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摘　 要: 耐蚀性差是制约镁合金广泛应用的瓶颈问题, 行业关注的腐蚀痛点问题包括镁合金连接件的电偶腐蚀、 表面防护涂

层破损后易腐蚀以及镁合金在力学 / 化学交互作用下的腐蚀问题, 分析了这些腐蚀痛点背后的原因, 提出了需要进一步研究的

镁合金腐蚀科学问题, 包括镁合金电化学腐蚀的控制步骤、 多因素耦合作用下的电偶腐蚀规律、 力学 / 化学交互作用下的腐蚀

机制、 实用低成本防护涂层的构筑及响应机制等, 并建议从腐蚀机理→材料→服役环境→加工制备→服役性能→表面防护→
方法论等方面全方位思考, 从本质上澄清镁合金的腐蚀机理, 开发出低成本、 高耐蚀、 多功能的镁合金防护涂层, 促进其广

泛应用。
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Abstract:
 

Poor
 

corrosion
 

resistance
 

is
 

a
 

bottleneck
 

problem
 

that
 

restricts
 

the
 

wide
 

application
 

of
 

magnesium
 

alloys.
 

The
 

corrosion
 

pain
 

points
 

in
 

the
 

Mg
 

industry
 

include
 

galvanic
 

corrosion
 

of
 

magnesium
 

alloy
 

connectors,
 

easy
 

corrosion
 

after
 

sur-
face

 

protective
 

coatings
 

being
 

damaged,
 

and
 

corrosion
 

of
 

magnesium
 

alloys
 

under
 

force / chemical
 

interaction.
 

The
 

reasons
 

behind
 

these
 

corrosion
 

pain
 

points
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

scientific
 

problems
 

about
 

the
 

corrosion
 

of
 

magnesium
 

alloys
 

are
 

proposed,
 

including
 

the
 

control
 

steps
 

of
 

electrochemical
 

corrosion,
 

the
 

galvanic
 

corrosion
 

law
 

under
 

multi-factor
 

cou-
pling,

 

the
 

corrosion
 

mechanism
 

under
 

force / chemical
 

inter-
action,

 

the
 

construction
 

and
 

response
 

mechanism
 

of
 

low-cost
 

protective
 

coatings.
 

Based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

considera-
tion

 

of
 

the
 

corrosion
 

problems
 

of
 

magnesium
 

alloys
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

corrosion
 

mechanism → materials → service
 

envi-
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ronment→processing→service
 

performance→surface
 

protection→methodology,
 

the
 

corrosion
 

mechanism
 

of
 

magnesium
 

alloys
 

is
 

clarified,
 

and
 

the
 

low
 

cost,
 

high
 

corrosion
 

resistance
 

and
 

multi-functional
 

protective
 

coatings
 

are
 

developed
 

to
 

promote
 

the
 

wide
 

application
 

of
 

magnesium
 

alloys.
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Mg
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Mg
 

industry;
 

corrosion
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service
 

environment;
 

solu-
tion

 

measures

1　 镁合金腐蚀防护的产业痛点

1. 1　 镁合金腐蚀问题现状

镁合金是最轻的金属结构材料, 在当前装备轻量化、
低碳减排的时代背景下, 对镁合金材料的需求越来越迫

切, 镁合金部件的应用领域也越来越广泛, 例如, 在航

空航天领域应用的尾翼箱、 电控箱、 飞机仪表壳体、 电

机壳体等; 在汽车领域应用的发动机壳体、 座椅骨架、
车门内板等; 在高速列车上应用的行李架、 座椅骨架、
内饰件等; 在武器装备领域应用的导弹壳体、 枪械壳体

等; 在 3C 产品领域应用的手机、 笔记本电脑、 摄像机

等电子产品的壳体; 在医用材料领域应用的骨钉、 接骨

板等。 总之, 在对轻量化要求高的领域, 镁合金是理想

的备选材料。
然而, 镁合金自身耐蚀性差, 表面防护难度大、 成

本高, 是影响镁合金大规模产业化应用的瓶颈问题。 尽

管国内外针对镁合金腐蚀防护问题开展了大量研究, 但

一直没有得到根本解决, 难以满足不同应用领域的耐蚀

性要求。 例如, 汽车用镁合金部件在复杂工况服役时对

低成本、 高耐蚀、 自修复防护涂层的需要; 航空航天领

域应用的镁质部件的导电、 耐蚀、 电磁屏蔽等多功能要

求; 医用镁合金对耐蚀、 生物相容性及力学性能的要

求[1-3] ; 建筑领域碱性环境中存在腐蚀介质及表面磨损

后的腐蚀问题; 武器装备要求的耐强腐蚀、 耐高温、 抗

磨损等, 在上述应用领域中, 镁合金腐蚀防护问题还没

有得到完全解决。
镁合金的腐蚀是在材料和环境交互作用下发生的,

然而当前大量实验室研究所用的腐蚀介质为 NaCl 溶液,
与镁合金部件的实际服役环境差异很大, 这些脱离使用

条件所研究的新型耐蚀镁合金及防护涂层将无法满足实

际应用的要求。 因此, 需要结合镁合金的实际服役工况

研究开发耐蚀镁合金及表面防护技术。
1. 2　 行业关注的腐蚀防护痛点问题

1. 2. 1　 镁合金连接件的电偶腐蚀问题

镁合金在实际应用中不可避免需要与其他材料连接使

用, 大多数情况下镁合金的自腐蚀不是主要问题, 与异种

金属连接处发生的电偶腐蚀才是导致镁合金部件失效的最

危险因素, 破坏性也是最大的。 然而, 只靠防护涂层无法

从根本上解决电偶腐蚀问题, 需要从表面防护、 连接件的

结构设计、 隔绝腐蚀介质等多方面综合考虑, 涉及到多学

科理论问题。 可见, 电偶腐蚀问题不解决, 镁合金就很难

大规模应用, 这也是行业最关注的痛点问题之一[4] 。
1. 2. 2　 镁合金表面防护涂层破损后易腐蚀问题

汽车领域是提高镁合金用量最具潜力的行业, 早期

在车内使用的镁合金方向盘、 仪表板等都是被包裹在内

部, 且车内使用环境温和, 已有的钝化技术已基本解决

了其腐蚀问题, 但这些在车内使用的镁合金部件数量少、
质量轻, 对于提升镁合金用量效果不显著。 若要进一步

提高镁合金的用量, 需要在车轮、 车门、 后备箱、 电池

托盘壳体等暴露在外使用的大尺寸部件应用镁合金材料。
然而, 汽车的服役环境十分复杂, 包括高温、 高湿、 高

盐的沿海城市, 灰尘、 污染物含量高的工业城市, 存在

石头、 沙粒撞击的山间小路等。 暴露在外使用的镁合金

部件表面防护涂层不可避免受损, 在祼露的镁合金处易

发生腐蚀, 导致汽车的安全服役性能存在隐患, 这也是

汽车行业不敢大批量应用镁合金的最重要原因, 也是当

前急需解决的行业痛点问题之一。
1. 2. 3　 镁合金在力学 / 化学交互作用下的腐蚀问题

若要提高镁合金的用量, 镁合金结构件的批量应用

必不可少。 结构件在使用过程中不仅存在外力的作用,
而且材料内部存在的残余应力, 都会极大加速镁合金部

件的腐蚀失效进程[5] 。 例如, 在外力作用下 AZ91 镁合

金在硫酸钠溶液中的强度和塑性与在空气中的相比下降

一半(图 1) [6] 。 可见, 力学 / 化学交互作用将使镁合金的

力学性能大幅下降, 极大降低镁合金部件的使用寿命,
这也是急需解决的行业痛点问题之一。

图 1　 AZ91 镁合金在不同环境中的应力-应变曲线[6]

Fig. 1　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

AZ91
 

Mg
 

alloy
 

in
 

different
 

environments[6]
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2　 镁合金腐蚀的背后原因

2. 1　 电偶腐蚀的原因

镁的化学活性极高, 标准电极电位很负(EMg = -2. 34
 

V
 

vs.
 

SHE), 电化学交换电流密度很大, 在一些溶液中测

出的镁及其合金的自腐蚀电位比镁的标准电极电位更正,
一般位于-2. 0 ~ - 1. 6

 

V。 但与常见金属铝、 铁、 钛、 铜

等的自腐蚀电位相比, 镁的自腐蚀电位最负, 且与这些

金属的电位差大。 因此, 镁在与其他金属连接使用时存

在极高的电偶腐蚀风险, 将作为阳极金属加速腐蚀。
此外, 镁合金自身也易发生微电偶腐蚀。 由于纯镁

自身的强度塑性不足, 需要添加合金元素改善其力学性

能。 但合金元素在镁中的固溶度有限, 会以第二相的形

式析出, 导致镁合金表面微观结构不均匀。 在 Mg-Al 系、
Mg-Zn 系等传统合金中, 第二相主要为 Mg17 Al12 、 MgZn2

等金属间化合物, 这类第二相的电位比镁基体的更正,
作为微阴极, 会加速其周围镁基体的腐蚀[7,

 

8] 。 但我们

的研究发现[9,
 

10] , 在 Mg-RE 系合金中, 第二相由镁和稀

土元素组成, 由于稀土元素的标准电位比镁的更负, 使

一些镁-稀土第二相作为微阳极优先发生溶解。 然而, 无

论第二相作为微阳极还是微阴极, 都会加速微电偶腐蚀,
均不利于镁合金耐蚀性的提升。

除了添加合金元素提高镁合金力学性能外, 还需要

对铸造出来的镁合金进行挤压、 轧制、 锻造等变形加工

处理, 镁合金不可避免会出现孪晶、 织构等微观组织不

均匀的问题。 另外, 变形加工也会使材料外表面 / 表皮与

内部的微观结构和成分存在差异, 在这些区域易萌生微

电偶腐蚀, 进一步发展成为点蚀、 丝状腐蚀、 剥蚀

等[11] 。 总之, 镁自身的化学活性高, 电极电位负, 是镁

合金易发生电偶腐蚀的本质原因。
2. 2　 防护涂层破损后易腐蚀的原因

众所周知, 同样标准电极电位很负的轻金属钛(ETi =

-1. 75
 

V)和铝(EAl = - 1. 67
 

V)的耐蚀性优良, 尤其钛被

誉为“海洋金属”, 耐蚀性十分优异, 原因是在空气中

钛、 铝表面自发生成的 TiO2 和 Al2 O3 钝化膜的 PB 比分

别是 1. 73 和 1. 28, 都大于 1, 钝化膜十分致密, 可保护

基体材料不被腐蚀。 同时, 这些钝化膜具有自钝化特点,
一旦破损后可以迅速再生。 即使表面防护涂层受损露出

基体金属, 其致密且可再生的钝化膜对腐蚀介质也有阻

挡作用, 不会出现基体金属快速发生腐蚀的问题。
然而, 镁合金与铝合金、 钛合金不同, 尽管镁暴露

在空气中表面会迅速生成氧化镁(MgO)膜层, 但 MgO 的

PB 比为 0. 81, 小于 1, 即 1 体积的镁发生氧化后只能生

成 0. 81 体积的 MgO, 氧化镁膜层不致密, 存在微孔、 微

裂纹等缺陷, 不能为镁基体提供良好的保护, 且氧化膜

不具有自钝化特点。 一旦镁合金部件表面防护涂层受损,
暴露出镁基体, 涂层破损处将快速发生腐蚀, 影响镁合

金部件的安全服役性能。 可见, 镁合金表面自然生成的

氧化膜不致密、 不能再钝化, 是导致防护涂层破损处易

发生腐蚀的重要原因之一[4] 。
2. 3　 力学/化学交互作用加速腐蚀的原因

镁合金在进行变形加工等处理时, 受到强的外力作用

以及存在冷热不均现象, 不可避免使基体内部存在残余应

力, 以及镁合金部件在应用过程中受到外力的作用, 并与

腐蚀介质接触, 使之易发生应力腐蚀或腐蚀疲劳开裂。
此外, 根据电位-pH 图, 镁合金的电极电位比析氢

电位更负, 腐蚀过程中阴极会发生严重的析氢反应, 且

镁存在负差数效应, 阳极溶解过程也会发生析氢反应。
一方面, 强烈的析氢反应会降低镁合金表面氧化膜的完

整性; 另一方面, 镁是优异的储氢材料, 一部分氢会进

入镁基体形成镁的氢化物[6,
 

12] , 两方面因素协同作用,
导致镁合金发生氢致开裂。
2. 4　 尚未澄清的问题

2. 3. 1　 电化学溶解机理模糊

镁的电化学腐蚀机制已有大量研究, 例如负差数效

应、 Mg+的影响等, 然而这些研究结果大多是基于理论

推测, 缺少实验证据的支持。 如果能把镁腐蚀过程的控

制步骤、 影响腐蚀的参数、 腐蚀过程包括的中间产物等

问题予以澄清, 就可以明确影响镁合金腐蚀的决定性因

素, 据此可以对这些因素进行调控, 阻碍镁合金腐蚀的

发生发展[2] 。
2. 3. 2　 合金化作用规律不明

目前国内外的研究几乎尝试了所有能加入到镁中的

合金化元素, 作用主要包括两大类, 即抑制阴极析氢反

应和促进阳极钝化, 但对于合金化作用规律缺乏深入分

析。 现有研究主要从减缓微电偶腐蚀和促进表面形成较

致密氧化膜两方面提高镁合金的耐蚀性[13-15] , 然而, 微

电偶腐蚀和表面氧化膜并非独立作用, 两者具有耦合效

应, 只有表面氧化膜对耐蚀性的提升效果大于微电偶腐

蚀加速作用的负面效应, 才能使镁合金的耐蚀性有所提

升。 此外, 根据腐蚀电化学原理, 微电偶腐蚀速率的大

小与阴阳极电位差、 面积比、 极化率等多个因素有关, 现

有的研究只是关注析出相对镁合金腐蚀机理的影响, 缺少

定量的表征, 只有明确各个因素如何定量影响镁合金的腐

蚀速率, 才可以为通过调控显微组织减缓微电偶腐蚀提供

可靠的理论支持。 同样, 表面氧化膜的厚度、 缺陷密度、
电阻率等与其保护性的关系也需要进行定量表征。 据此可

以建立合金元素→氧化膜和微电偶腐蚀→镁合金腐蚀率的
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定量关系, 为合金元素的筛选提供可靠的数据支撑。
2. 3. 3　 环境因素影响不清

有关镁合金腐蚀行为的研究多以 NaCl 溶液作为腐蚀

介质, 采用全浸泡、 中性盐雾、 电化学等方法表征镁合

金的耐蚀性。 然而, 镁合金部件的服役环境复杂多变,
除了沿海环境外, 还包括工业大气环境、 乡村环境、 高

原地区等。 实验研究所用的高浓度 NaCl 溶液与实际服役

环境中接触的腐蚀介质差异很大。 腐蚀介质的种类和浓

度影响镁合金的腐蚀失效机制, 例如镁合金在 NaCl 溶液

中易发生严重局部腐蚀[16] , 而与大气环境中的二氧化碳

接触所形成的碳酸盐产物膜具有一定的保护性[17] 。 可见,
采用中性盐雾或 NaCl 溶液浸泡实验得到的研究结果与在

实际服役环境中的会有很大差异, 无法为镁合金材料微观

组织调控、 防护涂层的设计、 装配方式的选择提供可靠的

理论指导, 有必要针对环境因素对镁合金腐蚀行为的影响

规律进行系统研究, 建立科学的评价方法与标准。
2. 3. 4　 高效防护涂层和腐蚀控制技术欠缺

涂层防护是改善镁合金耐蚀性最有效的措施。 目前

已发展了多种镁合金防护涂层, 且成功地应用于工程中,
部分解决了镁合金部件的防腐蚀问题, 但仍然欠缺更加

低碳、 环境友好、 低成本的防护技术。 主要存在以下几

方面问题。 ①
 

实用性方面, 实际应用中不只是需要考虑

涂层的防护效果, 还需要考虑低成本、 环境友好、 制备

工艺简单、 与有机涂层匹配性良好、 装备过程不易受损

等众多实际问题。 ②
 

防护方案的优选, 一般情况需要根

据镁合金部件的服役环境确定性能指标要求, 然后再选

取满足性能要求的防护涂层, 如果有多种防护涂层满足

指标要求, 就需要根据成本、 环保等方面选取性价比最

高的防护方案, 避免过度防护造成的资源浪费。 ③
 

防护

涂层的负面效应, 防护涂层不只是保护镁合金基体, 还

可能存在负面效应。 例如, 镁合金上沉积镍、 锌、 铜等

金属镀层, 这些镀层属于阴极性镀层, 一旦镀层中存在

缺陷, 将导致镁基体发生严重电偶腐蚀, 反而比没有镀

层的情况腐蚀更快。 但实际应用时有导电性、 电磁屏蔽

性、 钎焊性等指标要求, 目前只有金属镀层能满足这些

性能要求, 此时防护涂层的选取就需要十分慎重。 此外,
这些金属镀层对未来镁的回收再利用也会带来很大难度。
④

 

在涂层制备过程中, 可能将残余应力、 氢等引入镁基

体, 对镁基体的原有性能造成损伤, 这些也是在涂层制

备时需要考虑的因素。

3　 镁合金腐蚀的科学问题

3. 1　 镁合金电化学腐蚀的控制步骤

镁合金电化学腐蚀机制还有很多问题需要进一步研

究, 例如, ①
 

镁合金腐蚀的详细历程及关键步骤: 从滴

汞电极的研究中得到镁表面的阴极析氢过程可能涉及镁

的汞齐化、 单价镁离子的形成或氢化镁的生成等中间步

骤, 这些中间步骤生成的产物被水进一步氧化生成氢

气[1] , 但具体的中间步骤及详细的历程还需要进一步明

确; ②
 

微观组织与实际服役环境耦合作用下的腐蚀机

制: 镁合金腐蚀是材料与环境交互作用的结果, 其自身

的微观组织和服役环境都对腐蚀过程有重要影响, 且电

化学腐蚀机制会随之变化, 量化各种影响因素与腐蚀速

率的定量关系, 确定影响镁合金在实际服役工况下腐蚀

速率的控制因素, 对于改善镁合金的耐蚀性有重要工程

指导意义。
3. 2　 多因素耦合作用下的电偶腐蚀规律

镁合金与异种金属连接, 需要形成一个闭合回路才

能发生电偶腐蚀。 从电偶腐蚀示意图(图 2)可知, 需要

两种金属间电子导通, 环境中离子导通, 以及阴极和阳

极金属表面电子和离子发生作用, 才可以形成一个闭合

的回路。 如果这一回路中某一个环节被切断, 电偶腐蚀

就不能发生。 可见, 镁合金连接件的电偶腐蚀是在多因

素耦合作用下发生, 需要综合考虑防护涂层、 结构设计

及腐蚀介质传输等对镁合金连接件电偶腐蚀的影响, 明

确各种因素的耦合作用机制, 确定镁合金与异种金属连

接件腐蚀控制措施与电偶腐蚀速率的定量关系。

图 2　 镁合金电偶腐蚀示意图

Fig. 2　 Sketch
 

map
 

of
 

galvanic
 

corrosion
 

of
 

magnesium
 

alloy

3. 3　 镁合金力学/化学交互作用下的腐蚀机制

镁合金在载荷和腐蚀介质共同作用下易发生应力腐

蚀或者腐蚀疲劳失效, 不仅使镁合金的腐蚀速率增加,
而且会降低材料的力学性能, 比静态腐蚀的破坏性高很

多。 常见的腐蚀机理包括阳极溶解和氢致开裂 2 种。 影

响腐蚀行为的因素涉及力的作用、 腐蚀介质的作用等。
对于力的影响, 包括材料内部的残余应力和受到的外

力。 当材料表面层是残余拉应力时, 则加速腐蚀裂纹的

扩展, 降低材料表面的抗腐蚀能力; 如果是残余压应

力, 则促进裂纹闭合, 提高材料的抗腐蚀能力。 若存在
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外力的作用, 会加快镁合金表面氧化膜的开裂。 对于腐

蚀介质的影响, 镁合金部件的服役环境多种多样, 在腐

蚀性强的环境中, 溶液电阻小, 在微电偶作用下镁合金

将快速发生局部腐蚀; 在腐蚀性弱的环境中, 溶液电阻

大, 初期以均匀腐蚀为主, 不同腐蚀形态将导致应力腐

蚀或腐蚀疲劳的萌生和发展过程不同。 因此, 需要明确

受力状态与典型腐蚀介质耦合作用机制以及镁合金使役

性能随之衰减的规律, 确定镁合金发生断裂失效的临界

条件, 为确保镁合金在实际工况下的安全服役提供理论

指导。
3. 4　 实用高效防护涂层的构筑及响应机制

3. 4. 1　 自修复、 自预警智能涂层协同作用及响应机制

发展具有再钝化功能的防护涂层, 弥补镁合金自身

无法自钝化的弊端, 是解决涂层破损处易发生腐蚀的有

效措施[18,
 

19] 。 此外, 防护涂层破损处镁合金一旦发生腐

蚀, 可以通过损伤界面颜色变化给予警示, 让使用者及

时发现腐蚀问题并加以解决, 可有效避免镁合金部件的

过早失效, 腐蚀预警防护涂层则具有这种功能。 通过在

镁合金防护涂层中掺杂缓蚀剂[20] 或预警剂可以实现多功

能性, 但缓蚀剂 / 预警剂在涂层中含量、 分布状态及扩散

传输行为严重影响它对镁合金腐蚀响应的灵敏性。 因此,
需结合实际服役要求, 综合考虑涂层匹配性、 可操作性、
成本等问题, 从镁合金智能涂层的分子结构设计、 损伤

响应原理、 多功能协同机制方面设计具有再钝化和腐蚀

预警功能的智能防护涂层, 探明损伤界面失效演化行为、
明确对界面耦合过程的响应机制及不同组分的协同作用

机理。
3. 4. 2　 特定介质条件下镁的界面反应、 溶解成膜规律

目前实际应用的镁合金防护涂层多是采用化学方法

制备, 包括化学转化、 微弧氧化、 化学镀、 原子层沉积

等。 这些涂层制备过程是将镁基体浸泡在成膜液中, 通

过镁基体与成膜液界面处发生特定反应, 实现膜层的沉

积[21,
 

22] 。 成膜过程涉及表 / 界面反应物的种类、 浓度,
离子的迁移规律, 沉积物的形核和生长过程等。 不同成

膜液中, 镁合金表 / 界面反应物的存在状态不同, 最终影

响膜层质量和防护效果。 因此, 需要明确在特定介质中

镁合金表 / 界面发生的反应及其历程, 才能实现致密耐蚀

膜层的高效沉积。
 

3. 4. 3　 降解速率可控的生物医用涂层设计及制备

镁合金作为医用材料使用时, 降解速率太快仍然是

限制其应用的主要弊端。 目前国内外学者已经报道了多

种镁合金医用防护涂层[23,
 

24] , 除了需考虑涂层的生物活

性、 生物相容性外, 降解速率可控是十分重要的方面。
需要根据医用器件的性能指标要求、 服役环境、 生物学

特性等, 设计涂层的微观结构、 厚度、 成分等, 并建立

涂层结构与降解速率、 力学性能的对应关系, 使它按照

所要求的速率逐渐降解, 确保镁合金医用器件在所要求

的服役周期内可以安全使用。

4　 解决镁合金腐蚀问题的思路

若要从根本上解决镁合金的腐蚀问题, 需要从腐蚀

机理→材料→服役环境→加工制备→服役性能→表面防

护→方法论等全方位思考, 具体思路如下。
腐蚀机理: 从镁合金腐蚀过程的基本理论“电化学腐

蚀控制步骤”, 到实际应用受力时的力学 / 化学交互作用

规律, 再到与异种金属连接时涉及的电偶腐蚀控制机理

等, 需要从根本上明确这些因素影响镁合金耐蚀性的基

本原理, 为耐蚀合金的研发、 防护涂层的制备、 镁合金

构件的装配设计提供理论依据。
 

材料: 耐蚀镁合金材料研究可以从两个方面考虑,
自钝和致钝。 自钝是指像不锈钢那样, 通过向镁中添加

易钝化元素, 使它在空气中表面自发生成致密的钝化膜。
致钝是指镁合金在空气中自发生成的氧化膜不是很致密,
但是暴露在一些介质中时, 表面生成很致密的镁及合金

元素的产物膜, 对镁合金可提供良好的保护效果[25] 。 通

过添加适宜的合金化元素, 并对微观组织进行调控, 可

能实现自钝和致钝的效果。
服役环境: 镁合金在实际服役过程中会接触不同种

类的介质, 浓度也千差万别, 腐蚀是材料和环境相互作

用的结果, 因此服役环境对镁合金的腐蚀行为影响极大,
需要选取典型的服役环境进行系统研究, 明确环境因素

影响镁合金腐蚀行为的机制[26] 。 此外, 腐蚀环境对镁合

金的耐蚀性可能存在“负催化效应”。 正如前面致钝合金

中提到的, 在介质中形成致密的产物膜, 对镁合金提供

良好的保护, 对镁合金腐蚀而言具有负催化效应, 这也

是提高镁合金耐蚀性的一种新思路。
制备: 在镁合金经历挤压、 轧制、 锻造等变形工艺

后, 材料存在内应力, 晶粒取向发生改变, 与加工设备

接触的镁合金表面存在的变质层微观结构与镁合金内部

不同, 上述因素都对镁合金的耐蚀性有很大影响, 需要

系统研究这些因素对镁合金耐蚀性的影响规律, 据此选

择合适的材料制备工艺。
服役性能: 实际服役的镁合金部件会发生均匀腐蚀、

点蚀、 电偶腐蚀、 应力腐蚀、 腐蚀疲劳、 腐蚀磨损等,
直接影响镁合金构件的安全服役性能, 这些都是需要予

以关注的。 腐蚀监检测设备可以对实际服役中的镁合金

腐蚀速率进行在线原位监测, 获得腐蚀速率随时间的变

化规律。 同时, 镁合金材料的服役寿命也是用户最关心
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的问题之一, 可以根据镁合金的腐蚀速率发展趋势, 建

立腐蚀预测模型, 对镁合金的服役寿命进行预测。
表面防护: 目前已经发展了很多镁合金防护涂层,

但随着应用范围越来越广泛, 镁合金的绿色环保、 智能

化、 多功能化越来越受到关注, 例如水滑石具有特殊的

层状结构, 可以在片层中负载缓蚀剂、 疏水剂等进而获

得环保智能水滑石膜[27,
 

28] ; 微弧氧化膜具有多孔结构,
也是负载功能性组分的良好载体, 据此可制备出多功能

微弧氧化膜[29,
 

30] ; 向涂层中添加钝化剂、 腐蚀预警剂获

得自修复、 自预警涂层[31-33] 等都是未来工业化需要的防

护涂层, 但还有待发展成低成本、 实用化技术。
方法论: 若要提高镁合金的耐蚀性, 适宜的腐蚀评

价方法也是十分重要的, 现在使用较多的中性盐雾实验、
全浸泡实验的腐蚀环境过于苛刻, 镁合金几乎不可能在

如此严苛的环境中使用, 采用这些方法所评价的镁合金

腐蚀速率会偏高, 腐蚀形态也会与实际服役环境中的不

同, 甚至镁合金在测试环境与使用环境之间的腐蚀机理

存在差异。 因此, 发展等效加速腐蚀试验方法对镁合金

的耐蚀性准确评价十分必要。 另外, 当前材料基因工程

的高通量试验技术、 计算+试验有机结合、 AI+全生命周

期等, 这些先进的腐蚀表征方法为准确可靠研究镁合金

的腐蚀行为提供了新的途径。 通过模拟计算(大数据、 机

器学习、 深度挖掘、 数字孪生等)与实验室加速试验有机

结合, 可大幅度缩短研发周期和预测建模时间; 通过现

代人工智能技术(AI)与设计、 制造、 检测、 维护、 寿命

预测相结合, 可为工程应用的镁合金构件腐蚀防护带来

新的变革性机遇。
其他: 镁电池和镁储氢也与镁的腐蚀行为密切相关,

例如, 镁电池涉及的镁负极保护膜破坏、 生成产物膜阻

挡镁离子传输、 镁离子在电解液中的传输速率等问题;
镁储氢涉及充氢时胀裂、 放氢时水解反应、 改变水解环

境等, 这些都需要深入研究。

5　 预期结果展望

(1)从本质上澄清镁合金的腐蚀机理, 包括腐蚀控

制步骤及抑制腐蚀的关键因子、 力学 / 化学交互作用下的

腐蚀规律、 多因素耦合作用下的电偶腐蚀机制, 为减缓

镁合金腐蚀提供理论指导。
(2)开发出低成本、 环境友好、 高耐蚀、 多功能的

镁合金防护涂层, 使镁可替代铝合金、 钢、 复合材料等,
在汽车、 航天、 建筑等领域规模化应用。

(3)实现镁电池的规模应用, 解决锂资源难题; 实

现镁储氢材料的规模应用, 解决高压储氢、 液化储氢的

安全性难题。

6　 建　 议

(1)鉴于我国的原镁产量世界第一, 镁合金的轻量

化在低碳、 节能等方面有明显优势, 加之在生物医用材

料、 镁电池、 镁储氢等方面独具特色, 应当加强基础研

究, 设立重点基金群, 研究内容涉及: ①
 

腐蚀方面: 镁

合金的腐蚀机理及耐蚀镁合金的研发、 镁合金的力学 / 化
学交互作用规律与腐蚀行为预测、 镁合金的电偶腐蚀与

控制措施; ②
 

防护涂层方面: 研究低成本环保新型表面

处理方法及机制, 发展自修复自预警等多功能智能防护

涂层; ③
 

功能性方面: 研究镁电池、 镁储氢、 医用材料

相关的基础问题; ④
 

评价方法方面: 建立实验室等效模

拟加速试验方法, 制定镁合金腐蚀评价及防护技术标准。
(2)国家出台相关配套政策, 鼓励企业加大镁合金

应用研究的投入, 使镁合金成为具有标志性的“中国材

料”。 强化应用, 降低原镁出口, 增加镁合金及最终产品

等高价值产品出口, 积极推动镁产业的快速发展。
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