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Ａｌ 含量对 ＡＺ 系镁合金燃点的影响

程春龙ꎬ 乐启炽
(东北大学 材料电磁过程研究教育部重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了考察 ＡＺ 系镁合金中不同 Ａｌ 含量对其初始熔化温度、燃点以及热解起燃时所处状态的影

响ꎬ对镁合金初始熔化温度及燃点进行测试ꎬ 采用 ＦＥＳＥＭ 扫描电镜对实验镁合金组织及燃烧前合金表面形

貌进行观察ꎬ采用 ＸＲＤ 对合金进行物相分析. 结果表明ꎬＡＺ 系镁合金中 Ａｌ 含量较低时对燃点的影响表现

为ꎬ随 Ａｌ 含量的增加低温熔点相 β －Ｍｇ１７Ａｌ１２生成并逐渐增多ꎬ引起合金初始熔化温度的下降ꎬ降低了合金的

燃点. 同时ꎬ纯 Ｍｇ 及 ＡＺ３１ 镁合金是在固态下起燃的ꎻＡＺ６１ 和 ＡＺ８０ 镁合金是在半固态下起燃的ꎬ但 ＡＺ８０
的固相率更低. 此外ꎬＡｌ 含量的增加有利于合金起燃前表面膜的连续性与完整性ꎬ减缓合金燃点降低.
关　 键　 词: 燃点ꎻＡＺ 系镁合金ꎻ热解ꎻ初始熔化温度ꎻＳＥＭ(扫描电子显微镜)
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　 　 镁合金具有优良的铸造性能、电磁屏蔽性能、
高的阻尼性能、高的热导率以及较高的导电性ꎬ且
镁合金可回收利用ꎬ应用前景广阔[１ － ４] . 但由于镁

活泼的化学性质ꎬ其易与空气中的 Ｏ２ 在常温下

发生化学反应ꎬ与 ＣＯ２ꎬＮ２ 等在高温下发生化学

反应并放出大量热. 因此ꎬ镁及镁合金在高温空气

环境下加工处理过程中(如:铸造、焊接、锻造和

热处理等)表现出差的抗氧化性能以及易燃烧的

特性[５ － ８] .
燃烧是一种强烈的化学反应ꎬ是流动、传热、

传质和化学反应同时发生并相互作用的综合现

象[９] . 从化学反应角度分析ꎬ镁合金在空气中加

热时首先与表面吸附 Ｏ２ 发生化学反应并放出一

定热量ꎬ温度较低时反应速率慢、放热少ꎬ温度较



　 　

高时反应速率快、放热多ꎬ反应速率快到一定程度

放热的同时发出亮光ꎬ即产生了燃烧ꎬ此时 ＣＯ２ꎬ
Ｎ２ 等在高温下也参与化学反应并放出大量热加

剧燃烧的发生. 从固体可燃物燃烧学角度分析ꎬ镁
合金在加热时首先发生热解产生热解可燃气———
镁蒸气(可将其类比于液体的蒸发过程)ꎬ随着加

热温度的提高ꎬ热解镁蒸气浓度越来越大. 当镁蒸

气浓度达到可点燃的临界浓度时ꎬ在该临界温度

下被点燃发生燃烧[１０] . 镁合金的燃烧问题涉及到

化学反应动力学、流体力学、传热传质学、热力学

等问题ꎬ是极其复杂的过程. 因此影响镁合金燃点

的因素诸多ꎬ其中合金成分是最主要因素之

一[９ꎬ１１] . 因此考察 ＡＺ 系镁合金中不同 Ａｌ 含量对

其初始熔化温度、燃点以及热解起燃时所处状态

的影响ꎬ并探究其中的规律对掌握 ＡＺ 系镁合金

的燃烧性特点及指导阻燃镁合金的开发具有重要

意义. 由于现存已开发的 ＡＺ 系镁合金中 Ａｌ 含量

较低ꎬ因此本文主要考察低 Ａｌ 含量时对合金燃点

的影响.

１　 实验材料及方法

１􀆰 １　 实验合金及制备

实验主要考察 Ａｌ 含量的差异对合金燃点的

影响. 设计标准商用 ＡＺ 系 ＡＺ３１ꎬＡＺ６１ 和 ＡＺ８０
镁合金进行实验ꎬ并以纯镁作对比. 合金名义成分

及实际成分如表 １ 所示. 实验合金采用电阻炉熔

炼ꎬ过程中出现燃烧立即撒入熔剂阻燃.

表 １　 实验合金成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ Ｍｇ ａｌｌｏｙｓ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

合金 名义成分 实际成分

纯 Ｍｇ ｗ(Ｍｇ)≥９９􀆰 ９ ｗ(Ｍｇ)≥９９􀆰 ８
ＡＺ３１ Ｍｇ － ３Ａｌ － ０􀆰 ６Ｚｎ － ０􀆰 ３Ｍｎ Ｍｇ － ２􀆰 ７０Ａｌ － ０􀆰 ６１Ｚｎ － ０􀆰 ２５Ｍｎ
ＡＺ６１ Ｍｇ － ６Ａｌ － ０􀆰 ６Ｚｎ － ０􀆰 ３Ｍｎ Ｍｇ － ５􀆰 ５４Ａｌ － ０􀆰 ５７Ｚｎ － ０􀆰 ３０Ｍｎ
ＡＺ８０ Ｍｇ － ８Ａｌ － ０􀆰 ６Ｚｎ － ０􀆰 ３Ｍｎ Ｍｇ － ８􀆰 ２３Ａｌ － ０􀆰 ５６Ｚｎ － ０􀆰 ３３Ｍｎ

１􀆰 ２　 实验装置及方法

本文所述镁合金初始熔化温度及燃点测试采

用如图 １ 所示的装置ꎬ包括三部分结构:数据记录

装置、温度控制装置和燃点测试炉. 测试试样规格

为 １５ ｍｍ × １５ ｍｍ × ２０ ｍｍ 的方块ꎬ试样中心开

小孔用于放置测温热电偶ꎬ监测试样中心温度

(如图 １ 所示)ꎬ并对试样每条棱倒圆角以消除边

角效应的影响ꎬ在进行初始熔化温度测定时为防

止试样燃烧在隔绝空气的条件下进行. 测试采用

随炉升温的方式ꎬ升温速率为 ５ ℃ / ｍｉｎꎬ测试结果

取三次结果的平均值. 采用 ＦＥＳＥＭ 扫描电镜对

实验镁合金组织及燃烧前合金表面形貌进行观

察ꎬ采用 ＸＲＤ 对合金进行物相分析.

２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 Ａｌ 含量对合金组织的影响

图 ２ 和图 ３ 分别为合金铸态组织的 ＳＥＭ 图

和 ＸＲＤ 图谱. 由图可以看出合金组织主要由 α －
Ｍｇ 基体相和 β － Ｍｇ１７ Ａｌ１２ 低温熔点相(熔点为

４３７ ℃)组成ꎬ而且由图 ２ａ ~ 图 ２ｃ 可以看出组织

中低温熔点相 β －Ｍｇ１７Ａｌ１２含量随 Ａｌ 含量的增加

逐渐增多ꎬ即 ＡＺ３１ꎬＡＺ６１ 和 ＡＺ８０ 镁合金中低温

熔点相β － Ｍｇ１７ Ａｌ１２ 含量逐渐增多 . 合金中低

图 １　 初始熔化温度及燃点测试装置
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｏｎｓｅｔ

ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｅｓｔ

温熔点相的增多必然导致合金液相线温度及固相

线温度降低ꎬ而合金一旦熔化将引起表面镁蒸气

压增大几个数量级[７]ꎬ这严重影响合金的固态热

解过程. 镁合金半固态或熔化时可导致其表面镁

蒸气压急剧增加ꎬ影响镁合金正常热解ꎬ迫使镁蒸

气浓度急剧升高进而影响合金燃点. 因此可以预

测 ＡＺ３１ꎬＡＺ６１ 和 ＡＺ８０ 镁合金燃点逐渐降低ꎬ但
不同 Ａｌ 含量的合金起燃时所处固、液状态难以预

测ꎬ为此将对其进一步考察.
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图 ２　 合金铸态组织 ＳＥＭ图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｐａｔｔｅｒｓ ｏｆ ａｓ￣ｃａｓｔ Ｍｇ ａｌｌｏｙｓ
(ａ)—ＡＺ３１ꎻ (ｂ)—ＡＺ６１ꎻ (ｃ)—ＡＺ８０.

图 ３　 铸态合金 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｓ￣ｃａｓｔ Ｍｇ ａｌｌｏｙｓ

２􀆰 ２　 Ａｌ 含量对合金初始熔化温度及燃点的影响

镁合金热解模型如图 ４ 所示ꎬ镁合金加热时

表面产生镁蒸气ꎬ加热温度越高产生镁蒸气浓度

越大ꎬ镁蒸气浓度达到可点燃的临界浓度时ꎬ镁合

金在该临界温度下被点燃发生燃烧[１０] . 此外由图

５ 所示 Ｍｇ － Ａｌ 二元相图可以看出随 Ａｌ 含量的

增加合金的液相线及固相线温度降低且固相线温

度下降更明显ꎬ呈近似线性下降.

　 　 图 ６ 给出了实验测得的纯 ＭｇꎬＡＺ３１ꎬＡＺ６１
和 ＡＺ８０ 在 ５ ℃ / ｍｉｎ 升温速率下的初始熔化温度

和燃点ꎬ同时给出了燃点与初始熔化温度相应差

值ꎬ差值为负数表明其在熔化之前发生燃烧ꎬ差值

为正表明其开始熔化时还未发生燃烧. 结果表明

纯 ＭｇꎬＡＺ３１ꎬＡＺ６１ 和 ＡＺ８０ 初始熔化温度依次

为 ６４６􀆰 ５ꎬ６１５􀆰 ８ꎬ５５４􀆰 ７ 和 ５１８ ℃. 可以看出随 Ａｌ
含量增加ꎬ纯 ＭｇꎬＡＺ３１ꎬＡＺ６１ 和 ＡＺ８０ 初始熔化

温度逐渐降低. 这是因为随 Ａｌ 含量增加ꎬ合金组

织中形成更多的低温熔点相 β －Ｍｇ１７Ａｌ１２(如图 ２
所示)从而降低了合金的初始熔化温度. 数据拟

合结果表明材料初始熔化温度随 Ａｌ 含量的增加

呈线性递减规律ꎬ拟合方程如图 ６ 所示ꎻ纯 Ｍｇꎬ
ＡＺ３１ꎬＡＺ６１ 和 ＡＺ８０ 燃点依次为 ６２７􀆰 ７ꎬ６０２􀆰 ６ꎬ
５７３􀆰 ３ 和 ５６７􀆰 ６ ℃ꎬ随 Ａｌ 含量增加材料燃点也逐

渐降低但降低幅度明显减缓. 数据拟合结果表明

材料燃点随 Ａｌ 含量的增加呈非线性递减规律ꎬ拟
合方程如图 ６ 所示. 此外还可以看出ꎬ纯 Ｍｇ 和

ＡＺ３１ 发生热解并使热解镁蒸气达到可点燃的临

界浓度过程中始终处于固态ꎻＡＺ６１ 和 ＡＺ８０ 发生

热解时处于固态ꎬ 但热解镁蒸气达到可点燃的临

图 ４　 镁合金热解模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｍｇ ａｌｌｏｙｓ

界浓度时合金处于半固态ꎬ且此时 ＡＺ８０ 的固相

率更低ꎬ因为其燃点与初始熔化温度差值更大ꎬ达
到了 ４８􀆰 ９ ℃. 以上结果也表明合金燃点的降低与

其初始熔化温度的下降密切相关ꎬ因为合金一旦

熔化其表面镁蒸气压会立即增加几个数量级ꎬ达
到可点燃的临界浓度ꎬ镁合金的熔化对其加热时

热解过程有重要的影响.
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图 ５　 Ｍｇ －Ａｌ二元相图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｇ￣Ａｌ

图 ６　 Ａｌ含量对合金初始熔化温度及燃点的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｏｎｓｅｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｍｇ ａｌｌｏｙｓ

２􀆰 ３　 Ａｌ 含量对合金燃烧前表面形貌的影响

图 ７ 为材料燃烧前表面形貌ꎬ由图可知ꎬ当材

料被加热到与对应燃点等比值温度时(纯Ｍｇ －
５９０ ℃ꎬ ＡＺ３１ － ５６６ ℃ꎬ ＡＺ６１ － ５３９ ℃ꎬ ＡＺ８０ －
５３４ ℃)ꎬ材料燃烧前表面均发生不同程度氧化.
其中纯 Ｍｇ 燃烧前表面出现较多且大的菜花状氧

化胞如图 ７ａ 所示ꎬ这是材料加热时形成的镁蒸气

在输送通道口处与空气中的氧气接触氧化堆积的

结果ꎻＡＺ３１ 镁合金表面同样出现菜花状的氧化

胞ꎬ 但其数量较少且尺寸也相应变小ꎻ而 ＡＺ６１
和 ＡＺ８０ 镁合金燃烧前表面膜连续性与完整性较

好ꎬ表面无明显菜花状氧化胞出现. 较完整的氧化

表面有利于阻止镁蒸气的外渗ꎬ即使合金开始熔

化其表面镁蒸气浓度也未立即达到可点燃的临界

浓度. 因此可以看出ꎬ随 Ａｌ 含量的增加合金燃烧

前表面膜连续性与完整性的提高有利于延迟镁蒸

气达到起燃临界浓度ꎬ从而延缓合金被点燃. 但由

于 Ａｌ 含量增加导致的合金初始熔化温度降低对

合金燃点的影响占主导因素ꎬ因此 Ａｌ 含量的增加

引起的合金燃烧前表面膜连续性与完整性的提高

起到了减缓合金燃点降低的作用.

图 ７　 材料燃烧前表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｇ ａｌｌｏｙｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

(ａ)—纯 Ｍｇꎻ (ｂ)—ＡＺ３１ꎻ (ｃ)—ＡＺ６１ꎻ (ｄ)—ＡＺ８０.

６６２１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　

３　 结　 　 论

１) 随 Ａｌ 含量的增加 ＡＺ 系镁合金组织中出

现较多的 β － Ｍｇ１７ Ａｌ１２ 低温熔点相ꎬ导致合金初

始熔化温度逐渐降低. 合金熔化会破坏其固态热

解过程ꎬ使镁蒸气浓度急剧增加到可点燃的临界

浓度从而降低合金燃点.
２) 测试结果表明随 Ａｌ 含量的增加ꎬＡＺ 系镁

合金燃点逐渐降低. 纯 Ｍｇ 和 ＡＺ３１ 是在固态下

起燃的ꎬＡＺ６１ 和 ＡＺ８０ 是在半固态下起燃的ꎬ其
中 ＡＺ８０ 起燃时的固相率更低ꎬ因此 ＡＺ８０ 燃烧

前表面形成的氧化膜更利于阻止镁蒸气的外渗ꎬ
延缓其熔化后的起燃.

３) ＡＺ 系镁合金中 Ａｌ 含量的增加导致的合

金初始熔化温度降低对合金燃点降低起主导作

用ꎬ但随 Ａｌ 含量的增加引起的合金燃烧前表面膜

连续性与完整性的提高起到了减缓合金燃点降低

的作用.
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