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摘　要　采用离心铸造工艺制备风电用ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜套筒，研究其显微组织、力学性能及耐腐蚀性能。结果表明，离心铸造

ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜套筒的显微组织为αＣｕ基体、不规则片状βＣｕ３Ａｌ相以及犓ＩＦｅ３Ａｌ相，无γ２相存在，且离心力场可细化合金的显

微组织，其抗拉强度为６１２．７ＭＰａ，屈服强度为３１８．６ＭＰａ，伸长率为３２．５％，硬度（ＨＢＷ ）为１３６．７。电化学测试结果表明，合金在质

量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液中的腐蚀电位为－０．３０３Ｖ，腐蚀电流密度为０．６６Ａ／ｃｍ２，腐蚀速率为８．９４μｍ／ａ，表明材料具有良好的耐

腐蚀性能。合金在电化学腐蚀过程中形成以Ｃｕ２Ｏ和Ａｌ２Ｏ３为主的钝化膜，使合金不受腐蚀介质的继续侵蚀。
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　　风力发电作为新能源领域中发展历史较长、技术积

累较为充足及商业化前景广阔的朝阳产业，已成为增加

能源供应多样化、保障国家能源安全稳定、缓解全球环

境污染困局、实现碳达峰与碳中和的重要手段。近年

来，铝青铜合金凭借其优良的力学性能、耐腐蚀性能和

耐磨损性能及较低成本，在风电领域显示出极大的应用

潜力［１３］。

二元铝青铜合金力学性能主要取决于Ａｌ含量，伸

长率与强度分别在 Ａｌ含量达到６％和１０％时呈现峰

值，因此控制Ａｌ含量为９％～１１％可获得较好的综合

力学性能。在工业生产中，当 Ａｌ含量超过８％时就会

出现γ２相，呈网状于α相晶界析出，形成隔离晶体联结

的脆性硬壳导致合金发脆，导致力学性能下降。此外，

γ２相可成为阳极首先被腐蚀，形成许多腐蚀小空洞，降

低合金的腐蚀性能。由此可见，凝固过程中形成的脆性

γ２相会使铝青铜合金的力学性能及耐腐蚀性能明显下

降。提高铸件凝固时的冷却速度并添加适量的 Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｎｉ等合金元素，可有效抑制γ２相的形成
［４６］。本研

究以ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜合金为对象，基于套筒形状及

尺寸特点，采用离心铸造工艺，并通过优化化学成分，调

控其显微组织中α、β及犓Ｉ三相之间的比例，并避免γ２

相形成，以实现ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜套筒强韧性配合以

及力学性能与腐蚀性能相协调［７９］。

４６６



１　试验材料及方法

采用中频无芯感应电炉（ＫＧＰＳ１５０ＫＷ）进行熔

炼，先把坩埚预热至暗红色，加入适量熔剂（２０％

Ｎａ２ＡｌＦ６＋６０％ＮａＦ＋２０％ＣａＦ２），随后将预热至２００

℃左右的铜块（１号标准铜，２２６ｋｇ）加入炉中待熔化后

进行搅拌，升温至１１５０～１１８０℃，加入２０ｋｇ的ＡｌＦｅ

中间合金，最后分批压入１３ｋｇ纯铝锭（纯度为９９．６％）

并不断搅拌，合金熔体温度控制在１１２０～１２２０℃并

进行除气精炼。熔炼过程中对铜合金熔体进行含气量

检测，测试所用石墨型空腔尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ，３

次检测合格后出炉浇注。ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的名义化

学成分（质量分数）：８３．０％～８９．５％的 Ｃｕ，８．５％～

１０．５％的Ａｌ，１．５％～３．５％的Ｆｅ，≤１．５％的Ｎｉ，≤１．０％

的 Ｍｎ，≤０．５％的 Ｚｎ，≤０．２％的 Ｓｉ，≤０．２％的 Ｓｎ，

≤０．１％ 的 Ｐｂ。采 用 卧 式 悬 臂 离 心 机，转 速 为

７００ｒ／ｍｉｎ，延迟时间为１８０ｓ。铸造过程中外模、内模、

铸坯等进行温度实时监控。

金相试样经２０００号ＳｉＣ砂纸打磨抛光后，经２ｇ

重铬酸钾＋１．５ｇＫＣｌ＋８ｍＬＨ２ＳＯ４＋１０ｍＬ水组成

腐蚀液腐蚀；采用 ＮＩＫＯＮ ＭＡ１００型光学显微镜和

ＺｅｉｓｓＵｌｔｒａＰｌｕ型场发射扫描电镜观察显微组织。借

助附加了ＩＮＣＡＸＡｃｔ能谱仪的电子探针显微分析仪

（ＥＰＭＡ，ＪＸＡ８２３０）进一步进行ＥＤＳ点扫描和面扫描

分析。采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｅｍｐｙｒｅａｎ）进行物相

分析，Ｃｕ靶Ｋα射线辐射，扫描角度范围为０°～１００°，扫

描速度为１０°／ｍｉｎ。采用ＳＴＡ４４９Ｆ３热分析仪进行差

示扫描量热分析。拉伸试样标距尺寸为５０ｍｍ×２５

ｍｍ；拉伸应变速率为２．５×１０－４ｓ－１。采用ＣＭＴ５２０５

型电子万能试验机进行拉伸测试，同时采用ＳＥＭ 对拉

伸断口进行形貌观察。用 ＨＢ３０００型布氏硬度计测量

试样的宏观硬度，采用３１０ＨＶＳ５数显维氏硬度计测试

试样显微硬度。

　　对ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜进行极化曲线测试，采用质

量分 数 为３．５％ 的 ＮａＣｌ溶 液，电 化 学 工 作 站 为

ＣＨＩ６６０Ｅ型，三电极体系，参比电极为饱和甘汞电极

（ＳＣＥ），辅助电极为石墨，工作电极连接试样。电位扫

描范围为－０．５～１．２Ｖ，扫描速度为１．０ｍＶ／ｓ。电化学

交流阻抗的测试，交流信号幅值为１０ｍＶ，频率范围为

０．０１Ｈｚ～１００ｋＨｚ。使用ＳＥＭ 观察极化试验后试样

的腐蚀表面形貌，结合极化曲线与阻抗谱数据及腐蚀形

貌特征，综合表征试样的耐腐蚀性能。

２　试验结果及分析

２．１　显微组织

图１为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的显微组织形貌。可以

看出，其组织由αＣｕ基体，不规则片状βＣｕ３Ａｌ相以及

犓ＩＦｅ３Ａｌ相组成，其中犓Ｉ相呈不规则粒状分布在α

Ｃｕ以及β相中，无γ２相存在。离心铸造形成的离心力

场以及由Ａｌ、Ｆｅ元素的晶粒细化共同作用导致合金组

织较细小。借助ＩＰＰ（ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ）图像分析软件确

定αＣｕ基体相、β相及犓Ｉ相占比分别约为５３％、４０％

和７％。为了避免铝青铜套筒显微组织中出现脆性相，

对ＣｕＡｌ１０Ｆｅ３化学成分进行了优化：实际化学成分控

制为８６Ｃｕ９．３Ａｌ２．７Ｆｅ０．４５Ｍｎ０．６８Ｎｉ（ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２Ｃ），

适当降低Ｆｅ含量、加入少量 Ｍｎ与Ｎｉ，利用Ｆｅ、Ｍｎ和

Ｎｉ的复合合金化作用并结合离心铸造工艺可抑制γ２脆

性相形成，以实现强韧性配合。

（ａ）ＯＭ显微组织 （ｂ）β相的ＳＥＭ形貌

图１　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的显微组织形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

　　图２为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的ＳＥＭ 形貌及能谱分

析结果。从图２ａ可以看出，合金由αＣｕ基体，片状β

相以及犓Ｉ相组成。从图２ｂ～图２ｈ可以看出，片状β

相析出位置，存在一定程度的Ａｌ元素偏聚。犓Ｉ相析出

位置，存在明显的Ｆｅ元素偏聚以及部分Ｓｉ元素偏聚。

　　图３为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的对应图２ａ中犃、犅、犆

点处的点扫描能谱分析结果。可以看出，犓Ｉ相主要由

Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｌ、Ｍｎ和 Ｓｉ组成，其中Ｆｅ含量最高，这与图

２ｄ中犓Ｉ相析出位置存在明显的Ｆｅ偏聚相符合。且

犓Ｉ相析出位置Ｓｉ摩尔分数为７．２０％，这与图２ｈ中存在

一定程度的Ｓｉ偏聚相符合。从图３ｂ可以看出，片状β

相主要为Ｃｕ，同时Ａｌ含量也较高，这与图２ｃ中Ａｌ在β

相析出位置偏聚的结果相一致。图３ｃ为αＣｕ基体的

点扫描能谱结果，可以看出，αＣｕ基体中主要元素为

Ｃｕ、Ａｌ和 Ｆｅ，且质量比为８９．５７∶８．６４∶１．７９，与

ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２化学成分基本一致。

　　图４为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的ＸＲＤ图谱。可以看

出，ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２合金主要由３种物相组成，其中４个强

度较高的主峰为αＣｕ基体的特征峰，特征峰的角度分

别为４２．６°、４９．６°、７２．９°和８２．２°。同时也存在β相以及

犓Ｉ相的特征峰。ＸＲＤ结果与上述各析出相的ＳＥＭ 点

扫描以及面扫描能谱结果相对应。
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（ａ）ＳＥＭ形貌 （ｂ）Ｃｕ面扫描 （ｃ）Ａｌ面扫描 （ｄ）Ｆｅ面扫描

（ｅ）Ｍｎ面扫描 （ｆ）Ｎｉ面扫描 （ｇ）Ｚｎ面扫描 （ｈ）Ｓｉ面扫描

图２　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的ＳＥＭ显微组织形貌及能谱分析结果

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

（ａ）犃 处 （ｂ）犅 处 （ｃ）犆处

图３　图２ａ中ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的点扫描能谱分析结果

Ｆｉｇ．３　ＰｏｉｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

图４　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

　　图５为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的ＤＳＣ冷却曲线。结

合相图和显微组织分析结果，ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的凝

固过程可以描述为：犔→β→α＋β→α＋β＋ 犓Ｉ，在高温

熔融状态下为液相犔，当温度下降到约１０４３℃，液相

逐渐转变为β相（见图５ａ）。当温度下降到约８７９℃

时，α开始从β相中析出（见图５ｂ）。当温度下降到约

５９３℃时，犓Ｉ相从α相和β相中析出（见图５ｃ）。由于离

心铸造过程中冷却速度较快，β相未全部转变为α相和

犓Ｉ相。

（ａ）１０００～１０５０℃ （ｂ）８５５～８８５℃ （ｃ）５００～６２０℃

图５　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．５　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ
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２．２　力学性能

２．２．１　拉伸性能

图６为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的应力应变曲线。可

以看出，其抗拉强度为６１２．７ＭＰａ，屈服强度为３１８．６

ＭＰａ，伸长率为３２．５％。图７为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的

断口形貌。可以看出，试样断口存在大量的韧窝形貌，

大韧窝与小韧窝交错分布，呈现较为典型的韧性断裂形

貌，这与其较高的伸长率相一致，也与ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青

铜的显微组织较细密且存在大量的软相α基体相关。

断口形貌图中有部分不属于韧窝的坑洞存在，其形貌和

尺寸与基体组织中金属间化合物犓Ｉ相符，即拉伸断裂

过程中犓Ｉ相的脱落导致部分坑洞状断口形貌产生。

图６　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

图７　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

２．２．２　硬度

分别测得α 基体、β 相和犓Ｉ相３个区域的硬度

（ＨＶ）平均值分别为２２５、２４６和２２９，可以看出，β相区

域的硬度最高，含有部分α相的犓Ｉ相区域硬度稍高于

纯α 基体区域。测定试样的硬度（ＨＢＷ）平均值为

１３６．７。由此可见，β相和犓Ｉ相的占比将决定合金的硬

度值。

离心铸造ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜铜套具有良好的综合

力学性能，其原因归结为：①合金元素Ａｌ、Ｆｅ的固溶强

化；②犓Ｉ相作为异质核心引起的细晶强化；③离心力场

使得铸件凝固后的显微组织较致密。

２．３　腐蚀性能

２．３．１　极化曲线

图８为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜在质量分数为３．５％的

ＮａＣｌ溶液中的极化曲线。可以看出，阳极存在溶解区

和钝化区，在溶解区域腐蚀电流密度逐渐增大，而在钝

化区间腐蚀电流密度逐渐减小，钝化区间越宽，耐腐蚀

性越好。基于极化曲线可给出ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜电化

学腐蚀的腐蚀电位和电流密度。依据法拉第定律，将腐

蚀电流密度换算为腐蚀速率，见表１。

图８　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的极化曲线

Ｆｉｇ．８　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

表１　犆狌犃犾１０犉犲２铝青铜在３．５％的犖犪犆犾溶液中极化曲线参数

犜犪犫．１　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆狌犃犾１０犉犲２犪犾狌犿犻狀狌犿

犫狉狅狀狕犲犻狀３．５％犖犪犆犾狊狅犾狌狋犻狅狀

腐蚀电位／Ｖ 腐蚀电流密度／（Ａ·ｃｍ－２） 腐蚀速率／（μｍ·ａ
－１）

－０．３０３ ０．６６ ８．９４

　　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜在进行电化学腐蚀过程中，阳

极发生金属溶解过程，而阴极发生氧气还原反应：

Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋２ｅ
－
→４ＯＨ

－ （１）

Ｃｕ＋２Ｃｌ－→ＣｕＣｌ２
－＋ｅ－ （２）

２ＣｕＣｌ２
－＋ＯＨ－

→Ｃｕ２Ｏ＋Ｈ２Ｏ＋４Ｃｌ
－ （３）

　　电化学腐蚀过程中ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜试样表面形

成Ｃｕ２Ｏ氧化膜，一定程度上可阻止腐蚀进行。Ａｌ在

溶液中主要通过与氯离子的络合，然后水解生成氢氧化

铝层：

Ａｌ＋４Ｃｌ－→ＡｌＣｌ４
－＋３ｅ－ （４）

ＡｌＣｌ４
－＋３Ｈ２Ｏ→Ａｌ（ＯＨ）３＋３Ｈ

＋＋４Ｃｌ－ （５）

　　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜电化学腐蚀机制为：在电化学

腐蚀过程中材料表面形成含Ｃｕ和Ａｌ的保护膜，其主

要组成为Ｃｕ２Ｏ和Ａｌ２Ｏ３，该保护膜共同阻挡腐蚀产物

的离子迁移，抑制氯离子对材料进一步侵蚀，使得

ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜具有良好的耐腐蚀性能
［１０１２］。

２．３．２　阻抗谱

图９为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜电化学腐蚀的等效电路

图，其中犚ｓ为电解液的电阻，ＣＰＥ１ 为金属表面形成的

氧化膜的ＣＰＥ，犆ｄｌ为电子双层（ＥＤＬ）的电容，犚ｃｔ为电

子双层的电荷转移电阻，犚ｆ为腐蚀过程中在金属表面

形成的钝化膜的电阻。

　　图１０为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜电化学腐蚀的Ｎｙｑｕｉｓｔ

图和Ｂｏｄｅ图。一般来说，圆弧半径越大，代表极化电

阻越大，耐腐蚀越好。图１０ａ中在高频区域存在一个半
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图９　铝青铜ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２电化学测试等效电路图

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｅｓｔｆｏｒ

ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

圆弧，在低频区域，体系阻抗的实分量和虚分量呈现近

似直线的关系。其中圆弧曲线反映的是电极表面电子

转移过程受到的阻抗，其大小反映了电子转移过程的难

易，圆弧直径越大，阻碍作用也就越大，电子转移速度越

慢，即单位时间内电子交换的量越少，或单位时间内消

耗的电活性物质的量越少。图１０ａ中的半圆弧是容抗

（ａ）Ｎｙｑｕｉｓｔ图 （ｂ）Ｂｏｄｅ图

图１０　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的Ｎｙｑｕｉｓｔ图和Ｂｏｄｅ图

Ｆｉｇ．１０　ＮｙｑｕｉｓｔｄｉａｇｒａｍａｎｄＢｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２

ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

弧，后面的斜线代表扩散过程，说明电极反应同时由电

荷传递过程和扩散过程共同控制。可以看出，容抗弧度

很大，说明材料具有很好的耐腐蚀性能。由图１０ｂ可

知，阻抗的模值｜犣｜随着腐蚀时间逐渐增加，说明合金

表面形成了一种不断生长的保护性膜层。Ｂｏｄｅ图中的

相位角与ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜表面／腐蚀介质界面处双

电子层相关，其数值随着腐蚀时间而逐渐增大，表明

ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜表面的腐蚀速率不断降低。

２．３．３　腐蚀形貌及能谱分析

图１１为ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜在３．５％的 ＮａＣｌ溶液

中电化学腐蚀后的表面显微组织形貌和在犓Ｉ相、β相

及α基体处的点扫描分析结果。可以看出，在犓Ｉ相区

域的腐蚀产物 Ｏ含量较高，析出产物应为Ｆｅ２Ｏ３相。

在β相区域的腐蚀产物含有一定的 Ｏ、Ａｌ及Ｃｕ，与基

体成分基本一致，腐蚀程度较轻。在α基体区域，点扫

描能谱结果显示，该区域Ｏ含量较低，成分与基体成分

基本一致，表明该区域发生腐蚀程度较低。由此可见，

犓Ｉ相区域易腐蚀，α相及β相区域在电化学腐蚀过程中

于表面形成了一层致密的钝化膜，该钝化膜为层状的复

合膜层，膜层之间相互重叠覆盖，靠近金属表面的钝化

膜为Ａｌ的氧化膜层，而外层则为Ｃｕ的氧化膜层，主要

组成为Ｃｕ２Ｏ和Ａｌ２Ｏ３，材料表面钝化膜的生成减小了

试样的腐蚀速率，该保护膜使得铝青铜合金具有良好的

（ａ）显微组织形貌 （ｂ）犃 处的能谱分析 （ｃ）犅 处的能谱分析 （ｄ）犆处的能谱分析

图１１　ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜的腐蚀形貌及能谱图

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣｕＡｌ１０Ｆｅ２ａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅ

耐腐蚀性能。

３　结　论

（１）离心铸造ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜套筒具有良好的

综合力学性能，其抗拉强度、屈服强度、伸长率及布氏硬

度（ＨＢＷ）分别为６１２．７ ＭＰａ、３１８．６ ＭＰａ、３２．５％和

１３６．７。其原因归结为化学成分优化后α、β及犓Ｉ三相

之间的合适占比，以及合金元素的固溶强化、细晶强化

和离心力场引起的显微组织致密化。

（２）ＣｕＡｌ１０Ｆｅ２铝青铜在３．５％的 ＮａＣｌ溶液中的

腐蚀电位为－０．３０３Ｖ，腐蚀电流密度为０．６６Ａ／ｃｍ２，

腐蚀速率为８．９４μｍ／ａ，表明材料具有良好的耐腐蚀性

能。其原因在于其表面形成了Ｃｕ２Ｏ和Ａｌ２Ｏ３钝化膜，

保护基体材料不受腐蚀介质的侵蚀。
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超声喷丸对变形镁合金犃犣８０犕腐蚀行为的影响

杜　娟
１
　邓　森

２
　李　杰

３
　陈　云

３

（１．武汉交通职业学院智能制造学院；２．天华化工机械及自动化研究设计院有限公司；

３．武汉理工大学交通与物流工程学院）

摘　要　采用超声喷丸工艺对ＡＺ８０Ｍ镁合金板材进行表面纳米化处理。结果表明，超声喷丸使ＡＺ８０Ｍ镁合金表层的晶粒尺寸显著

减小，距喷丸表面５０μｍ以内为大变形区域，存在部分微裂纹；距喷丸表面５０～１５０μｍ范围内为晶粒细化区域，其组织致密且无明显

缺陷。超声喷丸＋抛光的ＡＺ８０Ｍ试样耐蚀性显著提高，开路电势为－１．５５１Ｖ、自腐蚀电位为－１．４８１Ｖ、钝化阻抗值犚ｃ达１７７２Ω·

ｃｍ２。浸泡腐蚀试验表明，超声喷丸＋抛光的ＡＺ８０Ｍ试样腐蚀速率明显降低，腐蚀形貌更均匀，腐蚀防护效果更好。

关键词　超声喷丸；ＡＺ８０Ｍ；显微组织；腐蚀行为

中图分类号　ＴＧ１４６．２２；ＴＧ１７４　　　　文献标志码　Ａ

ＤＯＩ：１０．１５９８０／ｊ．ｔｚｚｚ．２０２３．０５．０１７ 开放科学（资源服务）标识码（犗犛犐犇）：

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犛犺狅狋犘犲犲狀犻狀犵狅狀犆狅狉狉狅狊犻狅狀犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犃犣８０犕犃犾犾狅狔
犇狌犑狌犪狀１，犇犲狀犵犛犲狀

２，犔犻犑犻犲３，犆犺犲狀犢狌狀３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ＷｕｈａｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ；

２．ＴｉａｎｈｕａＣｈｅｍｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＺ８０Ｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｐｌａｔｅｓｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｇｒａｉｎ

ｓｉｚｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆＡＺ８０Ｍｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｗｉｔｈｉｎ５０μｍｆｒｏｍｔｈｅｐｅｅｎｉｎｇｓｕｒ

ｆａｃｅ，ｓｅｖｅｒｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｓｗｉｔｈｓｏｍｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ．Ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５０～１５０μｍｆｒｏｍｔｈｅｐｅｅｎｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ，ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｄｅｎｓｅａｎｄｆｒｅｅｏｆａｐｐａｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｗｉｔｈａｎｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ－１．５５１Ｖ，ａ

ｓｅｌｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ－１．４８１Ｖ，ａｎｄａｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅ犚ｃｕｐｔｏ１７７２Ω·ｃｍ
２．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｍｍｅｒ

ｓｉｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌ

ｏｇｙａｎｄｂｅｔｔｅｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犛犺狅狋犘犲犲狀犻狀犵，犃犣８０犕，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犆狅狉狉狅狊犻狅狀犅犲犺犪狏犻狅狉

收稿日期：２０２２０９１２；修改稿收到日期：２０２２１１２３
第一作者简介：杜娟，女，１９７９年出生，副教授，武汉（４３００６５），Ｅｍａｉｌ：２７８０９６０１８＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：陈云，男，１９８１年出生，教授，武汉（４３００６３），Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｙｕｎｈｂｗｈ＠１６３．ｃｏｍ
引用格式：杜娟，邓森，李杰，等．超声喷丸对变形镁合金ＡＺ８０Ｍ腐蚀行为的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２３，４３（５）：６６９６７５．

ＤＵＪ，ＤＥＮＧＳ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｏｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＡＺ８０Ｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌ

ｌｏｙｓ，２０２３，４３（５）：６６９６７５．

［４］　许诺，王立昕，高瑜，等．铝青铜合金的研究与发展［Ｊ］．铸造工程，

２０２１（２）：１１１５．

［５］　吕玉廷，王立强，毛建伟，等．镍铝青铜合金（ＮＡＢ）的研宄进展［Ｊ］．

稀有金属材料与工程，２０１６，４５（６）：８１５８２０．

［６］　ＬＩＮＧ，ＬＥＩＹ，ＺＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｕ

１０Ａｌ４Ｆｅ４Ｎｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ２０１３，２８：

２８７４２８８０．

［７］　ＬＩＮＧ，ＷＡＮＧ Ｈ，ＷＥＩＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｉｃｋｅｌａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３１：

３８３２３８４０．

［８］　应俊龙，巢籨轩，李智勇．热处理工艺对离心铸造 ＱＡｌ１０４４铝青铜

组织及性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２１，４１（１２）：１５６８

１５７１．

［９］　路阳，李振，李文生，等．微量元素 Ｆｅ对高铝铜合金腐蚀行为的影

响［Ｊ］．材料热处理技术，２００８，３７（１０）：３３３６．

［１０］张"

栋，刘斌，石泽耀，等．镍铝青铜合金海水腐蚀行为研究进展

［Ｊ］．中国腐蚀与防护学报，２０２１，４２（１）：２５３３．

［１１］于辉，董飒英，黄国胜，等．铝青铜在３．５％ＮａＣｌ溶液中的脱成份腐

蚀行为［Ｊ］．中国腐蚀与防护学报，２００３，２３（６）：３４５３４９．

［１２］魏笑，刘海霞，陈杰，等．ＮａＣｌ溶液质量分数和空蚀时间对被腐蚀铝

青铜空蚀的影响［Ｊ］．中国有色金属学报，２０２１，３１（２）：４９９５０９．

（编辑：刘卫）

　　镁合金具有阻尼减振强、比强度高、屏蔽电磁干扰 等特点，在交通运输、航空航天等领域展现出良好的应
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