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摘　要　利用滑动摩擦加工（ＳＦＴ）方法对挤压 Ｍｇ７Ｓｎ５Ｚｎ３Ａｌ合金进行表面改性，研究了ＳＦＴ合金的显微组织、力学和腐蚀性能。

结果发现，ＳＦＴ后，合金表层的晶粒显著细化，第二相体积分数明显减少且分布弥散。拉伸测试结果表明，ＳＦＴ合金显示了优异的力

学性能，其屈服强度、极限抗拉强度和伸长率分别为１８１ＭＰａ、３６６ＭＰａ和１８．１％。ＳＦＴ方法对合金的耐蚀性改善明显，呈现了低的平

均腐蚀速率（４．５１ｍｍ／ａ）和腐蚀电流密度（１９７．２μＡ／ｃｍ
２），这主要与晶粒细化、第二相体积分数的减少以及弥散分布有关。
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　　镁合金具有比强度和比刚度高以及易回收等特点， 已被广泛应用于航空航天、汽车和３Ｃ等领域
［１］。然

８６６



而，其力学性能低和耐蚀性差等严重限制了其在工程领

域的发展和应用［２，３］。因此，提高镁合金的强度和耐蚀

性是镁合金发展亟待解决的重要问题。

优化合金表面微观结构是提高合金力学性能和耐

蚀性的一个重要方法。最近，研究发现，表面加工处理

技术，如高能喷丸（ＨＥＳＰ）
［４］、球抛光［５］和滑动摩擦加

工（ＳＦＴ）
［６，７］等方法，可显著细化合金的晶粒，同时提高

合金的强度和耐蚀性。其中，ＳＦＴ是一种低成本的表

面加工技术，可在块体金属表面制备出纳米晶或超细

晶，有效细化合金的组织［７］。ＣＨＥＮＹＸ
［８］等研究了经

ＳＦＴ加工后 ＡｌＺｎＭｇＣｕ合金表面变形层的微观结

构，发现ＳＦＴ能明显细化合金晶粒（１８０ｎｍ），同时可在

合金的表面形成超细晶粒层并诱导合金产生织构。

ＨＵＯ ＷＴ等
［６］对ＡＺ３１合金在ＳＦＴ下的强度和耐蚀

性进行了系统的研究，发现与粗晶（ＣＧ）相比，经过ＳＦＴ

处理的ＡＺ３１合金表面形成了纳米晶，提高了合金的力

学及耐蚀性能，ＳＦＴ加工后合金的屈服强度（ＹＳ）为

２３６ＭＰａ，几乎是ＣＧ（１２３ＭＰａ）的两倍。合金耐蚀性

的提高主要归因于合金良好的表面品质，弥散的第二相

以及晶粒细化。ＬＩＵＣＱ等
［９］研究了ＳＦＴ处理后挤压

Ｍｇ６Ｚｎ０．２Ｙ０．４Ｃｅ０．５Ｚｒ合金的腐蚀性能。结果表

明，ＳＦＴ加工减小了合金的晶粒尺寸，细化了第二相粒

子并使其均匀分布，并降低其腐蚀速率。可见ＳＦＴ加

工对于晶粒细化和耐蚀性的改善有积极作用。

近年来，ＭｇＳｎ系合金作为一种低成本、具有较高

耐热潜力的合金而备受研究者关注。因 Ｍｇ２Ｓｎ相熔点

较高（７７０℃），使合金在高温时具有稳定的显微组织和

良好的高温性能［１０，１１］。利用合金化细化晶粒，优化

Ｍｇ２Ｓｎ相数量、分布和形貌等可提高该合金的综合力

学性能。ＺＨＡＯＣＹ等
［１２］研究了不同Ｓｎ含量对挤压

ＭｇＳｎ合金力学性能的影响，发现随Ｓｎ含量的增加，

合金的晶粒尺寸明显减小，力学性能显著提高。此外，

添加Ｚｎ、Ａｌ、Ｃａ等元素，可显著细化 Ｍｇ２Ｓｎ相，增大

Ｍｇ２Ｓｎ相的数量，改善合金的拉伸性能
［１３，１４］。然而，随

Ｍｇ２Ｓｎ相数量的增加，合金呈现显著的电偶腐蚀倾向，

腐蚀速率急剧增加，耐蚀性降低［１５］。因此，获得高强、

耐蚀的 ＭｇＳｎ系合金，扩大其应用领域具有十分重要

的意义。基于前期研究［１６］，本课题利用ＳＦＴ加工方法

对 ＭｇＳｎＺｎＡｌ合金表面进行改性，研究了ＳＦＴ加工

合金的组织与力学及腐蚀性能的关系，探讨了合金的强

化机理及腐蚀行为，为镁合金的表面改性提供参考。

１　试验方法和材料

１．１　试验材料

以９９．９９％（质量分数，下同）的纯 Ｍｇ、Ｓｎ、Ａｌ和Ｚｎ

为原料制备 Ｍｇ７Ｓｎ５Ｚｎ３Ａｌ合金。在熔盐覆盖剂和

ＳＦ６＋ＣＯ２ 混合气体的保护下，将纯 Ｍｇ等原料在７５０

℃下依次放入装有石墨坩埚的电阻炉中熔化。熔体在

７２０℃下均质处理３０ｍｉｎ后搅拌１０ｍｉｎ，浇入水冷模

具制备９０ｍｍ×５００ｍｍ的坯锭，将铸锭在４８０℃下

均匀化处理１２ｈ，然后挤压成１００ｍｍ×５０ｍｍ×７

ｍｍ的板材。将挤压模具在３６０℃下预热，然后在挤压

温度为４５０℃、挤压比为１７∶１和挤压速率为３ｍｍ／ｓ

下进行挤压。

采用电火花线切割机将挤压板切割为９０ｍｍ×４０

ｍｍ×７ｍｍ的试样。利用直径为１０ｍｍ的球形 ＷＣ

Ｃｏ摩擦压头对挤压试样进行滑动摩擦加工，其中摩擦

压头施加的载荷为５００Ｎ，首先以０．２ｍ／ｓ的速率沿犡

轴正方向滑动４０ｍｍ，停止后再沿犢 轴正方向移动３０

ｍｍ，随后再以相同的速率沿 犡 轴的负方向滑动４０

ｍｍ，该过程为一次往复运动，停止后在沿犢 轴正方向

移动３０ｍｍ进行下一次往复运动。通过５０次往复运

动后，以相同的工艺参数在挤压板材的上、下两个表面

分别获得了尺寸为４０ｍｍ×３０ｍｍ的滑动摩擦加工区

域。滑动摩擦加工原理图及试样示意图见图１。

（ａ）加工原理图 （ｂ）试样示意图

图１　滑动摩擦加工原理图及试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．２　显微组织观察

利用ＬＳＭ８００光学显微镜（ＯＭ）、ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ

２５００ＰＣＸ射线衍射仪（ＸＲＤ）、ＱＵＡＮＴＡＦＥＧ４５０扫

描电镜（ＳＥＭ）、能量色散Ｘ射线能谱（ＥＤＳ）对ＳＦＴ前

后合金的显微组织和相结构进行观察和分析。ＸＲＤ的

扫描角度为２０°～８０°，扫描速度为１°／ｍｉｎ。合金的ＯＭ

和ＳＥＭ 试样分别在ＳＦＴ加工平面（ＴＤ／／ＳＤ）和纵截

面（ＴＤ／／ＮＤ）上截取，经机械研磨和抛光后，在配比为

２．７５ｇ的苦味酸＋２．５ｍＬ的乙酸＋４５ｍＬ的乙醇＋５

ｍＬ的 Ｈ２Ｏ的混合溶液中腐蚀约１０ｓ，随后用蒸馏水

冲洗，酒精擦拭后吹干待用。合金的平均晶粒尺寸采用

标准线性截距法测量，第二相的体积分数利用ＩｍａｇｅＪ

软件计算，每个状态下至少取１０张 ＯＭ 或ＳＥＭ 图像

进行分析。

１．３　力学性能测试

室温力学性能测试在Ｉｎｓｔｒｏｎ１２１１拉伸试验机上

完成，拉伸应变速率为１×１０－３ｓ－１，拉伸试样的尺寸为

９６６
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４３ｍｍ×８ｍｍ×２ｍｍ。每条拉伸曲线至少测试３个

平行试样，并在ＳＥＭ 下观察典型试样的断裂形貌特

征。合金硬度测试在维氏硬度计（ＨＶ１０００Ｂ）上进行，

试样的下压载荷和饱载时间分别为１００Ｎ和１５ｓ，每个

试样至少采集１０个硬度点取平均值，以保证数据准确

性。

１．４　浸泡试验

首先利用线切割将挤压和ＳＦＴ加工合金制成１０

ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的试样，在丙酮和酒精中超声清

洗１０ｍｉｎ，用乙醇脱脂和空气干燥，除去试样表面的油

渍；浸泡试样的１个被测面暴露在空气中，面积为１

ｃｍ２，其他５个面均用环氧树脂密封。浸泡前采用精度

为０．０００１ｇ的电子天平测量合金试样的质量。将试样

浸入到３．５％的ＮａＣｌ溶液中，操作温度为２５℃，浸泡

时间为４８ｈ。浸泡完成后，一部分试样用ＣｒＯ３和Ａｇ

ＮＯ３混合溶液（２００ｇ／ＬＣｒＯ３，２ｇ／ＬＡｇＮＯ３）在室温下

对腐蚀产物进行５ｍｉｎ的超声波清洗，除去腐蚀产物，

然后烘干进行失重测量。每组试验需准备３个平行试

样，取平均值。失重腐蚀速率的计算如下：

狏＝
犿１－犿２

狊狋
（１）

式中，犿１和犿２分别为试样腐蚀前和腐蚀后去除腐蚀产

物的质量，ｇ；狊为试样的腐蚀面积，ｃｍ
２；狋为试样的腐

蚀时间，ｈ。

１．５　电化学测试

电化学试验在ＣＨＩ６６０Ｅ型电化学工作站上完成。

采用标准三电极体系，试样为工作电极（工作裸露面积

为１ｃｍ２），饱和甘汞电极为参比电极，铂电极为辅助电

极，电解液为３．５％的 ＮａＣｌ溶液。在０．１Ｈｚ～１４．７

ｋＨｚ的频率范围内，极化曲线（Ｔａｆｅｌ）及交流阻抗（ＥＩＳ）

均在开路电位（ＯＣＰ）下进行测试，极化曲线扫描速度

为０．００５Ｖ／ｓ，电位扫描范围为－１．８～－１．２Ｖ，阻抗谱

区间为１００ｋＨｚ到０．０１Ｈｚ，阻抗测量信号幅值为１０

ｍＶ。采用 ＣＨＩ６６０软件对得到的 Ｔａｆｅｌ曲线进行拟

合，结合合金的电化学参数，极化电阻计算如下［１７］：

犚Ｐ＝
βａβｃ

２．３βａ＋βｃ（ ）犑ｃｏｒｒ
（２）

式中，犚Ｐ为合金的极化电阻；βａ和βｃ分别为阳极和阴极

的Ｔａｆｅｌ斜率；犑ｃｏｒｒ为腐蚀电流密度。

用腐蚀电流密度评价腐蚀速率，计算如下［１８，１９］：

狏ｉ＝２２．８５犑ｃｏｒｒ （３）

式中，狏ｉ为合金的腐蚀速率。利用ＺＳｉｍｐＷｉｎ软件对

ＥＩＳ曲线进行分析并拟合出等效电路模型。

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织

图２为挤压和ＳＦＴ加工合金的显微组织。与挤压

合金相比，ＳＦＴ加工合金表面层发生了充分的动态再

结晶，合金组织发生显著细化，形成了厚约２００μｍ 的

细化层，见图２ｂ。值得注意的是，挤压合金的变形带消

失，细化层的晶粒尺寸约为１．３４μｍ。同时，从挤压合

金板的中心位置到ＳＦＴ处理表面层，晶粒尺寸逐渐减

小且在基体中发现了大量的孪晶，表明合金表面层的显

微组织随表面层厚度的增加出现梯度变化，这种梯度结

构有助于合金屈服强度和延性的同时提高。在塑性变

形过程中，梯度结构材料内部的晶体缺陷（位错和孪晶

等）将发生反应，可以形成孪晶（见图２ｄ）。孪晶晶界可

以在很大程度上阻碍位错运动，有利于提高合金的强度。

（ａ）挤压合金 （ｂ）ＳＦＴ加工合金 （ｃ）ＳＦＴ合金表层放大图 （ｄ）ＳＦＴ合金中间未处理组织图

图２　合金在ＥＤ×ＮＤ方向上的光学显微组织（图中Ａ、Ｂ为相应的放大图）

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｌｌｏｙｓｉｎｔｈｅＥＤ×ＮＤｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图３和图４分别为两种方法加工合金的ＳＥＭ 显

微组织和 ＸＲＤ图。可以看出，ＳＦＴ处理前后合金主

要都是由黑色αＭｇ基体和灰色的第二相组成，并且

第二相都沿挤压方向分布。根据ＳＥＭ 和 ＸＲＤ结果

分析，第二相组成为 Ｍｇ２Ｓｎ和 Ｍｇ３２（Ａｌ，Ｚｎ）４９，挤压和

ＳＦＴ合金第二相的体积分数分别为２２．７％和１６．８％，

这与图４的 ＸＲＤ结果一致。ＳＦＴ合金中 Ｍｇ２Ｓｎ和

Ｍｇ３２（Ａｌ，Ｚｎ）４９的衍射峰强度明显降低，也表明了经过

ＳＦＴ处理之后合金中第二相体积分数明显减少，这可

能是由于其在ＳＦＴ过程中部分分解或者重新溶解到

Ｍｇ基体，类似ＳＦＴ处理的 ＡＺ３１合金中 ＡｌＭｎ相的

溶解［６］。同时，可以观察到ＳＦＴ合金中的第二相分布

０７６
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更为弥散，见图３ｂ。

（ａ）挤压合金 （ｂ）ＳＦＴ合金

图３　两种加工方法制备合金的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｎｄＳＦＴａｌｌｏｙｓ

图４　挤压和ＳＦＴ处理合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｎｄＳＦＴａｌｌｏｙｓ

２．２　力学性能

图５为挤压合金经过ＳＦＴ处理后的截面硬度分

布。可以看出，靠近ＳＦＴ加工表面合金的硬度较大，而

挤压合金中间部位的硬度值较低，主要是由于挤压合金

板材上、下表面ＳＦＴ的硬化层内晶粒尺寸明显减小，硬

度（ＨＶ）显著增加至１３８，远高于挤压合金（８５ＨＶ）。

图６为挤压和ＳＦＴ合金的拉伸应力应变曲线，相应的

拉伸力学性能见表１。可以看出，ＳＦＴ处理合金的抗拉

强度显著提高，其抗拉强度（σｂ）和屈服强度（σ０．２）分别

为３６６ＭＰａ和１８１ＭＰａ，与挤压合金相比分别提高

１６．２％和２．８％，这主要归因于晶粒细化
［６，２０］。同时ＳＦＴ

合金仍保持较好的塑性，其伸长率为１８．１％，这主要是

由于梯度合金在拉伸变形过程中由于各部分承担的应

图５　ＳＦＴ合金表面截面（ＴＤ／／ＮＤ）的硬度分布

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｃｔｉｏｎ

（ＴＤ／／ＮＤ）ｏｆＳＦＴａｌｌｏｙ

变相等，随着应变的不断积累，表层的超细晶不断长大，

使得原本没有均匀塑性变形的超细晶层重新获得塑性，

这与ＨＵＧＨＥＳＰＡ等
［２１］所报道的应变驱动晶粒长大

现象相似，因此，经过ＳＦＴ后合金的塑性损失很小。

图６　挤压和ＳＦＴ合金的工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄ

ａｎｄＳＦＴａｌｌｏｙｓ

表１　挤压和犛犉犜合金的拉伸力学性能

犜犪犫．１　犜犲狀狊犻犾犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪狊犲狓狋狉狌犱犲犱犪狀犱

犛犉犜犪犾犾狅狔狊

合金 σｂ／ＭＰａ σ０．２／ＭＰａ δ／％

挤压 ３１５ １７６ １８．６

ＳＦＴ ３６６ １８１ １８．１

　　ＳＦＴ合金优异的力学性能与细化的晶粒和孪晶界

的作用有关。首先，晶粒尺寸的减小是ＳＦＴ合金力学

性能增强的最主要原因。根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系
［２２］，晶

粒细化会导致室温下硬度和强度的提高。ＧＯＮＧＸ

等［２３］研究表明，较细的晶粒更有利于获得变形强化，因

为较小的晶粒尺寸导致其晶界数量较多，更有利于阻碍

位错运动，提高合金的强度。经ＳＦＴ处理后合金的晶

粒结构呈梯度变化的趋势（见图２），在拉伸过程中会导

致应变梯度，这种独特的应力状态会促进位错的相互作

用和应变累积，产生了额外的加工硬化，有利于合金强

度和塑性的提高［２４，２５］；其次，ＳＦＴ合金在位错相互运动

的作用下会产生大量的孪晶［２４］。孪晶界可以阻碍位错

运动，提高合金的抗拉强度，同时还可以作为储存位错

的滑移面，从而容纳相当大的应变硬化，即合金较高的

强度以及良好的塑性与位错和大量孪晶界相互作用有

关［２６］。

　　图７为挤压和ＳＦＴ合金拉伸试样断口的形貌及表

面观察。从图７ａ和图７ｄ中可以看出，挤压和ＳＦＴ合

金的拉伸加载方向与合金的断裂方向分别呈６０°和

８５°，这表明合金都是由剪应力引起的韧性断裂。由图

７ｂ和图７ｅ可以看出，在 Ｍｇ基体表面都有微孔出现，

且挤压合金的微孔较多，部分微孔已连接形成微裂纹。

这些微裂纹在外部应力的作用下扩展和萌生形成宏观

裂纹并释放部分的应力，从而显著增强合金的延性［２７］。

此外，从图７ｃ和图７ｆ的断口形貌可知，挤压合金的断

１７６
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口呈现出较大且深的韧窝，并且在断口处还观察到微裂

纹，表明该合金具有良好的延展性但强度较低，而ＳＦＴ

合金的韧窝较小，微裂纹较少，因此该合金的强度高，伸

长率相对要弱。

（ａ）挤压，表面观察 （ｂ）挤压，表面观察 （ｃ）挤压，断口形貌

（ｄ）ＳＦＴ，表面观察 （ｅ）ＳＦＴ，表面观察 （ｆ）ＳＦＴ，断口形貌

图７　挤压和ＳＦＴ合金的拉伸试样断口的表面观察及断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＳｕｒｆａｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｎｄＳＦＴ

２．３　腐蚀性能

图８为挤压和ＳＦＴ合金在３．５％的ＮａＣｌ溶液中浸

泡４８ｈ的失重腐蚀速率对比图。可以看出，ＳＦＴ合金

显示了较好的耐蚀性。挤压合金和ＳＦＴ合金的平均腐

蚀速率分别为３．７７０×１０－５ｇ／（ｃｍ
２·ｈ）和６．６２５×１０－６

ｇ／（ｃｍ
２·ｈ）。

图８　挤压和ＳＦＴ合金在３．５％的ＮａＣｌ溶液中浸泡

４８ｈ的失重腐蚀速率

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｎｄＳＦＴ

ａｌｌｏｙｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎ３．５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ４８ｈ

　　图９为挤压和ＳＦＴ处理合金在３．５％的ＮａＣｌ溶液

中的电化学极化曲线。表２为相应的极化曲线参数，包

括腐蚀电位（犈ｃｏｒｒ）、腐蚀电流密度（犑ｃｏｒｒ）、阴极Ｔａｆｅｌ斜

率（βｃ）、阳极Ｔａｆｅｌ斜率（βａ）、腐蚀速率（狏ｉ）和极化电阻

（犚Ｐ）。由图９可知，挤压和ＳＦＴ合金的极化曲线相对

平滑，同时ＳＦＴ处理合金的腐蚀电位（犈ｃｏｒｒ）向更正的

方向移动，合金的腐蚀电位值从挤压态的－１．４３３Ｖ增

加到ＳＦＴ态的－１．３７８Ｖ。腐蚀电位表明金属的腐蚀

倾向的大小。腐蚀电流密度进一步反应了腐蚀电流、腐

蚀电阻越大，腐蚀速率越低［２８，２９］，因此，ＳＦＴ处理合金

具有较高的犈ｃｏｒｒ（－１．３７８Ｖ）和较小的犑ｃｏｒｒ（１９７．２μＡ／

ｃｍ２）值都表明了该合金具有较低的腐蚀速率，呈现较

好的耐蚀性。另外，挤压和ＳＦＴ合金的犚Ｐ值分别为

０．１４和０．２１ｋΩ·ｃｍ
２，ＳＦＴ合金的腐蚀速率为４．５１

ｍｍ／ａ，低于挤压合金的（６．１７ｍｍ／ａ）。较大的极化电

阻以及较小的腐蚀速率也进一步表明了ＳＦＴ合金具有

较好的耐蚀性，这与浸泡试验结果相一致。

图９　Ｍｇ７Ｓｎ５Ｚｎ３Ａｌ合金在３．５％的ＮａＣｌ溶液中的极化曲线

Ｆｉｇ．９ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭｇ７Ｓｎ５Ｚｎ３Ａｌａｌｌｏｙ

ｉｎ３．５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

表２　挤压和犛犉犜处理合金由极化曲线得到的电化学参数

犜犪犫．２　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狊犲狓狋狉狌犱犲犱犪狀犱犛犉犜

犪犾犾狅狔狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊

合金
犈ｃｏｒｒ／

Ｖ

犑ｃｏｒｒ／

（μＡ·ｃｍ
－２）

狏ｉ／

（ｍｍ·ａ－１）
βａ／

ｍＶ
βｃ／

ｍＶ

犚ｐ／

（ｋΩ·ｃｍ２）

挤压 －１．４３３ ２７０．２ ６．１７ １６０．９５ １９９．８４ ０．１４

ＳＦＴ －１．３７８ １９７．２ ４．５１ １８５．８７ １９５．８５ ０．２１
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　　图１０为室温下挤压和ＳＦＴ合金在３．５％的 ＮａＣｌ

溶液中的阻抗谱曲线和拟合的等效电路图。可以看出，

两种方法加工合金的阻抗谱曲线主要由两个回路组成：

高频容抗回路和低频感抗回路。高频容抗弧与电荷转

移电阻有关，容抗弧的半径越大，表明合金的阻抗越大，

电荷转移电阻越大，合金的耐蚀性越好。低频感抗弧的

存在，表明合金局部腐蚀阶段的开始，即抗局部腐蚀的

能力的大小，感抗弧的半径越大，抗局部腐蚀的能力越

强［１９，３０］。由图１０ａ可以看出，ＳＦＴ合金的高频容抗弧

和低频感抗弧的半径均大于挤压合金，因此，ＳＦＴ合金

的耐蚀性较好。表３为拟合阻抗谱曲线的等效电路参

数，其中，犙ｄｌ是双电层电容，犙ｄｌ＝犢
－１
０ （犼ω）

－狀 ，其中，犢０

为腐蚀体系的电容，犼＝（－１）
１／２，ω为角频率，狀是色散

系数［３１，３２］，犚ｓ为溶液电阻，犔 为电感，犚Ｌ为电感的电阻，

犚ｃｔ为 Ｍｇ基体溶解速率的电荷转移电阻
［３３］。由表３可

知，ＳＦＴ合金具有较大的犚Ｌ和犚ｃｔ值，表明该合金的电

荷转移过程更为困难，进一步验证了ＳＦＴ合金具有较

好的耐腐蚀性。电化学测试与失重测试结果相符合，也

同样证明了ＳＦＴ合金具有良好的耐腐蚀性能。

（ａ）阻抗谱曲线 （ｂ）拟合等效电路

图１０　挤压和ＳＦＴ合金在３．５％的ＮａＣｌ溶液中的

阻抗谱曲线和拟合等效电路

Ｆｉｇ．１０　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓａｎｄｆｉｔｔｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ａｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｎｄＳＦＴａｌｌｏｙｓｉｎ３．５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

表３　挤压和犛犉犜处理合金拟合犈犐犛参数

犜犪犫．３　犉犻狋狋犲犱犈犐犛狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犪狊犲狓狋狉狌犱犲犱犪狀犱犛犉犜犪犾犾狅狔狊

合金
犚ｓ／（Ω·

ｃｍ－２）

犙ｄｌ

犢０／（μΩ
－１·

ｃｍ－２·Ｓｎ）
狀

犚ｃｔ／（Ω·

ｃｍ－２）
犔／（Ｈ·

ｃｍ－２）
犚Ｌ／（Ω·

ｃｍ－２）

挤压 ５７．７４ ２．２９×１０－５ ０．９３ ６０．８５ ２０．３６ ９３．６７

ＳＦＴ ９１．２８ １．５２×１０－５ ０．８８ ８４．４０ ７７．７３ １２１．１０

　　图１１为两种方法加工合金在３．５％的 ＮａＣｌ溶液

中浸泡４８ｈ后形成的腐蚀产物形貌。由图１１ａ和图

（ａ）挤压 （ｂ）挤压，犃 处放大 （ｃ）ＳＦＴ （ｄ）ＳＦＴ，犅 处放大

图１１　两种方法加工合金的腐蚀产物ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆａｓｅｘｔｒｕｄｅｄａｎｄＳＦＴａｌｌｏｙｓ

１１ｃ可以看出，挤压和ＳＦＴ合金表面都有腐蚀产物，但

腐蚀程度不同。挤压合金的表面腐蚀严重，腐蚀产物粗

大而分布不均，大量的腐蚀产物堆积在腐蚀坑中且存在

大量的孔洞和裂纹；而ＳＦＴ合金的表面腐蚀产物较为

细小且分布均匀，表面无大裂纹和孔洞，说明该合金的

腐蚀更倾向于均匀腐蚀。由图１１ｂ和图１１ｄ可知，挤压

合金的腐蚀产物粗大且疏松，而ＳＦＴ合金的腐蚀产物

细小且致密。在ＮａＣｌ溶液中，由于Ｃｌ－的穿透性比较

强，能够透过疏松的腐蚀产物层到达基体表面，从而进

一步腐蚀合金［３０］。另外，由于合金表面较多腐蚀产物

的堆积，导致压应力集中，超过临界值后会在合金表面

形成裂纹及孔洞，为Ｃｌ－的腐蚀提供渗透通道
［３４］。因

此，ＳＦＴ合金的腐蚀产物较致密且细小均匀，可有效阻

碍Ｃｌ－对合金的进一步腐蚀，提高合金的耐蚀性。

　　图１２为挤压和ＳＦＴ合金在３．５％的ＮａＣｌ溶液中

浸泡４８ｈ后去除腐蚀产物后的ＳＥＭ 图。从图１２ａ和

图１２ｃ可知，合金均发生点蚀，ＳＦＴ合金的局部点蚀面

积较 挤 压 合 金 小。点 蚀 区 均 发 生 在 Ｍｇ２Ｓｎ相 和

Ｍｇ３２（Ａｌ，Ｚｎ）４９相附近的区域，即腐蚀坑主要分布在第

二相周围，且腐蚀坑的数量随第二相的增加而增加［３５］。

由图３和图４可知，挤压合金的第二相体积分数较高，

合金的电偶腐蚀效应较显著，因此挤压合金的腐蚀坑面

积较大。局部腐蚀是 Ｍｇ合金在含Ｃｌ
－的溶液中最常

见的腐蚀形式，根据经典的点蚀机理，Ｃｌ－可以穿透表

面氧化膜进一步腐蚀基体，促进腐蚀进行［３０，３６］。从图

１２ｂ和图１２ｄ可以看出，挤压合金呈现出全面腐蚀形

貌，但ＳＦＴ合金表面仍有一部分基体未被腐蚀，因此

ＳＦＴ合金的耐蚀性较好。进一步观察发现，ＳＦＴ合金

未腐蚀的 Ｍｇ基体上有细小的孔洞，这是因为腐蚀产物

膜具有多孔性，不能有效地阻止Ｃｌ－进一步腐蚀，因此

在表面形成细小的孔洞［３７］，ＳＦＴ合金的腐蚀坑较小且

致密，可以抑制镁基体的溶解，以上结果表明，ＳＦＴ合

３７６
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（ａ）挤压，低倍 （ｂ）挤压，高倍 （ｃ）ＳＦＴ，低倍 （ｄ）ＳＦＴ，高倍

图１２　两种方法加工合金去除腐蚀产物后的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．１２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

金有较好的耐蚀性。

　　由失重测试、电化学试验以及对腐蚀形貌的观察可

知，ＳＦＴ后合金的耐腐蚀性得到了显著提高。根据电

位差以及文献［３８］报道，Ｍｇ２Ｓｎ和 Ｍｇ３２（Ａｌ，Ｚｎ）４９由于

电位较高充当阴极，αＭｇ基体充当阳极，二者在腐蚀

中形成电偶腐蚀。本研究中ＳＦＴ合金较好的耐腐蚀性

主要是由于合金细小的晶粒尺寸以及低体积分数的第

二相共同导致。一方面，与挤压合金相比，ＳＦＴ合金较

小的晶粒尺寸相当于较高的晶界密度，可以提供腐蚀反

应的位置节点，促进合金表面氧化膜的形成，从而快速

地形成保护层，减少腐蚀的进一步发生；另一方面，晶界

密度的增加有助于通过降低压应力来减少氧化物和金

属表面的失配度，从而减少表面氧化物裂纹的产生［３９］。

另外，第二相的形貌、分布及数量等也会对合金的腐蚀

性能产生影响。不连续的第二相作为电偶腐蚀的阴极，

在一定程度上会加速 Ｍｇ基体的腐蚀，因此减少第二相

金属间化合物的数量有助于提高合金的耐蚀性［６］，相

反，过多的第二相会导致更多的电偶腐蚀位点，从而降

低耐蚀性。由图３和图４可知，ＳＦＴ合金的第二相体

积分数明显减少，因此电偶腐蚀减弱，有助于腐蚀速率

的降低。研究表明，ＭｇＳｎ合金的腐蚀速率随 Ｍｇ２Ｓｎ

相体积分数的增加而增大，随Ｓｎ在 Ｍｇ基体中的溶解

而减小［４０］。ＳＦＴ合金第二相的均匀分布，导致在腐蚀

过程中合金形成了较为致密的氧化膜，从而抑制镁基体

的进一步溶解，提高了合金的耐蚀性。

３　结　论

（１）挤压 Ｍｇ７Ｓｎ５Ｚｎ３Ａｌ合金的显微组织主要由

αＭｇ基体、Ｍｇ２Ｓｎ相和 Ｍｇ３２（Ａｌ，Ｚｎ）４９相组成。经过

ＳＦＴ处理后，其晶粒尺寸由１２μｍ减小到１．３４μｍ。第

二相尺寸明显细化、弥散分布且相的体积分数减少，

ＳＦＴ合金从表面到内部逐渐形成了厚度为２００μｍ的

梯度微米层。

（２）ＳＦＴ加工 Ｍｇ７Ｓｎ５Ｚｎ３Ａｌ合金显示了优异的

力学性能，其屈服强度、极限抗拉强度和伸长率分别为

１８１ＭＰａ、３６６ＭＰａ和１８．１％。与挤压合金相比，其屈

服强度和极限抗拉强度分别提高了２．８％和１６．２％，合

金优异的力学性能主要与晶粒细化和孪晶强化有关。

（３）挤压和ＳＦＴ加工的Ｍｇ７Ｓｎ５Ｚｎ３Ａｌ合金经浸

泡和电化学测试结果表明，相比挤压合金，ＳＦＴ合金的

平均腐蚀速率和腐蚀电流密度分别降低为４．５１ｍｍ／ａ

和１９７．２μＡ／ｃｍ
２。合金的耐蚀性提高主要与晶粒细

化、第二相体积分数的减少以及弥散分布有关。
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