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摘 要 抒析了当前 Mg及Mg合金的发展状况厦趋势，茼要升绍了Mg音金厦其台金化的特点，常见种类及其使用范围和成 

分，组织及力学性能特征；着重阐述了 Mg台金的腐蚀问题及其防护方法：并详细升绍和讨论了 Mg音金在电脑和汽车工业上的 

应用状况及发展前景；最后，对 Mg音盒研究的有关问鹿提出了一些建议 
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ABSTRACT Based Oil the present and developmental situations，the characteristics，alloying ele- 

ments，types，and compositions，structures and mechanic behaviors of magnesium alloys are introduced． 

And the corrosion problems of Mg alloys an d their methods of protection are detailed．Then the present 

an d developmental applications in automotive industry ar e also discussed．Finally,some suggestions 

for research Oil magnesium alloys are put forward． 
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Mg于 1755年被发现， 1808年 Davey将 Mg分 

离出来， 1852年 Bunsen建成了电解熔融 MgCb的实 

验室 【 ．2】．在 1886年德国就开始生产 Mg，但在 1900年 

以前，全世界 Mg产量仅有 10t．1915年上升到 350t， 

第一次世界大战的最后一年 Mg产量猛增到 3000 t，在 

1920年回落到仅 330 t．在第二次世界大战的影响下． 

1939年的 Mg产量达到 32，000 t，产量几乎增长了近 l0 

倍，但在 40年代末期叉回落了 

Mg在地壳中的储藏量丰富，其蕴藏量为2 7％l ，仅 

次于 Al和 Fe而占第 3位 在大多数国家都能发现 Mg 

矿石．已知含 Mg矿多达 60余种，其中有工业价值的有 

菱镁矿(MgCOs)、白云石(MgCO~·CaCO~)和光卤石 

(MgCb·KC1·6H2O)等(见表1)．海水中也含有丰富的 

Mg，含量为 0 13％【 ，为人类提供了取之不尽的 Mg资 

源．中国是世界上 Mg资源最丰富的国家之一， 白云石 

收到初稿日期 ：2001~)2—15，收到謦改稿日期 2001_03—05 

作者简介 ： 曾荣昌，男， 1964年生，高级工程师．博士生 

矿产丰富，辽宁大石桥一带的菱镁矿储量占世界的 60％ 

以上，矿石品位高达 40％ 

衰 l 含 Mg的主要矿物 _引 

Table l Main magnesium ores㈣ 

l f } ．． _r̂ f  
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自1944年国际镁协会 (IMA)在美国召开首届国际 

Mg年会以来，到 2000年已是第 57次年会．旨在开展 

与 Mg产业相关的学术活动，推进调查和研究，进行情 

报交流．如： 4O届 (1983)在美国达顿 (Dayton) ，44 

届 (1987)在日本东京都 Is]，47届 (1990)在法国戛纳 

(Cannes) J，48届 (1991)在加拿大魁北克市 (Quebec 

City)[”]，4g届 (1992)在美国芝加哥 (Chicago)』l1 J 53 

届 (1996)在日本宇部市 (Ube City)[ ，54届 (1997) 

在以色列死海 (Dead Sea)，65届 (1998j在美国加州 

圣地亚哥 fSan Diego)[13 J，56届 (1999)在意大利罗马 

(Rome City)[8J举行 另外，还有各种行业和地区召开的 

有关 Mg的会议，如 Mg汽车会议 [14 J．矿物、金属和材料 

学会 (TMS)Mg技术会议 _15 J，欧洲Mg合金年会，Mg 

科学和技术以色利国际会议 it6}等定期召开 

当前，北美、欧洲和日本等发达国家加大投入进行 Mg 

基轻质材料的开发与应用研究，其中包括现有的商业化 

Mg合金 开发中的 Mg合金和Mg基复合材料．Mg合 

金应用和研究重点开始从宇航和兵工等领域扩展到民用 

高附加值产业 (如汽车、电脑、通信和家电等j特别是近 

年来由于节能和环境保护的要求，汽车将成为Mg合金应 

用的重要领域．文献【16】中Cole认为，使用Mg合金结 

构件每部汽车有减重 160kg的潜力．围绕 Mg和 Mg基 

轻质材料的开发，争夺国际商业市场的竞争日趋激烈． 

世界各国正在加大 Mg及 Mg合金的生产 [171．1999 

年世界 Mg的消耗在 40x10 t左右，预期在 2006年以 

前将达到 55X10 t IvIg合金公司(MAC)正在刚果投 

资 5．14x 108美元，建成一家世界上最大的年产 6x 10 

t压铸Mg合金厂，并计划于 2003年建成投产 加拿大 

魁北克的 Noranda’S Asbestos Mg项目将建设一个年产 

5．8X10 t的冶炼厂，计划于 2000年下半年投产，其中 

60％ 的产品将用于汽车工业 澳大利亚目前有 9个 Mg 

项目正在研究和发展建设中， Anaconda Nickel公司宣 

布将在澳大利亚西部建设一个 0．1X10 t的 Mg厂 ils1． 

另外，以色利、日本、德国、奠国、荷兰、俄罗斯等国家 

也已完成建新厂或正在扩大已有工厂的生产能力 

中国 Mg产量随市场、价格等的波动比较大． 1998 

年 Mg产量达 12x104 t，其中 2 16x10 t供应国内市 

场，其余销往国外 实际生产能力据估计达到 16×10 t， 

其中有 3家工厂达到 10 t以上，还有 3家达到 3000 t 

以上，另外有 50多家 1000~2000 t的谁炼广【"J、 

由于 Mg合金的成分及组织结构，其加工过程及腐蚀 

和力学性能有许多特点：质量轻、刚性好、具有一定的耐蚀 

性和尺寸稳定性、抗冲击、耐磨、衰减性能好及易于回收 

另外还有高的导热和导电性能、无磁性 屏蔽性好和无毒 

性的特点 影响 Mg应用的主要问题有两个：一个是 Mg 

合金的腐蚀问题，另一个是 Mg的价格问题． Foley【” 

认为，如果Mg的市场价格维持在2．75—2．86美元／kg， 

则具有竞争性，并可 保持 Mg的正常增长速率．文献 

【12】中，Cole根据原材料价格认为，当Mg：Al(价格比) 

为 1．9：1时，在成本上 Mg才能与Al具有竞争性 这是 

因为 Mg厂建设投资比Al厂的大得多、每吨 Mg的生产 

能力则需投入 10，000美元，而Al其需 2，000美元．巨额 

的资金回报负担将影响Mg的市场价格．事实上 由于西 

方国家对中国 Mg产品的反倾销，目前我国 Mg锭的市 

场价格甚至低于 Al锭的市场价格，以至于一些 Mg厂处 

于亏损经营甚至倒闭状态，只有步数Mg生产厂家能获得 

微利，这种低进的价格同样也制约着中国 Mg的发展． 

本文拟通过介绍 Mg合金的基本情况和目前的研究 

发展状况，以引起广大科技人员对 Mg及 Mg合金研究 

及应用的关注和参与． 

1 Mg台金的合金元素及其作用 [1o,2o] 

1．1 Al 

Al在固态 Mg中具有较大的固溶度，其投限固溶度 

为 12．7％，而且随温度的降低显著减少，在室温时的固溶 

度为 2．0％左右 Al可改善压铸件的可铸造性，提高铸 

件强度 但是，Mg17Air2在晶界上析出会降低其抗蠕变 

性能．特别是在 AZ91合金中，Mgl7Al12析出量会达到 

很高．在铸造 Mg合金中 Al含量可达到 7％一9％，而在 

变形 Mg合金中Al含量一般控制在 3％一5％． 

1．2 Zn 

Zn在Mg合金中的固溶度约为 6．2％，其固溶度随温 

度的降低而显著减少 Zn可以提高铸件的抗蠕变性能 

Zn含量大于 2．5％时则对合金的防腐性能有负面影响． 

原则上 Zn含量一般控制在 2％ 以下 

1．3 M n 

在 Mg中加入 Mn对合金的机械性能影响不大，但 

降低塑性 在Mg合金中加入 1％一2 5％Mn的主要目的 

是提高合金的抗应力腐蚀倾向，从而提高耐腐蚀性能和改 

善合金的焊接性能 Mn略微提高合金的熔点，在含 A1 

的Mg合金中可形成MgFeMn化合物，可提高Mg台金 

的耐热性 

1．4 Si 

Si可用于改善压铸件的热稳定性能与抗蠕变性能． 

1．5 Zr 

zr可细化晶粒，减少热裂倾向和提高机辕性能和耐 

蚀性 在 Mg合金中加入 0，5％--0．8％ 的 Zr，其细化晶 

粒效果最好 

1．6 Ca 

Ca可细化组织、使蠕变抗力有所提高，并进一步降 

低了成本 
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l_7 稀土元素 [2 】 

稀土元素可显著提高 Mg合金的耐热性，细化晶粒． 

减少显微疏橙和热裂倾向，改善铸造性能和焊接性能 一 

般无应力腐蚀倾向，其耐蚀性不亚于其它 Mg合金．常用 

的稀土元素有 Ce，La，Nd，Pr和 Y等 例如，Y和 Nd 

能细化晶粒，通过改变形变 (滑移和孪生)机制，提高合 

金的韧性． 

1．8 Fe，Ni，Cu，Co 

这 4种元素在 Mg中的固溶度很小，在其浓度 (质量 

分数)小于 0．2％时就对Mg产生非常有害的影响，加速 

了Mg的腐蚀 f见图 11． 

围 1 台金元素和有害金属对 Mg的腐蚀速率的影响 【 。I 

Fig．1 Effect of alloying and contam inant metals on c0rr0_ 

sion rates of Mg immersed in 3％ NaCI~c,lution【 

2 Mg合金的种类及用途 

目前，国外在工业中应用较广的是压铸 Mg合金，主 

要有以下4个系列： AZ系列， Mg At Zn AM 系 

列，Mg_Al—Mn；AS系列，Mg—A1一Si和AE系列， 

Mg-A1-RE(RE或 Mm(miseh meta1)，其构成比为： 

Ce 50％，La 25％．Nd 20％，Pr 5％1． 

国外常用的典型压铸 Mg 合金的应用范围如下： 

AZ91为最常用 Mg台金，具有良好的铸造性能与最高 

的屈服强度，可用于任何形式的部件，如汽车座椅、变速 

箱外壳等；AM60和AM50用于要求高延伸率和韧性、 

高抗弯曲性能的工件，如车轮、车门等；AS21和 AS41 

用于较高温度下的强度较高的部件； AE42用于高温下 

高蠕变强度下的部件 

我国铸造 Mg合金主要有 Mg—Zn Zr，Mg-Zn-Zr— 

RE和 Mg Al-Zn 3个系列． 

3 Mg合金的化学成分 

目前，国际上倾向于采用美国材料试验协会使用的方 

法来标示 Mg台金的化学成分． Mg合金中合金元素代 

号见表 2． 

Mg台金牌号中的 2位数字表示主要合金元素的名 

义成分 (质量分数， ％)，其局限性是不能表示出有意添 

加的其它元素．由于这个原因，这种体系需要改进 后壤 

字母 A，B，C，D和 E等是指在成分和特定范围内纯度 

的变化 如 AZ91E中AZ分别表示主要合金元素 Al和 

Zn，它们的名义成分分另 为 9％ 和 1％，E表示该台金是 

含 9％A1和 1％ZnMg合金系列的第 5位 常用压铸 Mg 

合金的化学成分见表 3． 

衰 2 Mg合金中台金元索的代号 【 踟 

Table 2 Designations for magnesium alloys 3】 

Designation Element Designation Element Designatioa Element 

A Aluminium K Zirconlum S Silicon 

B B muth L LIthium T Tin 

C Copper M Manganese l yttrium 

D Ca-“ um N Nickel Y Antimony 

E Rare ea h P Lead Z Zinc 

F Iron Q Silver 

H Thorium R Ghromium 

衰 3 常用压铸 Mg台金的化学成分 [。 

Table 3 Composition of die cast magaesittm alloys【2 

(rn∞s fraction，％) 

∞、EE ． c0 eJ00 
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4 Mg合金的热处理 

Mg合金的热处理和加工硬化状态采用与 Al合金同 

样的系统来标示 [。 ．常用的回火有： T4，淬火 + 自然 

时效； I"6，合金固溶处理 +人工时效 另外．F为自由 

状态． 

5 Mg合金的组织形态及细化 

5．1 Mg合金的组织及形态 

Mg合金成分的任何细微变化，都有可能改变其组织 

结钩．合金元素 (尤其是稀土元素 RE或 Mm)将会引起 

中间相结构的复杂变化，对 Mg合金的组织和性能产生很 

大的影响． 

5．1，1 Mg-A1糸合空的组织及形态 Mg—Al合金 

如 AZ91D的组织为初生 —Mg基体以及晶界共晶体， 

后者由n—Mg相及卢相 (MgltA112)组成 (见图2)【 

Mg-A1一RE合金 (如 AE21，AE41)的典型组织为基体 

n—Mg和中间相 AI4Mm及 Mg17A112，不存在三元 Mg— 

AI-RE 相 【。 ．Mg17A112相为 bcc结钩，其点阵常数 

Ⅱ=1．05438 nm Jl AhMm的结构类似于Al4ce化合 

物，具有体心正交结钩，其点阵常数 a=O．4395 nm，6= 

1．3025 nm ．c=1．0092 nm [2sJ
． 

围 2 压铸 AZ91DMg台金的组织 [ 。] 

Fig．2 Microstructure of die c t AZ91D alloy 【 q 

M RE系相图显示 RE在Mg中形成有限固溶体， 

其合金由细小的MgaRE和 Mgl2 RE 粒子沉淀强化 然 

而，在Mg-4A1—1．4RE(50％Ce，25％La，20％Nd，3％Pr) 

的铸态组织里，固为 Al的存在，RE与 Al化合形成了 

Al11REa和AlloRE2Mn7两相，却没有与 Mg形成 Mg- 

RE 或 Mg-RE-A1相 这是由于 Al在 Mg基体里产生 

偏析，Al在晶界处的浓度估计要高于晶内2—4倍． X 

射线能谱仪 (EDS)测试证实，在晶粒内部 Al的含量为 

1．5％ 2 0％，而在不同的晶界处 Al的含量在 4％ 7％ 

之间变化．／3,3一MglTAII2相或者是在晶界附近呈薄且平行 

的板条状 f典型的有 15 100 nm厚，0．25—0 50,am长) 

或者是在晶界上生长成较大的粒子 (0．25 2．00,am)在 

Mg基体基面上生长的板条状 相具有如下位相关系： 

(0001)Mg (1i0)~和【0110]Mg [1127 ． 

在 Mg Al合金中加入 Ca，RE可提高其耐热性， 

加入少量 Mn可提高其耐蚀性 日本开发了一种新的耐 

热Mg合金(ACM522)．可在 15O 200℃范围使用 其 

成分为 Mg_5Al_2Ca_2Mm_0．3Mn，组织为初生 —Mg 

和在晶界分散着的黑色 Al—ce相粒子及浅色的由Al—Ca 

和 M ca等相组成的化合物 [30,31】 

5．1．2 Mg-Zn糸合金的组织及形态 在 Mg一 

9Zn二元合金中由共晶反应生成的离异共晶沉淀物主要 

为 Mg51Zn2o，体心正交点阵，空间群 Jmmm，点阵 

常数 a=l 4083 nm，b=1．4486 nm，c=1．4025 nm． 

Mg51Zn2e的晶体结构为十二面体配位多面体结构 根 

据 Mg—Zn二元相图，共晶反应的结果是产生了大量的 

共晶沉淀物 Mg51Zn2o和与之相应的 MgvZn3 晶界 

上粗大的 Mg51Zn2o共晶相里还存在一些较小的沉淀 

相，通过电子衍射证实这种相有着与 MgZn2 Laves相 

同样的晶体结构 在共晶区域里共有三种不同的组织形 

貌，除了 Mg51Zn2o沉淀粒子外，还有另外两种化合物 
一 种为片状沉淀 MgZn相，是在凝固冷却过程中由于 

Mg51Zn2o部分分解产生的，其反应式为：Mgs1Zn20_÷ 

d—Mg+MgZn；另一种是共晶体粒子外层的 MgslZn2o 

分解为片状的 a-Mg和 MgZn相，以及在共晶体粒子 

里层的 Mg51Zn2o分解为 n—Mg+MgZn2相构成的．经 

315℃，4 h固溶处理后水淬的组织则为Mgs1Zn2o粒 

子完全分解后形成的中间相与 n—Mg交织在一起的紧密 

混合物 这种中间相具有与 MgZn2 Laves相一致的晶体 

结构 mI． 

由于加入 1．5％的 Mm对 M~8Zn合金组织有强烈 

的影响，所以Mg-8Zn-1．5Mm合金共晶相组织有三种不 

同的共晶相，但很难从形貌上区分它们 这三种相分别是 

相，Mg4Zn7相和MgZn2 Laves相． 相主要为三元 

共晶相 Mg52．sZn39 5M坼 9或 (Mg Zn)92 1MMt 9 具 

有 C心正交结构，其点阵常数 a=O 96 nin，6=1．12 nm． 

c=O．94 nm ： Mg4Znt相为 b心单斜结构，空间群为 

B2／m，点阵常数 a=2．596 nm，b=1．428 nm，c=0．524 
nm 和 1=102．5。 [a2]

． 

Mg—Zn—Al合金 (如 ZA102，ZA106)的典型组织为 

初生 n—Mg基体以及晶界共晶体 (是由 n 相和粗大的 

相组成， 卢相为三元金属间化合物 Mg．Zn Al：型)． 

在含 2％A1的 Mg合金里存在着 MgZn化合物，但不存 

在 MglvAII2化合物． M Zr卜Al合金 (如 ZA142和 
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ZAI44)加入 Ca，Sr能够提高其抗蠕变能力，Ca的作用 

比Sr更明显 作为溶质，少量 Ca和 sr存在于 Mg基体 

中．但大量的还是存在于Mg Zn A1：相中【驯 在 Mg— 

Zn(Zn<4％)台金中加入大干 0．5％Ca时，在 167℃以 

下析出厚度为几个原子层的细小板条状沉淀物，此时该合 

金具有良好的蠕变性能．其组织由a-Mg基体，Mg2Ca 

及 Mg5Ca2Zn5析出物组成 i341 

5．2 Mg合金的组织细化 

Mg合金的组织细化和沉淀物形貌的改变影响着铸件 

的性能，最常用的方法是通过孕育作用 (如加入少量合金 

元素 Mm或 RE，Zr，Ca，Sr等，或者加入少量的孕育剂 

如 C~CI6】来细化晶粒，改善压铸件的组织和性能 

例如，在 Mg-Zn合金中联合加入含量大干 l％ 的 

Ca和 z rj可以显著细化 Mg-Zn合金 (如成分为 _~Ig_ 

6 3％Znf1．6％Ca-1．0％Zr的 MZ4合金)的晶粒，提高 

其在室温条件下的拉伸强度和屈服强度 Ca和 zr也 

能有效地细化 Mg—Y合金组织，如阻燃 Mg合金 M 

5．8y-1．3Ca-1 4Zr是所有 Mg-Y—Ca—Zr合金中组织结 

构最细(晶粒尺寸为 18 m)的合金，囤而其拉伸强度和 

屈服强度也是同类材料中最高的．然而，过量地加入 Ca 

会降低 Mg合金的拉伸强度和延伸率，这是因为在晶界形 

成了脆性的共晶化合物 J． 

Zr不能用来细化 Mg-A1合金，这是囤为 zr与 Al 

发生反应 M Al合金可通过C和 RE来细化 13e1．如 

有人在实验中加入 C2CIe到 750℃的 AZ91E合金熔体 

中， C2C16刚会在熔液中分解，因而通过产生的 cl2来 

脱气，并在熔液中产生少量 C粒，最后得到细小的晶粒 

组织．在 0 Mg晶粒内部，存在一些富含 Al，C、O 的 

杆状物质，它们可能起着形棱中心的作用． Ca可细化 

Mg Al—Si合金中的 Mg2Si粒子 另外，提高 Mg-A1合 

金的纯度也能获得比普通合金更细的组织 【 ]． 

再者，通过强烈的搅拌 (或振荡)，如涡流、强的高频 

磁场或声波也能获得细小的组织 这是因为涡流、强的高 

频磁场或声波能使正在凝固的聚集体破碎为分散的细小 

颗粒，使之成为择优形核的位 ，大量晶棱的分散导致形 

成了高密度的小晶粒而细化组织．在 Mg合金的触变成 

形 (thixoforming)时使用该技术所产生的非常细小的初 

生 d—Mg均匀地分布在铸锭里．压铸 Mg合金晶粒细化 

方法见表 4． 

6 Mg合金的力学性能 

国外常用压铸 Mg合金与 Al合金 A1380的典型性 

能的比较见表 5．从表可见， Mg合金的屈服强度同 Al 

合金相差无几，某些性能甚至优于 A1380． 

Mg的塑性比Al低．Mg晶胞为密排六方，室温下的 

变形主要依赖于 (0001)面的滑移和 {l0l2}晶面上的孪 

生，单一的滑移系使得它的压力加工变形能力很低 但在 

加热到 l50—225℃时，棱柱面和棱锥面也参与滑移，在一 

定的应变速率下，还存在着位错的攀移和晶粒的转动． 

表 4 压铸 Mg台金晶粒细化方法 la6] 

Table 4 Methods of grain refinement of die cast tlmgaes[um alloys【 。【 

M g 

Mg——AI——Za-M n 

Mg—A1-Mn(一Za) 

Mg—Za(RF~Mn) 

Mg Mn 

A1．Zn．RE．Th，Si，Ca M ild Concentration gradient 

Zr Extreme Nucleation by zr AI，Si，Fe，H，Sn，Sb．Co 

C inoculation Marked Nucleation by A14C3 or AlN A14Ca Be，Zr．Ti．RE 

Superheating Marked Nucleation by Al_MⅡ-Fe and AlaC3 Be，zr，Ti(excess Mn) 

FeCI3 Marked Nucleation by f AI-Mn and A1,|Ca Zr．Be Require~Mn 

FeCI3 Very marked Nucleation by n  compounds AI，Si，Th 

Zn-Fe rv mD．rked Nucleation bv Fe compounds AI．Si，Th L％Mn 

NH3 Very marked Nucleation br H AI，Si，Th >1％ Mn 

Ca+N2 M ild 

Zr Increases with Nucleation by zr AI，si， ，Sn．Sb．Co，Ni 

lower Ma or Zr-enriched M g 

衰 5 压铸 Mg台金与 A1台盘 A1380的典型性能 【。 ] 

Table 5 Typical properties of die ca．qt magnesium alloys and AI380 aluminium alioy at 20℃ larl 

L) ：compressive yield．0 L％offset， 2)O 2％0 et． 3)estimated 
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Clark已证实 J．固溶处理和淬火后的 Mg-gAI台 

金主要靠滑移和{1Oi2}孪生变形．增加沉淀(MgvrA112) 

的数量将引起交滑移次数的增加和进一步减少{1012}变 

形孪晶．此外 增加晶粒尺寸也将增加孪晶变形的倾向 0． 

对于 Mg舍金的低周疲劳行为的研究表明 [4ol，T6 

状态的砂型铸造 Mg台金 AZ91E具有循环疲劳强化的 

特性，在循环应变下其屈服强度 (180 MPa)比静拉伸时 

的屈服强度(142MPa)高 25％ 压铸tag合金AM50HP 

与 AZ91E具有几乎相同的低周疲劳行为，但由于受气孔 

和缩松等铸态缺陷的影响 相同变形条件下的寿命较短． 

压力铸造 Mg合金 AZ91D在 T6状态下的疲劳断裂韧 

性△陆 值随反映加载形式的兄值 (只nj ／Pm )及交变 

载荷频率的增加而提高，在 T4固溶状态下 AKf值比F 

和 T6时高 50％． 

在一定的条件下 Mg 台金还表现出特殊的力学性 

能 例如， Mg台金 AZ91经过等通道角挤压 (ECAE) 

可获得尺寸约为 1 m 的微小晶粒，并在 165和 200℃ 

的低温下显示出延伸率为 661％ 的超塑性 [4ii． 

Mayer等 研究了高压铸造 Mg台金 (AZ91hp， 

AM60hp，AS21hp以及 AE42hp)的高周疲劳性能后发 

现 AZ91hp以及 AM60hp的疲劳性能高于AS21hp和 

AE42hp的疲劳性能 它们的 S—N 曲线显示这些材料存 

在疲劳极限 疲劳裂纹主要在孔隙附近萌生，断裂周次与 

孔隙面积成反比 减少孔隙的数量和最大尺寸将显著提高 

铸造 Mg台金的疲劳性能 

Orgarevic和 Stephens[4 认为， Mg台金的疲劳 

裂纹萌生与具有择优倾向晶体的滑移有关．准解理往往出 

现在疲劳裂纹生长的萌生阶段，这对六角密排晶体来说是 

很常见的 Bhambri和 Kattamis J认为其它有利于 

裂纹萌生的地方是铸件中的微孔 除了化学成分、热处理 

外 晶粒大小和微观结构缺陷可能严重地影响了Mg台金 

的疲劳性能 ．另外 高温和腐蚀环境亦可能降低疲劳 

寿命．Eisenmeier等 【 J对 AZ91循环变形和疲劳行为 

进行研究后认为，其疲劳寿命数据符合 Manson-Co~n 

和 Basquin规律：在低的总应变幅下，在疲劳实验初始 

阶段出现循环软化 然后出现循环硬化；裂纹萌生似乎发 

生在表面下孔隙和孔隙附近；裂纹以晶问和穿晶的方式扩 

J畏1具体取决于温度和孔隙率． 

Kobayashi等 认为 氧气加速 AM60的疲劳裂 

纹扩展速率，但降低了AZ91的疲劳裂纹扩展速率；薄的 

氧化膜通过闭合效应阻止疲劳裂纹扩展，而厚的氧化膜很 

脆，疲劳裂纹极易萌生和扩展；氧化膜的形成取决于 Mg 

台金中的 Al含量，固溶体中的 Al阻止氧化膜的形成． 

Mg中 Al含量愈高，氧化膜愈薄．愈薄的氧化膜对 Mg 

台金的裂纹扩展有闭台效应，降低疲劳裂纹扩展速率 原 

子氢被怀疑在 Mg基体中形成氢化物或者导致氢脆． 

7 Mg及 Mg合金的腐蚀 

由于 Mg台金的较差腩蚀性能限制了它的应用 特 

别是台金中含有某些金属杂质元素如 Fe，Ni等时， Mg 

合金的耐蚀性能特别差． Mg台金腐蚀性能差的主要原 

因有两个：一是由第二相或杂质元素引起的电偶腐蚀；二 

是由于 Mg合金表面形成的氧化膜 (MgO)的 PB 比 

为 0．99<1．不能形成有效的稳定保护膜 【 J．PB 比即 

Pilling-Bedworth原理：氧化过程中形成的氧化膜是否 

具有保护性 其必要条件是，氧化时所生成金属氧化膜的体 

积 ( rMo)比生成这些氧化膜所消耗的金属的体积 ( rM) 

要大，即： 0／ rM >1． 

7．1 Mg的负差数效应(negative difference effect， 

NDE) 

Mg有一种奇特的电化学现象 即负差数效应 pa,4a J． 

电化学将所有的腐蚀反应分成阳极过程和阴极过程，正常 

情况下随外加电位的提高或外电流密度的增大 阴极反应 

速度减少 阳极反应速度增加．因此，对大多数金属 (如 

钢铁和 Zn等)，在酸性环境中电位正移就会导致阳极溶解 

速度的增加，同时阴极析氢减少 但是，Mg的析氢行为 

却与 Fe和 Zn的析氢行为截然相反，随着电位的正移析 

氢反而加速． 

Mg的负差数效应见图 3．图中直线 L 和 L 分别 

为正常情况下阳极和阴极极化曲线，二者均符合 Tafel规 

律 对于电化学反应，可用电流密度表示还原过程和氧化 

过程的反应速度 

cu em IgI， 

圈 3 负差数效应 lig] 

F|g 3 Negativ~difference effects【 

图3中． ． 为理论极化曲线预期的阴极析氢电流 

密度，即析氢反应速度； 』Mg 为理论极化曲线预期的 

Mg阳极溶解速度； 为实际测量得到的阴极析氢速 

度； 』 g，m为实际测量得到的 Mg阳极溶解速度．在腐 

蚀电位 巨⋯ 时，阴、阳极的反应速度相等．当电极电位 

lBllc 
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升高到一个较正的值 p p】时，阳极反应速度沿 厶 线增 

加到 JM ，同时阴极反应速度沿 L 线降低到 ．这 

是大多数金属 (如 n 和 Zn等)的正常的电化学极化行 

为．然而 Mg的情况却不同 实验发现，随着电极电位 

的增加， Mg的腐蚀速度和析氢反应速度同时增加，如 

图 3中虚线 k以及 所示． Mg电极施加阳极极 

化，析氢反应速度沿 线增加 固此，对一定的极化电 

位 p ，实际的析氢反应速度 ， 远大于由理论极化 

曲线预期的 IH． ；同时， Mg的阳极溶解速度沿 』M 变 

化．因此对于给定电位 p p】，实际的溶解速度为 』lMg，m 

明显大于由理论上的极化曲线预期的值．在一定的外加 

阳极电流 L l下，定义腐蚀电位下的自然析氢速度 

与外加电流 厶 pl时的实际测得的析氢反应速度 之 

差为 △，即 A = 10一 ，厶p pl= IMz一 ．正常 

情况下，阴、阳极反应随电位的变化服从 Tafel规律， 

IMg= = 厶ppl= IM 一 ，。；A>0，称 

之为正差数效应．但是对于金属 Mg，IME=IMg ， = 

，m ，厶p pl=』№，Ⅲ一 ．Ⅲ：d<0，这种极化现象叫负 

差数效应 

由于 Mg的负差数效应是一个复杂过程，它与Mg的 

腐蚀有密切的关系．尽管人们提出了五种不同的机制 J， 

但是至今尚无一个很好的模型来解释这种现象 负差数效 

应对 Mg的腐蚀性能影响机理有待进一步探索 

7．2 Mg的腐蚀类型 

7．2 1 奎面腐蚀与电偶腐蚀 Mg台金很容易发生 

电偶腐蚀．常常可以看到与阴极相邻的 Mg台金出现严重 

的局部腐蚀，阴极可以是外部与之相接触的其它金属，也 

可以是 Mg台金内部第二相或杂质相．如果与氢的非平衡 

电位接近的金属 (如 Fe，Ni和 Cu)构成很大的阴极，Mg 

合金将发生严重的电偶腐蚀．而与那些具有较高的氢过电 

位的金属 (如 A1，Zn和 Cd)组成活化腐蚀电位，Mg合 

金不会有很大的损害．如果与其它金属构成电偶对， Mg 

合金的高纯度并不能起到任何保护作用 Mg合金基体与 

内部第二相组成的电偶腐蚀在宏观上表现为全面腐蚀． 

电偶腐蚀是 Mg合金在腐蚀环境 (如汽车阀盖、变速 

箱和齿轮箱)中使用所面临的主要问题 减少电偶腐蚀的 

主要措施是：正确的设计、选择合适的材料和涂层处理 

Skar【 的盐雾实验证明，用 6000系列的 Al台金制作 

的螺栓与 Mg合金之间的电偶腐蚀可以不予考虑 

7．2 2 晶间腐蚀 Mg及 Mg台金实际上不发生晶 

间腐蚀 [19,51I，腐蚀不会沿着晶界进入晶粒内部 【 】 因 

为晶界相对于晶粒来说几乎总是阴极．所以，晶粒相对于 

晶界是阳扳，与晶界相邻的区域将遭受腐蚀，但这不是晶 

间腐蚀，而是粒状腐蚀．因为腐蚀倾向于集中发生在晶界 

相邻的区域． 

7 2．3 局部腐蚀 局部腐蚀有以下几种 

(1)点蚀 Mg是一种自然钝化的金属，当Mg在 

非氧化性介质中遇到 c1一离子时，在它的自由腐蚀电位 

( J处会发生点蚀 Mg台金在中性或者碱性盐溶 

液中将会发生点蚀，重金属污染物也会加快 Mg台金的点 

蚀 【 』．在 Mg-A1合金中，蚀坑是由于沿 Mg17A112网 

状结构选择性地腐蚀形成的 【 J． 

(2)缝隙腐蚀．缝隙腐蚀对Mg合金不存在，因为Mg 

腐蚀相对氧浓差不敏感 [19,51 J． 

(3)丝状腐蚀．丝状腐蚀是由穿过金属表面运动的活 

性腐蚀电池引起的．头部是阳极，尾部是阴极 丝状腐蚀 

发生在保护性涂层和阳极氧化层下面 _55 J．没有涂层的纯 

Mg不会遭受丝状腐蚀 -5 61．Lunder等 【 ]对 AZ91的腐 

蚀研究认为，AZ91腐蚀的早期阶段以点蚀和丝状腐蚀为 

特征．丝状扩展通常是在强力的阳极控制下金属表面的丝 

头高速扩展．而丝头扩展速度与材料回火、表面处理和环 

境中氧的存在无关，它是由在丝尖盐膜形成中产生的物质 

迁移极限所控制的．丝的形貌和扩展方向由材料的微观结 

构所决定． Mg的丝状腐蚀与已知的其它材料 (如钢铁) 

的丝状腐蚀机制有着本质的不同，这是因为：丝状扩展速 

度常常很高；丝状扩展不需要环境中有氧的存在，但在丝 

头和丝外必须有氢气不断地析出；以点蚀为代价，阳极极 

化加强丝状腐蚀；在没有涂层的表面出现丝状腐蚀 

Liibbert认为[581，含3％一8％A1和0．5％一0．8％Zn 

的挤出成型 Mg台金在氯化物水溶液中随 Cl一离子浓度 

的不同而遭受丝状腐蚀和点蚀 未焊接 Mg台金的耐蚀能 

力随 Al含量的增加而增加 对于 AZ61HP焊接件，其 

耐蚀能力取决于非影响区材料和激光焊缝表面Al与 Mg 

的比例，蚀孔主要出现在焊缝的热膨响区． 

7．2．4 应力腐蚀开裂(stress corrosion crack．SCC) 

(1)合金成分对 SCC的影响 J．在大气和大多数 

水环境中加载到屈服强度时，纯 Mg不发生应力腐蚀开 

裂 唯一的关于纯 Mg应力腐蚀开裂的报告来自于实验 

室的实验 [591，在实验中样品被浸入非常苛刻的 SCC溶 

液中 

舍 Al的 Mg台金有最高的应力腐蚀敏感性，且敏感 

性随 Al含量的增加而增加． Mg合金中A1含量在门槛 

值 (0 l5％ 2．5％)之上将导致 SCC，在 6％A1时其影响 

达到最大 

Zn也导致 Mg合金的 SCC敏感性，所以目前最常 

用的含 Al和 Zn的 AZ类合金具有最大的 SCC敏感 

性．含Al高的合金 (如AZ66，AZS0和 AZ91J在大气和 

较为苛刻的环境中，对 SCC非常敏感：而 Al含量低的 

Mg合金 (如AZ31)常常有更好的耐蚀性．然而，AZ31 

在某些环境中也遭受 SCC． 

Mg—Zn合金中加入 zr或稀土元素(但不含 At)，如 
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ZK60和 ZE1O，有中等耐 SCC的能力 在某些情况下 

SCC不是一个根严重的问题 然而，在应力低选屈服强 

度的50％ 时，尽管其寿命明显比Mg Al Zn台金长．但 

它们在大气环境中仍然出现 SCC． 

不含 Al和 Zn的Mg合金晟耐 SCC．Mg Mn台金 

如M1是这类台金中最耐 SCC的、在正常环境下载荷达 

到屈服强度时它们不会发生 SCC． 

Mg—L卜Al台金在潮湿的空气中出现 SCC失效．但 

是加入 Zn，Si和 Ag而不是Al来强化的 Mg—Li台金不 

会出现 SCC． 

(2)微观结构的影响． Heidenreich等 16Ol对含 

o_I1％Al和小于 10 Fe杂质二元台金的观察发现． 

在K2CrO4／NaCI溶液中失效应力异常低．他们认为穿 

晶 SCC与 Mg A1基体的选择性腐蚀有关 细小的FeAl 

沉淀作为阴极弥散分布在更为活泼的阳极基体之中，而最 

终导致微电池活化腐蚀． Fairman以及 Brayl”J通过细 

致的薄膜电子显微检验认为，穿晶腐蚀与任何种类的沉淀 

无关 

当基体与作为阴极的晶界 MglTA112沉淀组成电偶 

对时，则晶间 SCC与基体的局部电偶腐蚀有关． Fair- 

man和 Bray认为 J．选择性腐蚀也产生应力集中，引 

起保护性的表面膜的破裂和加速基体的腐蚀． 

(3)热处理的影响 Priest【 。研究了 Jl台垒 

(即 AZ61)在不同热处理条件下发生的晶间和穿晶腐蚀 

开裂 粗晶粒水垮，无芦相(MglrAlleJ沉淀，则发生穿 

晶开裂；而在晶界有根多沉淀的细晶粒材料．则发生晶间 

开裂．阴极极化阻止了 SCC的开裂和扩展 在 J1台金 

特别是对 Mg17A1l2沉淀相的电化学腐蚀是造成 SCC两 

种类型的主要原因，应力有助于膜的破裂 大晶粒是不可 

能允许裂纹绕过晶粒而扩展的． 

Mg台金在退火状态下， Mg17A112相沿着晶界分 

布，导致沿着晶间扩展的晶间型应力腐蚀开裂；当 Mg 

台金在淬火状态下，台金组织为固溶体，晶间没有强化相 

MglTAIl2析出，形成穿过晶粒的晶内型应力腐蚀开裂 

(4)SCC机理．具有六方结构的多晶材料塑性变形的 

结果之一是伴生相当多的形变孪晶 1381．尽管变形挛晶在 

其它断裂过程中起若非常重要的作用，但是它在应力腐蚀 

的过程中会起作用的可能性被忽略了 1381．例如，在室温 

下，多晶Mg合金的疲劳裂纹的扩展与{ioi2}孪晶界有 

关 [ss,s4]． 

OryMl等 【 对 Mg 8 6Al的研究表明，伴随应力 

腐蚀断裂表面的形成出现了相当多的形变孪晶 对应力腐 

蚀开裂与形变孪晶面之间的关系确切解释尚不很清楚． 

Wearmouth等 叫试图确定应力的作用 M~7A1 

在K2CrO4／NaC1水溶液中进行恒应变 应变速率实验 

时产生了穿晶腐蚀、除了一个实验囤热处理和应变速率超 

过极限之补．应力腐蚀开裂仅在中等应变速率下出现 在 

相当高和低的应变速率下还伴随韧睦断裂 

Chakrapani和 Pughl 1l通过对 Mg 7 5AI单晶的 

恒定载荷和恒定位移实验研究认为，裂纹的萌生和扩展是 

一 种氢脆． Ebtehaj等 l最近论述了 M~TAI台金在 

K2CrO~【／NaC1溶液中的应力腐蚀开裂，认为氢脆 I起了 

穿晶SCC，氢将进入合金中没有钝化膜的位 、所观察到 

的裂纹都萌生于蚀孔 

根据上述 Mg台金的SCC特征，可得到以下结论：尽 

管热处理靠影响晶粒尺寸和晶界沉淀能激活晶问开裂模 

式，但是裂纹常常是穿晶型的 穿晶开裂涉及到在微观结 

掏形貌上具有孪晶界或者不同的晶体学平面的准解理．第 

二相似乎靠在这些微观结构的沉淀和通过与 Mg基体的 

相互作用来启动局部电偶腐蚀．人们一致认为，在这些材 

料中氢脆是穿晶应力腐蚀开裂的主要机制，但它的影响可 

能局限于以下的条件，即：存在一个给氢原子提供人口的 

裸露表面．因而使再钝化速率在开裂过程中成为一个重要 

的参数． 

7．2．5 腐蚀疲劳 在相关文献上少见有关 Mg台金 

腐蚀疲劳的报道 Speidel等 【 J发现，腐蚀疲劳开裂以 

穿晶 一晶问复台方式扩展．加速腐蚀疲劳裂纹扩展速度 

的环境与加快应力腐蚀裂纹扩展速度的环境是相同的 

Stephens等 【 J发现， AZ91 T6的腐蚀疲劳阻力在 

3．5％ 的盐水里比在空气中明显降低． Mayer等 [rl,z2】 

研究了高压压铸件 AZ91hp，AM60hp和低压永久模铸 

件 AZ91hp在环境空气和盐雾中的腐蚀疲劳．发现低压 

永久模铸件 AZ91hp的 S N曲线在腐蚀环境下比在空气 

中要陡，在两种环境中达到 l0 周尚未看到疲劳极限：高 

压压铸件在盐雾中也没有疲劳极限，而在空气中能看到疲 

劳极限 腐蚀环境下疲劳寿命降低的原因是快速的裂纹萌 

生和裂纹扩展速率 无论在空气中还是在盐雾中材料的缺 

陷均可能导致疲劳数据的分散 在较高的循环周次下．在 

台金表面形成腐蚀坑，它们成为裂纹源 

7 2．6 高温腐蚀 一般情况下，较高的温度导致较 

高的腐蚀速率．高温时 Mg在空气中极易氧化．纯 Mg的 

氧化动力学曲线由 440℃时的抛物线型变成 480℃时的 

直线型，且 500℃时的直线斜率大得多 ，这说明氧化 

镁在高温下是无保护性的．对三元 Mg台金，随着温度增 

加，其腐蚀速率的增加要比纯 Mg相对静态的腐蚀速率高 

得多．这是由于存在于三元台金中的少量杂质在高温下其 

活性增加 但 Mg-RE系具有较好的抗高温腐蚀能力． 

8 Mg合金的腐蚀防护 

8．1 解决 Mg合金腐蚀问题的方法 

8．1．1 高纯合空 降低有害杂质到允许极限以下， 
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生产高纯 Mg合金，如 AZ91hp． 

8．1．2 新合全 加入新元素．利用相结构和微观 

结构的分布发展新合金，如 Mg—Li合金以及古 Ca和 zr 

的高温 Mg合金．近年来， Noranda和 DSM 已开发新 

的高温 Mg合金，并且已经实现了汽车 Mg基动力系统 

(150—180℃)的商业化 _74． 

8．1．3 保护膜和涂料 对 Mg台金的保护性和装 

饰性处理有化学处理、阳极氧化、有机馀层及电镀等 

(1)阳极氧化．Mg合金阳极处理可大幅度提高耐蚀 

能力且具有美观装饰作用，其阳极钝化膜亦可作为涂装打 

底用以增加涂装层的附着力 常用方法有氟化物阳极氧化 

和电解阳极氧化． 

氟化物阳极氧化．氟化物阳极处理包括在 25％ 的 

NH4HF2盐浴中，在达到 120 V时交流电流阳极氧化，此 

溶液能清除表面杂质，产生～层珍珠状的白色薄膜 MgF2 

但这层膜与有机涂层的结台较差 [19：51]． 

电解阳极氧化 像 Dowl7，HEA和 MGZ这样的专 

利性处理，能在 Mg台金表面形成一层像陶瓷一样硬的沉 

积物，它具有一定程度的耐磨性和防腐性能．这种膜具有多 

孔性，保护性较差 应该将其浸入热的稀Na~Cr207 2H2O 

溶液和 NH4HF~溶液中进行封闭处理，然后风干．一个 

比较理想的方法是用高温固化环氧树脂封闭孔隙，封闭后 

的阳极膜具有非常高的耐腐蚀性和耐磨性 [19,51]． 

等离子微弧 Mg合金阳极氧化 等离子儆弧阳极氧化 

是阳极氧化技术的发展，它采用了比普通阳极氧化高的电 

压 等离子微弧阳极氧化在阳极区产生等离子微弧放电， 

火花存在时间为 1 2 s 火花放电时阳极表面局部温度 

升高 (可高于 1000℃J．从而使阳极氧化物熔融在金属表 

面，形成陶瓷质的阳极氧化膜，大大提高了阳极氧化膜的 

硬度和致密性．氧化膜膜厚一般在 2．5 30／lm 之间 [751 

(2)化学处理．Mg合金化学处理的目的除了提高耐 

蚀能力外，其转化膜亦可作为涂装打底之用，以增强涂装 

层附着力．目前，主要采用以铬酐酸和重铬酸盐为主要成 

分的水溶液化学处理．零部件浸入铬酸盐溶液中可以清洗 

其表面，并通过形成Mg(OH)e膜和cr的化合物对表面 

产生一定程度的钝化．这种膜仅有轻微的保护作用，但可 

以为最终的有机涂层打下一个良好的基础 [19,51】对于高 

纯 Mg合金，高浓度的酸性铬酸盐能提供最好的涂科底 

子． 

(3)环氧树脂封闭．先将工件加热到 20O 220℃以 

除掉湿气，然后冷却至 6O℃，再将其浸入环氧树脂中， 

最后烘干固化． 

8．1．4 快速凝固工艺 快速凝固可以在两方面减 

少杂质的有害作用 一方面，快速凝固增加了固溶度的极 

限，有可能形成成分范围较广的新相，允许有害元素在少 

量的位错和相中存在 另一方面．快速凝固可使材料均质 

化，因而限制了局部电池的活性 

8 1 5 表面琏性技术 表面改性包括离子注入和激 

光退火 

(1)离子注入 离子注入是近期发展起来的ar提高Mg 

台金耐蚀性能的方法 几乎任何元素在真空条件下均可以 

用高能粒子束加建植入固溶津的表面 注入深度与粒子的 

能量、粒子的状态和靶的状态有关，但一般在 50—5【】【】am 

问变化 【 J．离子在固溶体中处于 换或间隙位 ．形成 

不能通过平衡相图预见的表面层 组织均匀是离子注入在 

耐腐蚀性方面最主要的优点 它可 防止丝状腐蚀以及点 

蚀 【 另外的优点还有：改变了表面但保持了整体性质 

形成了新的表面合金，解决了其它工艺制备的涂层表面与 

基体的粘接问题． 

(2)激光遢火．激光遇火有助于在金属表面形成亚稳 

态的固溶体，在纳秒范围内脉冲激光可以产生高达 10加 

K／s的冷却速度 其不仅有与离子注入类似的优点，还具 

有可以处理有复杂几何形状的表面、处理深度可达~IJJL个 

微米、对改性层浓度更大范围的控制和经济的操作费用等 

优点 主要缺点是需要额外机械加工，因为在处理过程中 

材料尺寸发生了变化 J． 

9 Mg合金的应用前景 

近 10年来， 3C(computer．communication1 con— 

sumer electronics products)产品发展速度极快，该产品 

常常要有便携性，故需要轻质的材料，目前主要是工程塑 

料 这是因为工程塑料有足够的强度 且具有质轻、成本 

低和制造简单的特性．但随着 3C产品的小型化，工程塑 

料在结构刚度、散热性方面已不能满足要求，而且新的3C 

产品要求材料具有屏蔽性和可回收性，只有 Mg合金才具 

有这些优点 所以，日本和台湾地区已经广泛地将 Mg合 

金应用于 3C产品上 表 6为日本便携式电子产品使用 

Mg合金的情况 

现在，全球大气污染的范围越来越广，汽车尾气排放 

量占了大气污染的65％．随着能源紧缺、环境污染问题的 

日益突出，全世界的汽车制造厂正面临降低 C02排放量 

和节约能源的压力 欧洲和北美汽车生产商承诺 2005年 

以前将降低 25％的能源消耗，并在此期问减少约 50％的 

CO2排放量．降低交通工具重量是降低能源消耗和由此 

产生的废气的一个行之有效的办法．车重每降低 100 kg， 

油耗可减少 7x10～ L／km．在所有商业金属中只有密度 

最小的 Mg可以在这方面发挥重要作用 汽车自重每减轻 

10％，燃油效率可提高 5．5％ 所以． Mg合金是汽车的 

轻量化的必然选择． 

用压铸 Mg合金来减少汽车重量已有近 70年的历 

史． 1927 1930年问，德国Alder工厂在一辆汽车上 
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表 B 日本便携式电于产品使用 Mg台金的情况 【 。】 

Table B Application of magnesium alio>~s in portable electronic products in Japan 【删  

曾用了73．5 kg的Mg ．1936年德国大众汽车公司开 

始用压铸 Mg合金生产“甲壳虫”汽车发动机传动系统零 

件， 1946年单车使用 Mg合金达 18 左右， 1971年 

高峰期使用 Mg合金达 4．2x10 t，1971—1980年累计 

生产了 1 9x10 辆车，共用 Mg合金 3．8x10 t，创批量 

生产的最高纪录 [sl,s2]．据报道 【l6l，目前 Mg合金在汽车 

工业上的应用状况是：每部车在 0 5—17 kg之间变化， 

平均使用量是每部车 3 kg．大众 Passat车目前用 Mg量 

为 14 k 不久将可能增至 30—50 kg【 J． 

目前- Mg压铸件的应用已超过 60亲件．根据国 

际 Mg协提供的资料，从 1991--2008年间，全世界对 

Mg的需求量将成倍增长． 1991年世界压铸 Mg用量为 

3．07x10 t，而 1997年高达 9．53×10 t．全球压铸 Mg 

的产量逐年增加(见图4)，上述压铸Mg耗量增长率约为 

35％． 

欧美有关国家正在加大Mg合金生产的投入力度，研 

究扩展 Mg合金在汽车构件上的使用范围 (见表 7)．汽车 

用 Mg合金压铸件产量在北美和欧洲等工业发达国家出 

现了持续快速增长的势头， Mg合金将成为汽车的主要 

构件材料之一．例如，福特汽车公司于 1998年推出的轻 

质概念车 P2000采用了 3．1 的压铸Mg合金轮毂，比 

钢板冲压轮毂轻 5 kg，其目标是力争 2000年后中型车油 

耗小于0．03 L／kin 目前，AudiA6轿车单车的Mg合 

金压铸件总用量已达 14．2 kg．其未来目标是将单车 Mg 

合金的总用量增至 50—80 kg J Mg合金汽车零部件 

及其用量见表 8． 

圈 4 全球压铸 Mg耗用量趋势 【 卅 

F g．4 Usage trend of die cast magnesium alloys in the 

globe Fg) 

为了扩大 Mg合金在汽车上的使用，世界两大汽车组 

织——uscAR(美国汽车研究委员会)和EUCAR(欧洲 

汽车研究委员会)已竞相开始 Mg合金的研究和开发，并 

且力图创建一个全球性竞争基地，以促进 Mg基构件的 

开发． USCAR的研究重点是中高强度的汽车延性底盘 

结掏件 (如发动机支架和后支架)，并已将研究数据应用于 

底盘零件 (控制杆、转向节及车轮)、车身构件 (车门及 

把手 A／B支柱)和一些内部零件 (前横粱、座椅)上 

EUCAR的目标是为大型Mg构件 (特别是要求强度高， 

塑性好、抗腐蚀性能较强的汽车底部和外部零件)开发合 

适的生产技术 因为腐蚀是限制 Mg基零部件在汽车上使 

’0r 0毒 0j B。 口m 
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丧 7 新近生产的汽车和卡车 Mg台金 部件的选择 [ 训 

Table 7 Selection of magnesium alLoy components in new production motor cars and truc1【s( 

丧 8 Mg台金汽车零部件用量一览表 ( 。] 

Table 8 The weight of magnesium altoy components in vehicles( 。】 

用的最重要的问题， EUCAR在腐蚀领域中还有一项研 

究任务，它又分为六个子项，即：大气腐蚀的基础研究、 

双金属腐蚀、缝隙腐蚀、腐蚀疲劳、Mg合金的表面处理 

及车轮腐蚀测试 一 整车测试 一 考评 [84]． 

10 研究趋势 

Mg合金有许多独特的优点，如质轻、比强度高、抗 

冲击等，故 Mg和 Mg台金有着广泛的应用前景 (如在汽 

车领域)．但 Mg及 Mg合金的某些缺点 f如难于加工变 

形的力学性能、在环境中较差的腐蚀性能以及与 A1相比 

较高的成本等)限制了 Mg的广泛应用 本文作者认为可 

以通过以下几方面的工作，提高 Mg合金的竞争力，扩大 

Mg合金在我国汽车领域的应用范围． 

(1)通过研究 Mg合金的化学成分、成型工艺和热 

处理工艺等对其组织、冲击韧性、拉伸 弯曲、扭转和疲 

劳、耐磨、腐蚀及高温蠕变性能的影响，不断探索和改进 

制造和成型工艺，不断研制和开发新的 Mg合金材料，不 

断开发新的腐蚀防护方法及措施． 

(2)模拟 Mg台金汽车构件在实际运行环境中和服役 

条件下的行为，对其力学性能、腐蚀性能以及微观结构演 

化进行综合的考核和测试，为汽车构件的设计提供可靠的 

数据． 

(3)进行产品集成化的设计与开发．制造几种岑件为 
一 体的压铸件代替组装件 (如汽车仪表板等)，以降低Mg 

台金成本，提高可靠度；研究 Mg合金的回收技术，以降 

低其成本，提高竞争力，并改善环境． 

具体包括以下几方面内容： 

(1)铸造组织细化的研究 孕育(变质)机理以及快速 

凝固 

(2)机械成型．等通道角挤压 (ECAP)微晶化的原 

理和技术，较高形变速率下的热塑成型的探索，以及管、 

板，异型构件的半固成型技术 (如触变成型)和原理 

(3)力学性质 压铸缺陷力学行为的计算机模拟、合 

金的阻尼特性、环境累积损伤、结构完堑睫评估 设计手 
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册或数据库，还有Mg和 Mg台金的疲劳、蠕变、应力腐 

蚀及腐蚀疲劳规律和机理的研究 

(4)新型 Mg台金的开发 高强 Mg Li合金、Mg— 

RE台金、高温 Mg台金(如 Mg Re-Ca—Zr)以及快凝 

Mg台金 

(5)Mg的腐蚀与防护．腐蚀机理、原位微区电化学 

组织结构研究及其数据库、负差数效应、临界杂质含量、 

保护膜结构的工艺设计与研究、化学镀、离子注入、物理真 

空沉积 (PVD)，氧化，化学转化膜工艺的优选与开发． 
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