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摘要：研究了搅拌摩擦加工镁合金FSP-AZ31及其母材AZ31在3．5％的NaCl溶液中的腐蚀特征．结

果表明：在含cl一溶液中，与母材AZ31相比，FSP-AZ31合金的腐蚀失重速率较小；两者的腐蚀机制均

为点蚀，但FSP-AZ31的点蚀程度较轻；经搅拌摩擦加工后的FSP-AZ31合金中形成的细小等轴晶及第

二相的固溶，是其耐蚀性能提高的主要原因．
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镁合金因具有密度低、比强度和比刚度高、机械

加工性好及易回收等优点，而广泛地应用于航空航

天、汽车制造及民用家电等领域中．然而，由于镁合

金的耐腐蚀性能差，严重制约了其进一步地推广和

应用[1‘4]．因此，对镁合金的腐蚀性能及防护进行研

究具有重要意义．目前，国内外学者对镁合金的腐蚀

性能改善方面做了大量研究．搅拌摩擦加工(Fric—

tion Stir Processing)是由Mishra等人基于搅拌摩

擦焊接原理提出的一种新型固相加工技术Is-6]，已成

功应用于材料的微观组织及性能改善等方面．近年

来，对FSP加工铝合金的组织和性能进行了大量研

究，发现FSP能改善铝合金的微观组织，并且能提

高其力学性能和防腐蚀性能[7{]．

AZ31镁合金是目前商业化应用最广泛的变形

镁合金．本文采用FSP技术对AZ31镁合金轧制板

材进行加工，旨在研究经FSP加工的AZ31镁合金

(FSP-AZ31合金)在NaCl溶液中的腐蚀特征，且基

于微观组织的变化，探讨其对该合金腐蚀性能影响

的机理．

1 实验部分

在小型搅拌摩擦焊机上沿轧制方向对AZ31镁

合金轧制板材进行FSP加工，搅拌头的轴肩直径为

19 mm，搅拌针长度和针尖直径分别为6 mm和3

mm，搅拌针转速及前进速度分别为1000 r／min及

50 mm／min。经FSP加工后，采用线切割方法分别

切取FSP-AZ31板材及AZ31母材试样各5个，分

别用A1～A5和B1～B5表示，试样的长、宽、高分

别为19，10，6 mm．

首先将试样表面磨光、抛光，用ALl04型精密

分析天平称重，在MJ42型倒置式金相显微镜下观

察试样的金相组织．然后在浓度为3．5％的NaCl溶

液中和在40℃的恒温下，分别将试样浸泡0．5，2，

6，12和24 h，取出后用去离子水冲洗及无水乙醇超

声波清洗，用Hitachi S-3400N型扫描电子显微镜

观察试样表面的宏观腐蚀形貌．再用质量分数为

25％的铬酸溶液清洗，以去除试样表面的腐蚀产物，

最后用去离子水清洗、烘干后称重．

采用失重法，计算不同腐蚀时间段内试样的平

均腐蚀速率V=(m。一m。)／(S。×￡)．其中：m。和m1

分别为腐蚀前后试样的质量，mg；S。为试样总表面

积，cm2；f为浸蚀时间，h．
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2结果及分析

2．1 腐蚀形貌

图1为FSP—AZ31试样和母材AZ31在NaCl

溶液中的宏观腐蚀形貌，其中A1～A5为FSP—

AZ31试样，B1～B5为母材AZ31试样．从图I可

见：虽然两者都发生了点蚀，但在同一腐蚀时间内，

FSP—AZ31试样表面上的腐蚀点数量远少于母材

AZ31试样，且点蚀的程度也要比母材AZ31试样

轻，随着腐蚀时间的延长，FSP-AZ31试样表面点蚀

的形成和扩展速率远小于母材AZ31试样．当腐蚀

进行0．5 h后，A1试样只是表面颜色稍有加深，而

B1试样已初步出现了腐蚀点；腐蚀2 h后，A2试样

表面无明显的腐蚀特征，但B2试样表面已出现了

较大的腐蚀面，腐蚀严重的部位已被腐蚀产物所覆

盖；继续延长腐蚀时间，FSP—AZ31试样表面出现了

轻微的腐蚀点，但母材AZ31试样表面由于产生了

不规整的点蚀坑，而形成了较粗糙的腐蚀面．

图1 FSP-AZ31及AZ31试样表面腐蚀形貌随时间的变化

Al和B1—0．5 h；A2和B2—2 h；A3和B3—6 h；A4和B4—12 h；A5和B5—24 h

F．g 1 The surface morphology of FSP-AZ31 and AZ31 sample varyies with different corrosion time

A1 and B1—0．5 h；A2 and B2—2 h；A3 and B3—6 h；A4 and B4—12 h；A5 and B5—24 h

图2为FSP—AZ31试样和母材AZ31试样经2

h和24 h腐蚀后的表面SEM形貌．对比图2(a)和

图2(b)可知，腐蚀2 h后的母材AZ31试样表面的

点蚀程度明显要比FSP—AZ31的严重．FSP—AZ31

试样表面只是局部形成了较少的疏松腐蚀产物，而

AZ31试样表面发生点蚀，并且不断向周围扩展和

内部加深，表面出现了腐蚀裂纹，中间腐蚀较慢的部

分有脱落的征兆．这是由于AZ31镁合金中的第二

相与邻近的a基相优先构成微电偶电池，加剧了周

围的口基相阳极的溶解．从图2(c)和图2(d)可见，

FSP—AZ31试样表面的腐蚀相对较均匀，形成了一

层厚度不均的腐蚀产物，而AZ31试样随着口基相

的快速腐蚀溶解，会造成基体的脱落，从而形成了较

多点蚀坑，局部点蚀坑和裂纹连起来后，致使母材出

现剥落．
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图2 FSP-AZ31及AZ31试样在腐蚀不同时间下表面的SEM形貌对比

(a)FSP-AZ31试样，腐蚀2 h；(b)AZ31试样，腐蚀2 h；

(c)FSP-AZ31试样，腐蚀24 h；(d)AZ31试样，腐蚀24 h

Fig．2 Comparison of SEM morphology in FSP-AZ31 and AZ31 sample at different corrosion time

(a)FSP-AZ31，2h；(b)AZ31，2h；(c)FSP-AZ31，24h,(d)AZ31，24h

2．2腐蚀速率的变化

图3为FSP-AZ31试样和母材AZ31在浓度为

3．5％的NaCI溶液中腐蚀速率随时间变化的关系．

从图3可以看出，随着腐蚀时间从0．5 h延长

到2 h，FSP—AZ31试样和母材AZ31的腐蚀速率均

急剧降低，继续延长腐蚀时间至24 h，两者的腐蚀速

率进一步降低，但降低的幅度逐渐减小．同时还可以

观察到，FSP-AZ31试样的腐蚀速率始终远低于母

材AZ31的．在NaCl溶液中AZ31镁合金试样发生

点蚀的速率，主要受表面腐蚀产物膜及活性阴离子

Cl一的影响．随着腐蚀的进行，生成的腐蚀产物会积

累在材料表面，一定程度上阻止了Cl一对基体的吸

附和扩散．同时，M92+进入溶液后导致溶液的pH

随着腐蚀时间的延长而增大．Dhanapal A．等人[10]

的研究结果表明，溶液pH的增大对AZ31镁合金

的点蚀有抑制作用．因此，FSP-AZ31和母材的腐蚀

速率均不断降低并逐渐趋于稳定．
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图3 FSP-AZ31及AZ31试样在NaCI溶液中腐蚀速率随

时间变化的曲线

Fig．3 The corrosion rate curve of FSP-AZ31 and AZ31

sample varies with time in NaCI solution

2．3金相组织及腐蚀机理分析

图4(a)和图4(b)分别为母材AZ31及FSP—

AZ31试样的金相组织形貌图．从图4可见，母材

AZ31中的晶粒粗大且形状、尺寸不一，存在较多第

二相，并且离散地分布于晶界和晶内．研究结果表

万方数据



120 材料研究与应用 2 0 I 3

——————————————————————————————————————————————一一
明‘1啦!，第二相主要为伊A117Mgl2相；FSP-AZ31试

样中的晶粒为细小等轴晶并均匀分布，晶粒尺寸大

约为5～10 pm，且第二相数量显著减少．这是由于

在FSP加工过程中，在搅拌针的剪切作用及轴肩的

挤压和摩擦作用下，材料发tit剧烈的塑性变形，同

时产生了大量的摩擦热和变形热，使AZ31镁合金

板材的粗大晶粒被破碎，并且发生了动态再结晶，形

成了均匀的细晶组织，第二相发生固溶而减少．

图4 FSP．AZ31及AZ31试样的金相显微组织

(a)AZ31试样；(b)FSP-AZ3l试样

Fig．4 The metallographic microstructure of FSP-AZ3]and AZ31 sample

(a)AZ31：(b)FSP-AZ31

对AZ31镁合金，由于卢相的自腐蚀电位比Ⅱ

基相的高，相对口基相口相是较强的阴极相，能与口

基相构成有效的腐蚀微电偶，从而加速基体的腐蚀．

因此，母材中分散的口相的周围都是易产生点蚀部

位，这些部位会产生电偶效应而加速阴极析氢和阳

极溶解的过程，从而加快母材点蚀速率并使之迅速

扩展．经FSP加工后，第二相因发生固溶，而大量减

小，使得电偶腐蚀活性点大量减少，降低了点蚀发生

的驱动力，因而提高了合金的耐腐蚀性；同时，FSP～

AZ31形成了细小均匀的等轴晶，细化的晶粒使得

晶界增多，也能有效的减慢腐蚀的进行[1引．

3 结 论

(1)在浓度为3．5％的NaCl溶液中，FSP-AZ31

和母材AZ31试样均发生了点蚀，两者的腐蚀速率

均随着时间的延长而减小，但前者腐蚀速率远小于

后者；经24 h腐蚀后，母材AZ31表面出现了较多

裂纹和不规整的腐蚀坑，而FSP-AZ31表面只是局

部沉积了厚度不均匀的腐蚀产物，腐蚀程度远比母

材轻．

(2)经FSP加工后，FSP．AZ31试样的第二相因

高温固溶而明显减少，有效减轻了点蚀发生的程度；

同时，由于形成了细小均匀的等轴晶而导致晶界增

多，从而在一定程度上抑制了腐蚀的蔓延。
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The corrosion characteristic of friction stir processed AZ31 magnesium

alloy in NaCi solution

WU Honghui，YUAN Gecheng，ZHANG Pu，YUAN Qian，QIN Diancheng

Faculty of Materials and Energy，Guangdong University of Technology，Guangzho“510006，Chi卵口

Abstract：The corrosion behavior of friction stir processed magnesium alloy FSP—AZ31 and the base metal

AZ3 1 in 3．5％NaCl solution was studied．The results show that the corrosion rate of weight 10ss of FSP-

AZ31 is lower compared with the base metal AZSlin the solution containing chloride ion．The pitting oc—

curred in the surface of both Mg-alloys，while FSP—AZSl is lesser than metal AZ31．Small equiaxed grains

and solid solution of the second phase after friction stir processing forming in the FSP—AZ31 is the main

reason for the increase of the corrosion resistance．

Key words：friction stir processing；AZ31 magnesium alloy；corrosion
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