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摘要:人工时效处理改变第二相在 ＺＫ６０ 镁合金中的分布ꎬ从而影响材料的腐蚀和力学性能ꎮ 结果表明ꎬ人工时效处理使

材料的力学性能有所强化ꎬ提高了材料在空气中的疲劳性能ꎻ但人工时效并没有改善第二相分布的均匀度ꎬ反而使材料的耐腐

蚀性能降低ꎮ 对比原始态和人工时效处理后材料的腐蚀疲劳性能发现ꎬ人工时效处理的试样在高应力幅值下具有较高的寿命ꎬ
在低应力幅值下其腐蚀疲劳寿命反而被原始态试样超越ꎮ 在低应力幅值下ꎬ人工时效处理的试样表面的点蚀坑底部因为应力

集中产生微裂纹ꎬ降低了其低应力幅值下的腐蚀疲劳寿命ꎮ
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　 　 镁合金凭借其可降解性、良好的生物相容性和

生物学特性等成为生物医疗领域备受关注的金属材

料[１－４]ꎮ 作为可降解的生物植入物ꎬ镁合金在人体

内不仅会受到腐蚀的作用ꎬ在实际服役过程中还会

承受人体各种物理运动带来的动态载荷[５]ꎮ 腐蚀

环境和动态载荷的共同作用会使镁合金在人体内发

生腐蚀疲劳失效ꎮ 一般可以通过合金化、热处理、表
面处理等方法改善镁合金的耐腐蚀性和力学性能ꎬ
以达到更好的腐蚀疲劳特性[６－９]ꎮ 其中热处理作为

一种基本的处理的方式ꎬ能够改善镁合金的第二相

分布ꎬ对镁合金的综合性能有较大的影响[１０－１１]ꎮ 陈

等[２]对比了不同热处理状态下镁合金的腐蚀性能ꎬ
结果表明ꎬ挤压的 ＺＫ６０ 棒材在人工时效(Ｔ５)状态

下拥有较好的耐腐蚀性ꎮ 刘等[１２]通过 Ｔ５ 处理提高

ＺＫ６０ 挤压棒在空气中的疲劳性能ꎮ 目前ꎬ热处理对

ＺＫ６０ 腐蚀疲劳性能的研究仍然比较欠缺ꎬ因此研究

热处理后材料的耐腐蚀疲劳的综合性能是很有必要

的ꎮ 因此ꎬ笔者对比了原始挤压态和 Ｔ５ 处理后的镁

合金的力学、电化学和腐蚀疲劳性能差异ꎬ系统地研

究了 Ｔ５ 处理对挤压态 ＺＫ６０ 镁合金腐蚀疲劳性能

的影响ꎬ以期为镁合金腐蚀疲劳性能的提高寻求

方向ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 材料

商用挤压镁合金 ＺＫ６０ 的化学成分如表 １ 所

示ꎮ 原始棒材的直径为 １６ ｍｍꎬ将其加工成标距段

长 １５ ｍｍ、直径 ６ ｍｍ 的原始试样ꎬ并标记为 ＡＲ 试
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样ꎮ 随后ꎬ将 ＡＲ 试样在通达电阻炉(型号 ＸＳＬ －
５Ｌ－１２)中进行 Ｔ５ 热处理ꎬ加热温度为 １７０℃ꎬ保温

时间为 １０ ｈꎬ并标记处理后的试样为 Ｔ５ 试样ꎮ
表 １　 挤压镁合金 ＺＫ６０ 的化学成分

元素 Ｚｎ Ｚｒ Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｎｉ Ｍｇ

质量分数 / ％ ５􀆰 ５~６􀆰 ５ ０􀆰 ２~０􀆰 ８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１ 余量

１􀆰 ２　 电化学及力学测试

电化学测试的腐蚀介质为 ３７℃ 的磷酸缓冲盐

溶液(ＰＢＳ)ꎬ其化学成分如表 ２ 所示ꎮ 分别测试 ２
种试样浸泡 ５ ｍｉｎ 和 １、６、１２ ｈ 后的电化学性能ꎬ测
试项目为交流阻抗实验ꎮ 采用科思特 ＣＳ３５０Ｈ 三电

极系统进行测试ꎬ工作电极为试样ꎬ参比电极为饱和

甘汞电极ꎬ交流阻抗曲线在开路电位下进行测试ꎬ扫
描频率范围为 １０５ ~０􀆰 １ Ｈｚꎮ

表 ２　 磷酸缓冲盐溶液的化学成分

化合物 ＮａＣｌ ＫＣｌ Ｎａ２ＨＰＯ４ ＫＨ２ＰＯ４

质量浓度 / (ｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００１

利用 ＭＴＳ－３７０ 液压伺服系统对上述 ２ 种试样

进行单轴拉伸实验、疲劳实验和腐蚀疲劳实验ꎮ 其

中ꎬ单轴拉伸试验在室温下进行ꎬ夹具位移速度为

０􀆰 ０３ ｍｍ / ｓꎮ 分别在空气和 ＰＢＳ 中进行疲劳实验和

在线腐蚀疲劳实验ꎮ 循环加载方式为应力控制ꎬ频
率为 １０ Ｈｚꎮ 空气和 ＰＢＳ 腐蚀液中的疲劳实验应力

幅值范围分别为 １３５~１６０ ＭＰａ 和 ６５~１２０ ＭＰａꎮ 在

线腐蚀疲劳实验中保持 ＰＢＳ 溶液温度为 ３７℃ꎬ流速

为 １６０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ每 ２４ ｈ 更换 １ 次ꎮ
１􀆰 ３　 微观表征

在金相观察之前ꎬ用 １ ０００＃的白砂纸进行打磨ꎬ
再进行电解抛光ꎬ最后用苦味酸腐蚀液(溶液配比:
１􀆰 ５ ｍＬ 苦味酸ꎬ２５ ｍＬ 酒精ꎬ５ ｍＬ 乙酸ꎬ１０ ｍＬ 去离

子水)进行金相刻蚀ꎮ 利用奥林巴斯 ＧＸ５１ 金相显

微镜观察材料金相形貌ꎬ利用日立 Ｓ４８００ 扫描电子

显微镜观测第二相的分布和疲劳断口ꎮ 腐蚀疲劳的

断口观测之前ꎬ在铬酸溶液(溶液配比:２００ ｇ ＣｒＯ３ꎬ
１０ ｇ ＡｇＮＯ３ꎬ１ Ｌ 去离子水)中浸泡去除腐蚀产物ꎮ

２　 实验结果

２􀆰 １　 微观组织

２􀆰 １􀆰 １　 金相形貌

ＡＲ 和 Ｔ５ 试样的金相图如图 １ 所示ꎮ 由图 １
(ａ)可以看出ꎬ挤压态的 ＺＫ６０ 镁合金存在明显的挤

压流线ꎬ表明在挤压过程中ꎬ再结晶过程并不够充

分ꎬ不充分的再结晶使晶粒分布不均匀ꎬ在大晶粒

(直径约为 ７５ μｍ)之间存在着大量细小的晶粒(直
径约为 ３ μｍ)ꎮ 对比图 １(ａ)和图 １(ｂ)可以看出ꎬ
由于 １７０℃并没有达到 ＺＫ６０ 的再结晶温度ꎬＴ５ 处

理后晶粒的尺寸无明显的变化ꎮ

(ａ)ＡＲ 试样 (ｂ)Ｔ５ 试样

图 １　 ＡＲ 和 Ｔ５ 试样的金相图对比

２􀆰 １􀆰 ２　 第二相分布

ＡＲ 和 Ｔ５ 试样第二相分布对比如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ２ 种材料中均分布着大小不一的

不均匀第二相ꎮ 其中粗大的第二相多分布在晶粒的

内部ꎬ而细小的第二相则分布在晶界上ꎬ并且粗大的

第二相的数量明显多于细小的第二相ꎮ 经过 Ｔ５ 处

理之后ꎬ试样中的第二相的数量明显地增多ꎬ尤其是

晶界处细小的第二相ꎬ而试样中粗大的第二相的数

量和分布则没有明显的变化ꎮ

(ａ)ＡＲ 试样－１ ０００× (ｂ)Ｔ５ 试样－１ ０００×

(ｃ)ＡＲ 试样－５ ０００× (ｄ)Ｔ５ 试样－５ ０００×

图 ２　 ＡＲ 和 Ｔ５ 试样的第二相分布图对比

２􀆰 ２　 电化学实验结果

ＡＲ 和 Ｔ５ 试样稳定不同时间后的交流阻抗曲

线如图 ３ 所示ꎮ 电荷转移电阻 Ｒｃｔ的拟合结果如表 ３
所示ꎮ 由图 ３、表 ３ 可以看出ꎬＡＲ 试样的 Ｒｃｔ随着稳

定时间的增加先下降后增大ꎬ稳定 １２ ｈ 后达到了

７０５􀆰 ２ Ωꎮ Ｔ５ 试样的 Ｒｃｔ则随着稳定时间的增加先
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降低后逐渐趋于稳定ꎬ在 １２ ｈ 后稳定在 ４６７􀆰 ４ Ωꎮ
电化学交流阻抗中的电荷转移电阻 Ｒｃｔ与材料的腐

蚀抗性关系密切ꎬＲｃｔ越大材料在溶液中的耐腐蚀性

越好[１３]ꎮ 因此ꎬ从交流阻抗测试结果来看ꎬＡＲ 试样

的耐腐蚀性优于 Ｔ５ 试样ꎮ

１—ＡＲ－５ ｍｉｎꎻ２—ＡＲ－１ ｈꎻ
３—ＡＲ－６ ｈꎻ４—ＡＲ－１２ ｈ

(ａ)ＡＲ 试样交流阻抗测试结果

１—Ｔ５－５ ｍｉｎꎻ２—Ｔ５－１ ｈꎻ
３—Ｔ５－６ ｈꎻ４—Ｔ５－１２ ｈ

(ｂ)Ｔ５试样交流阻抗测试结果

图 ３　 ＡＲ 和 Ｔ５ 试样稳定不同时间后的

交流阻抗曲线对比

表 ３　 ２ 种试样的交流阻抗曲线电荷转移电阻 Ｒｃｔ的

拟合结果 Ω

稳定时间 ５ ｍｉｎ １ ｈ ６ ｈ １２ ｈ

ＡＲ 试样 ７９８􀆰 ３ ４４５􀆰 ３ ５５９􀆰 ３ ７０５􀆰 ２

Ｔ５ 试样 ６４９􀆰 ６ ４５０􀆰 ８ ４６７􀆰 ６ ４６７􀆰 ４

２􀆰 ３　 力学和腐蚀疲劳性能

２􀆰 ３􀆰 １　 单轴拉伸性能

ＡＲ 和 Ｔ５ 试样单轴拉伸的工程应力－应变曲线

如图 ４ 所示ꎮ ２ 种材料的单轴拉伸性能参数如表 ４
所示ꎮ 由图 ４、表 ４ 可以看出ꎬ与 ＡＲ 试样相比ꎬＴ５
试样的拉伸屈服强度(σｙ)增加了 １８􀆰 ５２％ꎬ极限强

度(σｕ)增加了 ３􀆰 ７７％ꎬ但是断裂延伸率( δ)降低了

　 　 　 　 　 　 　

１—ＡＲꎻ２—Ｔ５

图 ４　 ＡＲ 和 Ｔ５ 试样单轴拉伸曲线对比

表 ４　 ２ 种试样的单轴拉伸性能参数

试样 σｙ / ＭＰａ σｕ / ＭＰａ δ / ％

ＡＲ ２２８􀆰 ８２ ３０５􀆰 ５９ １５􀆰 ８７

Ｔ５ ２７１􀆰 １９ ３１７􀆰 １０ １４􀆰 ４１

９􀆰 ２０％ꎮ 从单轴拉伸结果来看ꎬＴ５ 处理强化了原始

的 ＺＫ６０ 镁合金ꎬ同时降低了材料的韧性ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 疲劳和腐蚀疲劳寿命

ＡＲ 和 Ｔ５ 试样在空气以及 ＰＢＳ 介质中的疲劳

寿命如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ与 ＡＲ 试样对

比ꎬＴ５ 试样在空气中的疲劳极限提高了 ８􀆰 ３％(ＡＲ
材料的疲劳极限约为 １２０ ＭＰａꎬ而 Ｔ５ 试样约为

１３０ ＭＰａ)ꎮ 腐蚀介质中ꎬ２ 种材料的寿命明显降低ꎬ
并且没有明显的疲劳极限ꎮ ２ 种材料在腐蚀疲劳寿

命、高应力幅值(１００ ＭＰａ 和 １２０ ＭＰａ)下 Ｔ５ 试样高

于 ＡＲ 试样ꎮ 在 ８０ ＭＰａ 的应力幅值下ꎬ两者寿命接

近一致ꎮ 当应力幅值降低至 ６５ ＭＰａ 时ꎬＡＲ 试样的

疲劳寿命反而超过了 Ｔ５ 试样ꎮ

１—ＡＲ－Ａｉｒꎻ２—ＡＲ－ＰＢＳꎻ３—Ｔ５－Ａｉｒꎻ４—Ｔ５－ＰＢＳ

图 ５　 ＡＲ 和 Ｔ５ 试样在空气以及 ＰＢＳ 介质中的

疲劳寿命对比

２􀆰 ３􀆰 ３　 断口及表面分析

ＡＲ 试样在空气和 ＰＢＳ 环境下的疲劳断口的形

貌如图 ６ 所示ꎮ 在空气中ꎬ疲劳裂纹常从一个位置

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＡＲ 试样在空气中的

疲劳断口

(ｂ)ＡＲ 试样在空气中

裂纹萌生区的放大图

(ｃ)ＡＲ 试样在 ＰＢＳ 中

的疲劳断口

(ｄ)ＡＲ 试样在 ＰＢＳ 中

裂纹萌生区的放大图

图 ６　 ＡＲ 试样在空气和 ＰＢＳ 环境中的断口形貌
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萌生ꎬ并沿垂直于载荷的平面以辐射状扩展ꎬ最后发

生瞬间断裂ꎮ 形成图 ６(ａ)所示的 ３ 个区域:裂纹的

Ⅰ－萌生区、Ⅱ－扩展区和Ⅲ－瞬断区ꎮ 而在腐蚀环

境中ꎬ腐蚀会对试样表面造成损伤ꎬ形成大量缺陷ꎬ
在循环载荷的作用下ꎬ使材料从多点起裂ꎬ产生多个

裂纹扩展平台ꎮ 此外ꎬ空气中裂纹的萌生位置往往

是夹杂等缺陷位置ꎬ而腐蚀疲劳环境中裂纹则易在

腐蚀坑处萌生ꎮ
ＡＲ 和 Ｔ５ 试样在不同应力幅值下的腐蚀疲劳

表面如图 ７ 所示ꎮ 相同应力幅值下ꎬＴ５ 试样明显比

ＡＲ 试样的腐蚀状况恶劣ꎮ 对比图 ７(ｃ)和 ７( ｆ)ꎬ在
２ 种材料的腐蚀疲劳寿命接近时ꎬＴ５ 试样的表面的

腐蚀坑尺寸明显大于 ＡＲ 试样ꎮ 由于应力集中的原

因ꎬ在 Ｔ５ 试样表面的大腐蚀坑底部出现微裂纹ꎬ这
对其腐蚀疲劳寿命有较大影响ꎮ

(ａ)ＡＲ－１２０ ＭＰａ (ｂ)ＡＲ－１００ ＭＰａ

(ｃ)ＡＲ－８０ ＭＰａ (ｄ)Ｔ５－１２０ ＭＰａ

(ｅ)Ｔ５－１００ ＭＰａ (ｆ)Ｔ５－８０ ＭＰａ

图 ７　 ＡＲ 和 Ｔ５ 试样在不同应力幅值下

腐蚀疲劳表面对比

３　 讨论

３􀆰 １　 腐蚀性能

在镁合金的腐蚀过程中ꎬ第二相常作为阴极ꎬ与

镁基体形成原电池ꎬ因此第二相的存在往往会加快

镁合金的腐蚀速率ꎬ降低材料的耐腐蚀性[２]ꎮ 也有
研究表明ꎬ第二相对镁合金的腐蚀有双重的效果:第
二相在趋于连续分布时ꎬ能够使镁合金的腐蚀趋于

均匀腐蚀ꎬ降低腐蚀速率ꎻ而第二相非连续分布时则

会加快点蚀ꎬ从而加快腐蚀速率[６]ꎮ 在本研究中ꎬ
Ｔ５ 处理使得大量细小的第二相从晶界处析出ꎮ 但

由于原始试样的晶粒大小差异较大ꎬ使得晶界的分

布不均匀ꎬ导致第二相分布的不均匀性加重ꎬ使得点

蚀更易发生ꎬ从而降低材料的耐腐蚀性[１４]ꎮ
从交流阻抗测试结果随时间的演化过程可以看

出ꎬＡＲ 试样在稳定 ５ ｍｉｎ 后ꎬ在低频段出现很大的

容抗弧ꎬ表明材料此时处于钝化状态ꎮ 随着浸泡时

间增加到 １ ｈꎬ阻抗曲线低频段出现感抗弧ꎬ表明材

料进入了点蚀阶段ꎮ 随着时间的进一步增加ꎬ材料

的高频容抗弧逐渐增大ꎬ而低频感抗弧逐渐消失ꎬ表
明材料腐蚀速率逐渐降低ꎬ点蚀过程逐渐削弱ꎮ 而

对 Ｔ５ 试样而言ꎬ稳定 １ ｈ 之后ꎬ高频容抗弧大小不

再发生变化ꎬ低频感抗弧一直存在ꎬ表明其在随后的

腐蚀中点蚀过程保持活跃的状态ꎮ
３􀆰 ２　 单轴拉伸性能

Ｔ５ 处理后ꎬ试样单轴拉伸性能的变化与第二相

的产生有着密切的联系ꎬ基体中析出连续或半连续

的第二相ꎬ会使镁合金产生弹性畸变ꎬ这种弹性应变

区会阻碍位错的移动ꎬ使材料发生强化ꎬ但会降低材

料的塑性[１５]ꎮ
３􀆰 ３　 疲劳和腐蚀疲劳性能

从单轴性能可以看出ꎬＴ５ 处理使得 ＺＫ６０ 得到

了强化ꎬ在相同的应力幅值下ꎬＴ５ 试样会表现出较

小的塑形应变响应ꎬ从而使得空气中 Ｔ５ 试样比 ＡＲ
试样的疲劳寿命有所提高ꎮ 在腐蚀疲劳条件下ꎬ２
种试样并没有明显的疲劳极限存在[１６]ꎮ

在高应力下 Ｔ５ 试样的腐蚀疲劳寿命明显高于

原始试样ꎬ而在低应力下结果相反ꎬ这种现象是腐蚀

疲劳过程中腐蚀损伤和力学损伤竞争的结果ꎮ 经过

Ｔ５ 处理之后ꎬ材料的耐腐蚀性降低ꎬ而力学性能加

强ꎮ 高应力幅值越低ꎬ试样失效时间越短ꎬ此时决定

２ 种材料腐蚀疲劳寿命差异的是材料的力学性能ꎻ
而随着应力幅值的降低ꎬ腐蚀起到的作用越来越重

要ꎮ 由于较低的耐腐蚀性ꎬＴ５ 试样会产生较大的腐

蚀坑ꎬ并在腐蚀坑的底部产生微裂纹ꎬ大大缩减 Ｔ５
试样的腐蚀疲劳寿命ꎮ

４　 结论

(１)单轴拉伸曲线及交流阻抗曲线表明ꎬ人工
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时效处理强化了 ＺＫ６０ 镁合金的力学性能ꎬ降低了

其腐蚀性能ꎬ整体上改变了材料的综合性能ꎮ
(２)材料的微观观测结果表明ꎬ材料性能的改

变主要与人工时效处理后第二相的析出有关ꎬ第二

相的沉淀硬化效果提高了材料的力学性能ꎻ由于第

二相沿不均匀的晶界析出ꎬ加速了材料的点蚀过程ꎬ
使得材料的耐腐蚀性有所降低ꎮ

(３)人工时效处理后ꎬ材料的腐蚀疲劳性能在

高应力下有所提高ꎬ低应力下反而降低ꎮ 在 ８０ ＭＰａ
的应力幅值下ꎬ２ 种材料的腐蚀疲劳性能相近ꎮ 这

是腐蚀疲劳过程中腐蚀损伤和力学损伤相互竞争的

结果ꎬ在高应力下材料的力学因素决定了其寿命ꎬ而
在低应力下其耐腐蚀性能决定了其寿命ꎮ

(４)对于提高 ＺＫ６０ 镁合金的腐蚀疲劳性能的

主要方向是要在保证基本力学性能的前提下ꎬ尽可

能地提高材料的耐腐蚀性ꎮ
(５)人工时效处理导致的腐蚀性能的降低与不

均匀的晶界有很大关系ꎬ在提高晶界均匀度的基础

上进行人工时效将有望改善 ＺＫ６０ 的腐蚀疲劳

性能ꎮ
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