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摘  要：本文先从固体材料的点燃理论、燃烧扩展模型等方面详细阐述了镁合金点燃及燃烧机理，然后对

镁合金点燃和燃烧特性的评估方法进行了总结，最后详细分析了环境气氛、测试方法、样品尺寸、材料热

惯性、氧化膜以及合金元素等对镁合金点燃及燃烧特性的影响，旨在系统地理解镁合金的点燃及燃烧行

为，为推动镁合金在航空航天领域的应用提供理论支撑。
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镁的密度为1.74 g/cm3，约是铝密度的2/3，钛

密度的 2/5，钢密度的 1/4[1]。镁合金作为目前已应

用的最轻的金属结构材料，其在追求极致轻量化的

航空航天领域有着广阔的应用前景。这是因为在

“克克计较”的航空航天领域，航天飞机每减轻

1 kg，其发射成本可降低 1.5万美元；有效质量每

减少 1 kg，运载火箭的起飞质量可减轻 50 kg，地

面设备的结构质量就可减轻100 kg[2]。在航空航天

领域应用镁合金带来的巨大效益可以实现飞行器性

能的明显提升以及油耗的显著降低[3]，在商用飞机

上应用镁合金带来的燃油节省是汽车领域应用同质

量镁合金的 100倍[4]。研究表明，飞行器质量每减

轻 454 g带来的经济效益，在商用飞机上约为 300

美元，而在战斗机上约为 3000美元，在航天器上

约为30000美元[5]。

镁合金在航空航天领域应用有着许多优势，比

如可利用其高比强度特点制造飞机蒙皮、舱体

等[6]，可利用其高阻尼特点制造航空座椅[7]，可利

用其优良的铸造性能制造复杂的发动机附件机匣及

变速箱等，可利用耐热镁合金制造飞机发动机箱体

和电源装置等[8]。虽然镁合金有诸多优势，但其在

民用航空领域的实际应用仍然不够，这主要受限于

其耐蚀性差[9]、变形能力弱[10−11]及易燃[12]等特点，

其中易燃性是极受关注的问题。2011年1月1日俄

罗斯一架飞机在起飞滑行阶段出现着火事故，造成

3人死亡，43人受伤。该事故主要起火原因可能有

两个：一是飞机发动机故障，二是镁合金轮子因高

温引发火灾。早在 1964年，美国联邦航空管理局

(FAA)就对部分镁合金的点燃及燃烧特性进行了研
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究，而后认为镁合金用于航空座椅的制备存在极大

风险而颁布禁令。随着阻燃镁合金的问世，虽然

FAA取消了该禁令[13]，但是镁合金的安全性仍是不

容忽视的问题，在其他航空航天零部件中应用镁合

金的安全性也有待考证[14]。为了消除人们对“镁

火”的顾忌，扩大镁合金在航空航天领域的应用，

全面认识其点燃和燃烧特性很有必要。

HAN等[14]、CZERWINSKI[15]和TEKUMALLA

等[16]都曾对镁合金的点燃及燃烧特性进行总结，分

别从热动力学角度分析了镁合金的点燃机理，详细

总结了镁合金点燃及燃烧的影响因素，着重阐述了

合金元素对点燃温度的影响；但他们均未系统总结

镁合金点燃及扩展相关的数学模型，他们总结的评

估方法都仍有补充完善的机会。在前人工作的基础

上，本文综述了固态镁合金的燃烧机理，重点总结

了相关的数学模型；更为全面地比较了镁合金常用

的可燃性和易燃性评估方法，总结了镁合金点燃及

燃烧的影响因素；重点阐述了氧化膜的影响，并系

统地总结比较了合金元素的影响。其中，镁合金点

燃及燃烧机理部分主要着眼于固体材料点燃理论、

表面火焰传播速度、燃烧速率 k−n经验模型等；评

估方法部分主要分为连续加热和恒温加热的点燃特

性研究，以及锥形量热仪测试、明火燃烧测试和全

尺寸飞机火灾测试的燃烧特性研究；影响因素部分

主要分为环境气氛、测试方法等外界因素，以及几

何尺寸、热物性质、氧化膜性质、合金成分等内部

因素。本文旨在深入了解镁合金点燃及燃烧特性，

评估镁合金零部件中可能存在的风险，为新型镁合

金的设计开发提供基础。

1　镁合金点燃及燃烧机理

燃料的存在形式通常有固、液、气三种，而实

际着火的瞬间多为气态，故固体材料的着火涉及大

量的热动力学过程，尤其是镁合金等金属材料。下

面就以经典的固体材料点燃及燃烧理论来对镁合金

点燃及燃烧过程进行简单分析。

1.1　固体材料点燃理论

在实际的大尺度火灾中，传热方式以辐射为

主[17]。固体材料辐射点燃过程较为复杂，经典理

论[18−19]根据固体材料的受热反应过程将辐射点燃过

程分为三个部分。

1) 热解。在外界热源持续加热下，固体材料表

面温度急剧升高，当温度达到材料的热解温度时，

固体材料表面开始热解并产生可燃性气体。对于镁

合金而言，该热解温度对应于熔化之后开始形成

Mg蒸气的温度。

2) 扩散。固体材料热解所产生的可燃性气体必

须与空气混合，并扩散至点火源处。对于镁合金而

言，该扩散过程主要对应于Mg蒸气穿过表面氧化

膜，然后与空气混合并扩散至外界火源处。

3) 点燃。对于点燃过程，只要可燃性混合气体

扩散至点火源处即会发生燃烧；而对于自燃过程，

则需要将可燃性混合气体的温度继续升高到其自燃

温度才会发生燃烧，该自燃温度远高于点燃温度。

经典模型理论将固体材料辐射点燃过程分为热

解、扩散以及点燃三个部分，故相应的着火时间 tig

也可表述为三部分所需时间之和[20]：

tig = tpy + tmix + tchem (1)

式中：tpy是将固体样品加热至热解温度Tpy所需要

的时间；tmix是可燃性气体与空气混合并扩散至点

火源处所需要的时间；tchem是可燃性混合物通过火

源点燃或者辐射升温自燃所需要的化学反应时间。

一般情况下，对于火焰点燃普通镁合金的过程，其

可燃性Mg蒸气与空气混合，扩散时间以及火焰点

燃气体所需要的化学反应时间均远小于镁合金固体

材料表面达到热解温度Tpy所需要的时间[21−22]，故

可将式(1)的点燃时间简化为：

tig = tpy (2)

刘长城等[22]研究发现，镁合金内部热解后并不

能迅速发生可燃性镁蒸气的扩散，这是因为表面氧

化膜对其有阻碍作用。而当扩散通道形成后，镁蒸

气扩散加快并能快速达到点燃浓度。但相对热解而

言，该过程仍然较快。

固体镁合金材料在被点燃之前大多伴随着明显

的高温氧化过程，AYDIN等[23]曾研究了Mg和O2在

较高表面温度下发生氧化反应的过程，由氧化引发

的点燃机理如图1所示。如图1(a)所示，持续的表

面氧化会使局部热量不断增加，从而导致表面温度

的持续升高，进而导致表面局部固态镁的熔化。由

图1(b)可知，随着氧化反应的进行，多余的热量导

致局部的液态镁连接成片，形成液态镁层，而表面

的氧化膜呈现褶皱状并依附在液态镁表面。当温度
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达到镁的沸点时，氧化膜下的液态镁汽化成镁蒸气

并积聚，从而使氧化膜内压强增大。当内部压强升

高到某一临界值时将导致氧化膜破裂，而镁蒸气便

会沿裂缝逸出(见图 1(c))。随着氧化反应的进行，

逸出的镁蒸气越来越多(见图 1(d))。这些逸出的可

燃性镁蒸气进一步与空气中的氧气反应引发燃烧。

若有额外的点火源存在，则该过程将进行得非常

迅速。

1.1.1　毕渥数（Bi）

DELICHATSIOS 等[24]发现，针对点燃时间的

分析模型需要根据辐射通量的大小进行调整，根据

材料不同可采用毕渥数Bi进行界定。毕渥数Bi是表

征固体内部单位导热面积上的导热热阻与单位面积

上的换热热阻(即外部热阻)之比[24]：

Bi =
hcl
k

(3)

式中：hc是表面传热系数，又称对流换热系数；k

是固体材料导热系数；l是样品特征厚度。对于双

侧加热的厚度为d的平板类材料，l=d/2；对于单侧

加热的厚度为d的平板类材料，l=d；对于周向加热

的圆柱或者球体材料，l=R；对于不规则形状的单

侧加热材料，其特征样品厚度可用体积除以换热面

积表示，l=V/A。Bi越小，表示内部热阻越小，外

部热阻越大。若Bi≤0.1，则固体材料为热薄型材

料，此时可采用集中热容法求解[25−26]；若Bi＞0.1，

则固体材料为热厚型材料。一般情况下，当材料的

厚度超过1 mm时，以热厚型材料进行处理。但刘

长城[22]的研究表明，镁合金的导热系数较大，即使

有些时候镁合金厚度超过 1 mm，仍然可以按照热

薄型材料进行处理。

1.1.2　热薄型材料点燃模型

当样品厚度沿加热深度方向较小且内部传热较

快时，固体材料可近似看作没有厚度和内部温差的

物体，将这类固体材料称为热薄型固体。值得注意

的是，同一类固体材料可能为热薄型材料也可能为

热厚型材料，这主要取决于其样品沿加热方向上的

厚度以及火焰的热通量。镁合金导热系数较高，多

数情况下可作为热薄型材料处理。一般镁合金点燃

过程主要靠辐射加热，而样品本身向外辐射能量较

小[27−28]。对于单侧加热厚度为d或者双侧加热厚度

图1　纯镁由氧化引发点燃的机理[23]

Fig. 1　Ignition mechanism of Mg by oxidation[23]: (a) Local melting; (b) Surface melting; (c) Small amount of Mg vapor 

breaking through oxide film; (d) Large amount of Mg vapor breaking through oxide film
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为 2d的样品，当点燃时间较短时，可简化求得样

品着火时间约为[18]：

tig »
ρcpd(T ig - T¥ )

q̇″e
(4)

式中：ρ是密度；cp是定压比热容；Tig是点燃温度；

T¥是环境温度；q̇″e是入射辐射热通量。刘长城[22]的

研究表明，镁合金样品的点燃时间与相应的辐射热

流强度成一次反比，这也正好验证了式(4)适合于

热薄型材料的点燃模型。

1.1.3　热厚型材料点燃模型

当样品较厚时，可忽略样品背面边界对固体材

料点燃过程的影响，即样品着火时的热穿透深度δT

小于样品的特征厚度 l。热厚型材料点燃模型中忽

略了厚度的影响并采用能量守恒进行求解[29]，对于

长时间点燃过程，其着火时间近似为[18]：

tig »
kρcp

π
(q̇″e /h t )

2

[q̇″e - h t (T ig - T¥ )]2
(5)

式中：ht为总的换热系数。对于短时间点燃过程，

当 q̇″较大时可忽略热损失，其着火时间约为[18]：

tig »
π
4

kρcp( Tig - T¥

q̇″ ) 2

(6)

目前多数研究者所采用的镁合金样品都薄而

小，故很少会采用适合于热厚型材料的点燃模型。

1.2　燃烧扩展模型

目前，多数研究者都集中于研究镁合金的点燃

问题，而由于镁合金燃烧扩展部分非常复杂，也很

少有研究者对该过程进行数学化、模型化。而

QUINTIERE[18]总结的适合于固体燃料的扩展模型

则可以为后续研究镁合金燃烧扩展的相关研究者提

供思路。

1.2.1　热薄型材料表面火焰扩展

对于背面隔热的厚度为d的热薄型固体，在稳

定状态下，火焰传播过程可以看作是初始温度为Ts

的固体材料受火焰加热而被点燃的过程，而火焰传

播速度是火焰扩展长度与受热材料着火所需时间之

比。根据能量守恒可计算出火焰传播速度 vp

约为[18]：

vp =
q̇″fδf

ρcpd(T ig - Ts )
(7)

式中：q̇″f 为入射火焰对流和辐射的总热通量；δf为

火焰有效加热长度。

1.2.2　热厚型材料表面火焰扩展

对于热厚型固体材料的表面火焰传播，假设该

传播过程属于稳态传播，即传播速度为常数。选择

控制体跨越了火焰加热长度 δf 并延伸至深度为 δT

处，认为温度在深度方向上的分布呈现二次抛物线

关系，故根据能量守恒可计算出火焰传播速度

约为[18]：

vp »
4(q̇″f )2δf

πkρcp (T ig - Ts )2
(8)

1.2.3　燃烧速率k−n经验模型

燃烧速率可以用固体材料的质量曲线进行研

究，牛奕[30]在研究纸箱燃烧时采用无量纲质量W *

来衡量燃烧的快慢，即质量变化分数，其研究结果

表明无量纲质量满足以下关系：

W * =
(t - t0 )n

(t - t0 )n + kn
(9)

式中：t为时间；t0为点燃时间；n表示释放热量的

集中程度；k表示样品烧到一半所对应的时间。对

无量纲质量求一阶导(W *)可得到样品的燃烧速率，

而令二阶导(W * )″= 0则可求得燃烧速率的峰值时间

tp和峰值速率 ṁp。刘长城[22]在研究AZ31、WE43和

ZE10三种镁合金的燃烧扩展增重曲线时初步验证

了该经验模型的准确性，但研究结果发现压力对n

值的影响趋势不明显。这与低压下镁合金燃烧相对

较缓的事实不相符，说明该模型在描述镁合金剧烈

燃烧的情况时仍然有所欠缺。

2　镁合金点燃与燃烧特性评估方法

点燃和燃烧是两种不同的过程，点燃一般是指

材料从缓慢氧化状态到剧烈氧化状态，并伴随着发

光发热以及质量变化的过程[31]；而燃烧是指可燃物

被点燃后发生持续性的发光发热的化学反应。在研

究点燃特性时更加强调点燃温度的高低，而在研究

燃烧特性时则更加强调燃烧时间或者是自熄时

间[15−16]。点燃是燃烧的必要条件但不是充分条件，

即样品被点燃后可能持续燃烧也可能熄灭。对于一

般镁合金而言，样品被点燃后大多数会持续燃烧；

而对于阻燃镁合金而言，样品被点燃后若撤掉点火

源，则火焰可能会熄灭，即停止燃烧。对于点燃特

性试验来说，长时间的加热会降低点燃温度。如图
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2所示，MEBARKI等[32]通过连续加热的方式研究

了AZ91D镁合金点燃温度和加热时间的关系，发

现随着加热时间的延长，其点燃温度可从650 ℃降

低至520 ℃。对于燃烧特性试验来说，热源温度的

降低将导致点燃时间的延长。

2.1　点燃特性评估

在研究镁合金的点燃特性时，一般采用无火源

的连续加热法或恒温加热法，便于研究点燃前的高

温氧化过程以及氧化膜形成过程，分析点燃过程中

的热动力学行为。研究镁合金的点燃特性大多采用

图3所示的加热炉作为热源，试样的加热要么以预

先确定的速率连续进行，要么保持一个恒定的温

度，直到着火。HARTMAN等[33]在 1943年首次使

用该方法对镁条样品进行连续加热并测试其点燃

温度。

2.1.1　连续加热测试

连续加热方法能给出最保守的点燃温度。图3

所示为镁合金点燃温度的测试装置原理图[15]。该方

法采用DTA(差热分析仪)、TGA(热重分析仪)、感

应炉等设备来控制加热速率进而测定点燃温

度[34−35]，将样品按预定的速率加热，直到点燃，并

记录点燃温度。连续加热过程中环境温度和样品温

度都在升高，其中环境温度一直高于样品温度。样

品升温速率发生明显改变时对应的温度即为样品的

点燃温度。DTA和TGA设备精度更高，但是只适

合小样品。值得注意的是，加热速率不同，得到的

点燃温度也会有所不同，故在进行点燃特性测试

时，必须注明加热速率。此外，样品尺寸同样影响

较大，LIU 等[36]采用感应加热炉连续加热测试

WE43合金试样(15 mm×15 mm×15 mm)的点火温度

时得到的结果为 644 ℃，而 20 mm×20 mm×20 mm

的WE43合金试样在730 ℃的感应加热炉中加热却

未被点燃[37]。

2.1.2　恒温加热测试

恒温加热试验与连续加热试验所采用的设备装

置一致，只是两者控制的变量不同。恒温加热控制

环境温度不变，旨在确定合金样品点燃温度与点燃

延迟时间的关系；而连续加热控制环境温度的升温

速率不变，旨在确定合金样品的点燃温度。对于恒

温加热而言，其环境温度越低，其点燃延迟时间越

长。HAN等[14]将恒温加热试验总结为两种典型情

况：一是当环境温度低于合金样品点燃温度时，环

境首先不断给样品加热，直到样品温度与环境温度

一致，此时样品氧化放热和向环境中散热处于热平

衡状态，故将在该温度下保持一段时间。而氧化速

率增加终将产生更多的热量进而打破热平衡，导致

样品温度的急剧升高从而点燃样品。二是当环境温

度高于样品点燃温度时，环境会持续不断地给样品

加热直至其被点燃。两者不同的是，在第一种情况

中，相当大一部分的点燃能量来源于其自身的氧化

放热；而第二种情况中，氧化放热的贡献则大多被

环境给予的外界能量所掩盖。恒温加热测试得到的

结果受到环境温度的影响，LEE等[38]研究发现，在

图 2　温度对 AZ91D 合金在空气中点燃前孕育期的影

响[32]

Fig. 2　 Effect of temperature on incubation time 

preceeding onset of ignition of AZ91D alloy in air[32]

图3　镁合金点燃温度的测试装置原理图[15]

Fig. 3　 Schematic diagram of set-up to measure ignition 

temperature of magnesium alloys [15]
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900 ℃的炉温中测得的点燃温度比在800 ℃的炉温

中测得的高100 ℃。

2.2　燃烧特性评估

2.2.1　锥形量热仪测试

锥形量热仪的原理如图4所示[14]。它常被作为

标准测试设备用来研究样品的火灾特性，可以用来

测定与镁合金相关的一些燃烧特性参数，比如热释

放速率、热释放速率峰值等[39]。其中，火灾性能指

数(FPI)定义为点燃时间除以热释放速率峰值，该值

越小则材料发生轰燃的倾向越大；火灾增长指数

(FGI)定义为热释放速率峰值除以到达该值所经历

的时间，该值越大，火灾发展越迅猛[40−41]。采用锥

形量热仪测试镁合金时，镁合金样品受热体积膨胀

明显。当样品量较多时，其燃烧释放的热量可能对

装置有害[41]。刘长城[22]采用锥形量热仪测试了

AZ31镁合金的火灾情况，结果表明，在65 kW/m2

的辐射条件下，AZ31(50 mm×50 mm×10 mm)三次

的平均热释放速率峰值为532 kW/m2，平均点燃时

间为807 s。

2.2.2　明火燃烧测试

图5所示为采用明火加热测试镁合金燃烧特性

的装置示意图。该装置可改变样品周围的空气流

速。美国联邦航空局(FAA)曾采用丙烷气体作为

Fisher 燃烧器的燃料，该燃料燃烧时的温度可达

1100 ℃。FAA研究发现：在点燃样品过程中，增

加样品周围的空气流速可延迟点燃时间[42]；但点燃

样品后增加气流则会增加火灾严重程度。

MARKER[43]根据美国联邦航空局(FAA)标准设

计了如图6所示的燃油燃烧器来评估镁合金的燃烧

特性，其中镁合金样品尺寸为 505 mm×38 mm×63 

mm。标准规定：若样品的点燃时间超过2 min，点

燃后撤掉火源，其自身的燃烧在3 min内熄灭，并

且测试前后质量损失不超过10%，则表明该材料合

格[13]。MARKER[43]的研究表明，当样品暴露于火

焰喷射器下时，水平样品似乎比垂直样品燃烧得更

快。此外，当镁合金样品被点燃后，随着点火源的

移除，WE43和ZE10镁合金样品的燃烧也可能随

之熄灭[13, 44]。

为了评估飞机上使用的不同材料的燃烧特性，

美国联邦航空法规FAR25.853规定了图7所示[45]用

于评估的本生灯火源的详细规格以及测试设置。该

装置包括测试柜、试样架、试样尺寸和测试程序

等。本生灯能提供的热量相对有限，更适合于小尺

寸镁合金样品的研究。若用于研究较大尺寸的样品

可能出现无法点燃的情况，且难以体现合金材料之

间的差别。

图4　锥形量热仪示意图[14]

Fig. 4　Schematic diagram of cone calorimeter test [14]

图6　根据FAA标准设计的燃烧特性测试装置[43]

Fig. 6　Schematic diagram of flammability test according 

to standard established by FAA[43] (Unit: mm)

图 5　带有可控气流的镁合金燃烧特性测试的装置示意

图[15]

Fig. 5　 Schematic diagram of flammability test of 

magnesium alloy with controlled air flow around sample[15]
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2.2.3　全规模飞机火灾测试

为了尽可能接近真实情况，可将飞机机身的一

部分纳入测试中。图8所示为全尺寸飞机火灾测试

实验装置示意图[13]。全规模飞机火灾测试可以模拟

飞行过程中的电弧、外部火焰等潜在威胁。

TIMOTHY[13]将一个长 6.1 m的钢气缸插入到波音

707飞机机身的两半之间进行模拟测试，其中，测

试对象包括座椅、地毯等机舱内所有部件，机身上

有相应仪器，可以测量温度、烟雾水平以及对气体

进行取样等。

3　镁合金点燃及燃烧特性的影响

因素

影响镁合金点燃及燃烧特性的因素有两类：第

一类是外因，即测试条件，比如加热方式、气体环

境、氧气分压等；第二类是内因，即镁合金材料本

身的样品外观参数、热物性参数、氧化膜性质、化

学成分等。镁合金的点燃及燃烧特性取决于多个因

素，该部分将分别进行讨论。

3.1　测试因素

3.1.1　环境气氛

环境气氛是控制镁合金样品点燃及燃烧特性的

关键因素，Mg可以与O2、N2等气体反应，而不同

气体和Mg反应所释放的热量不同，这极大地影响

着镁合金的点燃和燃烧过程[46−48]。Mg和O2的反应

倾向性明显高于Mg和N2的反应倾向性，故Mg-Ca

合金在氮气环境中的点燃温度明显高于在空气中的

点燃温度[12, 49−50]。LI等[47]在比较Ar、N2、CO2气氛

中镁粉的最大爆炸压力和最大压力上升速率时发

现，N2可以有效降低金属粉末的爆炸压力，这得益

于其与金属的低反应热[51−52]。对于Mg与O2的反应

而言，O2 的浓度以及氧分压同样控制着反应进

程[53−57]。一般反应速率与O2浓度成正比[55]，而氧

图7　用于燃烧测试的本生灯和火焰的尺寸(联邦航空法

规FAR25.583)[45]

Fig. 7　Dimensional characteristics of Bunsen burner and 

flame used in flammability testing according to Federal 

Aviation Regulation FAR 25.583[45] (Unit: mm)

图8　全尺寸飞机火灾测试实验装置示意图[13]

Fig. 8　Schematic diagram of experimental set up of full scale aircraft fire test[13]

2863



中国有色金属学报 2022 年 10 月

化反应产生的热流与氧分压的平方根成正比[56]。

3.1.2　测试方法

镁合金材料的点燃温度与测试方法密切相关，

不同测试手段的环境参数以及加热参数均不相同。

如图 9 所示，LEE 等[38]采用不同测试手段研究

AM60/AZ91+xCaO合金燃点时发现，火焰喷枪点

燃样品得到的结果明显低于采用DTA测得的结果。

当添加的CaO含量较高时，采用DTA方法测得的

点燃温度比火焰喷枪测得的温度高了 500 ℃左右。

LIU等[36]曾采用电阻炉对WE43、AZ31、AZ91三

种镁合金的点燃温度进行测定，得到的结果也与

LIU等[39]采用锥形量热仪测得的结果有很大差别。

在同一种测试类型中，加热速率也同样影响点燃温

度[39]，加热速率较慢时其对应测得的点燃温度也

较低。

3.2　样品尺寸

镁合金的点燃及燃烧特性在很大程度上由样

品外观和尺寸控制，比如镁粉和镁锭的点燃特性

明显不同，粉末状态的镁合金燃烧时产生的温度

较高，足以改变其环境温度并点燃周围区域。

TEKUMALLA 等[58] 测试纯镁点燃温度时发现       

2 mm×2 mm×2 mm 样品的点燃温度比 2 mm×         

2 mm×1 mm样品的高19 ℃。样品尺寸同样影响着

熄灭时间，以 WE43 镁合金为例，当样品厚度为 

15 mm时，镁合金被点燃后若移除燃烧器，则燃烧

立即自动熄灭；而当样品厚度为10 mm时，同样情

况下燃烧持续 90s 后才熄灭[43]。在实际应用过程

中，薄的位置更容易发生热量集中并熔化。此外，

同一样品朝向不同其点燃时间也不尽相同。当样品

宽的一面朝向燃烧器时，其点燃时间要比窄的一面

朝向燃烧器时短很多，这是因为宽面会接收更多来

自燃烧器的热量从而加速样品熔化和点燃。HAN

等[59]还研究了同体积的WE43镁合金的点燃情况，

其中 2.2 mm×38 mm×500 mm样品的点燃延迟时间

比直径15 mm×200 mm样品的少22 s。

3.3　热惯性

由式(6)可知，材料的点燃时间与热惯性 kρc息

息相关[18, 60]。热惯性是材料对温度变化的抵抗力，

热惯性越大，固体材料升温越困难，故如式(6)所

示，材料点燃时间与热惯性呈正比。热惯性与导热

系数、密度以及比热容呈正比。材料的导热系数 k

越大，则在面对恒定热流的加热过程中，其表面接

受的热量能更快速地传递到固体材料的各个部分，

从而避免因局部积聚过多热量而被快速点燃。而密

度ρ是影响传热的关键因素，材料的导热系数正比

于材料密度，故材料密度越大，其固体样品在恒定

受热过程中也能更快达到热平衡，而密度较小、导

热系数较低的轻质泡沫塑料易被点燃。比热容 c是

单位质量材料每升高1 K所吸收的热量，故材料比

热容越大，其在面对恒定热流加热时对温度变化的

抵抗力就越强。表1中总结了几种常见金属的热惯

性系数[60−61]，可以看到Cu的热惯性系数最大，这

得益于其较高的密度、比热容以及极高的导热系

数；而Al的导热系数虽高，但其密度较低，故其

热惯性系数中等；Mg的导热系数中等，但其密度

和比热容较低，故其热惯性系数较小。从表1还可

以看出，Ti和Mg的热惯性系数都较低，故在航空

航天领域有出现“钛火”和“镁火”的可能。不同

镁合金的热惯性系数不尽相同，故不同镁合金的阻

燃效果也不一样，但目前还没有关于镁合金热惯性

系数的系统性研究报道。

表1　常见金属热惯性系数比较[60−61]

Table 1　 Thermal inertia comparison of common 

metals[60−61]
 (Thermal inertia, J2/(cm4∙K2∙s−1))

Cu

15.6

Ni

4.6

Al

2.8

Fe

1.9

Ti

0.9

Mg

0.4

图9　不同点燃测试方法对AM60/AZ91+xCaO合金燃点

的影响[38]

Fig. 9　 Effects of ignition test methods on ignition 

temperatures of AM60/AZ91+xCaO alloys[38]
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3.4　氧化膜

镁合金的点燃及燃烧特性与氧化膜性质相关，

疏松多孔的氧化膜无法有效保护基体，而连续致密

的氧化膜则可以阻碍镁蒸气逸出和 Mg2+的扩散，

从而延迟点燃时间。此外，基体在持续受热过程中

会不断熔化，而只有力学性能良好的氧化膜才能包

裹住熔融镁液，延迟点燃。某些能快速形成的致密

氧化膜可以阻碍镁合金的燃烧扩展，从而缩短合金

样品的熄灭时间。

3.4.1　氧化膜形成

镁合金的点燃过程与氧化膜息息相关，点燃瞬

间往往伴随着表面氧化膜的破裂[62]。故阻燃镁合金

的一大设计理念便是如何生长保护性更好的氧化

膜，这一结果的实现大多依赖于合金化。一般情况

下，被选择的合金元素需满足先于Mg基体氧化这

一条件，即在高温氧化过程中，合金元素 M 与

MgO反应的吉布斯自由能变化DG＜0[63]：

aMgO+bM→MbOa+aMg (10)

式中：a、b是化学计量数。此时MbOa在镁合金被

点燃之前会先于MgO生成，从而延迟氧化、阻碍

点燃[64]。

事实上合金元素并非一定要先于Mg元素氧化

才具有保护性。研究初期在镁合金中加少量的Be

是比较常见的做法，尽管后面因Be有毒性而基本

不再推广这一做法。HU等[65]的研究结果显示，虽

然Be与MgO反应(见式(11))的吉布斯自由能变化

DG＞0 (见式(12))，但其依然能辅助形成保护性良

好的氧化层。

MgO(s)+Be(l)→BeO(s)+Mg(l) (11)

DG(T)=DGΘ (T)+RT ln ( aBeOaMg

aBeaMgO ) (12)

式中：DGΘ为标准状态下的吉布斯自由能变化。而

TAN等[66]和CZERWINSKI[67]均发现了相似的现象，

CZERWINSKI[67]认为痕量的活性元素不会形成致

密的阻挡层，而是迁移到局部氧化物MgO的晶界，

从而阻止了Mg2+的进一步向外扩散。

INOUE 等[68]、QIN 等[69]和 WANG 等[70]发现在

镁合金中，Ce和Ca等元素并不比Mg先与O反应，

即其对应方程式(10)的吉布斯自由能变化DG＞0，

但Ce和Ca的氧化膜仍对Mg基体具有保护性。当

Ce和Ca的浓度低于平衡浓度时，MgO先于CaO和

Ce2O3形成。而外层MgO的生成将消耗大量的Mg2+

并在表面富集足够多的Ca和Ce，随后在内层生成

的 CaO 和 Ce2O3 有利于保护 Mg 基体并起到阻燃

作用。

3.4.2　氧化膜致密性

氧化膜致密性可用PILLING等[71]提出的P-B比

(RPB)进行衡量，RPB是指金属与氧结合在金属表面

生成的氧化膜中的氧化物体积与所消耗的金属体积

之比：

RPB =
Vox

VM

=
MρM

mρox

(13)

式中：Vox是金属氧化物的体积；VM是形成氧化物

所消耗的金属体积；M为金属氧化物的质量；m为

用于形成金属氧化物的金属质量。ρM和 ρox分别为

金属和金属氧化物的密度。研究表明，当氧化膜的

RPB大于 1且小于 2时具有很好的保护作用。当RPB

小于1时，生成的氧化膜不足以覆盖基体，氧气会

穿过氧化膜继续与熔体反应。当RPB大于 2时，生

成的氧化膜虽然可以覆盖基体，但是会产生较大的

内应力，导致膜层破裂，进而无法起到保护作用。

表 2统计了常见金属氧化物的RPB
 [72−73]，其中MgO

的RPB为 0.81，故其在高温下无法有效保护基体不

被氧化。大多数稀土氧化物的RPB都大于 1，故一

般稀土镁合金的阻燃效果都比较好。值得注意的

是，CaO的RPB为0.64是相对于Ca来说的，而在讨

论其对镁合金的保护作用时，需将之换算成Mg基

体的。INOUE 等[74]曾计算出 CaO/Mg-Al-Ca 的 RPB

为 1.17，这也正好解释了为什么加Ca对镁合金阻

燃有积极作用[75−76]。在镁合金中，氧化膜并不是由

单一的氧化物堆积而成，而是众多氧化物形成的复

合层。在阻燃镁合金中，其表面氧化膜大多包括几

层，而关键的致密层往往是由多种氧化物组成的

RPB在 1~2之间的复合层。此外，当阻燃元素含量

较低时，也可能是其他 RPB较大的氧化物填充在

MgO的空隙中，从而形成保护性良好的氧化膜。

表2　常见金属氧化物的RPB
 [72−73]

Table 2　RPB values of some metal oxides[72−73]

Oxide

CaO

MgO

Y2O3

Ce2O3

RPB

0.64

0.81

1.13

1.16

Oxide

Al2O3

BeO

ZnO

Cr2O3

RPB

1.28

1.59

1.62

2.02
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3.4.3　氧化膜影响扩散

在一般的火焰加热情况下，镁合金样品大多经

历熔化过程，而氧化膜的存在可能使点燃温度高于

镁合金的液相线温度。一般镁合金的氧化膜在高温

下会变得疏松多孔或发生开裂从而丧失保护性

能[77]，而阻燃镁合金的氧化层能够有效保护基体，

甚至在内部基体熔化的情况下依然能起到保护作

用。但是，随着温度的进一步升高，保护性良好的

氧化膜也会被内部镁蒸气撑破，从而丧失保护性

能。氧化膜由具有良好的保护性转变为无保护性所

对应的温度称为过渡温度，一般可采用高速摄像机

与热电偶联用的方式测出该温度，该温度值大多接

近点燃温度[78−79]。CZERWINSKI[80]将 AZ91D 镁合

金氧化过程进行了总结，如图 10所示，主要包括

几个阶段：第一阶段镁合金表面在外加热源作用下

持续氧化，首先形成均匀致密的氧化层，该氧化层

可对基体起到保护作用；第二阶段是均匀的氧化层

在外加热源的作用下开始折叠并形成“山脊”状，

进而生长出肿瘤状氧化物；第三阶段是样品内部的

镁蒸气或者镁液等通过肿瘤内的通道输送到表面并

继续氧化，而此时的氧化层已变得疏松而不具有保

护性。在镁合金点燃实验中，致密氧化膜转变为疏

松氧化膜后，镁合金样品将很快着火，故转变温度

和点燃温度十分接近。

镁合金的点燃过程也是其不断氧化的过程，而

Mg与O的反应主要有两种形式：一是Mg2+沿氧化

层晶格扩散至表面与O反应，二是Mg蒸气沿多孔

氧化层向外释放并与O反应。在点燃之前，镁合金

经历的高温氧化过程主要包括初始缓慢氧化的孕育

期和后期加热氧化阶段。在初始孕育期，其氧化层

具有保护作用，此时主要是Mg2+沿晶格扩散至外

表面并与O反应[81]。而在后期加速氧化阶段，主要

是Mg蒸气直接扩散至外表面与O反应。

CZERWINSKI[82]曾在空气中测定了不同温度

下AZ91的热重曲线，其结果表明：当温度较低时，

镁合金后期氧化并不明显，这是因为前期氧化形成

的氧化层能对基体起到很好的保护作用；后期镁合

金的氧化处于相对平衡的状态，随时间的延长只会

出现轻微的继续氧化。而当温度较高，尤其是高于

合金固相线时，初期形成的氧化层并不能阻止基体

的继续氧化，一旦平衡被打破则会发生加速氧化现

象。这是因为温度高于固相线后镁合金样品开始熔

化，而液态的镁比固态的镁更活泼且具有流动性，

这将对表层氧化膜造成冲击，使得氧化膜更容易破

裂，从而加速氧化进程[83−85]。此外，Mg具有极高

的饱和蒸气压[86]，过高的温度也将使样品内产生大

量的Mg蒸气，这些Mg蒸气将对氧化层产生极大

的压力，极易加速氧化层的破裂从而增大点燃风

险。总的来说，对于静止状态，具有RPB为 1~2之

间的氧化膜具有较好的保护作用；而对于动态情

况，则还要求氧化膜具有很好的力学性能[87]。

TAN等[88]发现在AZ91D镁合金中加入Be可以显著

提高氧化层的力学性能，使得(Mg, Be)O氧化层不

容易开裂，从而提高了 AZ91D 的点燃温度。

图10　不同阶段MgO的形貌[80]

Fig. 10　Schematic diagrams of MgO morphologies at various stages[80]: (a) Compact layer; (b) Transient to oxide ridges; 

(c) Growth of oxide nodules; (d) Loose scale structures
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CZERWINSKI等[89]认为氧化膜存在一定的临界厚

度，氧化膜越厚，膜层内积累的内应力就越大，氧

化膜就越容易破裂，从而降低了镁合金的点燃

温度[90]。

3.5　合金元素

合金化是提高镁合金点燃温度、改变镁合金点

燃以及燃烧特性的常用方法，合金化在阻燃镁合金

设计过程中主要有几点影响[16, 62]：1) 形成金属间化

合物，但形成的低熔点相会降低点燃温度；2) 活性

元素形成高固溶度的镁合金，一般可提高合金的点

燃温度；3) 改变氧化膜RPB和氧化反应的吉布斯自

由能GFE，这有助于将RPB提高到 1~2之间以及提

高氧化反应GFE的元素可有效提高合金点燃温度；

4) 高熔点的合金能够在扩展燃烧过程中尽快熄灭，

缩短熄灭时间。

之前的研究者[14−16]已经详细综述了合金元素对

镁合金点燃温度的影响，故在此只对常见元素的作

用机理进行总结。表3总结了镁合金中常见合金元

素对铸态镁合金点燃温度的影响，主要分为以下

几类。

第一类是Al、Zn、Cu、Fe、Ni等会降低合金

点燃温度的元素[15, 62, 91−96]，究其原因要么是形成低

熔点相从而降低镁合金的熔化温度，进而降低合金

的点燃温度；要么是易形成夹杂物或杂质从而破坏

镁合金表面氧化膜的连续性，进而降低合金的点燃

温度。但若采用热处理手段将含Al、Zn元素的低

熔点第二相固溶到Mg基体，则反而可能在点燃过

程中形成Al2O3等RPB大于1的氧化物，有助于形成

致密度高的氧化膜而提高点燃温度。比如铸态

AZ91[32]在 520 ℃恒温加热过程中点燃时间约为

1500 s，而固溶热处理后其点燃时间增加了近一

倍，但T6时效处理后时间缩短为原来的二分之一。

第二类是Be、Ca、Sr等会提高镁合金点燃温

度的元素[97−111]，究其原因主要是该类元素具有较

强的表面富集能力，在氧化过程中可先于Mg与O

反应或生成部分MgO后再与O反应并促进致密氧

化膜的生成，进而提高合金的阻燃能力。据报道，

5 μg/g的Be可以大大提高镁合金[80]的阻燃能力。在

AZ91镁合金[97−98]中加入 0.3%(质量分数)Be便可改

善熔融镁合金表面氧化膜的性质。含Be镁合金表

面氧化膜多为两层结构，其中外层是MgO，而内

层是MgO和BeO组成的复合层，最终可以作为阻

碍 Mg2+ 扩散的屏障。 CHOI 等[101] 报道称添加

0.27%~5.22%(质量分数)Ca 可以将 AZ91 镁合金的

点燃温度提高到650 ℃。

第三类是RE元素[34, 112−119]，根据稀土在镁中的

极限固溶度大小，可分为两组：第一组由La、Ce、

Nd、Sm、Pr和Eu等轻RE元素组成，与Mg形成共

晶，具有低固溶度。例如，对于这组的Eu和La，

表3　合金元素对铸态镁合金点燃温度的影响

Table 3　Effects of alloying elements on ignition temperatures of cast Mg alloys

Alloy 

element

Al[62, 91−94]

Zn[91, 95−96]

Cu[15]

Fe[15]

Ni[15]

Mn[91, 94]

Be[97−100]

Ca[101−110]

Sr[103, 111]

RE[34, 112−119]

Effect

Reduce

Reduce

Reduce

Reduce

Reduce

Reduce; increase

Increase

Increase

Increase

Increase first,

then reduce

Mechanism

The formation of low melting point Mg17Al12 phase

Low melting point phase; increase in Zn-containing inclusions

Low melting point phase

Impurities

Impurities

No unified conclusion

Surface enrichment; BeO promotes the formation of dense oxide films

Surface enrichment; CaO promotes the formation of dense oxide films

Surface enrichment; SrO promotes the formation of dense oxide films

The solid solution formed at low RE content helps to form a dense oxide film and 

increases the Tig; while the formation of second phase at high RE content results in a local 

solute depletion zone and reduces the Tig. The critical value is related to the solid solubility
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固溶度几乎为零。第二组由Y、Gd、Tb、Ho、Dy、

Er、Tm、Yb和Lu等重RE元素组成，虽然也与Mg

形成共晶，但具有较大的固溶度。一般情况下，溶

解度较高的元素会提高镁合金的点燃温度[62]。该类

元素绝大多数与Be、Ca等元素作用机理类似，生

成的氧化物的RPB大于 1，易促进致密氧化膜的形

成。该类元素以固溶元素存在时能显著提高合金的

点燃温度，故在纯镁中添加少量以固溶原子形式存

在的RE元素可以明显提高Mg的点燃温度。但若

添加过多而形成金属间化合物则易造成局部溶质贫

化，再加上形成的大多为高熔点的第二相，在高温

氧化过程中较为稳定而不会反应，故第二相周围反

而易成为快速氧化区，进而降低合金的点燃温度。

李伟等[119]在AZ91D和AM50镁合金中加入Ce和Y

元素后发现，当添加的Ce和Y以固溶原子形式存

在时，镁合金的点燃温度明显提高；而当Ce和Y

开始形成第二相时，镁合金点燃温度虽然比未添加

时高，但相比于只以固溶原子形式存在的情况，其

点燃温度呈下降趋势。

Be、Ca、RE等活性元素(AE)提高镁合金阻燃

能力的机制有两种：1) 活性元素与氧反应形成致密

的氧化膜，延缓Mg2+和氧离子的扩散，从而限制

氧化镁的生长；2) 高固溶度的活性元素集中在氧化

镁层的空隙或裂纹中，优先与氧反应，补偿氧化镁

层形成的扩散路径。RAVI-KUMAR等[37]就曾报道

Y可以填补MgO层中的裂缝，在氧化物破裂时Y

快速与O反应生成致密的Y2O3，阻碍氧扩散和进一

步剧烈氧化。而形成致密氧化膜的机制如图 11所

示。对于活性元素(AE)含量高的镁合金，如图 11

(a)所示，AE和Mg会同时与O反应，在最外层生

成致密度高的MgO+AEO复合氧化层，从而对基体

起到很好的保护作用。对于AE含量较低的镁合金，

如图11(b)所示，Mg元素首先与O反应在最外层生

成MgO层。随着金属表面Mg的消耗，AE随之富

集并达到能与O反应的浓度。之后AE将和Mg同

时与O反应，从而生成具有保护性的氧化膜内层，

提高镁合金的阻燃能力。

关于Mn元素对镁合金点燃温度的影响尚无定

论[91, 94]，现有实验结果并不统一。在Mg-Al合金中

添加Mn元素，一方面会形成Al-Mn第二相，消耗

Al固溶原子，不利于提高点燃温度；另一方面Mn

可以除Fe等不利杂质元素，从而维护氧化膜的连

续性，进而提高镁合金点燃温度。

镁合金组织中第二相[92−93, 119−121]的出现大多对

阻燃不利，相比于无第二相的合金，低熔点第二相

的出现降低了熔化温度，将显著降低镁合金点燃温

度；而高熔点第二相的生成则易造成局部溶质贫

化，亦会降低镁合金点燃温度。但是，通过合金化

的方法使得低熔点相演变高熔点相后，镁合金的点

燃温度会随之提高。值得注意的是，热处理可改变

镁合金中的组织情况，比如将低熔点的第二相固溶

到基体，改善由非平衡凝固造成的元素偏析等，故

通过热处理可实现镁合金点燃温度的提高[15]。外加

纳米颗粒[122−126]则大多可以提高镁合金的点燃温度，

但目前其机理仍不清晰，可能跟纳米颗粒填补疏松

氧化镁中的空隙进而促进致密氧化膜的形成有关。

目前很少有学者研究合金元素对镁合金燃烧扩

展的影响，但总的来说，合金元素对燃烧特性的影

响大多是通过改变合金燃点以及燃烧产物来实现

的。比如MARKER[43]发现AZ31镁合金样件被点燃

后，即使移除点火源，燃烧依然不会停止；而

WE43和ZE10镁合金样品被点燃后则会熄灭。这

是因为 WE43 和 ZE10 的燃点都高于 AZ31 镁合金

的，故被点燃后WE43和ZE10自身氧化燃烧提供

图11　添加具有阻燃效果的活性元素(AE)的镁合金氧化膜结构[67]

Fig. 11　Two kinds of oxide film structures formed on Mg alloys with active element (AE)addition[67]: (a) AEO located in 

outermost layer; (b) AEO located in inner layer of oxide film
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的能量不足以点燃剩余的部分，而AZ31则可以。

此外，WE43镁合金燃烧形成的Y2O3和Nd2O3等产

物的RPB大于 1，有利于帮助燃烧尖端部分隔绝外

界空气，降低继续燃烧的可能性。

4　总结与展望

镁合金有诸多优点，在航空航天领域有着广阔

应用前景，而如何克服易燃性的短板是其在航空航

天领域实现大规模应用的关键。诸多研究者已对镁

合金的点燃和燃烧特性进行了详细研究，但目前仍

有以下问题有待解决。

1) 镁合金燃烧相关的理论较为缺乏，更多的机

理分析集中于点燃过程的热动力学。

2) 镁合金燃烧领域相关的标准较少，诸多研究

都是在不同的评估设备和不同的测试参数下完成

的，很难进行横向比较。

3) 大多数研究都是在常规条件下完成的，与航

空航天领域实际的环境参数有差距；此外，缺乏镁

合金在低压和高压等环境下的热动力学参数。

4) 镁合金本身熔点不高，要实现高温环境下阻

燃，外加涂层是关键，而镁合金隔热涂层也仍待

开发。
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Research progress on ignition and combustion behaviors of 

magnesium alloys

HU Bo, LI De-jiang, HAN Jia-xuan, ZENG Xiao-qin, DING Wen-jiang

(National Engineering Research Center of Light Alloy Net Forming, School of Materials Science and Engineering, 

Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: Magnesium alloys, the lightest metal structural materials, have broad application prospects in 

automotive, 3C and aerospace due to their high specific strength, high damping, and excellent casting 

performance. However, the characteristics of easy ignition and flammability have greatly restricted the application 

of magnesium alloys in the aerospace field. To overcome the existing barriers, a breakthrough must be made in 

understanding and regulating the ignition and flammability characteristics of magnesium alloys. This article 

elaborated the ignition and combustion mechanisms of magnesium alloys from the aspects of ignition theories and 

combustion expansion models; then summarized the evaluation methods of ignition characteristics and 

flammability characteristics of magnesium alloys; finally analyzed the effects of atmosphere, test methods, 

geometrical size, thermal inertia, oxide film and alloying elements on the ignition and flammability characteristics 

of magnesium alloys. It aims to systematically understand the ignition and combustion behaviors of magnesium 

alloys and provide theoretical support for the advancement of magnesium alloys in the aerospace field.
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