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摘　要：为提高镁合金表面的耐磨性，利用５ｋＷ横流连续ＣＯ２ 激光器在ＡＺ３１Ｂ镁合金表面熔覆Ｎｉ６０合

金粉末，制备了无裂纹、气孔等缺陷的熔覆层。分析讨论了不同激光功率下熔覆层的显微组织和磨损性能。

结果表明：熔覆层的显微组织为典型的枝晶状态，且随着激光功率的增加，枝晶尺寸增加；不同的激光功率

下，熔覆层都由 Ｍｇ、ＭｇＮｉ２、Ｍｇ２Ｎｉ３Ｓｉ、Ｍｇ２Ｎｉ、Ｍｇ２Ｓｉ和ＦｅＮｉ组成，但当激光功率增加时，Ｍｇ相含量逐渐减

小，其它相含量逐渐增多。在枝晶细化和各种金属间化合物的共同作用下，熔覆层的显微硬度和耐磨性能都

得到提高，且激光功率犘＝３０００Ｗ 时，提高程度最大，即显微硬度提高了８４０％～１１０２％，磨损失量是原始

ＡＺ３１Ｂ镁合金的８．５７％。

关键词：ＡＺ３１Ｂ镁合金；激光熔覆；Ｎｉ６０合金；显微组织；磨损性能

中图分类号：ＴＧ１７４．４；ＴＧ１４６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７９２８９（２０１２）０１００４５０６

犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犠犲犪狉犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犔犪狊犲狉犆犾犪犱犖犻６０犃犾犾狅狔狅狀犃犣３１犅

犕犪犵狀犲狊犻狌犿犃犾犾狅狔犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔犪狊犲狉犘狅狑犲狉

ＧＥＹａｑｉｏｎｇ
１，ＷＡＮＧＷｅｎ ｘｉａｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ

０３００２４；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ，ｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒｗｈｉｃｈｈａｓｎｏ

ｃｒａｃｋａｎｄｈｏｌｅｗａｓｃｒｅａｔｅｄｂｙａ５ｋＷｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅＣＯ２ｌａｓｅｒｃｌａｄＮｉ６０ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒｏｎＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉ

ｕｍ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｔ

ｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒｉｓｔｙｐｉｃａｌｄｅｎｄｒｉｔｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，ｔｈｅ

ｄｅｎｄｒｉｔｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，ｔｈｅｃａｌｄｄｅｄｌａｙｅｒｉｓｆｏｒｍｅｄ

ｂｙＭｇ，ＭｇＮｉ２，Ｍｇ２Ｎｉ３Ｓｉ，Ｍｇ２Ｎｉ，Ｍｇ２ＳｉａｎｄＦｅＮｉ，ｂｕｔｗｈｅｎｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，Ｍｇｄｅｃｒｅａｓｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｐｈａｓｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｄｄｅｎｄｒｉｔｉｃｇｒａｉｎａｎｄｉｎｔｅｒ

ｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒａｒｅｂｏｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｏｆ３ｋＷ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔ．Ｔｈａｔｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ８４０％ｔｏ１１０２％，ｔｈｅｗｅａｒｍａｓｓｉｓ

８．５７％ｏｆａｓｒｅｃｅｉｖｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍ；ｌａｓｅｒｃｌａｄ；Ｎｉ６０ａｌｌｏｙ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

收稿日期：２０１１ ０９３０；修回日期：２０１１１２１９；基金项目：国家自然科学基金（５１０７５２９３）；太原科技大学校青年基金（２０１０３００８）；

太原科技大学ＵＩＴ（ＸＪ２０１０００２１）

作者简介：葛亚琼（１９８２—），女（汉），山西大同人，助教，博士生；研究方向：激光加工

引文格式：葛亚琼，王文先．不同激光功率下镁合金表面激光熔覆Ｎｉ６０合金涂层的显微组织和磨损性能 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１２，２５

（１）：４５ ５０．

０　引　言

　　在能源、资源和环境问题特别突出的今天，

镁及镁合金材料已成为继钢铁和铝之后的第三

大金属工程材料，被誉为“２１世纪绿色工程材

料”［１２］。然而，镁合金的硬度较低、耐磨性较差

等［３４］，在一定程度上制约了它的广泛应用。因
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此，如何提高镁合金表面的硬度、耐磨性等综合

性能，已成为当今材料发展的重要课题。

近些年，激光熔覆技术为镁合金的表面改性

提供了有效手段，该方面的研究取得了很大的进

展［３，５］。激光熔覆层的形成是一个复杂的物理化

学和快速凝固过程，熔覆层的组织及性能受激光

功率、扫描速度、熔覆材料、基体材料等因素的影

响。其中，激光功率作为热输入的直接表征物理

量，是决定熔覆层组织和性能的一个主要因素。

另外，镁合金激光熔覆具有一定的特殊性，由于

镁合金的导热系数大，对ＣＯ２ 激光能量的反射率

高于一般材料［６］，因而激光能量的选取是激光表

面改性的关键因素。

文中采用激光熔覆技术在ＡＺ３１Ｂ镁合金表

面制备Ｎｉ６０合金熔覆层，研究激光功率对熔覆

层的显微组织、物相的影响，以及熔覆层的硬度

和耐磨性随激光功率变化的规律。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

试验用基体材料为１０ｍｍ厚的变形镁合金

ＡＺ３１Ｂ，表１是其化学成分（元素质量分数）。选

取３８～７５μｍ（２００～４００目）的Ｎｉ６０合金粉末作

为熔覆粉末。表２是Ｎｉ６０合金粉的化学成分。

表１犃犣３１犅镁合金的化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＺ３１Ｂｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌ

ｌｏｙ（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａｌ ２．５～３．５

Ｍｎ ０．２～１．０

Ｚｎ ０．６～１．４

Ｃａ ０．０４

Ｓｉ ０．１０

Ｃｕ ０．０１

Ｎｉ ０．００１

Ｆｅ ０．００５

Ｏｔｈｅｒ ０．３０

Ｍｇ Ｂａｌ．

表２犖犻６０合金粉末化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ２ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＮｉ６０ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ω／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｎｉ Ｃｒ Ｂ Ｓｉ Ｆｅ Ｃ

Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｂａｌ． １６ ３．５ ４．５ ≤１５ ０．８

１．２　试验方法

试验前，将ＡＺ３１Ｂ镁合金表面用８０号金相

砂纸均匀打磨，去除表面的氧化物和油污，并用

丙酮清洗干净，晾干。将在１００℃的条件下烘干

４ｈ的Ｎｉ６０合金粉用粘结剂均匀预置于试板表

面，预置厚度为１ｍｍ。

利用 ＨＵＳＴ ＪＫＴ５１７０型５ｋＷ 横流 ＣＯ２

激光器进行激光熔覆试验，同时采用纯度为

９９．９９％的氩气对熔池进行保护。每一道熔覆结

束后，待试件表面温度降至常温，再进行下一道

激光熔覆处理。图１是激光熔覆的示意图。表３

是激光熔覆的工艺参数。

图１激光熔覆示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄ

表３激光熔覆犖犻６０合金的工艺参数

Ｔａｂｌｅ３ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｌａｄＮｉ６０ａｌｌｏｙｌａｙｅｒ

Ｎｏ．

Ｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ

犘／Ｗ

Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

狏／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｓｐｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

犇／ｍｍ

Ｇａｓｆｌｏｗ

犙／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

１ １５００ １８０ ５ ２０

２ ２０００ １８０ ５ ２０

３ ２５００ １８０ ５ ２０

４ ３０００ １８０ ５ ２０

５ ３５００ １８０ ５ ２０

６ ４０００ １８０ ５ ２０

７ ４５００ １８０ ５ ２０

采用ＣＭＭ ２０型金相显微镜和ＪＳＭ ６７００Ｆ

冷场发射电子显微镜 （ＳＥＭ）对熔覆区及基材进

行显微组织观察；采用Ｙ ２０００型Ｘ射线衍射仪

对熔覆层进行Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ），对物相结

构进行定性和半定量分析；采用 ＨＶＳ １０００Ａ型

显微硬度计测试熔覆试样的显微硬度，载荷

２００ｇ，加载时间１５ｓ，沿激光熔凝区横截面由表

６４
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及里测试；在ＭＳ Ｔ３０００摩擦磨损试验仪上进行

磨损性能测试，圆盘磨损试样直径为１５ｍｍ，对

磨件为 ＧＣｒ１５球，摩擦时间１０ｍｉｎ，旋转速度

１００ｒ／ｍｉｎ，载荷５００ｇ。

２　试验结果分析

２．１　熔覆层的宏观形貌及显微组织

试验过程中，当激光功率较小，即犘＝１５００

～２０００Ｗ 时，Ｎｉ６０合金熔覆粉末几乎不熔化；

当功率较大，即犘＝４５００Ｗ时，熔覆粉末出现严

重的烧损；在犘＝２５００～４０００Ｗ 的激光功率

下，熔覆粉末熔化，且均与ＡＺ３１Ｂ镁合金基体形

成了良好的冶金结合。图２是犘＝３０００Ｗ时（４

号试样），ＡＺ３１Ｂ镁合金激光表面熔覆Ｎｉ６０合金

形成的熔覆层的宏观形貌。从图中可见，熔覆层

与基体形成了良好的冶金结合，且熔覆层分为四

个区域：合金熔覆区（Ⅰ区）、合金与基体的结合

区（Ⅱ区）、热影响区（Ⅲ区）、基体（Ⅳ区）。其余３

～６号试样也呈现此宏观形貌。

图２ＡＺ３１Ｂ镁合金激光表面熔覆Ｎｉ６０合金层的宏观形貌

Ｆｉｇ．２ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄＮｉ６０ａｌｌｏｙｌａｙｅｒｏｎ

ＡＺ３１Ｂ

对熔覆层进行ＥＤＳ选区分析，见表４。镁合

金基体中（Ａ区域）主要为 Ｍｇ元素；热影响区就

是基体的自熔凝区（Ｂ区域），仍然以 Ｍｇ元素为

主，出现了少量的Ｏ元素，这是由于试验中存在

轻微氧化现象；而结合区 （Ｃ区域和Ｄ区域）只

有 Ｍｇ和Ｎｉ元素，根据 Ｍｇ Ｎｉ二元合金相图可

知，形成 Ｍｇ／Ｎｉ的化合物；熔覆层（Ｅ区域）主要

是Ｎｉ６０合金粉末的自熔化，但是由于熔池的对

流作用，基体中熔化的 Ｍｇ也少量的进入了Ｎｉ６０

熔化形成的熔池中，从而形成了Ｍｇ／Ｎｉ／Ｆｅ／Ｓｉ的

多种化合物。

表４基体和熔覆区的元素质量分数和原子数分数

Ｔａｂｌｅ４Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｌａｄｄｅｄ

ｌａｙｅｒ

Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｚｏｎｅ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｍｇ
ω／％ １００ ９２．５３４８．２３ ８．９４ ２．５９

犪／％ １００ ８９．０７５１．６６１３．４３ ３．６７

Ｏ
ω／％ ７．４７ ２１．４３１４．８８

犪／％ １０．９３３４．８８３３．９４

Ｃ
ω／％ １５．７４

犪／％ ４５．１２

Ｓｉ
ω／％ ７．２４ ３．７８

犪／％ ９．４０ ４．６４

Ｎｉ
ω／％ ３０．３４５７．３４ ４８．０２

犪／％ １３．４６３５．６５ ２８．１６

Ｆｅ
ω／％ １１．６１ ２９．８６

犪／％ ７．５９ １８．４０

不同激光功率下熔覆层的显微组织如图３

所示。不同的激光功率下，熔覆层（Ⅰ区）的组织

以枝晶为主，而且随着激光功率的增大，枝晶的

尺寸逐渐增大。这是由于：热输入量与激光功率

成正比，当激光功率较小时，合金粉末接收到的

能量也较小，由粉末传递给基体的能量和透过粉

末直接入射到基体的能量也较小，这样形成了较

浅的熔池，周围基体散热条件较好，使得晶核在

随后凝固过程中的长度和宽度方向都没有充分

时间长大，冷却速度较大，形成的枝晶尺寸较细

小；反之，随激光功率增大，形成的熔池较深，枝

晶生长空间增大，冷却速度降低，枝晶的生长更

易进行，枝晶尺寸随之增大。

进一步发现，随激光功率增大，枝晶尺寸在长

度上增加程度远大于宽度上的增加程度。这是由

于在激光加热过程中，熔池中的散热主要依靠基

体反向向外排出，熔池具有定向凝固的特征，使得

枝晶长度方向生长远大于宽度方向生长。

２．２　熔覆层的物相分析

图４为不同激光功率下熔覆层的Ｘ射线分

析结果。在各种不同的激光功率下，熔覆层由

７４
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Ｍｇ、ＭｇＮｉ２、Ｍｇ２Ｎｉ３Ｓｉ、Ｍｇ２Ｎｉ、Ｍｇ２Ｓｉ和ＦｅＮｉ组

成，但各相的含量不同。可以分析得到，随着激

光功率的增大，Ｍｇ相的含量逐渐减小，其它相的

含量逐渐增多。这是由于：当激光功率较小时，

熔覆材料所吸收的能量较小，被传导到基体中的

能量也较少，从而基体的冷却凝固速度较快，基

体中的 Ｍｇ与其它元素的作用时间较少。而激

光功率较大时，熔覆材料所吸收的能量较大，Ｍｇ

与其它元素有足够的时间进行冶金反应，形成大

量的化合物［７，８］。

图３不同激光功率下熔覆层的显微组织

Ｆｉｇ．３Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

图４不同激光功率下熔覆层的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．４ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

　　

２．３　显微硬度

图５是不同激光功率下Ｎｉ６０合金熔覆层的

显微硬度变化曲线。不同的激光功率下，熔覆层

的显微硬度都得到了较大的提高。当激光功率

犘＝３０００ Ｗ 时，熔覆层的显微硬度由基体的

５０ＨＶ０．２提高到４６０～６０１ＨＶ０．２，提高了８４０％～

１１０２％，改善程度最高。四个工艺参数下，显微硬

度曲线都呈现出先增后降的趋势。即熔覆层的表

层由于合金元素的烧损，硬度有所下降；而在亚

表层，硬度分布基本均匀；随着距表层距离的进

一步增加，Ｍｇ元素含量增多，熔覆层的硬度下降

到ＡＺ３１Ｂ镁合金基体的硬度。

８４
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图５不同激光功率下熔覆层的显微硬度

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

分析熔覆层的硬度比基体提高的原因：在熔

覆区，组织为细密的枝晶组织，而且存在大量的

各种金属间化合物，这都导致熔覆层的显微硬度

较高。另外，在熔覆层有Ｎｉ、Ｃｒ、Ｂ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｍｇ等

元素的相互作用，激光熔覆后的快速凝固使晶粒

细小所产生的细晶强化，合金元素熔入枝晶形成

过饱和固溶体所产生的固溶强化，以及大量金属

间化合物形成所产生的第二相强化，形成的过饱

和Ｍｇ固溶体和Ｍｇ／Ｎｉ共存区，共同导致熔覆层

的硬度高于ＡＺ３１Ｂ镁合金的硬度。

此外，图５显示出当激光功率犘＝３５００Ｗ

时，显微硬度值最低。究其原因，一方面，此功率

下的晶粒尺寸比低功率下的晶粒尺寸大，故细晶

强化作用较弱；另一方面，与高功率下的物相相

比，该工艺下仍存在一定量的 Ｍｇ相，它的存在

使得其显微硬度比高功率下的低。

２．４　磨损性能

不同激光功率下熔覆层的磨损形貌如图６

所示，可见未经处理的镁合金和不同激光功率下

的熔覆层经过摩擦磨损后，都呈现了磨粒磨损特

征的犁沟，但是熔覆层的磨损表面的犁沟比原始

镁合金的浅且细密，说明熔覆层具有较强的耐磨

性。当激光功率犘＝３０００Ｗ 时，熔覆层的犁沟

最浅最窄，说明此工艺下熔覆层的耐磨性最好，

这与显微硬度变化趋势一致。

图６原始ＡＺ３１Ｂ镁合金和熔覆层的磨损形貌

Ｆｉｇ．６ＷｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｓｒｅｃｅｉｖｅｄＡＺ３１Ｂａｌｌｏｙａｎｄｃｌａｄｄｅｄｌａｙｅｒ

　　图７是原始ＡＺ３１Ｂ镁合金和熔覆层在干摩

擦过程中的摩擦因数随时间变化的曲线图。原

始镁合金在整个磨损过程中摩擦因数波动较大，

说明磨损表面有较多的黏着物存在。熔覆层在

磨损过程中的摩擦因数波动不大，说明熔覆层的

耐磨性得到了显著的提高。在不同的激光功率

下，犘＝３０００Ｗ（④曲线）时，摩擦因数最稳定，平

均摩擦因数是０．２５７，原始镁合金的平均摩擦因

９４
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数为０．５７８，犘＝４０００Ｗ、３５００Ｗ、２５００Ｗ 时的

平均摩擦因数分别为０．３２０、０．３６４、０．２８８。

不同激光功率下的磨损失量如图８所示。

犘＝４０００Ｗ、３５００Ｗ、３０００Ｗ、２５００Ｗ 时，熔

覆层的磨损质量分别是原始 ＡＺ３１Ｂ镁合金的

２２．８６％、２８．５７％、８．５７％和２５．７１％，这与显微

硬度随激光熔覆工艺改变的趋势一致，即随着显

微硬度的增加，磨损的质量会减少，即ＡＺ３１Ｂ镁

合金表面熔覆层的硬度值越高耐磨性越好。

图７不同激光功率下的原始 ＡＺ３１Ｂ镁合金和熔覆层的

摩擦因数曲线

Ｆｉｇ．７ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｓｒｅｃｅｉｖｅｄＡＺ３１Ｂａｎｄｃｌａｄ

ｄｅｄｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

图８不同激光功率下的磨损失量

Ｆｉｇ．８Ｗｅａｒｍａｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

耐磨性的提高，一方面因为犁沟是由摩擦过

程中产生的游离磨屑在后续的磨损过程中对磨

损表面的犁削而形成的；另一方面，从熔覆的显

微硬度比基体高比起原始镁合金来，熔覆层与对

磨块的硬度相差较小，因此，熔覆层就形成了较

浅的犁沟。

３　结　论

（１）在ＡＺ３１Ｂ镁合金表面激光熔覆了Ｎｉ６０

合金粉末，获得了无裂纹、气孔等缺陷的熔覆层。

（２）熔覆层具有典型细化的枝晶组织，且随

激光功率增大，枝晶的尺寸增加。

（３）熔覆层的物相为 Ｍｇ、ＭｇＮｉ２、Ｍｇ２Ｎｉ３Ｓｉ、

Ｍｇ２Ｎｉ、Ｍｇ２Ｓｉ和ＦｅＮｉ等。随激光功率增大，Ｍｇ

相的含量逐渐减小，其它相的含量逐渐增多。

（４）熔覆层的显微硬度和耐磨性相比原始镁

合金都得到提高，在枝晶细化和各种金属间化合

物的共同作用下，当激光功率犘＝３０００Ｗ 时，显

微硬度最高，比镁合金基体提高了 ８４０％ ～

１１０２％，且摩擦因数最为平稳，磨损量最小。
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