

裂纹不易形成，并且裂纹形成后也不易扩展，断裂强 

度提高，脆性减小，且裂纹扩展时要多次改变方向， 

消耗更多的能量，因而也有利于提高塑性。同时，晶 

粒细化减少了拉伸过程中第二相自身断裂及其与基体 

界面的脱离，也有助于提高镁合金的强度。另外，非 

平衡快速凝固形成了过饱度大的 α 固溶体，增加了晶 

格畸变，使塑性变形时位错、孪晶运动的阻力增加， 

也大大提高镁合金的强度。因此，等离子束重熔处理 

在显著地提高了镁合金重熔层的强度和硬度的同时， 

还可以改善塑性和韧性。 

4  结论 

1) 利用等离子束对 AZ91D 镁合金表面进行重熔 

处理，重熔层仍由 α­Mg 和 β­Mg17Al12 两相组成，但 

与基体相比，α­Mg相减少，β­Mg17Al12 相增加。 
2) 重熔层的组织为细密的枝晶状。 等离子束的快 

速加热与冷却凝固，使得重熔层组织沿着散热最快的 

方向生长， 获得间距很小的枝晶， 细晶强化效果明显， 
β­Mg17Al12 相的分布更加均匀弥散。 

3)  重熔层的显微硬度(105~125  HV0.1)明显高于 

基体的显微硬度(60~70  HV0.1)；重熔层的耐磨性及强 

度与基体相比也有了明显的提高。重熔区断口有塑性 

变形痕迹，有由细小均匀的韧窝组成的纤维状的撕裂 

痕；基体部位断口处晶粒粗大，二次裂纹多，呈解理 

断口。 
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