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摘要：为改善 ZK61M 镁合金表面组织，提高其硬度、摩擦磨损性能和耐腐蚀性能，利用无针搅拌摩擦加工技术制备了镁合

金表面改性层。采用光学显微镜、X 射线衍射仪、显微硬度计、摩擦磨损试验机及电化学工作站等观察分析了不同行进速度

下改性层的表面形貌、微观组织、显微硬度、摩擦磨损性能及耐腐蚀性能。结果表明：无针搅拌摩擦加工改性技术有效改善

了镁合金的晶粒分布，提高了材料硬度、摩擦磨损性能及耐腐蚀性能；随行进速度的增加，改性层晶粒尺寸减小，显微硬度

增大，摩擦系数减小；当行进速度为 400 mm/min 时，改性层显微硬度最大，达 119.3 HV，摩擦系数达到最小值 0.316；随

行进速度的增加，改性层抗腐蚀能力降低，行进速度为 100 mm/min 时自腐蚀电流密度最小，为 4.913×10−5 A•cm−2。  

关键词：无针搅拌摩擦加工；摩擦磨损性能；耐腐蚀性能 
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Abstract: To improve the surface microstructure of ZK61M magnesium alloy and enhance its hardness, friction 

and wear properties, and corrosion resistance, surface modified layer of magnesium alloy was prepared via the 

pinless friction stir processing (FSP) technique. The surface morphology, microstructure, microhardness, friction 

and wear properties, and corrosion resistance of the modified layers under different feed speeds were observed and 

analyzed by optical microscope, XRD, microhardness tester, friction and wear tester, and electrochemical 

workstation. The results show that the pinless FSP modification technique effectively refines the grain distribution 

of magnesium alloy and enhances the hardness, friction and wear properties, and corrosion resistance of the material. 

With increasing of feed speed, grain size of the modified layer decreases, and the microhardness increases while the 

friction coefficient decreases. At a feed speed of 400 mm/min, the modified layer exhibits maximum microhardness 

of 119.3 HV and minimum friction coefficient of 0.316. However, corrosion resistance of the modified layer 

decreased with the increasing feed speed. At a feed speed of 100 mm/min, the self-corrosion current density is the 



 

 

  2026 年 5 月 电 镀 与 精 饰 第 48 卷第 5 期（总第 398 期） ·89· 
 

 

lowest, with a value of 4.913×10⁻⁵ A•cm⁻². 

Keywords: pinless friction stir processing; friction and wear properties; corrosion resistance 

 

镁合金具有低密度、高韧性、优异的减震能力、

生物兼容性以及易加工等特性，是一种重要的轻量

化材料，同时兼具高效能、低能耗及易回收优势，

高度契合可持续发展需求，在航空航天、电子产品、

低空装备和人形机器人等新质生产力核心领域展

现出广阔应用前景[1-7]。然而，镁合金固有的表面硬

度偏低、耐磨性差及耐蚀性不足等缺陷，极大限制

了其在高端关键结构件中的应用[6,8]。研究者们开发

了多种表面改性技术，包括电镀、喷涂、激光熔覆、

超疏水涂层构建及微弧氧化等，以实现镁合金表面

性能的针对性提升[6-7,9-18]。张玺等[18]采用激光熔凝

技术在ZK60镁合金表面形成了具有一定厚度、晶粒

细小的熔凝层，离焦量对熔池厚度及宽度、熔凝层

表面粗糙度及表面耐蚀性存在显著调控作用。黄仕

高等[15]通过阴极沉积和超疏水改性，在稀土镁合金

表面制备了Mg(OH)2薄膜超疏水涂层，试样自腐蚀

电流密度相对于基体降低了3个数量级，特征阻抗

模值提高了4个数量级。罗仲龙等[7]采用浸渍法在

AZ31镁合金表面制备出稳定且耐腐蚀的磷酸氢二

铝/聚甲基丙烯酸甲酯超疏水涂层，显著提高了其耐

腐蚀性。邢爽等[16-17]采用等离子体电解氧化技术、

微弧氧化着色技术在镁锂合金表面制备了热控膜

层，材料热控性能得到明显改善。但上述研究中，

镁合金表面改性层普遍由外界引入，部分工艺较复

杂，且存在改性表层较薄、不耐磨等问题。 

搅拌摩擦加工(FSP)是一种基于搅拌摩擦焊发

展起来的固相加工技术，通过高速旋转的搅拌工具

产生摩擦热并带动材料发生剧烈塑性变形，可细化

晶粒、消除缺陷、提高材料性能[1, 19-21]。FSP过程中

无外界材料引入，温度低于熔点，可避免加工区域

易脱落、污染等问题，适用于多种金属材料，且环

保、节能。FSP技术在有色合金性能优化方面优势显

著，可明显提升加工区域的硬度、耐磨性及耐腐蚀

性能等[1-2, 19, 22]。但对于铝合金、镁合金等有色金属

板材，搅拌头深入材料内部带来的剧烈塑性变形与

大量摩擦热，易导致板材变形并造成一定的能源浪

费。基于此，近年来无针FSP技术逐渐受到关注。无

针FSP过程中搅拌工具仅轴肩部分与材料接触，加

工时仅表层材料受到搅拌头的影响发生塑性变形，

阻力小，摩擦热大幅降低，减少了材料变形风险，

同时节省了能源。Song等[23]采用无针搅拌头对H62

铜合金进行了表面加工，改性层耐腐蚀性优于母

材。朱先勇等[5]采用无针FSP技术对Mg-3.4Al-0.8Zn 

-0.4Sn镁合金进行了表面改性，改性层晶粒细化明

显，硬度大幅提高。 

目前无针FSP对镁合金的研究着重于温度场及

硬度，对其摩擦磨损性能、耐腐蚀性能方面的研究

仍十分欠缺，且不同的FSP参数对材料的微观组织

和性能影响显著，需根据具体合金类型和应用需求

确定合适的加工条件。本文采用无针FSP技术以不

同的行进速度对ZK61M镁合金进行表面改性，分析

行进速度对其表面形貌、微观组织、显微硬度、摩

擦磨损性能及耐腐蚀性能的影响规律。 

1 实 验 

1.1 实验材料     

实验选用2 mm厚的ZK61M镁合金板材，其主

要成分如表1所示。将板材激光切割成100 mm× 

30 mm×2 mm规格备用，切割完成后打磨表面氧化

层，使用丙酮清洗掉表面杂质并吹干。 

表 1 ZK61M 镁合金的化学成分 

Tab.1 Chemical composition of ZK61M magnesium alloy  

元素 Zn Zr Al Si Fe Cu Mg 

含量/(wt.%) 5.43 0.65 0.1 0.1 0.1 0.1 余量 

 

1.2 实验方法 

将板材装夹在工作台上，使用搅拌摩擦焊机进

行无针FSP加工，搅拌工具为轴肩直径为10 mm的硬

质合金材质无针搅拌头，如图1所示。搅拌头逆时针

旋转，转速800 r/min，倾斜角2.5°，行进速度分别为

100、200和400 mm/min，轴肩下压量0.15 mm。 

 

图 1 无针搅拌头 

Fig.1 Pinless stirring tool 
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采用激光共聚焦金相显微镜 (OLYMPUS 

OLS4100)观察改性区表面三维形貌及磨损面三维

形貌，采用光学金相显微镜(OLYMPUS BX53M)观

察改性区微观组织形貌，部分试样需磨抛后进行腐

蚀，腐蚀剂具体配方(体积分数)为：20%乙酸+ 1%硝

酸+ 60%乙二醇+ 19%蒸馏水，腐蚀时间8～20 s。采

用XRD(Rigaku-Smart Lab SE)对物相进行分析，扫

描范围15°～80°。采用显微维氏硬度计(Innovatest 

FALCON501)测量改性层硬度，施加载荷100 g，保

持时间15 s。使用高速环块磨损试验机(MR-H3B)对

改性区表面进行摩擦磨损测试，测试力100 N，45钢

环转速100 r/min，磨损实验时间10 min。使用电化

学工作站(Autolab PGSTAT 302N)测量试样的极化

曲线，测试前将试样用丙酮清洗干净、吹干，辅助

电极为Pt电极，参比电极为AgCl电极，试样为工作

电极。 

2 结果与讨论 

2.1 宏观形貌分析 

无针FSP后ZK61M表面的宏观形貌如图2所示，

3种行进速度下FSP区域附近均观察到飞边的存在。

行进速度为100 mm/min时，加工区域飞边数量最

多，随行进速度增加，FSP产生的飞边数量减小，当

行进速度增至400 mm/min时，加工区域已无明显飞

边存在。在搅拌摩擦设备旋转速度一定的情况下，

行进速度缓慢时，加工区合金所吸收的热量充足，

金属塑性、流动性增加，造成金属随搅拌头环形流

动，部分软化金属外溢形成飞边，导致材料损耗，

这对实际生产中合金的表面处理有着较大的影  

响[19]。表面改性区域的宏观形貌与搅拌摩擦焊所形

成的焊缝相似，呈现出弧纹特征。从图2中可以看出

弧纹间距与行进速度正相关，行进速度增至

400 mm/min时，弧纹间距最大。 

 

(a) 100 mm/min 

 

(b) 200 mm/min 

 

(c) 400 mm/min 

图 2 不同工艺参数下改性层的宏观形貌 

Fig.2 Morphology of the modified surface under different 

process parameters 

无针FSP后ZK61M的表面三维形貌如图3所示，

观测位置均位于加工区中段对应位置。图中可明显

观察到改性区表层的弧纹特征，随着行进速度的增

加，弧纹间距增加，且弧纹间的“峰-谷”高度差波

动越发明显。行进速度为100、200和400 mm/min时，

相对高度分别为255.8、388.4和464.6 μm。随行进速

度的增加，摩擦热作用于合金的时间变短，金属塑

性、流动性均受到影响，无针FSP改性层表面变得越

发不平整，表面粗糙度增加。

   

(a) 100 mm/min (b) 200 mm/min (c) 400 mm/min 

图 3 不同工艺参数下改性层表面三维形貌图 

Fig.3 3D morphology of the modified surface under different process parameters

2.2 微观组织分析 

图4为母材及无针FSP表面改性层晶粒分布情

况图。ZK61M母材组织严重不均匀，存在大量纤维

状组织，纤维状组织外分布着大量粗大晶粒。无针

FSP处理后，原始的粗大晶粒及纤维组织被破碎，同

时在轴肩与镁合金的摩擦热作用下发生了动态再
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结晶，镁合金改性层晶粒尺寸变得均匀[2]。随行进

速度的增加，晶粒尺寸逐渐变小。当搅拌工具以固

定速度旋转时，随着行进速度的降低，其作用于被

加工区材料的时间增加，加工区材料的总热输入量

增大，散热速度变慢，改性层发生再结晶后受到的

热影响时间增加，导致晶粒增大幅度较大；而行进

速度较高时，搅拌工具停留时间变短，热输入量较

小，故改性层晶粒长大幅度有限，晶粒较细。相比

有针FSP处理工艺，无针搅拌头在加工过程中产生

的热量及材料变形量较小，未观察到板材发生翘曲

等变形。 

  

(a) ZK61M 母材 (b) 100 mm/min 

  

(c) 200 mm/min (d) 400 mm/min 

图 4 不同工艺参数下表面改性层的微观形貌 

Fig.4 Microstructure of the surface modification layer 

under different process parameters 

图5为不同材料XRD图，可以看出ZK61M镁合

金的主要相组成为α-Mg相和MgZn2相。无针FSP处

理后试样中无新相析出，并未改变合金的物相组

成。但无针FSP处理后MgZn2相的信号强度较母材

均明显降低，且不同行进速度的改性层中MgZn2相

的含量差异明显，100 mm/min时MgZn2相含量最低，

400 mm/min时MgZn2相含量最高。FSP加工过程中，

合金随着搅拌工具的旋转发生剧烈塑性变形，组织

中的第二相一部分被破碎，另一部分受摩擦热效应

的影响溶解入基体中[24]。当行进速度较低时，热输

入时间和变形时间最长，第二相的破碎、溶解效果

相对充分，可检测的MgZn2相含量最少。当行进速

度为400 mm/min时，材料所受热效应和破碎效果不 

 

图 5 未处理和不同 FSP 参数下镁合金 XRD 图 

Fig.5 XRD patterns of untreated and FSP magnesium 

alloys under different process parameters 

足，故合金中仍可检测到大量的MgZn2相。 

2.3 显微硬度分析 

未处理和经无针FSP表面改性的ZK61M镁合金

显微硬度如图6所示。由图可见，未处理镁合金显微

硬度较低，平均显微硬度约78.6 HV；经无针FSP表

面改性之后，改性层的显微硬度明显提高，且随行

进速度的增加而增加，400 mm/min时改性层的平均

显微硬度为119.3 HV，比未处理ZK61M提高了约

50%以上。无针FSP改性过程中，镁合金组织在摩擦

热和大塑性变形的作用下变得致密、均匀，消除了

轧制板材中的显微组织及粗大晶粒。晶粒细化有利

于细晶强化效果，且部分粗大第二相在剧烈塑性变

形下破碎，有利于弥散强化效果的发挥；少数MgZn2

相在摩擦热作用下溶入基体中，有利于发挥合金元

素的固溶强化效果。 

 

图 6 未处理和不同 FSP 参数下镁合金显微硬度 

Fig.6 Microhardness of untreated and FSP magnesium 

alloys under different process parameters 

2.4 摩擦磨损性能分析 

图7是未处理及不同行进速度改性的ZK61M镁
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合金表面的摩擦系数随时间变化情况。ZK61M母材

摩擦系数明显大于无针FSP处理后试样，且其硬度

较低(图6)，在摩擦过程中材料剥落产生的颗粒较

多，影响了摩擦副与材料的接触，导致其摩擦系数

波动较大。 

各试样的平均摩擦系数及10 min磨损量如表2

所示。结果显示，无针FSP改性层的摩擦系数和磨损

量均低于母材ZK61M，随行进速度的增加，摩擦系

数持续减小。行进速度为400 mm/min时摩擦系数较

母材下降了25.8%。但磨损量与行进速度的关系不

明显，400和100 mm/min处理的样品磨损量基本一

致。一般来说，硬度提高有利于提高材料的抗摩擦

磨损性能 [25]，400 mm/min处理的样品硬度高于

100 mm/min处理的样品，但该样品中存在未溶解的

粗大相，在摩擦时可能脱落，导致其磨损量低于另

2组FSP改性试样。 

  

(a) ZK61M 母材 (b) 100 mm/min 

  

(c) 200 mm/mi (d) 400 mm/min 

图 7 未处理和不同 FSP 参数下镁合金摩擦磨损曲线 

Fig.7 Friction and wear curves of untreated and FSP magnesium alloys under different process parameters 

表 2 未处理和不同 FSP 参数下镁合金平均摩擦系数及磨

损量 

Tab.2 Friction coefficient and wear loss of untreated and 

FSP magnesium alloys under different process parameters 

试样 平均摩擦系数 磨损量/g 

ZK61M 0.426 0.1762 

100 mm/min 0.369 0.1412 

200 mm/min 0.324 0.1389 

400 mm/min 0.316 0.1417 

 

图8和图9为不同试样的磨痕形貌图及三维形

貌图。可以看出，磨损表面均存在大量平行于磨损

方面的犁沟，这是典型的磨粒磨损特征[26]。三维形

貌观察结果显示，犁沟高度差约为30～150 μm，其

中母材磨损面剥落及沟槽最为明显。 

  
(a) ZK61M 母材 (b) 100 mm/min 

  

(c) 200 mm/min (d) 400 mm/min 

图 8 未处理和不同 FSP 参数下镁合金摩擦磨损面形貌 

Fig.8 Worn surface morphology of untreated and FSP 

magnesium alloys under different process parameters 
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(a) ZK61M 母材 (b) 100 mm/min 

  

(c) 200 mm/min (d) 400 mm/min 

图 9 未处理和不同 FSP 参数下镁合金摩擦磨损面三维形貌 

Fig.9 Worn surface 3D morphology of untreated and FSP magnesium alloys under different process parameters 

2.5 耐腐蚀性能分析 

未处理ZK61M及无针FSP改性层在3.5 wt.% 

NaCl溶液中的极化曲线如图10所示，采用塔菲尔外

推法拟合计算的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度如

表3所示。自腐蚀电流密度越大，证明材料的腐蚀速

率越快，耐腐蚀性能越差。可以看出，未处理的 

 

图 10 未处理和不同 FSP 参数下镁合金极化曲线 

Fig.10 Polarization curves of untreated and FSP magnesium 

alloys under different process parameters 

表 3 未处理和不同 FSP 参数下镁合金腐蚀电位与腐蚀电

流密度 

Tab.3 Corrosion potential and corrosion current density of 

untreated and FSP magnesium alloys under different process 

parameters 

试样 腐蚀电位/V 腐蚀电流密度/(A•cm−2) 

ZK61M −1.442 1.995×10−4 

100 mm/min −1.439 4.913×10−5 

200 mm/min −1.395 7.773×10−5 

400 mm/min −1.479 9.292×10−5 

ZK61M腐蚀电流密度最高，为1.995×10−4 A•cm−2，

无针FSP改性层腐蚀电流密度均远低于未处理材

料。材料的耐腐蚀性能影响因素众多，与组织均匀

性、界面数量、析出相、成分、杂质等有重要关    

系[3,12,27]。无针FSP技术优化了母材不均匀的组织分

布，促进了部分粗大析出相的溶解，有利于材料腐

蚀性能的提高。 

工艺参数对改性层的耐腐蚀性能也有着较大

的影响。随着行进速度的增加，腐蚀电流密度随之

变大，行进速度为100 mm/min时，改性层腐蚀电流

密度最低，为4.913×10−5 A•cm−2。随行进速度的增

加，改性层材料晶粒进一步细化，而细晶材料的晶

界密度和内能大于粗晶材料，腐蚀电位低于粗晶材

料，导致其在腐蚀介质中降解倾向较高。同时随晶

粒的细化，材料中晶界数量大幅增加，加剧了晶间

腐蚀。此外，当行进速度较大时，母材中的MgZn2

相未能充分溶入基体(如图5的XRD所示)，可能与基

体间形成电位差，导致腐蚀电流密度变大[27]。 

3 结 论 

(1) 无针FSP技术制备的ZK61M改性层，组织

均匀性得到改善，晶粒细化，硬度、摩擦磨损性能

和耐腐蚀性能均优于ZK61M母材。 

(2) 随行进速度的增加，改性层晶粒细化，硬度

增加，摩擦系数减小。当行进速度为400 mm/min时，

改性层显微硬度值最大，达119.3 HV，摩擦系数达

到最小值0.316。 

(3) 随行进速度的增加，改性层耐腐蚀性能下

降。行进速度为100 mm/min时自腐蚀电流密度最
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小，为4.913×10−5 A•cm−2，远低于未处理母材的电流

密度(1.995×10−4 A•cm−2)。 
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