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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。
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　　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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用前景［１２］。但镁合金化学活性强、电位平衡点低，表面

腐蚀膜比较疏松，对基材的保护效果差，导致镁合金的

耐腐蚀能力差，严重阻碍了镁合金的进一步应用［３］。

对镁合金表面进行处理是提高其耐腐蚀性能的一

种重要途径。超声喷丸作为一种金属材料自纳米化表

面处理手段，对镁合金腐蚀行为的影响也受到广泛关

注。研究表明，超声喷丸处理可实现金属材料表面的自

纳米化，在材料表层形成具有纳米晶粒的细化层，细化

层组织致密、晶界密集，能显著提高材料的耐腐蚀性

能［４５］。ＫＡＫＩＵＣＨＩＴ等
［６］对 ＡＺ６１镁合金进行了二

次超声喷丸处理，发现两次超声喷丸都会增加材料表面

的硬度和残余压应力，第二次超声喷丸会降低第一次处

理后的表面粗糙度，从而实现疲劳强度的稳定提高。

ＰＥＲＡＬＬＢ等
［７］研究了不同温度条件下超声喷丸对

ＡＺ３１镁合金腐蚀性能的影响，发现超声喷丸导致的表

面粗糙度变化对ＡＺ３１镁合金腐蚀行为的影响最大，但

对于粗糙度相差不大的试样，晶粒尺寸变化也会对腐蚀

行为造成影响。ＺＨＡＮＧＪＹ等
［８］研究发现，超声喷丸

在ＡＺ３１镁合金表面形成了纳米晶层和２００μｍ深的梯

度微观结构。现关于 ＡＺ 系镁合金的研究侧重在

ＡＺ３１、ＡＺ６１、ＡＺ９１等牌号，而对于 ＡＺ８０Ｍ 镁合金的

超声喷丸处理与研究报道则较少。

ＡＺ８０Ｍ镁合金在航空航天领域具有广泛的研究价

值和应用前景，现阶段主要因其耐腐蚀性较差而应用受

限。本研究对ＡＺ８０Ｍ镁合金板材进行超声喷丸处理，

并对处理过的试样进行显微组织观察及腐蚀行为研究，

分析ＡＺ８０Ｍ 镁合金的腐蚀性能，以期为ＡＺ８０Ｍ 镁合

金腐蚀防护的实际工程应用提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验材料为ＡＺ８０Ｍ镁合金板材，厚约４ｍｍ，其主

要成分见表１。进行超声喷丸前，用线切割机床将板材

切割成尺寸约为６０ｍｍ×６０ｍｍ的方形喷丸试样；超

声喷丸结束后，再根据试验需要将喷丸部分材料进行二

次切割。

表１　犃犣８０犕镁合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犣８０犕犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

元素
狑Ｂ

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｍｇ

标准 ７．８～９．２ ０．２０～０．８０ ０．１５～０．５０ ≤０．１０ 余量

实测 ８．３１ ０．５２ ０．２８ ０．０１ 余量

１．２　超声喷丸

试验采用ＶＣＸ１２００型超声喷丸装置，净输出功率

为１２００Ｗ，频率为２０ｋＨｚ，喷丸室的直径为２５ｍｍ，

喷丸选用直径为３ｍｍ的碳化钨弹丸，振动头的振幅为

５０μｍ，试样待处理表面距离振动头顶端的工作距离为

１５ｍｍ，超声喷丸处理时间为４ｍｉｎ。超声喷丸试验在

室温下进行，超声喷丸设备及喷丸后的试样见图１。

（ａ）超声喷丸设备 （ｂ）喷丸后的试样

图１　超声喷丸设备及喷丸后的试样

Ｆｉｇ．１　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｓａｍｐｌｅ

ａｆｔｅｒｐｅｅｎｉｎｇ

１．３　显微组织观察

金相试样采用苦味酸腐蚀液（苦味酸５ｇ＋冰醋酸

５ｍＬ＋无水乙醇９０ｍＬ＋去离子水１０ｍＬ）进行腐蚀，

并在蔡司ＳｃｏｐｅＡ１型光学显微镜下进行金相组织观

测。利用ＡｘｉａＣｈｅｍｉＳＥＭ型扫描电镜进行腐蚀组织形

貌分析。腐蚀后的试样先放到铬酸溶液（２００ｇ／Ｌ的

ＣｒＯ３＋１０ｇ／Ｌ的 ＡｇＮＯ３）中清洗，将表面的腐蚀产物

去除干净，随后置于无水乙醇中进行超声清洗，冷风吹

干后尽快观察分析。

１．４　电化学测试

利用电化学工作站（ＣＨＩ６６０Ｅ）测试试样的开路电

势、Ｔａｆｅｌ极化曲线及电化学阻抗谱。采用三电极测量

法进行电化学测试，其中参比电极为饱和甘汞电极，辅

助电极为铂电极，试样为工作电极，腐蚀介质采用质量

分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液。在常温下静置３０ｓ后开始

测试，开路电势扫描时间为４００ｓ；Ｔａｆｅｌ电位扫描区间

为［犈±（２００～３００）］ｍＶ，扫描速度为１ｍＶ／ｓ；阻抗谱

的测试频率范围为０．０１Ｈｚ～１００ｋＨｚ，用ＺＶｉｅｗ软件

拟合等效电路，分析阻抗行为。

１．５　浸泡腐蚀测试

试样用原始 ＡＺ８０Ｍ 板材经表面抛光去除氧化层

后，再分别进行未超声喷丸、仅超声喷丸、超声喷丸＋抛

光３种不同的方式处理。未超声喷丸处理试样与超声

喷丸＋抛光试样在腐蚀前均用２０００号细砂纸缓慢打磨

平整，再用抛光布抛光。用无水乙醇清洗制作好的腐蚀

试样并冷风吹干，然后用树脂镶嵌并称重。浸泡腐蚀完

成后，用铬酸溶液将覆盖在试样表面的腐蚀产物去除干

净，保证试样在铬酸溶液中浸没５～１０ｍｉｎ直至没有明

显的气泡产生。去除完腐蚀产物后，立即用无水乙醇对
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试样进行超声清洗１５ｍｉｎ，冷风吹干后进行称重。

浸泡腐蚀质量损失速率计算方法为：

!ｒ＝
犕０－犕１

犛狋
（１）

式中，
!ｒ为试样的腐蚀质量损失速率；犕０、犕１分别为试

样腐蚀前、后的质量，ｍｇ；犛 为试样浸入到溶液中的表

面积，ｃｍ２；狋为试样浸泡的时间，ｈ。

设置了Ⅰ、Ⅱ两组试验，Ⅰ组浸泡时间确定为２４

ｈ，浸泡所需的 ＮａＣｌ溶液质量分数分别设置为２％、

３．５％和５％，以研究经３种不同方式处理的ＡＺ８０Ｍ 镁

合金试样在不同质量分数ＮａＣｌ溶液中的腐蚀行为；Ⅱ

组所用ＮａＣｌ溶液质量分数为３．５％，浸泡时间分别设

置成１、３、６、１２、２４和４８ｈ，以研究经３种不同方式处理

的ＡＺ８０Ｍ镁合金试样在ＮａＣｌ溶液中腐蚀行为随时间

的变化。

２　试验结果与讨论

２．１　显微组织分析

图２为超声喷丸前后ＡＺ８０Ｍ 镁合金的金相组织，

其中左侧区域靠近试样表面，右侧为试样内部。可以看

出，超声喷丸前试样组织由大小不均的αＭｇ等轴晶和

网状第二相βＭｇ１７Ａｌ１２组成，晶粒尺寸范围在５～３０

μｍ之间，表层晶粒和内部晶粒大小没有明显差别。而

对于超声喷丸处理后的试样（见图２ｂ和图２ｄ），由于剧

烈塑性变形的影响，材料表层的显微组织尺寸显著减

小，在距喷丸表面５０μｍ以内，为大变形区域，存在部

分微裂纹（图２ｂ虚线圈出区域）。裂纹产生可能是因为

超声喷丸时弹丸动能较大，撞击到ＡＺ８０Ｍ 镁合金表面

后，瞬态的塑性变形跟不上［９］。在距喷丸表面５０～１５０

μｍ范围内，为晶粒细化区域，其间组织致密且无明显

缺陷。

　　对比图２ｃ和图２ｄ划线区域可以发现，超声喷丸后

的晶粒细化区域，β相的分布更平行于喷丸表面，呈细

长条状，而超声喷丸前试样的β相则具有不定向性，呈

网状交错分布。在距喷丸表面１５０～２２０μｍ 范围内，

为弱影响区，是细化层和基体组织的过渡区域，该区域

细化晶与基体原始晶粒交杂，受超声喷丸影响较小。

　　图３为超声喷丸前后ＡＺ８０Ｍ合金试样表面的

（ａ）喷丸前，低倍 （ｂ）喷丸后，低倍 （ｃ）喷丸前，高倍 （ｄ）喷丸后，高倍

图２　超声喷丸前后ＡＺ８０Ｍ合金的金相组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＺ８０Ｍａｌｌｏｙｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｅｅｎｉｎｇ

ＸＲＤ图谱，其中超声喷丸处理后的试样在测试前进行

了轻微抛光，以去掉浅表层的大变形区。结果表明，试

样经超声喷丸处理后，物相组成基本没有变化，主要由

αＭｇ和βＭｇ１７Ａｌ１２组成。但是超声喷丸处理后的衍射

峰中最右侧的αＭｇ衍射峰消失，左侧又增加了部分β

Ｍｇ１７Ａｌ１２的衍射峰，说明析出相的分布有所改变。

图３　ＡＺ８０Ｍ合金试样表面的ＸＲＤ图谱

（ＮＵＳＰ为超声喷丸处理前，ＵＳＰ为超声喷丸处理后）

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡＺ８０Ｍｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ

２．２　电化学测试结果

图４为超声喷丸前后３组 ＡＺ８０Ｍ 镁合金试样在

３．５％的ＮａＣｌ溶液中测试得到的稳态开路电势。其中，

未经超声喷丸试样的稳态开路电势为－１．５６３Ｖ，而仅

超声喷丸及超声喷丸＋抛光试样的开路电势分别为

－１．５８３Ｖ和－１．５５１Ｖ。可以发现，经３种不同方式处

理的镁合金试样，开路电势不同，大小排序依次为：超声

喷丸＋抛光＞未超声喷丸＞仅超声喷丸。说明超声喷

丸处理后，再抛光去除表面粗糙层，可有效地降低

ＡＺ８０Ｍ镁合金发生腐蚀的倾向性。

　　经３种不同方式处理的 ＡＺ８０Ｍ 镁合金试样，在

３．５％的ＮａＣｌ溶液中的Ｔａｆｅｌ极化曲线见图５。可以看

出，仅超声喷丸处理试样的极化曲线比较对称，阴极与

阳极斜率相近，均比较平缓，意味着试样阴极和阳极反

应均比较活跃，耐腐蚀性能较差。未超声喷丸处理试样

极化曲线斜率比仅超声喷丸处理试样大，且阳极斜率大
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图４　ＡＺ８０Ｍ镁合金在３．５％ＮａＣｌ溶液中的稳态开路电势

Ｆｉｇ．４　ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＡＺ８０Ｍｉｎ

３．５％ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

于阴极斜率。超声喷丸＋抛光处理试样的阴极斜率与

未喷丸处理试样接近，但阳极出现斜率陡增的拐点，说

明其阳极反应过程中出现钝化现象（见图５中犪处位

置），大大提高了耐腐蚀性能。

图５　ＡＺ８０Ｍ镁合金在３．５％的ＮａＣｌ溶液中的极化曲线

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＺ８０Ｍａｌｌｏｙｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　３组试样中，仅超声喷丸处理试样的自腐蚀电位最

小，约为－１．５５８Ｖ；而未超声喷丸处理试样的自腐蚀电

位略高，约为－１．５２２Ｖ；超声喷丸＋抛光处理试样的自

腐蚀电位最高，约为－１．４８１Ｖ。３种处理方式下试样

的阳极反应先负移后正移，说明仅超声喷丸处理的

ＡＺ８０Ｍ镁合金表面腐蚀膜的稳定性下降，而在超声喷

丸后经抛光去除表面粗糙层则使得 ＡＺ８０Ｍ 镁合金表

面腐蚀膜的稳定性增加。

　　表２为３种不同方式处理后ＡＺ８０Ｍ 镁合金极化

曲线的拟合结果，其中，犈ｃｏｒ为自腐蚀电位，犑ｃｏｒ为自腐

蚀电流密度，犚ｐ为极化电阻，犫ａ、犫ｃ分别为曲线的阳极和

阴极斜率。可以看出，３种方式处理后试样的极化曲线

的斜率排序为：超声喷丸＋抛光＞未超声喷丸＞超声喷

丸。超声喷丸＋抛光试样的极化曲线阳极斜率达到

１４．０７７，约为未超声喷丸试样的两倍，钝化效果明显。

同时，未 超 声 喷 丸 处 理 试 样 自 腐 蚀 电 流 密 度 为

３８．５４μＡ／ｃｍ
２，仅超声喷丸处理的试样自腐蚀电流明

显密度增加，达到１４０３μＡ／ｃｍ
２，而超声喷丸＋抛光试

样的自腐蚀电流密度最低，约为３．６７２μＡ／ｃｍ
２，三者间

存在几个数量级的差异。相应地，经３种方式处理后试

样的极化电阻呈现与自腐蚀电流密度相反的趋势，未超

声喷丸试样极化电阻为８４７Ω·ｃｍ
２，仅超声喷丸处理

试样为３２Ω·ｃｍ
２，超声喷丸＋抛光试样为５７２５Ω·

ｃｍ２。可见经超声喷丸处理之后，再通过抛光去除表面

粗糙层，可以促进腐蚀过程中钝化现象的形成，显著改

善ＡＺ８０Ｍ镁合金的电化学腐蚀性能。

表２　犃犣８０犕镁合金在３．５％的犖犪犆犾溶液中的极化曲线拟合值

犜犪犫．２　犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犳犻狋狋犻狀犵狏犪犾狌犲狊狅犳犃犣８０犕犪犾犾狅狔犻狀

３．５％犖犪犆犾狊狅犾狌狋犻狅狀

处理方式
犈ｃｏｒ／

Ｖｖｓ．ＳＣＥ

犑ｃｏｒ／（μＡ·

ｃｍ－２）

犫ａ／（ｍＶ·

ａ－１）

犫ｃ／（ｍＶ·

ａ－１）

犚ｐ／（Ω·

ｃｍ２）

未超声喷丸 －１．５２２ ３８．５４ ７．４９３ ５．８７０ ８４７

仅超声喷丸 －１．５５８ １４０３ ５．１５３ ４．５９６ ３２

超声喷丸＋
抛光

－１．４８１ ３．６７２ １４．０７７ ６．６０６ ５７２５

　　图６为３种处理方式下 ＡＺ８０Ｍ 镁合金试样在

３．５％的ＮａＣｌ溶液中的电化学阻抗谱 Ｎｙｑｕｉｓｔ图。可

以看出，３组试样的容抗弧半径大小的排序为：超声喷

丸＋抛光＞未超声喷丸＞仅超声喷丸。仅超声喷丸处

理试样的阻抗谱高频和低频区半径均很小，说明其耐腐

蚀性能远低于其余两组试样。超声喷丸＋抛光处理试

样在高频段阻抗值只是略大于未超声喷丸处理试样，而

其在低频区的阻抗则要远大于未超声喷丸处理试样，表

明超声喷丸＋抛光处理试样表面膜层对基体的保护作

用远大于未超声喷丸处理试样。这主要是因为在浸泡

初期，仅超声喷丸处理试样表面粗糙度很大，凹凸不平

且浅表层存在部分裂纹，致使表面无法形成连续的钝化

膜，没有钝化膜覆盖的镁合金表面与熔液直接接触；而

未超声喷丸处理试样的表面相对较光滑，在初期腐蚀比

较均匀，但由于组织粗大且均匀性略差，其形成的腐蚀

产物附着性和腐蚀膜稳定性较差，无法对进一步腐蚀形

成持续有效的抵抗。对于超声喷丸＋抛光处理试样而

言，表面粗糙度低且晶粒细化，能快速形成连续且均匀

致密的钝化膜，使得带电粒子穿越钝化膜的阻抗远大于

其余两组试样［１０］。

图６　ＡＺ８０Ｍ镁合金在３．５％ＮａＣｌ溶液中的电化学阻抗谱

Ｆｉｇ．６　ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＺ８０Ｍ

ａｌｌｏｙｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　表３是３种处理方式下 ＡＺ８０Ｍ 镁合金试样在

３．５％的ＮａＣｌ溶液中电化学阻抗谱的等效电路拟合数
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据。犚ｓ为溶液电阻，由于是在同浓度溶液中测试，３组

数据相差不大；犚ｃ和犚ｃｔ分别为钝化膜层电阻和电荷转

移电阻，３组试样与之对应的相关数据大小关系排序

为：超声喷丸＋抛光＞未超声喷丸＞仅超声喷丸，而３

组试样的ＣＰＥｃ 和ＣＰＥｄ 数值大小顺序则与电阻值相

反。其中，仅超声喷丸处理试样的犚ｃ 和犚ｃｔ分别为

６．３６１Ω·ｃｍ
２和０．６２３Ω·ｃｍ

２，远低于其余两组试样

的电阻值，说明不论是在初期的镁合金阳极与溶液直接

接触反应阶段还是中后期的钝化膜形成阶段，该试样均

不能很好地抵抗腐蚀。超声喷丸＋抛光处理试样的犚ｃ

值为１７７２Ω·ｃｍ
２，约为未超声喷丸处理试样犚ｃ值的

１．９倍，说明超声喷丸＋抛光处理试样的钝化效果明

显，增大了试样电化学腐蚀过程中与钝化膜相关的阻

抗。这可能是由于超声喷丸＋抛光处理试样表面均匀

且晶粒细化，能够快速且完整地形成致密的钝化膜，不

存在或者较少存在未被钝化膜覆盖的“缺口”区域，使得

溶液中的阴离子需要穿过钝化膜才能到达镁合金基体

表面［１１］。

表３　犃犣８０犕镁合金在３．５％犖犪犆犾溶液中的电化学阻抗谱拟合值

犜犪犫．３　犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿犳犻狋狏犪犾狌犲狊狅犳犃犣８０犕

犪犾犾狅狔犻狀３．５％ 犖犪犆犾狊狅犾狌狋犻狅狀

处理方式
犚ｓ／

（Ω·ｃｍ２）
ＣＰＥｃ／（μＦ·

ｃｍ－２）
犚ｃ／

（Ω·ｃｍ２）
ＣＰＥｄ／（μＦ·

ｃｍ－２）
犚ｃｔ／（Ω·

ｃｍ２）

未超声喷丸 ２８．１３ ７．６８２ ９３５．１ ８．６４７ ２７１．８

仅超声喷丸 ２７．０１ ２３８．８ ６．３６１ ８７６８ ０．６２３

超声喷丸＋
抛光

２４．２５ ９．７４１ １７７２ １４．１７ ４２７．９

２．３　浸泡腐蚀结果

表４为Ⅰ组浸泡腐蚀试验得到的３组试样在不同

浓度ＮａＣｌ溶液中的腐蚀速率。可以发现，随着 ＮａＣｌ

溶液浓度增加，试样的腐蚀速率均逐渐增大。

表４　犃犣８０犕镁合金在不同浓度犖犪犆犾溶液中浸泡２４犺的

腐蚀速率

犜犪犫．４　犆狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犃犣８０犕犪犾犾狅狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

狅犳犖犪犆犾狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉２４犺（ｍｇ·ｈ
－１·ｃｍ－２）

处理方式
狑（ＮａＣｌ）／％

２ ３．５ ５

未超声喷丸 ０．７５ １．４８ １．７４

仅超声喷丸 ２．３８ ３．４４ ３．８６

超声喷丸＋抛光 ０．４７ ０．６１ ０．９７

　　图７和图８分别为Ⅱ组浸泡腐蚀试验得到的３种

处理方式下 ＡＺ８０Ｍ 镁合金的质量损失和腐蚀速率。

由图７可知，超声喷丸＋抛光处理试样的质量损失最

少，仅超声喷丸处理试样的质量损失最多，并且随着时

间增加，３组试样质量损失的差值逐渐加大。在４８ｈ

时，仅超声喷丸、未超声喷丸和超声喷丸＋抛光处理的

３组试样质量损失分别为１２１．５、５２．１和２１．７ｍｇ。由图

８可知，仅超声喷丸和未超声喷丸处理试样在初期腐蚀

速率较大，随时间增加腐蚀速率逐渐降低并趋于平稳，

而超声喷丸＋抛光处理试样在前６ｈ腐蚀速率有小幅

增加，随后缓慢降低并趋于平稳，这可能是因为在６ｈ

前主要腐蚀的是表面的原始氧化层，腐蚀抵抗性随时间

增长而降低，但在６ｈ左右原始氧化层基本腐蚀完，溶

液开始接触细化晶粒层，试样表面形成了比较完整的钝

化膜，能够较好地减缓腐蚀进度。综合来看，超声喷

丸＋抛光处理试样腐蚀速率的整条曲线相对平缓，这说

明超声喷丸＋抛光处理试样的腐蚀速率比较平均，随时

间变化波动较小，腐蚀一致性好。

图７　ＡＺ８０Ｍ镁合金在３．５％ＮａＣｌ溶液腐蚀质量损失结果

Ｆｉｇ．７　ＷｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＺ８０Ｍａｌｌｏｙｉｎ

３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

图８　ＡＺ８０Ｍ镁合金在３．５％ＮａＣｌ溶液中腐蚀速率

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆＡＺ８０Ｍａｌｌｏｙｉｎ３．５％ ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　图９和图１０为３种处理方式下ＡＺ８０Ｍ 镁合金试

样在不同浓度ＮａＣｌ溶液中浸泡腐蚀２４ｈ的整体表面

形貌与宏观形貌，即Ⅰ组试验得到的腐蚀形貌。可以看

出，随着ＮａＣｌ溶液浓度增加，３组试样的腐蚀情况都逐

渐加剧。其中，未超声喷丸处理试样表面腐蚀痕迹较

浅，腐蚀区域逐渐扩大，未被腐蚀的光泽区域逐渐减小

直至最终几乎完全腐蚀。仅超声喷丸处理试样从低浓

度ＮａＣｌ溶液中就被强烈腐蚀，见图９ｄ～图９ｆ和图

１０ｄ～图１０ｆ，形貌都有大量较深的腐蚀坑洞，表面无光

泽，结合腐蚀质量损失情况，不难发现其腐蚀是随着

ＮａＣｌ溶液浓度加大而变得更严重。超声喷丸＋抛光处

理试样在２％的 ＮａＣｌ溶液中浸泡２４ｈ只有３处面积

较小的的腐蚀区域，且相对分散，见图９ｇ～图９ｉ；在

质量分数为３．５％的ＮａＣｌ溶液中腐蚀区域数量和面积均

３７６
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（ａ）未超声喷丸，２％ （ｂ）未超声喷丸，３．５％ （ｃ）未超声喷丸，５％

（ｄ）仅超声喷丸，２％ （ｅ）仅超声喷丸，３．５％ （ｆ）仅超声喷丸，５％

（ｇ）超声喷丸＋抛光，２％ （ｈ）超声喷丸＋抛光，３．５％ （ｉ）超声喷丸＋抛光，５％

图９　不同方式处理ＡＺ８０Ｍ镁合金在不同浓度ＮａＣｌ溶液中浸泡２４ｈ的整体表面形貌

Ｆｉｇ．９　ＯｖｅｒａｌｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡＺ８０ＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ２４ｈ

（ａ）未超声喷丸，２％ （ｂ）未超声喷丸，３．５％ （ｃ）未超声喷丸，５％

（ｄ）仅超声喷丸，２％ （ｅ）仅超声喷丸，３．５％ （ｆ）仅超声喷丸，５％

（ｇ）超声喷丸＋抛光，２％ （ｈ）超声喷丸＋抛光，３．５％ （ｉ）超声喷丸＋抛光，５％

图１０　ＡＺ８０Ｍ镁合金在不同浓度ＮａＣｌ溶液中浸泡２４ｈ的宏观腐蚀形貌

Ｆｉｇ．１０　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡＺ８０Ｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ２４ｈ

４７６
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增加，有逐渐聚集的趋势；在５％的ＮａＣｌ溶液中腐蚀区

域开始汇聚成丝条状。

　　同样，图１０ａ～图１０ｃ和图１０ｇ～图１０ｉ呈现的表面

腐蚀情况也说明 ＮａＣｌ溶液浓度的增加会使得试样腐

蚀加剧。区别在于超声喷丸处理试样的腐蚀是由局部

开始逐渐扩大到整个表面，而超声喷丸＋抛光处理试样

的腐蚀则是整个表面比较均匀地向着材料内部侵蚀。

这可能与超声喷丸前后材料组织分布的均匀性有关，超

声喷丸使得表层组织细化分散，得到的晶粒细化层组织

缺陷更少、更致密，局部差异减小［１２］。

　　综合对比３组试样，可以发现超声喷丸＋抛光处理

试样的耐腐蚀性能最好，试样表面还有大部分区域有光

泽，未被大面积明显腐蚀。这一结果和浸泡腐蚀质量损

失的数据及电化学测试数据相吻合。超声喷丸之后再

抛光去除表面粗糙层，与溶液接触的界面光滑且晶粒细

化，使得腐蚀过程中产生的腐蚀膜更均匀且不易脱落，

出现了钝化现象，可以极大地增加ＡＺ８０Ｍ 镁合金的耐

腐蚀性能［１３］。

４　结　论

（１）超声喷丸处理使得ＡＺ８０Ｍ镁合金表层组织由

大小不一的等轴晶粒变为具有不同尺度的梯度结构组

织。距喷丸表面５０μｍ以内，为大变形区域，存在部分

微小裂纹。距喷丸表面５０～１５０μｍ范围为细化晶粒

层，其间组织致密且无明显缺陷。

（２）经超声喷丸＋抛光处理后，ＡＺ８０Ｍ镁合金耐蚀

性显著提高。试样钝化效果明显，钝化阻抗值犚ｃ 达

１７７２Ω·ｃｍ
２；腐蚀形貌分布均匀，沿表面和截面的腐

蚀扩展均减缓。

（３）超声喷丸＋抛光处理后ＡＺ８０Ｍ 镁合金耐蚀性

改善的主要原因是超声喷丸处理后组织分布均匀，晶粒

明显细化，在腐蚀过程中形成较为均匀致密的钝化膜，

能有效保护基体。同时，抛光去除了含有微裂纹的浅表

层大变形区，减小了表面粗糙度，使得试样与溶液直接

接触的表面积大大减少，进而提高了ＡＺ８０Ｍ 镁合金的

耐腐蚀性。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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超声喷丸对变形镁合金ＡＺ８０Ｍ腐蚀行为的影响　杜　娟　等


