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摘要: 为了探究分步锻压对汽车用 AZ80 镁合金耐蚀及耐磨性能的影响, 对均匀化处理后的 AZ80 镁合金分别进行了高应变速

率 (4×10-1
 

s-1 ) 下的一次锻压处理、 先低应变速率 (4×10-3
 

s-1 ) 后高应变速率 (4×10-1
 

s-1 ) 的分步锻压处理, 并与锻压前

试样进行了显微组织、 耐蚀性能和耐磨性能的对比分析。 结果表明: 在组织细化、 耐蚀及耐磨性能的改善方面, 分步锻压的

效果优于一次锻压。 与锻压前试样相比, 一次锻压可使腐蚀电位减小 1. 58%、 腐蚀电流密度减小 2. 77%、 500
 

N 外加载荷条

件下的磨损体积减小 25. 00%, 分步锻压则可使腐蚀电位减小 5. 83%、 腐蚀电流密度减小 7. 03%、 500
 

N 外加载荷下的磨损体

积减小 54. 64%。 分步锻压处理是改善汽车用 AZ80 镁合金耐蚀及耐磨性能的有效途径。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influences
 

of
 

step
 

forging
 

on
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

wear
 

resistance
 

properties
 

of
 

AZ80
 

magnesium
 

alloy
 

for
 

automobile,
 

the
 

homogenized
 

AZ80
 

magnesium
 

alloys
 

were
 

processed
 

by
 

the
 

one
 

time
 

forging
 

treatment
 

at
 

a
 

high
 

strain
 

rate
 

of
 

4 ×
10-1

 

s-1
 

and
 

the
 

step
 

forging
 

treatment
 

first
 

at
 

a
 

low
 

strain
 

rate
 

of
 

4×10-3
 

s-1
 

and
 

then
 

at
 

a
 

high
 

strain
 

rate
 

of
 

4×10-3
 

s-1 .
 

Then,
 

compared
 

with
 

the
 

samples
 

before
 

forging,
 

the
 

microstructure,
 

corrosion
 

resistance
 

property
 

and
 

wear
 

resistance
 

property
 

of
 

samples
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

effect
 

of
 

step
 

forging
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

one-time
 

forging
 

in
 

terms
 

of
 

microstructure
 

refinement,
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

wear
 

resistance
 

improvement.
 

Compared
 

with
 

the
 

sample
 

before
 

forging,
 

the
 

one-time
 

forging
 

can
 

reduce
 

the
 

cor-
rosion

 

potential
 

by
 

1. 58%,
 

the
 

corrosion
 

current
 

density
 

by
 

2. 77%,
 

and
 

the
 

wear
 

volume
 

under
 

the
 

applied
 

load
 

condition
 

of
 

500
 

N
 

by
 

25. 00%.
 

The
 

step
 

forging
 

can
 

reduce
 

the
 

corrosion
 

potential
 

by
 

5. 83%,
 

the
 

corrosion
 

current
 

density
 

by
 

7. 03%,
 

and
 

the
 

wear
 

volume
 

under
 

the
 

applied
 

load
 

condition
 

of
 

500
 

N
 

by
 

54. 64%.
 

Thus,
 

the
 

step
 

forging
 

treatment
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

improve
 

the
 

corrosion
 

resist-
ance

 

and
 

wear
 

resistance
 

properties
 

of
 

AZ80
 

magnesium
 

alloy
 

for
 

automobile.
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　 　 AZ80 镁合金由于力学性能较佳、 成本较低, 有

望成为一种得以规模化应用的镁合金, 同时也引起

了较多科研工作人员的研究兴趣。 贾雪娇等[1] 探讨

了划痕对 AZ80 镁合金上磷酸钙转化涂层耐腐蚀性

能的影响。 范玲玲等[2]分析了等径角挤压对 AZ80M
合金在半固态等温加热过程中液相分布的影响规律。

张冬冬等[3]研究了 AZ80-Ag 镁合金环轧件的组织及

力学性能各向异性。 李忠盛等[4]研究和分析了 AZ80
镁合金表面冷喷涂铝 / 微弧氧化复合涂层的耐蚀性

能。 李全和金朝阳[5] 针对物理基本构模型和 BP 人

工神经网络模型对 AZ80 镁合金高温流动应力预测

能力进行了比较研究。 何舒阳和杨素媛[6] 研究和探

讨了 Mg-Y-Zn 合金高应变率下 LPSO 结构的变形机

制。 高植等[7] 分析了固溶参数对 Mg-13Gd-4Y-2Zn-
0. 6Zr 合金组织及性能的影响。 但是, 随着市场对

镁合金性能要求的不断提高, 迫切需要进一步改善

镁合金的综合性能。 锻压是合金材料性能改善的有



效途径。 邓彬等[8]分析和探讨了高应变速率多向锻

造对 AZ31 镁合金组织及耐腐蚀性能的影响。 蒋莉

萍等[9]研究了室温多向锻压 AZ31 镁合金的静态再

结晶行为。 邹景锋等[10]分析了径锻压下率对镁棒热

力参数及组织演变的影响规律。 张宗良等[11] 研究了

Mg-9Gd-3Y-0. 6Zr-0. 05Ag 镁合金模锻件微观组织及

力学性能的不均匀性。 余富忠和赵强李[12] 分析了多

向锻造对汽车用 AZ80 镁合金组织及性能的影响。
郭俊成等[13]研究了两步锻压对铸态 AZ80 镁合金伸

长率的提升作用。 肖振宇等[14] 分析了分步锻压工艺

对 AZ91 镁合金组织演化及力学性能的影响。 但是,
目前关于分步锻压对 AZ80 镁合金耐蚀和耐磨性能

影响的研究还鲜有报道。 为此, 本文对汽车用 AZ80
镁合金进行了分步锻压处理, 并研究了分步锻压对

汽车 AZ80 镁合金耐蚀和耐磨性能的影响, 为汽车

用 AZ80 镁合金综合性能的改善提供了新的途径和

相关研究数据。

1　 试验材料及方法

1. 1　 试验材料

以汽车用 AZ80 镁合金试样为研究对象, 将

AZ80 合金试样在中频感应熔炼炉中熔炼, 采用自制

H13 钢金属模具浇注, 冷却后车除表面氧化皮并进

行 380
 

℃ × 10
 

h 均匀化处理后, 切成 Φ20
 

mm ×
50

 

mm 试样, 试样的化学成分如表 1 所示。

表 1　 试样化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

specimens
(%,

 

mass
 

fraction)

Al Zn Mn Fe Si
其他杂质

元素
Mg

8. 582 0. 574 0. 314 0. 012 0. 016 <0. 150 余量

1. 2　 试验方法

在 KX-63T 型四柱液压机上进行分步锻压试验,
该压机具有保温的功能, 锻压以镦粗方式进行。 分

步锻压的工作流程为: 第 1 步, 低应变速率为 4 ×
10-3

 

s-1、 始锻温度为 420
 

℃ 、 终锻温度为 320
 

℃ 、
模具预热温度为 250

 

℃ , 锻压后试样高度为 40
 

mm;
第 2 步, 250

 

℃ 保温 15
 

min; 第 3 步, 高应变速率

为 4× 10-1
 

s-1、 始锻温度为 420
 

℃ 、 终锻温度为

320
 

℃ 、 模具预热温度为 250
 

℃ , 锻压后试样高度

为 25
 

mm, 获得分步锻压汽车用 AZ80 镁合金试样,
记为 “分步锻压试样”, 分步锻压的合计变形量为

200%。 为了对比, 将均匀化处理后的 Φ20
 

mm ×
50

 

mm
 

试样在 KX-63T 型四柱液压机上进行一次锻压

试验, 锻压仍以镦粗方式进行。 一次锻压工艺参数

为: 高应变速率为 4×10-1
 

s-1、 始锻温度为 420
 

℃、
终锻温度为 320

 

℃、 模具预热温度为 250
 

℃, 锻压后

试样高度为 25
 

mm, 从而获得一次锻压汽车用 AZ80
镁合金试样, 记为 “一次锻压试样”, 一次锻压的变

形量为 200%。 将均匀化处理后、 未经锻压的汽车用

AZ80 镁合金试样, 记为 “锻压前试样”。
在锻压前试样、 一次锻压试样和分步锻压试样

中部, 分 别 切 取 金 相 试 样 ( 圆 片 状, 尺 寸 为

Φ10
 

mm× 10
 

mm)、 腐蚀试样 ( 圆片状, 尺寸为

Φ10
 

mm × 15
 

mm)、 磨损试样 ( 圆柱状, 尺寸为

Φ25
 

mm× 30
 

mm)。 金相试样经过磨制、 浸蚀 (腐

蚀液为 5
 

mL 冰醋酸+ 5
 

g 苦味酸+ 5
 

mL 去离子水+
100

 

mL 无水乙醇)、 吹干后在 PG18 型金相显微镜

上观察试样的显微组织。 室温腐蚀试验在 RST5201F
电化学工作站上进行, 采用三电极体系 (工作电极

为腐蚀试样、 辅助电极为铂黑电极、 参比电极为甘

汞电极), 腐蚀液为 5%氯化钠水溶液, 扫描速度为

0. 001
 

V· s-1。 试验前先在 - 1. 0
 

V 恒电位下极化

3
 

min, 以去除试样表面氧化物, 避免氧化物对试验

结果产生影响。 电化学腐蚀后用 EVO18 型扫描电镜

观察腐蚀试样的表面腐蚀情况。 室温磨损试验在

M-2000 型摩擦磨损试验机上进行, 采用磨损试样本

体作为对磨材料, 磨轮转速为 350
 

r·min-1、 行进

速度为 100
 

mm·min-1、 试验时间为 15
 

min、 外加

载荷分别为 100 和 500
 

N, 记录磨损体积, 并用

EVO18 型扫描电镜观察试样的表面磨损情况。

2　 试验结果与分析

2. 1　 显微组织

锻压前试样、 一次锻压试样和分步锻压试样的

显微组织照片如图 1 所示。 一次锻压试样的变形量

为 200%, 分步锻压试样的两步锻压合计变形量为

200%。 从图 1 可以看出, 与锻压前试样 (图 1a)
相比, 一次锻压试样 (图 1b) 的显微组织得到了

改善, 晶粒变细, 但是晶粒细化程度不够大, 晶

粒分布均匀性较差; 分步锻压试样 (图 1c) 的显

微组织得到了进一步改善, 晶粒较一次锻压试样

的得到了进一步细化, 晶粒分布均匀性也得到了

进一步改善, 经分步锻压处理后, 试样的晶粒非

常细小、 晶粒分布均匀性佳, 试样获得较为理想
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图 1　 试样显微组织照片

( a) 锻压前试样　 ( b) 一次锻压试样　 ( c) 分步锻压试样

Fig. 1　 Microstructure
 

photographs
 

of
 

specimens
( a) Specimen

 

before
 

forging　 ( b) One-time
 

forging
 

specimen　 ( c)
 

Step
 

forging
 

specimen

的内部显微组织。
2. 2　 耐蚀性能

锻压前试样、 一次锻压试样和分步锻压试样的

室温电化学腐蚀试验结果如表 2 所示。 从表 2 可以

看出, 与锻压前试样相比, 一次锻压试样的腐蚀电

位由- 1578
 

mV 降低至- 1553
 

mV, 减小了 25
 

mV,
减小了 1. 58%; 腐蚀电流密度从 2. 9972

 

mA·cm-2 减

小至 2. 9143
 

mA·cm-2, 减小了 0. 0829
 

mA·cm-2,
减小了 2. 77%。 由此可以看出, 一次锻压可以改善

试样的耐蚀性能, 但是改善效果不够显著。 此外,
从表 2 还可以看出, 与锻压前试样相比, 分步锻压

试样的腐蚀电位由-1578
 

mV 降低至-1486
 

mV, 减

小了 92
 

mV, 减小了 5. 83%; 腐蚀电流密度从

2. 9972
 

mA·cm-2 减小至 2. 7864
 

mA·cm-2, 减小了

0. 2108
 

mA·cm-2, 减小了 7. 03%。 由此可以看出,
分步锻压较一次锻压更能显著改善试样的耐蚀性能,
使汽车用 AZ80 镁合金获得更为优秀的耐蚀性能。
分步锻压是改善汽车用 AZ80 镁合金耐蚀性能的有

效途径。

表 2　 试样电化学腐蚀试验结果

Table
 

2　 Electrochemical
 

corrosion
 

test
 

results
 

of
 

specimens

试样 腐蚀电位 / mV 腐蚀电流密度 / (mA·cm-2 )

锻压前试样 -1578 2. 9972

一次锻压试样 -1553 2. 9143

分步锻压试样 -1486 2. 7864

　 　 锻压前试样、 一次锻压试样和分步锻压试样的

室温电化学腐蚀后的表面形貌扫描电镜照片如图 2
所示。 从图 2 可以看出, 锻压前试样 (图 2a) 在室

温电化学腐蚀后, 表面出现较多较大的团状腐蚀坑,
腐蚀现象较为严重; 与锻压前试样相比, 一次锻压

试样 (图 2b) 在室温电化学腐蚀后表面的团状腐蚀

坑更小、 更少, 腐蚀现象得到了一定程度的减轻,
一次锻压处理改善了试样的耐蚀性能, 但是从图 2b
可以看出, 试样在电化学腐蚀后, 虽然腐蚀现象较

锻压前试样得到了缓解, 但是试样表面仍有较多腐

蚀坑, 试样表面存在较为明显的腐蚀; 而分步锻压

试样 (图 2c) 在室温电化学腐蚀后, 表面未见明显

的团状腐蚀坑, 仅有部分细小的腐蚀孔, 试样的腐

蚀现象得到了明显减轻, 分步锻压处理显著提高了

试样的耐蚀性能。
均匀化处理的汽车用 AZ80 镁合金内部的晶粒

较为粗大, 组织分布均匀性较差, 在氯化钠腐蚀液

中, 合金试样抵抗侵蚀的能力较差, 表面出现较多

尺寸较大的团状腐蚀坑, 腐蚀较为严重。 一次锻压

后, 由于锻压作用使得合金试样内部晶粒得到了一

定程度的细化, 组织分布均匀性得到一定程度的改

善, 从而使得一次锻压试样在腐蚀液中能更好地抵

抗侵蚀, 获得更好的耐蚀性能。 但是, 由于 AZ80
镁合金本身的第二相析出强化和固溶强化等作用,
合金的变形抗力较大, 高应变速率下的一次锻压过

程中合金来不及协调变形, 内部动态再结晶过程不

充分, 从而也难以充分发挥锻压的作用和优势, 难

以获得理想的内部组织, 从而难以获得理想的耐蚀

性能[14] 。 然而, 采用先低应变速率、 后高应变速率

的分步锻压方法, 由于锻压过程中的变形速率先低

后高、 锻压过程中的温度也与一次锻压有所降低,
使得锻压过程中的变形抗力减小, 可以促使合金试
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图 2　 试样电化学腐蚀后的表面形貌照片

(a) 锻压前试样　 (b) 一次锻压试样　 (c) 分步锻压试样

Fig. 2　 Photos
 

of
 

surface
 

morphology
 

for
 

specimens
 

after
 

electrochemical
 

corrosion
(a) Specimen

 

before
 

forging　 (b) One-time
 

forging
 

specimen　 (c)
 

Step
 

forging
 

specimen

样在锻压过程中充分的协调变形, 合金内部发生充

分的动态再结晶, 从而获得细小的等轴晶组织, 组

织分布也更加均匀, 进一步提高了合金试样在腐蚀

液中抵抗侵蚀的能力, 显著提升合金试样的耐蚀性

能[15] 。
2. 3　 耐磨性能

锻压前试样、 一次锻压试样和分步锻压试样的

室温磨损试验结果如表 3 所示。 从表 3 可以看出,
不管是在 100

 

N 外加载荷还是在 500
 

N 外加载荷条

件下, 与锻压前试样相比, 一次锻压试样和分步锻

压试样的磨损体积均减小, 试样的耐磨性能提高。
此外, 从表 3 还可以看出: 在 100

 

N 外加载荷下, 3
种试样的磨损体积差异较小, 但当外加载荷增大至

500
 

N 后, 3 种试样的磨损体积差异较大; 与锻压前

试样相比, 500
 

N 外加载荷下, 一次锻压试样的磨损

体积从 38. 8×10-3
 

mm3 减小至 29. 1×10-3
 

mm3, 减小

了 9. 7×10-3
 

mm3, 减小了 25. 00%; 而 500
 

N 外加载

荷下, 分步锻压试样的磨损体积从 38. 8×10-3
 

mm3 减

小至 17. 6×10-3
 

mm3, 减小了 21. 2×10-3
 

mm3, 减小了

54. 64%。 由此可以看出, 一次锻压可以改善试样

的耐磨性能, 但是改善效果不如分步锻压。 分步

锻压较一次锻压更能显著改善试样的耐磨性能,
使汽车用 AZ80 镁合金获得更佳的耐磨性能。 分步

锻压是改善汽车用 AZ80 镁合金耐磨性能的有效途

径。
锻压前试样、 一次锻压试样和分步锻压试样磨

损试验后的表面形貌扫描电镜照片如图 3 所示。 从

图 3 可以看出: 锻压前试样 (图 3a) 在磨损试验后

表 3　 试样磨损试验结果

Table
 

3　 Wear
 

test
 

results
 

of
 

specimens

试样 外加载荷 / N 磨损体积 / ( ×10-3
 

mm3 )

锻压前试样

一次锻压试样

分步锻压试样

100

19. 4

17. 1

14. 8

锻压前试样

一次锻压试样

分步锻压试样

500

38. 8

29. 1

17. 6

表面布满孔洞和起皮, 磨损现象较为严重; 与锻压

前试样相比, 一次锻压试样 (图 3b) 在磨损试验后

表面的孔洞尺寸更小、 数量更少, 起皮也更少, 磨

损现象得到了一定程度的减轻, 一次锻压处理改善

了试样的耐磨性能, 但是从图 3b 可以看出, 虽然试

样在磨损试验后的磨损现象较锻压前试样得到了缓

解, 但是试样表面仍有较多孔洞和起皮, 试样表面

存在较为明显的磨损; 而分步锻压试样 (图 3c) 在

磨损试验后的表面未见明显的孔洞, 仅有细小的磨

痕, 试样的磨损现象得到了明显减轻, 分步锻压处

理显著提高了试样的耐磨性能。
由此可以看出, 锻压前试样的耐磨性能最差,

分步锻压试样的耐磨性能最佳, 一次锻压试样的耐

磨性能介于锻压前试样和分步锻压试样之间。 这主

要是因为: 锻压前试样的内部晶粒较为粗大, 组织

分布均匀性也较差, 在磨损试验中抵抗外界摩擦磨

损的能力较弱, 从而在磨损试验后表面布满孔洞和

起皮, 磨损现象很严重, 锻压前试样的耐磨性能差。
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图 3　 试样磨损试验后的表面形貌照片

(a)
 

锻压前试样　 (b) 一次锻压试样　 (c) 分步锻压试样

Fig. 3　 Photos
 

of
 

surface
 

morphology
 

for
 

specimens
 

after
 

wear
 

test
(a) Specimen

 

before
 

forging　 (b) One-time
 

forging
 

specimen　 (c)
 

Step
 

forging
 

specimen

当对均匀化处理的汽车用 AZ80 镁合金进行高应变

速率 (4×10-1
 

s-1) 下的一次锻压处理后, 由于锻压

引起的动态再结晶和内部塑性变形, 合金试样内部

晶粒得到了一定程度的细化, 组织分布均匀性得到

了一定程度的改善, 故一次锻压试样具有了更好的

抵抗磨损能力, 可以获得更好的耐磨性能。 但是, 因

为 AZ80 镁合金的第二相析出强化和固溶强化等作用,
合金的变形抗力较大, 高应变速率 (4×10-1

 

s-1 ) 下

的一次锻压过程中的合金来不及协调变形, 内部动

态再结晶过程不充分, 从而难以充分发挥锻压的作

用和优势, 很难获得理想的内部组织[14] , 一次锻压

试样的耐磨性能虽较锻压前试样有所改善, 但改善效

果还不够理想。 当采用先低应变速率 (4×10-3
 

s-1 )、
后高应变速率 ( 4 × 10-1

 

s-1 ) 的分步锻压方法时,
AZ80 镁合金试样在锻压过程中可以进行充分的协调

变形, 内部动态再结晶过程也得以充分进行, 从而

获得细小的等轴晶组织, 组织分布均匀性也进一步

提高, 从而使合金试样可以更好地抵抗外界的摩擦

磨损, 获得更好的耐磨性能。

3　 结论

(1) 与锻压前的 AZ80 镁合金比较, 一次锻压

处理可以细化合金内部晶粒, 但细化效果不够明显;
分步锻压处理可以显著细化合金内部晶粒, 并使组

织均匀性得到进一步提高。
(2) 与锻压前的 AZ80 镁合金比较, 一次锻压

处理可使腐蚀电位减小 25
 

mV、 减小了 1. 58%, 腐

蚀电流密度减小 0. 0829
 

mA·cm-2、 减小了 2. 77%;
分步锻压处理则可使腐蚀电位减小 92

 

mV、 减小了

5. 83%, 腐蚀电流密度减小 0. 2108
 

mA·cm-2、 减

小了 7. 03%。 分步锻压对 AZ80 镁合金耐蚀性能的

改善效果优于一次锻压。
(3) 与锻压前的 AZ80 镁合金比较, 一次锻压

处理可使 500
 

N 外加载荷条件下的磨损体积减小

9. 7×10-3
 

mm3、 减小了 25. 00%, 而分步锻压可使

500
 

N 外加载荷下的磨损体积减小 21. 2×10-3
 

mm3、
减小了了 54. 64%。 分步锻压对 AZ80 镁合金耐磨性

能的改善效果优于一次锻压。
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