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摘　 要： 基于航空发动机支架领域现状与需求，针对镁合金成形性、耐蚀性和阻燃性等方面研究进展进行了分析和综述，并对镁合

金支架的未来发展进行了展望。
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　 　 商用航空发动机包含大量支架类零部件，用于支

承和安装发动机各类附件、管路、电缆等，是保证航空

发动机正常运转的必要结构。 目前，商用航空发动机

支架主要使用不锈钢、镍基高温合金、钛合金和铝合金

等金属材料，通过机加工、铸造、钣金成形等方式制备

而成。 近年来，为满足大涵道比商用航空发动机在高

推重比、低耗油率等方面的需求，急需对发动机结构件

进行减重设计。 作为最轻的金属结构材料之一，镁合金

在商用航空发动机支架领域展现出良好的应用前景［１］。
镁合金密度约为 １．７４ ｇ ／ ｃｍ３，仅为铝合金的 ２ ／ ３、

钛合金的 １ ／ ３、钢的 １ ／ ４［２］；此外，镁合金具有比强度和

比刚度高、资源丰富、电磁屏蔽性和阻尼减振性优异、
切削加工性能良好以及易于回收和循环利用等优势，
被誉为“２１ 世纪绿色工程材料” ［３⁃４］。 目前，镁合金已

逐步在航空航天、汽车、轨道交通、电子产品、医用材料

等领域得到广泛应用［２，５⁃８］。 在军机领域，国外的苏⁃２７
战斗机在蒙皮、长桁等部件使用镁合金材料，单机使用

镁合金超过 ５０ ｋｇ，减重效果明显；ＵＨ６０“黑鹰”直升

机、ＡＨ６４“阿帕奇”直升机等机型的变速箱、罗⁃罗公司

ＡＥ⁃３００７ 发动机的中介机匣等均采用 ＺＥ４１ 镁合金铸

件［９］。 在国内，先进高强耐热稀土镁合金材料已应用

于新型号直升机的传动系统机匣、附件机匣外壳等结

构件［１０］。 在商用飞机和发动机领域，Ｅｌｅｃｔｒｏｎ 系列镁

合金座椅框架于 ２０１２ 年通过了航空航天规范委员会

和联邦航空管理局（ＦＡＡ）的安全性测试，打破了之前

飞机机舱中不得使用镁合金材料的禁令［１１］。
航空发动机支架在服役过程中，不仅要承受载荷

（振动载荷、冲击载荷等），还要满足各种服役环境的

考验，例如含有大量水气的腐蚀环境、发动机自身的高

温环境等。 此外，由于适航安全的要求，一些特殊附
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件、管路的支撑支架还需要具备一定的阻燃性能。 然

而，传统镁合金存在一些显著缺点［２⁃３，１１⁃１４］：① 镁合金

为密排六方（ＨＣＰ）结构，室温下只在基面拥有（０００１）
［１１２０］和（０００１） ［１２１０］ ２ 个独立滑移系，不能满足

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则中要求的 ５ 个独立滑移系，这导致

镁合金的室温变形能力与加工成形能力差；② 镁合金

抗腐蚀能力差，极易发生腐蚀失效行为；③ 镁合金化

学性质活泼，在 ４００ ℃以上的高温环境下易发生严重

的氧化甚至燃烧，且燃烧后不能自行熄灭。 以上因素

限制了镁合金在航空发动机领域的大规模工程应用。
本文就近年来国内外学者在镁合金加工成形性、耐蚀

性、阻燃性方面的研究展开综述，并对镁合金在商用航

空发动机支架领域的应用前景进行分析与展望。

１　 加工成形性

商用航空发动机支架分类如图 １ 所示。 按照成形

工艺，商用航空发动机支架可分为两大类：一是固定发

动机管路、电缆等结构的构型较为简单的钣金支架和

机加工支架；二是固定发动机附件的构型较为复杂、尺
寸较大的铸造支架。

（ａ） 钣金支架； （ｂ） 机加工支架； （ｃ） 铸造支架

图 １　 商用航空发动机支架分类

　 　 对于钣金支架与机加工支架，需要通过塑性变形

的方式将金属原材料加工成棒材、板材，然后采用机加

工或钣金工艺进行成形。 镁合金为密排六方结构，室
温成形能力差，通常采用多道次热变形工艺制备棒材、
板材［１５⁃１８］，能源消耗大，加工工序繁琐。 大量研究表

明，合金化［２，１９⁃２２］、微观组织调控［１５，１８，２３⁃２６］ 等手段可有

效提升镁合金成形能力。
变形 Ｍｇ⁃Ｚｎ⁃Ｇｄ 合金的织构与成形能力如图 ２ 所

示。 如图 ２（ａ）所示，相比于传统 ＡＺ３１ 镁合金，通过添

加稀土元素 Ｇｄ，Ｍｇ⁃Ｚｎ⁃Ｇｄ 合金（ＧＺ２１、ＧＺ３１）轧板在

变形后微观组织更均匀，且添加稀土元素 Ｇｄ 使传统

变形镁合金（ＡＺ３１）展现出的强基面织构得到了显著

弱化。 埃氏杯突实验结果（图 ２（ ｂ））表明，ＧＺ２１ 和

ＧＺ３１ 的埃氏杯突值（ＩＥ 值）分别为 ６．８ 和 ７．９，远高于

轧制态 ＡＺ３１ 镁合金 ＩＥ 值（约为 ２．６），与 ５０００ 系列和

６０００ 系列的铝合金 ＩＥ 值相当（其 ＩＥ 值约为 ９ ～ １０），
最终得到的板材展现出良好的室温成形性［２７］。 此外，
如图 ２（ｃ） ～ （ｄ）所示，由于添加 Ｇｄ，在变形过程中形

成稀土织构，使 Ｍｇ⁃Ｚｎ⁃Ｇｄ 合金可以在较高的挤压速

度（６０ ｍ ／ ｍｉｎ）下良好成形，相比于传统 ＡＺ３１ 镁合金

棒材，挤压得到的 Ｍｇ⁃Ｚｎ⁃Ｇｄ 合金棒材表面不存在明

显的表面缺陷，最终得到的挤压态 Ｍｇ⁃Ｚｎ⁃Ｇｄ 合金展

现出优异的力学性能，抗拉强度保持在 ２００ ＭＰａ 左右

时，其室温延伸率高达 ３５％［２８］。
对镁合金微观组织进行调控同样可以提升其变形

能力，如图 ３ 所示。 文献［２９］研究纯镁变形时发现，

（ａ） 不同合金织构图； （ｂ） 埃氏杯突实验； （ｃ） 不同挤压速度下棒材织构图； （ｄ） 不同挤压速度下棒材表面形貌

图 ２　 变形 Ｍｇ⁃Ｚｎ⁃Ｇｄ 合金的织构与成型能力
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图 ３　 纳米晶粒尺寸纯镁的变形能力与机制

大晶粒尺寸（８０ μｍ 左右）的纯镁一般在 ４００ ℃时热

变形；而当纯镁晶粒达到纳米尺寸（１ μｍ 左右）时，纯
镁在 ８０ ℃冷变形，变形前后平均晶粒尺寸与晶粒尺寸

分布变化很小（图 ３（ｂ）），且晶粒内部几乎无明显取

向差。 此时，镁在室温变形过程中位错与孪晶等晶内

传统变形方式不再占主导地位，而晶粒扭转、再结晶等

晶间变形行为成为主要的协调变形方式（图 ３（ｃ）），大
大提高了纯镁在室温下的变形能力。 因此，细晶粒尺寸

的纯镁在 ８０ ℃时即可挤压成形，并可以继续冷轧至

０．１２ ｍｍ，最终得到的轧板具有较好的延展性（图 ３（ａ））。
文献［３０⁃３１］研究结果表明，通过热塑性变形对镁

合金中准晶相的尺寸和分布进行调控可有效提升镁合

金力学性能和成形性能。 这是由于热塑性变形过程中

析出的纳米准晶相与镁基体在界面处存在更好的原子

匹配。
铸造镁合金在航空发动机的应用如图 ４ 所示。 铸

造镁合金已成功应用于航空发动机部分机匣、基座、支
架、壳体等零件的制造［１０］，展现出良好的减重、减振效

果。 目前，主要应用的铸造镁合金可分为 Ｍｇ⁃Ａｌ 系、
Ｍｇ⁃Ｚｎ 系和 Ｍｇ⁃ＲＥ 系镁合金。 以 ＡＺ３１、ＡＺ９１ 等为代

表的 Ｍｇ⁃Ａｌ 系镁合金具有强度高、耐腐蚀、铸造性能

好、成本低等优点，是目前应用极广泛的铸造镁合金，
其铸态组织主要为 α⁃Ｍｇ 基体与 β⁃Ｍｇ１７Ａｌ１２第二相，Ａｌ
含量越高，第二相逐渐增多且呈现出网状分布，强度提

高的同时引起塑性下降。 众多研究表明，添加 Ｃａ、Ｔｉ、
Ｓｂ 等合金元素可进一步改善 Ｍｇ⁃Ａｌ 系铸造镁合金的

性能。 一方面，合金化元素可有效阻碍第二相的长大

从而细化晶粒，提升铸造镁合金的强度与塑性；另一方

面，合金元素引入的其他第二相（Ａｌ２Ｃａ、Ｍｇ３Ｓｂ２ 等）熔
点更高，可有效提升镁合金的高温性能［１４］。 Ｍｇ⁃Ｚｎ 系

铸造镁合金强度较高，其强化机理主要为 Ｚｎ 的固溶强

化以及在基面［０００１］方向析出 ＭｇＺｎ２ 相的析出强化，
但其高温性能较差，目前主要通过进一步添加 Ｚｒ、ＲＥ
等元素提升其室温与高温力学性能［１４］。

相比于 Ｍｇ⁃Ａｌ 系和 Ｍｇ⁃Ｚｎ 系铸造镁合金，近年来

Ｍｇ⁃ＲＥ 系铸造镁合金由于其更加优异的力学性能与

耐热性能受到了广泛关注和研究，其室温抗拉强度可

达 ４００ ＭＰａ，并且在 ２５０ ℃环境下可以长期服役，在航

空领域展现出巨大应用潜力［１０，２０，３２］。 在国外发动机型

号中，Ｆ⁃１１０ 和 Ｆ⁃１１９ 涡扇发动机均采用 ＷＥ４３ 稀土镁

合金铸件制备变速箱壳体［１］；在国内，ＺＭ３（Ｍｇ⁃３ＲＥ⁃
０．５Ｚｎ⁃０．５Ｚｒ）稀土镁合金已应用于涡喷⁃６ 发动机的前
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舱铸件及涡喷⁃１１ 发动机的离心机匣，ＪＤＭ 系列高强

耐热稀土镁合金已应用于某型发动机的机匣盖部件，
如图 ４（ｅ）所示［１０］。

（ａ） 油路支架； （ｂ） 进气口基座； （ｃ） 壳体铸件；
（ｄ） 支架铸件； （ｅ） 某型发动机机匣盖

图 ４　 铸造镁合金在航空发动机的应用

２　 耐蚀性

由于镁合金化学性质活泼、电化学电位很低，极易

在液体介质中发生腐蚀，导致镁合金通常表现出较快的

腐蚀速度与明显局部腐蚀，进而导致强度下降、结构失

效等。 目前，主要采用表面制备涂层［３３⁃３８］、合金化［３９⁃４４］、
微观组织调控［４５⁃５１］３ 种形式改善镁合金的耐蚀性。

镁合金表面微弧氧化是目前广泛应用、可以大幅提

高镁合金耐蚀性与耐磨性的表面处理技术［３５，３８，５２⁃５３］。
文献［５２］研究了微弧氧化膜厚度及致密性对 ＡＺ９１Ｄ 镁

合金耐蚀性的影响，通过不同处理时间，得到了不同厚

度与不同致密度的膜层，处理时间 ３０ ｍｉｎ 时，膜层达到

一定厚度且致密度较好，其耐蚀性极佳；继续延长处理

时间，会导致膜层致密性下降，进而其耐蚀性降低。 在

镁合金表面制备疏水涂层同样是广泛应用的提高镁合

金耐蚀性能的方法之一［３３，３７，５４］。 文献［３７］通过喷涂法

（如图 ５（ａ）所示），利用环氧树脂和十六烷基三甲氧

基硅烷修饰的二氧化硅纳米粒子为原材料，在镁合金

表面制备了一种无氟、机械性能稳定的超疏水涂层，如

图 ５（ｂ）所示，当 ＳＨ—ＳｉＯ２ 含量 ３０％时，其涂层接触角

可达 １６０．２°，且在 ３．５％的 ＮａＣｌ 溶液中浸泡 １５ ｄ 后，其
接触角仍高于 １５０°，性能稳定，在经历 ５ 次加速老化

循环后仍展现出优异的耐蚀性，可为镁合金提供良好

的腐蚀防护。

（ａ） 超疏水涂层的制备流程；
（ｂ） 超疏水涂层的接触角随 ＳＨ—ＳｉＯ２ 含量的变化；

（ｃ） 超疏水涂层表面上的水滴和水流形态

图 ５　 超疏水涂层的制备与疏水性质

合金化与微观组织调控同样是提高镁合金耐蚀

性的有效手段。 镁合金中的合金元素通常以第二相

的形式析出在基体中，弥散均匀分布的细小第二相有

利于形成连续的腐蚀产物膜，连续分布的网状第二相

可作为屏障阻止腐蚀的扩散，但非均匀分布的粗大第

二相通常会引起严重的局部腐蚀，加快腐蚀速率［５５］。
如图 ６（ａ）所示，文献［５６］通过在 Ｍｇ⁃Ｌｉ 合金中添加

Ｚｎ 和 Ｙ ２ 种元素，在 Ｍｇ 基体中引入了大量连续分布
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的准晶相（Ｉ 相），通过电化学测试得到的动态极化曲

线与阻抗谱（图 ６（ｂ））可知，相比于 Ｍｇ⁃Ｌｉ 二元合金，
Ｍｇ⁃Ｌｉ⁃Ｚｎ⁃Ｙ 合金自腐蚀电位更高、阻抗弧半径更大，
表明其耐蚀性得到有效改善。 连续分布的准晶相可有

效抑制腐蚀界面的扩展，同时可以有效改善局部腐蚀

的发生（图 ６（ ｃ））。 文献［５７］通过固溶处理，可消除

锻态 Ｍｇ⁃６．７％Ｚｎ⁃１．３％Ｙ⁃０．６％Ｚｒ 合金中非均匀分布的

ＭｇＺｎ２ 相，进而有效提升其耐蚀性。

（ａ） 合金化镁合金组织； （ｂ） 动态极化曲线与阻抗谱；
（ｃ） 镁合金固溶处理后组织

图 ６　 准晶相分布对耐蚀性的影响

３　 阻燃性

镁合金在高温环境中极易发生氧化，长时间暴露

后，氧化速率呈线性增长，最终易导致燃烧，限制了其

在民用航空领域的应用。 研究表明，合金化是提高镁

合金抗氧化和阻燃性能的有效手段［３，１１，５８⁃５９］，目前发现

的镁合金阻燃元素主要有 Ｃａ、Ｂｅ、Ｓｒ 以及稀土元素。
含 ＣａＯ 的氧化膜可以有效阻止 Ｏ２ 进一步向基体扩散

且可以有效阻止 Ｍｇ 高温下向外挥发，因此在纯镁中

添加质量分数 ５％Ｃａ 元素后，其燃点可以提高 ２５０ ℃。
但由于含 Ｃａ 和 Ｂｅ 的阻燃镁合金力学性能和耐蚀较

差，且 Ｂｅ 具有毒性，目前并未在工业上广泛使用［１１］。
添加 Ｓｒ 元素可以使镁合金在高温下形成复合氧化膜

层，其最外层为 ＭｇＯ ／ ＳｒＯ 层，中间层为富 ＳｒＯ 层，内层

为富 ＭｇＯ 层，可有效提高其抗氧化和阻燃性能。 有研

究表明，添加质量分数 ６％Ｓｒ 时，镁合金燃点可达 ８５４ ℃，

高于商用 ＷＥ４３ 镁合金的燃点（７５０ ℃）。 近年来，稀
土镁合金成为阻燃镁合金领域的研究热点［１４，３２］，在镁

合金中添加稀土不仅可以有效提升其力学性能与成形

性能，且由于稀土元素半径较大，其氧化后在镁合金表

面形成的氧化膜更加致密，可有效提高镁合金的抗高

温氧化和阻燃性能［５８］。

４　 结论与展望

为满足大涵道比涡扇发动机在高推重比、低耗油

率、低噪声以及低成本等方面的需求，需要对航空发动

机进行减重设计，镁合金在航空发动机支架领域展现

出良好的应用前景。 但由于其自身耐蚀性较差、加工

成本较高、高温环境下易发生燃烧等特点，目前仅在军

机及发动机的部分附件机匣、飞机座椅等部件得到应

用。 基于历史使用经验，美国国防部在 ＭＩＬ⁃ＨＤＢＫ⁃
１５６８ 中提出：镁合金只能在特别批准下使用；喷漆前

镁合金应进行阳极氧化处理等。 在 Ｆ⁃３５ 战斗机研制

过程中，同样对镁合金提出了以下几方面要求：镁合金

结构及其接触的零部件都需要施加防护涂层；需开展

完整的全尺寸气候试验对其服役效果进行评估［１］。
由于国内相关研究起步较晚，目前国内航空领域针对

镁合金在航空发动机上的使用，近年发布了一些指导

性原则，例如：应尽量减少使用镁合金；镁合金、镁合金

与其他合金零件的接触表面需要用涂层加强保护等。
为进一步满足镁合金作为航空发动机支架材料的

服役要求，还需在以下几方面进行系统的研究与探索：
① 目前尚未形成一定规模的镁合金材料牌号及体系，
需通过材料基因组工程等手段，进一步发展力学性能、
耐蚀性能、阻燃性能及成形性能优异的镁合金牌号，建
立镁合金板材、镁合金棒材、镁合金锻件等型材的材料

标准，为实际型号选材提供依据和指导；② 进一步研

究和发展微弧氧化、表面疏水涂层等镁合金表面防腐

手段，研究其防腐机理及膜层失效机理，为镁合金在航

空发动机支架领域的服役评估奠定基础；③ 基于国内

外型号使用经验，不断完善相关行业标准，为镁合金在

航空发动机支架及其他领域的进一步应用提供有效指

导；④ 发展镁合金铸造、轧制、挤压等成形设备，不断

提高镁合金成形质量、降低镁合金加工成本，提高其在

航空发动机支架领域应用的竞争力。
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