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 AZ91D 镁合金表面激光熔覆 Al/Zr+B4C/Y2O3 

复合涂层组织与性能研究 

郭昱，张英乔，张涛，刘盛耀 

（中北大学 材料科学与工程学院，太原 030051） 

摘  要：目的 提高 AZ91D 镁合金表面硬度，改善其耐腐蚀性。方法 在 AZ91D 镁合金上涂覆 Zr/B4C/Y2O3

混合粉末，之后使用 Nd: YAG 固体激光器进行激光熔覆。采用光学显微镜（OM）、扫描电镜（SEM）、X 射

线衍射仪（XRD）对涂层的形貌和物相组成进行分析。利用显微硬度计以及电化学工作站对涂层的硬度和

耐腐蚀性进行测定。结果 涂层主要包含 ZrC、Al3Zr 和 Al12Mg17 等金属间化合物以及 Al3Y 等稀土化合物。

添加 0.8%Y2O3 的涂层中有部分微小气孔，而添加 1.6%Y2O3 的涂层中气孔消失。析出相主要以颗粒状和棒

状的形式存在，并且为了减小表面积，使得表面能降低，部分析出相聚集在一起长大。涂层硬度整体呈梯

度分布，涂层外层的硬度最高（添加 0.8%Y2O3 的涂层为 306.10HV，添加 1.6%Y2O3 的涂层为 310.15HV）。

添加 0.8%Y2O3 和 1.6%Y2O3 的涂层的平均硬度分别为 291.613HV 和 294.495HV，相较于基体提高了 4 倍。

添加 0.8%Y2O3 和 1.6%Y2O3 的涂层的自腐蚀电位分别为−1.269 V 和−1.215 V，自腐蚀电流密度分别为

7.655×10−5 A/cm2 和 2.048×10−6 A/cm2，相对于基体耐腐蚀性有了显著的提高。结论 涂层中各种陶瓷相、金

属间化合物和稀土化合物的存在使复合涂层的硬度、耐腐蚀性能均有了明显的提高。 
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Microstructures and Properties of Laser Cladding Al/Zr+B4C/Y2O3 

 Composite Coatings on AZ91D Magnesium Alloys 

GUO Yu, ZHANG Ying-qiao, ZHANG Tao, LIU Sheng-yao 

(School of Materials Science and Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve hardness and corrosion resistance of the surface of magnesium alloys. AZ91D magne-

sium alloy was coated with Zr/B4C/Y2O3 mixed powder, and then laser cladding was applied to substrate surface with Nd:YAG 

solid laser. Morphology and phase composition of the coatings were analyzed with optical microscope (OM), scanning electron 

microscope (SEM) and X-ray diffractometer (XRD). Hardness and corrosion resistance of the coatings were measured with mi-

crohardness tester and electrochemical workstation. The coatings mainly contained ZrC, intermetallic compounds such as Al3Zr 
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and Al12Mg17, and rare earth compounds including Al3Y. Though there were some tiny pores in the coating with 0.8%Y2O3, 

pores disappeared in the coating with 1.6%Y2O3. Precipitates were mainly in the form of particles and bars. For the purpose of 

reducing surface area and surface energy, some precipitates gathered together for development. Overall hardness distribution 

curve of the coatings was graded, the hardness of the top of coatings was the highest (coating with 0.8%Y2O3 is 306.10HV, 

coating with 1.6%Y2O3 is 310.15HV). Average hardness of the coatings with 0.8%Y2O3 and with 1.6%Y2O3 was 291.613HV 

and 294.495HV, respectively, which was 4 times higher than that of the substrate. Self-corrosion potential of the coatings with 

0.8%Y2O3 and with 1.6%Y2O3 was −1.269 V and −1.215 V, respectively, and self-corrosion current density was 7.655×10−5 

A/cm2 and 2.048×10−6 A/cm2, respectively. Corrosion resistance of the coatings was obviously improved compared with the 

substrate. The presence of various ceramic phases, intermetallic compounds and rare earth compounds in the coatings remarka-

bly improves the hardness and corrosion resistance of the composite coatings.  

KEY WORDS: laser cladding; magnesium alloy; ZrC; Y2O3; microhardness; corrosion resistance 

 

镁合金具有比重小、强度高、减震性好和易回

收等优点，在航空航天、电子和军工方面得到广泛

应用，是目前世界上发展最快、应用最广的轻合金，

然而硬度低、耐腐蚀性差的特点成为限制其使用的

巨大障碍[1-3]。激光熔覆是利用高能激光束将涂层材

料熔覆在基体表面，从而提高其表面性能的一门技

术。激光熔覆具有冷却速度快、涂层和基体结合强度

高、操作简单、易实现自动化等优点，利用激光熔覆

技术可以有效改善镁合金的表面性能[4-6]。 

ZrC 具有较高的熔点、显微硬度和化学稳定性，

近年来受到研究者们的广泛关注。Zhang 等[7]在中碳

钢上激光熔覆 ZrC 增强复合涂层，结果表明弥散分布

的 ZrC 使其硬度有了明显的提高。Al 与 Mg 的热物

性相近，因此在大多数关于激光熔覆镁合金的研究中

都会将其作为基体粉末加入到涂层材料中；由于稀土

元素可以增加形核率、细化晶粒，许多研究者会加入

适量的稀土元素以提高涂层的性能。朱涛等[8]在低碳

钢上制备了 Al/Fe 基合金涂层，添加了 Y2O3 后，涂

层的硬度有了明显的改善。郑英等[9]在 6061 铝合金

上熔覆了 Ni60+CeO2 涂层，其硬度和耐腐蚀性相对于

基体来说均有了明显的提高。本文采用 Al/Zr+B4C/ 

Y2O3 为熔覆粉末，利用激光熔覆技术在 AZ91D 上制

备了 ZrC/Al3Zr/Al3Y 增强的复合涂层，并研究其物相

组成、组织形貌和性能。 

1  实验 

基体材料为 AZ91D 镁合金，尺寸为 20 mm×5 

mm×4 mm。在进行激光熔覆前，用砂纸对试样表面

进行打磨，再将其放入无水乙醇中清洗，从而去除表

面氧化膜和油污。涂覆粉末为 300 目的 Al 粉、Zr 粉、

Y2O3 粉以及 1000 目的 B4C 粉，纯度均为 99.9%。由

于石墨粉末易燃烧，所以用 B4C 粉末代替石墨粉末提

供 C 元素。将粉末按照表 1 中所述的比例混合均匀，

加入水玻璃制成膏状后预置到基体表面，涂层厚度为

0.5 mm，之后将其置于空气中干燥 24 h。 

表 1  涂覆粉末的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of cladding powder 

                                  wt.%  

Composition of 
cladding layer Al Zr B4C Y2O3 

Coating A 79.2 15 5 0.8 

Coating B 78.4 15 5 1.6 

 
实验所用激光器为 LMY400P Nd: YAG 固体激光

器，实验参数为：电流 120 A，频率 18 Hz，脉宽 4 ms，

扫描速度 150 mm/min，光斑直径 1 mm，搭接率 50%。

使用氩气作为保护气体，气体流量为 9 L/min。采用

LEICA DM2500M 光学显微镜、SU-1500 扫描电镜来

观察显微组织。利用 D/max-RB X 射线衍射仪来分析

涂层的物相组成，扫描速度 3 (°)/min，扫描角度为

20°~80°。采用 DHV-1000 显微硬度计来测量涂层硬

度，负载为 0.98 N，持续时间 15 s。使用 RST5202

电化学工作站来测量熔覆层的耐腐蚀性，腐蚀液为

3.5%的 NaCl 溶液。 

2  结果与讨论 

2.1  XRD 物相分析 

图 1 是涂层 A 和涂层 B 的 X 射线衍射图谱。

涂层 A 主要包含 ZrC、Al3Zr、AlB2、铝镁金属间化

合物 Al12Mg17 以及稀土化合物 Al3Y、 Al2Y 和

Al4MgY（如图 1a 所示）。其中 Al12Mg17 的衍射峰最

高，它的存在也表明涂层与基体之间发生了冶金反

应。因为 Y2O3 的含量增加，涂层 B 中的稀土化合

物的种类也随之增多（如图 1b 所示）。Zr 属于强碳

元素，因此涂层 A 和涂层 B 中都含有 ZrC。由于稀

土 Y 在 Al 中的溶解度较大 [10]，涂层中的稀土化合
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物大多是以铝钇化合物的形式存在，并且根据 Al-Y

相图可知在 Al 含量较高时更容易形成 Al3Y 和

Al2Y。在涂层 A、B 中均没有出现 Zr、B4C 和 Y2O3，

说明在高能激光束的作用下，三者全部参加冶金反

应生成了其他新相。 

 

图 1  涂层 A 和涂层 B 的 X 射线衍射图谱 
Fig.1 XRD diffraction patterns of coating A (a) and  

coating B (b) 

2.2  显微组织分析 

涂层 A 和涂层 B 在低倍率下的截面形貌如图 2

所示。可以看到涂层与基体结合紧密，交界处呈波浪

状。涂层 A 中有微小气孔，而涂层 B 中气孔消失。

这是因为稀土元素可以改善熔池流动性，促进气体排

出，从而使气孔减少。而涂层 A 的稀土含量较少，

不能有效地提高熔池对流，导致激光熔覆结束后有部

分气孔残留在熔覆层中[11-12]。 

图 3 是涂层 A 和 B 的金相组织图。可以看出，

析出相主要以颗粒状和棒状的形式存在，并且为了

减小表面积，从而使表面能降低，部分析出相聚集

在一起长大。析出相的尺寸较小，大约在 1~4 μm 范

围内变化。主要原因一方面是，镁基体具有较好的

散热能力，这使得冷却速度变快，涂层在高温的停

留时间变短；另一方面，稀土元素可以提高形核率，

降低吉布斯自由能，使晶粒长大驱动力减小，从而

细化晶粒。 

 

图 2  熔覆层的截面形貌图 
Fig.2 Macro morphology of cladding coating:  

a) coating A, b) coating B 

 

图 3  熔覆层的金相组织图 
Fig.3 Microstructure image of cladding coating: 

 a) coating A, b) coating B 

2.3  显微硬度 

如图 4 所示，涂层硬度整体呈梯度分布，涂层外
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层的硬度最高（涂层 A 为 306.10HV，涂层 B 为

310.15HV），之后逐渐降低，到达交界处时迅速陡降，

但仍比基体的硬度高。涂层 A 和 B 的平均硬度分别

为 291.613HV 和 294.495HV，相较于基体提高了 4

倍。硬度的提高主要是由于弥散细小的硬质陶瓷

ZrC、Al3Zr 等金属间化合物和 Al3Y 等稀土化合物分

布在基体上，从而起到弥散强化的作用[13]。而涂层 B

的硬度相比于涂层 A 高一些，是因为稀土化合物的

加入增加形核数目，细化晶粒，促进成分均匀化，从

而有助于提高硬度[14]。 

 

图 4  熔覆层的显微硬度分布图 
Fig.4 Microhardness distribution diagram of cladding coating 

2.4  耐腐蚀性 

图 5 为利用电化学工作站得到的涂层 A、B 和基

体的极化曲线，涂层 A、B 的极化曲线具有相类似的

变化过程，依照腐蚀电位从小到大可以将腐蚀过程分

为三个阶段：活化阶段、钝化阶段以及再活化阶段。

当电位超过自腐蚀电位时，进入活化阶段，在此阶段，

金属阳极易失去电子，从而以离子的形式溶解到溶液

中。随着电位的增加，由于涂层表面形成了一层均匀、

致密、稳定的钝化膜，曲线趋于平稳，进入钝化阶段。

之后电位达到一定值时，由于钝化膜被溶液中的氯离

子破坏，腐蚀电流迅速升高，此时由钝化阶段进入再 

 

图 5  基体和熔覆层的极化曲线 
Fig.5 Polarization curves of substrate and cladding layer 

活化阶段。基体的极化曲线并没有出现钝化阶段，这

是因为基体表面形成的氧化膜疏松多孔，很容易被腐

蚀溶液侵蚀。 

对极化曲线进行塔菲尔拟合可以得到自腐蚀电

位、自腐蚀电流密度，其分别反映了腐蚀倾向以及

腐蚀的严重程度[15]。从表 2 中可以看出涂层 A 和 B

的自腐蚀电位分别比基体高 186 mV 和 240 mV，而

自腐蚀电流密度要比基体低 1~2 个数量级，因此两

种涂层的耐腐蚀性均比基体好。而涂层 B 的极化曲

线更靠近左上，表明随着稀土含量的增多，耐腐蚀

性也随之提高，这可能是由于涂层中的微小气孔得

到改善的缘故。 

表 2  涂层和基体的电化学参数 
Tab.2 Electrochemical parameters of coatings and substrate  

Cladding layer Ecorr/V Jcorr/(A·cm−2) 

Coating A −1.269 7.655×10−5 

Coating B −1.215 2.048×10−6 

Substrate −1.455 1.444×10−4 

3  结论 

1）在 AZ1D 镁合金表面激光熔覆（Al/Zr+B4C/ 

Y2O3）粉末，从而得到 ZrC、Al3Zr 以及 Al3Y 等稀土

化合物为增强相的复合涂层。涂层中的析出相主要以

细小的颗粒状和棒状的形式存在。 

2）涂层硬度整体呈梯度分布，外层硬度最高，

之后逐渐下降。与基体的硬度相比，各种硬质增强相

的存在使涂层硬度有了明显的提高，此外添加

1.6%Y2O3的涂层的平均硬度要比添加 0.8%Y2O3的涂

层高。 

3）涂层的自腐蚀电位比基体高，而自腐蚀电流

密度比基体低。由于涂层表面形成了致密的钝化膜，

涂层的耐腐蚀性得到了改善。 
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