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摘要：采用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)和能谱分析(EDS)等手段研究挤压时效态MB8镁合金在盐水浸泡条 

件下的腐蚀特征，并探讨合金的腐蚀机理。结果表明：合金以丝状腐蚀和点蚀这两种局部腐蚀为主要的腐蚀形式。 

合金经过一定时间的诱导期后发生丝状腐蚀，腐蚀前端的丝头处发生镁基体的阳极溶解，已发生腐蚀的丝尾处作 

为活性阴极发生析氢反应；第二相粒子对丝状腐蚀的扩展具有重要影响，横截面上丝状腐蚀随着弥散分布的第二 

相粒子向四周扩展，而纵截面上腐蚀丝随着第二相粒子的带状分布呈长条带状形貌特征；在丝状腐蚀还未扩展到 

的区域由于第二相粒子与基体之间的腐蚀微电偶作用导致基体发生阳极溶解，从而产生点蚀。 
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Abstract: The  corrosion characteristics and corrosion mechanism of aged extrude MB8 magnesium alloy  immersed in 
saline  solution  were  investigated  by  optical  microscopy  (OM),  scanning  electron  microscopy  (SEM)  and  energy 

dispersive  X­ray  spectrometry  (EDS).  The  results  show  that  filiform  corrosion  and  pitting  corrosion  are  the  main 
corrosion forms for MB8 alloy. After an induction period, filiform corrosion occurs coupling with anodic Mg dissolution 

at the leading edge of the corrosion front and hydrogen evolution on a cathodically activated corroded region behind. The 
second  phases  show  significant  effect  on  the  propagation  of  filiform  corrosion.  The  filiform  corrosion  grows  in  all 

directions due to the dispersively distributed second phases in the cross section, while the corrosion filament extends like 
bands due to the second phases distributed in bands in the longitudinal section. In the region without filiform corrosion, 

pitting occurs due to the galvanic effect of Mg matrix coupled with second phase particles. 
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变形镁合金具备非常优良的综合力学性能，可通 

过塑性变形和热处理，生产出规格多样的板、管、棒、 

线、异型材及锻件产品，是未来航空运输及陆地运输 

装备等的重要结构材料之一 [1] 。然而，由于镁的化学 

性质十分活泼，标准电极电位很负，而且镁合金的表 

面膜疏松多孔，对基体保护能力差，导致镁合金的耐 
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腐蚀性很差，限制了其在工程领域的应用 [2−5] 。因此， 

镁合金的腐蚀问题越来越受到人们的重视 [6] 。 LUNDER 
等 [7] 研究认为， AZ91合金在腐蚀前期以点蚀和丝状腐 

蚀为主要特征。WILLIAMS 等 [8] 揭示了纯镁表面丝状 

腐蚀的腐蚀机理，但对镁合金的丝状腐蚀行为及第二 

相对丝状腐蚀扩展的影响尚未见研究报道。MARTIN 
等 [9] 对比了盐雾和盐水浸泡两种环境下挤压态  AZ61 
镁合金的腐蚀行为，指出在浸泡条件下点蚀的形核率 

更高。PARDO等 [10] 指出 AZ31、AZ80和 AZ91D镁合 

金在腐蚀环境中， α镁基体与Al­Mn相或β相(Mg17Al12) 
的界面处由于形成电偶对而优先发生腐蚀。宋丹等 [11] 

研究发现，在等径角挤压过程中网状  β 相的破碎使 
AZ91D 镁合金耐蚀性能降低。SONG 等 [12−14] 研究指 

出，在腐蚀过程中，AZ 系镁合金中的  β 相既作为阴 

极相加速基体的腐蚀，又作为耐蚀相阻碍了腐蚀的扩 

展。但是针对变形镁合金的腐蚀问题研究，合金种类 

范围比较局限且研究不够系统深入，因而开展变形镁 

合金的腐蚀行为研究具有重要意义。 

本文作者研究了  MB8 镁合金挤压时效态板材横 

截面和纵截面在NaCl水溶液浸泡过程中的腐蚀特征， 

分析了第二相粒子在局部腐蚀中的作用机制，对合金 

的腐蚀机理进行了探讨。 

1  实验 

实验材料为  MB8 镁合金挤压时效态板材，垂直 

于挤压方向取样为横截面样品，平行于挤压方向取样 

为纵截面样品。合金的化学成分(质量分数，%)如表 1 
所列。所有实验样品均经过 400和 800号 SiC水磨砂 

纸以及 1000和 1600 号金相砂纸打磨，然后再用无水 

丙酮和乙醇先后进行超声波清洗 5~10 min，干燥后待 

用。盐水浸泡实验时用松香石蜡封样，保留 1个工作 

面，腐蚀介质为 3.5% NaCl(质量分数)水溶液，实验温 

度为 25℃。 

表 1  MB8镁合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  MB8  magnesium  alloy 

(mass fraction, %) 

Mn  Al  Ce  Cu 

1.5−2.5  0.3  0.15−0.35  0.05 

Ni  Si  Fe  Be  Mg 

0.01  0.15  0.05  0.02  Bal. 

利用数码相机、XJP−6A  型立式光学显微镜和 
Sirion 200场发射扫描电镜观察镁合金MB8挤压时效 

板材横纵截面的腐蚀表面形貌，并利用扫描电镜附带 

的 Genesis 60s能谱分析仪进行微区成分分析。 

2  结果与分析 

2.1  丝状腐蚀 
2.1.1  丝状腐蚀形貌观察 

图 1(a)所示为合金样品在 3.5%  NaCl溶液中浸泡 

不同时间后横截面的宏观数码照片。将仅暴露横截面 

的合金试样浸泡于 3.5% NaCl溶液中，样品表面很快 

有气泡附着， 浸泡 12 min后合金表面出现第一个腐蚀 

小孔，如图  1(a)中三角形框所示，随后大量气泡集中 

在该腐蚀点处不断析出，合金表现出典型的局部腐蚀 

特征。浸泡 1  h 后，合金表面出现两处较大的腐蚀区 

域，而其他区域仍呈现金属光泽。随着浸泡时间的延 

长，大量气泡从腐蚀区域的边缘处不断析出，腐蚀向 

基体不断扩展，利用图像灰度分析得出浸泡 3  h 后样 

品表面的腐蚀区域扩展到总面积的  72.5%，浸泡  8  h 
后， 试样表面已被完全破坏。 由浸泡 1 h后腐蚀区域(见 

图 1(a2))中椭圆形区域)的光学显微形貌照片(见图 1(b)) 
可以看出， MB8镁合金的腐蚀呈现出相互连接的细丝 

状特征，即丝状腐蚀 [8] ，这是镁合金中典型的一种局 

部腐蚀形式，图中黑色条纹为已发生腐蚀的部位。 

图 2(a)所示为合金样品在 3.5%  NaCl溶液中浸泡 

不同时间后纵截面的宏观数码照片。将仅暴露纵截面 

的合金试样浸泡于 3.5% NaCl溶液中，样品表面很快 

有大量气泡附着，经过一定时间的诱导期后(15 min)， 

纵截面上萌生出第一个丝状腐蚀点，如图 2(a1)中椭圆 

形区域所示， 随后大量气泡不断从该腐蚀点附近析出。 

浸泡 1  h 后，丝状腐蚀区域已经扩展到整个试样表面 

的 20%，随着浸泡时间的延长，丝状腐蚀不断扩展； 

浸泡 3 h 后，腐蚀面积增大到 60.1%；浸泡 8 h后，试 

样表面全部被腐蚀。图 2(b)所示为浸泡 1  h 后平行于 

挤压方向的纵截面的光学腐蚀形貌照片。由图 2(b)可 

知， 合金纵截面的腐蚀形貌特征与横截面有明显区别， 

横截面上丝状腐蚀向四周发展，而纵截面上丝状腐蚀 

沿着一定方向扩展，腐蚀丝呈带状分布，说明丝状腐 

蚀的扩展方向可能与材料的微观组织结构有关，这将 

在后面的讨论中做进一步分析。 

以合金横截面样品为研究对象，观察丝状腐蚀瞬 

时的扩展过程。图 3所示为合金样品在 3.5% NaCl溶 

液中浸泡后横截面丝状腐蚀原位扩展图。 由图 3可知，
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图 1  合金样品在 3.5% NaCl溶液中浸泡不同时间后横截面的宏观数码照片和浸泡 1 h时的腐蚀形貌光学照片 
Fig. 1  Macro digital photos of cross section of alloy after immersion in 3.5% NaCl solution for 0 h(a), 12 min(a1), 1 h(a2), 3 h(a3), 
8 h(a4) and optical corrosion morphology after immersion for 1 h (b) 

图 2  合金样品在 3.5% NaCl溶液中浸泡不同时间后纵截面的宏观数码照片和浸泡 1 h时的腐蚀形貌光学照片 
Fig. 2  Macro digital photos cross longitudinal section of alloy after immersion in 3.5% NaCl solution for 0 h(a), 15 min(a1), 1 h(a2), 
3 h(a3), 8 h(a4) and optical corrosion morphology after immersion for 1 h (b)
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图 3  合金样品在 3.5% NaCl溶液浸泡过程中横截面丝状腐蚀原位扩展图像 

Fig. 3  In­situ images for propagation of filiform corrosion in cross section of alloy during immersion in 3.5% NaCl solution: (a) 12 

min; (b) 13 min; (c) 14 min; (d) 15 min 

在丝状腐蚀进行的过程中，腐蚀细丝前端在合金表面 

逐步扩展，使发生丝状腐蚀的区域不断扩大。 
2.1.2  丝状腐蚀机理分析 

图 4所示为合金样品在 3.5% NaCl溶液中浸泡后 

横纵截面丝状腐蚀 SEM像和EDS分析结果。 由图 4(a) 
和(b)可以看出，合金样品横纵截面上均发生了丝状腐 

蚀，图中黑色的腐蚀轨迹表明合金表面局部区域已发 

生严重破坏。 结合横纵截面的微观组织(见图 5)可以发 

现，丝状腐蚀的扩展与第二相粒子的分布有关。横截 

面上第二相粒子弥散分布(见图  5(a))，发生丝状腐蚀 

时，腐蚀丝沿着第二相粒子向四周生长(见图 4(a))。纵 

截面上第二相粒子呈带状分布(见图  5(b))，其表面的 

腐蚀细丝也呈现带状分布特征(见图 4(b)。这表明第二 

相粒子的分布对丝状腐蚀的扩展具有重要影响。本文 

作者以合金横截面为研究对象揭示第二相粒子对合金 

丝状腐蚀的影响规律。图  4(c)所示为横截面腐蚀形貌 
(图  4(a)中区域  A 的放大照片)，图中一条腐蚀丝朝 
Mg­Al­Mn­Ce第二相粒子的方向发展；图 4(d)所示为 

图 4(a)中区域 B的放大照片，由图 4(d)中区域 C的放 

大图(图 4(e))可知， 丝状腐蚀在向Mg­Al­Mn 第二相粒 

子扩展的过程中，由于电耦合作用导致第二相粒子周 

边阳极镁发生腐蚀溶解。然而，在没有第二相粒子存 

在的区域，丝状腐蚀也会向前扩展，发生基体镁的溶 

解，如图 4(c)和(d)中椭圆形区域所示。丝状腐蚀在扩 

展过程中呈现“分裂”和“汇聚”特征，即一条腐蚀 

丝可以在丝头处分别形成两个丝头继续向前运动(见 

图 4(c))，或者当几条腐蚀丝在前行过程中相聚时，会 

汇聚成一条继续向前运动， 而不会相互贯穿， 如图 4(d) 
中区域 D所示。此外，由图 4(e)可以看出，合金表面 

局部区域已发生龟裂，其上堆积了大量的腐蚀产物， 

丝状腐蚀对合金表面的破坏比较严重。 

丝状腐蚀一般发生于保护性涂层和氧化膜层 

下 [15] 、 纯镁 [16] 以及Mg­Al­Zn [17] 、 Mg­Zn­Y [18] 、 Mg­Li [19] 

等镁合金浸泡于盐溶液时都会发生丝状腐蚀。未经涂 

覆的  MB8 镁合金发生丝状腐蚀，主要是由于镁合金 

化学性质十分活泼，其表面会自然形成具有保护性的 

氧化膜所致。在发生丝状腐蚀之前，存在一个诱导期， 

在诱导期结束前，在合金表面的宏观照片中观察不到 

腐蚀点的生成。诱导期的长短以及发生丝状腐蚀的具 

体位置都与合金表面氧化膜有关。在氧化膜比较薄或 

不完整的局部表面上，阳极电流密度会偏高，这些区 

域表面愈容易产生腐蚀点，从而发生丝状腐蚀。在表 

面氧化膜离子电导较大的局部区域，膜表面区域的阳 

极电流密度也会偏高，溶液中的侵蚀性阴离子如  Cl − 

便会向这些局部表面所邻接的溶液层中富集，易萌发 

丝状腐蚀。 

丝状腐蚀的发展是由穿过晶界表面运动的活性腐 

蚀电池引起的，其头部为阳极，尾部为阴极 [20] 。 
WILLIAMS 等 [8] 给出了镁合金在浸泡条件下丝状腐蚀 

扩展机理模型示意图。在丝状腐蚀扩展过程中，随着 

腐蚀丝的延伸，被腐蚀的区域作为活性阴极，与腐蚀 

丝前端的基体镁发生电耦合作用， 导致阳极镁的溶解，
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图 5  合金样品横纵截面微观组织的 SEM像 

Fig. 5  SEM images of cross section (a) and longitudinal section (b) of alloy 

电化学腐蚀反应式如下： 

阳极反应 

Mg=Mg 2+ +2e  (1) 

Mg(s)+2OH − =Mg(OH)2+2e  (2) 

阴极反应 

2H2O+2e=H2(g)+2OH −  (3) 

总反应 

Mg(s)+2H2O(l)=Mg(OH)2+H2(g)  (4) 

图 4  合金样品在 3.5%  NaCl 浸泡后横纵截 

面丝状腐蚀形貌的 SEM像及 EDS分析结果 

Fig.  4  SEM  images  of  filiform  corrosion 

morphology  in  cross  section  (a)  and 

longitudinal  section  (b)  of  alloy  after 

immersion  in  3.5%  NaCl  solution  and 

magnified image of regions A  (c), B (d) and C 

(e) in cross section of alloy
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图 6  合金在 3.5% NaCl浸泡后横截面点蚀的 SEM像 
Fig. 6  SEM images of cross section of alloy after immersion in 3.5% NaCl solution for different times: (a) Mg­Al­Mn particle, 15 
min; (b) Mg­Al­Mn­Ce particle, 15 min; (c) Cross section of alloy, 25 min; (d) Magnified image of region E 

已腐蚀的区域作为活性阴极发生阴极析氢反应， 

所以丝状腐蚀前端丝尾处不断析出氢气，丝头处发生 

基体 Mg 的阳极溶解，导致表面氧化膜层破坏。同时 

丝头处已被腐蚀的镁基体表面由于  pH 值升高、固体 
Mg(OH)2 腐蚀产物的沉积等作用快速失去阳极活性， 

转变为活性阴极，与未发生腐蚀的 Mg 基体构成新的 

电偶对，从而使丝状腐蚀不断向前扩展。因此，丝状 

腐蚀的扩展受阳极溶解产物的迁移极限控制，阳极极 

化作用会促进丝状腐蚀的扩展。而在MB8镁合金中， 

主要的Mg­Al­Mn和Mg­Al­Mn­Ce两种第二相比基体 

镁更稳定，从而与基体镁之间形成腐蚀微电偶，从而 

使得第二相周围的镁基体表现出较强的阳极活性，在 

强力的阳极控制下，丝状腐蚀的丝头更易于沿第二相 

延伸扩展。 这就是合金横截面上丝状腐蚀向四周扩展、 

而纵截面上腐蚀丝呈长条带状形貌特征的主要原因。 

2.2  点蚀 

利用扫描电子显微镜观察丝状腐蚀暂未扩展到的 

区域，其形貌特征如图 6 所示。由图 6可知，合金在 
3.5%  NaCl 溶液中浸泡后，宏观上看似未发生腐蚀的 

区域微观形貌上实际已经发生了点蚀。图 6(a)和(b)所 

示为合金浸泡  15  min 后横截面上第二相粒子微区的 

形貌特征。图 6(a)中 Mg­Al­Mn 粒子在浸泡后与基体 

之间仍紧密连接，但粒子周边已经形成明显的腐蚀沟 

壑； 图 6(b)中所示的Mg­Al­Mn­Ce粒子周边由于基体 
Mg 的溶解已经产生微裂纹，即将脱落。这表明该合 

金中第二相粒子作为腐蚀微电偶的阴极促使基体  Mg 
的溶解，发生点蚀。图 6(c)所示为合金浸泡 25 min 后 

横截面的腐蚀形貌。由图  6(c)可以看出，严重的点蚀 

使得部分第二相粒子已发生脱落，合金表面形成很多 

微小的孔洞(区域 E，见图 6(d))。 

3  结论 

1)  在盐水浸泡条件下，MB8 镁合金在丝状腐蚀 

和点蚀这两种典型的局部腐蚀机制共同作用下发生腐 

蚀。 
2) 将合金浸泡于盐溶液中， 经过一段诱导期后发 

生丝状腐蚀，腐蚀前端的丝头处发生镁基体的阳极溶 

解， 已发生腐蚀的丝尾处作为活性阴极发生析氢反应。 
3) 对比横纵截面腐蚀特征可知， 纵截面上发生丝 

状腐蚀的诱导期时间更长，且第二相粒子的分布对丝 

状腐蚀的扩展具有重要影响。横截面上丝状腐蚀随着
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弥散分布的第二相粒子向四周扩展，而纵截面上腐蚀 

丝随着第二相粒子的带状分布呈长条带状形貌特征。 
4)  在丝状腐蚀还未扩展到的区域由于第二相粒 

子与基体之间的腐蚀微电偶作用导致基体发生阳极溶 

解，从而产生点蚀，形成点蚀孔洞。 
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