
Ｊｕｌ．２０２２

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．７

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

温度对２犃１２铝合金扩散连接中的界面愈合与性能影响

张长日１，２　孟令刚
１
　徐大召

１
　周秉文

１，２
　江林岚清

１
　张兴国

１，２

（１．大连理工大学材料科学与工程学院；２．大连理工大学宁波研究院）

摘　要　为实现大断面铝合金无痕构筑，采用扩散连接的方法研究２Ａ１２铝合金的界面扩散结合行为和机理。分别在５３０、５４０、５５０、

５６０℃下进行界面愈合试验，保温３ｈ，压力为５ＭＰａ。结果表明，随着温度升高，大量第二相溶解，微区发生塑性变形；共晶液相破碎

氧化膜，填充孔洞，内部分解的氧化物溶入基体，边缘处氧化物被压力挤出；晶界迁移大量发生，界面两侧出现再结晶区域，再结晶晶

粒尺寸、分布随着温度的提高更加均匀。５６０℃时界面强度最高，达到３１８ＭＰａ。
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　　２Ａ１２铝合金属于ＡｌＣｕＭｇ系可热处理强化变形

铝合金，具有强度高、耐热性好等特点，广泛用于飞机结

构（翼梁、蒙皮）、铆钉、卡车轮毂等结构件［１，２］。其金相

组织包括αＡｌ固溶体、θＡｌ２Ｃｕ相（时效强化相）和犛

Ａｌ２ＣｕＭｇ相（脆性相）等第二相
［３］。由于铝合金的凝固

温度区间较宽，大型铝合金锭的铸造过程中，易产生宏

观偏析、缩孔、缩松、气孔、裂纹等缺陷，严重影响铸件品

质，导致大尺寸铝合金减材制造的成品率及合格率很

低［４］。

为解决该问题，有研究者提出金属构筑成形技

术［５～８］，利用高品质的小型均质化铸件作为基元，通过

表面活化、真空封装、高温形变等处理，构筑成形与母材

组织性能一致的均质大型锻件。该技术基于扩散连接

理论，可避免大铸件由于尺寸效应产生的缺陷，且金属

损耗较少，能显著提高生产率和成品率。ＶＥＮＵＧＯ

ＰＡＬＳ等
［９］研究了５０８３、６０８２和７０７５铝合金板材的扩

散焊接试验，发现随着温度升高，接头强度增加，随机分

布的金属间化合物增强了７０７５铝合金接头的力学性

能。江海洋等［１０］对７０７５铝合金热变形连接接头的组

织性能进行分析，发现４６０℃下保温２４ｈ后，合金强度

达到４４４ＭＰａ，此时氧化物分解，界面再结晶晶粒跨越

界面。尽管可以大幅提高接头强度，但依旧无法实现无

５７８



痕连接。李京龙等［１１］对２Ａ１４铝合金扩散焊连接机理

进行研究，发现温度提高到共晶温度以上时，共晶液相

挤压，破碎界面氧化膜，填充界面微孔；接头界面呈正弦

波状界面形貌，并建立晶界液相生成与氧化膜破碎模

型。

铝合金由于氧化膜的阻碍，很难做到界面的完全愈

合［１２～１９］，本课题旨在基于扩散连接理论，实现铝合金的

无痕构筑。在中真空下（５０Ｐａ）对２Ａ１２铝合金进行扩

散连接，通过温度场、压力场、铝合金第二相的溶解析出

以及共晶液相行为控制，达到破碎氧化膜、消除孔洞缺

陷的目的，使界面完全愈合，实现无痕连接。最后分析

界面处再结晶行为以及第二相 Ａｌ２Ｃｕ和 Ａｌ２ＣｕＭｇ对

扩散的影响，探究界面愈合机理，旨在为其应用提供参

考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

试验采用２Ａ１２铝合金挤压棒材，直径为１００ｍｍ，

厚度为１０ｍｍ，化学成分见表１。通过机械加工，使合

金表面光滑整洁。该原始试样组织有明显的纵向晶粒

取向（沿着高度方向）。

表１　２犃１２铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳２犃１２犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｃｕ Ｍｇ Ｍｎ Ｓｉ Ｆｅ Ｚｎ Ｎｉ Ｔｉ Ａｌ

４．５５ １．２７ ０．６９ ０．１４ ０．１６ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ９３．０７

１．２　试验方法

采用ＸＧ１００型真空热压设备进行扩散连接试验，

设备使用硅碳棒进行环绕加热，图１为铝合金扩散试验

装置示意图。需要预先去除试样表面氧化膜，采用４００

号砂纸进行打磨，以有效地去除氧化层，使粗糙度更利

于连接。压力为５ＭＰａ，保温３ｈ。温度选择５３０、５４０、

５５０、５６０℃（ＡｌＣｕ共晶点温度为５４８℃，ＡｌＣｕＭｇ三

元共晶点温度为５０７℃），加热速率分为１０℃／ｍｉｎ和

图１　铝合金扩散试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

１℃／ｍｉｎ两个阶段，后段的目的是使试样受热均匀稳

定，试验结束后试样随炉冷却。

１．３　力学性能检测

根据ＧＢ／Ｔ６３９６２００８对连接界面的正应力（连结

强度）进行测试。图２为连接试样及加载夹具示意图，

使用 ＭＵＴＥ万能试验机向下施加压力，两个圆环的连

接处即为界面处，此时试验机的压力即为界面处所受的

拉力。为防止模具因摩擦力影响测量精度以及出现卡

模，选用强度较高的模具钢进行表面与内部抛光处理。

（ａ）连接试样 （ｂ）加载夹具示意图

图２　连接试样及加载夹具示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｎｄｌｏａｄｉｎｇｆｉｘｔｕｒｅ

２　试验结果与分析

２．１　微观组织及成分分析

图３为不同温度下２Ａ１２铝合金扩散连接界面处

微观组织形貌。经过扩散连接过程后可以看到界面两

侧出现较为细小的再结晶晶粒。微观上，扩散连接是通

过结合层原子之间的黏合、扩散作用实现冶金结合；介

观上，是通过界面晶粒的晶界迁移进行愈合。这种晶界

迁移主要发生在三叉晶界处，且会与晶粒的生长行为一

起影响界面连接强度。从图３ａ中可以看到出现了三叉

晶界以及晶界弓出区，表明在一定的温度和压力以及塑

性变形条件下，组织将发生较为剧烈的动态再结晶。一

般再结晶核心形成方式有两种，一种是晶界弓出并伸入

相邻的晶粒中，该部分的形变能消失从而形成新的晶

核；一种是晶界或者亚晶界的合并形成没有应变的再结

晶核心。随着变形量增加，位错密度以及内部储存能增

加，大量位错发生交滑移和攀移，这些缺陷以及晶界的

迁移弓出导致晶核形成［２０，２１］。

　　２Ａ１２铝合金的固溶时效过程呈现如下特征，即

αＡｌ过饱和固溶体ＣｕＭｇ原子团簇θ″相或犛″相θ′相

（Ａｌ２Ｃｕ）或犛′相（Ａｌ２ＣｕＭｇ），最终经过长时间时效形成

θＡｌ２Ｃｕ和犛Ａｌ２ＣｕＭｇ相
［２２］。其中θ′相和犛′相均为

主要强化相，且这两种过渡相与基体呈现半共格关系。

６７８

特种铸造及有色合金　２０２２年第４２卷第７期



（ａ）５３０℃ （ｂ）５４０℃ （ｃ）５５０℃ （ｄ）５６０℃

图３　不同温度下扩散连接界面微观组织形貌图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

根据ＡｌＣｕＭｇ合金２００℃相图可以观察到随着Ｃｕ、

Ｍｇ含量占比变化，析出相的构成也发生变化。当

狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）＞８，合金强化相为θ′相和少量的犛′

相；４＜狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）≤８时，θ′相和犛′相共同组成强

化相；１．５＜狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）≤４，强化相为犛′相和少量

的θ′相。本试验２Ａ１２合金中的 狑（Ｃｕ）／狑（Ｍｇ）≈

３．５８，则强化相为犛′相和少量的θ′相
［２３］。利用第一性

原理 平 面 波 赝 势 法 计 算 出 的 Ａｌ２ＣｕＭｇ 形 成 焓

（－３５３．１８１ｋＪ／ｍｏｌ）绝对值高于Ａｌ２Ｃｕ（－３０７．５８７ｋＪ／

ｍｏｌ），可以证明Ａｌ２ＣｕＭｇ更容易形成
［２４］。

　　５３０℃的扩散连接温度较低，晶界处Ａｌ２Ｃｕ第二相

溶解较少，大量第二相聚集，连接处也存在明显的界面。

此时的连接主要是靠界面微区的塑性变形破碎氧化膜，

通过原子间的扩散实现连接，因此界面结合的程度较

低，界面依旧保持着平直的形貌，见图３ａ；随着温度升

高，虽然依然是通过微区塑性变形使原子扩散，但是晶

界迁移和再结晶开始大量出现，第二相开始溶入到基体

中，见图３ｂ；５５０℃时，界面不再是平直的形貌，出现了

完全愈合的区域，界面处的第二相大量溶解到基体中，

见图３ｃ；当温度达到５６０℃时，组织中越来越多的第二

相溶解到基体中，基本观察不到剩余的第二相，见图

３ｄ。产生这种界面组织变化特征是因为２Ａ１２合金的

主要可溶强化相是 Ａｌ２Ｃｕ（熔点５４８℃）和 Ａｌ２ＣｕＭｇ，

当达到一定温度后，Ａｌ２Ｃｕ、Ａｌ２ＣｕＭｇ相可以快速分解

到Ａｌ基体中，此时界面已经完全愈合，界面变成再结

晶区域。与基体组织相比，再结晶区域晶粒更加均匀，

没有观察到晶粒取向。在冷却过程中，过饱和固溶体大

量析出针状或板条状的犛′相，对铝合金起到强化作用。

　　图４、图５分别为５３０、５６０℃下扩散连接界面ＥＰ

ＭＡ成分图。比较图４ａ与图５ａ可以看出，随着温度提

高，晶界处第二相减少，这些析出相以较快的速度分解，

最终５６０℃时不再有粗大的晶界析出相。由图４ｂ、图

４ｅ可以看出，５３０℃时Ｃｕ、Ｍｇ均富集在晶界处，第二

相的析出与分解同时发生，此时第二相Ａｌ２Ｃｕ和

Ａｌ２ＣｕＭｇ溶解较少，晶界处剩余大量第二相。图４ｆ中

Ｓｉ扩散不明显，仍主要分布于第二相中。图４ｃ的结果

显示氧化膜被破碎后，氧元素经过扩散，除在界面处存

在外也出现在基体内部的晶界处。由于 Ｍｇ元素在晶

界处的富集，在含 Ｍｇ较多的地方，部分氧化膜发生了

置换反应［２５］：

３Ｍｇ＋４Ａｌ２Ｏ３→３Ａｌ２ＭｇＯ４＋２Ａｌ

　　此时，晶界处的氧元素包括界面处破碎后未能分解

的氧化铝颗粒以及通过置换反应形成的Ａｌ２ＭｇＯ４化合

物，这些氧化物最终将在界面处形成缺陷，在连接处形

成夹杂。由图５ｂ～图５ｅ可见，５６０℃时大量的第二相

和氧元素快速溶解在基体中，晶界处仅剩下少量的Ｃｕ、

Ｍｇ元素。Ｍｇ基本在连接界面处富集，说明此时该部

分的 Ｍｇ除了在晶界处形成的 Ａｌ２ＣｕＭｇ化合物外，大

部分与氧化铝发生反应，形成了Ａｌ２ＭｇＯ４化合物，此时

界面处残余较大颗粒的氧化物也证明这一点。对比图

４ｃ和图４ｅ可知，由于温度较低，Ｍｇ、Ｏ元素扩散不充

分，仅在界面处发生置换反应，未能进一步扩散到基体

（ａ）ＳＥＩ （ｂ）Ｃｕ （ｃ）Ｏ （ｄ）Ａｌ （ｅ）Ｍｇ （ｆ）Ｓｉ

图４　５３０℃下扩散连接界面ＥＰＭＡ元素分布图

Ｆｉｇ．４　ＥＰＭＡｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ５３０℃

７７８
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（ａ）ＳＥＩ （ｂ）Ｃｕ （ｃ）Ｏ （ｄ）Ａｌ （ｅ）Ｍｇ （ｆ）Ｓｉ

图５　５６０℃下扩散连接界面ＥＰＭＡ元素分布

Ｆｉｇ．５　ＥＰＭＡｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ５６０℃

中。若延长扩散时间，剩余的Ｃｕ、Ｍｇ元素将全部溶解

到基体中，成分将更加均匀，但延长时间会伴随着再结

晶晶粒长大，对合金力学性能产生不利影响。比较Ｓｉ

在５３０℃和５６０℃的扩散行为，发现Ｓｉ在５３０℃时存

在于晶界的第二相中，未能溶解到基体，这是因为此时

的温度不足以推动Ｓｉ扩散。在５６０℃时，Ｓｉ基本扩散

到基体中，且在一定程度上被共晶液相推动到界面处富

集。这种富集会在界面处产生缺陷，但由于２Ａ１２铝合

金中Ｓｉ含量较低（本试验为０．１４％），且只有接近界面

处的Ｓｉ会富集，因此这种缺陷并不会对接头的强度产

生较大的影响。

２．２　界面微观分析

对界面进行聚焦离子束（ＦＩＢ）以及透射电镜

（ＴＥＭ）分析，结果见图６。可以看出，随着温度升高，越

来越多的第二相溶解到基体中，这有利于元素的扩散以

及界面的结合。在图６ａ～图６ｃ中，界面处均出现大量

的氧化物夹杂以及孔洞缺陷。在压力作用下，部分微区

凸起的氧化膜可以被破碎，Ａｌ原子得以相互扩散。当

连接温度提高到５６０℃时，晶界处及界面处的第二相均

溶解到基体中，Ｃｕ、Ｍｇ大量富集，随之在界面处产生共

晶液相。这种共晶液相的产生仅局限于晶界处，需要消

耗大量富集的Ｃｕ、Ｍｇ。图６ｄ中，界面处几乎没有氧化

物夹杂以及孔洞缺陷，这是由于在压力作用下，一部分

共晶液相带着夹杂的氧化物颗粒进入到两侧基体中，靠

近边缘的共晶液相也带着难溶的颗粒夹杂被挤出试样，

同时剩余的共晶液相在凝固时也在一定程度上将剩余

的孔洞缺陷以及未能发生塑性变形的凹陷微区填充，最

终使连接界面完全愈合。

　　图７为５４０℃下扩散连接界面ＴＥＭ 面扫描分布

图。从图７ａ可以看出，明亮的第二相中分布着未分解

的氧化物颗粒。同时，Ｃｕ、Ｍｇ的大量富集导致第二相

在界面处析出，将界面连成一个整体，这种界面愈合的

现象均归因于共晶液相的产生。但是这些第二相嵌在

界面处与基体呈现半共格关系，不同的第二相之间存在

（ａ）５３０℃ （ｂ）５４０℃ （ｃ）５５０℃ （ｄ）５６０℃

图６　不同温度下扩散连接界面ＦＩＢ形貌图

Ｆｉｇ．６　ＦＩＢｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）ＳＥＩ （ｂ）Ａｌ （ｃ）Ｃｕ （ｄ）Ｏ （ｅ）Ｍｇ （ｆ）Ｍｎ

图７　５４０℃下扩散连接界面ＴＥＭ面扫描分布图

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ５４０℃
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裂纹，这种裂纹会对接头强度造成很大的影响。Ｏ的分

布不再均匀，随着氧化物的破碎和分解，Ｏ也开始向基

体扩散。这些第二相虽然会在破碎氧化膜后对界面进

行连接，但较大的第二相将对界面处力学性能造成不利

的影响。

　　图８为５５０℃下扩散连接界面ＴＥＭ 明场像和衍

射花样图。可以看出，界面处氧化物及孔洞夹杂较多，

经过标定，确定缺陷处氧化物为Ａｌ２ＭｇＯ４，证明晶界处

的Ａｌ２Ｏ３ 通过置换反应形成Ａｌ２ＭｇＯ４，这些氧化物最

终将在界面处形成夹杂。

图８　５５０℃下扩散连接界面ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．８　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ５５０℃

２．３　界面愈合机理分析

温度较低时，界面处发生微区塑性变形，少量的低

熔点共晶液相填充并且破碎氧化层。但是由于此时的

共晶液相较少，界面处缺陷只有部分被消除；温度较高

时，在发生微区塑性变形的同时产生较多的共晶液相，

并在连接过程中起主要作用。无论是低温还是高温，再

结晶都会发生，随着温度的提高，再结晶的晶粒更加均

匀、细小，第二相也较大幅度减少。图９为扩散界面愈

合机理，将界面的连接过程分为５个阶段。在初始连接

阶段，由于温度较低，界面处呈现凹凸不平的状态，基体

原始晶粒为长条状晶粒，见图９ａ；升温保压阶段，当温

度升高到共晶相熔点以下时，在压力的作用下发生微区

塑性变形，界面相互挤压，氧化膜被挤碎分布在界面处，

此时也出现了凹陷的微区形成孔洞，见图９ｂ；出现共晶

液相阶段，温度升高到共晶相熔点时，由于界面处的

Ｃｕ、Ｍｇ元素富集产生了共晶液相，见图９ｃ；共晶液相愈

合阶段，共晶液相在压力作用下，填充孔洞，分解氧化

物，并且带着边缘氧化物被挤出界面，见图９ｄ；界面愈

合阶段，此时界面完全连接，两侧出现成分、晶粒均匀的

（ａ）初始连接阶段 （ｂ）升温保压阶段 （ｃ）共晶液相阶段 （ｄ）共晶液相愈合阶段 （ｅ）界面愈合阶段

图９　扩散界面愈合机理

Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

再结晶区域，见图９ｅ。

２．４　连接强度

图１０为不同扩散连接温度下２Ａ１２铝合金连接界

面强度测试结果。可以看出，随着温度升高，连接强度

先减后增加，当温度为５６０℃时达到最高３１８ＭＰａ。这

是因为随着温度提高，更多的第二相溶入到基体中，在

冷却时析出针状或板条状的犛′相（Ａｌ２ＣｕＭｇ），强化基

图１０　不同温度下连接界面的２Ａ１２合金连接强度

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ２Ａ１２ａｌｌｏｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

体。另外，越来越多的共晶液相促进界面愈合，消除孔

洞及夹杂缺陷；最后，提高连接温度后使再结晶区域宽

度增加，晶粒更加均匀。５４０℃时连接强度较差，此时

界面处夹杂缺陷严重，这将直接导致界面结合力的大幅

下降，而这也表明铝合金连接时去除氧化铝的必要性。

３　结　论

（１）温度低于５５０℃时，２Ａ１２铝合金界面连接依靠

微区塑性变形破碎氧化膜，少量的低熔点共晶液相填充

缺陷，界面基本平直；温度高于５５０℃时，较多第二相溶

解到基体中，大量的共晶液相消除孔洞等缺陷，再结晶

晶粒 更 加 均 匀，界 面 区 域 完 全 愈 合，析 出 犛′相

（Ａｌ２ＣｕＭｇ）起到强化基体的作用。

（２）扩散界面愈合过程分为５个阶段。初始连接阶

段，界面处凹凸不平；升温保压阶段，在压力的作用下发

生微区塑性变形，氧化膜被挤碎，出现凹陷的微区形成

孔洞；共晶液相阶段，Ｃｕ、Ｍｇ元素富集产生了共晶液

９７８
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相；共晶液相愈合阶段，共晶液相在压力作用下，填充孔

洞，氧化物分解为Ａｌ２ＭｇＯ４，并且带着边缘的氧化物被

挤出界面；界面愈合阶段，此时界面无痕连接，两侧出现

晶粒尺寸、分布均匀的再结晶区域。

（３）界面处粘结强度总体上随扩散连接温度的提高

呈现上升趋势，５４０℃时由于界面处氧化物夹杂缺陷严

重，直接导致界面结合力大幅下降，氧化膜对扩散连接

影响较大，连接强度最低；５６０℃时界面完全愈合，连接

强度最高，达到３１８ＭＰａ。
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界面演变的影响［Ｊ］．焊接学报，２００７（３）：４１４４．
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ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３２（３）：２５９２６４．
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（编辑：栗万仲）
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云海金属与重庆大学合作开发车身

一体化压铸镁合金

近日，南京云海特种金属股份有限公司发布公告，该公

司与重庆大学在重庆签署了《关于车身一体化结构件压铸

用高性能镁合金材料的合作研发协议》，双方合作开发车身

一体化结构件压铸用高性能镁合金材料。该材料将用于制

作车身一体化结构件，有望实现批量化生产。

根据协议，双方将在多个方面进行合作。在材料开发

方面，双方将合作对车身一体化结构件所需镁合金材料进

行设计优化；在工艺优化方面，双方协作开展镁合金车身一

体化结构件的工艺仿真优化、制造过程中熔体纯净化、组织

与性能控制、缺陷控制、热处理制度等工艺制订，以及生产

方案论证等；在结构设计和模具设计方面，双方协作开展镁

合金车身一体化结构件高精度复杂压铸产品模具参数设

计、过程仿真及结构优化等。另外，双方还计划在批量生

产、项目和成果申报、知识产权、成果转让等方面进行协作。

云海金属表示，镁合金具有良好的压铸性能，是适合一

体化结构件压铸用的新材料之一。重庆大学也具有多年镁

合金材料的开发经验，双方将采取产学研合作协同发展的

模式，结合优势，共同发展车身一体化结构件压铸用高性能

镁合金材料。

（摘自中国有色金属报）
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