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稀土元素 La 对 Mg-6Al-5Pb 镁合金组织和 
腐蚀电化学行为的影响 
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摘  要：利用扫描电镜(SEM)、X 射线衍射(XRD)等检测分析稀土元素 La 对 Mg-6%Al-5%Pb(AP65)镁合金(质量分

数)显微组织的影响，并采用恒电流法、动电位极化扫描法和析氢法研究 La 含量对 AP65 镁合金的腐蚀电化学性

能的影响。结果表明：加入 La 能够使 AP65 镁合金 α-Mg 组织得到细化，生成针状稀土相 Mg80(Al,La)17和块状稀

土相 Mg17(Al,La)12；添加 La 提高了 AP65 镁合金的电化学活性、耐腐蚀性能和阳极效率，使 AP65 的平均电位负

移；当 La 含量为 2%(质量分数)时，平均电位最负为−1.73 V(vs SCE)。添加 6% La 使 AP65 镁合金的平均析氢速

率从 1.75 mL/(cm2·h)下降到 0.02 mL/(cm2·h)，并且使阳极效率从 74.30%上升到 82.31%。 
关键词：AP65 镁合金；La；显微组织；耐蚀性；电化学性能 
中图分类号：TG113；TG146.1                  文献标志码：A 

 

Effect of lanthanum on microstructure and  
electrochemical corrosion behavior of Mg-6Al-5Pb alloy 
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Abstract: The microstructures of Mg-6%Al-5%Pb (AP65) alloys (mass fraction) modified by La were investigated by 
SEM and XRD. The influence of La on the corrosion property of AP65 alloys were examined by galvanostatic tests, 
potentiodynamic polarization and hydrogen generation tests. The results show that La addition in AP65 alloys can 
sufficiently refine α-Mg grain. Net-like phases Mg80(Al,La)17 and massive phases Mg17(Al,La)12 form in AP65 alloys. The 
La addition improves the electrochemical activity, corrosion resistance and anode efficiency of AP65 alloy. The mean 
electrode potential of the AP65 alloy shifts negatively with the addition of La. The most negative mean potential of −1.73 
VSCE occurs in the Mg-6%Al-5%Pb-2%La alloy. The hydrogen generation rate decreases from 1.75 to 0.02 mL/(cm2·h) 

and the anode efficiency increases from 74.30% to 82.31% by adding 6% La to AP65 alloy . 
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镁合金阳极材料具有电负性低、比能量高和密度

小等优点，目前已成功应用于海水电池领域，如大功

率水下武器装备的动力电池和小功率、长周期的水中

探测仪器类的电池等[1−2]。目前已经开发应用于大功率

海水电池的镁阳极材料有 AP65(Mg-6%Al-5%Pb)、

MTA75(Mg-7%Tl-5%Al)和 Mg-Hg 合金[3−4]。镁合金阳

极材料在海水电池领域虽然得到广泛应用，但是现有

的镁合金阳极材料仍然存在自腐蚀速率大、阳极利用

率低等问题，通常采用在镁阳极中加入合金元素对其

性能进行优化[5−6]。 
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稀土元素作为重要的合金化元素，具有独特的核

外电子结构，已经广泛应用于钢铁以及有色金属合金

中[7]。稀土元素能改善镁合金的组织结构，因为稀土

元素在镁合金中的固溶度很低，容易在固/液界面富集

增加成分过冷度，增加二次枝晶的数量，从而减小枝

晶间距，使合金的内部组织得到细化，另外稀土元素

与合金中的 Al 结合形成大量的针状第二相，在晶界聚

集，阻碍晶粒的进一步长大，从而细化晶粒[8−11]。稀

土元素还能提高镁合金的耐蚀性，能与合金中的铁、

镍等有害杂质结合，减弱它们的强阴极相作用，抑制

阴极过程中氢气的析出[12−14]。有研究表明[15]，在 AM60
镁合金中分别添加 La 和 Ce，可使 β相减少，生成具

有更正电势的稀土相，从而抑制微电偶腐蚀，且在合

金表面可形成含稀土和 Al 的氧化物、氢氧化物的致密

腐蚀产物膜，进而阻碍腐蚀的发生，其中以添加 0.82% 
Ce 和 0.59% La(质量分数)的 AM60 镁合金的耐蚀性能

最优。同时，稀土元素能提高镁阳极的电化学活性，

尧玉芬等[16]研究了添加 La(CH3COO)3 在 1.0 mol/L 
MgSO4溶液中对 AZ31 镁合金电化学性能的影响，线

扫描结果表明 La(CH3COO)3可使镁阳极活化，恒电流

放电结果表明 0.4 mmol/L La(CH3COO)3 可大大改善

AZ31 镁合金在电解液中的放电性能。 
本文作者研究添加La对AP65镁合金的显微组织

的影响，从而改善 AP65 阳极的耐蚀性能及放电性能。 
 

1  实验 
 

本实验中原料采用质量分数为 99.99%的纯镁、

99.99% 的 纯 铝 、 99.99% 的 纯 铅 ， 中 间 合 金 为

Mg-30%La，采用石墨坩埚在井式电阻炉中熔炼，熔

炼温度为 750 ℃，将熔体浇入水冷钢模中。实验合金

成分及试样编号如表 1 所列。 
 
表 1  实验合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental alloys 

Sample 
Mass fraction/% 

Al Pb La Mg 

AP65 6.0 5.0 0 Bal. 

AP65-1%La 6.0 5.0 1 Bal. 

AP65-2%La 6.0 5.0 2 Bal. 

AP65-4%La 6.0 5.0 4 Bal. 

AP65-6%La 6.0 5.0 6 Bal. 

经逐级打磨、抛光的试样用酒精+4%(体积分数)
硝酸混合液进行腐蚀，在金相显微镜下观察显微组织，

用 Quanta MK−200 型环境扫描电镜观察合金的第二

相形貌、分布以及腐蚀形貌，利用日本理学生产的

D/max−2500/PC 型 X 射线衍射仪确定合金的主要相组

成和腐蚀产物组成。 
采用浸泡法通过测析氢体积来测定合金的自腐蚀

速率。经 1200 号 SiC 金相砂纸打磨的样品置于

3.5%(质量分数) NaCl 溶液中浸泡 16 h，测定浸泡过程

中析出氢气的体积。 
在 3.5% NaCl 溶液中，采用标准三电极体系，其

中镁合金试样为工作电极，铂片为辅助电极，饱和 KCl
甘汞电极为参比电极。采用 CHI660D 型电化学工作站

测定试样在 180 mA/cm2电流密度下的电位−时间曲线

(测试时间为 600 s)和极化扫描曲线(扫描速度为 2 
mV/s，扫描范围为−2.2～−1.0 V(vs SCE))。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  La 对 AP65 镁合金铸态组织的影响 

图 1 所示为不同 La 含量的 AP65 镁合金的显微组

织。如图 1(a)所示，在纯的 AP65 镁合金的铸态组织

中，沿着晶界的网状灰白色区域是 Pb 元素偏析区域，

B 点处灰色第二相沿晶界不连续分布，在晶粒内也有

少量分布[14]。La 的加入使 AP65 合金的晶粒明显细化，

从图 1 看出，添加 La 后，沿晶界分布的灰白色网状

Pb 偏析区域越来越密集，说明晶粒尺寸越来越小。添

加 1% La 后，出现了白色针状的第二相。随着 La 含

量的增加，细化程度越明显，Pb 元素在晶界偏析形成

的网状灰白色区域逐渐减少，同时在晶界和晶内处有

大量的白色发亮的针状相和块状相产生。 
表 2 所列为图 1 中各点能谱成分分析。图 2 所示

为添加 4% La 的 AP65 镁合金的 XRD 谱。结合表 2
和图 2 可以看出，图 1(a)中 AP65 铸态组织主要由 A
点处的基体 α-Mg 和 B 点处的第二相 Mg80(Al,Pb)20组

成，当添加 1%的 La 时，AP65 铸态组织的基体仍然

是 α-Mg，La 取代部分 Mg80(Al,Pb)20相中的 Pb 元素，

生成 D 点处针状的相，根据文献[17]可知，此针状相

实际上是含 Al、Mg、La，具有 Al-La 结构的多元复

杂金属件化合物，因此将该相定为 Mg80(Al,La)20；当

添加 2% La 时，除了 Mg80(Al,La)20相，还新出现了 G
点处的块状新相 Mg17(Al,La)12；当继续添加 4%、6%
的 La 时，AP65 铸态组织和添加 2% La 的 AP65 铸态

组织相组成相同。由于 La 取代 Pb 形成大量新相，所 
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表 2  图 1 中各点能谱成分分析 

Table 2  Energy spectroscopic analysis of different points shown in Fig. 1 

Sample Point x(Mg)/% x(Al)/% x(Pb)/% x(La)/% Phase analysis 

AP65 
A 97.15 1.58 1.27 0 Mg 
B 79.78 18.08 2.13 0 Mg80(Al,Pb)20 

AP65-1%La 
C 95.86 2.65 1.31 0.18 Mg 
D 77.31 18.19 0.88 3.62 Mg80(Al,La)20 

AP65-2%La 
E 96.62 1.86 1.35 0.17 Mg 
F 78.91 17.55 1.12 2.42 Mg80(Al,La)20 
G 62.82 31.45 0.86 4.87 Mg17(Al,La)12 

AP65-4%La 
H 95.89 2.43 1.40 0.28 Mg 
I 82.24 13.95 1.27 2.54 Mg80(Al,La)20 
J 52.87 38.49 0.49 8.15 Mg17(Al,La)12 

AP65-6%La 
K 97.23 1.27 1.37 0.13 Mg 
L 80.05 16.66 0.60 2.68 Mg80(Al,La)20 
M 51.60 39.49 0.56 8.35 Mg17(Al,La)12  

图 1  添加不同含量 La 的 AP65 镁合金显

微组织 

Fig. 1 SEM images of AP65 alloys with 

different contents of La addition: (a) AP65;

(b) AP65-1%La; (c) AP65-2%La; (d) AP65-

4%La; (e) AP65-6%La 
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图 2  AP65-4%La 的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of AP65-4%La alloy 

 
以 Pb 在晶界处的偏析区域大幅度减少，合金的元素

分布更加均匀。 
 
2.2  La 对 AP65 镁合金析氢行为的影响 

镁合金的腐蚀反应类似于纯镁的反应，总腐蚀反

应为：Mg+2H2O→Mg(OH)2+H2
[18]。可以通过测量氢

气的析出速率来评价镁合金的耐蚀性[19]。 
图 3 所示为添加 La 的 AP65 镁合金的析氢量与时

间关系曲线。从图 3 中可以看出，添加 La 元素后，

AP65 镁合金的析氢腐蚀速率(vH2
)显著下降，随 La 含

量的增加，AP65 阳极的析氢腐蚀速率不断下降，当

La 含量为 6%时，合金的析氢腐蚀速率最低。表 3 所

列为不同 La 含量的 AP65 镁合金的电化学性能参数。

La 的添加使 AP65 的平均析氢速率(vH2
)从 1.75 下降到

0.02 mL/(cm2·h)。 
如图 1 所示，稀土元素 La 细化了 α-Mg 基体晶粒，

生成的稀土第二相 Mg80(Al,La)20和 Mg17(Al,La)12均匀

分布在晶内和晶界，减少了局部腐蚀的程度，耐蚀性

增强；另外，Mg、Pb 和 La 的标准电极电位分别为

−2.73、−0.13 和−2.52 V(vs SCE)，在纯 AP65 中生成 

 

 
图 3  不同 La 含量 AP65 镁合金的析氢曲线 

Fig. 3  Hydrogen evolution curves of AP65 alloys with 

different contents of La 

 

Mg80(Al,Pb)20相，因含电极电位很正的 Pb，故呈强阴

极性，易引起 Mg 基体的腐蚀。加入 La 后，当

Mg80(Al,La)20相生成时，La 的电位很负，化合物的阴

极性减弱，同时 Pb 固溶进基体，使基体的阳极性减

弱，在与镁基体组成腐蚀原电池时对镁腐蚀溶解的驱

动力较小[20]，因此耐腐蚀性提高。图 4 所示为析氢腐

蚀 16 h 后的 AP65-6%La 合金的腐蚀产物 XRD 谱。如

图 4 所示，添加 La 元素后，改变了镁合金腐蚀层结

构[21]，腐蚀产物由 Mg(OH)2、La2O3、MgO 组成，与

不添加稀土的 AP65 镁合金相比，组成中多了 La2O3。

由于 La2O3的活性低，对 NaCl 介质不敏感，可以起到

钝化膜的作用，在一定程度上阻挡了腐蚀的进行。 
 
2.3  La 对 AP65 镁合金电化学性能的影响 

图 5 所示为添加不同 La 含量的 AP65 镁合金的动

电位极化曲线。从图 5 中看出，加入 La 后，AP65 镁

合金的腐蚀电位明显正移，说明 La 元素能减小 AP65
镁合金的腐蚀驱动力。表3所列为不同La含量的AP65
镁合金的腐蚀电位(φcorr)和腐蚀电流密度(Jcorr)。由表 3 

 
表 3  不同 La 含量 AP65 镁合金的电化学性能参数 

Table 3  Performance parameters of AP65 alloys with different contents of La addition 

Sample vH2
/(mL·cm−2·h−1) Jcorr/(µA·cm−2) φcorr (vs SCE)/V φmean (vs SCE)/V Anodic efficiency/%

AP65 1.75 47.96 −1.69 −1.52 74.30 

AP65-1%La 0.61 39.80 −1.58 −1.67 75.74 

AP65-2%La 0.55 17.41 −1.59 −1.73 79.24 

AP65-4%La 0.06 28.00 −1.58 −1.69 80.82 

AP65-6%La 0.02 33.70 −1.59 −1.61 82.31 
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图 4  析氢腐蚀 16 h 后 AP65-6%La 合金腐蚀产物的 XRD

谱 

Fig. 4  XRD pattern of AP65-6%La corrosion products after 

H2 evolution corrosion for 16 h 

 

 

图 5  不同 La 含量的 AP65 镁合金的动电位极化曲线 

Fig. 5  Potentiodynamic polarization curves of AP65 alloys 

with different La contents 

 

可知，添加 La 后，AP65 镁合金腐蚀电流密度明显降

低。当 La 含量达到 2%时，腐蚀电流密度由 47.96 降

至 17.41 µA/cm2。当 La 含量继续增加时，腐蚀电流密

度回升至 33.70 µA/cm2，但是仍然比纯 AP65 镁合金

的低。 
根据极化曲线得到的结果与浸泡析氢实验结果基

本相符，都表明 La 元素能提高 AP65 镁合金的耐腐蚀

能力。极化曲线反映的是腐蚀初期的合金腐蚀情况，

当 La 含量较多(4%和 6%)时，由于析出了较多的阴极

相，所以在阴极相与 Mg 基体之间形成的腐蚀微电池

比 La 含量较低(1%和 2%)时的多，因此会出现腐蚀电

流密度回升的现象。浸泡析氢实验反映的是较长时间

(16 h)内合金的腐蚀情况，随着腐蚀的进行，La 含量

较高的 AP65 镁合金由于第二相在合金晶界内外均匀

分布，因此，腐蚀变得均匀，耐蚀性随着 La 含量的

增加而逐渐增强。 
图 6 所示为添加不同 La 含量的 AP65 镁合金在恒

电流测试过程中的电位−时间曲线。由图 6 可知，加

入 La 后，AP65 阳极材料比纯的 AP65 材料放电更加

平稳，说明 La 具有稳定 AP65 阳极放电电位的作用。

在 AP65 中加入 La 使镁阳极在 180 mA/cm2放电电流

密度下，AP65-La 镁合金的平均放电电位显著负移。

由表 3 可知，当 La 的含量为 2%时，平均电位(φmean)
相对于其他几种 La 含量合金的最负，使 AP65 镁合金

的平均电位从−1.52 V 负移到−1.73 V，此时镁阳极的

放电活性最强。 
 

 

图 6  不同 La 含量的 AP65 镁合金的恒电流电位时间曲线 

Fig. 6  Galvestonian curves of AP65 alloys with different 

contents of La at current density of 180 mA/cm2 

 

合金表面的活化反应开始于 Mg 基体与第二相粒

子的界面处，界面区域的腐蚀导致阳极溶解[22]。AP65
镁合金中镁基体与第二相 Mg80(Al,Pb)20的电极电位相

差较大，阳极溶解反应主要发生在镁基体上，且开始

于镁基体与 Mg80(Al,Pb)20相的界面[23]，所以溶解区域

有限，放电活性低。加入 La 元素后，生成化合物

Mg80(Al,La)20 和 Mg17(Al,La)12，该两相的电位较负，

恒流放电时在外界电流的作用下也参与了失电子的阳

极溶解反应，且 Mg80(Al,La)20和 Mg17(Al,La)12两相均

匀分布于晶内，阳极初始放电活性点增加，放电反应

在合金表面均匀、全面的发生，因此对放电活性有促

进作用。图 7 所示为 AP65 镁合金及添加 La 元素 AP65
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镁合金电极在 3.5%氯化钠溶液于 180 mA/cm2电流密

度下放电 600 s 后表面的 SEM 像。从图 7(a)可以看出，

纯 AP65 镁合金在放电后表面被一层致密的 Mg(OH)2

产物覆盖，因此合金在放电过程中不容易和电解液接

触，导致合金的活性反应面积较小，放电活性较弱且

电位较正。从图 7(b)看出，AP65-2%La 合金表面的腐

蚀产物呈龟裂的泥土状且裂缝较大，与基体附着力差，

在放电的过程中不断从试样表面剥落，使得 Mg 基体

不断的暴露在电解液中，从而使合金保持较高的电化

学活性和较负的电位。图 7(c)中 AP65-4%La 合金的腐

蚀形貌与图 7(b)中 AP65-2%La 合金的腐蚀形貌类似，

但腐蚀产物膜裂缝少得多，电解液不能有效地与合金

表面接触，因此，AP65-4%La 的电化学活性较

AP65-2%La 合金的减弱。 
当 La 含量达到 2%时，AP65 镁合金的平均电位

最负，随着 La 含量继续增加到 4%和 6%，第二相

Mg80(Al,La)20 和 Mg17(Al,La)12 数量继续增加，放电将

产生较多的 La2O3腐蚀产物，该腐蚀产物对 NaCl 介质

不敏感，虽也随 Mg(OH)2等腐蚀产物一起剥落，但数

量较多时在一定程度上阻挡了腐蚀的进行，因此导致

合金表面的放电活性降低。 
由表 3 可知，添加 La 元素后，AP65 镁合金阳极

效率提高，且随着 La 含量的增加，阳极效率不断增

加。图 8 所示为不同 La 含量的 AP65 镁合金于 180 
mA/cm2电流密度下放电 1 h后清除腐蚀产物后电极表

面形貌二次电子像。从图 8(a)，(c)，(e)看出，纯 AP65
工作电极去掉腐蚀产物后，表面凹凸不平，随着 La
含量的增加，电极表面越来越平坦。在高倍下(见图

8(b)，(d)，(f))可以看出，纯 AP65 镁合金电极表面形

成了许多较深的坑，说明在放电过程中有大量的金属

块脱落，这些金属块在放电时不能产生电流，导致电

流效率降低。相比之下，添加 La 的 AP65 镁合金表面

清除腐蚀产物后，表面均匀分布针状的第二相，伴随

着少量金属块从电极表面脱落。说明在放电过程中，

合金较均匀地溶解，针状的第二相在基体内交错分布，

作为屏障减少了块状的 Mg 基体脱落，从而提高了

AP65 镁合金的阳极效率。另外，加入 La 元素有效地

抑制析氢腐蚀，进一步提高阳极效率。 
 

 

图 7  不同 La 含量的 AP65 镁合金在

180 mA/cm2电流密度下放电 600 s后的

SEM 像 

Fig. 7  SEM images of AP65 alloys 

with different contents of La after 

galvanostatic discharge at current density 

of 180 mA/cm2 for 600 s: (a) AP65;  

(b) AP65-2%La; (c) AP65-4%La 
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图 8  不同 La 含量的 AP65 镁合金在 180 mA/cm2电流密度下放电 1 h 清除表面腐蚀产物后的 SEM 像 

Fig. 8  Low magnification((a), (c), (e)) and high magnification((b), (d), (f)) SEM images of AP65 alloys with different contents of 

La addition discharged at current density of 180 mA/cm2 for 1 h after removing surface corrosion products: (a), (b) AP65; (c), (d) 

AP65-2%La; (e), (f) AP65-4%La 

 
 

3  结论 
 

1) La 元素能够使 AP65 镁合金组织得到细化，并

且生成针状稀土相 Mg80(Al,La)17 和块状稀土相

Mg17(Al,La)12。 
2) La 元素改善了合金的显微组织，提高了 AP65

镁合金的电化学活性和耐腐蚀性能。AP65-2%La 的平

均电位最负，为−1.73 V；6% La 的添加使 AP65 镁合

金的平均析氢速率从 1.75 下降到 0.02 mL/(cm2·h)，并

且使阳极效率从 74.30%上升到 82.31%。 



                                           中国有色金属学报                                             2015 年 10 月 

 

2630

 
REFERENCES 

 
[1] BALASUBRAMANIAN R, VELUCHAMY A, VENKATAKRISHNAN 

N. Gasometric corrosion-rate studies of magnesium alloy in 

magnesium batteries[J]. Power Sources, 1994, 52(2): 305−308. 

[2] ZHAO H Y, BIAN P, JU D Y. Electrochemical performance of 

magnesium alloy and its application on the sea battery[J]. 

Journal of Environmental Science Supplement, 2009, 21(1): 

S88−S91. 

[3] 宋玉苏, 王树宗. 海水电池研究及应用[J]. 鱼雷技术, 2004, 

12(2): 4−8. 

SONG Yu-su, WANG Shu-zong. Research and application of sea 

water battery[J]. Torpedo Technology, 2004, 12(2): 4−8. 

[4] 王乃光. AP65 镁合金在氯化钠溶液中电化学行为研究[D]. 长

沙: 中南大学, 2013: 14−17.  

WANG Nai-guang. Research on electrochemical behavior of 

AP65 magnesium alloy in sodium chloride solution[D]. 

Changsha: Central South University, 2013: 14−17. 

[5] 王树宗. 鱼雷动力电池技术发展水平概述[J]. 海军工程学院

学报, 1994, 1(14): 95−105. 

WANG Shu-zong. The overview of the development level of 

torpedo power battery technology[J]. Journal of Naval Academy 

of Engineering, 1994, 1(14): 95−105. 

[6] 蔡年生. 国外鱼雷动力电池的发展及应用[J]. 鱼雷技术, 2003, 

11(1): 12−16. 

CAI Nian-sheng. The development and application of the 

torpedo power battery abroad[J]. Torpedo Technology, 2003, 

11(1): 12−16. 

[7] PAN Fu-sheng, ZHOU Shou-ze, SHI Gong-qi, DING Pei-dao. 

The study and application of the rare earth aluminium alloy of 

China[J]. Light Alloy Fabrication Technology, 1990(3): 1−12. 

[8] 王立世, 段汉桥, 魏伯康, 张诗昌. 混合稀土对 AZ91 镁合金

组织和性能的影响[J]. 特种铸造及有色合金, 2002, 3: 12−14. 

WANG Li-shi, DUAN Han-qiao, WEI Bo-kang, ZHANG 

Shi-chang. Effects of RE on microstructure and properties of 

AZ91 magnesium alloy[J]. Special Casting & Nonferrous Alloys, 

2002, 3: 12−14. 

[9] 张代东, 张  虎, 于学花, 张晓茹, 宫长伟. 稀土铈对 AZ61A

镁合金组织和力学性能的影响[J]. 金属热处理, 2011, 36(12): 

49−54. 

ZHANG Dai-dong, ZHANG Hu, YU Xue-hua, ZHANG Xiao-ru, 

GONG Chang-wei. Effect of Ce on microstructure and 

mechanical properties of AZ61A magnesium alloy[J]. Heat 

Treatment of Metals, 2011, 36(12): 49−54. 

[10] 刘楚明, 葛位维, 李慧中, 陈志永, 高艳蕊. Er对铸态AZ91镁

合金显微组织和耐腐蚀性能的影响[J]. 中国有色金属学报, 

2009, 19(5): 847−853. 

LIU Chu-ming, GE Wei-wei, LI Hui-zhong, CHEN Zhi-yong, 

GAO Yan-rui. Effect of Er on microstructure and corrosion 

resistance of AZ91 magnesium alloy[J]. The Chinese Journal of 

Nonferrous Metals, 2009, 19(5): 847−853. 

[11] 王  军, 朱秀荣, 徐永东, 王  荣, 聂景江, 张立君. 稀土 Ce

和 Y 对 AZ80 镁合金组织和力学性能的影响[J]. 中国有色金

属学报, 2014, 24(1): 25−35. 

WANG Jun, ZHU Xiu-rong, XU Yong-dong, WANG Rong, NIE 

Jing-jiang, ZHANG Li-jun. Effect of rare earth Ce and Y on 

microstructure and mechanical properties of AZ80 Mg alloys[J]. 

The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2014, 24(1): 25−35. 

[12] SENATOROVA O G, UKSUSNIKOV A N, LEGOSHINA S F, 

FRIDLYANDER I N, ZHEGINA I P. Influence of different 

minor additions on structure and properties of high-strength 

Al-Zn-Mg-Cu alloy sheets[J]. Materials Science Forum, 2000, 

331/337: 1249−1254. 

[13] 周学华 , 卫中领 , 陈秋荣 , 陈开生 , 黄元伟 . 含稀土耐蚀

Mg-9Al 铸造镁合金腐蚀行为研究[J]. 腐蚀与防护, 2006, 27: 

487−491. 

ZHOU Xue-hua, WEI Zhong-ling, CHEN Qiu-rong, CHEN 

Kai-sheng, HUANG Yuan-wei. Corrosion behavior of die-cast 

Mg-9Al magnesium alloy with RE addition[J]. Corrosion & 

Protection, 2006, 27: 487−491. 

[14] MAKAR G L, KRUGER K. Repassivation of rapidly solidified 

magnesium-aluminium alloys[J]. International Materials Reviews, 

1993, 38(3): 138−153. 

[15] LIU Wen-juan, CAO Fa-he, CHANG Lin-rong, ZHANG Zhao, 

ZHANG Jian-qing. Effect of rare earth element Ce and La on 

corrosion behavior of AM60 magnesium alloy[J]. Corros Sci, 

2009, 51(6): 1334−1343. 

[16] 尧玉芬, 陈昌国, 刘渝萍, 司玉军. 镧对 AZ31 镁合金电化学

行为的影响[J]. 中国稀土学报, 2009, 27(5): 688−692. 

YAO Yu-fen, CHEN Chang-guo, LIU Yu-ping, SI Yu-jun. Effect 

of lanthanum salt on electrochemical behavior of AZ31 

magnesium alloy[J]. Journal of the Chinese Rare Earth Society, 

2009, 27(5): 688−692. 

[17] 樊  昱, 吴国华, 高洪涛, 李冠群, 翟春泉. La对 AZ91D镁合

金力学性能和腐蚀性能的影响[J]. 金属学报, 2006, 42(1): 

35−40. 

FAN Yu, WU Guo-hua, GAO Hong-tao, LI Guan-qun, HUO 

Chun-quan. Effect of La on the mechanical property and 

corrosion resistance of AZ91D magnesium alloy[J]. Acta 

Metallurgica Sinica, 2006, 42(1): 35−40. 

[18] 宋光玲 . 镁合金腐蚀与防护[M]. 北京 : 化学工业出版社 , 

1988: 59−62. 

SONG Guang-ling. Magnesium corrosion and protection[M]. 

Beijing: Chemical Industry Press, 1988: 59−62. 



第 25 卷第 10 期                       冯  艳，等：稀土元素 La 对 Mg-6Al-5Pb 镁合金组织和腐蚀电化学行为的影响 

 

2631

[19] 黎文献 . 镁及镁合金 [M]. 长沙 : 中南大学出版社 , 2005: 

512−513. 

LI Wen-xian. Magnesium and magnesium alloy[M]. Changsha: 

Central South University Press, 2005: 512−513. 

[20] LIU Wen-juan, CAO Fa-he, CHEN An-na, CHANG Lin-rong, 

ZHANG Jian-qing, CAO Chu-nan. Corrosion behavior of AM60 

magnesium alloy containing Ce and La under thin electrolyte 

layers[J]. Corrosion Science, 2010, 52: 627−638. 

[21] 段汉桥, 王立世, 蔡启舟, 张诗昌, 魏伯康. 稀土对 AZ91 镁

合金耐腐蚀性能的影响[J]. 中国机械工程 , 2003, 14(20): 

1789−1792. 

DUAN Han-qiao, WANG Li-shi, CAI Qi-zhou, ZHANG 

Shi-chang, WEI Bo-kang. Effects of rare earth (RE) on corrosive 

resistance of AZ91 magnesium alloy[J]. China Mechanical 

Engineering, 2003, 14(20): 1789−1792. 

[22] FENG Yan, WANG Ri-chu, YU Kun, PENG Chao-qun, LI 

Wen-xian. Influence of Ga content on electrochemical behavior 

of Mg-5at%Hg anode materials[J]. Materials Transactions, 2008, 

49(5): 1077−1080. 

[23] WANG Nai-guang, WANG Ri-chu, PENG Chao-qun, FENG Yan. 

Effect of manganese on discharge and corrosion performance of 

magnesium alloy AP65 as anode for sea-water activated 

battery[J]. Corrosion, 2012, 68(5): 388−397. 

(编辑  王  超) 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


