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挤压变形对Mg-Zn-Zr合金组织与 

耐蚀性能的影响
惠忠涛，闫明

(西安科技大学，陕西西安710054)

摘 要：对铸态Mg-Zn-Zr合金进行了往复挤压变形和正挤压变形处理，研究了 3种状态下的Mg-Zn-Zr合金的显 

微组织、物相组成和耐腐蚀性能。结果表明，铸态Mg-Zn-Zr合金晶粒较为粗大,平均尺寸约在160 pim,晶界处可见蠕虫 

状共晶组织的存在，晶内还可见粗大第二相颗粒；经过往复挤压和正挤压变形后,Mg-Zn-Zr合金发生了明显的动态再 

结晶，铸态下蠕虫状共晶组织以及枝晶消失，细小第二相质点在基体中均匀分布；往复挤压Mg-Zn-Zr合金的耐腐蚀性 

能最好，其次为正挤压Mg-Zn-Zr合金，二者均高于铸态Mg-Zn-Zr合金。
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Influence of Extrusion Deformation on Microstructure and Corrosion 
Resistance of Mg-Zn-Zr Alloy

HUI Zhongtao, YAN Ming
(Xi'an University of Science and Technology, Xi'an 710054, China)

Abstract: Reciprocating extrusion and extrusion deformation were carried out on Mg-Zn-Zr alloy, the microstructure, phase 

composition and corrosion resistance of Mg-Zn-Zr alloy were studied. The results show that the grains of as-cast Mg-Zn-Zr 

alloy are coarse, the average size is about 160 |im, the vermicular eutectic structure can be seen at grain boundary, and 

coarse second phase particles can be seen in grain boundary. After reciprocating extrusion and forward extrusion 

deformation, dynamic recrystallization of Mg-Zn-Zr alloy is observed, fine second phase particles are uniformly distributed 
in the matrix. The corrosion resistance of Mg-Zn-Zr alloy by reciprocating extrusion is the best, followed by forward 
extrusion of Mg-Zn-Zr alloy, both of which are higher than that of as-cast Mg・Zn・Zr alloy.
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Mg-Zn-Zr合金作为商业镁合金中强度最高的 

一种，由于兼具密度轻、消震性好、易于加工等特 

性，而被广泛应用于航空、汽车、体育设施和运动器 

械等方面叫随着近年来体育事业在国内的快速发 

展，体育设施和运动器械的开发与应用在国内呈现 

出井喷态势，其质量优劣直接影响运动项目的普及 

程度及运动水平，而运动器械的选材则是决定体育 

设施、运动器械优劣最重要的因素。质量轻、强度 

高、韧性好、耐老化等特性的要求，使得Mg-Zn-Zr 
合金在体育器材上得到了成功应用，然而其较差的 

耐腐蚀性能在一定程度上限制了其更广泛的应 

用丽。本文主要从挤压变形角度，考察了挤压变形 

工艺对体育器材用Mg-Zn-Zr合金组织与耐蚀性能
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的影响，结果可为咼性能体育器材用Mg-Zn-Zr合金 

的开发与广泛应用提供参考。

1试验材料与方法

选用体育器材常用的Mg-Zn-Zr合金为原材料， 

其主要元素的化学成分w (%)为：5.47Zn、0.25Zr、 

0.11 Mn,余量为 Mg。

在RJ-2溶剂保护电阻炉中熔炼Mg-Zn-Zr合 

金，浇注温度为720 °C ,铜模浇注成Q50 mm圆锭， 

从铸锭中部切取铸态试样(记为铸态)。铸锭经过铳 

面后在单辐快速凝固装置中制备薄带，单次熔化量 

为120 g、氨气喷射压力为0.03 MPa、加热保温时间 

为15 min、真空度为18 Pa；将制备的薄带进行人工 

粉碎后装人压制模具，在可调速NT35-220型四柱 

液压机上进行挤压处理，挤压温度为320 °C、挤压比 

为10、挤压道次为6,挤压后得到Q20 mm试样。分 

别将620 mm试样进行往复挤压和正挤压处理得到
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06 mm棒材，分别记为往复挤压和正挤压试样。

不同状态的试样采用线切割方法制备成块状， 

然后进行粗磨、细磨和抛光处理，再采用4%硝酸酒 

精溶液进行腐蚀后，在Nikon光学显微镜上观察金 

相组织；透射电镜试样经过手工打磨至60 jim厚， 

分别进行机械减薄、双喷离子减薄后，在JEOL-2010 
型透射电子显微镜上观察；物相分析在德国D8 
ADVANCE型X射线衍射分析仪上进行，扫描步长 

为0.015°；采用失重法测定不同状态的合金试样的 

腐蚀速率，试样预先经过打磨和丙酮清洗后烘干， 

然后在3.5%NaCI溶液中常温浸泡，之后在沸腾的 

络酸+硝酸银溶液中浸泡5 min去除表面腐蚀产物， 

然后进行清水冲洗后烘干，分别用电子天平称量腐 

蚀前后的质量，以3组试样的腐蚀失重结果的平均 

值作为测试结果，腐蚀速率=（腐蚀前质量-腐蚀后 

质量）/（试样表面积x浸泡时间）；电化学性能测试在 

CHI 660型电化学工作站中进行，测试试样预先经 

过打磨和抛光，标准三电极体系，被测试样为工作 

电极、辅助电极为钳电极、参比电极为饱和甘汞，扫 

描速率为0.005 V/s。

2试验结果与讨论

2.1铸态

铸态体育器材用Mg-Zn-Zr合金的金相组织如 

图1。可以看出，铸态Mg-Zn-Zr合金晶粒较为粗大， 

平均尺寸约在160 “m,晶界处可见蠕虫状共晶组织 

的存在，晶内还可见颗粒状第二相，结合文献可 

知旳，这些第二相可能为MgZn.MgZn2,Mg2Zn3以及 

少量的Zr-Zn相。在合金凝固过程中，由于溶质再分 

配作用，合金中的元素会发生一定程度的偏析，造 

成共晶组织或者第二相质点分布不均匀现象。

2.2往复挤压

图2为Mg-Zn-Zr合金经过往复挤压处理后的 

金相组织，可见，铸态下的蠕虫状共晶组织以及枝 

晶消失，同时可见细小的黑色第二相质点在基体中 

均匀分布。这可能是由于往复挤压处理可以细化合

金晶粒、第二相和夹杂物的缘故，使得共晶组织或者 

第二相较为均匀地分布在a-Mg基体中。在往复挤 

压过程中.较大的塑性变形会使得合金晶粒组织发 

生严重畸变，在热挤压共同作用下，合金会发生动态 

再结晶现象叫与此同时，共晶组织和第二相也会在 

往复挤压过程中破碎细化成小颗粒，然后在整个基 

体中均匀分布。

200 pum ?

图2往复挤压后的Mg-Zn-Zr合金的金相组织

Fig.2 Microstructure of Mg-Zn-Zr alloy after reciprocating 
extrusion

图3为经过往复挤压后的Mg-Zn-Zr合金的透 

射电镜显微形貌。可以发现，经过往复挤压处理后， 

Mg-Zn-Zr合金发生了明显的动态再结晶，再结晶晶 

粒较为细小，尺寸约在1~3 |xm,此外,在晶界和晶内 

都可见弥散分布的细小纳米级第二相颗粒，颗粒尺 

寸约为200 nmo
2.3正挤压

Mg-Zn-Zr合金经过正挤压处理后的金相组织 

如图4。与往复挤压后的Mg-Zn-Zr合金的金相组织 

类似，铸态时的共晶组织和粗大第二相颗粒基本消

(a)低倍 (b)高倍

图3往复挤压后的Mg-Zn-Zr合金的TEM组织

Fig.3 TEM images of Mg-Zn-Zr alloy after reciprocating extrusion
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图4正挤压Mg-Zn-Zr合金的金相组织

Fig.4 Microstructure of Mg-Zn-Zr alloy after forward extrusion

失，细小第二相黑色质点在合金基体中呈现均匀分 

布特征，局部区域可见细小第二相质点聚集。

图5为经过正挤压处理后的Mg-Zn-Zr合金的 

X射线衍射图谱。可以发现,Mg-Zn-Zr合金的主要 

物相为a-Mg和MgZm相。对比前述的文献观察结 

果可知，正挤压处理后的Mg-Zn-Zr合金中并没有 

岀现MgZn或者M&Zn3相。

图5正挤压Mg-Zn-Zr合金的XRD图谱

Fi&5 XRD spectra of Mg-Zn-Zr alloy after forward extrusion

经过正挤压处理后的Mg-Zn-Zr合金的透射电 

镜显微组织观察结果如图6,可见细小第二相部分 

分布在晶粒内部，如图中区域I，而另一部分则分 

布在晶界处，如图中区域II。这主要是由于正挤压 

过程中，部分溶质元素从过饱和固溶体中析出问，在 

晶内或者晶界处均匀分布所致。

图6正挤压Mg-Zn-Zr合金的TEM形貌

Fig.6 TEM image of Mg-Zn-Zr alloy after forward extrusion

2.4腐蚀性能

图7为3种状态的Mg-Zn-Zr合金在3.5%NaCl 
溶液中浸泡不同时间得到的腐蚀速率的平均值测 

量结果。铸态Mg-Zn-Zr合金的腐蚀速率为
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图7 3种状态的Mg-Zn-Zr合金的腐蚀速率

Fig.7 Corrosion rate of Mg-Zn-Zr alloy with three kinds of
states

3.46 g/m2-h,往复挤压Mg-Zn-Zr合金的腐蚀速率 

为0.68 g/m2-h,正挤压Mg-Zn-Zr合金的腐蚀速率为 

1.32 g/m2-ho由此可见，3种不同状态的Mg-Zn-Zr 
合金的腐蚀速率从大至小依次为：铸态Mg-Zn-Zr 
合金〉正挤压Mg-Zn-Zr合金〉往复挤压Mg-Zn-Zr 
合金。

图8为3种状态的Mg-Zn-Zr合金在3.5%NaCl 
溶液中的阳极极化曲线。铸态Mg-Zn-Zr合金的腐蚀 

电位为-1.79 V,往复挤压Mg-Zn-Zr合金的腐蚀速 

率为-1.51 V,正挤压Mg-Zn-Zr合金的腐蚀速率为 

-1.64 Vo根据腐蚀电位与耐腐蚀性能的对应关系可 

知叫腐蚀电位越正，则材料发生腐蚀的倾向性会越 

小，更能抵抗外界环境对它的腐蚀。由此可见，往复 

挤压Mg-Zn-Zr合金的耐腐蚀性能最好，其次为正挤 

压Mg-Zn-Zr合金，且都高于铸态Mg-Zn-Zr合金, 

这与失重腐蚀的测试结果保持一致。
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图8 3种状态的Mg-Zn-Zr合金的阳极极化曲线

Fig.8 Anodic polarization curves of Mg-Zn-Zr alloy with three 
kinds of states

3结论

⑴铸态Mg-Zn-Zr合金晶粒较为粗大，平均尺 

寸约在160 |xm,晶界处可见蠕虫状共晶组织的存 

在，晶内还可见颗粒状第二相。

(2)往复挤压处理Mg-Zn-Zr合金发生了明显 

的动态再结晶，晶粒尺寸约在1〜3 jim,在晶界和晶 
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内都可见尺寸约为200 nm的细小第二相颗粒。

(3)3种不同状态的Mg-Zn-Zr合金的腐蚀速 

率从大至小依次为：铸态Mg-Zn-Zr合金〉正挤压 

Mg-Zn-Zr合金〉往复挤压Mg-Zn-Zr合金。
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