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摘  要：采用激光熔敷和搅拌摩擦加工相结合的方法在 AZ31B 镁合金表面分别制备了 Cu+Al 和 Si+Al 改性层。通过

SEM、XRD、显微硬度测试以及电化学腐蚀对表面改性层的微观组织、相组成、显微硬度及耐腐蚀等性能进行分析。

结果表明，用 Cu+Al 和 Si+Al 粉末制备的改性层化合物分别主要由 β-Al12Mg17 及少量的 AlCu4、AlMg 和 Mg2Si、AlMg

及少量的 β-Al12Mg17 组成。搅拌摩擦加工改性层与镁合金基体结合良好，表面平整光滑、组织均匀细小。与镁合金基

体相比，表面改性层的显微硬度和耐腐蚀性能均得到明显提高，经搅拌摩擦加工之后的添加 Si+Al 混合粉末改性层的

HV 显微硬度值最高可达 2.96 GPa，比母材提高了 385.3%；添加 Cu+Al 混合粉末改性层的自腐蚀电位最高可达–0.975 V，

比母材提高了 37.4%。 
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镁合金被誉为“21 世纪绿色工程材料”，由于其

具有比强度和比刚度高、电磁屏蔽和阻尼减振性能好

等一系列优点，被广泛应用到汽车、电子产品及航空

航天等领域[1]。然而镁合金的化学活性较强，在空气

中易氧化而形成疏松多孔的氧化膜，不能有效保护镁

合金，耐腐蚀性差，在很大程度上限制了其作为结构

材料的应用。通过真空扩渗[2]、喷涂[3]、微弧氧化[4]、

沉积[5,6]以及激光熔敷（laser cladding，LC）[7]等技术

在镁合金表面添加合金粉末以形成表面改性层来提高

镁合金的耐腐蚀和磨损性能均取得一定成果。然而，

通过上述技术得到的改性层由于结合强度低、厚度薄、

表面成形性差等问题，在工业应用推广中依然受限。

搅拌摩擦加工（friction stir processing, FSP）作为一种

新型固相加工技术，利用搅拌头和被加工材料之间的

摩擦热，使得材料发生剧烈塑性变形、混合、破碎，

实现材料微观组织的细化、均匀化和致密化，从而改

善基材性能 [8-11]。本实验利用大功率激光器在添加不

同混合粉末的 AZ31B 镁合金表面预先熔覆，然后再通

过搅拌摩擦加工技术对熔覆层进行单道次加工，研究

搅拌摩擦加工对改性层表面成形性、微观组织结构、

显微硬度及耐腐蚀性能的影响。 

1  实  验 

实验基底选用 10 mm 厚轧制态 AZ31B 镁合金板

材。所选用的铜粉、硅粉以及铝粉纯度均为 99.95%，

粒度≤50 μm，按质量分数进行配比，比例分别为

15%Cu+85%Al 和 15%Si+85%Al。激光熔敷设备为

SISTAN 3000 半导体激光器，光斑直径 15 mm，熔覆

功率和速率分别为 2 kW 和 280 mm/min，高纯氩气作

为保护气体。搅拌摩擦加工设备为 FSW-LM2-3012 二

维搅拌摩擦焊机，选用轴肩直径为 18 mm 的无针搅拌

头进行逆时针旋转加工，轴肩开三螺旋线型沟槽，搅

拌头倾角 2.5°，下压 0.2 mm，旋转速度为 1500 r/min，

加工速度为 100 mm/min。 

采用 LEO-438VP 扫描电子显微镜对改性层微观

结构进行分析。用 Bruker S8 TIGER X 射线衍射仪进

行物相确定。利用 HXD-1000TM，HV 显微硬度仪和

辰华电化学工作站分别对改性层的显微硬度和耐腐蚀

性能进行测试。 

2  结果与讨论 

2.1  表面改性层微观结构 
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图 1 所示为搅拌摩擦加工示意图及加工完成后的

试样表面宏观形貌。由图 1a 可见，激光熔敷后的改性

层，表面粗糙，飞溅物较多，成形较差。经搅拌摩擦

加工后的试样表面平整光滑，成形美观（图 1b）。图 2

为激光熔敷改性层的截面组织结构。由图 2a 可见，激

光熔敷 Al+Cu 合金粉末的改性层未出现裂纹和气孔缺

陷，改性层与基体形成良好的冶金结合界面（图 2b），

改性层组织均匀致密（图 2c），白色相弥散分布在灰

色相中。而由图 2d 可见，激光熔敷 Al+Si 合金粉末后，

在改性层中形成了裂纹缺陷，改性层与基体结合良好

（图 2e），组织均匀致密（图 2f）。经对上述改性层进

行搅拌摩擦加工之后的截面微观结构观察发现（图 3a

和 4a），改性层区域可分为母材（base material, BM）、

激光熔敷区（laser cladding zone, LCZ）和搅拌摩擦加

工区（friction stir processing zone, FSPZ）3 个区域。

由图 3b 和 4b 可见，改性层与母材之间良好的冶金结

合界面未受影响，与激光熔敷一致（图 2b 和 2e）。无 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  FSP 示意图及试样形貌 

Fig.1  Schematic diagram of FSP (a) and the sample morphology (b) 

缺陷结合界面的存在势必很大程度上改善了改性层与

基体材料结合强度较低的不足。激光熔敷层经搅拌摩

擦加工之后，在外表面形成了一层组织细化、均匀化

和致密化的搅拌摩擦加工改性层。搅拌摩擦加工过程

中，旋转的搅拌头轴肩与激光熔敷层表面摩擦生热以

及表面熔覆层金属塑性变形产热的共同作用下，使得

表面熔覆层金属很快进入塑性软化阶段，塑性软化金

属一方面在搅拌头轴肩与其摩擦产生的切应力作用下

随轴肩产生环流；另一方面，塑性金属在轴肩螺旋槽

旋转运动的驱动下也随搅拌头产生环流。然而塑性金

属在环流过程中，各流层在厚度方向存在速度梯度，

这样塑性软化层金属由前进侧经后退侧水平绕流回填

过程中发生再结晶和机械破碎的共同作用，最终在搅

拌头后方沉积而形成组织细化、晶粒尺寸大小不一的

表面致密加工层，如图 3d 和 4d 所示。加工层与激光

熔覆层之间结合良好，无微裂纹和孔洞存在，表明经

搅拌摩擦加工之后的改性层，其与基体材料之间的结

合强度未受损耗。 

2.2  改性层物相分析 

对图 2 中不同合金粉末改性层中的组织进行 EDS

成分分析可知（表 1），改性层中形成了新的金属间化

合物，化合物弥散分布在 α-Mg 基体中。经对 AZ31B

镁合金基体及添加不同混合粉末后改性层表面进行

XRD 测试可知（图 5），AZ31B 镁合金主要由 α-Mg

和 β-Al12Mg17 两相组成。添加 Cu+Al 混合粉末后的改

性层主要由 α-Mg、β-Al12Mg17 和少量的 AlCu4、AlMg

化合物组成；添加 Si+Al 混合粉末后的改性层则由大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  添加 Cu+Al 和 Si+Al 混合粉末激光熔敷层的截面微观组织 

Fig.2  Microstructures of the cross-section of AZ31B surface layer modified with Cu+Al (a~c) and Si+Al (d~f) powder 

LC: (a, d) macrostructure; (b, e) bonding interface; (c, f) LCZ 
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图 3  添加 Cu+Al 混合粉末表面改性层的截面微观结构 

Fig.3  Microstructures of the cross-section of AZ31B surface layer modified with Cu+Al powder by LC+FSP: 

(a) macrostructure, (b) bonding interface, (c) LCZ, and (d) FSPZ 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  添加 Si+Al 混合粉末表面改性层的截面微观结构 

Fig.4  Microstructures of the cross-section of AZ31B surface layer modified with Si+Al powder by LC+FSP: 

(a) macrostructure, (b) bonding interface, (c) LCZ, and (d) FSPZ 

 

表 1  图 2 中所示各点的 EDS 成分分析结果 

Table 1  EDS analyses of each points in Fig.2 (at%) 

Position No. Mg Al Cu Si 

① 63.84 31.2 4.96  

② 92.21 8.79   

③ 35.81 64.19   

④ 35.50 39.63  24.87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  AZ31B 镁合金和搅拌摩擦加工后试样的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of AZ31B and modified layers with Cu+Al 

and Si+Al powders 

 

量的 Mg2Si、AlMg 和少量的 β-Al12Mg17 组成。表明在

镁合金表面添加混合金属粉末后，经激光熔敷发生冶

金反应而形成新的金属间化合物。在后续搅拌摩擦加

工过程中，由于加工温度处于固相线温度之下，加工

区域的塑性金属在搅拌头旋转摩擦作用下发生再结

晶、破碎及混合，使得改性层组织结构明显细化和致

密化，而未形成新的金属间化合物。细小化合物在改

性层均匀化的存在将会对改性层显微硬度和耐腐蚀性

能产生一定影响。 

2.3  显微硬度 

图 6 所示为 AZ31B 镁合金表面通过添加 Cu+Al

和 Si+Al 金属粉末后经激光熔敷和搅拌摩擦加工相结

合的方法制备所得的表面改性层横截面显微硬度分布

曲线。由图可见，镁合金经表面添加金属粉末改性之

后获得的改性层，其显微硬度明显高于基体。显微硬

度值的提高是由于生成金属间化合物及细晶强化的共

同作用。添加 Si 粉的改性层由于生成了大量的金属间

化合物，显微硬度又高于添加 Cu 粉的改性层。改性

层最大 HV 显微硬度值达 2.96 GPa，比母材基体 HV

硬度（0.61 GPa）提高了 385.3%。 

2.4  耐腐蚀性能 

图 7是 AZ31B 镁合金及其经激光熔敷和搅拌摩擦

加工改性之后获得的改性层的动电位极化曲线。由图

可见，添加 Cu+Al 和 Si+Al 金属粉末的改性层经搅拌

摩擦加工之后，耐腐蚀性能较母材基体明显提高。表

明由 Cu+Al 和 Si+Al 金属粉末形成的合金化改性层在 
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图 6  AZ31B 镁合金表面改性层横截面显微硬度分布曲线  

Fig.6  Microhardness distribution of the cross-section in 

AZ31B modified layers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  AZ31B 镁合金及其表面改性层动电位极化曲线  

Fig.7  Potentiodynamic polarization curves of AZ31B substrate 

and its modified layers 

 

NaCl 溶液中具有良好的耐氯离子腐蚀性能。改性层中

的 β-Al12Mg17、AlCu4、Mg2Si、AlMg 等金属间化合物

经搅拌摩擦加工之后，重新分布，更加均匀化和致密

化，很好地抑制了镁合金在 NaCl 溶液中的溶解程度，

从而提升了镁合金的耐腐蚀性能。 

镁合金表面改性时，通过添加 Al 粉可以生成大量

的、连续网状分布的 β-Al12Mg17 金属间化合物。金属

间 化合 物 的 腐 蚀 电流 密 度远 小 于 α-Mg ， 表 明

β-Al12Mg17 在 NaCl 溶液中相对稳定，有利于阻止腐蚀

行为的发生，从而提高镁合金耐腐蚀性能[12]。添加 Cu

粉时，Cu 在镁合金中固溶量小，易于析出，且析氢过

电位都较小，在腐蚀发生时会作为阴极加快腐蚀速率。

然而改性层中添加的 Cu 粉形成了 AlCu4 金属间化合

物，且改性层中还存在 AlMg 和 β-Al12Mg17 化合物，

化合物相对于 α-Mg 均呈高的电势，整体提高了镁合

金的腐蚀电势，这是添加 Cu 粉提升耐 Cl
-腐蚀的主要

原因，且改性层晶粒细小，减少了组成电偶腐蚀的

α-Mg 和 β-Mg17Al12 的有效接触面积，从而抑制了腐蚀

电流的增大，对耐蚀性能提高起到了很大的作用[13]，

自腐蚀电位达–0.975 V。添加 Si 粉时，形成大量的

Mg2Si 和 AlMg 金属间化合物，β-Al12Mg17的含量降低，

削弱了 β-Al12Mg17 的耐腐蚀作用。大量 Mg2Si 化合物

遇水溶液时发生 Mg2Si+4H2O→2Mg(OH)2+SiH4 的化

学反应，在改性层表面形成 Mg(OH)2 产物，Mg(OH)2

在一定 pH 值范围内相对稳定，对镁合金起到保护作

用[14]。然而当 Mg(OH)2 遇到 NaCl 水溶液时，又会发

生 Mg
2+

+2Cl
-
→MgCl2+2e

-的化学反应而溶解，最终形

成 MgCl2 腐蚀产物。由此可见，Si 粉的添加通过形成

Mg2Si 化合物延缓了镁合金的腐蚀行为，对耐腐蚀性

能的改善有一定的作用。 

3  结  论 

1) 采用激光熔敷和搅拌摩擦加工相结合的方法

可以在镁合金表面分别制备添加 Cu+Al 和 Si+Al 粉末

的改性层，经搅拌摩擦加工后的改性层与镁合金基体

结合良好，表面平整光滑，组织均匀细小。 

2) 添加 Cu+Al 粉末的改性层主要由 α-Mg、

β-Al12Mg17 和少量的 AlCu4、AlMg 化合物组成，使得

改性层显微硬度和耐腐蚀性能得到明显提升，自腐蚀

电位最高可达–0.975 V，比母材提高了 37.4%。 

3) 添加 Si+Al 粉末的改性层主要由大量的

Mg2Si、AlMg 和少量的 β-Al12Mg17 组成，大量金属间

化合物的存在使得改性层最大 HV 显微硬度值达 2.96 

GPa，比母材提高了 385.3%。 
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Microstructure and Properties of Modified Layers for AZ31B Magnesium Alloys 
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Abstract: Al+Cu and Al+Si modified layers were prepared on the surface of AZ31B magnesium alloy by combining laser cladding and 

friction stir processing. The microstructure and phase composition of the modified layers were studied by scanning electron microscopy 

and X-ray diffraction measurement, respectively. Meanwhile, the microhardness and corrosion resistance of the modified layer were also 

investigated. The result shows that the composite modified layer with Al+Cu is composed of β-Al12Mg17, AlCu4, AlMg, while the layer 

with Al+Si consists of Mg2Si, AlMg, β-Al12Mg17. Both the modified layers possess smooth surface and fine microstructure, and they also 

show good bonding with the magnesium alloy substrate. The microhardness and corrosion resistance of the modified layer s are higher than 

those of the substrate. Compared with the substrate, the maximum microhardness of the Al+Si modified layer is 2.96 GPa, increased by 

385.3%, and the maximum self-corrosion potential of Al+Cu modified layer is –0.975 V, increased by 37.4%. 
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