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犣狀对均匀态 犕犵４犛狀合金组织及耐蚀性能的影响

贾　征
１
　王芷茁

１
　付　丽

１
　胡文义

２
　胡文鑫

３

（１．沈阳大学机械工程学院；２．龙岩学院化学与材料学院；３．白云鄂博稀土资源研究与综合利用国家重点实验室）

摘　要　研究了添加１％的Ｚｎ对均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ合金微观组织及耐蚀性能的影响。利用ＯＭ、ＳＥＭ、ＸＲＤ、析氢失重试验以及极化曲

线来分析两种合金的耐蚀性能。结果表明，Ｚｎ细化了 Ｍｇ４Ｓｎ合金的晶粒尺寸，由１７９．０９μｍ减小到９１．５３μｍ，有颗粒状和长条状的

Ｍｇ２Ｓｎ相弥散分布于αＭｇ基体中，Ｚｎ以固溶的方式存在于基体中。析氢失重测试结果表明，Ｚｎ提高了 Ｍｇ４Ｓｎ合金的耐蚀性能，这

主要归因于 Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金晶粒细小，并且Ｚｎ的添加使 Ｍｇ２Ｓｎ相分布更加均匀。极化曲线测得 Ｍｇ４Ｓｎ、Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ的自腐蚀电

流密度分别为２．３３２×１０－５、３．８４８×１０－６μＡ／ｃｍ
２。因此，Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金的耐蚀性高于 Ｍｇ４Ｓｎ合金。
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　　镁合金作为一种绿色环保的轻量化材料，具有极好

的铸造性能、阻尼性能以及较高的比强度，因此在交通

运输、航空航天、３Ｃ电子等领域具有广阔的应用前

景［１］。但由于镁及其合金化学性质活泼、耐蚀性较差，

使其应用和发展受到了限制［２］。采用热处理、变形工艺

以及合金化等方式对镁合金的微观组织进行调控可以

提高其耐蚀性能［３］。庞浩等［４］研究了热处理工艺对

ＭｇＧｄＹＺｒ合金腐蚀行为的影响，发现经过固溶与时

效处理，ＭｇＧｄＹＺｒ合金的耐蚀性能有所提升，其中

固溶态耐蚀性能最优，腐蚀较轻。张子延等［５］研究了

Ｍｇ４Ｓｍ３Ｇｄ０．５Ｚｒ合金在５２５℃×８ｈ＋２２５℃×８ｈ

的固溶时效处理下合金的微观组织及耐蚀性能的变化。

结果表明，经固溶处理后合金的腐蚀速率降低。于孟华

等［６］研究了轧制工艺对ＡＺ６３镁合金耐蚀性能的影响，

发现经累计叠轧后合金的耐蚀性能得到提高。研究表

明，合金化可以改善合金的微观组织并通过改变合金晶

粒大小以及对第二相数量及其分布的调控从而改善镁

合金的耐蚀性能［７］。相比于其他工艺，合金化具有独特

５２０１



的优势，既可以改善镁合金的综合性能同时工艺过程也

较为简单。

Ｓｎ在 Ｍｇ中的固溶度较高，有较好的固溶强化以

及沉淀强化效果，且价格低廉，引起了广泛关注［８］。研

究表明，添加Ｓｎ可以提高镁合金的力学性能。孙昭乾

等［９］研究了Ｓｎ含量对铸态 ＭｇＳｎ二元合金微观组织

及力学性能的影响。结果表明，在室温下Ｓｎ含量为

１２％时，合金具有理想的抗拉强度，为１７４ＭＰａ。刘红

梅等［１０］研究了Ｓｎ含量对铸态 ＭｇＳｎ二元合金的显微

组织及力学性能的影响，发现当Ｓｎ含量不超过５％时，

随着Ｓｎ含量增加，合金的力学性能得到提高，这是Ｓｎ

元素细晶强化以及 Ｍｇ２Ｓｎ第二相强化的结果。此外，

添加Ｓｎ还可以改善镁合金的耐蚀性能。ＨＡ Ｈ Ｙ

等［１１］研究了Ｓｎ对挤压态 Ｍｇ５Ｓｎ合金耐蚀性能的影

响，并分别对 Ｍｇ以及 Ｍｇ５Ｓｎ的腐蚀形貌进行观察。

结果表明，两种材料均发生了点蚀，但纯 Ｍｇ点蚀更加

严重。Ｚｎ是 Ｍｇ合金化的常见元素，起到固溶强化和

沉淀强化的作用。添加Ｚｎ可以减少镁合金中杂质元

素引起的腐蚀从而改善镁合金的耐蚀性能，但当Ｚｎ含

量高于２．５％时合金的耐蚀性降低，因此Ｚｎ含量应该

控制在２％以下
［１２］。ＨＡＨＹ等

［１３］研究了１％～４％的

Ｚｎ对挤压态 Ｍｇ５Ｓｎ合金耐蚀性能的影响。发现在２０

℃浸泡２５ｄ的条件下，挤压态Ｍｇ５Ｓｎ２Ｚｎ合金腐蚀速

率最低。

本研究采用合金化的方式，选取均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ合

金作为基底，通过浸泡试验、析氢试验以及极化曲线测

试研究添加１％的Ｚｎ对均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ合金微观组织

及耐蚀性能的影响，旨在为提高均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ合金的

耐蚀性能提供参考。

１　试验过程

采用Ｓ６２１２９型坩埚式电阻炉，分别熔炼名义成

分为 Ｍｇ４Ｓｎ（Ｔ４）以及 Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ（ＴＺ４１）的镁合金。

采用工业纯 Ｍｇ（９９．９％，质量分数，下同）、纯 Ｓｎ

（９９．９％）、纯Ｚｎ（９９．９％）为原材料，按照合金的设计成

分，利用电子秤分别称量纯金属原料。对坩埚进行预热

处理，将纯 Ｍｇ放入预热后的坩埚中并升温至７５０℃，

待其完全熔化后，降温至７１０℃，扒渣后依次加入纯Ｓｎ

块、纯Ｚｎ块，搅拌２～３ｍｉｎ，静置２０ｍｉｎ，在ＣＯ２与

ＳＦ６［φ（ＣＯ２）∶φ（ＳＦ６）＝１００∶１］混合气体的保护下浇

注到尺寸为６５ｍｍ×２４０ｍｍ的金属型中，冷却至室

温并获得铸态镁合金试样。对铸态镁合金进行ＩＣＰ

ＡＥＳ检测获得合金的化学成分，结果见表１。利用箱式

电阻炉（ＳＸ２６１６Ａ）加热至４００℃，保温１２ｈ，随后取

出立即水淬，获得均匀态镁合金铸锭。

表１　犕犵４犛狀、犕犵４犛狀１犣狀合金的实际化学成分

犜犪犫．１　犃犮狋狌犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犕犵４犛狀犪狀犱

犕犵４犛狀１犣狀犪犾犾狅狔狊 ％

合金
狑Ｂ

Ｓｎ Ｚｎ Ｍｇ

Ｍｇ４Ｓｎ ３．８６ ０ 余量

Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ ４．３０ ０．９２ 余量

　　利用线切割在均匀态镁合金铸锭的中心部位截取

１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ试样，见图１。利用砂纸将试

样打磨至５０００号且划痕方向保持一致，利用津岛７００

型Ｘ射线衍射分析仪（ＸＲＤ）对打磨后的合金进行物相

检测；对试样表面进行机械抛光，直至表面无划痕，使用

体积分数为４％的硝酸溶液对合金腐蚀１～２ｓ，直至合

金表面出现明显晶界，并利用ＯＬＹＭＰＵＳＳＣ５０金相显

微镜来观察合金的晶粒形貌；利用Ｓ４８００型扫描电镜

（ＳＥＭ）观察第二相的数量、形貌以及分布，利用附带的

能谱仪（ＥＤＳ）来检测物相组成。

图１　合金的取样位置

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙ

　　析氢失重试验具体过程为：首先利用砂纸将试样６

个表面打磨至５０００号程度，将打磨完成的待测试样浸

入质量分数为３．５％的ＮａＣｌ水溶液中，浸泡时间为２４

ｈ，同时利用滴定管收集析出的氢气，每间隔２ｈ记录一

次析氢量。腐蚀结束后，将试样放入铬酸溶液中，利用

超声波清洗１０ｍｉｎ，烘干后测量其质量。分别计算合

金的失重速率狏Ｗ 及析氢速率狏Ｈ：

狏Ｗ＝
８．７６×１０４Δ犵

犃狋ρ
（１）

狏Ｈ＝
８．７６×１０４Δ犞犕

犃狋ρ
（２）

式中，Δ犵为合金腐蚀前后的质量差，ｇ；Δ犞 为腐蚀过程

中氢气析出总量，ｍＬ；犕 为氢气产生速率与合金质量

损失之间的关系，其数值为０．００１０８３ｇ／ｍＬ；犃 为

试样表面积，ｃｍ２；狋 为浸泡时间，ｈ；ρ 为试样密度，

ｇ／ｃｍ
３。

利ＣＨＩ６６０Ｅ型电化学工作站对合金的极化曲线进

行检测，其中饱和甘汞电极为参比电极，铂电极为辅助

电极，试样为工作电极。为保证数据的准确性，需进行

３次平行试验，最终通过拟合数据得到合金的自腐蚀电

位及自腐蚀电流密度。
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２　试验结果与分析

２．１　显微组织

图２和图３分别为均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ以及 Ｍｇ４Ｓｎ

１Ｚｎ合金的组织及ＥＤＳ分析。可以看出，两种合金的

平均晶粒尺寸分别为１７９．０９和９１．５３μｍ，Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ

合金晶粒细化明显，比 Ｍｇ４Ｓｎ合金减小了４８．８％，见

图２ａ和图２ｃ。这表明１％的Ｚｎ添加起到了晶粒细化

的作用，使原本粗大的枝晶转变为等轴晶，这与ＬＵＬ

等［１４］的研究结果相符。图２ｂ和图２ｄ中可以观察到白

色块状与长条状的第二相粒子，两种合金分别由黑色的

αＭｇ基体以及白色第二相组成。ＥＤＳ能谱分析表明

在 Ｍｇ４Ｓｎ合金中存在颗粒状以及长条状的 Ｍｇ２Ｓｎ

相。加入１％的Ｚｎ后，第二相分布更加均匀，第二相颗

粒由长条状变成颗粒状弥散分布于 Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金

的晶界和晶内。

　 　图４为均匀态Ｍｇ４Ｓｎ以及Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金的

（ａ）Ｍｇ４Ｓｎ合金，金相组织 （ｂ）Ｍｇ４Ｓｎ合金，ＳＥＭ组织 （ｃ）Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金，金相组织 （ｄ）Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金，ＳＥＭ组织

图２　均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ和 Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ的金相及ＳＥＭ组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｇ４ＳｎａｎｄＭｇ４Ｓｎ１Ｚｎａｌｌｏｙｓ

（ａ）谱图１ （ｂ）谱图２ （ｃ）谱图３

图３　均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ和 Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ的ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｇ４ＳｎａｎｄＭｇ４Ｓｎ１Ｚｎａｌｌｏｙｓ

ＸＲＤ结果。在两种合金中均检测到αＭｇ以及 Ｍｇ２Ｓｎ

金属间化合物，见图４ａ。在均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ合金中，由

于Ｓｎ在镁合金中的最大固溶度为１４．５％
［１５］，因此只有

少量Ｓｎ与 Ｍｇ形成金属间化合物，Ｍｇ２Ｓｎ数量较少，

衍射峰较弱。随着１％的Ｚｎ添加，并未出现新相，这可

能与Ｚｎ的固溶度有关。Ｚｎ在 Ｍｇ中的极限固溶度为

６．２％
［１６］，且加入的Ｚｎ较少，因此Ｚｎ主要以固溶形式

存在于 Ｍｇ合金基体中
［１７］。随着Ｚｎ的添加，αＭｇ衍

射峰减弱且观察到明显的Ｍｇ２Ｓｎ衍射峰，见图４ｂ，这

（ａ）ＸＲＤ图谱 （ｂ）ＸＲＤ局部放大图

图４　均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ、Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ的ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｇ４Ｓｎａｎｄ

Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎａｌｌｏｙ

说明Ｚｎ的添加加快了 Ｍｇ２Ｓｎ第二相的析出，Ｍｇ２Ｓｎ

第二相的数量明显增加。

２．２　耐蚀性能

图５为室温下均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ、Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金

在３．５％的ＮａＣｌ水溶液中浸泡２４ｈ后，氢气析出量随

时间的变化以及两种合金的平均析氢、失重腐蚀速率。

随着时间延长，Ｍｇ４Ｓｎ合金的氢气析出量均匀上升，

见图５ａ，说明每个时间间隔内 Ｍｇ４Ｓｎ合金的氢气析

出量几乎相等。添加１％的Ｚｎ后，氢气析出量明显减

（ａ）氢气析出量 （ｂ）腐蚀速率

图５　均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ、Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ的析氢失重分析

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｇ４ＳｎａｎｄＭｇ４Ｓｎ１Ｚｎａｌｌｏｙ
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少，说明添加Ｚｎ改善了 Ｍｇ４Ｓｎ合金的耐蚀性能，这可

能与Ｚｎ引起的晶粒细化作用有关。Ｚｎ细化了Ｍｇ４Ｓｎ

合金的晶粒尺寸，导致 Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金的晶界数量增

多，而晶界对于腐蚀的扩展起到了阻碍的作用，因此

Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金耐蚀性更佳。从图５ｂ可以看出，两

种合金的平均析氢及失重腐蚀速率分别为５．１９４ｍｍ／

ａ、３．７７５ｍｍ／ａ和６．３９８ｍｍ／ａ、４．２２１ｍｍ／ａ，随着Ｚｎ的

添加析氢及失重腐蚀速率分别下降了２７．３％、３４．１％，即

１％的Ｚｎ添加提高了 Ｍｇ４Ｓｎ合金的耐蚀性能。

　　图６为均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ、Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ浸泡２４ｈ并

利用超声波清洗后的表面形貌。可以看出，Ｍｇ４Ｓｎ合

金表面均发生了严重的局部腐蚀，且延深度方向腐蚀坑

较深、数量较多，见图６ａ和图６ｂ，这可能与合金中第二

相分布不均匀造成局部的电偶腐蚀有关。添加１％的

Ｚｎ后，合金的表面形貌得到改善，见图６ｃ和图６ｄ，可见

Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金表面只有轻微的丝状腐蚀，合金表面

较为光滑，与 Ｍｇ４Ｓｎ相比蚀坑较少，腐蚀程度较浅，这

可能是因为Ｚｎ的添加使第二相颗粒变得细小均匀，从

（ａ）Ｍｇ４Ｓｎ，低倍 （ｂ）Ｍｇ４Ｓｎ，高倍 （ｃ）Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ，低倍 （ｄ）Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ，高倍

图６　均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ、Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金ＳＥＭ腐蚀形貌

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｇ４ＳｎａｎｄＭｇ４Ｓｎ１Ｚｎａｌｌｏｙ

而减少了局部电偶腐蚀状况。

　　图７为两种合金的动电位极化曲线，拟合后得出两

种合金的自腐蚀电位（犈ｃｏｒｒ）、自腐蚀电流密度（犑ｃｏｒｒ）以

及电化学腐蚀速率（犘犻＝２２．８５犐ｃｏｒｒ），见表２。研究表

明，Ｚｎ的添加可以提高合金的自腐蚀电位，减小自腐蚀

电流密度，从而改善合金的耐蚀性能［１８］。在本试验中

Ｚｎ添加后合金的自腐蚀电流密度由２．３３２×１０－５μｍ／

ｃｍ２减小到 ３．８４８×１０－６μｍ／ｃｍ
２，自 腐 蚀 电 位 由

－１．４８２Ｖ提升到－１．４５４Ｖ，见图７ｂ。因此，Ｍｇ４Ｓｎ

１Ｚｎ合金的耐蚀性能优于 Ｍｇ４Ｓｎ，这与宏观析氢失重

试验结果相一致。

（ａ）极化曲线 （ｂ）局部放大图

图７　均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ、Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ动电位极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

Ｍｇ４ＳｎａｎｄＭｇ４Ｓｎ１Ｚｎａｌｌｏｙ

表２　犕犵４犛狀、犕犵４犛狀１犣狀在３．５％的犖犪犆犾溶液中的自腐蚀

电流、自腐蚀电位及电化学腐蚀速率

犜犪犫．２　犛犲犾犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪狊狑犲犾犾犪狊犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾

犮狅狉狉狅狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犕犵４犛狀犪狀犱犕犵４犛狀１犣狀犻狀３．５％狊狅犾狌狋犻狅狀

合金 犈ｃｏｒｒ／Ｖ 犑ｃｏｒｒ／（μＡ·ｃｍ
－２） 犘犻／（ｍｍ·ａ－１）

Ｍｇ４Ｓｎ －１．４８２ ２．３３２×１０－５ ０．５３３

Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ －１．４５４ ３．８４８×１０－６ ０．０８８

３　结　论

（１）在均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ合金中添加１％的Ｚｎ可以

起到细化晶粒的作用，晶粒大小由１７９．０９μｍ 下降到

９１．５３μｍ；均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ以及 Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金主要

由αＭｇ基体与 Ｍｇ２Ｓｎ相构成，在 Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金中

Ｚｎ元素主要以固溶态的形式存在于αＭｇ基体中。

（２）添加１％的Ｚｎ提高了均匀态 Ｍｇ４Ｓｎ合金的

耐蚀性能，Ｍｇ４Ｓｎ、Ｍｇ４Ｓｎ１Ｚｎ合金的析氢、失重速率

分别为：５．１９４ ｍｍ／ａ、３．７７５ｍｍ／ａ和６．３９８ ｍｍ／ａ、

４．２２１ｍｍ／ａ。

（３）添加Ｚｎ提高了 Ｍｇ４Ｓｎ合金的自腐蚀电位，减

小了 Ｍｇ４Ｓｎ合金的自腐蚀电流密度，从而提高合金的

耐蚀性能。
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犆狅对铸造镍基高温合金影响研究进展
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摘　要　镍基高温合金拥有优异的热强性和服役稳定性，是使用最广泛的高温合金之一。镍基合金发展初期便加入Ｃｏ元素来改善

合金性能，但目前Ｃｏ在镍基合金中的作用仍存在争议。通过汇总分析Ｃｏ对镍基高温合金显微组织、γ′相析出特征、组织稳定性及力

学性能的影响，从直接作用和间接作用两个角度对Ｃｏ作用机制进行了探讨，并讨论节Ｃｏ和代Ｃｏ的可能性，以期为新型镍基高温合

金的研发以及含钴镍基高温合金的应用提供参考。

关键词　镍基高温合金；钴；稳定性；持久蠕变性能
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（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｎｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；２．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣＡＳＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳａｆｅｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｐｏｓｓｅｓｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃｏｂａｌｔｗａｓｉｎｉｔｉａｌｌｙａｄｄｅｄｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ａｌｌｏｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｏｌｅｏｆＣｏｉｎｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｉｓｓｔｉｌｌｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｏｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅγ′ｐｈａｓｅ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｗｅｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄＣｏａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｖｉｎｇＣｏａｎｄｒｅｐｌａｃｉｎｇＣｏｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ，ａｉｍｎｇｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｎｏｖｅｌｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣｏ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犖犻犮犽犲犾犫犪狊犲犱犃犾犾狅狔狊，犆狅犫犪犾狋，犛狋犪犫犻犾犻狋狔，犘犲狉狊犻狊狋犲狀狋犆狉犲犲狆犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

收稿日期：２０２２０９３０；修改稿收到日期：２０２２１１３０
基金项目：国家科技重大专项资助项目（Ｊ２０１９Ⅵ０００４０１１８）；中国科学院核用材料与安全评价重点实验室开放课题资助项目（２０２１ＮＭＳＡＫＦ０２）
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ＪＩＮＸＬ，ＺＨＡＯＦ，ＨＡＯＸＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｂａｌｔｏｎｃａｓｔｎｉｃｋｅｌｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌ

ｌｏｙｓ，２０２３，４３（８）：１０２９１０３５．

［７］　刘玉项．合金化对镁电化学腐蚀速率影响的研究进展［Ｊ］．稀有金属

材料与工程，２０２１，５０（１）：３６１３７２．

［８］　刘国军，董洁，荣建．Ｍｇ５Ｓｎ系镁合金研究进展［Ｊ］．热加工工艺，

２０１５，４４（１４）：３３３６．

［９］　孙昭乾，张奎，李兴刚，等．铸态 Ｍｇ狓Ｓｎ（狓＝２，５，８，１０，１２）合金的

组织及力学性能［Ｊ］．材料热处理学报，２０２０，４１（９）：１０３１０９．

［１０］刘红梅，陈云贵，唐永柏，等．铸态 ＭｇＳｎ二元合金的显微组织与力

学性能［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２００６（２）：９０９４．

［１１］ＨＡＨＹ，ＫＡＮＧＪＹ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＲｏｌｅｏｆＳｎｉｎｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄ

ｐａｓｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇ５Ｓｎａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，１０２：３５５３６２．

［１２］曾荣昌，崔蓝月，柯伟．医用镁合金：成分、组织及腐蚀［Ｊ］．金属学

报，２０１８，５４（９）：１２１５１２３５．

［１３］ＨＡＨＹ，ＫＡＮＧＪＹ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｘｔｒｕｄｅｄＭｇ５Ｓｎ（１４）Ｚｎ

ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０４，８９：２７５２８５．

［１４］ＬＵＬ，ＤＡＨＬＥＡＫ，ＴＡＹＬＯＲＪＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆＭｇＡｌａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ，２００５，５１８：４８８４８９．

［１５］石章智，张敏，黄雪飞等．可时效强化 ＭｇＳｎ基合金的研究进展［Ｊ］．

金属学报，２０１９，５５（１０）：１２３１１２４２．

［１６］陈建波，冯凯，陈娟娟，等．ＭｇＺｎＡｌ镁合金研究现状［Ｊ］．中国铸造

装备与技术，２０１１（４）：１５．

［１７］赖林，张奎，李兴刚，等．Ｚｎ含量对 ＭｇＭｎＺｎ合金显微组织和力学

性能的影响［Ｊ］．稀有金属，２０１６，４０（６）：５５２５５８．

［１８］冯明明，张代东，房大庆．Ｚｎ对 ＭｇＲＥＭｎ合金组织和耐腐蚀性能

的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１４，３４（１２）：１３３２１３３６．
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