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均匀化退火及挤压对 Mg-Hg-Ga 合金 
显微组织和耐腐蚀性能的影响 
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(中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：利用金相显微镜、X 射线衍射、EBSD 等检测方法分析铸态、均匀化退火态和挤压态 Mg-Hg-Ga 合金的

显微组织，并采用析氢浸泡法、动电位极化扫描、恒电流放电、交流阻抗法、阳极效率测试，研究均匀化退火及

挤压对 Mg-Hg-Ga 阳极材料腐蚀电化学性能的影响。结果表明：均匀化退火使铸态组织中第二相数量明显减少，

挤压后合金发生动态再结晶，晶粒明显细化，并形成{0001}基面织构。均匀化退火提高合金的耐腐蚀性能和阳极

电流效率，降低合金的电化学活性。热挤压降低合金的耐腐蚀性能，提高合金的电化学活性和阳极电流效率。挤

压态合金表现出最负的平均放电电位−1.841 V(vs SCE)，最大的析氢速率 4.13 mL/(cm2·h)和腐蚀电流密度 1.010 

mA/cm2。均匀化退火态合金的析氢速率和腐蚀电流密度下降到最小，分别为 1.75 mL/(cm2·h)和 0.241 mA/cm2，阳

极电流效率由铸态的 53.68%上升到挤压态的 66.63%。 
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海水激活电池作为一种重要的能源，广泛应用于

水下设备，依靠阳极金属材料在海水中的腐蚀溶解提

供阳极放电电流[1]。镁是海水电池中常用的一种阳极

材料，具有较高的电化学活性，电极电位较负为

−2.37V(vs SCE)，驱动电压高，同时具有高的电化学

当量(2200 Ah/kg)[2−4]，目前投入使用的大功率海水电

池用镁阳极材料有英国生产的 AP65 和 MTA75 镁合

金，俄罗斯军方研制的应用于 Mg/CuCl 海水电池的

Mg-Hg 合金以及国内王日初研制的高活性 Mg-Hg 系

阳极材料[5−6]。研究表明，Hg 能通过溶解一再沉积破

坏镁表面的钝化膜，维持阳极材料的活化溶解，合金

元素 Hg 还能有效地抑制镁合金的析氢腐蚀，这与其

具有较高的析氢过电位有关。Ga 能与其他合金元素，

如 Hg、Sn、Pb 等，在电极工作温度(60~100 ℃)下，

形成低共熔混合物，破坏镁表面钝化膜[7]。因此，

Mg-Hg-Ga 合金作为海水电池阳极材料具有较好的电

化学性能，但仍存在阳极极化严重、自腐蚀速率大、

电流效率低等问题影响其放电性能[8−9]。 
热处理是镁合金阳极材料改善放电性能的一种重

要途径。石凯等[10]研究了固溶对铸态 Mg-6%Al-5%Pb- 
1%Zn-0.3%Mn(质量分数)在 3.5%NaCl 溶液中自腐蚀

和电化学行为的影响，结果表明：经 400 ℃固溶 24 h，
Mg17Al12相回溶于基体中，晶界附近富 Al 区的消失使

合金耐蚀性能降低，晶体缺陷的减少使得放电性能变

差。王乃光等[11]研究热处理对 Mg-6%Al-5%Pb(质量分

数)合金电化学性能及腐蚀行为的影响，结果表明：

Mg-6%Al-5%Pb 阳极试样经 100 ℃时效 8 h 处理后 Al
和 Pb 弥散分布在镁基体中，腐蚀电流密度和平均析

氢速率都有所下降，表现出较好的综合性能。研究表

明，轧制、挤压等塑性变形会很大程度地改变镁合金

的显微组织[12−13]，显微组织包括晶粒大小、第二相和

杂质的分布会显著地影响阳极材料的放电行为[14]，因

此，挤压、轧制等塑性变形会对镁合金的腐蚀放电行

为产生影响。挤压、退火然后轧制的镁合金不同厚度

轧板，随着变形量的增加，热轧板的晶粒越细小，组

织越均匀，镁负极拥有越高的电化学活性[15]。DENG
等[16]研究 AZ31B 镁合金挤压态、轧制态、铸轧态以

及铸态 4 种状态材料的电化学性能。结果表明：挤压

态因具有较小的晶粒尺寸和均匀的组织，拥有较负的

平衡电位，电化学活性高，较低的自腐蚀电流密度

0.054 mA/cm2，耐蚀性能最好；轧制和铸轧的耐蚀性

能相当，高于铸态镁合金。王赫男等[17]研究了挤压变 
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形对金属镁耐腐蚀性能的影响。结果表明：金属镁在

挤压变形的过程中发生了动态再结晶，由大至几百微

米大小不均匀的晶粒变为粒径约 25 μm 的等轴晶，晶

粒细化，耐腐蚀性能下降。 
在实际应用中，阳极材料需通过变形做成超薄板

装进电池使用，本文作者通过对比铸态、均匀化退火

态和挤压态的 Mg-Hg-Ga 合金的显微组织、电化学性

能，研究了均匀化退火及挤压对 Mg-Hg-Ga 合金阳极

材料电化学性能的影响，为 Mg-Hg-Ga 合金阳极材料

投入实际使用提供理论依据。 
 

1  实验 
 

实验所用的合金为 Mg-2%Hg-2%Ga(质量分数)，
原 材 料 采 用 纯 度 为 99.99%Mg 、 99.99%Ga 和

Mg-20%Hg(质量分数)中间合金。采用石墨坩埚在井式

电阻炉中熔炼制备实验所需 Mg-Hg-Ga 合金，熔炼温度

为 720 ℃，而后浇于水冷铜模中，制得铸态样品。为实

现后续的挤压，将铸态 Mg-Hg-Ga 合金在 400 ℃加热

24 h，进行均匀化退火，制得均匀化退火样品。在 450 ℃
以24.5的挤压比挤压均匀化退火样品制得挤压态样品。 

将铸态、均匀化退火态、挤压态的 Mg-Hg-Ga 合

金试样用金相砂纸打磨、抛光，用酒精+4%(体积分数)
硝酸混合液进行腐蚀，用 XJP-6A 金相显微镜(OM)观
察镁合金的显微组织形貌，采用 D/Max 2550 X 射线

衍射仪鉴定合金的物相组成。 
采用化学浸泡法测试试样的自腐蚀速率。铸态、

均匀化退火态、挤压态合金的样品经镶样粉镶样并保

留 10 mm×10 mm 的工作面，经 1200 号金相砂纸打

磨后置于 3.5% NaCl(质量分数)溶液中浸泡 16 h，每隔

一小时记录析出氢气体积。 
将铸态、均匀化退火态、挤压态合金试验样品用

铜导线捆绑制备成工作电极，保留测试面为 10 
mm×10 mm 的正方形，非测试面用牙托粉密封。采

用标准三电极体系在 CHI660D 型电化学工作站上对

样品进行电化学测试，参比电极为饱和甘汞电极

(SCE)，工作电极为镁合金阳极，辅助电极为铂电极，

实验温度为 25 ℃，实验所用电解液为 3.5% NaCl 溶
液。动电位极化曲线扫描速度为 1 mV/s，扫描电压范

围为−2.2~−1.3 V(vs SCE)；恒电流极化曲线测定在 180 
mA/cm2 电流密度下进行，放电时间 600 s；采用

FEI-Quanta250 FEG 扫描电子显微镜观察恒电流放电

600 s 后工作电极表面和去除腐蚀产物后工作电极表

面形貌；交流阻抗测试将试样在 3.5% NaCl(质量分数)

溶液中浸泡 5 min(Quite time)以获得稳定的开路电位，

初始单位为开路电位，扰动电压为 5 mV(vs SCE)，频

率范围为 5×10−2~1×105 Hz，并用 Zview 软件拟合得

到交流阻抗谱。 
恒电流放电过程中电极的阳极效率测试其定义为

放电过程中电极的理论质量损失在实际质量损失中所

占的百分比[18−19]，实验前先称量试样的初始质量，然

后在 180 mA/cm2电流密度下放电 1 h，去除腐蚀产物

后称量以得到最终质量，由此可得出试样的实际质量

损失，再由公式计算出样品的阳极效率。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  显微组织 

图 1 所示为铸态、均匀化退火态、挤压态

Mg-Hg-Ga 合金金相显微组织。图 2 所示为铸态、均 
 

 
图 1  不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金的 SEM 像 

Fig. 1  SEM images of Mg-Hg-Ga alloys with different states: 

(a) As-cast; (b) Homogenized; (c) Extruded 
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匀化退火态、挤压态的 Mg-Hg-Ga 合金的 XRD 谱。

由图 1(a)可知，铸态 Mg-Hg-Ga 合金晶粒尺寸较大，

约为 100~200 µm，且在晶界分布黑色的骨骼和点状第

二相，据 XRD 分析结果(见图 2)可知，该第二相为

Mg2Hg。均匀化退火和挤压之后，Mg2Hg 相仍然存在。

图 1(b)所示为均匀化退火态合金形貌，可知合金的晶

粒并没有发生明显的长大，大量第二相 Mg2Hg 溶进镁

基体中，合金成分更均匀。挤压之后，形成的晶粒大

多为细小的等轴晶，晶粒尺寸为 25~100 µm，因为挤

压使合金发生了再结晶[17]。挤压使得 Mg2Hg 相破碎、

拉长，沿着挤压方向形成带状组织。图 3 所示为挤压

前后 Mg-Hg-Ga 合金的 EBSD 图，从图 3 中可以看出，

挤压之后 Mg-Hg-Ga 合金晶粒取向发生变化，并形成

{0001}基面织构。 
 

 
图 2  不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of Mg-Hg-Ga alloy with different states: 

(a) As-cast; (b) Homogenized; (c) Extruded 

 

 
图 3  挤压前后的 Mg-Hg-Ga 合金的晶粒取向图 

Fig. 3  Grain orientation maps of Mg-Hg-Ga alloy before (a) 

and after (b) extrusion 

2.2  析氢速率 

图 4 所示为不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金的析氢量

与时间的关系。从图 4 中可以看出，3 种状态的

Mg-Hg-Ga 合金的析氢速率随着时间的增加而增加。

表 1 所列为 3 种状态的 Mg-Hg-Ga 合金的平均析氢速

率。由表 1 可知，平均析氢速率由大到小依次为挤压

态、铸态、均匀化退火态。 

在镁阳极材料中，第二相一般都比镁基体具有更

正的电极电位而充当阴极，容易与基体形成原电池发

生电偶腐蚀，使合金的耐腐蚀性能变差，故第二相形

貌和分布对试样的腐蚀性能有很大影响[20]。另一个影

响镁阳极合金耐腐蚀性能的因素是合金中活化元素的

分布，活化元素分布不均，导致合金表面腐蚀电位不

同，也易在局部形成电偶腐蚀，使合金的耐腐蚀性能

变差[21]。由图 1 可知，铸态 Mg-Hg-Ga 合金在晶界分

布有点状或骨骼状的 Mg2Hg 第二相粒子，电位比镁基

体正很多，相对与镁基体成为强阴极相，形成电偶腐

蚀，所以析氢腐蚀速率较快。均匀化退火后，合金元

素经过高温扩散后分布基本均匀，合金表面电化学差

异小，且晶界上仅有少量的单相析出相，电偶腐蚀减

少，故合金的耐腐蚀性能最好。挤压后的 Mg-Hg-Ga

合金，由图 1 可知，晶粒尺寸变小，从而晶界的面积

相对增多。由于晶界和晶粒内部的电极电位不同可以

形成腐蚀微电池，晶界的增加导致腐蚀微电池的数量

的增加，从而使合金的析氢速率显著增加。另外，挤

压后合金中存在较大的弹性畸变能，为发生腐蚀提供

有利条件，因此，挤压态的 Mg-Hg-Ga 合金耐腐蚀性

能最差。 
 

 

图 4  不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金的析氢量曲线 

Fig. 4  H2  evolution curves of Mg-Hg-Ga alloys with 

different states 
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表 1  不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金的电化学性能参数 

Table 1  Electric chemical performance parameters of Mg-Hg-Ga alloys (vs SCE) different states 

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

As-cast 2.39 −1.883 0.263 −1.798 53.68 

Homogenized 1.75 −1.912 0.241 −1.604 60.74 

Extruded 4.13 −1.885 1.010 −1.841 66.63 

 

2.3  动电位极化曲线 
图 5 所示为铸态、均匀化退火态和挤压态的

Mg-Hg-Ga 合金在 3.5%NaCl 电解液中的 Tafel 极化曲

线图。由图 5 可看出，在强极化条件下，合金的动电

位曲线均无钝化现象，表现出良好的活化溶解特性。

对极化曲线进行拟合，计算出合金不同状态下的腐蚀

电位 φcorr和腐蚀电流密度 Jcorr，结果见表 1。 
 

 
图 5  不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金的动电位极化曲线 

Fig. 5  Potentiodynamic polarization curves of Mg-Hg-Ga 

alloys with different states 

 
腐蚀速率的大小能根据腐蚀电流密度判断，腐蚀

电流密度越大，则腐蚀速率越大[23]，从表 1 可以看出，

挤压态 Mg-Hg-Ga 合金的腐蚀电位与铸态和均匀化退

火态差别不大，腐蚀电流密度挤压态最大为 1.010 
mA/cm2，均匀化退火态合金的腐蚀电流密度最小为

0.241 mA/cm2，铸态居中，为 0.263 mA/cm2。说明均

匀化退火后，合金耐腐蚀性能最好，但是挤压态合金

的耐腐蚀性能最差，与浸泡析氢的实验结果相符。 
 
2.4  恒电流曲线 

图 6 所示为铸态、均匀化退火态、挤压态

Mg-Hg-Ga 合金恒电流测试过程中的电位−时间曲线。

由图 6 可以看出，挤压使 Mg-Hg-Ga 合金在 180 
mA/cm2放电电流密度下平均放电电位负移。表 1 所列

为不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金的平均电位。由表 1 可 

 
图 6  在 180 mA/cm2电流密度下不同状态的 Mg-Hg-Ga 合

金的电位随时间变化曲线 

Fig. 6  Change curves of potential with time of Mg-Hg-Ga 

alloys with different states at current density of 180 mA/cm2 

 
知，挤压态的 Mg-Hg-Ga 合金的平均放电电位最负为

−1.841 V(vs SCE)，均匀化退火态合金的平均放电电位

最正为−1.604 V(vs SCE)，挤压使 Mg-Hg-Ga 合金的放

电活性上升。 
均匀化退火后，作为阴极的第二相大量减少，放

电的活化点较少，所以放电活性下降。挤压态的

Mg-Hg-Ga 合金较负的放电电位主要因为其有利的显

微组织。挤压后的合金晶粒显著细化且尺寸更均匀，

有利于放电活性的增强。图 7 所示为不同状态的

Mg-Hg-Ga 合金电极在 3.5%NaCl(质量分数)溶液于

180 mA/cm2 电流密度下放电 600 s 后表面形貌的二次

电子像。由图 7(b)和(c)可以看出，均匀化退火态合金

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。挤压

态 Mg-Hg-Ga 合金表面的腐蚀产物呈龟裂的泥土状，

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。 
 
2.5  交流阻抗 

图 8 所示为 3 种状态 Mg-Hg-Ga 合金浸泡在

3.5%NaCl 溶液中的 Nyquist 图和 Bode 图。能进一步 
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图 7  不同状态 Mg-Hg-Ga 合金在 180 mA/cm2电流密度下

放电 600 s 后的表面形貌 

Fig. 7  Surface morphologies of Mg-Hg-Ga alloys with 

different states after galvanostatic discharge at current density 

of 180 mA/cm2 for 600 s: (a) As-cast; (b) Homogenized;     

(c) Extruded 

 
反映不同状态 Mg-Hg-Ga 合金的电化学性能差异的原

因。从 Nyquist 图可以看出，3 种状态合金的阻抗谱形

状一致，高频段具有活化极化引起的容抗弧，中频区

有腐蚀产物膜引起的容抗弧，低频段存在电极表面吸

附 Mg+和氧化物引起的感抗弧。图 9 所示为根据图 8
建立的等效电路图，表 2 所列为不同状态 Mg-Hg-Ga
阳极的交流阻抗谱等效电路参数。 

在等效电路图中 Rs 为电极表面电解液电阻，Rct

表示法拉第反应的电荷转移电阻，Rf 表示腐蚀产物膜

电阻，CPEdl和 CPEf 分别为双电层和腐蚀产物膜的常相

位角原件，RL表示电极表面吸附离子和氧化物引起的

电阻，L 表示电极表面吸附的未完全得到电子的 Mg
原子生成的 Mg+和氧化物引起的感抗[22]。 

由表 2 可知，3 种不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金法

拉第反应的电荷转移电阻 Rct从小到大依次为挤压态、

铸态、均匀化退火态，由于小的 Rct值导致更小的电荷

传递的阻力和更好的电极反应动力学性能，因此，挤

压态的 Mg-Hg-Ga 合金的电化学活性最好，均匀化退

火态 Mg-Hg-Ga 合金的电化学活性最差。此规律与恒

电流曲线结果相符。 
比较表 2 中不同状态 Mg-Hg-Ga 合金的腐蚀产物

膜电阻 Rf值挤压态的最小，均匀化退火最大，反应产

物 Mg(OH)2 对腐蚀反应有促进作用的 Cl−等移动阻力

最小，腐蚀反应最容易发生，因此，挤压态的

Mg-Hg-Ga 合金的耐腐蚀性能最差。均匀化退火态合 
 

 
图 8  不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金的 Nyquist 图和 Bode 图 

Fig. 8  Nyquist (a) and Bode (b) figures of Mg-Hg-Ga alloys 

in different conditions 

 

 
图 9  不同状态的 Mg-Hg-Ga 阳极在 3.5%NaCl 溶液中的等

效电路 

Fig. 9  Equivalent circuit of Mg-Hg-Ga alloys at different 

states in 3.5%NaCl solution 
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金的 Rf 值最大，说明其耐蚀性能最好。此规律与动电

位极化扫描、析氢速率结果及图 7 吻合。 
 
2.6  阳极电流效率 

表 1 所列为不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金在 180 
mA/cm2下放电 1 h 后的阳极效率，由表 1 可知，挤压

态的 Mg-Hg-Ga 合金的阳极效率最高为 66.63%，铸态

的阳极电流效率最低为 53.68%，说明挤压提高了

Mg-Hg-Ga 合金的阳极电流效率。图 10 所示为铸态、

均匀化退火态、挤压态在 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

10(a)、(c)、(e)看出，挤压态 Mg-Hg-Ga 合金电极清除 
 
表 2  不同状态的 Mg-Hg-Ga 阳极的交流阻抗谱等效电路参数 

Table 2  Electrochemical parameters obtained by fitting analysis of Mg-Hg-Ga alloys with different states 

Sample Rs/(Ω·cm2) Rct/(Ω·cm2) 
CPEdl, T/ 

(µF·cm−2)
ndl Rf/(Ω·cm2)

CPEf, T/ 

(µF·cm−2)
nf RL/(Ω·cm) 

L/ 

(Ω·cm2·s)

As-cast 3.54 92.64 8.53 1.00 10.52 54.51 0.86 75.42 3.56 

Homogenized 5.73 160.73 8.32 1.00 17.96 77.32 0.91 115.84 6.43 

Extruded 4.86 54.85 12 1.00 5.78 139.43 0.83 41.23 13.45 

 

 
图 10  不同状态的 Mg-Hg-Ga 合金在 180 mA/cm2电流密度下放电 1 h 清除产物后表面形貌 
Fig. 10  Surface morphologies of Mg-Hg-Ga alloys with different states discharged at current density of 180 mA/cm2 for 1 h after 
removing discharge products: (a) As-cast; (b) Closed-up view of (a); (c) Homogenized; (d) Closed-up view of (c); (e) Extruded; (f) 
Closed-up view of (e) 
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腐蚀产物后，表面最为平坦；在高倍下(见图 10(b))可
以看出，铸态 Mg-Hg-Ga 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，导致电流效率小。

从图 10(d)可以看出，均匀化退火态在放电过程中，镁

基体在晶界处发生溶解，基本没有金属脱落，所以均

匀化退火态的阳极效率相较于铸态 Mg-Hg-Ga 合金有

所上升。从图 10(f)可以看出，挤压态工作电极去掉腐

蚀产物后，表面出现大量小的腐蚀坑，说明整个电极

表面溶解较均匀，这时镁基体溶解提供电流的利用率

最高。此外，由于挤压之后 Mg-Hg-Ga 合金晶粒取向

{0001}基面织构，这种密排晶体平面具有低的表面能，

水合质子从电极获取电子发生还原反应生成氢气更困

难[23]，因此，挤压态阳极电流效率最高。 
 

3  结论 
 

1) 铸态 Mg-Hg-Ga 合金晶粒较大，且在晶界处分

布较多点状或者骨骼状的 Mg2Hg 第二相，均匀化退火

后，第二相数量减少，晶粒没有明显的增大。挤压后，

Mg-Hg-Ga 合金发生了完全再结晶，形成了细小的等

轴晶粒。 
2) 均匀化退火使点状的第二相 Mg2Hg 溶进镁基

体中，基体的成分更加均匀，从而提高了 Mg-Hg-Ga
合金的耐腐蚀性能和阳极电流效率，降低了合金的电

化学活性。合金的析氢速率下降到 1.75 mL/(cm2·h)，
腐蚀电流密度下降到 0.241 mA/cm2，平均放电电位正

移到−1.604 V(vs SCE)，阳极电流效率上升到 60.74%。 
3) 挤压使 Mg-Hg-Ga 合金发生了动态再结晶，形

成细小均匀的等轴晶和{0001}基面织构，由此降低了

的 Mg-Hg-Ga 合金的耐腐蚀性能，提高了电化学活性

和阳极电流效率，使合金的析氢速率上升到 4.13 
mL/(cm2·h)，腐蚀电流密度上升到 1.010 mA/cm2。平

均放电电位负移到−1.841 V(vs SCE)，阳极电流效率上

升到 66.63%。 
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Effect of homogenizing and extrusion on 
microstructure and corrosion resistance of Mg-Hg-Ga Alloy 

 
LIU Li, FENG Yan, WANG Ri-chu, PENG Chao-qun, LI Xiao-geng 

 
(School of Materials Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The microstructures of Mg-Hg-Ga alloy modified by homogenizing and hot extrusion were investigated by 

optical microscope, XRD and EBSD. The influence of homogenizing and hot extrusion on the corrosion behavior of 

Mg-Hg-Ga alloy was examined by hydrogen generation tests, potentiodynamic polarization, galvanostatic tests, 

impedance spectra (EIS) tests and current efficiency tests. The results show that the amount of second phase Mg2Hg 

significantly reduces after homogenizing. The hot extrusion promotes the dynamic recrystallization and refines the grains 

of Mg-Hg-Ga alloy, and the {0001} basal texture forms in the hot extruded alloy. The homogenizing promotes the 

corrosion resistance and anode efficiency of alloy and reduces the electrochemical activity of alloy. The hot extrusion 

improves the electrochemical activity, anode efficiency and reduces the corrosion resistance at the same time. The 

extruded alloy performs the most negative mean potential of −1.841 V(vs SCE), the largest hydrogen generation rate 

corrosion current density are 4.13 mL/(cm2·h) and 1.010 mA/cm2, respectively. The hydrogen generation rate and the 

corrosion current of the homogenized alloy are the smallest, which are 1.75 mL/(m2·h−1) and 0.241 mA/cm2, respectively. 

The anode efficiency increases from 53.68% of as-cast alloy to 66.63% of extrusion alloy. 

Key words: Mg-Hg-Ga; extrusion; homogenizing; microstructure; electrochemical property 
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