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微量稀土合金化对AZ80镁合金高温氧化动力学的影响
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(东北大学材料电磁过程研究教育部重点实验室)

摘 要 研究了微量稀土对 AZ80镁合金高温氧化动力学及氧化膜特征的影响。采用熔铸法制备了 AZ80、AZ80-0.32Y、AZ80-
0.47Gd和AZ80-0.38Nd(质量分数,%)合金;测定合金第二相熔点,进行等温氧化试验;观察铸态组织和氧化膜层的形貌。结果表明,

微量稀土的添加没有提高β-Mg17Al12相的熔点,但在组织中生成 Al2Y,Al2Gd和 Al2Nd高温熔点相,一定程度消除了β 相,提升了

AZ80镁合金的高温抗氧化能力。此外,稀土元素的添加能改善合金的氧化成膜性并促进氧化层的致密化。

关键词 AZ80镁合金;稀土;高温氧化;氧化动力学

中图分类号 TG146.22;TG146.4+5    文献标志码 A

DOI:10.15980/j.tzzz.2022.06.016 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

EffectsofTraceRareEarthAlloyingonHighTemperatureOxidationKinetics
ofAZ80MagnesiumAlloy

CaoZeyu,WangTingzhi,LeQichi,HuangZhuohan,FengChaoqi
(KeyLaboratoryofElectromagneticProcessingofMaterials,MinistryofEducation,NortheasternUniversity)

Abstract:TheeffectsoftracerareearthalloyingontheoxidationkineticsandoxidefilmcharacteristicsofAZ80
magnesiumalloywereanalyzedathightemperature.AZ80,AZ80-0.32Y,AZ80-0.47GdandAZ80-0.38Nd(mass
fraction,%)alloywerepreparedbymeltingandcastingmethod.Meltingpointofthesecondphaseinthealloy
wasmeasured,andtheisothermaloxidationexperimentwascarriedout.Theas-castmicrostructureandtheoxide
filmofthealloywereobserved.Theresultsrevealthattheadditionoftracerareearthelementscannotincrease
themeltingpointofβ-Mg17Al12phase,howeverthehightemperaturemeltingpointphasesofAl2Y,Al2Gdand
Al2Ndaregeneratedinthematrix,whicheliminatetheβphasetosomeextentandimprovethehightemperature
oxidationresistanceofAZ80magnesiumalloy.Moreovertheadditionofrareearthelementscanimprovetheoxi-
dationfilmformationofthealloyandpromotethedensificationoftheoxidelayer.
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  镁合金因其密度小、比强度和比刚度高、阻尼性能

好、易于切削加工、热导率高,同时易于回收、美观环保

等特点,在航空航天、汽车、电子产品等领域中得到广泛

应用[1~4]。铸造镁合金主要采用压铸生产,力学性能较
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差,且容易产生缺陷。而变形镁合金通过挤压、轧制、锻
造,细化晶粒减少缺陷,使得其具有优异的力学性能。

AZ系镁合金就是典型的变形镁合金,其中AZ80合金

因其成本低、强度较高被广泛使用。近年来,研究者对

AZ系镁合金稀土微合金化后的组织、力学性能以及耐

蚀性能进行了大量的研究。稀土与镁的晶体结构相似,
在镁合金中的固溶度较大,利于固溶强化提升镁合金的

力学性能。在镁合金中加入微量稀土,可以形成金属间

化合物并细化晶粒,改善合金的力学性能[5]。朱琼等[6]

指出,在AZ80合金中加入2%的Gd、Nd可以使其抗拉

强度增 大;WANG Y X 等[7]指 出,在 AZ80中 添 加

1.0%的 Nd,可以使晶粒尺寸从448μm 细化至125

μm,力学性能得到改善;卜繁强等[8]指出,AZ80镁合金

中加入Y、Gd后可以改变合金织构,提高合金的强度。
对于耐蚀性能,李高林等[9,10]研究发现,0.2%的Nd的

加入提高了AZ80镁合金的腐蚀电位,降低了腐蚀电流

密度,减小了腐蚀速率,还指出 Y 的添加可以提高

AZ80镁合金的平衡电位和腐蚀电位,尤其是含0.5%
的Y的合金耐蚀性能较好。虽然综合性能得到显著提

高,镁合金获得了越来越多的应用机会,但对镁合金的

抗氧化性能的关注度不高。Mg与 N和 O的亲和力

大,室温下抗氧化能力不足,450℃以上易燃[11~14],这
限制了镁合金的推广和应用。有的国家禁止商用飞机

机舱内使用镁合金材料,原因是镁合金在明火或其他热

源下稳定性、安全性差[15]。直到发现 WE43镁合金满

足安全要求[16],镁合金的使用禁令才得以解除。这使

人们意识到提高抗氧化性能,以满足高温环境对镁合金

的要求十分重要。
改善镁合金抗氧化性能的方法通常有合金化和表

面改性两种,表面改性有离子镀、化学镀等[2,12,14],其成

本高且保护膜自修复能力差,相比而言合金化是更好的

途径[17~19]。稀土 Y、Gd、Nd微合金化可以有效改善

AZ80镁合金的力学性能、耐蚀性能,但对其抗氧化性

能的影响研究报道较少。另有,许多研究者报道了 Mg-
Nd和 Mg-Y二元合金的氧化行为[11,13],而 Y、Gd、Nd
对成分更为复杂的AZ80镁合金抗氧化性能的影响却

鲜有报道。综上所述,本课题选择 AZ80镁合金,并向

其中添加微量稀土元素Y、Gd、Nd(0.5%以下),研究微

量稀土合金化对AZ80镁合金高温氧化动力学的影响

及机理,以期为开发具有良好抗高温氧化性能的镁合金

提供参考。

1 试验设备与过程

采用质量分数均大于99.99%的纯 Mg、Al、Zn锭及

MnCl2颗粒,Mg-30Y、Mg-30Gd和 Mg-30Nd中间合金

为原料。在电阻炉中采用钢坩埚熔炼,使用体积分数为

99%的 CO2+1%的 SF6的气体保护熔体。首先,在

715℃的钢坩埚中熔化已表面除锈的大块镁锭,同时通

入保护气体防止熔体燃烧。然后在镁锭完全熔化后加

入纯锌锭、纯铝锭、Mg-30Y、Mg-30Gd或 Mg-30Nd中

间合金。待所有原料完全熔解后,将镁合金熔体加热至

730℃加入 MnCl2。最后将熔体置于735℃下,加入

RJ-5熔剂精炼30min。在680℃浇注,获得了AZ80、

AZ80-0.32Y、AZ80-0.47Gd和 AZ80-0.38Nd等4种铸

锭。采用ICP法测得的合金的化学成分见表1。
表1 4种镁合金的化学成分

Tab.1 Chemicalcompositionsofpreparedmagnesium

alloys %

合金
wB

Al Zn Mn Y Gd Nd 微量元素 Mg
AZ80 8.12 0.51 0.31 - - - <0.1 余量

AZ80-0.32Y 8.01 0.53 0.36 0.32 - - <0.1 余量

AZ80-0.47Gd 8.02 0.52 0.35 - 0.47 - <0.1 余量

AZ80-0.38Nd 7.98 0.55 0.33 - - 0.38 <0.1 余量

  从4种镁合金铸锭上截取ϕ5mm×1.5mm的试

样,用砂纸依次打磨至2000号,采用同步热分析仪

(STA449F3)进行差示扫描热分析(DSC),即第二相熔

化温度区间测定,升温速率为10℃/min。等温氧化试

样用100~2000号的砂纸依次打磨,最终得到15mm
×15mm×20mm的试样,测试前用酒精清洗并吹干。
等温氧化试验在配有高精度分析天平(METTLER
TOLEDD-XS)的管式电阻炉中进行,氧化环境为空气,
装置见图1。管式电阻炉提供氧化所需环境,分析天平

记录氧化时试样质量变化,之后采用 Origin对增重数

据进行处理,绘制氧化增重曲线,分析氧化行为。利用

线切割机从合金铸锭上切取块状试样,用80~5000号

的砂纸依次打磨,之后进行粗抛和精抛,采用4.2g苦

味酸腐蚀液进行腐蚀。采用配备有能谱仪(EDS)的场

图1 等温氧化测试试验装置

Fig.1 Apparatusforisothermaloxidationtesting
1.计算机 2.A10转换器 3.分析天平 4.电阻炉 5.试样

6.热电偶 7.温度控制箱
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发射扫描电镜(ULTRAPLUSFESEM)进行显微组织

观察,并由X射线衍射仪(XPertpro-XRD)进行物相确

定。对氧化后的试样利用3D激光共聚焦显微镜和扫

描电镜进行表面微观形貌观察。

2 试验结果与分析

2.1 合金高温氧化动力学分析

镁合金在高温下氧化时,内部组织结构常常会发生

变化,可能伴随着低熔点相的熔化[20,21]。首先通过

DSC测定出镁合金第二相熔化温度区间,并在区间附

近设置5组温度进行等温氧化试验。图2为试验合金

在空气中不同温度下等温氧化6h的氧化增重曲线。
可以看出,在相同的氧化时间内,氧化温度越高,合金氧

化越剧烈,氧化增重越大。另外,同一氧化温度下,氧化

时间越长,合金氧化增重越明显。合金在低于第二相初

始熔化温度(421℃)氧化时,氧化增重缓慢,而当氧化

温度高于第二相初始熔化温度时,在短时间内氧化增重

急剧增加,长时间氧化一般会发生灾难性氧化。但可以

明显看出,稀土元素的添加可以明显减缓合金氧化速率

及氧化增重,413℃及420℃氧化时,减缓效果极为显

著。

(a)AZ80 (b)AZ80-0.32Y (c)AZ80-0.47Gd (d)AZ80-0.38Nd

图2 4种合金空气中不同温度下等温氧化6h增重曲线

Fig.2 Theweightgaincurvesofalloysafterexposureatdifferenttemperaturesinairfor6h

  由图2a可以看出,在413℃氧化时,AZ80合金前

4h氧化无明显的增重。4h后,AZ80合金氧化增重开

始持续增加,氧化速率加快。在420℃氧化时,氧化

210min后,AZ80合金的氧化曲线开始抬升,氧化速率

加快。在427℃氧化时,这个转折点有所提前,氧化大

约160min后,其氧化增重开始快速提升,氧化速率明

显加快。在433、445℃氧化时,合金从开始就以非常快

的速率被氧化。由图2b可以看出,添加了0.32%的Y
后,AZ80合金在各个温度下的抗氧化性能都有了一定

的提升。AZ80-0.32Y合金在413℃和420℃的氧化增

重曲线接近重合,说明此时生成的氧化膜较为致密,对
基体有一定的保护作用。427℃氧化时,合金的氧化可

分为两个阶段,前150min内,AZ80-0.32Y合金以一个

较慢的速率被持续氧化,150min后,合金的氧化增重

明显加快,氧化速率明显提高。在433℃氧化时,合金

在大约125min后开始被迅速氧化,可能是氧化膜出现

了破裂,保护能力下降。在445℃氧化时,AZ80-0.32Y
合金开始就以非常快的速率氧化。从氧化增重曲线来

看,相比于AZ80合金,添加Y元素,在较低的两个温度

即413℃和420℃对AZ80合金的抗氧化性能提升有

着较好的作用,但在接近β-Mg17Al12相熔点的427、433
℃以及高于第二相熔点的445℃时,对AZ80合金高温

抗氧化能力的提升不明显,只是稍微降低了氧化速率。
分析认为是Y元素的添加量较少(仅0.32%),未能完

全消除低熔点的β-Mg17Al12相。由图2c可以看出,添
加0.47%的Gd对AZ80合金的抗氧化性能的提升也有

很好的作用。在413和420℃氧化时,AZ80-0.47Gd合

金的氧化曲线基本一致,直至氧化6h结束,合金的氧

化增重都几乎不变,合金在该温度下表现出非常好的抗

氧化性能。在427、433和445℃氧化时,合金的氧化增

重曲线也可以分为两部分,第一部分氧化速率较慢,第
二部分氧化速率较快。在427℃时,这个转折点大约在

160min,433℃时,转折出现在约125min,445℃时,
转折出现在约75min。温度较高时,合金仍发生了比

较快的氧化。此外,从图2d同样可以看出,添加0.38%
的Nd对 AZ80合金的抗高温氧化性能也有所提升。

AZ80-0.38Nd合金在413℃大气环境下氧化6h,其增

重仅为0.57mg/cm2。在420℃和427℃氧化时,随着

氧化时间延长,氧化过程开始加快,但氧化程度相比于

没有添加Nd时,都有一定程度的减轻。在433℃氧化

时,合金的氧化快慢程度可以分为两个阶段,在氧化

175min后氧化速率开始加快。在445℃时,添加少量

Nd对AZ80合金的抗氧化性能的提升效果有限。

  从等温 氧 化 结 果 来 看,Y、Gd或 Nd的 添 加 对

AZ80合金的抗高温氧化性能在各个温度下,都有一定

的改善。4种镁合金在413、420和427℃大气环境下

氧化6h后的增重值见图3。由于在433和445℃,合
金元素Y、Gd和Nd对AZ80合金的抗高温氧化性能的
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提高效果有限,只是一定程度上延缓了氧化速率,故并

未列出。由图3可以看出,加入0.32%的Y后,在413、

420和427℃下氧化合金的氧化增重值分别为0.91、

1.16、6.36mg/cm2;加入0.47%的Gd后,氧化增重值

分别为0.25、0.35、4.85mg/cm2;加入0.38%的Nd后,
氧化增重值分别为0.57、2.19、4.30mg/cm2。可见,添
加0.47%的Gd对AZ80合金的抗高温氧化性能的提升

效果优于0.32%的Y和0.38%的 Nd。由图3还可以

看出,随着Y、Gd或Nd的添加,由于AZ80合金铸态组

织中低熔点β-Mg17Al12数量减少,发生加速氧化的温度

因此逐渐提高。但由于并未完全消除β-Mg17Al12相,在
433℃氧化时,仍然表现出较差的抗高温氧化性能。因

此要想进一步提高AZ80合金的抗高温氧化性能,需要

进一步加大稀土元素的添加量,以完全消除低熔点的

β-Mg17Al12相。

图3 试验合金氧化6h后的增重

Fig.3 Theweightgainofexperimentalalloys
afteroxidationfor6h

2.2 合金铸态组织及物相分析

通过等温氧化试验发现,微量稀土Y、Gd、Nd的添

加会在一定程度上影响AZ80合金高温氧化动力学行

为,为进一步了解机理,进行了XRD和EDS分析。图

4为4种镁合金的XRD分析结果。可以看出,合金中

均检测到了α-Mg和β-Mg17Al12相,此外,AZ80-0.32Y
中检测到新相Al2Y,AZ80-0.47Gd中 检 测 到 新 相

Al2Gd,AZ80-0.38Nd中检测到新相Al2Nd。图5~图

8分别为 AZ80、AZ80-0.32Y、AZ80-0.47Gd和 AZ80-
0.38Nd合金的SEM照片与面扫描结果。图5~图8中

标记点EDS分析见表2。由图5及表2可知,AZ80镁

合金的铸态组织以α-Mg为基体,其中分布着粗大的链

状、骨骼状和岛状的β-Mg17Al12第二相,此外,组织中还

含有少量块状的Al8Mn5相,该相可能因含量极低未被

XRD检测出。由图6可以看出,添加0.32% 的Y后,

AZ80合金中原本粗大的不规则的链状第二相被消除,
变得细小分散,更多地呈岛状,并且出现了点状、零星分

布的富Y和Al的新相,该相为Al2Y。由图7可知,添
加0.47% 的 Gd后,AZ80合 金 中 原 本 粗 大 的 链 状

β-Mg17Al12相也大量减少并被细化,呈小岛状,破碎树

枝状,组织中出现了一些富Gd和 Al的亮白色的颗粒

状Al2Gd新相。由图8可以看出,添加0.38% 的Nd,
使得原本存在的链状粗大β-Mg17Al12相得到消除并细

化,并形成了新的点状富Nd和Al的Al2Nd新相。因

此,少量Y、Gd或Nd的添加效果类似,均在一定程度

上消除了AZ80合金中原本粗大的不规则的链状的

β-Mg17Al12相,形成了少量点状分布的新相。有研究认

为,β-Mg17Al12相的理论熔点为437 ℃,属于低熔点

相[22,23]。在加热过程中,当加热温度接近该相熔化温

度时,β-Mg17Al12相在所处位置软化,因此β相极易优

图4 试验镁合金XRD图谱

Fig.4 XRDpatternsofmagnesiumalloys

(a)FESEM (b)Mg面扫描 (c)Mn面扫描 (d)Al面扫描

图5 AZ80合金的FESEM及面扫描图

Fig.5 FESEMandsurfacescanningofAZ80alloys
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(a)FESEM (b)Mg面扫描 (c)Mn面扫描 (d)Al面扫描 (e)Y面扫描

图6 AZ80-0.32Y合金的FESEM及面扫描图

Fig.6 FESEMsurfacescanningofAZ80-0.32Yalloy

(a)FESEM (b)Mg面扫描 (c)Mn面扫描 (d)Al面扫描 (e)Gd面扫描

图7 AZ80-0.47GdFESEM及其面扫描结果

Fig.7 FESEMsurfacescanningofAZ80-0.47Gdalloy

(a)FESEM (b)Mg面扫描 (c)Mn面扫描 (d)Al面扫描 (e)Nd面扫描

图8 AZ80-0.38NdFESEM及其面扫描结果

Fig.8 FESEM morphologiesandsurfacescanningofAZ80-0.38Ndalloy

表2 图5~图8中标记点EDS分析结果

Tab.2 EDSresultsofremarkedpointsinFig.5~Fig.8

位置
xB/%

Mg Al Mn Zn Y Gd Nd
相

A 42.78 42.21 14.70 0.31 - - - Al8Mn5
B 95.10 4.61 0.07 0.22 - - - α-Mg
C 65.76 34.13 - 0.11 - - - β-Mg17Al12
D 64.66 35.21 - 0.03 - - - β-Mg17Al12
E 23.67 52.14 - 0.11 24.08 - - Al2Y
F 63.37 36.44 0.06 0.13 - - - β-Mg17Al12
G 40.22 43.16 0.89 0.14 - 15.59 - Al2Gd
H 69.51 30.44 - 0.05 - - - β-Mg17Al12
I 20.87 57.92 0.27 0.79 - - 20.14 Al2Nd

先氧化,从而恶化合金的高温抗氧化性能。而少量Y,

Gd或Nd元素的添加能够一定程度消除β 相,并且细

化β-Mg17Al12,因此可以推测加入少量稀土能提高固态

AZ80合金的热稳定性,从而改善固态AZ80合金的高

温抗氧化性能。

2.3 DSC分析

根据以上结果再次结合DSC分析,可知大多 Mg-
Al系合金中,当 Al含量超过3%时,会在基体中形成

β-Mg17Al12低温熔点相,该低温熔点相的存在导致镁合

金燃点低、抗高温氧化性能差。图9为4种AZ80合金

857

特种铸造及有色合金 2022年第42卷第6期



的DSC曲线。可以看出,4种合金的第二相初始熔化

温度均为421℃,接近β-Mg17Al12相的理论熔点(433
℃),即少量稀土元素 Y、Gd或 Nd的添加并未提高

β-Mg17Al12相的熔 点,但 从 吸 热 峰 面 积 来 看,AZ80、

AZ80-0.32Y、AZ80-0.47Gd和 AZ80-0.38Nd合金吸热

峰面积分别为2.33、0.51、0.58和0.63J/g,稀土元素的

添加一定程度上降低了低温熔点相的含量。这一结果

与图5~图8分析结果一致。

图9 4种AZ80合金的DSC曲线

Fig.9 DSCcurvesofAZ80alloys

2.4 合金氧化层考察

图10为4种AZ80合金在413、420和427℃时氧

化6h后的宏观形貌。可见在相同氧化时间内,随着等

温氧化温度升高,氧化程度加重,表面氧化膜的形貌也

发生了较大变化。在同一温度下,4种合金的氧化程度

也有所不同。

  AZ80合金在413℃氧化6h,部分表面出现较多

菜花状的氧化胞,而其余部分裸露表面依然保持较好的

金属光泽,菜花状的氧化胞是AZ80合金中不稳定的低

熔点β-Mg17Al12相,优先氧化,氧化处初始膜破裂后镁

蒸气在破裂处与空气中的氧气充分接触氧化堆积的结

果。在420℃时,AZ80合金表面菜花状的氧化胞几乎

遍布整个试样表面。在427℃时,氧化程度进一步加

深,氧化物开始呈粉末状脱落,表面发生了严重氧化。

AZ80-0.32Y合金在413℃氧化6h后,表面开始有少

量菜花状的氧化胞出现,随着氧化温度升高到420℃和

427℃,其表面氧化情况加重。但相比于AZ80合金,

(a)413℃,AZ80 (b)413℃,AZ80-0.32Y (c)413℃,AZ80-0.47Gd (d)413℃,AZ80-0.38Nd (e)420℃,AZ80 (f)420℃,AZ80-0.32Y

(g)420℃,AZ80-0.47Gd (h)420℃,AZ80-0.38Nd (i)427℃,AZ80 (j)427℃,AZ80-0.32Y (k)427℃,AZ80-0.47Gd(l)427℃,AZ80-0.38Nd

图10 4种AZ80合金氧化6h后的宏观形貌

Fig.10 Macro-morphologiesofAZ80alloysafteroxidizedfor6h

AZ80-0.32Y合金在各个温度下,其表面氧化程度均有

所减轻。还可以看出,AZ80-0.32Y合金氧化膜的致密

程度较高,并未出现氧化物大量脱落的现象,该合金抗

氧化性能有明显的改善。而在413℃时,AZ80-0.47Gd
合金部分表面仍保持着金属光泽,表面形貌平整,形成

的氧化膜也较为致密,但氧化膜并不均匀,说明各处的

氧化程度不一。在420℃时,AZ80-0.47Gd合金表面氧

化膜出现少量胞状突起。在427℃时,AZ80-0.47Gd合

金氧化程度加重,表面出现较多菜花状的氧化胞,这是

因为氧化温度接近β-Mg17Al12相熔点,氧化过程中

β-Mg17Al12相发生热解导致镁蒸气压增大,初始氧化膜

破裂,该处氧化物充分堆积造成的结果。添加0.38%的

Nd后,对AZ80合金氧化膜的致密程度也有一定的改

善。AZ80-0.38Nd合金表面生成氧化物颗粒的尺寸有

所减小,其表面氧化膜的平整度、致密程度及与基体结

合的牢固程度相比于AZ80合金有明显的改善。此外,
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从对AZ80合金的抗高温氧化性能的提升效果来看,添
加0.47%的Gd效果最好,可能原因是该元素添加含量

较多。

  图11为4种 AZ80合金在420℃氧化6h后的

FESEM形貌。由图11a和图11b可以看出,AZ80合

金表面氧化较为严重,氧化膜表面平整度较差,结构松

散,存在较多空洞和裂纹;由图11c和图11d可以看出,

AZ80-0.32Y合金氧化膜有明显的分层现象,外层氧化

物呈颗粒状,结合比较紧凑,氧化膜平整度也较好,而内

层氧化物结构松散,裂纹、孔隙较多;由图11e和图11f
可以看出,AZ80-0.47Gd合金表面部分区域有节状氧化

物突起,凸起处氧化物呈颗粒状、胞状,该处氧化较为严

重并且存在较多孔隙;由图11g和图11h可以看出,

AZ80-0.38Nd合金相比于 AZ80合金,其氧化膜中空

隙、裂纹等缺陷有所减少,致密程度增加。因此,Y、Gd
或Nd的添加都能有效提高AZ80合金氧化膜的致密程

(a)AZ80,低倍 (b)AZ80,高倍 (c)AZ80-0.32Y,低倍 (d)AZ80-0.32Y,高倍

(e)AZ80-0.47Gd,低倍 (f)AZ80-0.47Gd,高倍 (g)AZ80-0.38Nd,低倍 (h)AZ80-0.38Nd,高倍

图11 4种AZ80合金在420℃氧化6h后表面FESEM图

Fig.11 FESEM morphologiesofoxidelayersinAZ80alloysoxidizedat420℃for6h

度,从而改善合金的抗高温氧化性能。

  图12是用3D激光共聚焦显微镜观察到的4种镁

合金在420℃氧化6h后的三维表面微观形貌。可以

看到,稀土元素 Y、Gd或 Nd的添加均能有效改善

AZ80合金表面氧化膜的致密性和平整度,添加稀土元

素后合金的局部选择性氧化现象有所改善。这是因为

稀土元素的添加能够有效消除 AZ80合金中的低熔点

β-Mg17Al12相,从对AZ80合金表面氧化膜致密程度的

改善效果来看,AZ80-0.47Gd合金和AZ80-0.32Y合金

好于AZ80-0.38Nd合金,这与合金在420℃时的等温

(a)AZ80 (b)AZ80-0.32Y (c)AZ80-0.47Gd (d)AZ80-0.38Nd

图12 4种镁合金在420℃氧化6h后表面三维形貌

Fig.12 Three-dimensionalsurfacemorphologiesofmagnesiumalloysafteroxidationat420℃for6h

氧化试验结果相符。

3 结 论

(1)微量稀土合金化对AZ80镁合金高温氧化动力

学有显著影响。在低于β-Mg17Al12相初始熔化温度的

413和420℃氧化时,AZ80合金的高温抗氧化性能改

善效果较为显著,其中AZ80-0.32Y和AZ80-0.47Gd合

金在413和420℃氧化6h无明显增重,添加0.47%的

Gd对AZ80高温抗氧化能力的改善效果最好。而在第

二相熔点以上的427℃和更高的445℃氧化时,微量稀

土合金化对AZ80合金高温抗氧化性能的改善效果有

限,因为少量稀土Y、Gd或Nd的添加并未完全消除低

温β-Mg17Al12相。
(2)微量稀土合金化能够一定程度上消除AZ80合
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金中的低温β-Mg17Al12相,生成高熔点的Al2Y,Al2Gd
和Al2Nd新相,从而提高AZ80合金的热稳定性,改善

其固态下的高温抗氧化性能。
(3)高温氧化后 AZ80-0.47Gd合金表面氧化膜最

为完整、致密,AZ80-0.32Y和 AZ80-0.38Nd合金的氧

化膜致密程度次之,AZ80镁合金氧化膜致密程度最

差,存在较多裂纹和孔洞。合金表面生成的氧化膜的致

密程度越好,其抗高温氧化性能越好。微量稀土合金化

改善了AZ80合金表面氧化膜的结构及形貌,提高了其

表面氧化膜的致密程度,从而改善了高温抗氧化性能。
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大众开发出后车身一体化压铸件

据媒体报道,大众汽车后车身一体化铝压铸件样件下

线。该铝压铸样件采用4400t压铸机生产,为SSP平台开

发,取代约30多个零部件,可以减重10kg。

据了解,大众汽车后车身一体化压铸件是在为大众

SSP平台推出的Trinity项目作准备。为了生产新一代电

动汽车Trinity项目,大众将在德国沃尔夫斯堡建立一座全

新的工厂。新工厂预计将从2026年起生产首批Trinity纯

电动汽车,预计将投资约20亿欧元。大 众 集 团 计 划 在

Trinity项目中引入一体化压铸技术,提升生产效率。届

时,Trinity汽车将拥有全新的构造,而且不会有太多配置

版本。

(摘自压铸周刊)
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