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空间用超轻 LA141 镁锂合金 
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摘  要：目的 明确空间用超轻 LA141 镁锂合金的腐蚀机理，为进一步设计防护涂层体系提供理论依据。

方法 将未腐蚀和已在空气中放置一段时间表面形成灰黑色腐蚀膜的超轻 LA141 镁锂合金的一部分放置于

水溶液中，一部分暴露在空气中，研究其随时间延长的腐蚀产物生成规律，并用 SEM、偏光显微镜对其腐

蚀产物的微观形貌进行观察，用 EDS 能谱分析、XRD、红外光谱手段对其成分进行鉴定。结果 超轻 LA141

镁锂合金放置于水溶液后，有细密的气泡（H2）逸出，并在表面迅速生成一层灰黑色腐蚀膜层。已生成腐

蚀膜层的镁锂合金放入水中后，没有明显气泡逸出的现象，且腐蚀膜层厚度增加速度低于未生成腐蚀膜层

的镁锂合金。通过在 SEM、偏光显微镜下对腐蚀产物进行观察，并结合 EDS、XRD 和红外的分析结果，发

现 LA141 镁锂合金放入水中后，锂金属优先腐蚀，生成大量氢气，同时也伴随着镁金属的腐蚀，生成氢氧

化锂和氢氧化镁，氢氧化锂在空气中不稳定，接触空气后生成碳酸锂。结论 腐蚀产物主要为氢氧化镁及碳

酸锂。另外，腐蚀膜层能在一定程度上减缓底部镁锂合金的进一步腐蚀。该研究结果对设计选用抑制镁锂

合金腐蚀的材料具有一定的参考价值。 
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ABSTRACT: The purpose of this research is to clarify the corrosion mechanism of the ultralight LA141 magnesium-lithium 

alloy for space use, and to provide a theoretical basis for the further design of the protective coating system. Put one part of the 

ultralight LA141 magnesium-lithium alloy that had not been corroded and had been left in the air for a period of time with a 

gray-black corrosion film formed on the surface into the water, and the other part was exposed to the air, then studied its 

formation law of corrosion products over time, and used scanning electron microscope (SEM), polarizing microscope to observe 

the microscopic morphology of the corrosion products, and used energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray diffraction 

(XRD), infrared spectroscopy to identify its composition. After the ultralight LA141 magnesium-lithium alloys were placed in 

water, fine bubbles of H2 escaped, and a gray-black corrosion film quickly formed on the surface. After the magnesium-lithium 

alloy with a corrosion film layer was placed in water, there was no obvious bubbles escape phenomenon, and the thickness of 

the corrosion film layer increased at a slower rate than the magnesium-lithium alloy without a corrosion film layer. The 

corrosion products were observed under SEM and polarizing microscope, and combined with the analysis results of EDS, XRD 

and infrared. The corrosion products are mainly magnesium hydroxide and lithium carbonate. Therefore, come to the following 

conclusions, when the LA141 magnesium-lithium alloy is placed in water, lithium metal is corroded preferentially and a large 

amount of hydrogen is generated. At the same time, along with the corrosion of magnesium metal, lithium hydroxide and 

magnesium hydroxide are generated. Lithium hydroxide is unstable in the air and will generate lithium carbonate when exposed 

to air. The final detected surface corrosion products are mainly lithium carbonate and magnesium hydroxide. In addition, the 

corrosion film can slow down the further corrosion of the magnesium-lithium alloy at the bottom to a certain extent. The results 

of this study have certain implications for the design and selection of materials that inhibit the corrosion of magnesium-lithium alloys. 

KEY WORDS: ultralight magnesium-lithium alloy for space use; corrosion law; corrosion products; corrosion mechanism; 

corrosion inhibition 

目前，新一代遥感卫星已开展整体布局和结构设

计。为了满足小卫星轻量化、使用效用高、快速响应

等要求，迫切需要采用更为轻质、低成本和制造周期

短的新型结构材料。新一代镁锂合金具有优良的比刚

度、比强度和电磁屏蔽性能，能够在满足技术指标的

同时，相对于传统铝合金大大降低整星的质量，具有

广阔的遥感领域应用前景[1]。镁锂合金的密度为 1.25~ 

1.65 g/cm3，具有良好的综合性能，是最轻的结构材

料[2]，因此是部件轻量化的理想材料，在航空、航天

等领域颇受重视。国外针对镁锂合金的研究较早，国

内经过追赶已有不小成就，但在力学性能、成型制造

等方面都有所欠缺。特别是由于镁锂合金特殊的结

构特性，使其表面较易与环境介质作用形成表面膜

层，但该膜层并不像铝合金表面膜那样致密，因此在

各种环境中都易发生腐蚀，严重限制了其工程应用推

广[3]。 

新建海南发射场的气候条件类似于法国库鲁航

天发射中心，相对于原酒泉发射场而言，温湿度和日

照强度均较高[4]，航天器在发射前需停放在海南发射

场，期间将面临较严酷的考验，因此对用轻质镁锂合

金为基材制备的结构件提出了更高的耐环境要求[5]，进

而对镁锂合金表面的防护层体系的防腐性能有了更

高的要求。目前有多种针对镁锂合金的防护手段，如

阳极氧化[6-11]、电镀与化学镀[12-15]、化学转化[16]、涂

层涂覆等[17-20]，但可达到的防腐性能仍不够理想，已

工程应用的某镁锂合金防护技术仅能通过 96 h 盐雾

性能考核[21]。 

超轻 LA141（Mg85-Li14-Al1）镁锂合金是空间

飞行器部件轻量化理想材料之一，其 Li 含量超过

11%，合金内由体心立方（BCC）结构的 β(Li)相组成[22]。

因为 Li 元素要比 Mg 元素更为活泼，所以镁锂合金

的抗腐蚀能力会随着 Li 元素含量的增加而逐渐降低，

因此 LA141 很容易被腐蚀。目前已有一些针对镁锂

合金腐蚀机理及腐蚀产物进行的研究[23-28]。Hou 等[29]

曾用 ICPMS（电感耦合等离子体质谱）在线测试技术，

定量测出 Mg-33%Li（原子数分数）合金在 0.01 mol/L 

NaCl 溶液中溶解的 Mg2+和 Li+之间的比例约为 3.4，

明显高于合金基体中 Mg/Li 的原子比 2，所以 BCC

结构的镁锂合金表面易形成难溶解且富含锂元素的

保护膜，并且该保护膜可以承受+500 mV 的过电位。

王保杰等[30]在其综述中也指出，迄今关于具有高耐蚀

性的镁锂合金表面膜的组分和各组元的分布情况需

要深入表征，且保护膜的微观结构、截面形貌和详细

的成分分析也亟待澄清。目前，也尚未有明确阐述

LA141 镁锂合金在水中腐蚀过程的研究，因此有必要

明确 LA141 镁锂合金在水中的腐蚀过程及腐蚀产物，

从而为进一步改善现有针对 LA141 镁锂合金的防护

技术提供理论支持。 

本文通过对超轻 LA141 镁合金放置于空气和水

中加速腐蚀的腐蚀产物进行分析，进一步明确了 LA141

镁锂合金的腐蚀机理。这对后续针对 LA141 镁锂合

金的表面预处理及防护涂层的优化设计提供了可靠
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的理论依据。 

1  实验 

将未腐蚀的 LA141 镁锂合金以及已在空气中放

置一段时间且表面形成灰黑色腐蚀膜的 LA141 镁锂

合金放置于去离子水中 16 h，让其一部分接触水，另

一部分接触空气。通过涡流测厚仪（Qnix4500，德国）

对腐蚀膜层厚度进行检测，通过 SEM（Hitachi S-480

场发射扫描电子显微镜，日本）、偏光显微镜（DM2500P，

Leica，德国）对不同腐蚀程度的 LA141 镁锂合金表

面进行观测，利用 Hitachi S-480 场发射扫描电子显微

镜的配套 EDS 能谱分析仪、XRD（布鲁克 D8 tools X

射线衍射仪，德国）、傅立叶变换红外光谱仪（布鲁

克 VERTEX 80/80 V，德国）对不同腐蚀程度的 LA141

镁锂合金的腐蚀产物进行成分分析。 

2  结果及分析 

未腐蚀的镁锂合金、已在空气中放置一段时间表

面形成灰黑色腐蚀膜的镁锂合金（膜层厚度约 8.2 μm）

经 16 h 实验后，如图 1 所示。由图可看出，未腐蚀

的镁锂合金在空气中放置 16 h 后（区域 3），表面已

由金属亮白色变为浅灰白色，用涡流测厚仪测试腐蚀

膜层厚度，约为 0.76 μm；而在水中放置 16 h 后的镁

锂合金（区域 2）的腐蚀程度明显高于空气中的部分。

在实验过程中，当将未腐蚀的镁锂合金放入水中后，

很快可以看到有许多细密的气泡从镁锂合金表面逸

出。分析认为，这是由于镁锂合金均属于活泼的金属，

放入水中后迅速与水反应，生成氢气的缘故。随即放

置于水下的未腐蚀镁锂合金表面逐渐由亮白色变为

明显的灰黑色，细密气泡的逸出现象也逐渐减弱。分

析原因，这一方面是由于镁锂合金表面形成的腐蚀膜 
 

 
 

图 1  两种不同状态的镁锂合金（100 mm×50 mm 板材）

下半部分放置于水中 16 h 后的表面状态 
Fig.1 The surface state of the lower half of the magnesium- 
lithium alloy (100 mm×50 mm sheet) in two different states 
after being placed in water for 16 hours: a) magnesium- 
lithium alloy with corrosion; b) magnesium-lithium alloy without 
corrosion 

层在一定程度上阻碍了镁锂合金基体与水的接触，致

使接触面积减小，反应速度减弱；另一方面，伴随合

金表面反应，活性高的 Li 金属元素的含量越来越低，

反应速率也会进一步减弱。16 h 后，测得区域 2 的灰

黑色膜层厚度约为 5.6 μm。 

已经在空气中腐蚀的镁锂合金再在空气中放置

16 h 后（区域 4），表面肉眼未见明显变化，测量厚

度也无明显变化，仍约为 8.2 μm，这是由于已生成的

较厚的腐蚀膜层有效减缓了腐蚀的进程。已经在空气

中腐蚀的镁锂合金放入水中后（区域 1），肉眼未见

明显气泡从表面逸出的现象，推断其与区域 2 中细密

气泡逸出现象逐渐减缓的原因一致。区域 1 表面腐蚀

膜在水中放置 16 h 后，颜色略有加深，腐蚀膜层厚

度变为约 9.9 μm。区域 1 的腐蚀物增加量明显低于区

域 2，进一步说明已经在空气中形成的腐蚀膜层能在

一定程度上抑制腐蚀的进一步发生。 

为分析 LA141 镁锂合金腐蚀后的产物，对腐蚀

产物进行成分分析。首先用 SEM 对区域 1 中腐蚀程

度较严重的部分进行观测，形貌如图 2 所示，并用

EDS 能谱对该部分进行元素分析，如图 3 所示。 
 

 
 

图 2  区域 1 中表面腐蚀产物 SEM 图 
Fig.2 SEM image of surface corrosion products in zone 1 

 

 
 

图 3  区域 1 中表面腐蚀产物 EDS 能谱 
Fig.3 EDS energy spectrum of surface corrosion products in zone 1 

 

由图 2、图 3 可知，镁锂合金表面腐蚀产物并非

均匀的膜层，局部有凸起物，腐蚀产物中含有大量的

镁元素和氧元素，但未检测出锂元素。这是由于锂的

原子序数较低，难以用 EDS 能谱手段将其表征出来。
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因此采用 XRD 对不同腐蚀程度的镁锂合金进行分析

测试。对图 1 中镁锂合金不同腐蚀程度的 1、2、3、

4 区域进行 XRD 测试，检测腐蚀产物，测试结果如

图 4 所示。 
 

 
 

图 4  不同腐蚀程度镁锂合金 XRD 图 
Fig.4 XRD patterns of magnesium-lithium alloys with different 
corrosion levels 
 

测试结果显示，不同腐蚀程度的 LA141 镁锂合

金的 XRD 曲线与 LA141 镁锂合金本身的 XRD 曲线

重合度较高，未探测出明显的其他腐蚀产物的衍射

峰，这可能是由于 XRD 探测的部分腐蚀产物未能形

成可探测的结晶状态。但通过肉眼可明显观测到腐蚀

产物的存在，且 SEM 和 EDS 的测试结果也表明有 O

元素的存在，因此进一步通过偏光显微镜对图 1 中镁

锂合金不同腐蚀程度的 1、2、4 区域的表面形貌进行

观察，与未明显腐蚀的亮白色镁锂合金表面的形貌

（图 5）进行对比，并结合红外光谱对腐蚀产物进行

成分分析。 
 

 
 

图 5  未明显腐蚀的镁锂合金表面形貌 
Fig.5 Surface morphology of magnesium-lithium alloy 
without obvious corrosion 

 

在偏光显微镜下对区域 4 中黑灰色腐蚀膜的表

面进行观察，可以看出相对于露出新鲜表面尚未明显

腐蚀的 LA141 镁锂合金（图 5），其表面明显形成一

层连续膜层（图 6），对膜层的成分进行红外分析（图

7），并将其与可能产生的腐蚀产物氢氧化镁、碳酸镁、

氢氧化锂、碳酸锂（图 8）的红外谱图进行对比分析，

发现其 3695 cm−1 处的峰与氢氧化镁中 3696 cm−1 处

的峰吻合度较高，867 cm−1 处的峰与碳酸锂的红外光

谱指纹区中 866 cm−1 处的红外特征吸收峰吻合度较

高，因此推断空气中放置一段时间后的镁锂合金的黑

灰色腐蚀产物为氢氧化镁和碳酸锂。 
 

 
 

图 6  区域 4 的黑灰色腐蚀膜的表面形貌 
Fig.6 Surface morphology of the black-gray corrosion film in 
zone 4 

 

 
 

图 7  区域 4 的黑灰色腐蚀膜红外光谱图 
Fig.7 Infrared spectrum of black-gray corrosion film in zone 4 

 

 
 

图 8  氢氧化镁、碳酸镁、氢氧化锂、碳酸锂的红外光谱图 
Fig.8 Infrared spectrum of magnesium hydroxide, magnesium 
carbonate, lithium hydroxide and lithium carbonate 
 

在偏光显微镜下，区域 2 表面覆盖一层有很多凹

坑的膜层（如图 9），同时膜层局部有明显的结晶状

物质生成，结晶状物质宏观状态下为白色颗粒。之所
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以形成白色颗粒，推断是由于镁锂合金是 α(Mg)、β(Li)

两相共存的合金，在两相交界处形成电偶腐蚀，两相

交界处在水中形成剧烈的电化学反应，腐蚀产物大量

析出，形成白色晶体颗粒。进一步对腐蚀产物进行红

外分析（如图 10），其结果与图 8 的红外谱图进行对

比，推测其腐蚀产物主要也为氢氧化镁和碳酸锂。 
 

 
 

图 9  区域 2 表面腐蚀产物外观状态 
Fig.9 Appearance state of surface corrosion products in zone 2 

 

 
 

图 10  区域 2 表面腐蚀产物红外光谱图 
Fig.10 Infrared spectrum of surface corrosion products in zone 2 
 

在偏光显微镜下，区域 1 表面（如图 11）同样

覆盖一层带凹坑的膜层，同时膜层局部有结晶状物质

生成，结晶状物质相对于区域 2 也更多、更大。对腐

蚀产物进行红外分析（如图 12），通过与图 8 的红外

谱图进行对比，推测其腐蚀产物主要也为氢氧化镁和

碳酸锂。 

综合以上分析的结果，推断 LA141 镁锂合金表

面腐蚀产物主要为氢氧化镁和碳酸锂。分析腐蚀产物

生成的机理为：LA141 镁锂合金中的镁、锂金属均活

泼性较高，且为两相结构，在水溶液中，极易在界面

处发生腐蚀，产生原电池，使更活泼的金属在阳极发

生失电子反应，阴极的水得到电子发生分解，不断析

出氢气，加快 LA141 镁锂合金的腐蚀，水分解出的

氢氧根与锂离子反应生成氢氧化锂，氢氧化锂又极不

稳定，在与空气接触后迅速转化为碳酸锂。同时，镁

金属也比较活泼，也会与氢氧根形成氢氧化镁。 

 
 

图 11  区域 1 表面腐蚀产物外观状态 
Fig.11 Appearance state of surface corrosion products in zone 1 

 

 
 

图 12  区域 1 表面腐蚀产物红外光谱图 
Fig.12 Infrared spectrum of surface corrosion products in zone 1 

 

3  结论 

1）LA141 镁锂合金在空气及水中均会迅速腐蚀，

锂金属优先腐蚀，同时也伴随着镁金属的腐蚀，最终

生成稳定的腐蚀产物（氢氧化镁和碳酸锂）。 

2）已生成腐蚀膜层的 LA141 镁锂合金再放入水

中，腐蚀速度会有所减缓，说明腐蚀膜层能在一定程

度上减缓底部 LA141 镁锂合金的进一步腐蚀。  
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