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Mg与Al含量对锌铝镁合金微观结构特征及
耐蚀性能的影响探究

张学斌
首钢京唐钢铁联合有限责任公司Ǔ河北Ǔ唐山Ǔ063200

摘Ȟ要：本文探究了Mg与Al含量对锌铝镁合金微观结构特征及耐蚀性能的影响。通过精心设计的实验，制备了
一系列不同Mg、Al含量的锌铝镁合金试样，并采用多种微观结构表征手段和耐蚀性能测试方法对其进行了深入研
究。结果显示，Mg和Al的含量显著影响合金的相组成、晶粒尺寸与形貌以及元素分布特征。同时，这些微观结构的
变化进一步影响了合金的耐蚀性能，包括腐蚀速率、腐蚀形貌及耐蚀机理。本研究为优化锌铝镁合金成分设计提供理

论依据，为开发高性能耐蚀合金提供参考。
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引言：锌铝镁合金作为新型高性能金属材料，因高

强度、良好耐蚀性与可加工性，在建筑（屋顶、墙面等

结构部件）、汽车（车身覆盖件、底盘零部件等）、家

电（冰箱、洗衣机外壳等）领域前景广阔，能延长建筑

寿命、减轻车身重量、提升家电外观质量与耐用性。但

传统镀锌层在复杂环境耐蚀性欠佳，且锌铝镁合金耐蚀

机制，特别是Mg与Al协同作用对性能的影响未明。调控
二者含量以优化微观结构、提升耐蚀性，意义重大。

1��实验材料与方法

1.1  实验材料准备
实验选用纯度高达99.9%的纯锌、纯铝和纯镁作为

基础原料，同时搭配微量辅助原料以保证合金成分的准

确性和稳定性。为全面探究Mg、Al含量对锌铝镁合金的
影响，精心设计一系列不同含量梯度的合金成分体系。

其中，Mg含量设置为0.1%、0.5%、1%、2%、3%五个
梯度，Al含量则设置为1%、5%、10%、15%四个梯度，
通过不同Mg、Al含量的组合，共制备20组锌铝镁合金试
样。在原料配比过程中，严格遵循化学计量比，使用高

精度电子天平进行称量，确保各成分含量误差控制在极

小范围内，为后续实验的准确性奠定基础。

1.2  合金制备工艺
合金制备采用电阻炉进行熔炼，该电阻炉具备精确

的温度控制和均匀的加热性能。将称量好的原料依次放

入石墨坩埚中，升温至700-750℃，待原料完全熔化后，
采用机械搅拌的方式持续搅拌10-15分钟，以促进合金元
素充分均匀混合。搅拌完成后，静置5-8分钟，使熔液中
的杂质充分上浮。随后，将合金熔液浇铸到预热至200-
250℃的金属模具中，浇铸温度控制在680-720℃，浇铸速

度保持均匀稳定。浇铸完成后，让试样在模具中自然冷

却至室温，之后将试样从模具中取出，进行初步打磨和

清理，为后续的检测和分析做好准备。

1.3  微观结构与性能测试方法
微观结构表征：利用金相显微镜（OM）对合金试样

进行微观组织观察。首先，将试样切割成合适尺寸的薄

片，经过粗磨、细磨、抛光等一系列工序，使试样表面

达到镜面效果。然后，采用4%硝酸酒精溶液对试样进行
腐蚀处理，时间控制在10-30秒，以便清晰地显示出合金
的显微组织。通过OM观察，可以直观地获取合金的晶粒
形态、大小和分布情况。使用扫描电子显微镜（SEM）
对合金的微观结构进行更深入的分析。将抛光后的试样

进行喷金处理，以提高试样表面的导电性。在SEM下，
不仅可以观察到合金的微观形貌，还能通过能谱分析

（EDS）技术对合金中不同区域的元素成分进行定性和定
量分析，从而了解Mg、Al等元素在合金中的分布特征。
借助X射线衍射仪（XRD）对合金的相组成进行测定。将
试样研磨成粉末状，在40kV电压、40mA电流条件下，使
用Cu靶Kα辐射，扫描范围设定为20°-80°，扫描速度为5°/
min。通过对XRD图谱的分析，可以确定合金中存在的相
结构以及各相的相对含量。

耐蚀性能测试：采用盐雾试验对合金的耐蚀性能进

行评估，试验依据GB/T10125-2012《人造气氛腐蚀试验
盐雾试验》标准进行。将合金试样放入盐雾试验箱中，

试验箱内温度控制在35±2℃，盐溶液为质量分数5%的
NaCl溶液，连续喷雾。定期观察试样表面的腐蚀情况，
记录出现腐蚀现象的时间，并通过称重法计算试样的腐

蚀速率。
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利用电化学工作站进行动电位极化曲线和电化学阻

抗谱测试。将合金试样加工成工作电极，工作面积为

1cm²，辅助电极为铂电极，参比电极为饱和甘汞电极。
在3.5%NaCl溶液中，动电位极化曲线的扫描速率为1mV/
s，扫描范围为相对于开路电位±250mV；电化学阻抗谱
的测试频率范围为10⁵-10⁻²Hz，激励信号为正弦波，幅值
为10mV。通过对极化曲线和阻抗谱的分析，获取合金的
腐蚀电位、腐蚀电流密度等电化学参数，从而深入了解

合金的耐蚀性能和腐蚀机理。

2��Mg 与 Al 含量对锌铝镁合金微观结构的影响

2.1  相组成与相结构变化
随着Mg含量的增加，合金中锌基固溶体的含量逐渐

减少，而镁锌化合物相（如MgZn₂）的含量显著增加。通
过XRD图谱分析发现，当Mg含量较低（如0.1%-0.5%）
时，合金主要以锌基固溶体和少量富铝相为主；当Mg含
量达到1%及以上时，明显出现了MgZn₂相的衍射峰，且
随着Mg含量的进一步增加，MgZn₂相的衍射峰强度逐渐
增强。这表明Mg的加入促进了镁锌化合物相的形成，改
变了合金的相组成。随着Al含量的增加，富铝相的含量
逐渐增多，同时锌基固溶体的晶格结构发生一定程度的

畸变。在低Al含量（1%-5%）时，富铝相以细小的颗粒
状均匀分布在锌基固溶体中；当Al含量升高至10%-15%
时，富铝相开始聚集长大，形成较大尺寸的块状相。这

些相结构的变化会直接影响合金的性能，如硬度、强度

和耐蚀性等。

2.2  晶粒尺寸与形貌演变
OM和SEM观察结果显示，Mg含量对合金晶粒尺寸

具有明显的细化作用。当Mg含量从0.1%增加到3%时，
合金晶粒平均尺寸从约50μm减小至20μm左右。这是因
为Mg在合金凝固过程中可以作为异质形核核心，增加晶
核数量，从而抑制晶粒的长大。同时，Mg的加入还会改
变晶粒的形貌，使晶粒从较为粗大的等轴晶逐渐转变为

细小的树枝晶。Al含量对合金晶粒尺寸的影响则较为复
杂，在低Al含量范围内（1%-5%），Al的加入有助于细
化晶粒，这是由于Al可以与其他元素形成细小的化合物
颗粒，阻碍晶粒的生长。然而，当Al含量超过10%时，合
金晶粒尺寸反而出现一定程度的增大。这可能是因为过

高的Al含量导致合金熔体的粘度增加，降低原子的扩散
速率，使得晶粒生长过程中的晶界迁移变得困难，从而

促使晶粒发生聚集长大。

2.3  元素分布特征
SEM-EDS分析表明，Mg和Al在合金中的分布存在明

显的不均匀性。Mg主要富集在镁锌化合物相中，在锌基

固溶体中的含量相对较低。随着Mg含量的增加，Mg在镁
锌化合物相中的富集程度进一步提高，而在锌基固溶体

中的含量变化相对较小。富铝相中的Al含量明显高于锌
基固溶体，且随着Al含量的增加，富铝相中的Al含量逐
渐升高。同时，在锌基固溶体中，Al也呈现出一定的浓
度梯度分布，靠近富铝相区域的Al含量相对较高。这种
元素分布的不均匀性会影响合金的电化学性能，进而对

合金的耐蚀性能产生重要影响。

3��Mg 与 Al 含量对锌铝镁合金耐蚀性能的影响

3.1  腐蚀速率分析
盐雾试验和电化学测试结果显示，Mg、Al含量对合

金的腐蚀速率有着显著影响。随着Mg含量的增加，合金
的腐蚀速率先降低后升高。在Mg含量较低（0.1%-1%）
时，Mg的加入能够促进合金表面形成致密的腐蚀产物
膜，有效阻挡腐蚀介质的侵入，从而降低合金的腐蚀速

率。然而，当Mg含量超过1%后，过多的镁锌化合物相在
合金中形成微电池，加速了局部腐蚀的发生，导致合金

的腐蚀速率逐渐升高。Al含量对合金腐蚀速率的影响表
现为随着Al含量的增加，合金的腐蚀速率逐渐降低。这
是因为Al在合金表面能够形成一层稳定的氧化铝薄膜，
该薄膜具有良好的耐蚀性和致密性，能够有效保护合金

基体。当Al含量达到15%时，合金的腐蚀速率相比低Al含
量合金降低了约40%。

3.2  腐蚀形貌特征
通过SEM观察合金腐蚀后的表面形貌发现，不同

Mg、Al含量的合金呈现出不同的腐蚀特征。低Mg含量合
金在腐蚀初期，表面出现细小的点蚀坑，随着腐蚀时间

的延长，点蚀坑逐渐扩展并相互连接，形成较大的腐蚀

区域。而高Mg含量合金由于微电池作用的加剧，腐蚀表
现为局部严重的剥落和穿孔现象。对于不同Al含量的合
金，低Al含量合金的腐蚀形貌主要为均匀腐蚀，表面较
为粗糙；随着Al含量的增加，合金表面逐渐形成一层连
续的腐蚀产物膜，腐蚀形貌转变为局部轻微的点蚀，表

明氧化铝薄膜对合金起到良好的保护作用。

3.3  耐蚀机理探讨
结合微观结构分析和耐蚀性能测试结果，深入探讨

Mg、Al含量影响合金耐蚀性能的内在机理。Mg在合金中
通过形成镁锌化合物相，改变合金的电化学性能。在腐

蚀过程中，镁锌化合物相作为阳极优先发生溶解，从而

保护锌基固溶体，起到牺牲阳极的作用。然而，当Mg含
量过高时，过多的镁锌化合物相反而会促进微电池的形

成，加速局部腐蚀。Al主要通过在合金表面形成稳定的
氧化铝薄膜来提高合金的耐蚀性。氧化铝薄膜具有良好
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的化学稳定性和致密性，能够有效阻挡腐蚀介质与合金

基体的接触。另外，Al还可以与其他元素形成复合氧化
物，进一步增强薄膜的保护性能。同时，Al的加入还会
影响合金的晶粒结构和元素分布，间接影响合金的耐蚀

性能。

4��结果讨论与分析

4.1  微观结构与耐蚀性能的关系
合金的微观结构对其耐蚀性能起着决定性作用。相

组成的变化直接影响合金的电化学性能，不同相之间的

电位差会导致微电池的形成，从而加速局部腐蚀。例

如，镁锌化合物相和锌基固溶体之间存在电位差，当Mg
含量过高时，微电池作用加剧，合金耐蚀性下降。晶粒

尺寸和形貌也与耐蚀性能密切相关，细小的晶粒可以增

加晶界面积，晶界处的原子排列不规则，能量较高，容

易形成腐蚀微电池。然而，当晶粒细化到一定程度时，

晶界的阻碍作用会使腐蚀介质的扩散变得困难，从而提

高合金的耐蚀性。另外，均匀的晶粒分布和细小的晶粒

尺寸有助于形成均匀的腐蚀产物膜，增强合金的耐蚀性

能。元素分布的不均匀性同样影响合金的耐蚀性能，

Mg、Al等元素在不同相中的富集程度不同，会导致合金
表面不同区域的电化学性能存在差异，从而影响腐蚀的

起始和发展。例如，Al在富铝相中的富集有助于形成稳
定的氧化铝薄膜，保护合金基体；而Mg在镁锌化合物相
中的富集则在一定程度上影响合金的耐蚀性。

4.2  合金元素作用机制的深入探讨
Mg和Al在锌铝镁合金中发挥着不同但又相互关联的

作用。Mg主要通过影响合金的相结构和组织形态来改变
合金的耐蚀性能。它一方面可以作为异质形核核心细化

晶粒，另一方面通过形成镁锌化合物相参与腐蚀过程。

在适当的含量范围内，Mg能够提高合金的耐蚀性，但过
高的含量会带来负面影响。另外，Al还可以与其他元素
发生合金化作用，改变合金的晶体结构和电子结构，从

而影响合金的电化学性能。同时，Al的加入还会影响Mg
在合金中的存在形式和分布状态，进而影响Mg对合金性
能的作用效果。Mg和Al之间存在一定的协同作用，合理

调整两者的含量比例，可以充分发挥它们的优势，提高

合金的综合性能。

4.3  优化合金成分的建议
基于本研究结果，为优化锌铝镁合金成分设计提

出以下建议：在Mg含量方面，应控制在0.5%-1.5%范围
内，以充分发挥其细化晶粒和提高耐蚀性的作用，同时

避免因含量过高导致微电池作用加剧。对于Al含量，建
议保持在10%-15%之间，以确保合金表面能够形成稳定
且致密的氧化铝薄膜，有效提高合金的耐蚀性能。还可

以考虑添加适量的其他合金元素（如Si、Mn等），进一
步改善合金的微观结构和耐蚀性能。同时，优化合金制

备工艺，如采用快速凝固、热等静压等先进技术，也有

助于细化晶粒、改善组织均匀性，从而提高合金的综合

性能。在实际生产中，应根据具体的应用需求和环境条

件，灵活调整合金成分和制备工艺，以满足不同领域对

锌铝镁合金性能的要求。

结束语

综上所述，Mg与Al含量对锌铝镁合金的微观结构和
耐蚀性能具有重要影响。通过调整Mg和Al的含量，可以
优化合金的相组成、晶粒结构和元素分布，从而提高其耐

蚀性能。本研究不仅揭示了Mg和Al在锌铝镁合金中的作
用机制，还为合金成分设计和制备工艺的优化提供了有益

指导。未来，将进一步探索其他合金元素及制备工艺对

锌铝镁合金性能的影响，以满足更广泛的应用需求。
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