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 鎂合金簡介 

    鎂(Magnesium, Mg)的原子序為 12，屬於鹼土金屬元素，具有銀白色光澤及密度約 1.738 

g/cm3，結構為六方最密堆積(Hexagonal Close-packed, HCP)。在自然界的蘊含量豐富，地殼中

占有 1.93%；海洋中則占有 0.13%，是全部元素中的第 8 位[1]，金屬元素中的第 6 位，於結

構用金屬中使用頻率僅次於鋁及鐵。 

    囿於鎂的滑移系統數量有限，在室溫以下的延性較差，為克服此材料性質的缺點，開發

各種不同的鎂合金系統，而鎂鋰合金(Mg-Li alloys)即是其中之一[2-5]。鋰(Lithium, Li)的原子

序為 3，屬於鹼金屬元素中最輕的一種，同樣具有銀白色光澤，其密度約 0.534 g/cm3，結構

為體心立方原子結構(Body-centered Cubic, BCC)。1817 年由 瑞典 科學家阿維德松(Johann 

Arfvedson)發現，添加鋰至鎂合金可形成 ± 相(HCP 結構)、² 相(BCC 結構)和 ±+² 雙相共存組

織(HCP 與 BCC 之雙相結構)。鋰添加的重量百分率小於 5.5%時，為單一 ± 相；當鋰添加含

量為 5.5~11.5%，此鎂鋰合金具有 ±+² 雙相組織；當鋰添加含量大於 11.5%時，組織呈現 ² 單

相。實際上，只要添加 2wt%以上的鋰元素，就能改善傳統鎂鋁合金的室溫成型性問題。 

    1960 年代，美國太空總署 NASA 發展出鎂鋰合金(LA141)應用於航太工業零件上，如火

箭、儀表框架等應用[6]。研究發現，為避免因提升材料成形性而過度犧牲其機械強度，雙相

鎂鋰合金之鋰含量多在 9 wt%左右，即可達到最佳之塑性變形量；但考量添加高含量的鋰金

屬，其價格昂貴且耐蝕性差，曾造成鎂鋰合金的發展停滯，所幸近年熔煉鑄造及表面處理技

術發展迅速，鎂鋰合金的發展重新受到重視[7]。 

     

 鎂合金在航太的應用 

    鎂合金具有質輕、耐熱、低比熱、高導熱、吸震、高比強度、易加工及回收，且可阻隔

電磁波干擾等優異性能，因此廣泛應用於各工業產品，特別在航太、軍事與電子設備之應用。

鎂合金的工程應用上可分為結構材料與非結構材料兩大類。早期多應用在非結構材料的部
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分，如用於犧牲保護之陽極材料及作為製造鈹、鋁、鈦等低標準還原電位金屬之還原劑等，

近年來結構材料越來越講求輕、薄、短、小、能源節省及符合環保需求，鎂合金於結構材料

上的應用也逐漸受到重視。 

    輕量化是航太產業性能要求重點項目之一，目前已有許多先進國家開始將部份航空器更

換為鎂合金以達減重之目的，而航空載具許多結構零組件以鋁合金或鋼材為主，隨著鎂合金

的不斷發展，已逐步導入航太產業各項研發之產品上，如圖 1 所示[8]。因此，鎂合金工件成

形後之表面處理技術，應及早密切瞭解其發展狀況與趨勢。 

 

圖 1 鎂合金於航空器的應用：(a)商用飛機；(b)軍用直昇機 

 

 鎂合金表面處理技術發展 

    然而，鎂的標準還原電位為-2.37V(相對於 H 參考電極)，相較於其他元素，化學活性極

高，在酸性和弱鹼性水溶液中易溶解成鎂離子(Mg2＋)，而在 pH 值大於 8.5 的水溶液中，雖

可生成氫氧化鎂(Mg(OH)2)鈍化膜[9-10]，但此鈍化膜保護性差，即使是以鋁為主要合金元素

的 AZ 或 AM 系列鎂鋁合金，其抗蝕性仍是工業應用上最大的挑戰。因此，適當之防蝕處理，



例如電鍍或無電解電鍍[11-13]、陽極處理（anodization）[14-15]及化成處理（conversion coating 

treatment）[16-21]等，對鎂鋰合金而言顯得更加重要。 

    相較於電鍍與陽極處理等電化學製程，化成處理係由金屬基材與化學溶液反應後，沉積

具腐蝕防護性質的皮膜，達到保護的作用，同時也因製程成本低廉，設備簡單的關係，廣泛

應用於各式 3C 與電子產品上。為符合產業的需求，鎂合金化成皮膜除需具有較高抗蝕性與

附著性外，及需具有一定的導電性，以保有電磁波遮蔽能力。然而，傳統的化成處理大量使

用六價鉻作為反應物種，雖可製得具有緻密微結構與良好抗蝕性的皮膜，但六價鉻具有毒性

與致癌性，對操作人員與生態環境都有不良影響，2006 年 7 月 1 號起，含此類有毒物質的電

子電機類產品，將不得在歐盟國家銷售[22]。替代鉻酸鹽且對環境較為友善的無鉻化成處理

（Chromate-free Conversion Coating），是目前化成處理的一大課題。 

 

 研究現況 

    雙相鎂鋰合金(LZ91)其密度與碳纖維等相若，如表 1 所示。國立中央大學李雄教授亦提

出鎂鋰合金應用於無人載具的可行性[23]。惟鋰元素屬化學活性較大之金屬，易與腐蝕因子

發生反應，造成金屬氧化，使其發展應用受到限制。 

    過錳酸鹽是常見的強氧化劑，添加於非鉻的化成溶液中，增加氧化還原反應的效率。

Hawke 等利用 NH4H2PO4、KMnO4 及 H3PO4 對 AM60B 鎂合金進行化成處理，錳酸鹽不易

被還原成金屬，皮膜組成的成分，包含磷酸鎂(Mg3(PO4)2)和二氧化錳(MnO2) [24]。二氧化錳

會沈積到皮膜中保護底材，而含量會隨著化成時間的增長而增加。綜整國際期刊可以發現

[25-27]，鎂鋰合金表面製備錳酸鹽化成皮膜，其處理時間相當冗長(10~20 min) 且須於高溫環

境下進行，由表面形貌觀察得知，化成皮膜具有明顯的脫水裂紋，推斷此皮膜具有一定的厚

度且結構較為鬆散，致附著性與抗蝕性無法有效提昇。 

    本研究團隊同樣運用過錳酸鹽製作鎂鋰合金化成皮膜，並成功開發『新型錳酸鹽化成處

理』，具有四個關鍵優勢：○1 E A常溫快速成膜；A○2E A緻密、少裂紋之化成皮膜；A○3E A優異耐蝕性能；A○4E

A自我修復能力。其成膜機制如下： 

    當鎂底材浸入 pH 較低的化成溶液時，鎂底材開始氧化溶解，即成為皮膜生長之主要驅

動力，如式(1)。 



−+ +→ eMgMg 22  …………………………………………………………………………….….(1) 

    釋放自由電子的陽極反應通常伴隨著陰極反應。因此，溶液中的 MnOR4RP

－ 
P接受電子與 HP

+ 
P

離子後，產生 MnP

2 + 
P離子，如圖 2 所示[10]。此一氧化反應所驅動的效果有二，包括 1.氫離子

或水還原使鎂底材表面 pH 上升，因而沉積氫氧化鎂（式(2)～式(4)），2.反應物種的還原（例

如過錳酸鉀，式(5) ～式(7)）：  
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    上揭式(7)代表溶液中存在錳(II)離子與錳(VII)離子時，即會自發反應生成錳氧化物

(MnOR2R)，稱為 Guyard Reaction [28-29]。除了鎂本身的化學特性之外，鎂底材於水溶液中溶解

之行為同樣受到合金元素、微結構（如晶粒尺寸）、析出組成與分佈之影響[30-31]。而在雙相

鎂合金中，尤以其雙相共存所帶來的伽凡尼腐蝕效應影響甚鉅，大幅改變雙相各自之氧化溶

解的行為，亦使皮膜於雙相上之成長行為截然不同，易造成皮膜於雙相上產生厚度差異、缺

陷集中及結構不連續等情形[32]。正因雙相效應的存在，相同的化成系統在應用於單相與雙

相鎂合金時之鈍化效果差異甚大，換句話說，雙相鎂合金之化成處理非常困難。係因雙相鎂

鋰合金中，富鋰之 ²  相通常是不連續分佈，所以雙相效應所產生之伽凡尼腐蝕效應更加明顯，

且由於主要合金元素為鋰，其化學性質甚至比鎂來得更加活潑，使得如何提昇雙相鎂鋰合金

之抗蝕性變成更嚴苛的挑戰[33]。     

 

表 1：鎂合金、碳纖維、碳鋼與鋁合金密度比較表。 

Materials 
鎂鋰合金

LZ91 
鎂鋁合金

AZ91D 
碳鋼 鋁合金 Carbon Fiber 

Density (g/cm P

3
P) 1.48 1.81 7.8 2.76 1.55 -1.75 



 

圖 2 錳的 Pourbaix Diagram 

 

 結論 

    鎂鋰合金在運輸工具、航太、國防武器及消費性電子產品之應用上將可成為替代鋁合金

之潛力材料，惟前提需對鎂鋰合金進行表面改質，有效提昇其抗蝕能力，而業界常用之化成

處理，則不受工件尺寸限制且成本低，若能善加利用此優勢，相信未來對鎂鋰合金相關製造

與表面處理產業將有正面效益。 

    本團隊開發之錳酸鹽化成系統，透過 Guyard Reaction 在鎂合金表面快速沉積大量非水溶

性二氧化錳(MnOR2R)，可降低雙相效應對化成皮膜均勻性的影響，於極短的時間內，形成一層

完整具有良好腐蝕保護性的鈍化膜，有機會取代六價鉻鈍化處理。 
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