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热处理对AZ91 镁合金腐蚀性能
及氢脆行为的影响
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摘要：系统探究了T4固溶与T6固溶时效工艺对AZ91镁合金腐蚀行为及氢脆敏感性的调控机制。微观组织表征

显示，T4处理促使原始粗大骨骼状Mg17Al12相完全固溶于基体，而T6时效则诱导Mg17Al12相以非连续层片状形式

析出于晶界，同时在晶粒内部形成弥散分布的颗粒结构。电化学腐蚀测试结果表明，热处理显著提升了合金的

耐蚀性，其中T4处理通过消除大阴极-小阳极电化学效应并增加基体铝含量实现耐蚀性能提升，T6处理则主要

得益于Mg17Al12相的细化与均匀分布。氢致延迟断裂测试结果表明，热处理后样品的氢脆抗力显著增强，T4处

理主要源于Mg17Al12相的完全溶解抑制了氢陷阱形成，T6处理则主要归因于析出强化效应与杂质氢陷阱密度的

降低。 
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Abstract：The effects of T4 solution, and T6 solution and aging treatments on the corrosion performance and hydrogen 
embrittlement sensitivity of magnesium alloy AZ91 have been systematically investigated. The microstructural 
characterizations show that the coarse and bone-like Mg17Al12 phases are all dissolved in the matrix after T4 treatment, 
while the T6 aging induces the Mg17Al12 phases being precipitated at the grain boundaries in form of discontinuous 
lamellae, at the same time, the diffusely distributed granular structures are formed in the grains. The electrochemical 
corrosion test results show that the corrosion resistance of magnesium alloy is markedly improved by heat treatments, 
and among them, the corrosion resistance improvement for the T4 treatment is attributed to the elimination of large 
cathode-small anode electrochemical effects and the increase of aluminum content in the matrix, while for the T6 
treatment, it is attributed to the refining and uniform distribution of the Mg17Al12 phases. The hydrogen-induced delayed 
fracture test results show that the hydrogen embrittlement resistances of the samples after heat treatment are markedly 
enhaned, it is mainly attributed to the complete dissolution of Mg17Al12 phases restraining the formation of hydrogen 
traps for the T4 treatment, and the precipitation strengthening effect and the decrease of impurity hydrogen trap density 
for the T6 treatment.   
Key words：magnesium alloy; heat treatment; corrosion; electrolytic hydrogen charging; slow strain rate tensile; 
hydrogen embrittlement
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镁合金由于密度低、比强度高、铸造性能好以及

弹性模量低等优点，被广泛应用于3C、汽车和航空航

天等领域，享有“21世纪绿色金属结构材料”的美誉[1]。

尽管镁合金有诸多优点，但低的电极电位使得镁合金
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表1　AZ91镁合金化学成分
Tab.1 Chemical composition of AZ91 magnesium alloy

wB /%

Al

8.75

Mn

0.32

Si

0.01

Mg

余量

Zn

0.55

Fe

0.000 4

在潮湿大气、蒸馏水和海水等腐蚀介质中极易发生腐

蚀，耐腐蚀性能较差[2]。同时，腐蚀过程中产生的H容

易进入镁合金内部，诱导镁合金发生氢脆，两者的协

同作用导致镁合金在相对较低的应力下失效，发生脆

断，由于先兆性不明显，极容易造成严重的破坏以及

巨大的经济损失，因此，提高镁合金耐腐蚀及氢脆抗

性显得尤为重要[3]。

近年来，一些学者研究了热处理对镁合金的腐蚀

抗性的影响以及腐蚀过程中进入金属内部的H对镁合

金氢脆的影响。针对415 ℃固溶与175 ℃时效处理的

AZ91镁合金，Tan[4]等分析了其在NaCl溶液中的腐蚀表

现，发现固溶处理会促使材料相对于铸态表现出更高

的腐蚀速率，基体中残余的β相促使表面保护膜产生

点蚀，显著加速了基体腐蚀进程；经时效处理后，β

相析出并呈现均匀分布状态，晶粒尺寸显著减小，从

而有效增强了基体的抗腐蚀性能。Li等也得到了同样

的结论，经固溶处理后，样品在腐蚀溶液中保护膜因

薄弱而破裂，破裂区域作为阳极，未破裂区域作为阴

极，从而加剧了微电偶腐蚀过程，在腐蚀过程中产生

的H2含量也是最高的[5]。然而一些学者却发现固溶处

理能够很好地提高镁合金耐腐蚀性，Ma等通过对Mg-
5Y-1.5Nd 镁合金进行535 ℃固溶处理，使β相很好地

溶入基体，他们认为该相作为加速腐蚀的阴极相而消

失，进而大大提高了基体的耐腐蚀性[6]。Miao等人的

研究结果也很好地证明了第二相粒子作为加速腐蚀的

阴极，经过固溶处理溶入基体后能够使得基体耐腐蚀

性能提高[7]。Bakhsheshi-Rad等人发现镁合金中第二相

的种类也对其腐蚀性能有极大影响，Mg-6Zn镁合金在

固溶过程中第二相Mg51Zn20相分解为基体和Mg12Zn13，

Mg51Zn20相的减少，降低了基体与第二相的微电流作

用，从而提高了腐蚀抗性；然而对于Mg-3Zn镁合金，

固溶处理对第二相Mg12Zn13几乎无作用，进而对腐蚀抗

性的提高作用微乎其微。由此可以看出，镁合金的腐

蚀抗性与基体中第二相的分布、尺寸以及种类有着强

烈的相关性[8]。

腐蚀过程中产生的H，一部分结合成氢气排出，另

一部分会进入镁基体，诱导镁合金产生氢脆[9]。Chen等

人对其进行了详细的研究，发现扩散进入镁基体中的H
原子会优先在β相附近集聚，当浓度超过镁局部固溶

度时，便会与镁基体生成脆性相MgH2，使得β相产生

微裂纹，随着扩散氢浓度的增加，微裂纹逐渐增多，

在慢拉伸过程中，微裂纹集聚形成主裂纹，对基体

造成严重损坏[10-11]。Kamilyan[12]等人通过对AZ91以及

AZ31镁合金在300 ℃、30 MPa高温高压条件下气相充

氢14 h，发现AZ91镁合金的氢脆敏感性远远大于AZ31

镁合金，原因是AZ31镁合金中β相含量远远小于AZ91
镁合金，导致基体中氢含量远远小于AZ91镁合金，该

试验结果再一次佐证了Chen等人的研究。Winzer等人

认为进入镁合金内部的H主要通过提高局部塑性、促进

位错发射、延迟氢化物断裂等方式作用，并模拟了镁

合金延迟氢化物开裂机制，模拟结果与镁合金在蒸馏

水中的氢脆试验结果相吻合，很好地解释了镁合金在

蒸馏水中的氢脆现象[13-14]。Chen等人在阴极极化的条件

下，发现AZ91镁合金在NaOH溶液中极化3 h[15]，表面

出现了明显的气泡，为氢分子的存在提供了强有力的

试验证据，同时，根据Mg-H2O的电位-pH图，在理论

上计算并证明了MgH2可以在整个pH值范围内生成，为

MgH2的存在提供了证明[16]。

由于目前对热处理后镁合金的腐蚀性能和行为存

在不同认识和理解，特别是关于热处理后镁合金的氢

脆行为研究甚少，所以本课题对铸态及经过T4和T6处

理后AZ91镁合金在Na2SO4溶液中的腐蚀及氢脆行为进

行了研究。

1　试验部分

1.1　材料制备

本研究采用的试样为普通浇注成形的镁合金，将

AZ91镁合金铸锭放入已预热的坩埚中，通入二氧化碳

和六氟化硫混合保护气，在电阻炉中加热至680 ℃左

右，直至金属熔化完全后将熔融的镁合金倒入提前预

热好的金属模具中。合金的化学成分如表1所示。将浇注

好的板材在真空电阻炉中进行固溶T4（400 ℃+20 h）处

理，将固溶处理的板材放入热水中热淬，将部分热淬

的固溶板材再即刻进行时效T6（200 ℃+20 h）处理。

1.2　浸泡试验 

将 不 同 条 件 下 的 样 品 用 电 火 花 线 切 割 机 切 成

8 mm×8 mm×5 mm的腐蚀试样，用砂纸逐级打磨

至2 000#后抛光，酒精清洗后冷风吹干称重备用，腐蚀

溶液为0.1 mL Na2SO４溶液，浸泡时间为3天。将腐蚀后

的样品用硝酸银和三氧化铬混合溶液清洗腐蚀产物，

并分别用二次去离子水、酒精冲洗样品表面，冷风吹

干后再次称重，腐蚀速率由式（1）得出：
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伸长率；δa为不充氢时的伸长率。

1.5　表面及断口形貌

试样微观组织、热处理后成分、表面形貌以及拉

伸断口形貌分别通过SEM、XRD观察及表征。β相成

分含量由式（3）得出：

wβ =                   （3）

式中：Iα和Iβ分别为α、β峰综合强度，Rα和Rβ分别为α、

β相应晶面的相关强度因子。铸态试样用4%硝酸酒精腐

蚀观察，热处理后的试样用苦味酸、乙酸和酒精腐蚀

观察。

2　结果与讨论

2.1　微观结构

图1为铸态、T4及T6处理镁合金的微观形貌扫描

电镜图像。如图1（d）所示，铸态AZ91镁合金的微

观组织主要包含初生α-Mg相、共晶α-Mg相、共晶

β-Mg17Al12相以及片状β共晶相。其中，β-Mg17Al12

相以不连续的粗大骨骼状结构为主，并伴有少量片

状分布于α-Mg晶界，片状共晶相β′主要分布在共晶

β-Mg17Al12周围的共晶区，并向α-Mg相内部生长。由

图1（b）可知，在实施固溶处理后，原本呈粗大骨骼

状的共晶Mg17Al12相以及片状共晶结构，均已完全溶解

Vcorr=8.76×ν/ρ　　　　　　（1）

式中：Vcorr为腐蚀速率（mm·a-1）；ν为失重腐蚀速率

（g·m-2·h-1）；ρ为密度（g·cm-3）。

1.3　电化学测试

极化曲线的测试腐蚀溶液仍为0.1 mL Na2SO4溶

液，样品暴露出10 mm×10 mm与溶液接触，其他部

位用环氧树脂包裹，避免与溶液接触，样品在溶液中

浸泡5 mim后测试，使用标准三电极系统测试：饱和甘

汞电极为参比电极、铂电极为对电极、试样为工作电

极，扫描速度为0.01 V/s。

1.4　电解充氢及恒应变速率慢拉伸

将处理好的板材用电火花切割机切成标准板状拉

伸件，工作区尺寸为15 mm×3 mm×3 mm，拉伸应

变速率恒定为10-6 s-1，拉伸试样由恒电流仪进行电解

充氢。充氢溶液为0.1 mL Na2SO4溶液，加入1 g/L的

Na4P2O4作为毒化剂，电流密度分别为10~70 mA/cm2，

时间为10 h，充氢结束后将表面腐蚀产物除去，露出

新鲜表面后马上进行拉伸测试。为了保证试验的准确

性，每个试验条件下测试3个试样后取平均值。拉伸断

口用酒精清洗冷风吹干后密封存放。氢脆敏感系数由

式（2）得到：

δe=（（δa-δib））/δa×100%             （2）

式中：δe为氢脆敏感系数（%）；δib为电流密度为b时的

（a）铸态                                                                 （b）T4                                                                 （c）T6

       （d）铸态局部放大                                         （e）T6局部放大

图1　不同热处理条件下镁合金表面腐蚀形貌

Fig. 1 The corrosion morphologies of magnesium alloy surfaces under different conditions of heat treatments
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于Mg基体之中。图1（c）和（e）为T6处理后的显微组

织及局部形貌。观察发现，β相再次沉淀析出，呈现

两种截然不同的特征：其一为晶界的不连续析出，此

类β相呈现特定取向，以层片状依附于晶界生长；其

二是晶粒内部的连续析出，表现为大量颗粒状β相在

晶内均匀弥散分布。

由图2的XRD图谱分析可知，T4工艺促使β相完

全固溶于镁基体内部，而经T6处理后该相再次发生析

出。此外，基于公式（3）的计算结果，铸态试样中β

相占比为7.9%，T6处理后则提升至12.6%。这一显著的

析出增量与微观形貌，如图1（e），表现出极好的一

致性。Yang等人通过对Mg-3Sn-1Mn镁合金热处理后发

现类似的试验结果[17]。

2.2　浸泡及电化学腐蚀测试

为 了 更 好 地 证 明 热 处 理 对 镁 合 金 腐 蚀 性 能 的

影响，将三种不同条件的镁合金浸泡在Na2SO4溶液

中三天，通过失重法计算了各自条件下的腐蚀速率

（Vcorr）。此外，还测得了三种试样的极化曲线，如图

3所示，失重法以及极化曲线各自的计算结果如表2所

示。

在质量损失测试中，不同热处理状态样品的腐蚀

性能表现出显著差异。腐蚀性能优劣顺序为T4处理最

优，其次是固溶时效处理，最差的是铸态样品。这一

现象的产生机制在于：在微观电偶腐蚀过程中，β相

为阴极，而α-Mg则作为阳极相，两者构成的微电池体

系加速了镁基材料的腐蚀进程。研究数据表明，T4热

处理后试样的抗腐蚀能力较铸态材料提升了44.4%，这

主要得益于加速腐蚀的β相充分溶解到镁基体中，从

而抑制了电偶腐蚀的形成。另一方面归因于镁基体中

铝含量的增多，而铝含量的增多又会导致腐蚀电位的

增大（图3）。经过T6热处理后，原本溶解于镁基体中

的β相发生再析出现象，这些析出相主要分布于晶界

图2　不同样品的XRD图谱

Fig. 2 XRD patterns of different samples

图3　不同样品的极化曲线

Fig. 3 Polarization curves of different samples

表2　样品的腐蚀速率
Tab. 2 The corrosion rate of samples

试样状态

铸态

T4

T6

Vcorr/（mm·a-1）

4.23

2.35

2.64

icorr/（A·cm-2）

1.21×10-5

4.13×10-6

4.52×10-6

Ecorr（vs SCE）/V

-1.78

-1.76

-1.73

位置以及晶粒内部。相较于原始铸造状态，新生成的

β相颗粒尺寸更为细小且在基体中的分布更为均一。

这种细小且均匀分布的析出相能够有效提升材料的耐

腐蚀性能，与粗大且分布不规则的β相相比表现出更

优的抗腐蚀特性。试验数据显示，T6处理样品的腐蚀

抗力较铸态试样提升了37.6%。然而，电化学测试中

发现，铸态、T4和T6样品的腐蚀电流密度分别为1.21 
×10-5、4.13×10-6和4.52×10-6 A·cm-2，电化学测试测

得的腐蚀电位数值分别为-1.78 V、-1.76 V和-1.73 V。

基于这些数据可推断，三种热处理状态样品的腐蚀性

能优劣顺序为T6>T4>铸态，其中T6处理样品表现出最

优的耐腐蚀特性。值得注意的是，这一排序结果与之

前通过质量损失法获得的腐蚀速率评估结论存在一定

差异，原因为经过时效处理后基体中β相大量析出，

且数量相对于铸态来说大大增加（图2），根据混合电

位理论，导致电位升高。另一方面，由于长时间的浸
[18]，而电化学测试过程时间较短，不存在物理脱落过

程，导致腐蚀速率较低，电流密度较小。

2.3　腐蚀形貌

经3天Na2SO4溶液浸泡腐蚀试验后，利用扫描电

子显微镜（SEM）对热处理前后AZ91镁合金的表面特

征进行了表征，结果如图4所示。图4（a）-（c）中分

别呈现了铸态、T4及T6处理样品的宏观腐蚀形貌，图

4（d）-（f）则提供了三者对应的局部细节放大图。

对图4中各样品微观形貌的分析表明，腐蚀破坏的严重

程度存在明显梯度。其中，铸态样品的表面损伤最为
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                                （a）铸态                                                               （b）T4                                                               （c）T6

（d）铸态局部放大                                              （e）T4局部放大                                              （f）T6局部放大

图4　不同条件下的腐蚀表面形貌

Fig. 4 The corrosion surface morphologies under different conditions

严重，呈现大范围的剥落现象；T6处理样品次之；T4
处理样品的腐蚀程度最轻，表面相对最为完整。这一

形貌观察结果与表2中通过失重试验计算得到的腐蚀速

率数据表现出高度的一致性。镁合金材料的腐蚀特性

与其内部微观结构密切相关，其中β相起着决定性作

用。该相的几何尺寸、空间分布及体积分数等参数均

会显著影响材料的腐蚀行为。根据Aung等学者的研究

观点[18]，β相在腐蚀过程中表现出矛盾的双重效应：

首先，作为阴极相与阳极α-Mg构成电偶腐蚀体系，产

生微观电流从而加速镁基体的溶解过程；其次，β相

本身具有优异的抗腐蚀特性，能够在一定程度上形成

物理屏障，抑制腐蚀的进一步扩展，从而提升镁合金

的整体耐腐蚀能力。

对于铸态样品而言，其组织结构中β相以粗大骨

骼形态呈现，呈不连续网状分布于晶界区域，如图1
（d）所示。这种组织特征形成了典型的"大阴极-小阳

极"电偶腐蚀体系，显著加剧了基体材料的腐蚀进程。

SEM观察结果表明，如图4（d）所示，腐蚀表面形成

了深度明显的腐蚀坑洞，β相周边的α-Mg基体几乎完

全溶解，仅留下裸露的骨骼状β相框架，导致腐蚀程

度最为严重。

当样品经过T4热处理后，原有的粗大骨骼状β相

完全溶解到镁基体中，如图1（b）所示，有效削弱了

微电偶腐蚀效应。电镜分析显示，如图4（e）所示，

腐蚀表面仅观察到少量分散的点蚀坑，表现出最佳的

耐腐蚀性能。

经过T6处理的样品，先前溶解的β相重新析出，

以连续颗粒状和断续层片状形态均匀分布于基体内，

如图1（e）所示。相较于铸态样品，其腐蚀抗性显著

改善，表面呈现少量点蚀现象，且腐蚀主要集中于

晶界区域，如图4（c）所示。进一步的高倍率观察发

现，如图4（f）所示，晶界处的α-Mg优先被腐蚀，残

留的层片状β相清晰可见。T6处理虽然使整体腐蚀抗

性较铸态有明显提升，但晶界优先腐蚀现象可能与该

区域β相的不连续析出特征有关。而晶内为连续析出

的颗粒状β相，层片状相对于颗粒状尺寸较大，造成

局部的阴阳比率[19]相对于颗粒状较大，有较高的腐蚀

速率。

2.4　恒应变速率拉伸测试

图5展示了不同充氢电流密度条件下各试样的慢拉

伸力学性能参数。试验结果表明，充氢处理对AZ91镁

合金的力学性能产生显著影响，且影响程度因热处理

状态而异。

对于铸态样品，在未充氢条件下的空气中慢拉伸

测试显示其伸长率为7.3%，抗拉强度达到175 MPa。

当充氢电流密度维持在30 mA/cm2以下时，抗拉强度未

出现明显下降，但伸长率已开始降低。在30 mA/cm2充

氢条件下，材料的抗拉强度降至151 MPa，伸长率减少

至6.3%。随着充氢电流密度进一步提升至70 mA/cm2，
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材料的抗拉强度进一步下降至140 MPa，伸长率则降至

4.1%。

T4处理样品在未充氢状态下表现出优异的塑性，

其伸长率和抗拉强度分别为12.5%和206 MPa。经过

30 mA/cm2充氢处理后，抗拉强度和伸长率分别降至

190 MPa和11.3%。继续增加充氢电流密度至70 mA/cm2

时，材料呈现更明显的脆化趋势，抗拉强度和伸长率

分别降至171 MPa和10.2%，显示出相对较好的氢脆抗

性。

T6处理样品在未充氢条件下的力学性能表现为伸

长率7.2%，抗拉强度208 MPa，介于铸态和T4处理状

态之间。在30 mA/cm2充氢条件下，T6处理样品的力学

性能为抗拉强度191 MPa，伸长率6.5%。进一步观察发

现，随着充氢电流密度的逐步增大，材料呈现出明显

的脆化趋势。当电流密度提升至70 mA/cm2时，伸长率

下降至4.9%，抗拉强度降至172 MPa。

从不同热处理状态的对比分析来看，T4处理样

品在未充氢条件下相比铸态样品展现出显著的性能提

升：塑性指标（伸长率）增幅达71.2%，强度指标（抗

拉强度）提高了17.7%。对于T6处理样品而言，虽然

其塑性指标与铸态样品基本相当，但抗拉强度获得了

18.8%的明显改善。在70 mA/cm2充氢环境下，铸态伸

长率和抗拉强度分别减小了43.8%和20.0%，而T4减小

了18.4%和17.0%，T6减小了31.9%和17.3%。

根据以前的研究可知，镁合金在水溶液中的腐蚀

过程为析氢过程，而不是吸氧过程，因此腐蚀过程产

生的H一部分能够进入镁合金内部，过程如下[9]：

（1）原子H吸附（adsorption）在镁合金表面

（M）

M+H→HadM　　　　　　（4）

（2）原子H通过溶解变为吸附（absorption）在镁

合金内表面的H
HadM→MHab　　　　　　（5）

（3）去吸附变成溶解在金属中的间隙原子H
MHab→M+H　　　　　　（6）

氢脆现象的产生机理主要源于氢元素在镁合金内

部的多种作用方式，包括形成弱化学键、生成脆性化

合物MgH2以及诱导局部塑性变形等，这些效应共同导

       （a）抗拉强度                                                                                             （b）伸长率

                          （c）氢脆敏感系数                                                              （d）伸长率敏感性/抗拉强度（折线图）

                 （e）慢拉伸数据比较（未充氢状态）                                           （f）慢拉伸数据比较（充氢状态70 mA·cm-2）

图5　不同镁合金试样的慢应变速率拉伸试验数据对比

Fig. 5 Comparison of slow strain rate test data of different magnesium alloy samples
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致材料脆化。在外加载荷的协同作用下，镁合金容易

在远低于其屈服强度的应力水平下发生断裂失效。深

入分析表明，进入镁基体的氢元素主要以原子态氢、

分子态氢及氢化镁（MgH2）三种形式存在，且具有在

β相周围区域优先聚集的倾向。Chen研究团队的试验

结果为此观点提供了有力支撑，他们将AZ91镁合金在

27.8 mA/cm2电流密度条件下进行3 h电解充氢处理后，

发现充氢诱导裂纹优先在β相处萌生[20]。

综合分析表明，T4热处理工艺能够显著改善AZ91
镁合金的力学性能。在未充氢状态下，经T4处理的试

样其伸长率和抗拉强度均明显高于铸态样品。这种性

能提升的根本原因在于：T4处理过程促使粗大脆性的

β相完全溶解到镁基体中，如图1（b）所示，通过固

溶强化使得材料的塑性指标和强度指标均获得显著改善。

在相同的充氢处理条件下，T4处理试样表现出更优

异的氢脆抗性。具体而言，当电流密度达到70 mA/cm2

时，铸态样品的伸长率和抗拉强度分别下降43.8%和

20.0%，而T4试样的对应降幅仅为18.4%和17.0%。这

种差异的主要原因在于：氢元素进入基体后会优先在

β相周围区域聚集[20]，由于T4处理消除了作为主要氢

陷阱的β相，而晶界和杂质等次级氢陷阱捕获的氢含

量相对有限，从而显著降低了T4试样的氢脆敏感性。

相反，铸态组织中粗大β相广泛分布于晶界各处，加

之杂质缺陷含量较高，导致氢捕获量大幅增加，通过

弱键作用和局部塑性增强等机制极易诱发氢脆现象[9]。

此外，当局部氢原子浓度超过基体固溶极限时，会形

成脆性氢化镁相，成为裂纹萌生源，在外部拉应力作

用下，微裂纹沿受力方向汇聚形成主裂纹，最终导

致材料脆性断裂 [11]，这解释了铸态样品的高氢脆敏感

性。

对于T6处理后的试样，虽然伸长率与铸态样品相

比变化不显著，但抗拉强度得到大幅提升，这主要归

因于析出强化效应。然而，β相本身具有脆性特征，

在拉伸载荷作用下容易产生微裂纹而成为断裂起始

点，因此其塑性改善有限。

在充氢条件下，不同热处理状态的氢脆敏感性表

现复杂：当电流密度低于30 mA/cm2时，T4试样的氢

脆敏感性低于T6试样，如图5（c）所示，这是由于T6
处理后杂质缺陷含量相对较少，在低充氢条件下进入

基体的氢含量有限，使得T6试样展现出较好的氢脆抗

性。然而，当电流密度超过30 mA/cm2时，强充氢能力

导致大量氢元素进入基体，使得T6试样β相周围的局

部氢浓度显著高于T4试样中其他氢陷阱处的氢浓度，

从而导致其氢脆敏感性增加。

2.5　断口形貌分析

断口形貌分析显示，AZ91镁合金在空气环境中

进行慢拉伸试验时呈现典型的准解理断裂特征，准解

理程度相对较低，断口表面可观察到被闭合撕裂棱包

围的浅韧窝，同时伴有较多短小的二次裂纹，如图6

　　　　　　（a）铸态，无电流　　　　　　　　　　　　（b）T4，无电流　　　　　　　　　　　　（c）T6，无电流

（d）铸态70 mA/cm2　　　　　　　　　　　　（e）T4 70 mA/cm2　　　　　　　　　　　　（f）T6 70 mA/cm2

图6　镁合金断口形貌

Fig. 6 Fracture morphologies of the magnesium alloys



408 Vol.75 No.4 2026有色合金

[1]　WANG S D，XU D K，CHEN X B，et al. Effect of heat 

treatment on the corrosion resistance and mechanical properties of 

an as-forged Mg-Zn-Y-Zr alloy [J]. Corrosion Science，2015，

92：228-236.

[2]　NAIMA Z，ABDELAZIZ A A，RACHID A A，et al. Effect 

of heat treatment on corrosion behaviour of magnesium alloy 

Mg10Gd1Eu1Zn0.2Zr in 1wt% NaCl solution for biomaterial 

application [J]. International Journal of Electrochemical 

Science，2015，10：9395-9407.

[3]　MARIANO K，MARIANO L，RICARDO M C. Hydrogen 

embrittlement of magnesium and magnesium alloys：a review 

[J]. Journal of The Electrochemical Society，2013，160（4）：

168-178.

[4]　TAN C T，ZAMZURI M Z M，NORBAHIYAH S，et al. Effect 

of heat treatment on microstructure and corrosion behavior of 

AZ91D magnesium alloy [J]. Advanced Materials Research，

2013，685：102-106.

[5]　LI J R，JIANG Q T，SUN H Y，et al. Effect of heat treatment 

on corrosion behavior of AZ63 magnesium alloy in 3.5wt.% 

sodium chloride solution [J]. Corrosion Science，2016，111：

288-301.

[6]　MA X M，JIANG Q T，LI Y T，et al. Effect of heat treatment 

on corrosion behaviors of Mg-5Y-1.5Nd alloys [J]. International 

Journal of Electrochemistry，2016，2016：7097589.

[7]　MIAO H W，HUANG H，SHI Y J，et al. Effects of solution 

treatment before extrusion on the microstructure，mechanical 

properties and corrosion of Mg-Zn-Gd alloy in vitro [J]. Corrosion 

Science，2017，122：90-99.

[8]　BAKHSHESHI-RAD H R，HAMZAH E，MEDRAJ M，

et al. Effect of heat treatment on the microstructure and corrosion 

behaviour of Mg-Zn alloys [J]. Materials and Corrosion，2014，

65（10）：999-1006.

[9]　褚武扬，乔利杰，李金许，等. 氢脆和应力腐蚀：典型体系 

[M]. 北京：科学出版社，2013：7-13.

[10]  CHEN J，WANG J Q，HAN E H，et al. States and transport of 

hydrogen in the corrosion process of an AZ91 magnesium alloy 

in aqueous solution [J]. Corrosion Science，2008，50（5）：

1292-1305.

[11]  CHEN J，WANG J Q，HAN E H，et al. Effect of hydrogen on 

stress corrosion cracking of magnesium alloy in 0.1M Na2SO4 

solution [J]. Materials Science and Engineering A，2008，488

（1/2）：428-434.

[12]  KAMILYAN M，SILVERSTEIN R，ELIEZER D. Hydrogen 

trapping and hydrogen embrittlement of Mg alloys [J]. Journal of 

Materials Science，2017，52（18）：1-10.

[13]  WINZER N，ATRENS A，DIETZEL W，et al. Evaluation of 

the delayed hydride cracking mechanism for transgranular stress 

corrosion cracking of magnesium alloys [J]. Materials Science 

and Engineering A，2007，466：18-31.

[14]  WINZER N，ATRENS A，DIETZEL W，et al. Characterisation 

of stress corrosion cracking（SCC）of Mg-Al alloys [J]. 

Materials Science and Engineering A，2008，488：339-351.

参考文献：
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其晶粒尺寸显著细化，均匀分布于镁基体内部，有效

改善了微观组织均匀性，如图1（e）所示，由于析出

强化作用，对位错的阻碍作用比较明显，断口表现出

较强的脆性，如图6（c）所示，随着充氢电流密度的

增加，解理面增多增大，断裂方式由准解理向解理转

变，如图6（f）所示。

3　结论

（1）热处理工艺显著调控了AZ91镁合金的微观

结构特征。经T4处理后，粗大骨架状β相完全溶解于

基体中，而T6处理促使β相在晶界及晶内形成非连续

层状与连续颗粒状析出相，实现组织均匀化。

（2）热处理有效提升了材料腐蚀抗力，其中T4处

理使腐蚀抗力较铸态提升44.4%，T6处理提升37.6%。

T4抗腐蚀性增强源于β相完全溶解导致基体铝元素浓

度增加，抑制了微电偶腐蚀；T6则通过析出强化与

弥散强化机制提升抗腐蚀性。腐蚀优先发生在晶界区

域，主要源于晶界高能态及缺陷密度较高。

（3）在相同电流密度下，T4与T6处理样品的氢致

脆化倾向较铸态分别降低15%和13.5%。氢脆抗性提升

主要源于热处理优化了氢陷阱分布（β相溶解及杂质

减少），降低了基体中氢原子偏聚程度，从而减少氢

致损伤。

（4）随着充氢电流密度的增加，三种不同状态下

的镁合金断口都展现出由准解理向解理转变的趋势。



409有色合金2026年 第4期/第75卷

[15]  CHEN J，AI M R，WANG J Q，et al. Formation of hydrogen 

blister on AZ91 magnesium alloy during cathodic charging [J]. 

Corrosion Science，2009，51（5）：1197-1200.

[16]  CEHN J，DONG J H，WANG J Q，et al. Effect of magnesium 

hydride on the corrosion behavior of an AZ91 magnesium alloy 

in sodium chloride solution [J]. Corrosion Science，2008，50

（12）：3610-3614.

[17]  YANG M B，QIN C Y，PAN F S. Effects of heat treatment 

on microstructure and mechanical properties of Mg-3Sn-1Mn 

magnesium alloy [J]. Transactions of Nonferrous Metals Society 

of China，2011，21（10）：2168-2174.

[18]  AUNG N N，ZHOU W. Effect of heat treatment on corrosion 

and electrochemical behaviour of AZ91D magnesium alloy [J]. 

Journal of Applied Electrochemistry，2002，32：1397-1401.

[19]  SHAHRI S M G，IDRIS M H，JAFARI H，et al. Effect of 

solution treatment on corrosion characteristics of biodegradable 

Mg-6Zn alloy [J]. Transactions of Nonferrous Metals Society of 

China，2015，25（5）：1490-1499.

[20]  CHEN J，WANG J Q，HAN E H，et al. Effect of hydrogen on 

corrosion and stress corrosion cracking of AZ91 alloy in aqueous 

solutions [J]. Acta Metallurgica Sinica，2016，29（1）：1-7.

[21]  FENG S Q，ZHANG W Y，ZHANG Y H，et al. Microstructure，

mechanical properties and damping capacity of heat-treated Mg-

Zn-Y-Nd-Zr alloy [J]. Materials Science and Engineering A，

2014，609：283-292.

（编辑：刘冬梅，ldm@foundryworld.com）


