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ZK60镁合金激光表面熔凝处理及性能研究

张 玺 1，2*，韩 峰 1，2，闫基森 1，2，解芳 1，2，武冰冰 1，2，刘 刚 1，2

（1. 南阳理工学院 河南省增材制造航空材料工程研究中心， 河南 南阳 473004； 2. 南阳理工学院 

南阳市增材制造技术与装备重点实验室，河南 南阳 473004）

摘要： 为提高 ZK60 镁合金的耐腐蚀性能，采用激光表面熔凝的方法在镁合金表面制备激光熔凝层，研究扫描速度

对镁合金熔凝层形貌、微观组织、显微硬度及耐腐蚀性能的影响。采用光学显微镜、X射线衍射仪等仪器，观察分析

熔凝层的表面及横截面形貌、粗糙度和显微组织，采用显微维氏硬度计测试分析熔凝层横截面的显微硬度，采用电

化学工作站测试分析熔凝层的耐腐蚀性能。结果表明，激光表面熔凝处理在镁合金表面形成了厚度约为 100~     

180 μm 的熔凝层，熔凝层厚度和表面粗糙度随扫描速度的降低而增加。熔凝层由细小等轴晶和放射状柱状晶组

成，晶粒尺寸约 1.5 μm，熔凝层的相组成为 α-Mg 相和 MgZn2相，显微硬度比基体提高了约 33.7%。当扫描速度为   

25 mm/s时，镁合金熔凝层的自腐蚀电位比未处理镁合金向正向移动了 0.118 V，自腐蚀电流密度比未处理镁合金降

低了约2个数量级，耐腐蚀性达到最佳。
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         Study on laser surface melting treatment and properties of ZK60       

  magnesium alloy
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Abstract： In order to improve the corrosion resistance of ZK60 magnesium alloy， laser melted layer 

was prepared on the surface of magnesium alloy by laser surface melting treatment. The effects of scan‐

ning speed on the morphology， microstructure， microhardness and corrosion resistance of melted layer 

of magnesium alloy were investigated. The surface and cross section morphology， roughness and micro‐

structure of the melted layer were observed and analyzed by optical microscope and X-ray diffractome‐

ter. The microhardness of the cross section of the melted layer was measured and analyzed by micro 

Vickers hardness tester， and the corrosion resistance of the melted layer was analyzed by electrochemi‐

cal workstation. The results show that the laser surface melted layers with thickness of 100−180 μm are 

formed on the magnesium alloy surface. The thickness and surface roughness of melted layer increase 

doi： 10.3969/j.issn.1001-3849.2023.07.008

     收稿日期： 2023-05-04      修回日期： 2023-05-11

     作者简介： 张玺（1987—），男，博士，讲师，zhangxi@nyist.edu.cn

     基金项目： 国家自然科学基金（51605230）；河南省重点研发与推广专项（科技攻关）（222102240002和 232102221022）；

南阳理工学院交叉科学研究项目（520064）

··61



Vol. 45 No. 7 Serial No. 364Plating and FinishingJul. 2023

with the decrease of scanning speed. The melted layer is composed of fine equiaxed crystals and radial 

columnar crystals with a grain size of about 1.5 μm. The microstructure of the melted layer consists of   

α-Mg phase and MgZn2 phase， and its microhardness is 33.7% higher than that of the matrix. When the 

scanning speed is 25 mm/s， the corrosion resistance of the melted layer reaches the best. The self-      

corrosion potential of the melted layer moves 0.118 V forward compared with untreated magnesium     

alloy， and the self-corrosion current density decreases by about 2 orders of magnitude compared with 

untreated magnesium alloy.

Keywords： ZK60 magnesium alloy； laser surface melting； scanning speed； corrosion resistance

镁合金具有优良的物理和机械性能，如良好的

电磁屏蔽性、较高的比强度和比刚度，是电子和运输

工业等领域极具潜力的轻量化材料［1-2］。然而，镁合

金活性大，基体易受腐蚀介质侵蚀而失效，严重影响

其使用范围和使用环境［3-5］。常用的提高镁合金耐

腐蚀性的方法有阳极氧化、化学转化、电镀等表面处

理，处理效果、处理成本和效率各异［6-10］。

激光表面熔凝处理是利用高能束激光在极短时

间内与金属基体产生交互作用，使金属表面局部区

域发生快速熔化-快速凝固，在金属表面形成非常薄

的熔凝层，引起表层金属的晶粒尺寸、织构、化学成

分、表面微观结构等发生变化，进而影响材料的表面

特性［11-13］。将激光表面熔凝技术应用在镁合金表面

处理中，可细化镁合金表层晶粒，改善镁合金表层的

组织状态，提高其表面耐腐、耐磨和生物相容性，是

发展高效、绿色、环保的镁合金表面处理技术的良好

选择，近年来成为研究人员关注的热点［14-16］。Zeng

等［17］采用低功率激光表面熔凝对 AZ31B 镁合金进

行改性处理，当激光功率高于 88 W时镁合金熔凝层

表面质量和铝的固溶度提高，晶粒得到细化，熔凝层

平均硬度比基体提高了约 37.7%。方志浩等［18］研究

了激光表面熔凝处理后AZ91D镁合金的表面形貌、

组织和成分，发现熔凝层呈现出典型的包晶/枝晶组

织，在熔凝层的 α-Mg相和 β-Mg17Al12相中出现了大

量纳米化的 β-Mg17Al12颗粒。张春燕等［19］研究发现

激光表面熔凝处理使 WE43 镁合金晶粒细化，网状

的 β-Mg41Nd5相均匀分布，并促进了镁合金表面稀土

元素 Y 及 Nd的增加，有效地改善了其耐蚀性。Liu

等［20］研究指出激光表面熔凝处理后，AM60B镁合金

表面形成了晶粒细化、Al 元素富集、金属间化合物

重新分布的连续均匀的改性层，因此表现出较好的

耐蚀性，且腐蚀行为倾向于整体腐蚀，这与熔凝层  

α-Mg 基体 Al 元素富集引起的腐蚀敏感度降低和    

β-Mg相的阻隔效应有关。

通常，激光参数对镁合金熔凝层的表面形貌、组

织结构、耐腐蚀性等有较大的影响，但相关研究并不

常见，特别是关于 ZK60 镁合金激光表面熔凝处理

方面的研究较少见公开报道［21-22］。基于此，本文通

过调控扫描速度，对 ZK60 镁合金进行激光表面熔

凝处理，重点分析扫描速度对 ZK60 镁合金表面微

观结构、组织成分、显微硬度及耐腐蚀性能的影响规

律，为镁合金激光表面熔凝处理的工程应用提供

支撑。

1　实验

1.1　实验材料

激光表面熔凝处理所用材料为 6 mm 厚的轧

制+退火状态的 ZK60 镁合金板，其主要成分为    

5.25 wt.% Zn， 0.45 wt.% Zr， 其余为Mg。为了降低

ZK60镁合金板的激光反射率，在进行激光熔凝处理

之前，所有试样均经过打磨及喷砂处理，并用去离子

水和丙酮冲洗后吹干。

1.2　激光表面熔凝处理工艺

实验采用掺镱光纤激光器（IPG Photonics，德

国）对ZK60镁合金进行激光表面熔凝处理，该激光

器的额定功率为 1.5 kW，波长为 1080 nm，焦距为

150 mm，光斑直径约为0.4 mm。采用折线往复式进

行激光扫描，扫描间距为 0.3 mm，设定激光功率为

225 W，激光表面熔凝处理示意图如图 1所示。设定

扫描速度分别为 15 mm/s、25 mm/s和 35 mm/s，同时

对更大和更小的扫描速度也进行了尝试，但更大的

扫描速度（如 45 mm/s）难以在镁合金表面形成有效

熔凝痕迹，更小的扫描速度（如 10 mm/s）会造成镁

合金表面严重烧蚀。激光表面熔凝处理时采用氩气
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作为保护气体，熔凝处理后的试样用去离子水和丙

酮冲洗并吹干，以去除熔凝处理时形成的氧化物。

1.3　表面形貌和性能分析

实 验 采 用 光 学 金 相 显 微 镜（OLYMPUS 

BX53M，日本）对ZK60镁合金表面熔凝层微观形貌

及横截面显微组织进行表征和分析，所用腐蚀液为

4 mL HNO3+2 g草酸+100 mL蒸馏水。采用Ｘ射线

衍射仪（XRD）（Rigaku SmartLab SE，日本）对熔凝

层进行物相分析，样品扫描角度为20 °~90 °，扫描速

率 为 1.5 °/mm。 采 用 激 光 共 聚 焦 金 相 显 微 镜

（OLYMPUS OLS4100，日本）观测并分析激光熔凝

处理后镁合金表面的三维形貌和表面粗糙度。

采 用 显 微 维 氏 硬 度 计（Innovatest FALCON 

501，荷兰）测量 ZK60 镁合金表面熔凝层横截面的

显微硬度，加载载荷为 100 g∙f，载荷保持时间为 15 

s。从熔凝层表层至基体依次测量 8个点，测量间距

为40 μm。

采用电化学工作站（Metrohm Autolab PGSTAT 

302N，瑞士）对未处理和经激光表面熔凝处理的

ZK60 镁合金进行电化学腐蚀性能测试。以 3.5 

wt.% NaCl溶液作为电解质，以ZK60镁合金试样作

为工作电极，以饱和甘汞电极作为参比电极，以铂网

作为对电极，采用标准三电极电解槽进行电化学性

能测试，以获得动电位极化曲线、腐蚀电位（Ecorr）和

腐蚀电流密度（icorr）。试样与电解质的接触面积为 1 

cm2，工作电极电位稳定时间为 0.5 h，电压扫描范围

相对于开路电位为−300 mV 到+500 mV，电压扫描

速度为 1.0 mV/s，温度控制在 25±1 ℃。所有试样在

测试前均经抛光处理，并彻底清洗。每种试样至少

测试3次以获得稳定数据。

2　结果与讨论

2.1　熔凝层的表面形貌

经不同扫描速度激光表面熔凝处理 ZK60镁合

金的宏观形貌如图 2 所示。可以看出，扫描速度对

ZK60镁合金的表面熔凝痕迹有较大影响。当扫描

速度较大时，激光快速掠过镁合金表面，在镁合金表

面停留时间较短，镁合金表面接收到的激光能量较

少，熔化程度较小，冷却凝固速度快，形成的熔凝痕

迹较浅（图 2（a））。降低扫描速度，激光扫掠镁合金

表面的速度减缓，停留时间延长，输入能量增大，镁

合金的熔化程度增加，形成的熔凝痕迹加深（图 2

（b））。当扫描速度过大时，镁合金接收到的激光能

量过高，熔化程度过大，冷却凝固后形成的熔凝层起

伏不平，表面质量变差（图 2（c））。可以看出，当扫

描速度为 25 mm/s 时，镁合金表面具有均匀致密的

熔凝层，表面质量较好。

图1　镁合金激光表面熔凝处理示意图

Fig. 1　The schematic diagram of laser surface 

melting treatment of magnesium alloy

（a）　35 mm/s （b）　25 mm/s （c）　15 mm/s

图2　不同扫描速度激光表面熔凝处理镁合金的宏观形貌

Fig. 2　The morphology of laser surface melting treated magnesium alloys at different scanning speeds
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未处理和激光熔凝处理镁合金的三维形貌图如

图 3所示。可以看出，ZK60镁合金的表面三维形貌

随激光扫描速度的不同而呈现出不同的形态。未处

理镁合金的表面呈现出均匀密布的砂粒冲蚀坑，表

面粗糙度的面积均方根高度（Sq）和面积算术平均高

度（Sa）分别为 4.36±0.18 μm 和 2.24±0.13 μm。激光

表面熔凝处理后，镁合金表面呈现出“峰-谷”形状的

熔凝痕迹，增大了镁合金表面粗糙度，且“峰-谷”结

构和镁合金表面粗糙程度随着激光扫描速度的减小

而愈加明显。

扫描速度越小，激光在镁合金表面停留时间越

长，镁合金接收到的激光能量越高，镁合金表面的熔

化程度越大，元素蒸发现象越严重。元素烧蚀导致

镁合金表面在扫描轨迹上产生凹陷区，而由此产生

的流体流动和反冲压力导致相邻扫描轨迹之间隆

起，形成“峰-谷”结构，增加了镁合金表面粗糙度。

当扫描速度为 35 mm/s时，镁合金表面粗糙度的 Sq

和 Sa 分别为 6.27±0.24 μm 和 4.28±0.29 μm，当扫描

速度降低到 15 mm/s时，镁合金表面粗糙度的 Sq和

Sa分别增加到9.34±0.29 μm和7.82±0.31 μm。

2.2　熔凝层横截面的显微组织

未处理和经激光表面熔凝处理 ZK60镁合金的

横截面显微组织如图 4所示。未处理镁合金由于在

轧制后进行了退火处理，呈现为粗大的等轴晶，晶粒

尺寸约为 100 μm~300 μm。经过激光表面熔凝处理

之后，镁合金熔凝层的晶粒尺寸急剧减小，晶粒直径

约 1.5 μm 左右。这是由于镁合金表面在激光能量

作用下快速熔化、快速冷却凝固，促进了熔凝层晶核

的形成，晶粒来不及长大就被临近晶粒占据空间，形

成细小晶粒。另外，熔凝层表层散热条件良好，呈现

（a）　ZK60

（c）　25 mm/s

（b）　35 mm/s

（d）　15 mm/s

图3　未处理和不同扫描速度激光熔凝处理镁合金的表面三维形貌

Fig. 3　The 3D surface morphology of untreated and laser-treated magnesium alloys at different 

scanning speeds
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出细小的等轴晶，同时，熔凝层沿基体界面向基体的

各个方向散热，促使熔凝层与基体界面处呈现出垂

直于界面的放射状柱状晶。还可以看出，随着扫描

速度的降低，镁合金表面接收激光能量增多，熔化程

度增大，熔池深度逐渐增加，熔池宽度稍有增大。当

扫描速度为 35 mm/s 时，镁合金熔凝层厚度约 100 

μm，当扫描速度降低到 15 mm/s 时，镁合金表面熔

凝层增加到约180 μm。

未处理和经激光表面熔凝处理 ZK60镁合金的

XRD图谱如图 5所示。未处理ZK60镁合金的主要

相组成有α-Mg相和MgZn2相，但MgZn2相的检测信

号较低。经激光表面熔凝处理后，ZK60镁合金中未

有新相析出，但MgZn2相的峰强稍有增加，说明激光

熔凝处理促进了ZK60镁合金中第二相的析出。此

外，不同扫描速度的激光熔凝处理镁合金的XRD谱

图无太大区别，相组成和峰高类似，说明扫描速度对

镁合金熔凝层的相组成影响较小。

2.3　熔凝层横截面的显微硬度

未处理和经激光表面熔凝处理 ZK60镁合金横

截面的显微硬度如图 6所示。未处理镁合金在轧制

后进行了退火处理，显微硬度较低，平均显微硬度约

66.7 HV0.1。经激光表面熔凝处理之后，镁合金熔凝

层的显微硬度明显升高，熔凝层平均显微硬度约

89.2 HV0.1，比镁合金基体提高了约 33.7%。这是由

于激光表面熔凝处理细化了镁合金熔凝层晶粒，使

熔凝层产生细晶强化效果，同时，激光熔凝处理的快

速加热/冷却作用产生了快速淬火效应，对提高熔凝

层显微硬度极为有利。另外，还可以看出，扫描速度

对镁合金熔凝层显微硬度的影响并不明显。

2.4　熔凝层的耐腐蚀性

未处理及激光熔凝处理镁合金试样在 3.5 wt.% 

NaCl溶液中的动电位极化曲线如图7所示。由极化

（a）　ZK60

（c）　25 mm/s

（b）　35 mm/s

（d）　15 mm/s

图4　未处理和不同扫描速度激光熔凝处理镁合金的显微组织

Fig. 4　The microstructure of untreated and laser-treated magnesium alloys 

at different scanning speeds

··65



Vol. 45 No. 7 Serial No. 364Plating and FinishingJul. 2023

曲线推导得到的自腐蚀电位Ecorr和自腐蚀电流密度

icorr如表1所示。可以看出，未处理ZK60镁合金的腐

蚀电位约为−1.478 V，经激光表面熔凝处理后，镁合

金熔凝层的自腐蚀电位向正向移动，自腐蚀电流密

度变小。扫描速度对镁合金熔凝层的自腐蚀电位和

自腐蚀电流密度有较大影响，扫描速度不同，自腐蚀

电位向正向移动的幅度、自腐蚀电流密度下降的幅

度均不相同。当扫描速度为 25 mm/s 时，镁合金熔

凝层的自腐蚀电位约为−1.36 V，相对于未处理镁合

金向正向移动了 0.118 V，自腐蚀电流密度相对于未

处理镁合金降低了约 2 个数量级，耐腐蚀性达到

最佳。

3　结 论

（1）激光熔凝处理在镁合金表面形成了厚度约

为 100 μm~180 μm 的熔凝层，熔凝层厚度和表面粗

糙度随扫描速度的降低而增加，当扫描速度为 25 

mm/s时，镁合金表面具有均匀致密的熔凝层，表面

质量较好。

（2）熔凝层由细小等轴晶和放射状柱状晶组成，

晶粒尺寸约 1.5 μm，XRD 结果显示，熔凝层的相组

成为α-Mg相和MgZn2相，显微硬度比基体提高了约

33.7%。

（3）激光熔凝处理提高了镁合金的耐腐蚀性，当

扫描速度为 25 mm/s 时，镁合金熔凝层的自腐蚀电
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图5　未处理和不同扫描速度激光表面熔凝处理镁合

金的XRD图谱

Fig. 5　XRD patterns of untreated and laser-treated 

magnesium alloys at different scanning speeds
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图6　未处理和不同扫描速度激光表面熔凝处理镁合金

的横截面显微硬度

Fig. 6　The cross section microhardness of untreated 

and laser-treated magnesium alloys at different 

scanning speeds

图7　未处理和不同扫描速度激光熔凝处理镁合金在 3.5 

wt.% NaCl溶液中的极化曲线

Fig. 7　The polarization curves of untreated and laser-

treated magnesium alloys at different scanning 

speeds in 3.5 wt.% NaCl solution

表 1　镁合金在 3.5 wt.% NaCl溶液中的自腐蚀电位和自腐

蚀电流密度

Tab. 1　The Ecorr and icorr of magnesium alloy in 3.5 wt.% 

NaCl solution

处理条件

无处理

35 mm/s

25 mm/s

15 mm/s

Ecorr/V（vs. SCE）

−1.478

−1.419

−1.360

−1.384

icorr/（A·cm-2）

3.268×10-3

8.275×10-4

7.382×10-5

2.226×10-4
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位相比未处理镁合金向正向移动了 0.118 V，自腐蚀

电流密度比未处理镁合金降低了约 2 个数量级，耐

腐蚀性达到最佳。
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