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摘  要：通过激光熔凝处理对共晶成分的 Mg67Zn28Ca5 合金进行了表面改性，研究了 Mg67Zn28Ca5 合金激光熔凝处理前

后的显微组织、相结构和元素分布以及在人工模拟体液中的耐生物腐蚀性能。研究结果表明，Mg67Zn28Ca5 合金经激光

熔凝处理后，在合金的表层形成了平均厚度约 508 µm 的熔凝层，熔凝层晶粒平均尺寸约 10 µm。与铸态和固溶态的合

金相比，熔凝层在人工模拟体液中的腐蚀电位分别正移了 76 和 60 mV；熔凝层的腐蚀速率分别降低了 82%和 78%。经

激光熔凝处理后，合金表面的氧化膜也更为致密，提高了合金初期的耐腐蚀性能；MgZn2 相含量减少和第二相尺寸的减

小，降低了电偶腐蚀，减缓了 α-Mg 基体相的腐蚀。 
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镁合金在生理环境下可降解，可避免人工植入物

在组织愈合后的二次手术 [1]，且降解过程中释放的

Mg
2+还可以促进成骨细胞的生长和增殖 [2]。与传统的

人体植入材料相比，镁合金弹性模量更加接近人体骨

骼，能有效避免“应力遮挡效应”[3]，因此，镁合金

作为人体内固定材料在临床上具有广阔的应用前景。

但是，镁合金过快的降解速度限制了其临床医学应用。

纯镁的标准电极电位为-2.37 eV，在体内环境下具有极

高的化学活性。 

合金化和表面改性处理是当前解决镁合金体内降

解速度过快常用的方法。合金化主要添加的金属元素

有 Zn、Al、Ca 和 RE 等[4-6]，其中部分元素被证实是

有害的，如：Al 可诱发阿尔茨海默氏病，降低破骨细

胞的活性[7]。RE 对肺组织有不利影响[8]。而 Zn
2+是人

体 200 多种酶的组成成分，在蛋白质、脂肪、核酸的代

谢中发挥重要作用，并且还具有抗菌和抗炎作用[9,10]。

Ca
2+可以维持人体正常的肌肉扩张和松弛功能，保持

细胞膜的完整性和通透性[11,12]。针对镁合金开展的表

面改性技术有：阳极氧化、微弧氧化、等离子喷涂、

电化学沉积等[13-17]，但是这些方法仍难以完全满足临

床要求。 

激光表面熔凝（laser surface melfing, LSM）处理

采用激光束将工件表面快速加热并熔化，然后快速凝

固，以获得细化均质的表面层组织。它具有绿色无污

染、成本低、非接触加工等优点。激光熔凝处理不仅

可以改善镁合金表面的组织成分，还能改变镁合金表

面的晶粒尺寸[18]。Liu 等人[19]采用脉冲激光对 Mg-Al- 

Zn-Mn-Ce 合金进行了激光表面熔凝处理，研究表明：

熔凝层具有更细的枝晶和更好的耐腐蚀性能，并且熔

凝层的相主要由 α-Mg 和 β-Mg17Al12 组成。Ma 等人[20]

对 Mg-Gd-Ca 合金进行了激光表面改性处理，研究发

现：激光改性后的镁合金表现出更好的耐腐蚀性和生

物相容性，原因在于改性区域的电偶腐蚀减少。Li 等

人[21]对 MB26 和 AZ80 镁合金进行了激光表面熔凝处

理。激光熔凝处理后，MB26 镁合金的晶粒尺寸减小

了约 14.5 倍，AZ80 镁合金的晶粒尺寸更细小，并且

合金的第二相分布更均匀。电化学测试表明，经过激

光熔凝处理后，MB26 和 AZ80 镁合金的腐蚀电位分

别上升了 122 和 60 mV，腐蚀电流密度分别下降了 1.8

和 2.5 倍。由此可见，激光表面熔凝处理得到的熔凝

层具有与基体不同的组织或结构，组织转变和相结构

变化是影响合金性能的重要因素。 
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有关 MgZnCa 合金的激光表面熔凝处理的报道较

少。本实验对 Mg67Zn28Ca5 合金进行激光表面熔凝处

理，并对镁合金在人工模拟体液中的生物腐蚀行为进

行研究，探讨激光熔凝处理对 Mg67Zn28Ca5 合金组织、

结构和耐腐蚀性能的影响，以期能对镁合金在医疗器

械和人体组织替代应用起到推动作用。 

1  实  验 

实验采用的材料为 Mg67Zn28Ca5 合金（下文中统

一用 MgZnCa 来表示），由工业纯 Mg（纯度 99.9%），

Zn（纯度 99.9%）和 Mg-4Ca 中间合金（4%Ca）经真

空熔炼获得。铸态组织经 310 ℃/12 h 的固溶处理后，

用 800#的金相砂纸均匀打磨材料表面，以去除表面氧

化层。为了降低镁合金表面对激光的反射率，再用 400#

金相砂纸对镁合金表面进行粗化处理，最后用丙酮和乙

醇清洗干净，在室温下自然晾干。 

采用 MP101 型半导体端面泵浦紫外激光器进行

表面熔凝处理，图 1 为激光表面熔凝处理工艺示意图。

激光最大输出功率为 7 W，波长为 355 nm。优选后的

主要加工参数为：光斑直径 20 µm、扫描速度 5 mm/s、

脉冲持续时间 25 ns、重复频率 50 kHz、间隔距离 25 µm。

为防止表面氧化，整个加工过程均在高纯氩气的保护

下进行。 

采用光学显微镜(OM, Axio Scope A1)和扫描电子

显微镜(SEM, FEI Quanta FEG 250)观察金相组织和腐

蚀形貌；采用能量色散谱仪(EDS, Oxford X-max20)分析

微区的化学成分；使用 Image-pro plus 软件进行金相定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  激光熔凝工艺示意图 

Fig.1  Schematic of laser melting process 

量计算分析。采用 X 射线衍射仪（XRD, D8 Discover）

分析合金的相组成。靶材为 Cu 靶（λ= 0.154 056 nm），

工作电压为 20 kV，工作电流为 30 mA，扫描速度为

0.02°/s，扫描范围为 20°~80°。 

用环氧树脂对样品进行密封，仅工作表面暴露并

浸泡于 37 ℃恒温的人工模拟体液（SBF）中。SBF 溶

液[22]在实验室合成，按照每升溶液 8 g NaCl、0.35 g 

NaHCO3、0.224 g KCl、0.228 g K2HPO4·3H2O、0.278 g 

CaCl2、0.305 g MgCl2·6H2O 和 0.071 g Na2SO4 进行配

制。在浸泡 1、3、7、12、24、48、72、96、120、144

和 168 h 后，分别测试样品的相对质量损失率和溶液

的 pH 值。每次称重前，用去离子水超声清洗试样以

除去其表面的沉积物。每种样品准备 3 个平行样，结

果取平均值。 

采用 CHI660D 电化学工作站在 37 ℃下的 SBF 溶

液中进行电化学测量。实验使用三电极体系，其中样

品为工作电极、铂电极为辅助电极、Ag/AgCl 电极为

参比电极。每个样品的暴露面积为 1 cm
2，动电位极化

扫描从–2.0 V 至–0.9 V，扫描速率为 1 mV/s。在极化

测试前需要对样品进行开路电位（OCP）测试，测试

时间为 1800 s。电化学阻抗谱（EIS）的测试频率范围

为 30000~0.01 Hz，交流幅值为 10 mV。每种样品准备

3 个平行样，结果取平均值。 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 

图 2 是 MgZnCa 合金激光熔凝处理前后的金相组

织照片。由图可见，MgZnCa 合金激光熔凝层的晶粒

更为细小且分布均匀。激光熔凝处理冷却速度较快，

能够有效提高形核率，抑制晶粒的长大，熔凝层的晶

粒尺寸由 50 µm 减小到 10 µm。图 2 中的插图分别为

高倍下基体和激光熔凝层的显微组织。可以发现，熔

凝层内点状析出相（MgZn2 相）明显减少（图 2b）。

此外，经激光熔凝处理后，合金中几乎没有出现共晶

组织。理论上，合金的共晶组织一般在近乎平衡冷却

条件下形成，由于瞬时加热和快速冷却，液相内部存

在较大的温度梯度，各元素的扩散能力较差，难以满

足共晶形成条件。 

图 3 为激光处理前后 MgZnCa 合金表面 SEM 照

片。表 1 和表 2 分别列出了图 3a 和 3b 中所指区域的

EDS 成分分析结果。表 3 给出了激光熔凝处理前后合

金相组织的定量分析结果。表 1 和表 3 结果表明，图

3a 中 A 区 Mg 的含量为 96.3%，为 α-Mg 相；B 区的

Mg、Zn 和 Ca 元素含量分别为 26.3%、64.6%和 9.1%， 

Specimens 

Laser 

head 
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图 2  MgZnCa 合金基体和激光熔凝层的金相组织  

Fig.2  Metallographic microstructures of MgZnCa alloys: (a) substrate and (b) LSM layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  MgZnCa 合金基体和激光熔凝层的扫描电镜照片  

Fig.3  SEM images of MgZnCa alloys: (a) substrate and (b) LSM layer 

表 1  图 3a 中各点的 EDS 分析结果 

Table 1  EDS analysis results of each point in Fig.3a (at%) 

Point Mg            Zn             Ca 

A 96.3 3.10 0.60 

B 26.3 64.6 9.10 

C 32.7 64.2 3.10 

 

表 2  图 3b 中各点的 EDS 分析结果 

Table 2  EDS analysis results of each point in Fig.3b (at%) 

Point Mg            Zn             Ca 

A 92.3 6.50 1.20 

B 25.2 62.6 12.2 

C 34.7 64.4 0.90 

 

表 3  激光熔凝层和基体的相组成 

Table 3  Volume fraction of phase composition of substrate 

and LSM layer (%) 

Sample        α-Mg        Ca2Mg5Zn13       MgZn2 

Substrate 55.97 33.26 10.77 

LSM layer 63.02 31.85 5.13 

与 Ca2Mg5Zn13 相的原子比相当，B 处为 Ca2Mg5Zn13

相；C 区的 Mg、Zn 元素的含量比值接近 1:2，为 MgZn2

相，形状为短杆状，长度约 5 μm。同样由表 2 可知，

对应图 3b 的 A 区为 α-Mg 相；B 区为 Ca2Mg5Zn13 相；

C 区为 MgZn2 相。由图 3 可见，激光熔凝层中的 MgZn2

相的尺寸相较于固溶态明显减小，形状呈球状，直径

约 1.7 μm。由表 3 可以看出，与基体相比，熔凝层中

的 MgZn2 相的含量从 10.77%降为 5.13%。表 2 中熔凝

层的 α-Mg 相中 Zn 元素的含量明显增加，这是因为在

激光熔凝的过程中，由于瞬时加热和快速冷却，抑制

了 Zn 元素的扩散，而固溶于 α-Mg 相内。 

图 4 为激光熔凝处理后 MgZnCa 合金的横断面显

微组织。如图所示，MgZnCa 合金经过激光熔凝处理

后，形成了熔凝区、过渡区和热影响区 3 个部分。熔

凝区的厚度平均值为 508 µm，没有发现明显的孔洞和

裂纹等缺陷。熔凝区的晶粒细小、分布均匀。这是因

为熔凝区的合金发生熔化和凝固都是在极短的时间内

完成的，熔池内部的温度梯度很大，熔池周围未熔区

域基材能迅速传导热量，发生非平衡凝固，一方面，

晶粒形核的临界形核半径较小，形核率增大；另一方

面，由于过冷度较大，晶粒的长大受到了限制。过渡 
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200 μm 200 μm 
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图 4  激光熔凝处理后 MgZnCa 合金横断面金相组织 

Fig.4  Cross-section microstructure of MgZnCa alloy treated by 

laser melting 

 

区主要位于熔池的底部，根据激光能量密度函数服从

高斯分布的特点，此处也是熔池中温度最高区域，相

较于熔凝区，冷却时间相对较长，过渡区的晶粒有所

增大。此外，过渡区中出现了少量的共晶组织。这是

因为，该区域化学元素几乎没有损失，仍保持为共晶

点成分，为发生共晶转变提供了成分条件。由于缓慢

的冷却速度，为发生共晶转变提供了扩散条件。热影

响区主要位于基体与熔池的接触区域，由于受到熔池

的瞬时高温加热，熔池底层的材料充当了热扩散体，

基体中的组织发生局部粗化。 

图 5 为 MgZnCa 合金激光熔凝层表面和横断面的

比对图。从图 5a 中可以看出，MgZnCa 合金激光熔凝

层的表面组织呈现胞状。而图 5b 中合金的多数晶粒呈

现明显的胞状组织，但也有少量沿着平行于表面的方

向生长的枝晶。理论上，在高能流密度激光辐照时，

合金表面将形成垂直截面、形状为高斯分布的回转体

的熔池。熔池的中心温度很高，越靠近中心温度越高，

而熔池的周围温度较低。由于基体的导热率远大于空

气的导热率，所以熔体的凝固顺序是从熔池的四周向

中心逐渐发展，并最后到表面。枝晶的生长方向与液-

固界面保持垂直，导致了熔体开始结晶生长方向与最

后结晶生长方向的不同。所以，MgZnCa 合金激光熔

凝层剖面的组织生长方向有少部分沿横向方向生长，

表现出一定的择优取向。 

图 6 为 MgZnCa 合金激光熔凝处理前后表面的 X

射线衍射图谱。由图可见，MgZnCa 合金激光熔凝层

（LSM layer）的物相种类没有发生改变，仍由 α-Mg、

MgZn2 和 Ca2Mg5Zn13 等相组成，但是各相的含量有所

不同。由于 α-Mg 相(101)晶面和 MgZn2 相的(112)晶面

的衍射峰位置靠近，为清晰起见，插图为局部放大的

XRD 图谱。根据 XRD 物相的半定量分析理论，结合

插图中各相的衍射峰强度，可以认为：熔凝层中 MgZn2

相的含量明显降低，α-Mg 相略有增加。主要原因在于：

（1）激光的高密度能量主要作用于合金的表面，并快

速使合金表面发生熔化，考虑到合金中 Zn 元素的蒸

发温度最低（约 220 ℃），Zn 元素成分损失量最多；

（2）熔凝过程为快速加热、快速冷却，在熔化和凝固

过程中 Zn 元素的扩散被抑制，不利于 MgZn2 相的形

成。此外，从图中可以发现，熔凝层中 α-Mg 相(112)

晶面的衍射峰强度明显低于基体，这与前文分析在熔

凝层出现了部分沿平行于表面方向生长择优取向的枝

晶的结论是一致的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  MgZnCa 合金激光熔凝层表面和横断面金相组织  

Fig.5  Surface (a) and cross-section (b) microstructures of MgZnCa alloy treated by laser melting 
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图 6  MgZnCa 合金激光熔凝层和基体的 XRD 图谱 

Fig.6  XRD patterns of LSM layer and substrate for MgZnCa alloys 

 

2.2  耐腐蚀性能分析 

图 7 为 MgZnCa 合金的激光熔凝态、铸态和固溶

态试样浸泡于 SBF 溶液中的质量损失率与时间的关系

曲线。在相同的浸泡时间内，经激光熔凝处理的镁合

金试样的质量损失率最小；在 48 h 浸泡后，试样的质

量几乎没有损失；当浸泡 168 h 后，试样的质量损失

率仅为 0.45%，约为铸态镁合金的 1/3。分析认为，经

激光熔凝处理后，镁合金表面的晶粒得到细化，组织

分布更加均匀，MgZn2 相的数量相应较少，从而减少

了镁合金发生电偶腐蚀的概率。 

图 8 为 MgZnCa 合金的激光熔凝态、铸态和固溶

态 3 种试样浸泡于 SBF 溶液中后，测得的溶液 pH 值

随时间变化的曲线。从图中可以看出：随着浸泡时间  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同的 MgZnCa 合金样品在 SBF 溶液中的质量损失率与

时间的关系曲线 

Fig.7  Mass loss rate of different MgZnCa specimens as function 

of immersion time in SBF solution 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同的 MgZnCa 合金样品在 SBF 溶液中的 pH 值随浸泡

时间的变化曲线 

Fig.8  pH value variation of MgZnCa specimens as function of 

immersion time in SBF solution 

 

的延长，3 种样品周围溶液的 pH 值均出现不同程度的

增长。溶液 pH 值增加是因为形成了腐蚀产物

Mg(OH)2，也就是说镁合金表面发生了腐蚀。与铸态

和固溶态的镁合金相比，激光熔凝处理后的镁合金样

品周围溶液的 pH 值增长最为缓慢，表明激光熔凝镁

合金样品的腐蚀程度最低。该结果与图 7 中的质量损

失曲线有着较好的对应关系。 

图 9 显示了在 SBF 溶液中浸泡不同时间后 3 种样

品的表面腐蚀情况。如图所示，对于铸态 MgZnCa 合

金，浸泡 7 h 后表面出现了少量的腐蚀坑；浸泡 24 h

后，合金表面多处出现明显的腐蚀坑；浸泡 48 h 后，

合金表面腐蚀严重，肉眼可观察到明显的表面破损。

固溶态镁合金的腐蚀情况略好于铸态合金。而激光熔

凝处理后 MgZnCa 合金样品在浸泡 24 h 后发生轻微的

均匀腐蚀特征；在浸泡 48 h 后才在表面上形成局部腐

蚀坑。 

图 10 为 MgZnCa 合金的铸态、固溶态和激光熔

凝态样品在 SBF 溶液中的开路电压（OCP）与时间的

关系曲线。从图中可看出，镁合金经过激光熔凝处理

后，开路电压发生了明显的正移，化学稳定性最好。

在初始阶段，激光熔凝 MgZnCa 合金的电位最正，说

明其表面的氧化膜更为致密。这是因为相较于固溶态

和铸态样品，熔凝层的组织更加细小、均匀，表面形

成的氧化膜也更加致密 [23]，但氧化膜的厚度相对较

小，平均厚度为 20~50 nm
[24]。 

图 11 是 MgZnCa 合金的铸态、固溶态和激光熔凝

态样品在 SBF 溶液中测得的动电位极化曲线。由图中

可见，3 种镁合金样品均处于活性溶解状态，阳极的

溶解速度随电位变正而逐渐增大，镁合金作为阳极时
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图 9  不同的 MgZnCa 合金样品在 SBF 溶液中浸泡不同时间后的腐蚀形貌  

Fig.9  Surface morphologies of different MgZnCa specimens after immersion in SBF solution for different time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同的 MgZnCa 样品在 SBF 溶液中开路电压(OCP)与时

间的关系曲线 

Fig.10  Time-dependence of the open circuit potential (OCP) curves 

of different MgZnCa specimens in SBF solution 

 

发生的阳极溶解过程为 Mg→Mg
2+

+2e
-。表 4 是图 11

中各样品拟合得到的腐蚀电位和腐蚀电流密度，以及

根据法拉第定律求得的腐蚀速率。MgZnCa 合金经过

激光熔凝处理后，对比固溶态镁合金，腐蚀电位正移

60 mV，腐蚀电流密度约下降 4 倍，腐蚀速率约降低

78%；对比铸态镁合金，腐蚀电位正移 76 mV，腐蚀

电流密度下降了 1 个数量级，腐蚀速率约降低 82%。

在 SBF 溶液中，α-Mg 基体和第二相之间可发生电偶

腐蚀，α-Mg 基体为腐蚀的阳极，第二相为腐蚀的阴极。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同的 MgZnCa 合金样品在 SBF 溶液中的动电位极化曲线 

Fig.11  Potentiodynamic polarization curves of different MgZnCa 

specimens in SBF solution 

 

表 4  不同的 MgZnCa 合金样品在 SBF 溶液中的电化学腐蚀结

果和腐蚀速率 

Table 4  Results of potentiodynamic corrosion tests and corrosion 

rate of different MgZnCa specimens in SBF solution 
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激光熔凝处理后表现出优异的耐腐蚀性能，是因为：

熔凝处理后合金表层组织中作为阴极的 MgZn2相尺寸

和数量明显减小，降低了电偶腐蚀，减缓了 α-Mg 基

体相的腐蚀。此外，如前分析，经激光熔凝处理后，

合金表面的氧化膜也更为致密，提高了镁合金的耐腐

蚀性能。 

MgZnCa 合金的铸态、固溶态和激光熔凝态样品

在 SBF 溶液中的交流阻抗谱如图 12 所示。由图可见，

3 种样品的交流阻抗曲线都存在明显的容抗弧。激光熔

凝处理后的 MgZnCa 合金样品的容抗弧半径显著增大。

交流阻抗的测试结果与动电位极化曲线的结论相一致。 

为了进一步定量描述涂层的 EIS 响应，建立了相应

的等效电路以更好地理解腐蚀机理。图 13 为 MgZnCa

合金不同样品在 SBF 溶液中交流阻抗谱拟合所用等效

电路。其中，Rs 为 SBF 溶液的电阻，Rt 为合金表面腐

蚀产生的电荷转移形成的电阻，Qdl 为固液界面双电层

电容，Qf 和 Rf 为腐蚀产物所形成的电容和电阻。表 5

列出了相应的拟合数据。在样品浸泡过程中，虽然腐

蚀产物在金属表面不断累积，然而基体界面的电化学

反应面积仍然很大，导致与腐蚀产物物理阻抗相关的

时间常数与界面电化学反应相关的时间常数相近，相

互叠加而难以区分，因此，拟合结果是理想的。激光

熔凝后样品的 Rt 值为 2194 Ω·cm
2，而铸态样品和固溶

态样品的 Rt 值分别为 1036 和 1262 Ω·cm
2。Rt 值的增

高表明腐蚀电流密度的降低，样品的耐腐蚀性能的提

高[25,26]。3 种样品中，激光熔凝样品的电容最低，说

明样品的激光熔凝层在抑制腐蚀方面起到了良好的

作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  不同的 MgZnCa 合金样品在 SBF 溶液中的阻抗谱 

Fig.12  EIS of different MgZnCa specimens in SBF solution 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  MgZnCa 合金不同样品在 SBF溶液中交流阻抗谱拟合所

用的等效电路  

Fig.13  Equivalent circuit for EIS spectra of specimens of MgZnCa 

alloys in SBF solution 

 

表 5  不同 MgZnCa 合金样品的 EIS 拟合数值 

Table 5  EIS fitting parameters of the different samples of 

MgZnCa alloys 

 

 

 

 

 

 

 

图 14 给出了 MgZnCa 合金激光熔凝处理前后在

SBF 溶液中腐蚀示意图。合金与 SBF 溶液接触初期，

主要表现为合金表面 Mg 在水中的活性溶解，但由于

熔凝层表面存在着相对致密的氧化膜层，阻止了腐蚀

的发生，初期表现出较好的耐腐蚀性能。具体的反应

式为： 

Mg→Mg
2+

+2e
-
                          （1） 

2H2O+2e
-
→H2+2OH

-
                     （2） 

Mg
2+

+2OH
-
→Mg(OH)2                    （3） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  MgZnCa 合金激光熔凝处理前后在 SBF 溶液中腐蚀示意图 

Fig.14  Schematic of corrosion mechanism of substrate and LSM      

layer of MgZnCa alloy in SBF solution 
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但由于 SBF 溶液中含有较多的 Cl
-，熔凝层的表

面随后发生了点腐蚀。随着腐蚀进程的进行，部分腐蚀 

产物沉积在表面，又反过来抑制点腐蚀的进一步发展： 

Mg(OH)2+2Cl
-
→MgCl2+2OH

-
              （4） 

Mg
2+

+HPO4
2-

+OH
-
→Mg3(PO4)2 +H2O       （5） 

此外，合金表面 MgZn2、Ca2Mg5Zn13 和 α-Mg 三

相共存，由于 MgZn2 相腐蚀电位较高，与其它相间存

在着电偶腐蚀。但在熔凝层中，由于作为腐蚀阴极的

MgZn2 尺寸和数量明显减小，降低了电偶腐蚀程度，

减缓了 α-Mg 基体相的腐蚀，从而提高了镁合金的耐

腐蚀性能。 

3  结  论 

1) MgZnCa 合金经过激光熔凝处理后，物相种类

没有发生变化，仍为 α-Mg 相、MgZn2 相和 Ca2Mg5Zn13

相。与基体相比，熔凝层中的 MgZn2 相的含量从

10.77%降为 5.13%，平均尺寸从 5 μm 减小为 1.7 μm。 

2) MgZnCa 合金经激光熔凝处理后，形成了熔凝

区、过渡区和热影响区 3 个部分。熔凝区的厚度平均

值为 508 µm，没有发现明显的孔洞和裂纹等缺陷。熔

凝区的晶粒细小、分布均匀。 

3) 经过激光熔凝处理后，MgZnCa 合金熔凝层在

SBF 溶液中的腐蚀电位比固溶态合金正移 60 mV，腐

蚀流密度约下降 4 倍，腐蚀速率降低约 78%，并且激

光熔凝处理后的合金的容抗弧半径显著增大。  

4) 经激光熔凝处理后，合金表面的氧化膜也更为

致密，阻止了镁合金早期局部腐蚀的发生。MgZn2 相

含量减少和第二相尺寸的减小，降低了电偶腐蚀面积，

减缓了 α-Mg 基体相的腐蚀。 
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Influence of Laser Melting Treatment on Microstructure and Bio-corrosion  

Behavior of Mg67Zn28Ca5 Alloy 
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Abstract: The microstructure, phase structure and element distribution of the Mg67Zn28Ca5 alloy modified by laser melting treatment were 

studied. The bio-corrosion performance of that in simulated body fluid was also investigated. The results show that a melted layer with an 

average thickness of about 508 µm forms on the surface of the Mg67Zn28Ca5 alloy after laser surface melting treatment; the average grain 

size of the melted layer is about 10 µm. Compared with the as-cast and solid-solution treated alloys, the corrosion potential of the melted 

layer in the simulated body fluid positively shifts 76 and 60 mV, respectively; the corrosion rate of the melted layer reduces by 82% and 

78%, respectively. The oxide film on the surface of the alloy is denser, which improves the corrosion resistance of magnesium alloy at the 

early stage. With the decrease of MgZn2 content and the size of the second phase, the degree of galvanic corrosion reduces and the 

corrosion of α-Mg matrix phase is inhibited. 

Key words: Mg-Zn-Ca alloy; laser surface melting; microstructure; bio-corrosion 
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