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Mn对不同纯度Mg-Al合金组织与性能影响的研究 

吴雄 1，刘洪旭 1，敬学锐 1，佘加 1,2*，汤爱涛 1,2，张丁非 1,2, 章建跃 3 
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重庆 400044；3.俄亥俄州立大学 材料学院与工程系，俄亥俄州 哥伦布市 43210，美国） 

摘要：目的 探讨 Mn 添加对高杂质含量镁制备镁合金 Mg-Al-xMn 性能的影响，并对比高杂质镁与工业纯镁

制备的同成分 Mg-6Al-1Mn 合金的性能差异。方法 通过熔炼和挤压方法制备 4 种不同成分的 Mg-Al-xMn 合

金（AM 合金），通过金相显微镜（OM）、X 射线衍射仪（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）等对合金的微

观组织进行了表征。采用万能力学试验机测试了合金的力学性能，并通过析氢实验、浸泡失重实验和电化

学实验等手段评估了合金的耐腐蚀性能，同时利用 SEM 表征了合金腐蚀后的形貌。结果 在高杂质镁制备

的镁合金中，AM61 合金由于形成了弥散分布的 Al8Mn5 相，表现出最细小的微观组织和最佳的力学性能，

此外，Mn 吸收了 Fe 元素并形成了 Al-Fe-Mn 化合物，该合金的耐腐蚀性能也显著提升，在 3.5%（质量分

数）NaCl 溶液中浸泡 24 h 后腐蚀速率为 3.87 mm/a，较 Mg-6Al 合金的（129.74 mm/a）提高约 33 倍。最终，

高杂质镁和工业纯镁制备的 AM61 合金微观结构和综合性能十分接近。结论 Mn 元素能够改善由高杂质含

量纯镁所制备的 Mg-Al 合金的微观结构和力学性能，并显著提高其腐蚀性能至接近甚至达到工业纯镁制备

合金的水平。这表明通过合理添加 Mn，可以有效提升高杂质镁的工程应用潜力。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of Mn on the properties of Mg-Al-xMn alloys prepared from high impu-

rity Mg, and compare the property differences between Mg-6Al-1Mn alloys of the same composition prepared from high impu-

rity Mg and commercial pure Mg. Four different compositions of Mg-Al-xMn alloys (AM alloys) were prepared by melting and 

extrusion. The microstructure of the alloys was characterized with optical microscopy (OM), X-ray diffraction (XRD), and 

scanning electron microscopy (SEM). The mechanical properties of the alloys were tested with a universal testing machine. The 

先进镁合金材料 
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corrosion resistance of the alloys was evaluated through hydrogen evolution tests, weight loss immersion tests, and electro-

chemical experiments, and the alloy morphology after corrosion was characterized by SEM. Among the Mg alloys prepared 

from high impurity Mg, the AM61 alloy showed the finest microstructure and the best mechanical properties due to the forma-

tion of the dispersive Al8Mn5 phase. Additionally, the corrosion resistance of the alloy was significantly improved by the forma-

tion of Al-Fe-Mn compounds from the combination of Mn and Fe. The corrosion rate of AM61 alloy was 3.87 mm/a after 24 h 

immersion in 3.5wt.% NaCl solution, which was about 33 times lower than that of Mg-6Al alloy (129.74 mm/a). Ultimately, the 

microstructure and overall properties of AM61 alloys prepared from high impurity and commercial pure magnesium were very 

similar. Mn can refine the microstructure and enhance the mechanical properties of Mg-Al alloys prepared from high impurity 

Mg and significantly improve their corrosion resistance. The corrosion rate approaches or even matches that of alloys prepared 

from commercial pure Mg. This indicates that through appropriate Mn addition, the engineering application potential of high 

impurity Mg can be effectively enhanced. 

KEY WORDS: Mg alloys; impurity content; microstructure; mechanical properties; corrosion 

 

镁（Mg）及其合金由于其低密度和高比强度的

特点，在汽车、航空航天和 3C 行业等领域得到越来

越多的应用[1-3]。然而，较差的耐腐蚀性能仍是限制

镁合金广泛应用的关键问题[4-7]。由于 Mg 的标准电

极电位较低，镁合金因具有较高的电位杂质，如铁

（Fe）、镍（Ni）、铜（Cu）等杂质元素以及第二相，

而极易作为局部阴极的存在，迅速恶化镁合金的耐腐

蚀性能。这些杂质元素在镁基体中的极限固溶度极

低，当这些杂质含量低于固溶度时，对合金腐蚀速率

影响不大。但是，若杂质含量超过极限固溶度，这些

杂质元素会在镁基体中形成孤立的微粒，引起严重的

电偶腐蚀[8-12]。尤其是 Fe 元素，即使少量存在也会严

重降低镁合金的耐腐蚀性能。有研究表明，当 Fe 元素

含量（质量分数）超过 160×10−6 时，镁的腐蚀速率会

急剧上升，因此工业用镁必须严格控制 Fe 的浓度[13-14]。

然而，由于 Fe 元素极易在实际生产和加工过程中被

吸收，可能导致纯镁原料中出现高杂质含量的问题，

这类材料往往因极差的耐腐蚀性能而被废弃，因此目

前许多研究都集中在如何有效较低降低杂质元素对

Mg 腐蚀性能的有害影响方面[15-16]。 

已有诸多研究表明，向镁合金中添加合金元素能

够显著改善其耐蚀性能，尤其是 Mn 元素的引入具有

显著的作用[17-19]。虽然 Mn 在 Mg 中固溶度较低，极

限固溶度为 2.2%（质量分数），但是研究表明，即使

添加微量的 Mn 元素，也能显著降低 Fe 在镁合金溶

体中的溶解度，中和 Fe 对镁合金耐蚀性的有害影响。

Fe 的腐蚀极限与 Mn 含量密切相关，腐蚀速率取决于

Fe 含量与 Mn 含量的比值，添加 Mn 元素、调整 Fe/Mn

比来形成复杂的 Mg-Fe-Mn 或 Al-Fe-Mn 金属间化合

物可以有效去除镁合金熔体中存在的 Fe 杂质[20-21]。

Yang 等 [22]研究了工业纯 Mg 和 Mg-6Mn 合金在

0.6 mol/L NaCl 溶液中的腐蚀行为，发现在 Mg-6Mn

合金中，Fe 杂质掺入 Mn 中形成了具有更强阴极活性

的 Mn-Fe 相，从而提高了合金的耐蚀性。除了提高

镁合金耐腐蚀性能外，Mn 也能改善镁合金的力学性

能[23-24]。如在 Mg-Al 系合金中，微量 Mn 元素的添加

能形成 Al-Mn 第二相，细化合金的组织，使合金的

力学性能得到提升[25]。因此，对于高杂质含量的镁原

料，添加 Mn 元素可以使杂质元素与 Mn 结合形成稳

定化合物，从而减少镁基体中游离杂质的存在，同时

提高合金的力学性能和耐腐蚀性能，有望解决限制其

广泛应用的难题。 

为此，本文以高杂质镁作为原材料，以商业上使

用广泛的 Mg-6Al 合金体系为基础，通过添加不同

Mn 元素含量，设计出一系列 Mg-6Al-xMn 合金（x=0、

0.5、1，质量分数，下同），同时使用工业纯镁作为

原材料，制备相同成分 Mg-6Al-1Mn 合金，研究了 4

种合金的显微组织、力学性能和耐腐蚀性能，分析

了 Mn 元素添加对 Mg-6Al 合金的影响，并对比了 2

种不同纯镁原料制备出的 Mg-6Al-1Mn 合金间性能

的差距。 

1  实验 

1.1  材料 

本文以高杂质含量纯镁和市面上常用的工业纯
镁（≥99.90%）分别作为纯镁原料，以纯 Al、Mg-3Mn
作为中间合金原料，在电阻炉中通入 CO2 和 SF6 混合
保护气氛后，在 740 ℃下熔化制备得到 4 种 Mg-6Al- 
xMn 合金（AM 合金）铸锭。随后将铸锭在 350 ℃下
进行挤压，获得的挤压比为 28.2 的 ϕ16 mm 的棒材。
为便于描述，将制备出的合金材料进行命名，将高杂
质含量纯镁（High Impurity Mg）称为“HI”，将工业
纯镁（Commercial Mg）称为“CM”，合金具体成分设
计及命名如表 1 所示。 

1.2  方法 

采用 Optima 8000 电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-OES）对高杂质镁原料和 4 种 AM 合金中常见

杂质元素含量进行检测。采用 OLYMPUS OLS4000 
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表 1  AM 合金成分设计及命名 
Tab.1 Composition design and nomenclature of AM alloy 

Alloys Abbreviation Mg material w(Al)/wt.% w(Mg)/wt.% 

HI-Mg-6Al HI-Mg-6Al High impurity Mg 6 0 

HI-Mg-6Al-0.5Mn HI-AM605 High impurity Mg 6 0.5 

HI-Mg-6Al-1Mn HI-AM61 High impurity Mg 6 1 

CM-Mg-6Al-1Mn CM-AM61 Commercial Mg 6 1 

 
金相显微镜观察合金的微观组织，腐蚀剂为苦味酸。

采用 Rigaku D/max 2500PC X 射线衍射仪进行物相分

析。采用带能谱仪的 JEOL JSM-7800F 场发射扫描电

镜观察样品微观形貌并进行元素分析。 

采用 CMT5105 万能力学试验机对合金进行室温

拉伸、压缩力学性能测评。根据 GB/T 228.1—2021，

将材料加工成矩形截面标准拉伸试样，标距长度为

25 mm、宽度为 6 mm、厚度为 3 mm。压缩试样为圆

柱体状，直径为 8 mm，高 12 mm。拉伸、压缩实验

速率设定为 2 mm/min，每种成分合金取 3 个平行试

样，测试后取平均值。 

采用浸泡失重法和析氢法对合金进行耐腐蚀性

测试。利用线切割法将合金制备成 10 mm×10 mm× 

2 mm 的试样，在 3.5%（质量分数，下同）NaCl 水

溶液中浸泡 24 h，浸泡前后在精度为 0.1 mg 的电子

天平上称重并计算得到腐蚀速率。将试样用环氧树脂

密封至只裸露出 1 cm2 的面积，放置于盛有 3.5% NaCl

水溶液的析氢装置中，测定试样 72 h 的析氢量。 

采用 Gamry Interface 1010E 电化学工作站在

3.5% NaCl 水溶液中依次测试合金的开路电位、电化

学阻抗谱和动电位极化曲线。待测试样露出 1 cm2 的

圆形工作面，铂电极和甘汞电极分别作为辅助电极和

参比电极。在 100 000~0.1 Hz 的频率范围内进行 EIS

测试，信号幅值设定为 10 mV，随后，使用 Zview 软

件对 EIS 数据进行拟合分析，动电位极化曲线测试扫

描范围为−0.4~0.6 V，扫描速率为 1 mV/s。 

2  结果与讨论 

4 种合金和原材料中杂质含量的检测结果如表 2

所示。对比 AM 合金及原料的杂质元素含量可以发

现，工业纯镁制备的 AM61 合金杂质元素最低，其中

Fe 含量（质量分数，下同）仅为 12×10−6。而高杂质

镁原料中 Fe 含量高达 522×10−6，同时 Ni 和 Cu 元素 
 

表 2  挤压态 AM 合金中常杂质元素含量 
Tab.2 Common impurity element content in extruded 
                   AM alloys            wt.% 

Alloys Fe Ni Cu 

High impurity Mg 0.052 2 0.000 8 0.009 2 

HI-Mg-6Al 0.035 2 0.000 6 0.003 6 

HI-AM605 0.017 0 0.000 4 0.002 8 

HI-AM61 0.008 5 0.000 5 0.002 6 

CM-AM61 0.001 2 0.000 2 0.000 9 

含量也偏高，分别为 8×10−6 和 92×10−6。经过熔炼制

备为合金后，HI-Mg-6Al 合金中仍含有大量的 Fe 元

素，为 352×10−6。当加入 Mn 元素后，合金中的杂质

元素含量开始降低，特别是 Fe 的含量，HI-AM61 合

金中仅为 85×10−6。为探究 Mn 元素加入后对高杂质

合金组织结构、力学性能及耐腐蚀性能的影响，本文

开展一系列实验，并对结果进行分析讨论。 

2.1  微观结构 

图 1 为挤压态 AM 合金的金相显微组织（Optical 

Microscopy，OM），4 种合金均呈现典型的等轴晶结

构。对比 3 种由高杂质镁制成的 AM 合金可以发现，

晶粒尺寸随 Mn 含量的增加而不断细化。此外，由不

同纯镁原材料制备的 HI-AM61 合金与 CM-AM61 合

金平均粒度差距很小，且组织结构十分相似，可以推

测高杂质含量对合金组织的影响不大。利用截线法统

计后可知，HI-Mg-6Al、HI-AM605、HI-AM61 和

CM-AM61 4 种合金的平均晶粒尺寸依次为 8.9、4.9、

3.9、4.0 μm。OM 结果表明，Mn 元素的加入能够有

效细化合金的晶粒尺寸，而高杂质镁与工业纯镁制备

出的 AM61 合金组织基本一致，无显著差异。 

采用 X 射线衍射法（X-ray Diffraction，XRD）

对 4 种合金的物相组成进行分析，结果如图 2 所示。

Mg-6Al 合金的相组成主要为 α-Mg 和 Mg17Al12 相。

加入 Mn 元素后，AM 合金中开始出现 Al8Mn5 相，

Mg17Al12 相对应的峰强显著降低。有研究报道，添加

Mn 后，Mg-Al 系合金中的 Mn 会优先与 Al 结合形成

Al8Mn5 相，高熔点的 Al8Mn5 相优先析出并富集在

α-Mg 相前沿，并能够有效钉扎 α-Mg 相，阻碍其生

长，从而细化合金的显微组织[26]。结合金相组织可以

推测，Al8Mn5 相的形成确实能够有效细化 AM 合金

的微观组织。此外，对比 HI-AM61 和 CM-AM61 可

以发现，两者的 XRD 谱图波形相似，波峰位置相近，

波峰高度接近且析出相大致相同，由此可以推断出

AM61 合金中杂质元素含量对相组成的影响也极小，

可以忽略。 

图 3 为使用 5%（质量分数）硝酸酒精处理后的

AM 合金的 SEM 图和对应的 EDS 能谱，表 3 为图 3

中各点的 EDS 点扫结果。对于高杂质镁制备的

Mg-6Al 合金，其镁基体上分布着大片网状共晶组织，

结合 XRD 和 EDS 可以推测其成分为共晶 Mg17Al12

相，添加 Mn 元素后，合金中大片网状共晶组织消失， 
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图 1  挤压态 AM 合金金相组织 
Fig.1 OM of extruded AM alloys 

 

 

图 2  挤压态 AM 合金 XRD 衍射图谱 
Fig.2 XRD diffraction patterns of extruded AM alloys 

变为弥散分布的颗粒状第二相，结合 XRD 和 EDS 推
测这些第二相成分中较大的颗粒相为 Al8Mn5 相，细
小分散的为 Mg17Al12 相。Mn 含量的增加使合金中颗
粒状第二相含量增加，对比不同原料制备出的 AM61

合金，两者的组织结构类似。此外，EDS 点扫描结果
表明，添加 Mn 元素后，在部分 Al-Mn 第二相中能够
检测到 Fe 元素的存在。进一步放大分析可知，在
HI-AM61 合金的 Al-Mn 相中出现了明显的 Fe 元素富
集，表明其形成了 Al-Mn-Fe 类化合物，而在 CM- 
AM61 合金中则没有检测到这一现象。结合 ICP 中
Fe 杂质含量的降低，合理推测在添加 Mn 元素后，高
杂质镁合金中大部分的 Fe 杂质与 Mn 形成 Mn-Fe 类
化合物，其中部分在熔炼过程中沉淀被分离出去，还
有一部分留在熔体中作为金属间化合物被保留下来。 

 

 
图 3  挤压态 AM 合金 SEM 图及对应的 EDS 能谱 

Fig.3 SEM images and corresponding EDS spectra of extruded AM alloys: a) HI-Mg-6Al; b) HI-AM605; c) HI-AM61; d) 
CM-AM61; e) magnified view and EDS spectrum of the yellow boxed area in c; f) magnified view and EDS  

spectrum of the yellow boxed area in d 
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表 3  图 3 中各点的 EDS 点扫结果 
Tab.3 EDS results of each point in Fig.3 

Alloys Position 
w(Mg)/ 
wt.% 

w(Al)/ 
wt.% 

w(Mn)/ 
wt.% 

w(Fe)/
wt.%

A 70.9 29.1 — — 
HI-Mg-6Al 

B 95.7 4.3 — — 

C  6.1 32.5 61.4 — 

D 84.4 15.6 — — HI-AM605 

E  8.6 29.5 52.9 9.0 

F  2.1 34.0 59.9 4.0 
HI-AM61 

G  3.2 35.0 61.7 — 

H  4.4 37.0 58.6 — 
CM-AM61 

I  4.5 37.1 58.4 — 

 

2.2  力学性能 

图 4 为挤压态 AM合金室温下拉伸和压缩力学性

能曲线。统计后的具体力学性能数据如表 4 所示。在

图 4a 中可以看出，添加 Mn 后，Mg-6Al 合金的拉伸

屈服强度（Tensile Yield Strength，TYS）和抗拉强度

（Ultimate Tensile Strength，UTS）均显著提升且断裂

伸长率（Fracture Elongation，FE）得以保持。随着

Mn 的继续添加，拉伸性能基本保持不变。对于压缩

性能而言，随 Mn 含量的增加，压缩屈服强度

（Compressive Yield Strength，CYS）不断提高，拉

压屈服不对称性（σCYS/σTYS）也随着 Mn 元素的添加

而得到明显改善。金相组织和 SEM 结果表明，Mn

元素的加入使 Mg-6Al 合金中原本网状共晶组织破

碎，形成大量弥散分布的颗粒状第二相，显著减轻网

状共晶组织对镁基体的割裂效应，，使合金的力学性

能得到明显提升。同时，形成的 Al8Mn5 相能够有效

钉扎晶界，阻碍晶粒的长大，使合金晶粒组织得到细

化，从而同时提高了合金的强度和塑性。在 3 种高杂

质镁合金中，HI-AM61 合金力学性能最佳，其拉伸

屈服强度为 217 MPa，抗拉强度为 310 MPa，断裂伸

长率为 23.5%，压缩屈服强度为 212 MPa，σCYS/σTYS

为 0.98。对比高杂质镁与工业纯镁制备的 AM61 合

金，两者的力学性能十分接近，没有本质性的区别，

且在某些力学性能指标上 HI-AM61 合金的参数甚至

更优于 CM-AM61 合金。 

2.3  耐腐蚀性能 

为验证 Mn 元素对高杂质镁合金耐腐蚀性能的影

响，本研究首先采用析氢实验，将 4 种 AM 合金浸泡

于 3.5% NaCl 溶液中 72 h，并对析氢量进行统计，结

果如图 5a 所示。可以发现，HI-Mg-6Al 合金在浸泡

初期就发生了剧烈的腐蚀反应，产生大量氢气，在浸

泡 24 h 后，由于析氢量过大，不便于统计，故提前

结束该组实验。相对于 HI-Mg-6Al 合金，在加入 Mn

元素后，AM 合金的析氢速率急剧降低，且随着增加 

 

图 4  挤压态 AM 合金室温力学性能  
Fig.4 Mechanical properties of extruded AM alloys:  

a) tensile properties; b) compressive properties 
 

表 4  挤压态 AM 合金力学性能数据表 
Tab.4 Mechanical properties of extruded AM alloys 

Alloys TYS/MPa UTS/MPa FE/% CYS/MPa σCYS/σTYS

HI-Mg-6Al 174 294 23.1 146 0.84 

HI-AM605 212 310 23.9 197 0.93 

HI-AM61 217 310 23.5 212 0.98 

CM-AM61 217 306 25.5 203 0.94 

 
Mn 元素的含量，析氢量进一步降低，对比 HI-AM61

合金与 CM-AM61 合金，两者析氢总量十分接近。进

一步将 4 种合金在 3.5% NaCl 溶液中进行 24 h 失重

浸泡实验，统计所得的失重腐蚀速率结果如图 5b 所

示。4 种合金整体腐蚀速率变化趋势与析氢实验结果

基本一致。不含 Mn 元素的 HI-Mg-6Al 合金腐蚀速率

高 达 129.74 mm/a ， HI-AM605 的 腐 蚀 速 率 为

9.71 mm/a，而 HI-AM61 的腐蚀速率仅为 3.87 mm/a，

与未添加 Mn 元素的样品相比，耐蚀性提高了约 33

倍。同样，CM-AM61 的腐蚀速率为 3.26 mm/a，2 类

AM61 合金表现出相当的耐蚀性。结果表明，当添加

一定量的 Mn 元素后，高杂质镁制备的 AM61 镁合金

耐蚀性能够达到与工业纯镁制备的同成分镁合金相

媲美的程度。 
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图 5  AM 合金在 3.5% NaCl 溶液中的耐腐蚀性能 
Fig.5 Corrosion resistance of AM alloys in 3.5wt.% NaCl 

solution: a) hydrogen evolution volume after 72 h;  
b) corrosion rates after 24 h immersion 

 
图 6 为 4 种 AM 合金在 3.5% NaCl 溶液中极化曲

线结果，拟合的结果如表 5 所示。对于使用高杂质镁

制备的 3 种合金，随着 Mn 元素的添加，合金的自腐

蚀电位（Ecorr）正移且自腐蚀电流密度（Jcorr）也不

断减小，表明合金的腐蚀趋势减小，在 3 种合金中，

HI-AM61 具 有 最 佳 的 短 期 耐 腐 蚀 性 能 。 对 比

HI-AM61 和 CM-AM61，不难发现两者自腐蚀电流较

为接近，表明 2 种合金具有相似的腐蚀速率。 
 

 

图 6  AM 合金在 3.5% NaCl 溶液中的极化曲线 
Fig.6 Polarization curves of AM alloys in 3.5wt.% NaCl solution 

表 5  AM 合金极化曲线拟合结果 
Tab.5 Fitting results of polarization curves for AM alloys 

Samples Ecorr/V Jcorr/(μA·cm−2) 

SL-AM60 −1.33 513.7 

SL-AM605 −1.35 201.5 

SL-AM61 −1.27 133.8 

CM-AM61 −1.44 149.6 

 
图 7 为 AM 合金在 3.5% NaCl 溶液中的电化学阻

抗谱测试结果，其中图 7a 为 Nyqusit 图，图 7b~c 为

Bode 图。可以发现，在测试的整个频率范围内 4 种

合金都呈现出 2 个容抗弧和 1 个感抗弧。高频区域的

容抗弧与电荷转移反应有关，中低频区域的容抗弧则

主要归因于腐蚀产物膜的生成，低频区感抗弧的出现

主要是与合金表面腐蚀产物脱落，表面所吸附的暂态

中间产物有关[27-29]。在 Nyqusit 图中，半圆直径越大

表明样品极化电阻越大。因此对于使用高杂质镁制备

的 3 种合金，HI-AM61 合金表现出最高的耐腐蚀性

能。对 EIS 数据进一步分析，使用 Zview 软件对

Mg-Zn-Mn 合金的 EIS 数据采用如图 7d 所示的等效

电路模型进行拟合，其中 Rs 为溶液电阻，Rf 和 Cf 分

别表示腐蚀产物膜和对应的电容，Rct 和 Cdl 分别表示

电荷转移电阻和双电层电容，n 值可以评估拟合的电

容器是否理想，RL 和 L 代表腐蚀过程中所吸附的中

间产物相关的电感和电感电阻。最终拟合后的参数如

表 6 所示。一般来说，拟合结果中 Rf 和 Rct 的值越大，

合金的耐蚀性能越好[30-31]。可以发现，随着 Mn 元素

的加入，合金的 Rf 和 Rct 数值不断增大，由 HI-Mg-6Al

合金的 1.62 Ω·cm2 和 12.50 Ω·cm2 增大至 CM-AM61

合金的 60.81 Ω·cm2 和 29.13 Ω·cm2，表明 Mn 元素能

够有效提高 AM 合金的耐蚀性。同时 CM-AM61 合金

表现出最好的耐蚀性，HI-AM61 表现出与 CM-AM61

接近的腐蚀性能，与上述腐蚀实验结果一致。 

图 8 为 4 种 AM 合金在 3.5% NaCl 溶液中浸泡

24 h 后的宏观腐蚀形貌和微观腐蚀形貌。可以发现，

HI-Mg-6Al 在浸泡过程中发生了剧烈的腐蚀反应，24 

h 后合金近乎全部被腐蚀，已失去基本形态。添加少

量 Mn 元素后，HI-AM605 合金能够保持基本完整的

形态，但样品表面出现大量呈片状分布的腐蚀坑，腐

蚀较为严重。进一步增加 Mn 元素含量，HI-AM61

合金在浸泡 24 h 后表面腐蚀坑数量急剧减少，部分

区域仍有明显金属光泽。与高杂质镁原料制备的 AM

合金相比，工业纯镁所制备的 AM61 合金腐蚀后样品

表面腐蚀坑数量更少，但 2 种 AM61 合金无显著性差

异，腐蚀情况接近。 

上述腐蚀相关实验表明，高含量 Fe 杂质确实会

显著恶化镁合金的耐腐蚀性能，HI-Mg-6Al 合金中 Fe

含量高达 352×10−6，这导致该合金在长时间浸泡实

验和短时间电化学性能测试中均表现出极高的腐蚀 
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图 7  AM 合金在 3.5% NaCl 溶液中的电化学阻抗谱 
Fig.7 EIS of AM alloys in 3.5 wt.% NaCl solution: a) Nyquist plots; b) phase angle-frequency plots; c) |Z|-frequency plots;  

d) equivalent electrical circuit models 
 

表 6  AM 合金 EIS 拟合参数 
Tab.6 EIS fitting results for AM alloys 

Samples Rs/(Ω·cm2) Cf/(10−6 F·cm−2) n  Rf/(Ω·cm2) Cdl/(10−6 F·cm−2) n Rct/(Ω·cm2) L/(H·cm2) RL/(Ω·cm2)

SL-AM60  7.34 1452.90 0.98  1.62   56.5 0.84 12.50 10.00 37.08 

SL-AM605  7.55   17.82 0.91 37.92  617.5 0.92 14.82 11.54  5.79 

SL-AM61  6.68   15.99 0.91 49.18 3469.6 0.94 20.15 18.72  2.17 

CM-AM61 10.66   16.06 0.91 60.81  536.5 0.98 29.13 20.22  5.09 

 

 

图 8  AM 合金在 3.5wt.% NaCl 溶液中浸泡 24 h 后的宏观腐蚀形貌（a-d）和微观腐蚀型形貌（e-h） 
Fig.8 Macroscopic corrosion morphology (a-d) and microscopic corrosion morphology of AM alloys after  

immersion in 3.5 wt.% NaCl solution for 24 hours 
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速率。这种耐蚀性极差的材料无法用于实际工程应

用。由于 Fe 的电位比 Mg 的更正，当 Fe 杂质以微小

颗粒形式存在于镁合金中时，会形成微小的电化学电

池，从而加速周围镁基体的阳极溶解，导致局部腐蚀。

添加一定量的 Mn 元素可以有效解决这一致命问题。

对于 Mg-Al 系合金，在熔炼过程中，Mn 元素能够净

化熔体，使合金中杂质元素大幅减少。此外，SEM

和 EDS 结果表明，部分残留的单质 Fe 杂质能够通过

与 Mn 形成 Al-Fe-Mn 化合物的形式被吸收，从而显

著减弱单质 Fe 对镁合金耐腐蚀性能的不利影响。最

终，高杂质镁制备的 AM61 合金达到了与工业纯镁制

备的 AM61 合金接近的耐腐蚀性能，提升了高杂质镁

的工业应用价值。 

3  结论 

通过对高杂质镁制备的 Mg-6Al-xMn（x=0、0.5、

1）合金进行微观组织表征、力学性能测试和耐腐蚀

性能评估，并与工业纯镁制备的同成分 AM61 合金进

行对比，本文得出以下结论： 

1）微观组织改善。在 Mg-6Al 合金中，加入 Mn

元素能够有效破碎网状共晶组织，形成弥散分布的新

第二相。这一变化有助于细化晶粒，改善 Mg-6Al 合

金的微观组织并显著提升合金力学性能。 

2）耐腐蚀性能提升。通过添加 Mn 元素，高杂

质镁制备的 Mg-6Al 合金在熔炼过程中实现了熔体的

净化。此外，在镁基体中，Mn 元素与 Fe 杂质元素形

成稳定的 Al-Fe-Mn 化合物，显著降低了游离 Fe 的存

在。具体而言，HI-AM61 合金在 3.5% NaCl 溶液中浸

泡 24 h后的腐蚀速率为 3.87 mm/a，相比于 HI-Mg-6Al

合金（129.74 mm/a），提高约 33 倍，耐腐蚀性能大

幅度改善。 

3）综合性能接近工业标准。通过合理添加 Mn，

高杂质镁制备的 AM61 合金在微观结构、力学性能和

耐腐蚀性能方面，已接近或达到与工业纯镁制备的

AM61 合金的水平，显示出其在实际应用中的潜力。 
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