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摘　要：通过激光熔凝技术，在可降解Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金表面制备了一层熔凝层，并采用光学显微镜（ＯＭ）、扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、高速往复摩擦实验机、显微硬度计、电化学工作站和浸泡实验系统评估了熔凝层的微观组织、摩擦

磨损性能、硬度和腐蚀行为。结果表明：铸态和激光熔凝试样均主要由αＺｎ基体相、Ｍｇ２Ｚｎ１１和ＦｅＺｎ１３相组成。激光熔凝层组织

较锌合金基体致密且ＦｅＺｎ１３第二相趋于圆整和细化。在 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中的摩擦磨损实验表明，激光熔凝试样的摩擦系数为

０．８２１、磨损损失为１．７ｍｇ，相对于铸态试样具有更低的摩擦系数和磨损失重量。腐蚀磨损机理主要为犁削和轻微的磨粒磨损；激

光熔凝试样在 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中的腐蚀电位为－１．０３０Ｖｖｓ．ＳＣＥ、腐蚀电流密度为３７．４μＡ／ｃｍ
２、腐蚀速率为４９８．０μｍ／ａ，相对于

铸态试样具有更正的腐蚀电位、更低的腐蚀电流密度和腐蚀速率。激光熔凝试样在 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中浸泡３０和９０ｄ后的降解速率

分别为３９．２和２８．７μｍ／ａ，较铸态试样分别降低了９．４％和３．７％，表现出更优异的耐腐蚀性能。
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　　可降解医用金属材料在植入体内后不需要通过

二次手术取出，减轻了患者的不必要痛苦和经济压

力［１２］。因此，在近３０年间发展具有生物可降解特

性的生物医用金属材料（包括镁基合金、铁基合金、

锌基合金等）成为可降解金属材料领域的研究热

点［３５］。然而，大部分镁基合金存在降解速度过快及

铁基合金存在降解速度过慢的缺点［６］。锌合金的腐

蚀速率介于两者之间，被认为是更有可能用于人体

植入件的可降解金属材料。锌是人体中必需的微量

元素，在人体中的含量仅次于铁元素，是人体内多种

酶的组成成分，具有参与人体免疫功能、维持生长发

育、促进胰岛素分泌、增强记忆力等作用［７９］。锌是

一种能够促进骨组织发育，对骨组织具有骨诱导作

用的必须微量元素［１０］。此外，锌元素还具有一定的

抗菌性能，这对于植入件而言具有重要的生理作用，

能够很大程度上避免术后感染［１１］。因此，可降解生

物医用锌合金在骨植入物、血管支架等医疗器械领

域的发展具有广阔的前景和深远的意义。可降解医

用金属材料通常作为植入件植入体内，其表面与组

织间经常发生磨损。因此，对于植入件材料而言，其

表层的耐磨损性能要求将较为严格。然而，由于纯

锌及其合金具有ｈｃｐ的晶格类型，铸态时其力学性

能、耐磨损性能和硬度值都不理想，难以满足植入材

料的性能要求［１０］。

激光熔凝处理作为一种新兴的表面改性技术，

是利用激光束直接照射至金属表面形成局部高温，

使金属表层瞬间熔化，并依靠基体自身的急冷作用，

细化晶粒和减少组织偏析，从而起到表面强化的效

果［１１１３］。因此，激光熔凝技术能够改善锌合金表面

力学和耐磨损性能较差的缺点。基于以上背景，本

文利用激光熔凝技术在Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金表面成

功制备出熔凝层，并对熔凝层的微观组织、摩擦磨损

性能、硬度和腐蚀行为等进行研究，以期为改善锌合

金表面耐磨蚀性提供借鉴。

１　实验

１１　实验材料

实验所用材料为Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金，原材料

分别为纯度９９．９９％的纯锌锭、９９．９５％的纯镁锭和

Ｆｅ含量为５．０１％的Ｚｎ５Ｆｅ中间合金。按理论成分

值并根据元素烧损情况进行配料称重，炉料总重量

为１ｋｇ。将原材料投入石墨坩埚中，并在井式炉中

加热至５６０℃。待金属完全熔化并保温２０ｍｉｎ后，

将熔融金属液浇铸到已预热至２００℃的铸钢模具

中，最终得到铸锭。整个熔炼过程均在氩气气氛保

护下完成。采用Ｓ４Ｐｉｏｎｅｅｒ型Ｘ射线荧光光谱仪

对Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金的成分进行测试，其化学成

分如表１所示。

表１　犣狀１犕犵０２犉犲合金化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犣狀１犕犵０２犉犲犪犾犾狅狔 ／％

Ａｌｌｏｙ Ｍｇ Ｆｅ Ｉｍｐｕｒｉｔｙ Ｚｎ

Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ １．０８±０．１６ ０．２３±０．０７ ０．１４±０．０５ Ｂａｌ．

　　用线切割加工成尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ×

５ｍｍ的矩形块作为实验材料。激光熔凝前用砂

纸将试样表面磨光，用乙醇擦拭干净并吹干。激

光熔凝实验在ＦＬＤｌｉｇｈｔ半导体激光器上进行，

激光熔覆工艺参数为激光功率４００Ｗ、扫描速度

１５ｍｍ／ｓ、搭接率５０％、光斑直径３ｍｍ、多道搭

接和氩气保护。

１２　实验方法

将熔凝件沿垂直于熔凝层表面方向切割成尺寸

为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的方块。通过金相砂纸

打磨和金刚石抛光剂抛光后，采用体积分数为０．５％

（体积百分比）的硝酸乙醇对试样进行腐蚀处理，并在

９３
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ＬｅｉｃａＤＭ２５００Ｍ型光学显微镜下进行金相组织分析。

采用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ的Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对试样

进行物相鉴定。测试步长为０．０２（°）／ｓ，测试角度２θ

为１０°～９０°。使用ＰｈｅｎｏｍＰｒｏＸＦＥＩ型扫描电子显

微（ＳＥＭ）和ＯｘｆｏｒｄＸＭａｘ型能谱仪（ＥＤＳ）对试样的

组织形貌和化学成分进行分析。

采用ＨＳＲ２Ｍ型高速往复摩擦磨损实验机对试

样的摩擦磨损行为进行研究。在磨损载荷为１．９６Ｎ，

往复滑动行程５ｍｍ，摩擦频率为１Ｈｚ及直径３ｍｍ

的ＺｒＯ２摩擦副下测试１０ｍｉｎ。在磨损实验前，使用

金刚石抛光膏将试样表面抛光至粗糙度（Ｒａ）１μｍ，

并使用酒精清洁样品表面和摩擦副。为模拟植入人

体后的工作环境，将样品浸入到装有５０ｍＬＨａｎｋ’ｓ

模拟体液［１４］的水槽中，并于３７℃的恒温下进行磨损

实验。Ｈａｎｋ’ｓ模拟体液的成分配方为１３７．０μｍｏｌ／Ｌ

ＮａＣｌ＋５．４μｍｏｌ／ＬＫＣｌ＋１．３μｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ＋

０．３μｍｏｌ／ＬＮａ２ＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ＋０．４μｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４＋

１．０μｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ＋４．２μｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３。

使用电子天平测量磨损实验前后的样品重量，并

通过ＳＥＭ 对磨损实验后的表面形貌进行观察。

采用 ＭｉｃｒｏＭｅｔ６０００型显微维氏硬度计进行硬度

测试。实验载荷为０．９８Ｎ，保载时间为１５ｓ。硬

度试样经打磨抛光后测试５个点，从硬度计上读

取硬度值并舍去极值后求平均值作为试样的硬

度值。

用ＰａｒＳｔａｔ２２７３型电化学工作站测试试样的

耐腐蚀性能。用铂板电极为辅助电极，饱和甘汞

电极（ＳＣＥ）为参比电极，暴露面积为０．５ｃｍ２的

金属样品作为工作电极。采用相对于开路电位

－３００～５００ｍＶ的扫描电位范围作为电位测试区

间，以１ｍＶ／ｓ的扫描速率在３７℃的 Ｈａｎｋ’ｓ模拟

体液中进行极化实验测试。最后，根据 ＡＳＴＭ

Ｇ１０２８９
［１５］计算出金属样品的腐蚀速率。

将表面已打磨至６．５μｍ的样品（直径８ｍｍ，

厚度２ｍｍ）浸没在３７℃恒温的 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中３０

和９０ ｄ 进 行 浸 泡 实 验。浸 泡 实 验 后，使 用

ＣｒＯ３（２００ｇ／Ｌ）和ＡｇＮＯ３（１０ｇ／Ｌ）混合溶液对试

样表面进行超声波清洗以去除腐蚀产物，然后用蒸

馏水冲洗试样并用冷风吹干。最后通过Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ

ＢＳＡ１２４ＳＣＷ 型电子天平测量浸泡实验前后样品

的重量，并根据 ＡＳＴＭ Ｇ３１７２ 标准计算 降 解

速率［１６］。

２　结果与分析

２１　激光熔凝处理对犣狀１犕犵０２犉犲合金金相组

织影响

　　图１为激光熔凝前后Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金的Ｘ

射线衍射（ＸＲＤ）图谱。从ＸＲＤ图谱中可以看出，

两种加工试样都由αＺｎ基体相、Ｍｇ２Ｚｎ１１和ＦｅＺｎ１３

第二相组成。由于在Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金中只添

加了少量的Ｆｅ元素，因此在铸态和激光熔凝试样

的ＸＲＤ图谱中的ＦｅＺｎ１３相衍射峰强度较弱。此

外，经过激光熔凝处理后，Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ试样中

的 Ｍｇ２Ｚｎ１１和ＦｅＺｎ１３第二相的衍射峰强度相对于

铸态试样有减弱的趋势。

图１　犣狀１犕犵０２犉犲合金激光熔凝处理前后试样

犡射线衍射图谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犣狀１犕犵０２犉犲狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉狉犲犿犲犾狋犻狀犵

图２（ａ）为铸态Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ试样的ＳＥＭ 图

像。对图２（ａ）中标志点进行元素成分分析，不同微

区所对应的ＥＤＳ分析结果见图２（ｂ）所示。由ＳＥＭ

图和ＥＤＳ数据可知，１号位置对应的基体相主要由

Ｚｎ元素和少量Ｆｅ元素组成。２号位置对应的层片

状相中只存在Ｚｎ和 Ｍｇ元素，且 Ｍｇ元素的相对原

子含量为１３．３％，稍小于 Ｍｇ２Ｚｎ１１中 Ｍｇ含量为

１５．４％，这可能是由于２号点对应相的颗粒尺寸较

小，ＥＤＳ分析时电子束有一部分照射在基体上，导

致该相中Ｚｎ元素含量偏高。３号位置对应的颗粒

状相为富Ｆｅ中间相，其中Ｆｅ元素的相对原子含量

为１３．３％。根据图１的 ＸＲＤ图谱并结合ＺｎＭｇ

和ＺｎＦｅ相图
［１７］可推断出，１、２、３号位置对应的物

相分别为αＺｎ、Ｍｇ２Ｚｎ１１和ＦｅＺｎ１３相。

０４
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图２　铸态犣狀１犕犵０２犉犲试样的犛犈犕图和犈犇犛分析结果：（犪）犛犈犕图像；（犫）犈犇犛分析

犉犻犵２　犛犈犕犻犿犪犵犲犪狀犱犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狊犮犪狊狋犣狀１犕犵０２犉犲狊犪犿狆犾犲：（犪）犛犈犕犻犿犪犵犲；（犫）犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

　　图３为激光熔凝前后Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金的

光学显微组织图像。从图３（ａ）中可以看出，铸态

Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金的显微组织主要由白色枝晶

状或块状αＺｎ基体相，黑色层片状 Ｍｇ２Ｚｎ１１相和

平均相尺寸为（４３．６±６．２）μｍ 的棕色颗粒状

ＦｅＺｎ１３相 组 成。所 有 的 Ｍｇ２Ｚｎ１１相 和 大 部 分

ＦｅＺｎ１３相主要分布在αＺｎ晶界处，少量ＦｅＺｎ１３相

以颗粒状形式分布在αＺｎ相晶内。经过激光熔

凝处理后，在Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ试样表层形成一层

平均厚度为（４７６．５±１０．９）μｍ的熔凝层。熔凝

层与基体合金间具有良好的冶金结合，结合界面

处平滑过渡，且熔凝层较基体致密，未见有明显

的裂纹和气孔产生。熔凝层中 ＦｅＺｎ１３相相对于

铸态试样有所细化且相边缘变得圆整。Ｍｇ２Ｚｎ１１

相相对含量减少，而这与图１中的 Ｍｇ２Ｚｎ１１相衍

射峰强度较铸态试样弱的结果一致。

图３　激光熔凝处理前后犣狀１犕犵０２犉犲试样的金相组织：（犪）铸态试样；（犫）激光熔凝试样

犉犻犵３　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犣狀１犕犵０２犉犲狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉狉犲犿犲犾狋犻狀犵：（犪）犪狊犮犪狊狋狊犪犿狆犾犲；（犫）犾犪狊犲狉狉犲犿犲犾狋犲犱狊犪犿狆犾犲

２２　激光熔凝处理对犣狀１犕犵０２犉犲合金摩擦磨

损性能影响

　　图４（ａ）为激光熔凝前后Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金在

Ｈａｎｋ’ｓ模拟体液中的摩擦系数曲线。从图４（ａ）中

可以发现，两组加工状态的Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金试

样在磨损初期的摩擦系数波动较大。随着时间的延

长，试样的摩擦系数的波动趋势有所减弱，至磨损

５００ｓ后试样的摩擦系数基本趋向稳定。此外，激光

熔凝试样相对于铸态试样具有更稳定和更低的的摩

擦系数。图４（ｂ）为试样在 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中摩擦磨

损实验得到的摩擦系数、磨损失重量和显微硬度

值。铸态Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ试样的摩擦系数和磨损

失重量分别为（１．２８８±０．１４９）和（２．３±０．１）ｍｇ。

经过激光熔凝处理后，激光熔凝试样相对于铸态

试样具有更低的摩擦系数和磨损失重量，分别达

到了（０．８２１±０．１８６）和（１．７±０．１）ｍｇ。因此，激

光熔凝试样相对于铸态试样具有更好的耐磨损性

能。此外，铸态和激光熔凝试样的平均显微硬度值

１４
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分别为（９０．５±２．４）和（１０４．３±２．０）ｋｇ／ｍｍ
２。图

４（ｃ）和４（ｄ）分别为铸态和激光熔凝Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ

试样的磨损表面ＳＥＭ形貌图。从图４（ｃ）和４（ｄ）中

可以看出，在 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中进行摩擦磨损后试样

均呈现出较为光滑的表面，存在少量的犁沟，以磨粒

磨损机制为主，几乎不存在粘着磨损，同时磨痕外边

缘存在黑色的腐蚀和磨屑混合产物。因此，试样的

磨损机理主要为犁削和轻微的磨粒磨损。激光熔凝

试样相对于铸态试样具有更浅和窄的犁沟，磨痕外

边缘的混合产物也较少。此外，激光熔凝试样的磨

面宽度宽度达到（６９５．７±８．９）μｍ，远低于铸态试样

的（８４５．７±１０．２）μｍ。因此，试样的磨损形貌与磨

损率的变化趋势大致相同，即激光熔凝试样具有更

好的耐磨损性能。

图４　激光熔凝前后犣狀１犕犵０２犉犲合金摩擦磨损行为和显微硬度：（犪）摩擦系数曲线；

（犫）摩擦系数、磨损量和硬度值；（犮）磨损实验后铸态试样犛犈犕图像；（犱）磨损实验后激光熔凝试样犛犈犕图

犉犻犵４　犉狉犻犮狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狊犪狀犱犿犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犣狀１犕犵０２犉犲狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉狉犲犿犲犾狋犻狀犵：（犪）犳狉犻犮狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狌狉狏犲狊；（犫）犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，狑犲犪狉犾狅狊狊犪狀犱犺犪狉犱狀犲狊狊；（犮）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犪狊犮犪狊狋狊犪犿狆犾犲犪犳狋犲狉狑犲犪狉狋犲狊狋犻狀犵；

（犱）犛犈犕犻犿犪犵犲狅犳犾犪狊犲狉狉犲犿犲犾狋犲犱狊犪犿狆犾犲犪犳狋犲狉狑犲犪狉狋犲狊狋犻狀犵

　　试样表面在经历激光快速熔凝过程，于熔凝层

处形成细小的显微组织，消除了铸造时形成的气孔

缺陷，增加了组织致密度，从而使得该试样的表层硬

度相对于铸态试样有较为明显的提升。根据Ｈｏｌｍ

Ａｒｃｈａｒｄ公式
［１８］可知，在磨损载荷相同时，磨损率

与硬度成反比，即磨损率随着表面硬度的增加而减

小。因此，根据 ＨｏｌｍＡｒｃｈａｒｄ公式并结合图４（ｂ）

中合金的显微硬度值可以看出，磨损率的变化趋势

与图４（ｂ）中的磨损失重量一致。同时，由于致密细

小的显微组织存在，激光熔凝试样表面在磨损过程

中减小了与摩擦副间的阻力，从而使试样的摩擦系

数有明显的减小且磨损面更为光滑。

２３　激光熔凝处理对犣狀１犕犵０２犉犲合金腐蚀行

为影响

　　图５（ａ）为激光熔凝前后Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金在

Ｈａｎｋ’ｓ模拟体液中的极化曲线。在极化曲线中，

两种状态的Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金的曲线形状相似，

表明具有类似的电化学反应过程。通过对图５（ａ）中

Ｔａｆｅｌ区进行拟合所得的腐蚀性能参数见表２所示。

铸态Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金的腐蚀电位（犈犮狅狉狉）、腐蚀电

流密度（犐犮狅狉狉）、极化电阻（犚ｐ）和腐蚀速率（犞犮狅狉狉）分别为

（－１．０５２±０．０４９）Ｖｖｓ．ＳＣＥ、（４９．７±０．７）μＡ／ｃｍ
２、

２４
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（５２４．９±８．４）Ω·ｃｍ
２和（６３８．６±１０．３）μｍ／ａ。

经过激光熔凝处理后，Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金的腐蚀

电位、腐蚀电流密度、极化电阻和腐蚀速率分别为

（－１．０３０±０．０３７）Ｖｖｓ．ＳＣＥ、（３７．４±０．５）μＡ／ｃｍ
２、

（６９１．２±９．２）Ω·ｃｍ
２和（４９８．０±６．２）μｍ／ａ。激光

熔凝试样相对于铸态试样具有更正的腐蚀电位、更

高的极化电阻、更低的腐蚀电流密度和腐蚀速率，表

现出更优异的耐腐蚀性能。

图５（ｂ）为激光熔凝前后Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金

在 Ｈａｎｋ’ｓ模拟体液中浸泡３０和９０ｄ后的平均

降解速率。由图５（ｂ）可知，在浸泡３０ｄ后铸态

试样的降解速率为（４８．６±３．９）μｍ／ａ。经过激

光熔凝处理后，试样的降解速率相对于铸态试样

有所减小，达到（３９．２±３．６）μｍ／ａ。随着浸泡时

间延长到９０ｄ，两种加工状态的Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ

试样的降解速率相对于浸泡３０ｄ后有明显地减

小。此时，铸态试样和激光熔凝试样的降解速率

分别为（３２．４±３．７）μｍ／ａ和（２８．７±３．３）μｍ／ａ。

浸泡９０ｄ后合金的降解速率较３０ｄ低，可见随

着时间的延长，合金的降解速率逐渐降低。此

外，激光熔凝试样在浸泡３０和９０ｄ后的降解速

率均低于铸态试样，说明激光熔凝试样相对于铸

态试样具有更优异的耐腐蚀性能，这与极化实验

测得的结果一致。

图５　激光熔凝前后犣狀１犕犵０２犉犲合金在犎犪狀犽’狊溶液中的腐蚀行为：（犪）极化曲线；（犫）浸泡３０天和９０天后的降解速率

犉犻犵５　犆狅狉狉狅狊犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉狊狅犳犣狀１犕犵０２犉犲狊犪犿狆犾犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉狉犲犿犲犾狋犻狀犵犻狀犎犪狀犽’狊狊狅犾狌狋犻狅狀：

（犪）狆狅狋犲狀狋犻狅犱狔狀犪犿犻犮狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊；（犫）犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犲犪犳狋犲狉犻犿犿犲狉狊犻狅狀犳狅狉３０犱犪狀犱９０犱

表２　激光熔凝前后犣狀１犕犵０２犉犲合金在犎犪狀犽’狊溶液中的电化学性能参数

犜犪犫犾犲２　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犣狀１犕犵０２犉犲犪犾犾狅狔狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾犪狊犲狉狉犲犿犲犾狋犻狀犵犻狀犎犪狀犽’狊狊狅犾狌狋犻狅狀

Ｓａｍｐｌｅｓ 犈犮狅狉狉（Ｖｖｓ．ＳＣＥ） 犐犮狅狉狉／（μＡ·ｃｍ
－２） 犚ｐ／（Ω·ｃｍ－２） 犞犮狅狉狉／（μｍ·ａ

－１）

Ａｓｃａｓｔ －１．０５２±０．０４９ ４９．７±０．８ ５２４．９±８．４ ６３８．６±１０．３

Ｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｅｄ －１．０３０±０．０３７ ３７．４±０．５ ６９１．２±９．２ ４９８．０±６．２

　　Ｚｎ、Ｍｇ和 Ｆｅ元素的标准电极电位分别为

－０．７６２、－２．７７２和－０．４４７Ｖ
［６］，因此Ｆｅ元素相

对于Ｚｎ具有更正的电极电位。根据混合电位理

论，Ｆｅ元素的加入应该使Ｚｎ合金的腐蚀电位升高，

但是由于Ｆｅ元素添加量过低且室温下在αＺｎ基体

中的固溶度低，对基体相的腐蚀电位提升有限。由

图１中ＸＲＤ图谱可知，Ｍｇ和Ｆｅ元素与Ｚｎ元素主

要 Ｍｇ２Ｚｎ１１和ＦｅＺｎ１３析出相，而第二相对合金腐蚀

行为的影响主要是微电池作用［１９］。合金中第二相

与基体相由于腐蚀电位不同会形成微电池反应。在

锌合金中析出相一般作为阴极，与αＺｎ基体相存在

电位差而形成微电池反应，加速锌合金腐蚀。根据

图３中金相组织图可知，铸态试样的合金组织中第

二相大部分分布在αＺｎ晶界处，少部分存在晶内，

易于αＺｎ基体相形成微电池反应，减弱了合金的耐

腐蚀性能。而经过激光熔凝处理后，合金中ＦｅＺｎ１３

第二相得到细化，Ｍｇ２Ｚｎ１１相则有所减少，这导致了

阴极活性区的减少，从而使两相间的微电池反应相

对于铸态时有所减弱［２０］。因此，激光熔凝试样表现

出更优异的耐腐蚀性能。

３　结论

１）通过高能激光对Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金进行表

面熔凝处理。铸态和激光熔凝试样均由αＺｎ基体

相、Ｍｇ２Ｚｎ１１和ＦｅＺｎ１３第二相组成。激光熔凝层的

微观结构较基体致密，第二相出现圆整变细的趋势。

２）摩擦磨损实验结果表明，激光熔凝试样在

Ｈａｎｋ’ｓ溶液中相对于铸态试样具有更低的摩擦系

３４
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数和磨损失重量，分别达到了０．８２１和１．７ｍｇ。腐

蚀磨损的磨损机理主要为犁削和轻微的磨粒磨损。

显微硬度测试结果表明，激光熔凝试样的平均显微

硬度值相对于铸态试样提升了１５．２％。

３）电化学极化测试结果表明，激光熔凝处理提升

了Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金在Ｈａｎｋ’ｓ溶液中的耐腐蚀性

能。激光熔凝试样的腐蚀电位、腐蚀电流密度和腐蚀

速率分别为－１．０３０Ｖｖｓ．ＳＣＥ、３７．４μＡ／ｃｍ
２和

４９８．０μｍ／ａ。

４）浸泡测试结果表明，激光熔凝处理有助于降

低Ｚｎ１Ｍｇ０．２Ｆｅ合金在 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中的浸泡速

率。激光熔凝试样在 Ｈａｎｋ’ｓ溶液中的浸泡３０和

９０ｄ的降解速率分别为３９．２和２８．７μｍ／ａ，较铸态

试样分别降低了９．４％和３．７％。
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