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Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金腐蚀临界相对湿度研究及
腐蚀动力学分析
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文 摘 通过扫描电镜观察、元素分析和腐蚀增重测量等方法，研究了 Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金在潮湿

环境下腐蚀临界相对湿度及腐蚀动力学性能。结果表明：（1）Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金腐蚀临界相对湿度为

40%~45%，当环境湿度≥40% 时，镁合金开始发生腐蚀反应；（2）Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金腐蚀反应活化能 Ea=
0. 382 eV，不同相对湿度对镁合金腐蚀的加速常数m=3. 54702。
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Study on Relative Humidity for Corrosion and Analysis of Corrosion 

Kinetics of Mg-GD-Y-Zn Forged Magnesium Alloys
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Abstract　 The corrosion critical relative humidity and corrosion kinetic properties of Mg-Gd-Y-Zn forged 
magnesium alloy in humid environment were investigated by scanning electron microscope observation， elemental 
analysis and corrosion weight gain measurement.  The results show that （1） the critical relative humidity for corrosion 
of Mg-Gd-Y-Zn forged magnesium alloy is 40% to 45%， and the corrosion reaction of magnesium alloy starts to 
occur when the ambient humidity is ≥40%； （2） the activation energy of corrosion reaction of Mg-Gd-Y-Zn forged 
magnesium alloy is Ea=0. 382 eV， and the accelerating constants of the corrosion of magnesium alloy with different 
relative humidity are m=3. 54702.
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0 引言

在轻量化设计需求日益增加的背景下，镁合金

以其低密度、高强度和良好的加工性能，成为汽车、

航空航天、电子产品等领域的重要工程材料［1-5］。然

而，镁合金在实际使用过程中，尤其是在潮湿环境

中，面临着严重的腐蚀问题。镁合金的腐蚀不仅限

制了其在汽车和航空等领域的广泛应用，也影响了

其长期使用的可靠性和安全性［6-7］。同时，镁合金较

为活泼的化学性质，使其在较低相对湿度的大气环

境中也极易发生腐蚀，导致镁合金在生产、加工、转

运和存储过程中表面状态的改变，进而影响镁合金

产品的质量。因此，研究镁合金在不同相对湿度下

的腐蚀行为，对于产品的质量控制具有重要的指导

意义。

目前，关于镁合金在潮湿环境中腐蚀行为的研

究较多。孙硕等［8］研究了 EW75 镁合金在工业大气

环境中的腐蚀行为，表明EW75镁合金在夏季高温高

湿环境条件下的腐蚀速率约为冬季的 2倍。郭初蕾

等［9］研究了AZ31镁合金在青岛和万宁海洋大气环境

中暴露 5年的腐蚀行为，结果表明试样在万宁环境中

的腐蚀失重为青岛的 2~3倍，相对湿度对镁合金的长

周期腐蚀具有重要作用。林齐叠等［10］通过数值模拟

研究了相对湿度 70%~95% 范围内，AE44/MS镁合金

板件钢制螺栓结构件的电偶腐蚀行为，结果表明在
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相对湿度为 90% 时，连接件的腐蚀电流密度最大为

16. 7 A/m2。R ARRABAL 等［11］使用重量法评估了相

对湿度和温度对AZ80镁合金的腐蚀影响，表明AZ80
镁合金的腐蚀速率随着温度和相对湿度的增大而升

高。大量研究表明，相对湿度对镁合金腐蚀的影响

显著［12-13］。然而，关于在低湿度下镁合金的腐蚀报

道很少，对于镁合金的腐蚀临界相对湿度也尚无

定论。

腐蚀临界湿度是指当环境湿度达到某一阈值

时，材料开始发生腐蚀的湿度值，不同材料的腐蚀临

界湿度存在差异。一般而言，钢、铜和锌的腐蚀临界

湿度为 60%~70%［14-15］。ZENG 等［16］报道了在 9. 5%
的相对湿度下，镁合金不发生腐蚀，在 30%的相对湿

度下，镁合金可能有轻微腐蚀，而在 80%相对湿度以

上，镁合金的腐蚀较为严重。然而，缺乏镁合金在不

同温湿度环境条件下腐蚀的量化关系研究。

本文以 Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金作为试验对

象，研究其在潮湿环境下腐蚀临界相对湿度及腐蚀

动力学性能，获取锻造镁合金的腐蚀临界相对湿度

和腐蚀反应活化能，研究成果对 Mg-Gd-Y-Zn 锻造

镁合金的生产、转运、存储条件提供数据支撑，对其

腐蚀反应动力学参数进行解析。

1 试验

1. 1 试验件制备

试验件的材质为锻造镁合金，经测试，其化学成

分见表 1。参试的试验件尺寸为 100 mm × 70 mm × 
2 mm。试验前，将按规格切割好的金属试样依次用

150#、240#、400#、800#、2000#砂纸抛光后，先用丙酮超

声机械清洗除油，再用酒精脱水吹干后放入干燥器

内待用。

1. 2 性能表征

（1）宏观形貌：湿热试验前后，采用 Nikon D7000
相机对样品进行宏观形貌拍照。

（2）重量变化及腐蚀增重速率：试验前，采用游

标卡尺测量试样的尺寸，采用精度为 0. 01 mg的电子

天平记录试样的原始重量，并在湿热试验不同时长

后，分别记录试样的重量变化。通过增重法计算金

属的腐蚀速率。腐蚀速率的计算需要取三个平行试

样，分别测定增重量，然后计算平均值。

腐蚀增重率计算公式如下：

v1 = W1 - W0
S ⋅ t

（1）
式中，v1为腐蚀增重速率，W0为试样的原始质量，W1为
试样试验后的质量，S为试样的表面积，t为试验时长。

（3）激光共聚焦显微形貌：采用基恩士VK 250型

激光共聚焦显微镜，对湿热试验后的试样进行微观

形貌表征，观察试样表面腐蚀产物形态。

（4）扫描电子显微镜形貌：采用 FEI Quanta 250
型扫描电子显微镜，对试样表面进行微观形貌和腐

蚀产物元素组成测试。

1. 3 试验条件设计

（1） 腐蚀临界湿度研究试验

对锻造镁合金基材开展了腐蚀临界湿度研究，

开展了 80 ℃/30% RH、80 ℃/35% RH、80 ℃/40% RH、

80 ℃/45% RH、80 ℃/50% RH、80 ℃/60% RH条件下，

为期 60 d 的湿热试验及性能表征。其中在第 15、30
和 45 d 时对所有试样进行外观及腐蚀称重表征，在

第 60 d 时除开展外观及腐蚀称重外，还进行微观形

貌和能谱分析，从而获取镁合金在不同相对湿度条

件下的腐蚀性能，每组试验的平行样为3片。

（2） 腐蚀增重动力学研究试验

对 Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金在 t=25、30、35、
40 ℃、RH=60%、70%、80%、90%的条件下，组成 16种

正交湿热试验，试验时间为 48 h，通过测量腐蚀试验

前后镁合金试片的重量，进而得到腐蚀增重试验数

据，每组试验的平行样为3片。

2 结果

2. 1 腐蚀临界湿度研究试验

（1）宏观形貌变化

表 2 为不同湿度湿热试验后 Mg-Gd-Y-Zn 锻造

镁合金基材的宏观形貌，可以看出，在 80 ℃/30% 
RH、80 ℃/35% RH 两种条件下进行 60 d 试验后，试

样的表面未发生明显变化，仍保持金属光泽，未见腐

蚀斑点。在 80 ℃/40% RH 条件下，逐渐观测到腐蚀

现象。而在 80 ℃/45% RH、80 ℃/50% RH 和 80 ℃/
60% RH三种条件下，试样表面出现了明显的腐蚀痕

迹，其中在 80 ℃/45% RH环境下，试样表面可见明显

黑色斑点，在 80 ℃/50% RH 和 80 ℃/60% RH 条件下

的基材明显不再保持金属光泽，试样表面覆盖一层

灰黑色腐蚀产物层，并且在灰黑色产物层上方可见

白色腐蚀斑点。整体来看，当相对湿度≥40%时，Mg-
Gd-Y-Zn 锻造镁合金基材将发生腐蚀，随着湿度的

提高，腐蚀逐渐加重。

（2） 腐蚀增重性能

试验前后利用精度为 0. 01 mg 的电子天平记录

表1　Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金主要化学元素组成

Tab.  1　The main chemical elements composition of Mg-
Gd-Y-Zn forged magnesium alloys %

Gd
9

Y
3

Zn
0.8

Mg
余量
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了 Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金基材的重量变化，并对

其平均值变化趋势进行对比，结果如图 1所示。可以

看出，整体的增重变化随着相对湿度的增加而呈现

上升的趋势，不同湿度试验后的 Mg-Gd-Y-Zn 锻造

镁合金均发生了重量变化，当相对湿度＞40% 时，

Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金所有平行样的增重量均大

于天平误差的上限（0. 01 mg），并且在 60 d 试验后，

增重量明显，这表明试样发生了腐蚀。此外，可以看

出，当相对湿度达到 45% 时，随着湿度的增加，腐蚀

增重量明显变大。

（3） 微观形貌表征与腐蚀分析

采用 3D 激光共聚焦显微镜对不同湿度湿热试

验 60 d后的试样进行表征，结果如表 3所示。可以看

图1　Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金不同湿度湿热试验后的质量

变化图

Fig.  1　Graph of weight changes of forged magnesium alloys 
after wet heat tests at different humidity conditions

表2　Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金不同湿度湿热试验后的宏观形貌

Tab.  2　Macroscopic morphology of Mg-Gd-Y-Zn forged magnesium alloys after wet heat tests at different humidity 
conditions

试验参数

80 ℃/30% RH

80 ℃/35% RH

80 ℃/40% RH

80 ℃/45% RH

80 ℃/50% RH

80 ℃/60% RH

试验周期

15 d 30 d 45 d 60 d
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出，当相对湿度≤35%时，试样表面无明显腐蚀迹象；

当相对湿度在 45%~50%时，试样表面生成圆斑状腐

蚀产物；当相对湿度在 60%时，试样表面可见絮状腐

蚀产物。通过激光共聚焦形貌表明，当相对湿度≥
40%时，Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金会发生腐蚀。

表3　Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金不同湿度试验60 d后的3D激光共聚焦形貌

Tab.  3　3D laser confocal morphology of Mg-Gd-Y-Zn forged magnesium alloy after a 60-day of testing under different 
humidity conditions

80 ℃/30% RH

80 ℃/35% RH

80 ℃/40% RH

80 ℃/45% RH

80 ℃/50% RH

试验条件 微观形貌 高度形貌
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80 ℃/60% RH

续表

试验条件 微观形貌 高度形貌

为了进一步明确试样表面附着物是否为腐蚀产

物，采用扫描电子显微镜进行了观察，结果如图 2~图
7所示，可以看出，与激光共聚焦结果一致，在 80 ℃/
30% RH 和 80 ℃/35% RH 试验条件下未发现明显腐

蚀迹象；在 80 ℃/40% RH环境下，经历 60 d湿热试验

后，可见有微量腐蚀产物；随着相对湿度增大至

45%，试样表面的腐蚀产物明显增多，并在 80 ℃/
60% RH环境下产生大量的腐蚀产物。

综上，Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金腐蚀临界相对

湿度为 40%~45%，当环境湿度≥40% 时，镁合金开始

发生腐蚀反应，该信息为 Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金

产品的生产、转运和使用提供数据支撑。

图3　80 ℃/35% RH试验60 d后Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金试样表面的SEM形貌及元素分析

Fig.  3　SEM morphology and elemental analysis of the surface of Mg-Gd-Y-Zn forged magnesium alloy specimens after a 60-day test 
under 80 ℃/35% RH conditions

图4　80 ℃/40% RH试验60 d后Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金试样表面的SEM形貌及元素分析

Fig.  4　SEM morphology and elemental analysis of the surface of Mg-Gd-Y-Zn forged magnesium alloy specimens after a 60-day test 
under 80 ℃/40% RH conditions

图2　80 ℃/30% RH试验60 d后Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金试样表面的SEM形貌及元素分析

Fig.  2　SEM morphology and elemental analysis of the surface of Mg-Gd-Y-Zn forged magnesium alloy specimens after a 60-day test 
under 80 ℃/30% RH conditions
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2. 2 腐蚀增重动力学研究试验

在完成镁合金临界腐蚀湿度定性表征的基础上，

本文进一步对镁合金的腐蚀动力学进行了研究与定量

分析。基于前述1. 3节中，腐蚀增重动力学研究试验条

件，对Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金在 t=25、30、35、40 ℃，

RH=60%、70%、80%、90%的条件下，组成16种不同温

湿度条件下48 h湿热试验，进而得到腐蚀增重试验数

据。腐蚀增重试验数据详见下表4。
基于获取Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金腐蚀增重速

率的基础上，根据如下计算公式，以镁合金基材在温

度 40 ℃、相对湿度 90%环境中的腐蚀速率作为折算

系数基准，计算不同温湿度溶液与其之间的腐蚀折

算系数，计算公式为［17-19］。

α温湿 = v温湿

vt = 40℃,RH = 90%
（2）

则根据不同温湿度湿热试验结果，获得Mg-Gd-
Y-Zn 锻造镁合金不同温湿度相对于标准潮湿空气

的当量折算系数见图8。
当量折算系数可量化镁合金在动态环境中的腐蚀

图5　80 ℃/45% RH试验60 d后Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金试样表面的SEM形貌及元素分析

Fig.  5　SEM morphology and elemental analysis of the surface of Mg-Gd-Y-Zn forged magnesium alloy specimens after a 60-day test 
under 80 ℃/45% RH conditions

图6　80 ℃/50% RH试验60 d后Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金试样表面的SEM形貌及元素分析

Fig.  6　SEM morphology and elemental analysis of the surface of Mg-Gd-Y-Zn forged magnesium alloy specimens after a 60-day test 
under 80 ℃/50% RH conditions

图7　80 ℃/60% RH试验60 d后Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金试样表面的SEM形貌及元素分析

Fig.  7　SEM morphology and elemental analysis of the surface of Mg-Gd-Y-Zn forged magnesium alloy specimens after a 60-day test 
under 80 ℃/60% RH conditions

表4　Mg-Gd-Y-Zn锻造镁合金在不同温湿度下湿热试验

48 h后的腐蚀增重速率 g/（m2·d）
Tab.  4　The corrosion weight gain rate of Mg-Gd-Y-Zn 

forged magnesium alloy after a 48-hour wet heat test under 
different temperature and humidity conditions  g/（m2·d）

RH/%

60
70
80
90

t/℃
25

0.003 98
0.005 78
0.010 31
0.017 71

30
0.005 11
0.007 02
0.013 60
0.020 06

35
0.006 94
0.008 16
0.018 88
0.024 66

40
0.008 76
0.011 00
0.019 28
0.025 84
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程度，根据Hallberg-Peck模型，不同温湿度因子具有下

列关系F ( t，RH) = f ( t ) ⋅ f (RH)，其中温度因子符合阿

仑尼乌斯公式，湿度因子符合逆幂律公式［20-21］。温度

和湿度因子依据Hallberg-Peck模型结合起来后可得到

不同温湿度的潮湿空气折算系数拟合公式如下。

α = v1
v2

= exp [- EaR ( 1
t1

- 1
t2

) ] ⋅ ( RH1RH2
) n （3）

式中，α为温度为 t1，相对湿度为 RH1时的折算系数；

v1为温度为 t1、相对湿度为RH1时的腐蚀速率；v2为标

准潮湿空气下的腐蚀速率；t1为试验的温度；RH1为试

验的相对湿度；t2为标准潮湿空气的温度，40 ℃；RH2
为标准潮湿空气的相对湿度，90%；Ea为镁合金腐蚀

反应的活化能；R为理想气体常数；n为逆幂指数。

任意选取（t=25、30、35、40 ℃）—（RH=60%、

70%）进行反应活化能求解；湿度加速度常数选用（t=
25、30、35 ℃）—（RH=60%、70%、80%、90% RH）进行

求解，拟合结果如下图 9所示。分别取平均值可得，

Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金腐蚀的反应活化能 Ea=
0. 382 eV，湿度加速度常数m=3. 547 02。一般而言，

对于氧化膜破裂、金属腐蚀和金属间化合物增长，其

激活能 Ea介于 0. 3~1. 2 eV 之间［22］，因此本实验的结

果较为可靠。

3 结论

以 Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金作为对象，研究了

其在潮湿环境下腐蚀临界相对湿度及腐蚀动力学性

能，获取了锻造镁合金的腐蚀临界相对湿度和腐蚀

反应活化能，研究成果对 Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金

的生产、转运、存储条件提供了数据支撑。

（1）Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金腐蚀临界相对湿

度为40%~45% 。
（2）当环境湿度≥40%时，镁合金开始发生腐蚀反

应，其生产、转运和存储应避免环境湿度长时间超过40%。

（3）Mg-Gd-Y-Zn 锻造镁合金腐蚀反应活化能

Ea=0. 382 eV，不同相对湿度对镁合金腐蚀的加速常

数m=3. 54702。
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