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摘　 要:目的 为探究 ZM6 铸造镁合金表面斑点缺陷产生的原因及其形成机理。 方法 通过扫描电子显微镜(SEM)
对未经机加工和经机加工后的 ZM6 铸造镁合金表面不同形态的斑点缺陷进行形貌分析,并结合能量色散 X 射线

谱(EDS)对斑点缺陷的化学成分进行检测,最后耦合合金铸态组织和力学性能进行综合分析。 结果 未经机加工的

ZM6 铸造镁合金表面斑点缺陷呈深黑色,而经机加工后的 ZM6 铸造镁合金表面斑点缺陷呈白色,且部分白色斑点

中心有一小块黑色区域。 不过未经机加工和经机加工后的 ZM6 铸造镁合金表面斑点缺陷都呈现龟裂状、其与基

体的过渡界面处均未发现任何空隙存在,且其主要成分均为 Mg 的氧化物或氢氧化物、同时含有 Cl、K 等由溶剂引

入的杂质元素,但未经机加工的 ZM6 铸造镁合金表面斑点缺陷中 Cl 元素的含量相对较高,而经机加工后的 ZM6
铸造镁合金表面斑点缺陷中 K 元素的含量相对较高。 值得指出的是,经机加工后的 ZM6 铸造镁合金表面白色斑

点中黑色区域存在微小气孔。 结论 ZM6 铸造镁合金表面斑点缺陷的产生是由 Mg 的化学腐蚀及电偶腐蚀造成的,
而不是由氧化夹杂造成的。 因此,通过加强 ZM6 铸造镁合金精炼效果以获得化学成分均匀的熔体是获得高质量

构件的有效途径。
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Abstract 
 

Objective This
 

paper
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

causes
 

and
 

formation
 

mechanism
 

of
 

spot
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy.
 

Methods Spot
 

defects
 

with
 

different
 

morphologies
 

on
 

the
 

surfaces
 

of
 

unmachined
 

and
 

machined
 

ZM6
 

magnesium
 

alloys
 

were
 

analyzed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy  SEM .
 

Simultaneously 
 

the
 

chemical
 

compositions
 

of
 

these
 

spot
 

defects
 

were
 

identified
 

by
 

energy
 

dispersive
 

X-ray
 

spectroscopy  EDS  .
 

Finally 
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

combining
 

the
 

as-cast
 

microstructure
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

alloy.
 

Results The
 

results
 

showed
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that
 

spot
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

unmachined
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy
 

were
 

deep
 

black 
 

while
 

the
 

spot
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

machined
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy
 

were
 

white 
 

and
 

there
 

was
 

a
 

small
 

black
 

area
 

in
 

the
 

center
 

of
 

some
 

white
 

spots.
 

The
 

spot
 

defects
 

on
 

the
 

surfaces
 

of
 

both
 

unmachined
 

and
 

machined
 

ZM6
 

magnesium
 

alloys
 

were
 

cracked 
 

and
 

no
 

voids
 

were
 

found
 

at
 

the
 

transition
 

interface
 

with
 

the
 

substrate.
 

The
 

main
 

components
 

were
 

oxides
 

or
 

hydroxides
 

of
 

Mg 
 

while
 

also
 

containing
 

impurity
 

elements
 

such
 

as
 

Cl
 

and
 

K
 

introduced
 

by
 

the
 

solvent.
 

The
 

content
 

of
 

the
 

Cl
 

element
 

was
 

relatively
 

high
 

in
 

the
 

surface
 

spot
 

defects
 

of
 

unmachined
 

ZM6
 

Mg
 

alloy 
 

while
 

the
 

content
 

of
 

the
 

K
 

element
 

was
 

relatively
 

low
 

in
 

the
 

surface
 

spot
 

defects
 

of
 

machined
 

ZM6
 

Mg
 

alloy.
 

It􀆶 s
 

worth
 

noting
 

that
 

there
 

were
 

tiny
 

pores
 

in
 

the
 

black
 

area
 

of
 

the
 

white
 

spots
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

machined
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy. Conclusions
 

It
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

spot
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy
 

are
 

caused
 

by
 

chemical
 

and
 

galvanic
 

corrosion
 

of
 

Mg 
 

rather
 

than
 

by
 

oxidation
 

inclusions.
 

Therefore 
 

strengthening
 

the
 

refining
 

effect
 

of
 

ZM6
 

casting
 

magnesium
 

alloy
 

to
 

obtain
 

a
 

melt
 

with
 

uniform
 

chemical
 

composition
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

obtain
 

high-quality
 

components.
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1　 引　 言

镁合金是最轻的工程结构用金属材料,因其高的

比强度和比刚度、良好的电磁屏蔽性能和阻尼减震性

能、优异的铸造成形性、较好的切削加工性等优势,目
前已成功应用于汽车、飞机、航空航天和 3C(计算机、
通信和消费电子产品)行业[1-4] 。 为了改善镁合金的强

度和耐热稳定性,通常需添加稀土元素及其他微合金

化元素,以期镁合金在固溶时效过程析出细小弥散的

第二相强化颗粒[5-9] 。 Mg-Nd 系合金即为一类典型的

可热处理强化、并且在 200
 

℃ 高温下也具有较高强度

的耐热镁合金。 Mg-Nd 系镁合金的典型时效析出序列

为: 过饱和固溶体 ( Super - Saturated
 

Solid
 

Solution,
SSSS)→ GP

 

区 → β‴→ β1 ( Mg3Nd ) → β ( Mg12Nd ) →

βe(Mg41Nd5) [10] 。
ZM6 铸造镁合金是我国 20 世纪 80 年代后期自主

研发的一款 Mg-Nd-Zn-Zr 系合金,已于 20 世纪 90 年

代初应用于生产实际。 近年来,航空航天装备结构件

为了满足轻量化需求,采用 ZM6 铸造镁合金铸件替代

了部分铝合金铸件。 相对于铝合金而言,镁合金在熔

炼过程中遇空气易氧化燃烧,因此镁合金熔炼需要采

用气氛保护或者在镁合金熔体表层覆盖一层溶

剂[11-12] 。 而为了满足航空航天装备大型复杂薄壁结构

件的多品种、小批量的生产需求,通常采用砂型差 / 低
压铸造方式进行研制生产,镁合金的熔炼也选择溶剂

保护法。 然而该方法下,对镁合金熔体精炼净化处理

要求非常严格,稍有不慎即可引入氧化夹杂物和溶剂

夹渣等缺陷,对合金的力学性能带来非常严重的负面

影响,甚至导致结构件的报废。

可见镁合金夹杂是急需解决的瓶颈问题。 研究表

明,根据成分和结构不同,镁合金中的杂质分为非金属

夹杂和金属夹杂两种。 非金属夹杂以镁的氮氧化物为

主,如 MgO、Mg3N2 等,金属夹杂以 Fe、Ni、Cu 等为主。
夹杂物微观形貌—般以薄片层状、颗粒状或团聚簇状

的结构为主,分布在镁合金的基体或晶界周围。
熔炼过程产生的夹杂,主要来源于下列几种途径:
(1)

 

Mg 原料冶炼。 目前原 Mg 冶炼通常采用硅热

法和电解法两种方法,并且采用 NaCl、MgCl2 等氯盐作

为电解质,制备过程中氯盐易混入污染镁熔体。 其次,
电解槽材料含 C 元素与镁熔体中的 Ca、Al 等元素发生

反应生成碳化物,也是杂质来源。 采用硅热法炼镁时,
结晶器抽真空过程中混入尘埃,在卸真空后,镁晶体表

面氧化产生 MgO、CaO、SiO2、Mg3N2 等夹杂。
(2)

 

镁熔体的氧化。 镁合金最大的夹杂物来源是

MgO,镁在熔炼过程中,与空气中的 O2 接触,容易反应

生成大量 MgO。 同时,镁与空气中的 N2 接触时,也容

易反应生成 Mg3N2,这也是主要夹杂来源。 此外,采用

SF6 气氛无溶剂保护熔炼时,保护气 SF6 会与镁熔体反

应形成大量 MgF2,同样是镁合金杂质来源;镁合金熔炼

过程中精炼是除杂细晶的核心步骤,然而精炼采用的

卤盐熔剂,容易再次产生二次夹杂污染,并由于难以在

特定浇铸温度区间分层,残留在镁含金铸件中。
此外,在轻质金属结构材料中,镁合金由于其较

差的耐腐蚀性在一定程度上限制了其大范围的工业

化应用[13-17] 。 近 30 年来,为改善镁合金的耐腐蚀性

开展了大量研究,包括镁合金的腐蚀理论、合金元素

改性、表面处理以及镁合金耐腐蚀涂料等方面的研

究。 研究表明:由于镁合金化学活性高,容易在其表

25
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面形成一层 MgO,但该氧化膜的 Pilling-Bedworth 比

值约为 0. 81,使得其并不能完全覆盖住基体金属,因
此镁及其合金具有较高的腐蚀敏感性[18-19] 。 宋光龄

教授和 Andrej
 

Atrens 教授在研究[20] 中直接指出:如
果某种合金元素能在镁合金表明形成一层钝化膜,那
么可以开发一种比当前任何镁合金都更耐腐蚀的“不

锈”镁合金。 而含 Nd 镁合金由于 Nd 能细化晶粒并

形成含 Nd 第二相,并在含 Nd 第二相附近会形成具有

一定耐蚀性的保护膜,因此含 Nd 镁合金的耐腐蚀性

虽然会得到一定程度上的改善[21-22] ,但 ZM6 合金铸

件在研制生产过程中依然存在与腐蚀相关的产品质

量问题。
目前,已有的研究主要聚焦于 ZM6 铸造镁合金的

夹杂或腐蚀两个方面,缺少将夹杂与腐蚀两者联系起

来的系统性研究。 因此,本文针对 ZM6 铸造镁合金在

溶剂保护法下通过砂型差压铸造成型结构件表面出现

的斑点进行微观结构和化学成分分析,探讨铸件表面

斑点形成原因和机理,厘清夹杂及腐蚀等行为对斑点

的影响。 该研究成果可以为铸造镁合金实际生产过程

中追溯表面斑点缺陷出现的源头及避免表面斑点缺陷

的出现提供有力的科学依据。

2　 实验材料、制备与检测方法
2. 1　 实验原材料

选用 ZM6 铸造镁合金为研究对象, 根据 GB / T
 

1177-2018《铸造镁合金》标准,其主要化学成分有:Nd
(2. 0

 

wt. % ~ 2. 8
 

wt. %)、Zn(0. 1
 

wt. % ~ 0. 7
 

wt. %)、Zr
(0. 4

 

wt. % ~ 1. 0
 

wt. %)、Cu( ≤0. 1
 

wt. %)、Ni( ≤0. 01
 

wt. %)、杂质总量≤0. 3
 

wt. %、其余量为 Mg。 ZM6 镁合

金材料熔炼制备采用 Mg - Nd 中间合金 ( Nd 含量

30%)、Mg- Zr 中间合金( Zr 含量 30%)、纯 Zn (纯度

99. 95%)以及纯 Mg(纯度 99. 98%)。 ZM6 镁合金熔炼

浇铸采用 5 号熔剂保护,熔剂为 MgCl2、 KCl、 BaCl2、
CaF2、MgO、NaCl、CaCl2 等组成的混合盐,合金的精炼气

体采用纯度 99%的氩气。
2. 2　 试样制备

(1)
 

熔炼。 首先,将所用中间合金以及纯金属添

加原材料切割解体、打磨抛光、清洗表面杂质、吹干表

面水分、按配平重量称量。 熔炼过程采用 200
 

kg 级电

阻熔炼炉,将不锈钢坩埚预热至 200
 

℃ 后以备使用,将
纯 Mg 放入坩埚,升温至 400

 

℃ 以上,撒入 5 号熔剂对

熔体进行保护,继续升温至纯 Mg 全部融化,投入 Mg-

Nd 中间合金,搅拌后撒入 5 号溶剂并继续升温。 待合

金熔化完毕后,升温至 700
 

℃ ,加入纯 Zn,充分搅拌后

撒入 5 号溶剂并继续升温至 780
 

℃ ,加入 Mg-Zr 中间

合金,充分搅拌后撒入 5 号溶剂并保温 10
 

min。 然后采

用全自动旋转喷吹精炼机(转速 300 ~ 500
 

r / min),对合

金熔液搅拌的同时导入氩气和 5 号溶剂进行旋转喷吹

精炼处理 10
 

min。 旋转喷吹精炼完全后人工去除浮

渣,熔体表面洁净后将熔体温度降至 740
 

℃准备浇铸。
(2)

 

铸造。 浇铸采用 1 吨级轻合金反重力差压铸

造机,同步压力 3
 

MPa,升液速度 120
 

mm / s,充型速度

900
 

mm / s,充型压力 1
 

MPa,结晶保压时间 500
 

s,结晶

增压速度 11
 

Kpa / s,结晶保压压力 0. 2
 

MPa。 此外,砂
型和砂芯均采用树脂砂无模化 3DP 打印 ( Three -
Dimensional

 

Printing)成形。
2. 3　 检测分析方法

成分测试采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪

(Inductive
 

Coupled
 

Plasma-Atomic
 

Emission
 

Spectrometer,
ICP-AES)对 ZM6 铸造镁合金化学成分进行测试分析,测
试样品尺寸为直径 2. 5

 

mm,厚 1
 

mm 的片状试样。 将样品

表面打磨光滑后进行测试。
力学性能测试按照 GB / T

 

228-2002《金属材料室

温拉伸试验方法》标准执行。 试样采用线切割和机加

工方式制得,并要保证试样表面光滑无明显切割划

痕,以免在拉伸过程中造成应力集中。 而后,试样在

测试设备 CMT-5105 微机控制电子万能试验机上测

试,温度为室温,拉伸速率为 1
 

mm / min,平行测试 5
个样品。 合金的硬度测试采用维氏硬度计。 载荷

0. 98
 

N 保压 10
 

s,试样测试取 7 个点,最终结果为去

除最高点和最低点后的算术平均值。 样品准备采用

线切割加工,顶部和底部表面平齐,600# 砂纸打磨表

面至无明显划痕。
微观组织形貌在 Nova

 

NanoSEM230 扫描电子显微

镜(Scanning
 

Electron
 

Microscope,SEM)上采用二次电子

(Secondary
 

Electrons,SE) 成像模式观察,成像电压为

20
 

kV。 而元素面分布和物相化学成分则是用配备在

Nova
 

NanoSEM230 扫描电子显微镜上的牛津能量色散

X 射线谱( Energy
 

Dispersive
 

Spectroscopy,EDS)进行分

析,工作电压为 30
 

kV。 用于 ZM6 镁合金铸态组织观测

及其元素分布分析的样品(直径 10
 

mm,高 10
 

mm)表

面用砂纸打磨至 1
 

200#并抛光,而用于表面斑点缺陷的

样品则是用酒精清洗干净后进行相关分析。
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3　 结果与分析

3. 1　 力学性能

通过化学分析, ZM6 铸造镁合金的实际成分为

Mg-2. 4Nd-0. 45Zn-0. 67Zr-0. 01Cu(wt. %),符合 GB /
T

 

1177-2018《铸造镁合金》标准规定。 接着对铸态试

样进行室温拉伸性能测试,包括极限抗拉强度( UTS)、
屈服强度( YS) 和伸长率( Elong. ),结果详见表 1。 力

学性能结果与文献报道中非常接近[11] 。

表 1　 铸态试样室温拉伸力学性能

Table
 

1　 Tensile
 

properties
 

at
 

room
 

temperature
 

for
 

the
 

as-cast
 

experimental
 

alloy

合　 金
拉伸力学性能 硬　 度

UTS / MPa YS / MPa Elong. / % HV
ZM6 148. 7±5. 1 102. 7±4. 3 2. 9±0. 4 52. 6±3. 7

3. 2　 斑点缺陷成分分析

对 ZM6 合金铸态组织进行观测,图 1 为不同放大倍

数下 ZM6 铸造镁合金铸态组织的二次电子像。 从图中

可以发现沿晶界分布了大量第二相,而在晶内弥散分布

了一些颗粒状第二相。 紧接着对图 1(b)中红色方框内

区域进行元素面分布分析如图 2 所示,结果表明沿着晶

界分布的第二相主要为富 Nd 和 Zn 的物相,而晶内弥散

颗粒为含 Zr 颗粒。 结果与文献报道相吻合[11] 。

（a） （b）

200μm 20μm

图 1　 不同放大倍数下 ZM6 铸造镁合金铸态组织

Fig. 1　 Microstructure
 

of
 

as-cast
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy
 

with
 

different
 

magnifications

（a） Mg（b） O（c） Zr

20μm 20μm 20μm

（d） Nd（e） Al（f） Zn

20μm 20μm 20μm

图 2　 ZM6 铸造镁合金铸态组织元素分布图

Fig. 2　 Element
 

maps
 

of
 

the
 

as-cast
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy

然而该合金在常温下放置 7
 

d 后会在表面形成形

态各异的斑点状缺陷。 图 3(a)中为未经机械加工的合

金表面形成的斑点缺陷,如图中红色箭头所示,这些斑

点底色为灰黑色而表层呈现灰白色,且随机分布。 图 3
(b)中为经切割后放置两周左右形成的斑点缺陷,在样

品表面发现一中心区域为黑色而周边为白色的斑点缺

陷,如图 3(b)中红色圆圈所示。 此外,在经机械加工后

的样品表面还存在大量弥散分布的白色小斑点,如图 3
(b)中红色箭头所示。

（a） （b）

图 3　 ZM6 铸造镁合金表面形成的不同形态斑点缺陷

Fig. 3　 Different
 

morphologies
 

of
 

spot
 

defects
 

formed
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy

为探明这些斑点缺陷的形成原因和机理,首先需

要对其形貌进行分析。 图 4(a)即为未经机械加工 ZM6
铸造镁合金表面斑点缺陷的二次电子像,斑点缺陷表

面并非是完整的一整块,而是龟裂成细小碎块状。 接

着为确定斑点缺陷的物相组成,随机选取了斑点中的 A
点进行能谱分析,所得谱图如图 4(b)所示。 从能谱结

果可知,该斑点主体为 Mg 的氧化物,并含少量的 Cl、K
和 Zr 元素,具体元素含量见图 4(b)右上角。 其中 Mg
和 Zr 元素是 ZM6 铸造镁合金的主要微合金化元素,Cl
和 K 元素可能来自溶剂,而 O 元素则可能是 Mg 发生

氧化形成的。 然后对图 3(b)中红色圆圈标注斑点中心

黑色区域进行形貌观察和化学成分分析。 该黑色区域

同样不是一个整体,而是由很多细小碎块组成的(如图

5(a)所示),随机对其中一块进行能谱分析,结果如图

5(b)所示。 同样该区域的主体成分为 Mg 的氧化物,同
时含有少量 Cl、K 和 Na 元素,没有检测到 Zr 元素,具
体元素含量见图 5(b)右上角。 值得注意的是,该黑色

色区域中的 K 元素含量达到图 4(a)中斑点 K 元素含

量的 21 倍。 此外,在部分碎块中间存在细小孔洞,如
图 5(a)中红色箭头所示。
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图 4　 未加工 ZM6 铸造镁合金表面斑点缺陷

(图 3(a)中箭头所示)二次电子图(a)和能谱(b)

Fig. 4　 Spot
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

raw
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy
 

(marked
 

by
 

red
 

arrow
 

in
 

Fig. 3a)(a)
 

secondary
 

electron
 

image
 

and(b)
 

EDS
 

of
 

point
 

A
 

from(a)
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图 5　 经加工后 ZM6 铸造镁合金表面斑点中心黑色区域

(图 3(b)中圆圈所示)二次电子图(a)和能谱图(b)

Fig. 5　 The
 

black
 

area
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

spots
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy
 

after
 

machining
 

(marked
 

by
 

circle
 

in
 

Fig. 3b)
 

(a)
 

Secondary
 

electron
 

image
 

and

(b)
 

EDS
 

of
 

point
 

B
 

from(a)

最后对图 3(b)中红色圆圈标注斑点的白色区域进

行形貌观察和化学成分分析,如图 6 所示。 该区域形

貌也呈碎块状,并随机选取一块进行能谱分析,结果表

明其主要组成元素与未加工 ZM6 铸造镁合金表面斑点

缺陷的主要组成元素一致,差别在于各元素的含量不

同。 该斑点缺陷的 O 和 K 元素含量更高,而 Mg、Cl 以
及 Zr 元素含量要低一些,具体元素含量见图 6( b) 右

上角。

（a）

200μm

（b）
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0
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K
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图 6　 经加工后 ZM6 铸造镁合金表面斑点中心白色区域

(图 3(b)中圆圈所示)二次电子图(a)和能谱图(b)

Fig. 6　 White
 

spot
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

ZM6
 

magnesium
 

alloy
 

after
 

machining
 

(marked
 

by
 

circle
 

in
 

Fig. 3b)

(a)
 

secondary
 

electron
 

image
 

and
 

(b)
 

EDS
 

of
 

point
 

C
 

from(a)

3. 3　 斑点缺陷形成机理分析

从铸件表面斑点化学成分可知,其主要为镁的氧

化物或者氢氧化物,但是由于扫描电镜配备的能谱仪

只能对元素周期表中 5 号元素(B 元素)及其之后的元

素进行分析,使得 H 元素无法被探测到。 不管是镁的

氧化物还是氢氧化物,其主要形成途径有两种:其一是

熔体中的氧化夹杂,其二是化学及电偶腐蚀的产物。
(1)

 

氧化夹杂。 因 Mg 与 O 有较强的亲和力,特别

是在高温条件下,发生如式(1)所示的反应。 此外,镁
在固态或者液态均可以与水发生反应,反应式如式(2)
和(3)所示。 而在镁合金中氧化夹杂的主要成分是

MgO,其熔点为 2
 

852
 

℃ ,无法在熔炼过程中溶解掉,会
随着熔体一同凝固到铸件中[23] 。 但 MgO 在 300

 

K ~ 1
 

250
 

K 温度区间内的热膨胀系数分布在(10. 42 ~ 15. 6)
×10-6 / K 范围内[24] ,而 ZM6 镁基体在 2

 

730
 

K ~ 673
 

K
温度区间内的热膨胀系数约分布在 ( 26. 0 ~ 29. 7) ×

10-6 / K 范围内[25-27] , 两者差距交大, 使得在凝固后

MgO 周围会存在空隙[28] 。 然而在本工作中白色斑点

附近均未发现相关空隙的存在,因此可以推断白色斑

点并不是由氧化夹杂导致的,而是由腐蚀造成的。 而

前文中该合金的铸态力学性能和微观组织也从侧面证

实了没有 MgO 的存在。
2Mg+O2 = 2MgO (1)

Mg+H2O = MgO+H2↑ (2)
MgO+2H2O = 2Mg(OH) 2 +H2↑ (3)

(2)
 

化学及电偶腐蚀。 镁合金的腐蚀过程非常复

杂,特别是镁的标准电极电位只有-2. 73
 

V,是所有结

构金属材料中最低的,容易与其他合金元素和杂质元

素形成腐蚀电池,发送电偶腐蚀,主要的腐蚀反应如式

(4)—式(8)所示[21] 。 图 4—图 6 中龟裂状区域即为 α
-Mg 基体发生化学反应形成的腐蚀层,腐蚀产物 Mg
(OH) 2 是白色无定形粉末或无色六方柱晶体。 而图 5
中黑色区域是经过机加工后暴露出来,其 K 元素含量

高,明显含有溶剂夹渣。 夹渣中 Cl 元素的存在则会使

得氢氧化镁转变为可熔的氯化镁,见反应式(9)。 图 5
中微小孔洞的形成则是腐蚀过程中气体的排放造成

的,表明经机加工过程中的冷却液加速了镁合金基体

电化学腐蚀进程。 得指出的是当镁发生阳极溶解后,
其腐蚀产物增多并不断沉积,会使得斑点缺陷表现为

灰黑色或黑色[29-30] 。
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阴极反应:
2H2O+2e- →H2↑+2OH- (4)

阳极反应:
Mg→Mg+ +2e- (5)

化学反应:
Mg2+ +2H2O = 2Mg2 + +2OH- +H2↑ (6)

总反应:
2Mg+4H2O = 2Mg2+ +4OH- +2H2↑ (7)

产物生成:
 

Mg2+ +2OH- = Mg(OH) 2 (8)

Mg(OH) 2 +2Cl- →Mg2+ +2Cl- +2OH- (9)
综上可知,铸件表面斑点缺陷主要是由于镁合金

的腐蚀造成的,后续生产过程中可以从以下几个方面

入手改善镁合金铸件斑点缺陷的产生:(1)通过合金成

分的优化、调控合金微观组织、加强镁合金熔体精炼等

手段,提高合金的本征耐蚀性;(2)通过引入微量元素

改性,细化合金晶粒等手段,提高合金表面氧化膜的致

密性,从而加强氧化膜对镁合金的保护作用;(3)采用

表面防护处理技术,在镁合金表现形成一层防护层,隔
离腐蚀介质与基体。

4　 结　 论

采用带能谱仪的扫描电镜对 ZM6 镁合金砂型铸件

表面斑点缺陷的微观形貌及化学成分进行了深入分

析,结论如下:
(1)

 

ZM6 镁合金砂型铸件斑点缺陷主要化学成分

是 MgO 或 Mg(OH) 2,并含有溶剂中引入的 Cl、K 等杂

质元素。
(2)

 

经机加工后的铸件表面斑点中黑色区域发现

了微小孔洞,这主要是腐蚀过程中产生的气体排放造

成的,即溶剂夹杂及与水分的接触加速了镁合金铸件

的腐蚀速度。
(3)

 

ZM6 镁合金砂型铸件表面斑点缺陷是由于镁

合金发生化学腐蚀及电偶腐蚀造成的,并不是由于氧

化夹杂造成的。 且腐蚀时间越长、腐蚀速度越快,使得

腐蚀产物增多,从而导致 ZM6 镁合金铸件表面斑点颜

色越深。
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