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摘　要　从铜合金材料的性能需求出发，系统阐述了高性能铜合金的发展历程、研究现状及未来发展方向。以铜合金服役性能为主

线，介绍了铜合金强度、导电性、耐热性和耐磨性等影响因素、调控机理及相互作用机制。总结了高强高导铜合金、高耐热铜合金和高

耐磨铜合金的制备方法和强化机理，为新型高性能铜合金的设计与制备提供参考。
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　　高性能铜合金是用于引线框架、高铁接触线、火箭

发动机燃烧室、核聚变装置、电磁炮等的关键材料之

一［１～３］。纯Ｃｕ是除Ａｇ之外导电性和导热性最好的金

属材料，但纯Ｃｕ的强度较低，仅为２３０～２９０ＭＰａ，难

以满足工程部件的性能要求［４］。强度和导电性本质上

是相互矛盾的，一般来说提高铜合金强度的方法都会不

可避免地对自由电子造成散射，从而降低铜合金的导电

性能［５，６］。协同调控强度和导电性的关系成为高性能

铜合金制备的重要研究课题。高强高导铜合金是一类

同时具有良好强度和导电性的高性能铜合金，一般要求

其强度≥６００ＭＰａ、电导率≥４６．４０ＭＳ／ｍ
［７］。高强高

导铜合金工业应用需求较大，应用范围广［８］。

高强高导铜合金的主要强化方式有细晶强化、形变

强化、固溶强化和析出强化等，按照制备方法和强化机

理可分为［７］：①固溶强化＋形变强化型铜合金；②析出

强化＋形变强化型铜合金；③弹性导电铜合金；④弥散

强化＋形变强化型铜合金；⑤纤维增强型铜基复合材

料。单一的强化方式难以满足铜合金高强度的要求，细

晶强化＋形变强化、析出强化＋形变强化等多种强化并

存的方法可以在不明显损害导电性的基础上有效提高

铜合金强度。ＫＡＰＯＯＲＧ等
［９］利用等径角挤压技术

对ＣｕＣｒＺｒ合金进行大塑性变形，并通过后续的轧制

和时效处理，发现经过等径角挤压和低温轧制后，合金

的位错密度显著增加。ＬＩＵＹ等
［１０］采用两步轧制和中

间时效的热机械处理方法成功制备出抗拉强度为４７３

ＭＰａ、硬度（ＨＶ）为１４０、电导率为５４．８１ＭＳ／ｍ的Ｃｕ

ＣｒＡｇ合金。此外，研究还发现，纳米孪晶对电导率的

影响较小，且能显著提高铜合金的强度。ＺＨＡＯ Ｗ

等［１１］在液氮温度下通过动态塑性变形在合金中引入纳

米形变孪晶，成功制备出了强度为６１０ＭＰａ、电导率为

５５．１０ＭＳ／ｍ的块体纯Ｃｕ试样。ＬＵＬ等
［１２］采用脉冲

电沉积法制备出了纳米生长孪晶铜，其抗拉强度可达

１０６８ＭＰａ，电导率为５６．２０ＭＳ／ｍ，与无氧Ｃｕ相当。

总之，在以上的强化方式中，析出强化是制备高强高导

铜合金最常见的方式。本课题将围绕析出强化型铜合

金论述高性能铜合金的发展历程及研究现状。

高强度和高导电性已经不能满足铜合金工程部件

的服役要求。如接触线的性能除了要具有一定的强度

外还要求具有高的再结晶温度，良好的耐热性和耐磨性

等；集成电路引线框架的性能要求除强度和导电性外还

要具有较高的抗软化温度；在军工方面，电磁炮是一种

新型武器，但作为电磁炮武器的主要部件，电磁导轨由

于在高电流和磁场条件下服役，会受表面刨削、转折、电

弧烧蚀和摩擦磨损等损伤，需要亟待解决以延长其使用

寿命［１３］；火箭发动机燃烧室以及聚变反应堆都对铜合

金的高温性能提出了更高的要求，服役环境更加恶

劣［１４］。

１　析出强化型铜合金

集成电路引线框架和各种接触线铜合金要求材料

具有高的强度和电导率，其中要求抗拉强度高于６００

ＭＰａ，电导率在４６．４０ＭＳ／ｍ左右。析出强化型铜合金

是引线框架和接触线的主流候选合金体系，图１和图２

分别为引线框架和高铁接触线的实物图。析出强化型

铜合金的发展可分为３个阶段：①ＣｕＦｅＰ为主体的析

出强化铜合金；②ＣｕＮｉＳｉ为主体的析出强化铜合金；

③ＣｕＣｒＺｒ系析出强化铜合金。

图１　引线框架实物图
［１５］

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｊｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌｅａｄｆｒａｍｅ

图２　高铁接触线实物图
［１６，１７］

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｊｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅ

１．电杆　２．绝缘体　３．悬臂梁　４．支架　５．电缆吊线

６．吊索　７．接触线　８．轻型稳定臂

１．１　犆狌犉犲犘系合金

最早开发的ＣｕＦｅＰ合金是Ｃ１９１２０和Ｃ１９４００铜

合金。由于ＦｅＮｉ合金的导电性和导热性较差而不能

满足需求，ＣｕＦｅＰ合金逐步取代ＦｅＮｉ合金成为新型

引线框架材料。ＣｕＦｅＰ合金的抗拉强度为４００～６００

ＭＰａ，电导率为３４．８０～４６．４０ＭＳ／ｍ，属于中强高导铜

合金。虽然ＣｕＦｅＰ合金的强度和电导率不是特别突

出，但其具有加工性能好、耐腐蚀、抗疲劳及可在大气中

熔炼等特点，适用于工业大批量生产。已有研究表明，

在ＣｕＦｅＰ合金体系中，主要析出相有αＦｅ、γＦｅ、

Ｆｅ２Ｐ和Ｆｅ３Ｐ等
［１８］，由于析出相的形成使合金具有良好

的强度和导电性平衡。如Ｃｕ０．７Ｆｅ０．１５Ｐ铜合金多次

冷轧后在５００℃时效时没有软化，表明其抗软化温度要

４９２
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比Ｃ１９４００高。ＸＩＡＯＸＰ等
［１８］通过对Ｃｕ２．３Ｆｅ０．０３Ｐ

进行两步热机械处理，在铜基体中形成的细小γＦｅ和

Ｆｅ３Ｐ析出相提高了强度同时优化了电导率，最终获得

的抗拉强度为５２８ＭＰａ，电导率为３７．１２ＭＳ／ｍ。由此

可见，ＣｕＦｅＰ合金性能优化主要是通过调控基体的微

观组织和析出相的形貌和尺寸。稀土元素的添加可促

进ＣｕＦｅＰ合金体系中强化相的析出，使析出相在基体

中更加细小和弥散，从而获得良好的强度和导电性结

合，并在一定程度上提高了合金的抗软化温度［１９］。

ＧＵＯＦＡ等
［１９］发现添加０．８％的ＲＥ比不添加ＲＥ的

ＣｕＦｅＰＣｒ合金抗软化温度高７０℃。

１．２　犆狌犖犻犛犻系合金

ＣｕＦｅＰ合金是目前用量最大的引线框架材料，但

其强度相对较低、抗软化温度不高且具有磁性，已不能

完全满足引线框架用材料的需求。ＣｕＮｉＳｉ合金具有

理相的强度、较高的抗软化温度以及无磁性等特点，因

此具有广阔的市场应用前景。表１为ＣｕＮｉＳｉ合金性

能总结。ＣｕＮｉＳｉ合金是典型的析出强化型铜合金。

在ＣｕＮｉＳｉ合金时效析出的过程中，其析出相主要有

δＮｉ２Ｓｉ和βＮｉ３Ｓｉ。在 ＣｕＮｉＳｉ合金中均观察到了

δＮｉ２Ｓｉ或βＮｉ３Ｓｉ相的析出
［２０］，可明显提高合金的力学

性能［２１，２２］。其中，δＮｉ２Ｓｉ与Ｃｕ基体存在一定的位相

关系，即（１００）Ｃｕ｜｜（００１）δ，［０１１］Ｃｕ｜｜［０１０］δ。此外，与

其他析出相相比，δＮｉ２Ｓｉ析出相的生成焓最低，具有最

好的热力学稳定性。ＬＥＩＱ等
［２３］发现ＣｕＮｉＳｉ合金中

除δＮｉ２Ｓｉ外，还存在立方析出相βＮｉ３Ｓｉ，其与Ｃｕ基

体的位相关系为（１１１）Ｃｕ｜｜（１１１）β｜｜（０２１）δ和（１１２）Ｃｕ｜｜

（１１２）β｜｜（０１２）δ。ＣｕＮｉＳｉ合金析出相有连续析出和

不连续析出，通过晶界迁移形成的不连续析出相往往会

对ＣｕＮｉＳｉ合金性能产生不良影响，而连续析出相具

有明显的强化作用。ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＶＣ等
［２４］利用喷

射成形技术制备的ＣｕＮｉＳｉ合金经４５０℃过时效后会

形成不连续的析出相，导致合金性能下降。因此，可通

过成分设计和工艺优化来控制ＣｕＮｉＳｉ合金中的不连

续析出，从而保证合金的优良性能。总的来说，ＣｕＮｉ

Ｓｉ合金在时效析出的过程中，主要存在δＮｉ２Ｓｉ和

表１　犆狌犖犻犛犻合金性能总结

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狌犿犿犪狉狔狅犳犆狌犖犻犛犻犪犾犾狅狔

编号 成分
抗拉强

度／ＭＰａ

硬度

（ＨＶ）

电导率／

（ＭＳ·ｍ－１）

１ Ｃｕ５．９８Ｎｉ１．２９Ｓｉ０．２４Ｔｉ［２５］ － ３１５．９ ３３．１１８

２ Ｃｕ４．５Ｎｉ１．２Ｃｏ１．０Ｓｉ０．１５Ｍｇ
［２２］ １０８６ ３２９ １７．４５８

３ Ｃｕ２Ｎｉ０．５Ｓｉ０．３Ｃｒ［２６］ ６９７ － ３１．７２６

４ Ｃｕ２Ｎｉ０．５Ｓｉ０．１５Ｃｒ０．１５Ｚｒ［２７］ ７０６ － ２７．９５６

５ Ｃｕ６．０Ｎｉ１．０Ｓｉ０．５Ａｌ０．１５Ｍｇ０．１Ｃｒ
［２３］１０９０ － １５．３７０

６ Ｃｕ６．０Ｎｉ１．０Ｓｉ０．５Ａｌ０．１５Ｍｇ
［２１］ １０９５．７ － １５．４２８

βＮｉ３Ｓｉ析出相，且δＮｉ２Ｓｉ析出相的热稳定性和强化效

果比βＮｉ３Ｓｉ相好，所以，在成分设计时常将Ｎｉ和Ｓｉ的

摩尔比设为２∶１，一方面能够达到好的强化效果，另一

方面也能够优化电导率。然而，在时效析出过程中，Ｎｉ

和Ｓｉ原子不可能完全从Ｃｕ基体中析出，固溶的原子会

散射自由电子，降低ＣｕＮｉＳｉ合金的电导率。

１．３　犆狌犆狉犣狉系合金

随着高强高导铜合金的发展，ＣｕＮｉＳｉ合金的低电

导率已不能满足大规模集成电路引线框架和电气化机

车接触线导电性能的要求。ＣｕＣｒＺｒ系合金是在Ｃｕ

Ｃｒ二元合金体系基础上发展起来的。ＣｕＣｒ二元合金

最大的不足是经过固溶时效处理后，Ｃｒ析出相的热稳

定性差容易产生过时效，且存在明显的中温脆性问题。

Ｚｒ的添加能明显细化和球化Ｃｒ析出相，而且可形成富

Ｚｒ相钉扎晶界，提高晶界强度，改善疲劳性能和中温脆

性［２８］。

孪晶界作为一种特殊的晶界，对自由电子的散射较

小，相比于普通的晶界，孪晶界的电阻率更低。同时，孪

晶界能够有效地阻碍位错的移动，显著提高强度［４］。因

此，在铜合金中引入纳米变形孪晶成为高强高导铜合金

研究的前沿和热点［２９］。影响变形孪晶的主要因素包括

合金层错能、变形温度和应变速率等，降低层错能和变

形温度，提高应变速率，有利于促进形成变形孪晶。

ＺＨＡＯＷ 等
［１１］利用低温动态塑性变形，即在低温下对

材料进行高应变速率的冲击变形，制备出高密度的纳米

变形孪晶，获得强度和电导率优异的块体材料。

ＳＵＮＬＸ等
［３０］对Ｃｕ１Ｃｒ０．１Ｚｒ进行了低温动态塑性

变形和退火处理，制备出纳米变形孪晶体积分数高达

２０％的铜合金，抗拉强度和电导率分别达到７００ＭＰａ

和４５．５３ＭＳ／ｍ。ＬＩＲＧ等
［３１］选用既能有效降低铜合

金层错能，又能时效析出的Ｚｒ元素，首先通过固溶处理

形成层错能较低的ＣｕＺｒ合金，然后通过低温轧制（液

氮温度）促进形成大量变形孪晶，最后通过时效处理析

出溶质原子，获得纳米孪晶与纳米析出相共存组织，实

现强度和导电性的协同提升。在纳米孪晶和纳米析出

相共同强化思想指导下，ＬＩＲＧ等
［３２，３３］进一步设计出

层错能更低的析出强化型ＣｕＣｒＺｒＨｆ合金，该合金在

室温轧制条件下就可以形成一定的纳米孪晶，减弱了对

极低变形温度的依赖。

机械处理法是制备高强高导铜合金的常用方法，主

要包括熔炼均匀化热轧固溶处理冷变形时效处理

等一系列工艺，逐渐发展出了等径角挤压、高压扭转、累

积叠轧、低温轧制、低温搅拌摩擦、动态塑性变形、旋转

模锻等工艺，制备出一系列性能优异的铜合金材

５９２
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料［３４，３５］。有研究者开发了两步轧制时效工艺，即初始

轧制中间时效最终轧制最终时效工艺，该工艺在铜合

金最终轧制前引入纳米析出相，这些析出相在后续的轧

制中能有效提升孪晶形核驱动力，进而促进形成大量纳

米变形孪晶，通过两步室温轧制时效制备出抗拉强度

为６２８ＭＰａ、电导率为４６．６０３ＭＳ／ｍ 的ＣｕＣｒＺｒＨｆ

合金［３６］；进一步降低变形温度，通过两步低温轧制时

效可以制备出抗拉强度为６８４ＭＰａ、电导率为４６．３１３

ＭＳ／ｍ的铜合金。表２为不同工艺条件下ＣｕＣｒＺｒ系

合金的抗拉强度、硬度和电导率。总的来说，如何通过

优化工艺来引入纳米级析出相和纳米孪晶从而达到调

控材料的强度和导电性是目前工艺优化的策略之一。

表２　不同工艺条件下犆狌犆狉犣狉系合金的强度、硬度和电导率

犜犪犫．２　犛狋狉犲狀犵狋犺，犺犪狉犱狀犲狊狊犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳

犆狌犆狉犣狉狊犲狉犻犲狊犪犾犾狅狔狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

编号 成分 工艺
抗拉强

度／ＭＰａ

硬度

（ＨＶ）

电导率／

（ＭＳ·ｍ－１）

１ Ｃｕ０．９８Ｃｒ０．０５７Ｚｒ［３４］ 冷轧时效 ６６９ － ４３．２１

２ Ｃｕ０．４Ｃｒ０．３Ｚｒ［３５］ 时效冷轧 ５６８ － ４３．６７４

３ Ｃｕ１Ｃｒ０．１Ｚｒ［３６］ 两步轧制时效 ６４８ － ４６．２８４

４ Ｃｕ０．５５Ｃｒ０．２Ｚｒ［６］ 低温搅拌摩擦 ８４０ － ５１．６２

５ Ｃｕ０．７９Ｃｒ０．１９Ｚｒ［３７］ 粉末冶金 ６２５ － ４５．８２

６
Ｃｕ０．３Ｃｒ０．１Ｚｒ

０．０５Ｍｇ
［３８］

旋转锻 ６１２ － ４９．１２６

７
Ｃｕ０．４Ｃｒ０．２Ｚｒ

０．１５Ｍｇ
［２８］

冷轧时效 ５４９ － ４７．７５７２

８ Ｃｕ０．３６Ｃｒ０．０３Ｚｒ［３９］真空熔炼时效 － １５６ ４７．９１９６

９
Ｃｕ０．４Ｃｒ０．１５Ｚｒ

０．０５Ｃｅ［４０］
冷轧时效 － １７０ ３８．２８

１０
Ｃｕ０．８１Ｃｒ０．１２Ｚｒ

０．０５Ｌａ０．０５Ｙ［４１］
冷轧时效 － １８６ ４６．９８

２　耐热铜合金

根据强化机理不同，耐高温铜合金可分为析出强化

型和颗粒弥散强化型。作为典型的析出强化型ＣｕＣｒ

合金是研究比较早的铜合金体系，在高温条件下，Ｃｒ析

出相的快速粗化导致ＣｕＣｒ合金具有较差的高温抗软

化能力。优化ＣｕＣｒ合金抗软化性能最常用的方法是

通过微合金化优化成分，如ＣｕＣｒＴｉ、ＣｕＣｒＭｇ、Ｃｕ

ＣｒＡｇ、ＣｕＣｒＺｒ和ＣｕＣｒＮｂ合金等。随着合金元素

添加到ＣｕＣｒ合金中，合金元素与Ｃｒ产生相互作用，降

低了元素的扩散速率，抑制了合金的再结晶和析出相粗

化，从而提高了合金的抗软化性能［４２］。有研究指出，

ＣｕＣｒＭｇ相比于ＣｕＣｒ合金在４２０℃时效过后硬度

（ＨＶ）提高１６．５％；此外，Ｎｂ元素的添加可以优化Ｃｕ

Ｃｒ合金的抗软化性能，使其抗软化温度达５２０℃
［４３，４４］。

ＺＨＡＮＧＳＲ等
［４５］通过原位合成方法制备了 ＣｕＺｒ

ＺｒＢ２合金，经过低温轧制和时效处理后形成了纳米级析

出相Ｃｕ５Ｚｒ和微米级ＺｒＢ２，获得了良好的强度和导电

性。另外，ＣｕＺｒＺｒＢ２的高温力学性能要比ＣｕＺｒ合金

高，在５７３Ｋ条件下添加ＺｒＢ２的试样要比ＣｕＺｒ试样

的抗拉强度提高７％，而室温条件下仅为３％，说明微米

级ＺｒＢ２颗粒能够钉扎位错而提高了合金的抗软化能

力［４５］。ＣｕＡｌ２Ｏ３作为典型的弥散强化铜合金，具有优

异的强度、导电性和耐高温性能，其主要制备方法为内

氧化法和机械合金化法。

合金在高温条件下的软化过程主要与两方面有关：

一是高温下合金基体中析出相的粗化，二是高温下合金

基体的回复和再结晶。其中，回复再结晶对合金的抗软

化能力要比析出相粗化影响要大［７］。合金的抗软化性

能和合金基体的再结晶过程密切相关。冷变形过程中

形成的高密度位错会为析出相提供形核质点使析出相

更加细小和弥散，同时也增加了基体回复和再结晶的驱

动力。但是，在时效析出过程中，一方面析出相会阻碍

位错的运动而延缓回复再结晶；另一方面也会对晶界产

生钉扎作用，在一定程度上阻碍再结晶晶粒的长大，延

缓再结晶过程。随着时效温度升高，析出相容易粗化，

减弱了再结晶的阻碍作用和位错的钉扎作用。因此，如

何抑制时效过程中的回复再结晶是提高铜合金抗软化

性能的关键。

３　耐磨铜合金

提高铜合金耐磨性常用的方式是在基体中引入纳

米级弥散颗粒或微／纳米级双尺度颗粒，在不损害导电

性的同时提高其强度和耐磨性。ＺＯＵＣＬ等
［４６］通过

在铜合金中原位反应形成具有高熔点、高硬度、良好的

耐磨性和热稳定性的ＴｉＢ２颗粒，制备了ＴｉＢ２颗粒增强

铜基复合材料。由于ＴｉＢ２颗粒的存在及其与铜基体的

良好界面结合使合金的耐磨性显著提高，在较低的载荷

和滑动速度下，ＣｕＴｉＢ２与纯Ｃｕ的耐磨性相差不大，但

在高的载荷和转速下ＣｕＴｉＢ２的体积磨损量不超过１

ｍｍ３，较纯Ｃｕ的磨损量降低了６６．７％～８７．５％。而

且，随着ＴｉＢ２含量增加，合金的耐磨性明显提高，强度

和硬度也有所改善，但导电性和伸长率有所下降。在此

基础上，通过在合金中添加Ｌａ元素后促进了ＴｉＢ２颗粒

的均匀分布并改善了合金的导电性。此外，为平衡强

度、电导率和耐磨性，还研究了ＣｕＺｒＢ双级颗粒强化

铜基复合材料，利用原位反应在合金中形成微米级的

ＺｒＢ２和通过将过固溶的Ｚｒ以纳米级Ｃｕ５Ｚｒ析出，获得

了微／纳米双级颗粒协同强化的效果，在提高强度的同

时，在更高的载荷（４５Ｎ）和转速下（１５０ｒ／ｍｉｎ），ＣｕＺｒ

ＺｒＢ２具有更小的体积磨损量（２ｍｍ
３），比ＣｕＺｒ要低

６９２
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８０．０％～８７．５％
［４７］。ＺＨＥＮＧＲＧ等

［４８］通过内氧化法

制备了ＣｕＬａ２Ｏ３纳米复合材料，纳米级Ｌａ２Ｏ３颗粒分

布均匀，有效地提高了合金的强度和硬度，且当Ｌａ２Ｏ３

含量达到１．３％时，合金的综合性能最优，比纯Ｃｕ的磨

损率降低了３９％。

耐磨铜合金具有优异的强度、硬度和耐磨性，主要

是通过基体中弥散分布的强化相实现的，弥散强化相一

般为高温稳定性好和硬度高的颗粒。这些弥散的强化

相颗粒常均匀分布在铜基体中，在高温条件也不会明显

粗化，利于强度、硬度和耐磨性的提高，同时又不会明显

降低电导率。除了常规摩擦磨损，研究者也开展了载流

条件下的摩擦磨损研究［４９］。在载流条件下，合金的粘

着磨损、磨粒磨损和电弧烧蚀是其磨损的主要机制。

４　结　语

（１）从服役性能需求出发，主要介绍了高强高导铜

合金、高强高导高耐热铜合金和高强高导高耐磨铜合金

的研究现状及发展历程。高强高导析出强化型铜合金

从ＣｕＦｅＰ、ＣｕＮｉＳｉ、ＣｕＣｒＺｒ合金体系展开阐述，介

绍了其主要组织结构以及组织与性能之间的关联，总结

了高强高导铜合金常见制备工艺，发现调控纳米孪晶数

量是制备高强铜合金的关键，开发一种适用于室温变形

且可有效提高纳米孪晶体积分数的工艺成为研究热点。

（２）高导高耐热铜合金的抗软化能力与回复再结晶

过程密切相关，在时效初期和时效温度较低时，析出相

的形成对再结晶过程起阻碍作用，但随着温度升高，其

阻碍作用逐渐减小直至再结晶过程发生，如何抑制时效

过程中的回复再结晶是提高铜合金抗软化性能的关键。

铜基复合材料是耐磨铜合金的主要类型，主要是通过在

基体中引入纳米级弥散颗粒或微／纳米级双尺度颗粒来

获得优异的综合性能。
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２０２０年中国镁出口３９．３８万狋

海关总署统计数据显示，２０２０年中国６种税号镁产品

出口量共计３９．３８万ｔ，同比减少１２．７８％。

其中，２０２０年中国镁锭出口量２０．３５万ｔ，同比减少

１５．３５％；镁合金出口量１０．７２万ｔ，同比减少４．９６％；镁制

品出口量为０．５０万ｔ，同比减少３．８５％。

分析指出，２０２０年受新冠肺炎疫情冲击，中国镁产品

出口量下降明显，其中，镁锭出口量降幅较大，镁合金受影

响程度相对较小。随着国内利好消息提振，及海外疫情形

势有所缓解，我国镁出口明显好转，尤其１２月份镁价高位

回调，出口集中走货增多。

（摘自压铸周刊）
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