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摘 要 : 近年来，航空航天领域轻量化进程发展迅速，镁合金在其中扮演着越来越重要的角色。然而，镁合金

耐腐蚀性不佳的特点制约了镁合金的应用范围。本文综述了搅拌摩擦加工技术调控含第二相镁合金耐腐蚀性能

的研究现状，从动态再结晶和加速第二相破碎、固溶两个角度，论述了搅拌摩擦加工调控镁合金组织的基本原理，

并分析了搅拌摩擦加工改善含粗大第二相镁合金耐腐蚀性的原因，为改善含粗大第二相镁合金的耐蚀性提供了技

术途径和研究方向。
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Abstract: In recent years，the lightweight materials and their processes in the aerospace field have developed
rapidly，where magnesium alloys have played an increasingly important role. However，the poor corrosion resistance of
magnesium alloys restricts their further applications. This article reviews the recent developments of friction stir
processing（FSP）technology in regulating the corrosion resistance of magnesium alloys containing coarse second-phase
particles. The basic principles of FSP in regulating the microstructure of magnesium alloys are discussed from two
perspectives，i.e.，dynamic recrystallization（DRX）and accelerating the fragmentation and solid solution of the second-

phase，and the reasons for improving the corrosion resistance of magnesium alloys containing coarse second-phase
particles by FSP are analyzed. The results provide technical approach and research direction for improving the corrosion
resistance of magnesium alloys with coarse second-phase particles.
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0 引言
镁合金密度低，比强度和比刚度高，在要求轻

量化的工程应用中有广泛需求，如航天电子产品机

箱、相机支架、飞机发动机部件以及变速装置等［1-3］。

随着镁合金应用的逐步推广，镁合金耐腐蚀性不佳

的特点也逐渐暴露，已经成为阻碍镁合金进一步应

用的技术瓶颈，迫切需要研发新技术来改善镁合金

的耐腐蚀性。

镁合金中往往含有第二相颗粒，但粗大的第二

相经常导致耐腐蚀性显著降低［4-5］。含粗大第二相
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的镁合金特别不耐腐蚀的重要原因是镁的电极电

位低，第二相粒子在合金中往往作为阴极出现，而

周边的镁基体自然成为阳极，与第二相颗粒接触的

区域附近就容易形成原电池对，从而发生点蚀。伴

随着阴极颗粒紧邻的镁基体的腐蚀，这些颗粒也容

易从镁合金上脱落。镁合金的点蚀主要是在暴露

于非氧化介质中的 Cl—时产生的，此时镁在未外加

电流的情况下 ，也很容易超过临界电位而发生

点蚀。

镁合金的性能由成分、组织和结构确定，调控

组织是改善其性能的常用手段，细化晶粒是镁合金

常用的调控组织方式之一。国内外研究者针对镁

合金的晶粒细化提出了多种技术途径和工艺方法，

主要有等径角挤压、高压扭转、搅拌摩擦加工等［6-13］。

需要特别注意的是，晶粒细化主要用于改善镁合金

的力学性能［9-10，12，14］，而其对合金耐腐蚀性的影响比

较复杂［8，14-17］，尚难以获得普遍规律。LI等［8］研究了

等径角挤压处理后的 ZK60合金的耐腐蚀性能，研

究表明，等径角挤压后的 ZK60合金极化阻抗降低，

腐蚀电流密度升高，耐腐蚀性能大幅降低。宋丹

等［15］使用等径角挤压处理AZ91D块状合金，研究表

明，晶粒发生了细化 ，耐 腐 蚀 性 能 也 大 大 降 低 。

KIM 等［16］采用高比例差速轧制得到了超细晶粒

AZ61合金，研究表明，通过减小晶粒尺寸可以提高

表 面 膜 的 钝 化 度 ，从 而 提 高 合 金 的 耐 腐 蚀 性 。

SUNIL等［17］采用模压变形工艺将 AZ31的晶粒由

初 始 的 55 μm 细 化 到 7 μm，研 究 表 明 ，细 晶 的

AZ31镁合金在模拟体液的腐蚀介质中的降解速率

更低。

在改善镁合金耐腐蚀性的研究方面，国内外学

者开展了大量的工作，重点是开发针对镁合金的涂

层以提高耐腐蚀性，并取得了良好的效果［18-21］，但

是，大面积点蚀以及随之导致的工件失效问题并未

从根本上得到解决。国内外学者通过各种方式来

尝试调控含粗大第二相颗粒镁合金的耐腐蚀性，

COY等［22］采用准分子激光熔覆技术对压铸 AZ91D
镁合金进行了表面处理，得到了高度均匀且精细的

微结构，大量第二相固溶进了基体，处理后的镁合

金在NaCl水溶液中的电化学阻抗明显提升。但是，

加工区的一些孔洞缺陷和重叠层间的微裂纹也非

常明显，这从另一个角度增加了腐蚀的敏感性。

LALEH 等［23］采用表面机械研磨工艺（SMAT）对

AM91镁合金的表面进行细晶处理，在用适当大小

的球进行表面处理后镁合金的耐腐蚀性得到了提

升，据作者推测这与 β -Mg17Al12 相的回溶有关，但

是，这种表面机械研磨试验得到的表面层厚度最大

只有 150 μm。

近年来，逐渐有学者探索搅拌摩擦加工改善镁

合金耐腐蚀性的可行性。部分研究表明，经搅拌摩

擦加工的镁合金，点蚀位点和蚀孔的尺寸均明显减

少，具有广阔的应用前景［24-27］。本文综述了搅拌摩

擦加工改善镁合金耐腐蚀性的研究现状，探讨了搅

拌摩擦加工调控镁合金组织及提高其耐腐蚀性能

的机理，为改善镁合金的耐蚀性提供了思路和研究

方向。

1 搅拌摩擦加工调控镁合金耐腐蚀性

的国内外研究现状
为了拓宽镁合金的应用范围，国内外众多学者

针对搅拌摩擦加工调控镁合金性能开展了大量的

研究，取得了一些阶段性成果，而耐腐蚀性的调控

是其中重要的一项。

刘瞿等［24］研究了搅拌摩擦加工前后 AZ91合金

在 3.5%（质量分数）的NaCl溶液中浸泡 24 h后的腐

蚀形貌，如图 1所示。由图可知，铸态的 AZ91合金

的表面，局部腐蚀非常严重，而搅拌摩擦加工后的

AZ91合金表面仅仅发生了很微弱的局部腐蚀，且

主要发生在未固溶的残余 β相附近。

研究表明，ARGADE等［28］通过搅拌摩擦加工

处理得到的Mg-4Y-3Nd合金，与母材相比，加工样

品相对于参比电极的腐蚀电位提高了约 250 mV。

作者将腐蚀电位的提高归因于搅拌摩擦加工产生

的细晶粒微观结构。ARORA等［29］等使用不同搅拌

摩擦加工工艺处理 AE42合金，结果表明，几种工艺

得到的镁合金的耐腐蚀性都比母材有所改善。组

织分析表明，搅拌摩擦加工后的合金第二相颗粒得

到了不同程度的破碎、溶解。综上研究可以发现，

含粗大第二相的镁合金在经过搅拌摩擦加工后，耐

腐蚀性得到了改善。

有学者研究了镁合金第二相的含量与耐腐蚀

性的关联，CHENG等［30］对比了 AZ31与 AZ91的耐

腐蚀性，就发现几乎不含 β-Mg17Al12相的 AZ31合金

的耐蚀性相比 AZ91要好很多。结合搅拌摩擦加工

的特点，我们可以知道，搅拌摩擦加工后材料组织
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变得更加均匀细化，特别是伴随着 β相的破碎和溶

解，使得暴露在表面的第二相变少且变小，导致腐

蚀过程中内部发生点蚀的区域微细化，这是局部腐

蚀急剧减少的根本原因。

关于不含粗大第二相颗粒的镁合金，国内外学

者也研究了一些搅拌摩擦加工前后的耐腐蚀性变

化，学术界研究耐蚀性最多的镁合金是 AZ系镁合

金，也就是Mg-Al系合金，这种合金当 Al质量分数

大于 3%时，Al元素会以第二相 β-Mg17Al12的形式逐

渐从 α-Mg基体上析出［31-35］。在试验中，镁合金耐腐

蚀性主要的衡量指标有电极电位和腐蚀电流密度。

SAIKRISHNA等［36］研究表明，搅拌摩擦加工处理

降低了AZ31镁合金的电极电位，提升了AZ31合金

的腐蚀电流密度，即恶化了 AZ31合金的耐腐蚀性

能。X射线衍射（XRD）结果表明，搅拌摩擦加工后

的镁基体出现了双峰分布，SAIKRISHNA等［36］认

为这种晶粒取向的不均匀导致了搅拌摩擦加工后

AZ31合金耐腐蚀性能恶化。

此外，LIU等［12］对Mg-9Li-1Zn合金进行了搅拌

摩擦加工处理，这种合金的第二相是呈流线型分布

的，如图 2所示。在经过了搅拌摩擦加工处理后，作

者发现这种合金的腐蚀电流密度虽然变小了，但电

极电位出现了反常降低，这种矛盾的现象作者也没

有给出很好的解释。

SEIFIYAN等［37］也对 AZ31合金进行了搅拌摩

擦加工处理，与 SAIKRISHNA等［36］的研究不同的

是，SEIFIYAN等［37］得到比铸态合金的耐腐蚀性有

所改善的搅拌摩擦加工态合金。据作者分析，这是

由于细晶材料中的高角度晶界可增加表面活性并

快速形成了一层钝化保护膜，关于这层钝化膜的形

成与搅拌摩擦加工的关系，作者并未提及。

由此可见，针对基本不含粗大第二相的镁合

金，搅拌摩擦加工后材料耐腐蚀性能的变化尚缺乏

规律性，部分结果表现出耐腐蚀性能的恶化。

除此之外，有些第二相对镁合金耐腐蚀性能的

影 响 存 在 两 面 性［38-44］。 以 AZ91 为 例 ，其 中 的 β -

Mg17Al12相如果数量较少并且晶粒较粗大时，就会

与镁基体形成原电池对，作为阴极加速阳极镁基体

图 1 AZ91合金在 NaCl溶液中浸泡 24 h的表面侵蚀形貌图［24］

Fig.1 Surface erosion morphology of AZ91 alloy in NaCl solution for 24 h［24］

图 2 Mg⁃9Li⁃1Zn合金组织的光镜照片［12］

Fig.2 Optical picture of structures in Mg⁃9Li⁃1Zn alloy［12］
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的点蚀。需要注意的是，当第二相较多并且连成

“网状”后，近似“网状”的第二相可作为腐蚀阻挡层

阻碍腐蚀在基体 α相中的传播。ZHAO等［45］的研究

表明，当热处理工艺适当时，AZ91合金中可能会形

成近似网状的第二相，这些近似网状的第二相可作

为 腐 蚀 阻 挡 层 阻 碍 腐 蚀 在 基 体 α 相 中 的 传 播 。

SONG等［46］的研究表明，压铸AZ80D的材料表面显

示出比其内部更好的耐蚀性，这主要是由于表面含

有较多的连续的第二相网状结构围绕在较细的 α相
周围。ZHOU等［47］的研究表明，当对AZ91D铸态合

金进行固溶处理后，由于第二相的减少，网状第二

相被破坏，合金的耐腐蚀性降低，而当对合金再次

进行时效处理后，由于析出了细薄片状的第二相，

合金的耐腐蚀性能又相比于母材得到了较大幅度

的提升。刘军等［48］通过在 AZ31中添加一定质量分

数的 Gd研究合金的耐腐蚀性，研究表明，当添加质

量分数小于 4.12%时，随着 Gd质量分数的增加，第

二相颗粒形成的网状结构层间距逐渐变得致密，合

金的耐腐蚀性也逐渐增强。

由此，我们可以得出结论，当粗大第二相数量

过高，导致作为腐蚀阻挡层的“网状结构”形成时，

耐腐蚀性就又有一定程度的提升，当搅拌摩擦加工

调控这类镁合金组织时，未必能引起耐腐蚀性的提

升，这在实际应用过程中需要具体分析。

2 搅拌摩擦加工调控镁合金组织的机理
搅拌摩擦加工是基于搅拌摩擦焊接工艺发展出

的一种加工工艺，主要是通过搅拌头高速旋转时摩擦

产生的热量与应变使晶粒发生动态再结晶，从而对晶

粒进行细化。在搅拌摩擦加工过程中，温度范围大致

处在（0.6~0.9）Tm（Tm为材料的固相线），应变率为 1~
103 s—1，应变最大约为 40［49-50］。在这样的物理条件下，

对含有第二相的镁合金而言，搅拌摩擦加工在细化晶

粒的同时能使合金第二相发生破碎、溶解。

2.1 搅拌摩擦加工细化晶粒的机理

关于细化晶粒，搅拌摩擦加工一般是将晶粒尺

寸为 10 μm以上的镁合金细化到 0.8~10 μm的量

级，光镜下 AZ91合金的搅拌区（Stir zone）与母材区

（Base）的晶粒尺寸对比如图 3所示［51］。图中可见，

细化晶粒的效果十分明显。

关于细化晶粒的基本原理，主要是引发了剧烈

的应变使晶粒发生了动态再结晶，黄永宪等［52］绘制

了一个动态再结晶过程的模型图，如图 4所示。

由图可知，铸态镁合金在搅拌摩擦加工过程中

的微观结构演化主要包括 3个过程。随着搅拌头接

近镁合金，材料首先处于“低温状态”，这种状态下

温度和应变都较低。由于滑移系统有限，铸态结构

中出现了明显的孪晶 ，这导致了孪晶诱发再结

晶［53-55］（Twin induced DRX，TDRX）。孪晶诱发再

结晶的核主要是一些小角度晶界和大孪晶中的次

级孪晶。随着搅拌头进一步“搅拌挤压”镁合金，温

度和应变进一步增加，材料进入“热状态”，由于孪

晶诱发再结晶的范围很大，孪晶几乎不复存在。在

初始晶界附近，不连续动态再结晶与粒子激发形核

（Particle-Stimulated Nucleation，PSN），以及可能出

现的连续动态再结晶会导致“项链结构”的产生。

除此之外，镁合金的第二相颗粒基本都大于 1 μm，

足以用作形核位点，通过粒子激发形核促进动态再

结晶［56-58］。如此一来，晶界附近与内部都发生了大

量的动态再结晶，分散的晶粒通过 Zener钉扎作

用［59-60］对晶粒的生长起到了强烈的抑制作用，最终

获得较细的镁合金晶粒。

图 3 AZ91经搅拌摩擦加工处理后的不同区域［51］

Fig.3 Different zones of AZ91 processed by friction stir

processing［51］

图 4 铸态镁合金搅拌摩擦加工时的动态再结晶模型［52］

Fig.4 Dynamic recrystallization model of as-cast magne‐

sium alloy during friction stir processing［52］
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关于搅拌摩擦加工对镁合金晶粒的细化，国内

外学者开展了大量研究。KHAN等［61］使用搅拌摩

擦加工处理 QE22合金（Mg-2Nd-2Ag-0.6Zr），研究

表明，铸态镁合金经过搅拌摩擦加工处理，α-Mg基
体 的 平 均 晶 粒 尺 寸 从（38±12） μm 减 小 到 了

（0.88±0.5）μm。SILVA等［62］使用搅拌摩擦加工工

艺处理了 ZK60（Mg-6Zn-0.6Zr）合金，研究表明，平

均晶粒尺寸从 150 μm减小到了 1~2 μm。曹耿华

等［63］ 对 铸 造 WE43 镁 合 金（Mg-4.27Y-2.94Nd-

0.51Zr）使用水下搅拌摩擦加工后，平均晶粒尺寸从

53 μm细化至 1.3 μm。

2.2 搅拌摩擦加工促使第二相加速溶解的机理

关于搅拌摩擦加工促使第二相加速溶解的机

理，主要基于管道扩散理论。在搅拌摩擦加工期间，

由于塑性变形非常严重，研究者普遍认为会产生高

密度的位错［64-69］，这就会引起溶质元素以位错为管道

的扩散。其中，以 FROST等［64］的研究比较有代表

性，他们对管道扩散速率的研究表明，位错导致的管

道扩散速率至少比普通的扩散要快 1 000倍，这也缩

短了扩散的时间，促进了破碎第二相的固溶。

关于搅拌摩擦加工对镁合金第二相的破碎，国

内外学者开展了大量研究。KHAN等［61］使用搅拌

摩擦加工处理 QE22合金（Mg-2Nd-2Ag-0.6Zr），研

究表明，铸态镁合金经过搅拌摩擦加工处理，沿晶

界第二相颗粒Mg12Nd的平均尺寸从（8.3±3.6）μm
减小到了（0.3±0.05）μm。SILVA等［62］使用搅拌摩

擦加工工艺处理了 ZK60（Mg-6Zn-0.6Zr）合金，研究

表明，金属间化合物发生了断裂和破碎。曹耿华

等［63］ 对 铸 造 WE43 镁 合 金（Mg-4.27Y-2.94Nd-

0.51Zr）使用水下搅拌摩擦加工后，粗大的网状第二

相得到了破碎，呈细小弥散的不规则状颗粒分布于

α-Mg基体中。

由此可见，搅拌摩擦加工对镁合金组织的影响一

方面是实现镁合金的晶粒细化，另一方面是第二相的

破碎、溶解，而后者对耐腐蚀性的提高尤其重要。

3 搅拌摩擦加工改善镁合金耐腐蚀性

的展望
由上文可知，对镁合金进行搅拌摩擦加工主要

可以起到两个作用：一是细化、均匀化晶粒；二是破

碎、溶解第二相。因此，含有一定数量的粗大第二

相的镁合金比较适合使用搅拌摩擦加工进行处理

以改善其耐腐蚀性。目前，成熟的镁合金合金系主

要有 Mg-Al、Mg-Zn、Mg-RE、Mg-Sn［31］这 4种：Mg-

Al系合金以 AZ91为主；Mg-Zn合金以 ZK60为主；

Mg-RE合金以 Mg-Gd型、Mg-Y型和 Mg-Nd型为

主；Mg-Sn合金以 Mg-6%Sn（含有热稳定颗粒 β -

Mg2Sn相）为主。这些合金大多能在一定条件下生

成粗大的第二相颗粒，国内外学者针对这 4大合金

系的搅拌摩擦加工均开展了研究［24，37，51，70-73］，但对搅

拌摩擦加工调控耐腐蚀性的研究比较有限。此外，

目前对含热稳定颗粒的三元镁合金开展的搅拌摩

擦 加 工 调 控 耐 腐 蚀 性 研 究 较 少 ，诸 如 含 Al2Ca、
Mg3Zn6Y、Mg3Zn3Y2或Mg14Nd2Y等热稳定颗粒的镁

合金。结合上文对搅拌摩擦加工对组织的影响及

改善镁合金耐腐蚀性两个方面的讨论，可以推测，

通过搅拌摩擦加工处理，也可以将这些颗粒分解、

分散乃至溶解，并且对晶粒起到细化和均匀化作

用，从而从根本上减少点蚀来改善这些合金的耐腐

蚀性，使其有着良好的应用前景。

4 结束语
本文系统评述了搅拌摩擦加工改善镁合金耐

腐蚀性的研究现状，论证了搅拌摩擦加工改善镁合

金耐腐蚀性的冶金机理与并探讨了适用范围，提出

了适用于采用搅拌摩擦加工方法提升耐腐蚀性的

镁合金所具备的共同特点——包含一定数量的粗

大第二相（未连成“网状”）。而目前主流应用的结

构镁合金大多含有粗大的第二相，采用搅拌摩擦加

工方法，调控第二相的形态与分布，进而提升这些

镁合金的耐腐蚀性，因此，具有广阔的应用前景。
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