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摘   要： 镁及镁合金因其密度低、比强度高等优点，在航空、航天、轨道交通以及海洋工程等多种领域具

有广泛的应用前景 . 然而，进一步提升镁合金在复杂环境下的服役性能还面临较大挑战 . 综述了高温、低温、

高速变形和腐蚀等复杂环境对镁合金微观组织的影响规律以及力学性能的变化 . 通过归纳和总结，提出了镁

合金在复杂环境下服役性能提升的具体策略和建议，旨在促进镁合金新材料在相关环境领域的服役应用，为

其在国防和民用领域的大规模应用提供了理论指导 .
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Research Progress of Magnesium Alloys Serving in Complex 
Environments

PAN Hu-cheng， WANG Sen， REN Yu-ping， QIN Gao-wu
（School of Materials Science & Engineering， Northeastern University， Shenyang 110819， China. Corresponding 
author： QIN Gao-wu， E-mail： qingw@smm.neu.edu.cn）

Abstract： Magnesium and magnesium alloy have broad application prospects in various fields 
such as aviation， aerospace， rail transit， and ocean engineering due to their low density and high 
specific strength.  However， there are still significant challenges in further improving the service 
performance of magnesium alloy in complex environments.  This paper reviewed the influence of 
extreme environments， such as high temperature， low temperature， high-speed deformation， and 
corrosion， on the microstructure of magnesium alloy and the changes in mechanical properties of 
magnesium alloy materials.  Through induction and summary， specific strategies and suggestions 
for improving the service performance of magnesium alloy in complex environments were 
proposed， aiming to promote the service application of new magnesium alloy materials in related 
environmental fields and provide theoretical guidance for their large-scale application in both 
national defense and civil fields.
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镁（Mg）及镁合金由于密度低、比强度高、中

子吸收截面低、减振性好以及电磁屏蔽性能良好，

广泛应用于飞机、导弹、卫星、汽车和船舶等零部

件中以减轻其重量［1］. 据估算，空间飞行器或者火

箭的质量每减少 1 kg，发射费用平均可降低 2 万

美元；若战斗机重量减轻 15%，则可缩短飞机滑跑

距离 15%，增加航程 20%，提高有效载荷 30%［2］.

因此，国内外的研究机构都十分重视镁合金在国

防装备和交通运输等相关领域的应用［3-4］.

镁合金作为结构部件需要在复杂环境中长期

服役，并防止零部件失效 . 例如，“嫦娥一号”月球

探测器中的镁合金天线接收器外壳需要在低温和高

温循环的条件下工作，服役温度为-180~150 ℃［5-6］；

汽车中的镁合金座椅、电池箱托盘和方向盘等在
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碰撞瞬间会遭受巨大冲击，需要承受高速变形；

在海洋大气环境下，舰载机的镁合金机匣、变速

箱壳体和减速器前盖等构件易受到潮湿盐雾环

境的侵蚀，使得零部件损坏［7］. 因此，镁合金在复

杂环境下服役的性能和使用寿命已成为学术界

和工业界关注的热点［8-9］.

近年来，已有许多科研工作者关注了复杂环

境下镁合金的性能和组织的变化 . 因此，本文综

述了高温、低温、高速变形和高腐蚀等典型环境

对镁合金的影响，探讨了镁合金在复杂环境下的

适应性，归纳了一些使役性能提升的路径和方法，

以促进新型镁合金在复杂环境下的大规模应用 .

1　高温环境对镁合金的影响

1. 1　高温环境对镁合金力学性能的影响

耐热镁合金通常需要在 120~300 ℃的高温

和 35~70 MPa 的工作应力下使用［10］，包括变速

箱、油盘、分动箱、曲轴箱等部件 . 传统的镁合金

材料仅可在 120 ℃以内服役，耐热镁合金可长期

服役于 150 ℃以上［11］. 图 1 为 Mg-Al，Mg-Zn 和

Mg-RE（稀土）系合金的极限抗拉强度（σb）与温

度之间的关系［12］.Mg-Al 作为应用最广泛的商用

镁合金，随着温度的升高强度下降明显，即使是

在加入碱土元素 Ca 或 RE 元素后，其高温强度仍

远低于 Mg-Zn 合金 .Mg-Al 系合金中常见的第二

相为 Mg17Al12相，该相在温度超过 120 ℃时会迅速

软化，导致高温强度大幅度降低［13］.譬如，Mahmudi

等［14］研究了 Mg-8.9Al-0.78Zn-0.32Mn-2.1RE 合

金在 25~250 ℃的剪切强度，随着温度的升高，合

金剪切强度单调递减 .

Mg-Zn 合金在 150~200 ℃的工作温度下其

强度仍能保持在 300 MPa，甚至高出部分 Mg-RE

系合金 . 但当温度超过 200 ℃后，其力学性能迅

速下降，因此只能在 200 ℃以下服役 .Mg-Zn-Al

（ZA 系）合金被认为是有发展前景的耐热镁合

金，其通过增加 Zn 含量和控制 Zn/Al 比，在镁合

金中形成 Mg32（Al，Zn）49和/或 Mg-Zn 等耐热合金

相，提升合金的耐热性能［15］. 该体系合金的特点

是尽量利用低成本合金元素改善合金的综合性

能，但该合金低的室温延展性和有限的蠕变抗力

限制了其实际应用 .

Mg-RE 合金是应用前景较好的耐热镁合金

体系，可在 200~300 ℃下长期服役 . 例如，Dong

等［16］研 发 的 Mg-3.5RE（La，Ce，Nd）1.5Gd-Mn-
Al 合金在 300 ℃/50 MPa 下可安全服役 600 h. 在

镁合金中广泛使用的稀土元素有 Nd，Gd，Y，Sm

等，其相对较高的固溶度会产生有效的析出强化

效果，同时析出相还具有高熔点、高热稳定性的

特点 . 因此，Mg-RE 合金具有优异的高温强度和

优良的抗蠕变性能 . 例如，商用的 WE 系（镁-钇-
稀土，Mg-Y-RE）合金已广泛应用于赛车及航空

飞行器变速箱壳体上［11］.Jafari 等［17］发现随着温度

从室温升高到 150 ℃，Mg-12Gd-3Y-0.5Zr 合金

的 σb 和屈服强度（σs）逐渐增加，在 150 ℃时达到

最大值；随着温度的进一步升高，σb 和 σs 均有所

下降 . 相对而言，伸长率（δ）随拉伸温度的升高呈

单 调 增 加 趋 势 .Xu 等［18］发 现 在 200，250 ℃ 时 ，

Mg-12Gd-3Y-1.0Nd 合金显示出优异的强度和塑

性匹配 . 在 200 ℃拉伸时的 σb，σs和 δ 分别为 405，

306 MPa 和 12.6%，250 ℃拉伸时的 σb，σs和 δ 分别

为382，303 MPa和19.4%.Zhou等［19］研究发现，Mg-
Gd-Y-Zn-Zr合金在300 ℃时的σb可高达300 MPa，

温度升高至 350 ℃时，σb小幅度下降至 260 MPa.

1. 2　高温环境下镁合金的变形

1. 2. 1　位错滑移

在室温下，镁合金中位错滑移的临界分切应

力满足 τc 基面<τc 棱柱面<τc 锥面，通常仅有基面滑移容

易被激活，需要孪晶来补充协调变形 . 随着温度

的升高，非基面临界分切应力（CRSS）值逐渐降

图1　不同体系镁合金的σb与温度之间的关系[12]

Fig. 1　Relationship between σb and temperature of magnesium alloy in different systems [12]

（a）—Mg-Al； （b）—Mg-RE（单组元 RE）； （c）—Mg-RE（多组元 RE）.
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低，棱柱面和锥面滑移能够被同时激活来协调

塑性变形，使镁合金在高温下具有更好的延展

性 .Chapuis 等［20］研究了平面应变压缩 Mg 单晶中

滑移和孪晶对温度的依赖性，结果表明基面滑

移和{10
-
1 2}拉伸孪晶对温度的依赖性不大；棱

柱面和锥面 II 滑移仅在 300 ℃以上被清楚地识

别和测量 . 压缩孪晶包括{10
-
11}和{10

-
1 3}都非常

依赖温度，从 150 ℃升至 350 ℃时，其 CRSS 仅为

原来的 1/3.Sim 等［21］通过原位扫描电子显微镜微

压缩测试和透射电子显微镜（TEM），定量研究

了温度对双取向 Mg 单晶变形模式转变的影响 .

结 果 表 明 ，Mg 单 晶 在 100 ℃ 及 以 下 的 变 形 受

{10
-
1 2}拉伸孪晶控制；在 225 ℃时，孪晶被棱柱

面 滑 移 所 取 代 . Liu 等［22］将 时效态 Mg-2.0Gd-
1.2Y-1.0Zn-0.2Zr合金在250 ℃下进行单轴拉伸

时发现，〈c+a〉锥面滑移是 α-Mg 基体中的主要

变形机制，拉伸孪晶的数量随着塑性变形的增

加而增加；拉伸孪晶可以作为一种补充机制来

适应沿 c 轴方向的应变，并使晶体转动取向，从

而进一步促进位错的滑移 .

1. 2. 2　晶界滑动

晶界滑动是镁合金在高温条件下的另一种

促进塑性应变的变形模式，即由外部剪切应力

引起的晶界间位移的过程 .Wang 等［23］在 300 ℃

拉伸时利用原位扫描电子显微镜观察到平行于

界面位移相关的晶界台阶，并且随着应变的增

加，晶界台阶数量更加明显，这表明在 300 ℃时

晶界滑动对变形有显著贡献 . 通常晶界滑动随

着变形温度的升高而增加，然而，有研究者通过

观察表面浮突、晶界剪切以及晶间和晶内应变分

布的量化，研究了 25，150 ℃温度时的晶界滑动，

结果表明没有一种量化方法显示晶界滑动随着

变形温度的升高而增加 . 因此，认为在 25，150 ℃

温度下晶界滑动都可以忽略［24］.Su 等［25］研究 Gd

和 Y 含量对挤压 Mg-Gd（-Y）-Zn-Mn 合金高温

力学性能的协同效应时发现，在 250 ℃和 300 ℃

的拉伸试验后，在峰值时效样品中观察到晶界

滑动的激活 . 对 Mg 合金来说，晶界滑动的激活

不仅涉及晶粒尺寸、成分、晶界金属间相等材料

内在因素，还涉及温度、外加应力等外在条件 .

1. 2. 3　蠕  变

蠕变通常是指材料在长时间的恒温和低于

材料屈服强度的恒定载荷作用下缓慢地产生塑

性变形的现象 . 蠕变是材料在高温下服役（如燃

气涡轮发动机、核反应堆、发动机动力系统等）所

要考虑的重要问题 . 位错滑移蠕变机制是蠕变主

要的机制之一 . 在高温下，位错（滑移、攀移和交

叉滑移等）可借助于外界提供的热激活能和空位

扩散来克服障碍，从而使变形不断产生［26］. 不同

蠕变机制所适用的温度和应力范围也不同，如图

2 所示［27］. 由图可见（τ 为剪切应力，μ 为剪切应变，

T 为当前温度 .Tm 为金属熔化温度），当保持低应

力不变时，随着温度的升高，蠕变的机制由晶界

扩散转向晶内扩散，这是由于随温度升高环境提

供的能量变多，促进了晶内扩散；当保持温度不

变时，随着应力的增加，蠕变机制由扩散蠕变转

向位错蠕变［27-29］. 对于压铸 Mg-Al 基合金，在低

温和外加应力下，蠕变主要表现为晶界滑动，而

随着温度升高至 150~175 ℃，主要的蠕变机制转

变为攀移和交叉滑移［27， 30］.Zhang 等［31］比较了挤

压态和时效处理对 Mg-8Gd-3Y-0.3Zr 合金蠕变

机制的影响，发现时效后蠕变机制由 Mg 原子自

扩散和位错爬升转变为位错交叉滑移 .Shi 等［32］

通过预压缩改变了 Mg-4Y 轧板的蠕变机制，预

压缩 在 合 金 中 引 入 孪 晶 成 功 地 抑 制 了 交 叉 滑

移，使〈c+a〉滑移变成主要的蠕变机制 . 合金元素

的添加可以改变位错蠕变机制，如 Luo 等［33］在铸

态 Mg-5Bi-5Sn 合金中加入 Mn 后，由交叉滑移

主导的蠕变机制转变为攀移主导的蠕变机制 .

Spigarelli 等［34］通过温度在 100~300 ℃时拉伸具

有细晶粒的 Mg-Zn-Zr 合金，发现在 200 ℃时，晶

界滑动成为主要的机制并导致超塑性变形 . 相比

之下，对于较低的温度，应变过程由位错攀移控

制 . 此外，Kim 等［35］制得的超细晶 Mg-6Al-1Zn 合

金在高温下表现出优异的热稳定性和超塑性，在

温度为 523~573 K 且应变速率接近 10−4 /s 时，晶

粒边界扩散（Coble 扩散）蠕变在晶界滑动机制中

占主导地位 .

图2　不同应力和温度对应的蠕变机制[27]

Fig. 2　Creep mechanism corresponding to different 
stresses and temperatures [27]
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1. 3　镁合金高温性能的改善

在高温下镁合金原子的快速扩散导致晶界

滑动，从而造成高温强度差 . 此外，不稳定的晶界

结构可能是镁合金热稳定性差的另一个重要原

因 . 因此，如果抑制高温下的晶粒生长和晶界滑

动，则可以获得较高的高温强度 .Xie 等［36］提出沿

小角晶界（LAGBs）和位错构建溶质网络的新策

略，以实现稳定的双峰晶粒结构，并在 Mg-Ce-
Sm-Mn 基合金中获得优异的耐热性能（如图 3）.

从图中可以看出随着热暴露时间的延长，沿大角

度晶界（HAGBs）的溶质偏析减弱，一些溶质演变

为纳米沉淀相，很好地保留了沿着 LAGBs 和位错

的溶质偏析网络，动态再结晶晶粒并未明显长

大，这表明该合金的双峰晶粒结构比较稳定 . 沿

着晶界和位错的溶质偏析对晶界的迁移和滑动

起到极大的阻碍作用，在 250 ℃热暴露 96 h 后合

金的高温强度一直保持为 237 MPa，即表现出了

优异的耐热性能 .

耐热铝合金的高强度通常是通过诱导高密

度纳米沉淀来实现的，因此镁合金也可以借助同

样的策略来提高其耐热性 . 但大多数的纳米沉淀

经过长时间热暴露后会出现软化或粗化的现象，

这会影响镁合金的耐热性能 . 因此，热稳定性高

的第二相对合金的高温性能极其重要 .Mg-Al 合

金提高耐热性的途径为添加改性元素生成高熔

点、热稳定性好的第二相，减少 Mg17Al12 相的生

图3　250 ℃热暴露不同时间的Mg样品的HAADF-STEM（高角度环形暗场-扫描透射电子显微镜）图[36]

Fig. 3　HAADF-STEM(high-angle annular dark field-scanning transmission electron microscope) images of Mg 
samples exposed at 250 °C for different durations[36]

（a）—挤压态合金晶界处的第二相； （b）—挤压态合金 LAGBs 处的第二相； （c）—挤压态合金 LAGBs 处的偏析； 

（d）—热暴露 6h 后晶界处的第二相； （e）—热暴露 6h 后 LAGBs 处的第二相； （f）—热暴露 6h 后位错处的第二相； 

（g）—热暴露 48h 后晶界处的第二相； （h）—热暴露 48h 后 LAGBs 处的第二相； （i）—热暴露 48h 后位错处的第二相； 

（j）—热暴露 96h 后晶界处的第二相； （k）—热暴露 96h 后 LAGBs 处的第二相； （l）—热暴露 96h 后位错处的第二相 .
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成 .Zhang 等［37］通过向 Mg-Al-Ca-Mn 合金中加

入质量分数为 0.6%~1% 的 RE 元素，使得合金的

最小蠕变速率降低 1 个数量级以上，RE 的添加大

大 抑 制 了 Mg17Al12 相 的 动 态 析 出 ，并 引 入 了

Al11RE3 相以阻碍高温蠕变过程中的晶界滑动 .

Jung 等［38］研究了 Ca 添加对 Mg-6Zn-1.2Y-0.7Zr

合金高温性能的影响，发现添加 Ca 之后形成了

τ（Mg6Zn3Ca2）相和 W（Mg3Zn3Y）相，经过固溶处

理后 τ相和 W 相可以部分保留在晶界处，起到钉

扎晶界的作用 . 经过时效之后析出了更均匀密集

的 MgZn'相，从而改善合金在 150 ℃时的力学性

能 .Zhang 等［39］在 Mg-4Sm-0.6Zn-0.4Zr（SZ40）合

金中加入 Yb 元素（SYZ420），合金的高温强度和

抗蠕变性能得到大幅提升 . 添加 Yb 后合金的最

小蠕变速率比 SZ40 低 1 个数量级 .Yb 的加入导

致 晶 粒 明 显 细 化 ，晶 界 处 的 金 属 间 相 从 网 状

Mg3Sm 相转变为块状 Mg24RE5相 . 在蠕变过程中，

SYZ420 合金除了基面上的γ＂相析出外，在棱柱面

上还存在β-Mg3RE 相析出，γ＂相和β-Mg3RE 相同

时沉淀形成了封闭空间，更有效地抑制了位错运

动，如图 4 所示 . 此外，Yb 的添加使 SYZ420 合金

的晶粒内部出现了基面层错，阻碍了位错运动，

有助于提高合金的耐热性能 .

综上所述，耐热镁合金的设计思路通常是强

化晶界、阻碍基体中位错的运动及阻止晶界滑

动，主要有以下 2 种方法：①引入热稳定性高的第

二相 . 通过加入能形成热稳定性高的金属间化

合物的合金元素或直接引入弥散强化的第二相 .

②构建热稳定晶体结构 . 通过适当的合金化降低

元素在 Mg 基体中的扩散速率并改善晶界结构状

态和组织形态 . 目前，对于耐热镁合金的研究主

要集中于 Mg-RE 系合金，虽然可以在 250 ℃时获

得超过 300 MPa 的抗拉强度，但往往添加质量分

数超过 10% 的稀土元素，相比于商用的 AZ 系列

镁合金，成本提升了 5~10 倍，并不能广泛地应用

于工业领域中，因此接下来的研究重点应该关注

于低成本、高耐热的镁合金，以扩大耐热镁合金

的工业应用范围 .

2　低温环境对镁合金的影响

在太空探索中，航天器需要面对极端的低温

环境，特别是在远离太阳照射的深空环境中，其

工作温度可低至-200 ℃；某些军事装备也需要在

极寒的条件下工作，如坦克、飞机和导弹等 . 极低

的温度会使材料在服役过程中由于性能的变化

发生断裂失效，从而降低装备的服役寿命 . 因此，

镁合金在低温环境下的力学性能以及变形机制

越来越受到研究人员的关注 .

2. 1　低温对镁合金力学性能的影响

对于多晶纯 Mg，在低于 213 K 的拉伸实验

中，纯 Mg 呈现典型的脆性断裂［40］. 随着温度逐渐

升高至 524 K，δ 升至 34% 以上，而强度则随着塑

性的改善而降低（图 5a）. 通过添加其他元素，合

金的低温塑性会得到明显改善 .Wang 等［41］对商

用 AZ31 合金的低温拉伸测试表明，随着温度从

300 K 降低至 77 K，合金的 σs 从 155 MPa 增加至

252 MPa，而 δ 也持续降低（图 5b），然而相比于纯

Mg，AZ31 合 金 在 77 K 低 温 下 的 δ 仍 然 保 持 在

10% 左右 .Estrin 等［42］的研究也证实了合金化对

纯 Mg 低温塑性的改善作用 . 进一步的研究发现，

随着温度继续降低至 0.5 K，AZ31 合金和 AE42

合金的应力-应变曲线出现一定振幅的锯齿状波

动现象［43］.Estrin 等［42］通过对比不同温度下具有

不同晶粒尺寸的 AZ31 合金的拉伸应力-应变曲

线，揭示了具有超细晶粒的 AZ31合金在小于 25 K

温度下拉伸时，会首先出现锯齿状的波动现象 .

Pustovalov［44］研究表明，这种低温锯齿波现象是

由于在极低温度下，位错与一定范围内的短程障

碍发生交互作用，随后这些短程障碍不断地钉扎

以及被位错挣脱 .

图4　高温变形后的TEM图[39]

Fig. 4　TEM images after high-temperature 
deformation [39]

（a）—200 ℃/100 MPa，SYZ420 合金中的 γ″ 相； （b）—图

4a 红色区域的放大图； （c）—SYZ420 合金 200 ℃拉伸试

验后的层错结构； （d）—图 4c晶体对应的选区电子衍射图 .
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此外，RE 的添加能够进一步提高镁合金的

低温强度，如 Mg-Gd-Y 系合金在低温下展现出

优异的力学性能［45-47］.Chen 等［45］对 Mg-Gd-Y-Zr

在 77~523 K 温度下力学性能的研究表明，随着温

度的升高，合金强度逐渐降低，δ 逐渐增大；在 77 K

时，合金的极限抗拉强度高达442 MPa.随着温度从

77 K 提高到 523 K，合金的 σb 从 442 MPa 下降到

254 MPa，δ 从 6.3% 逐渐增加到 28.9%. 然而，低温

下伸长率随温度下降而降低的现象并不是绝对的 .

Xiong 等［46］将 Mg9Gd4Y0.6Zr 合 金 在 液 氮 中 浸 泡

10 min 后 进 行-110 ℃ 的 拉 伸 ，其 σb 能 够 达 到

510 MPa，δ 为 8.5%. 相比于室温拉伸的 370 MPa

的 σb和 2.2% 的 δ，其 σb和 δ 均有明显的提升 . 相同

的实验也被 Zhang 等［47］证实，并发现在室温下为

跨晶粒的解理断裂，在低温下则为韧性断裂和解

理断裂并存，这也解释了深冷处理后塑性上升的

原因 . 肖阳等［48］对挤压后时效的 Mg9Gd4Y0.6Zr 合

金在-196 ℃温度进行低温拉伸，合金的 σb 提高

到 521 MPa，比在 25 ℃拉伸时提高了 41%.Gd，Y

合金 元 素 的 加 入 以 及 温 度 的 急 速 降 低 导 致 合

金的 c/a 轴比变小，使得棱柱面滑移的 CRSS 降

低 . 在-196 ℃变形时合金产生多系滑移并抑制

了孪晶的产生，因此合金在低温时的 δ 比 25 ℃时

提高了近 1 倍（由 4% 提高到 8%）.

2. 2　低温环境下镁合金的变形

通常来讲，金属材料的低温力学性能具有低

温脆化的特点 . 即随着温度的降低，合金的强度

逐渐上升而塑性显著下降 . 这是由于低温降低了

原子的热振动，阻碍了位错的运动，从而导致合

金强度的提高 . 因此，低温环境对镁合金的变形

机制也一定会有显著的影响 .

Zhang 等［8］对商用 AZ31 合金在室温和低温

条件下（-60，-86 和-196 ℃）进行压缩实验，通过

电子背散射衍射（EBSD）表征发现，与室温变形

样品相比，在低温变形样品中观察到更多的孪晶

和更低的平均取向差值（KAM）. 进一步研究［49］表

明，AZ31 合金在-196 ℃的低温轧制过程中，一次

拉伸孪晶在低温变形过程中被大量激活，随后二

次拉伸孪晶继续产生，一次拉伸孪晶和二次拉伸

孪晶构成的孪晶网络使得几何必须位错聚集在孪

晶周围，并限制了位错的运动，起到了有效的硬化

作用 . 除了拉伸孪晶以外，Lee 等［50］在 AZ31 合金

的低温轧制过程中还发现了大量的{10
-
11}压缩孪

晶和{10
-
11}-{10

-
1 2}双孪晶，孪晶沿着剪切带集

中形成，表明了低温轧制过程中塑性变形容易发

生失稳 .上述研究都表明了相比于室温变形，在低温

变形过程中孪晶起到了重要作用 . 为了研究孪晶

的激活和温度之间的联系，Della 等［51-52］通过 TEM

分析了单晶Mg微柱在184 K的低温压缩过程中激

活拉伸孪晶所需要的临界分切应力 τc，并对孪晶

在不同的应变速率下（10-4，5×10-3，10-1 /s）τc 的变

化进行了系统研究 . 结果表明（图 6），在 184 K 下

纯 Mg 拉伸孪晶的 τc显著上升，并且随着应变速率

从10-4 /s升至10-2 /s，孪生所需要的τc也从380 MPa

上升至 485 MPa. 上述情况说明，拉伸孪晶的激活

对温度和应变速率具有高度敏感性 .

随着温度的下降，孪晶被激活的数量逐渐受

到抑制，单一的孪晶协调变形不足以改善合金的

低温塑性变形能力 .Somekawa 等［53］对具有不同

晶粒尺寸的 AZ31 合金在 77 K 下进行拉伸后发

现，随着晶粒尺寸的减小，拉伸孪晶的数量逐渐

减少 . 孪晶的减少是由于晶界塑性的增强，晶界

相容性的增强则有助于非基面滑移系的激活 . 因

此，即使在 77 K 下合金发生屈服后，位错滑移也

  注：ε̇为应变速率 .

图5　合金在不同温度下的拉伸工程应力-应变曲线[40-41]

Fig. 5　Tensile engineering stress-strain curves of alloy at different temperatures[40-41]

（a）—纯 Mg； （b）—AZ31.
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会产生额外的应变硬化来保持合金的塑性 .Zhang

等［54］对常规轧制态的 AZ31 合金在室温（RT）和

-196 ℃下进行压缩发现，低温下合金的 σb和 δ 均

提高，分别为 51.6% 和 21.4%. 准原位 EBSD 结果

表明，随着变形的增大，出现大量拉伸孪晶，结合

迹线分析证明了同时存在锥面和基面滑移 . 相比

于室温下仅发生基面滑移，低温促进了非基面滑

移系统的激活，孪晶和位错滑移之间的交互作用

提高了合金的塑性 . 锥面滑移系的激活可能是由

于孪晶界附近较高的局部应力导致的［55］.

稀土元素的添加能够增强合金的低温性能 .

Zhang 等［56］研究了 WE43 合金在低温下的力学性

能，当沿着垂直于挤压方向压缩时，在液氮温度

（LNT，-196 ℃）下合金的 δ 和 σb 分别提高了 24%

和 28%（图 7）. 低温下合金强度和塑性的提高主

要归因于锥面滑移的增强以及棱柱面滑移和基

面之间的交叉滑移 . 首先，〈c+a〉位错在低温下向

不可动基面位错的转变被抑制，因此更多的锥面

滑移系和交叉滑移被激活 . 其次，低温下缺陷的

热激活被降低和持续的塑性变形所需要的应力

增加也可以促进交叉滑移［57］. 最后，RE 的加入也

可以促进锥面滑移，最终导致低温下含稀土镁合

金获得良好的强塑性匹配 .

2. 3　镁合金低温性能的改善

2.2 节研究结果表明，要实现低温下镁合金

强度和塑性的协同提升，最主要的手段是能够激

活更多的变形机制 . 在低温下，孪晶容易被激活，

位错滑移则由于 CRSS的提高而受到限制 .位错滑

移的活性提高可以通过以下 3个方面实现：①晶粒

细化［53］. 细晶粒材料能够通过更多的晶界滑动和

激活位错滑移来容纳应变 .②织构弱化［58］. 通过改

变加工方式或者加入 Ca、稀土等能够弱化织构的

元素使得合金织构弱化，从而激活更多的基面和

非基面滑移来协调变形 .③降低位错滑移的 τc
［54］.

通过添加稀土元素，提高合金强度的同时降低非

基面滑移的 τc，有利于获得更优异的低温性能 .

3　高速变形环境对镁合金的影响

新能源汽车、高速列车以及航空航天等领域

的快速发展，对金属结构材料的动态力学性能提

出了更加严苛的要求 . 目前 Mg 及镁合金在上述

  注：τ0 为晶格摩擦力；A 为与热激活过程相关的材料常数；Q1和 Q2分别为第一、第二阶段激活能；To为热激活敏感度

的特征温度 .

图6　Mg单晶在184 K低温下的应力-应变曲线和孪晶的τc与温度之间的关系[51-52]

Fig. 6　Stress-strain curves of Mg single crystals at 184 K and relationship between τc of twins and temperature[51-52]

（a）—应变速率为 10-4 /s 的应力-应变曲线； （b）—应变速率为 5×10-3 /s 的应力-应变曲线； 

（c）—应变速率为 5×10-1 /s 的应力-应变曲线； （d）—孪晶的 τc.
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领域的应用受到一定的限制［59-61］，这是由于汽

车、火车、飞机等交通工具中的材料在实际应用

中不仅受到静态载荷的作用，还会受到高速冲击

载荷的影响，并且材料在受到静态载荷和动态载

荷作用时所表现出来的性能并不相同［62-64］，因此

对于镁合金在高应变速率下力学性能和变形机

制的研究是必要的 .

3. 1　高速变形对镁合金力学性能的影响

一般认为，当应变速率小于 10-5 /s 时为静态

载荷，应变速率在 10-5 /s 和 10-3 /s 之间时为准静

态载荷，当应变速率大于 10-3 /s 时为动态载荷 .

在动态加载的情况下，由于应变速率的增加，镁

合金的力学性能往往会发生显著变化，尤其是强

度和应变硬化率相对于准静态加载的情况明显

提高 . 例如，Li 等［65］对挤压态 AZ31 合金棒材进行

了不同应变速率沿挤压方向的压缩，结果表明合

金的 σs，σb 和应变硬化率均随应变速率的增加而

增加 . 其中，从准静态到高应变速率状态，σs 的提

高可达 55%.Asgari 等［66］的研究也证明了这一点，

对铸造合金 AZ31，AZ61，AZ913 进行不同应变

速率的压缩实验表明，3 种合金的 σb 和 δ 均随应

变速率的增加而增加 .Dixit 等［67］在挤压纯 Mg 的

实验中也发现了类似的现象，并且观察到的高应

变硬化率被认为与拉伸孪晶相关的织构硬化以

及随应变显著增加的位错密度有关 . 然而有研究

发现，强度和应变硬化率随应变速率的变化并不

是单调的 . 比如 Malik 等［68］在对 ZK61 镁合金板

材的研究中发现，当应变速率为 3 000 /s 时，真应

力-应变曲线中的峰值应力可达 404 MPa，但当应

变速率提高到 4 000 /s时，峰值应力降至 374 MPa，

应变硬化率也有所降低，如图 8 所示 . 这被认为

是与应变速率较大时样品内部产生的绝热温升

以及晶粒在变形早期发生的重新取向有关 .

3. 2　高速变形环境下镁合金的变形

与静态载荷相比，动态载荷强度高、作用时

间短，在这种条件下位错滑移来不及发生，在晶

界或第二相附近发生应力集中，从而更容易诱发

孪晶 . 有模拟结果表明，与准静态加载相比，在高

应变速率的条件下，孪晶在较低的应变下即可形

成［58］.Dudamell 等［69］的实验也表明，在高应变速

率下，AZ31 合金中｛10
-
12｝拉伸孪晶的活性显著

增强，甚至在某些晶粒内部发生了孪晶极性改变

的现象，在一些受到平行于 c 轴压缩应力的晶粒

中也观察到了｛10
-
12｝拉伸孪晶的出现 . 此外，从

宏观尺度来说，动态加载时镁合金内部的变形机

  注：          基面          棱柱面         锥面

图7　WE43在不同温度下的应力-应变曲线和激活的位错[56]

Fig. 7　Stress-strain curves of WE43 at different temperatures and activated dislocations [56]

（a）—应力-应变曲线； （b）—应变为-0.05 时室温和液氮温度下不同位错的滑移迹线频率； （b1）—应变为 0.05 时室温

（RT）下不同位错的滑移轨迹频率； （b2）—应变为 0.05 时液氮温度（LNT）下不同位错的滑移轨迹频率； （c1，c2，c3）—不

同位错之间的交叉滑移 .
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制有明显的各向异性 . 例如，Li 等［9］对等径角挤压

ZK60 样品进行了高应变速率的压缩，通过对应

力-应变曲线的分析发现，沿纵向压缩时样品出

现了孪晶的迹象，而在沿横向压缩时则没有发现

孪晶存在的证据，反而出现了位错滑移协调变形

的显著特征 . 这表明，在动态加载的情况下，虽然

镁合金内部更容易启动孪晶，但位错滑移依然是

必不可少的协调变形机制 .Dixit 等［67］的研究也证

明了这一点，他们对挤压纯 Mg 进行了高应变速

率的压缩变形，在变形初期，样品内部形成了大

量的{10
-
1 2｝拉伸孪晶，但随着压缩变形的继续进

行，拉伸孪晶逐渐生长使晶粒的取向发生了变

化，这时拉伸孪晶不再容易启动，晶粒内部启动

了大量的〈c+a〉位错以协调 c 轴方向的应变 . 如图

9 所示，不同区域均观察到大量的〈c+a〉位错 . 除

此之外，与静态加载或准静态加载的情况类似，

镁合金在动态加载条件下的变形机制还受到多

种因素的影响 . 例如，Asgari 等［70］在研究中发现，

高应变速率下，Mg-4Y-3RE 合金的总孪晶分数

随着晶粒尺寸的增加而增加，并且当晶粒尺寸增

大时，双孪晶和压缩孪晶的占比增加，拉伸孪晶

的占比下降 .Wang 等［71］研究表明，变形温度是影

响高应变速率下镁合金变形机制的因素之一 .

当变形速率为 1 300 /s 时，室温下的主要变形机

制 是｛10
-
12｝拉 伸 孪 晶 ，但 当 变 形 温 度 升 高 时 ，

｛11
-
22｝〈

-
1
-
123〉锥面滑移和｛10

-
11｝-｛10

-
12｝双孪晶

成为了主要的变形机制 .

综上所述，相较于高温环境、低温环境等极

端条件，对于镁合金高速变形条件下的研究还比

较缺乏，现有研究主要集中在 AZ 系列、ZK 系列

等商用镁合金上，且通过调控微观组织改善高速

变形条件下力学性能的报道还较为少见 . 随着镁

合金应用领域的逐渐拓宽，相关的研究势必会受

到越来越多的关注 .

4　腐蚀环境对镁合金的影响

4. 1　服役环境对镁合金耐蚀性的影响

随着世界海洋开发的迅速发展，镁合金结构

材料也逐渐应用于海洋环境［72］. 然而，由于 Mg 化

学性质活泼，Mg 及其合金的腐蚀电位很低，且镁

的氧化物疏松多孔，在恶劣的海洋环境中，镁合

金材料很容易受到腐蚀 . 因此，研究者对镁合金

在海洋环境下的腐蚀进行了研究 .Cao 等［73］的研

究结果表明，纯 Mg 在人工海水中的腐蚀速率是

在 质 量 分 数 为 3.5% 的 NaCl 溶 液 中 的 一 半 ，约

4.2 μm/a.Jönsson 等［74］报道了 AZ91D 在海洋环境

中的腐蚀速率为 4.2 μm/a，在农村和城市环境中

的腐蚀速率分别为 2.2 和 1.8 μm/a.

以往多数镁合金的腐蚀实验是在静态暴露

的情况下进行的，但大部分镁合金使用环境是动

态的，与静态环境中的腐蚀行为相比可能会有所

不同 .Yang 等［75］研究了 AZ91 镁合金从黄海航行

到西太平洋的动态海洋大气腐蚀行为，Mg 合金

在动态海洋大气环境下暴露 12 个月后，腐蚀速率

达到 32.50 μm/a，比静态场暴露实验高数倍 .Jiang

等［76］研究了 Mg-5Y-1.5Nd-xZn-0.5Zr 合金在科

考船“科学号”远洋航行过程中的腐蚀行为，“科学

号”科考船在远洋航行过程中样品的平均失重率

和腐蚀深度均大于南海大气环境中的样品 .Jiang

等［77］研 究 了 Mg-xNd（质 量 分 数 x=0.5%，1%，

图8　ZK61镁合金在1 000~4 000 /s应变速率下的真应力-真应变曲线及应变硬化率随应变的变化曲线[68]

Fig. 8　True stress-strain curves of ZK61 magnesium alloy at strain rates of 1 000~4 000 /s and variation curves 
of strain hardening rate with strain [68]

（a）—真应力-真应变曲线； （b）—应变硬化率随应变的变化曲线 .
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1.5%）二元合金在恶劣南海环境中的腐蚀行为 .结

果表明，在中国南海的暴露腐蚀过程中，Mg-0.5Nd

合金的失重率为0.043 6 mg/（cm2·a）（0.083 7 mm/a），

而 Mg-1.5Nd合金的失重率为 0.029 4 mg/（cm2·a）

（0.051 7 mm/a），Mg-Nd 二元合金的降解率如下：

Mg-0.5Nd>Mg-1.0Nd>Mg-1.5Nd. 此 外 ，海 洋 中

微生物很容易附着在材料表面，从而引起材料的

微生物腐蚀 . 林梦晓等［78］研究了海水中小球藻对

Mg-3Y-1.5Nd 镁合金腐蚀行为的影响，结果表明

在含有小球藻培养液中的 Mg-3Y-1.5Nd 合金表

面呈点蚀特征，小球藻能够加速 Mg-3Y-1.5Nd 合

金的腐蚀 .

除了海洋环境，其他环境也会造成镁合金在

服役过程中发生腐蚀行为 . 例如，Man 等［79］研究了

AZ31 镁合金暴露在干燥的热带荒漠环境中的长

期腐蚀行为，结果表明在干燥的热带沙漠环境中，

在由较大日温差引起的冷凝过程中发生的电化学

反应是主要的腐蚀反应 . 暴露初期较大的日温差

加速了 AZ31 镁合金的腐蚀，随着时间的延长，腐

蚀产物层保护了表面，腐蚀速率减慢，直到裂纹形

成使腐蚀速率再次加快 .Song等［80］研究了纯 Mg在

乙二醇（发动机冷却液）中的腐蚀行为，发现镁在

乙二醇水溶液中腐蚀速率取决于溶液的浓度 .在室

温下，稀释的乙二醇溶液比浓缩的乙二醇溶液更

具腐蚀性 . 镁合金压裂球与其他镁合金构件不同，

它要求合金具有较快的腐蚀速度 .Pang 等［81］开发

了新型 Mg-8Li-4Gd-1.5Ni 合金 . Mg-8Li-4Gd-
1.5Ni合金表现出非常高的腐蚀速率，失重率和析氢

率分别为0.36 mg/（cm2·min）和0.37 mL/（cm2·min），

是基础合金 Mg-8Li-4Gd的约 75 倍 .

4. 2　影响镁合金合金腐蚀行为的因素

合金元素对提高镁合金的耐腐蚀性能有着

显著的作用 .Xie 等［82］研究了不同 Ca 含量（质量分

数 0.1%~1.5%）的 AZ31 合金在人工海水中的腐

蚀行为 . 添加微量 Ca 元素后，耐腐蚀性得到了极

大的改善，并且当 Ca 添加量的质量分数从 0.1%

增 加 到 1.5% 时 ，出 现 了 从 表 面 保 护 膜 主 导 的

腐蚀到网状（Mg，Al）2Ca相主导的物理屏障效应的

转 变 . AZ31-0.5Ca 的 腐 蚀 速 率 最 低 ，为 0.716±

0.186 mm/a，比 AZ31 合 金（5.326±0.652 mm/a）

低约 7.4 倍 .AZ31-0.5Ca 抗腐蚀性的有效增强主

要归功于 Al2O3和 CaCO3强化的致密腐蚀产物膜 .

Chen 等［83］研究了模拟沿海储存环境下 Mg-9Gd-
3Y-2Zn-0.5Zr 合金第二相的腐蚀行为，结果表

明 ，Mg-9Gd-3Y-2Zn-0.5Zr 合 金 中 的 Mg12（Y，

Gd）Zn 相与α-Mg 形成电偶对，Mg12（Y，Gd）Zn 相

在腐蚀初期作为阴极加速α-Mg的腐蚀，随后阳极

的腐蚀转化为阳极的腐蚀溶解 . 随着 Mg12（Y，Gd）

Zn 相的溶解，Gd 和 Y 等元素逐渐分布到整个腐

蚀产物层中，形成致密的 Gd2O3和 Y2O3，提高了腐

蚀产物层的防护性能 . 图 10 为变形 Mg-9Gd-3Y-
2Zn-0.5Zr 合金在模拟沿海储存环境中腐蚀的发

展模型 . 合金元素同时也能起到加快腐蚀的作用 .

例如：Wang 等［84］研究了质量分数为 3% 的 Y 取代

3% 的 Gd对 Mg-Gd-Ni合金（Mg-8Gd-5Ni→Mg-
5Gd-3Y-5Ni）合金组织和腐蚀行为的影响 .Mg-
5Gd-3Y-5Ni（MGYN）合金在93 ℃时，在质量分数

为 3%的KCl溶液中溶解速率为234.56 mg/（cm2·h），

  注：g 为倒易点阵矢量 .

图9　挤压态纯Mg经过应变量为9%的高速压缩变形后晶粒中的〈c+a〉位错[67]

Fig. 9　〈c+a〉 dislocations in grains of as-extruded pure Mg after high-speed compression deformation with a 
strain of 9%[67]

（a）—区域 1； （b）—区域 2.
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这是迄今为止报道的可溶性镁合金的最 高 溶 解

速 率 . 电偶腐蚀是 MGYN 合金的主要腐蚀机制，

包 括 长 周 期 堆 垛 有 序 相（LPSO）与 Mg 基 体 之

间、共晶相和 Mg 基体之间以及 LPSO 与共晶相

之间的电偶腐蚀 . 同时，高电化学电位的 Mg2Ni

更有利于提高溶解速率，且晶粒中不连续分布的

层状 LPSO 相通过增加阴极相的比例来加剧电偶

腐蚀 .

变形同样影响镁合金的腐蚀行为 .Dai 等［85］

研究发现与铸态合金相比，不同 Gd 含量挤压态

合金的腐蚀速率增加了 49.2%~125.3%，这是由于

流线形分布 LPSO 相削弱了高体积分数网状分布

的 LPSO 相的防腐蚀作用，晶粒细化提供了更多

的腐蚀界面，抑制了耐腐蚀产品膜的形成 .Feng

等［86］利用旋锻技术提高了镁合金的耐腐蚀性 . 旋

锻过后基体中第二相分布均匀，分布均匀的第二

相在微电偶腐蚀中相互竞争，削弱了整体微电偶腐

蚀效应，导致腐蚀膜更均匀、更致密，从而提高了合

金的耐腐蚀性 . 镁合金在变形时会形成织构，这会

使镁合金的耐腐蚀性能明显表现出各向异性 .Jiang

等［87］研究了挤压态 EW75 镁合金在科考船“科学

号”远洋航行过程中的腐蚀行为，发现 EW75 合金

挤压面的平均失重速率为 0.067 2 mg/（cm2·a），而

横截面的平均失重速率为 0.093 8 mg/（cm2·a）. 他

们认为腐蚀速率与晶体表面能之间存在密切关

系，晶体表面密度越高，电化学腐蚀活性越低，

(0001)晶面的表面能比 (10
-
1 0)和 (11

-
2 0)晶面的表

面能低 . 因此，主要由（0001）晶面组成的挤压面

样品比横截面样品具有更好的耐腐蚀性 .Feng

等［88］也观察到了相同的现象，图 11 为具有不同织

构面的腐蚀发展示意图 .

图10　变形Mg-9Gd-3Y-2Zn-0.5Zr合金在模拟沿海储存环境中的腐蚀发展模型[83]

Fig. 10　Corrosion development model of deformed Mg-9Gd-3Y-2Zn-0.5Zr alloy in simulated coastal storage 
environment [83]

（a）—优先腐蚀发生在第二相周围； （b）—第二相随后发生腐蚀； 

（c）—在试样表面生成对基体具有保护作用的含 Cd 和 Y 的腐蚀产物 .
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4. 3　镁合金的防护

目前，尽管众多工作对镁合金的耐蚀性进行

了提升，但在极端腐蚀环境下依旧无法满足服

役需求 . 因此，构建具有环境适应性的表面涂

层，进一步提升镁合金在恶劣环境中的耐蚀性

具有重要意义 . 镁合金表面腐蚀防护技术可以

有效改善镁合金的耐蚀性能，延长镁合金的服

役寿命 . 表面涂层技术主要起到物理屏障的作

用，减少镁合金和腐蚀介质之间的接触 . 常用的

表面防护技术有电化学方法、喷涂、气相沉积和

激光处理等 .

Tang 等［89］通过化学转化和硬脂酸改性，在

AZ31 镁合金表面构建了具有环境适应性的稀土

涂层，涂层主要由硬脂酸镧/镁组成 . 该涂层样品

具有非凡的抗污染和抗腐蚀性能，对各种机械

（胶带剥离、摩擦/磨损、风沙/雨水冲击、紫外线照

射）和化学（酸/盐/碱、有机溶剂、腐蚀性介质）损

伤具有很强的抵抗力，可确保镁合金在恶劣环境

中的坚固性 . 在化学转化步骤中，氢氧化镧和氢

氧化镁在镁合金表面形成微团簇和圆柱形纳米

结构，使材料具有合适的表面粗糙度 . 随后，在改

性步骤中，硬脂酸作为一种低表面能化合物，与

氢氧化物结合，其长链烃基暴露在外，大大降低了

表面自由能 .因此，涂层镁合金具有表面超疏水性，

它能减少涂层与周围有害介质的接触面积 .Zhao

等［90］制备了一种自愈性超疏水涂层，通过结合紧

凑的自愈性环氧树脂（SHEP）涂层和多孔超疏水涂

层对镁合金进行有效的防腐保护，双层设计的协

同效应赋予涂层优异的超疏水性、防腐性能 . 在物

理损坏的情况下，SHEP 涂层具有自愈合能力，这

归因于其形状记忆效应，有效地促进了全氟癸基

聚硅氧烷改性二氧化硅（PF-POS@SiO2）涂层微观

结构的修复 .随着微观结构的恢复，超疏水性也得

以恢复 .Liu 等［91］开发了一步法无颗粒喷涂的方

法，以制备具有非凡环境适应性的镁合金坚固超

疏水涂层 . 该方法利用镁合金的化学活性和自制

喷涂溶液中镁合金基体与磷酸铝之间的反应，创

造出层次化的微/纳米结构，并在涂层与基体之间

形成强交联结合，赋予适当的表面粗糙度和高涂

层稳定性 . 同时，自制喷涂溶液中表面能极低的

1H，2H，2H-全氟辛基三氯硅烷大大降低了表面

能，导致涂层呈现超疏水性 . 因此，处理后的镁合

金表现出优异的超疏水性、显著的水/油超排斥性

和非凡的环境适应性 .Wang 等［92］制备的硅烷/氧

化石墨烯/硅烷复合多层涂层显著提高了镁合金

的耐蚀性 . 与裸 AZ31B 镁合金相比，有机/无机复

合多层涂层的腐蚀电流密度降低了 4 个数量级，

这归因于硅烷涂层优异的耐蚀性和对镁合金表

面的强附着力，以及氧化石墨烯增强了对 Cl−和
H2O 等腐蚀介质渗透路径的阻断作用 .

在过去的几十年中，许多研究集中在水溶液

中镁的腐蚀，特别是含氯化物的溶液，以及生物

医学应用的合成体液 . 然而，对于镁合金在各种

实际服役环境下腐蚀行为的相关研究却较为匮

乏 . 因此，接下来深入研究镁合金在各种实际服

役环境下的腐蚀机理，进一步探索服役环境因素

对镁合金腐蚀性能的影响规律尤为重要 . 提高镁

合金耐蚀性最常见的策略是改变其成分和微观

结构，例如提高合金纯净度、少量合金添加、加工

工艺控制（变形工艺+热处理工艺）等 . 然而依靠

镁合金自身仍不能服役于恶劣环境，还需要对镁

合金进行表面处理，在镁合金表面构建具有环境

图11　样品制备与腐蚀发展示意图[88]

Fig. 11　Schematic diagram sample preparation and corrosion development[88]

（a）—样品制备示意图； （b）—样品 1#，2#，3#和 4#的腐蚀发展示意图 .
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适应性的保护涂层以抵抗环境因素的影响 . 未来

镁合金表面防护的研发方向不仅要关注防护能

力，还要采用更环保、可持续和高效的材料进行

涂层制备，以满足各个行业和领域的不同需求 .

当然，服役环境不仅只关注镁合金的腐蚀性能，

同时还要求镁合金具有较高的力学性能，这就需

要在设计合金成分的同时考虑腐蚀性能和力学

性能 .

5　结语和展望

镁合金在复杂环境下的服役性能已经得到

了广泛关注 . 本文综述了镁合金在高温、低温、高

速变形和高腐蚀等复杂环境中的具体表现及其

影响因素 . 综述结果表明，尽管已经通过合金化、

热加工、表面处理及热处理等方法改善了镁合金

在复杂环境下的性能，但镁合金在复杂环境中的

应用仍然存在一定的局限性 .

对于提高镁合金的耐热性，具有高热稳定性

的第二相和偏析网络（元素在位错和晶界处偏

析）是一个很好的解决方案 . 然而，目前的元素添

加和组合更大程度上依靠试错和经验，高通量的

计算模拟和神经网络模型的发展为从大量元素

中筛选具有更高耐热性的元素组合提供了更好

的方法 . 当然，上述方法也能用来解决镁合金低

温性能差的问题 . 除了元素以外，不同的微观组

织、晶粒尺寸和织构都对低温性能有着一定的影

响 . 因此，原子级别的微观组织变化研究应该被

实施以进一步明确低温变形机制及其原因，以便

于未来的合金设计 . 镁合金在高速变形时产生的

巨大内应力无法通过及时有效的微观变形消除

从而产生宏观破坏，这是镁合金在高速变形时面

临的主要问题 . 如何加速镁合金的变形行为或者

降低镁合金的变形剪切应力是重要的解决思路，

例如，加入 RE 元素促进多滑移的产生、特殊的织

构以平衡不同晶粒的变形等 . 好的结构设计是提

高镁合金高速变形性能的有效方式，而不是仅仅

通过单一的压缩或者拉伸实验判断 . 镁合金的本

征耐蚀性与合金成分、微观组织和析出相密切相

关 . 其中，提高耐蚀性的最优解是找到能在镁合

金表面形成致密膜层的合金元素配比，这需要通

过理论模型和计算来预测和设计材料的成分和

结构，从中寻找和试验最优解 . 当然，镁合金的防

腐涂层也是另一种有效手段 . 总之，镁合金在复

杂环境中的应用前景广阔，伴随着科学研究的深

入和技术的革新，镁合金有望在更为苛刻的服役

条件下发挥重要作用，为相关产业的发展提供坚

实的材料基础 .
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