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(54)发明名称

一种高强韧AZ系镁合金板材及其制备方法

(57)摘要

本发明属于镁合金材料加工技术领域，具体

涉及一种高强韧AZ系镁合金板材及其制备方法。

本发明所述高强韧AZ系镁合金板材，通过合金

化、挤压、预处理、热轧多重手段提高AZ系镁合金

板材的力学性能。所述高强韧AZ系镁合金板材采

用镁合金铸锭制备得到，所述镁合金铸锭由以下

质量百分比的组分组成：Al：6%‑9%，Zn：0 .4%‑

1 .2%，Mn：0 .1‑0 .5%，Sr：0 .1%‑0 .4%，Sc:0 .1‑

0.5%，RE：0.3‑0.8%，余量为Mg；所述RE为La、Ce混

合稀土。本发明制备的镁合金板材的抗拉强度不

低于400MPa，屈服强度不低于350MPa，延伸率不

低于12%，显著改善了常规AZ系镁合金“热轧+时

效”工艺延伸率不足的问题。本发明涉及的AZ系

镁合金板材工艺流程简单，成本较低，综合力学

性能较高，具有较好应用前景。
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1.一种高强韧AZ系镁合金板材的制备方法，其特征在于，所述镁合金板材采用镁合金

铸锭制备得到，所述镁合金铸锭由以下质量百分比的组分组成：Al：6%‑9%，Zn：0.4%‑1.2%，

Mn：0.1%‑0.5%，Sr：0.1%‑0.4%，Sc:0.1%‑0.5%，RE：0.3%‑0.8%，余量为Mg；所述RE为La、Ce混

合稀土；

所述制备方法包括如下步骤：

（1）铸锭的制备：按照镁合金中各组分的质量百分比进行配料，然后加热熔化进行熔

炼，熔炼后浇铸，获得铸坯；

（2）均匀化热处理：将步骤（1）得到的铸坯车去表皮，并加热至400℃‑420℃，保温10‑

20h后取出，空冷或水冷并得到均匀化铸棒；

（3）挤压：将步骤（2）热处理得到的铸棒进行挤压，挤压温度360‑390℃，得到挤压板材；

（4）预处理：将步骤（3）得到的挤压板材进行冷轧预变形，随后进行时效处理，然后冷却

至室温，得到预处理板材；

（5）热轧：将步骤（4）得到的预处理板材在300‑360℃进行轧制，最后得到高强韧AZ系镁

合金板材产品；

步骤（4）中冷轧沿挤压方向单道次轧制，冷轧压下量为10%；

步骤（4）中时效处理的温度为170‑200℃，保温时间为8‑12h，冷却方式为空冷或水冷；

步骤（5）中轧制时单道次压下量为10%‑30%，总压下量为60%‑80%。

2.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，La、Ce混合稀土中，La与Ce的质量比为

1：（2‑3）。

3.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，步骤（1）的熔铸过程为：配料后，将各

原料加热至700‑750℃进行熔化，并在700‑750℃下进行搅拌10‑15min，再静置10‑20min，得

到浇铸液，将浇铸液浇铸成型，得到铸坯。

4.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，步骤（1）熔炼过程持续充入保护气体，

所述保护气体为SF6和CO2的混合气体，其体积比为1：（18‑20）。

5.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，步骤（1）中所用原料为纯镁锭、纯铝

锭、纯锌锭、Mg‑Sr中间合金、Mg‑Mn中间合金、Mg‑Sc中间合金、Mg‑Ce中间合金和Mg‑La中间

合金。

6.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于，步骤（3）中挤压比为（10‑20）：1。
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一种高强韧AZ系镁合金板材及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于镁合金材料加工技术领域，具体涉及一种高强韧AZ系镁合金板材及其

制备方法。

背景技术

[0002] 镁合金是目前最轻的金属结构材料，减重效果显著，与其他传统金属材料相比还

具有高比强度和高比刚度等优点，在国防军工、交通运输、航空航天等领域有着十分广阔的

应用前景。

[0003] 目前商用变形镁合金以Mg‑Al系、Mg‑Zn系和Mg‑RE系为主，在Mg‑Al系中，以Mg‑Al‑

Zn三种元素为主的AZ系镁合金拥有较好的力学性能、铸造性能和较低的成本，因此得到了

广泛的关注。但是，商用的AZ系变形镁合金，如AZ80镁合金，抗拉强度仅为345MPa左右，AZ系

变形镁合金抗拉强度在400MPa以上的很少，存在绝对强度不足的问题。虽然，AZ系镁合金可

进行时效强化，但是析出相数量较少，响应时间较长，强化效果有限，且延展性大幅下降，难

以达到高强度和高塑性的良好匹配，严重限制了AZ系镁合金的应用。

[0004] 针对上述问题，许多研究人员利用合金化的手段改善镁合金的力学性能。例如，公

开号为CN  108950333  A的中国发明专利公开了一种高性能Mg‑Al‑Zn‑Mn‑Ca镁合金及其制

备方法，该发明通过加入Ca元素细化晶粒，提升合金的延展性，但合金强度不足，抗拉强度

仅为300‑356MPa。又如，公开号为CN  112322948  A的中国发明专利在AZ80镁合金成分基础

上添加了Y、Ce等元素，并限定“Y：0.001‑0.1％，Ce：0.001‑0.1％，Y和Ce的质量百分比之和

满足：0.1％≤Y+Ce≤0.2％”，由于稀土Y、Ce在镁合金中有较大固溶度，仅添加较少含量的

稀土元素无法有效发挥其时效强化效果，该专利中合金屈服强度明显不足，仅为250MPa。又

如，公开号为CN  106917021  A的中国发明专利公开了一种高塑耐热AZ系高铝镁合金挤压材

及其制备方法，其中“Al含量为9.0‑11.0％”，添加较高含量的铝元素，易导致Mg17Al12相的

粗化，不利于合金的力学性能。

[0005] 上述专利中，虽然通过加入碱土元素或稀土元素改善镁合金的力学性能，但仍存

在强度不足的问题。为此，研究人员通过开发新型加工工艺来改善镁合金性能。公开号为CN 

111793778  A的中国发明专利公开了一种制备高强塑性混晶结构镁合金的方法，通过等径

角挤压制备具有混晶结构镁合金，提高了合金的加工硬化和塑性变形能力，但是每道次挤

压后需进行旋转操作，道次间需长时间保温，增加了工艺复杂性，效率低下，且产品尺寸较

小，限制了其工业应用。公开号为CN  111570512  A的中国发明专利公开了一种高强韧镁合

金板材及其叠合压轧制备方法，采用叠合压轧方法实现了单道次大压下量的轧制，但是由

于轧制工艺的特殊性，难以实现工业化应用。

[0006] 因此，如何在降低成本、简化工艺的同时，提高AZ系镁合金的强度和塑性，是扩大

镁合金应用的关键。
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发明内容

[0007] 本发明针对现有镁合金的不足，提出了一种高强韧AZ系镁合金板材，通过合金化、

挤压、预处理、热轧多重手段提高AZ系镁合金板材的力学性能。

[0008] 本发明还提出了所述高强韧AZ系镁合金板材的制备方法。

[0009] 基于上述目的，本发明采取如下技术方案：

[0010] 一种高强韧AZ系镁合金板材，所述镁合金板材采用镁合金铸锭制备得到，所述镁

合金铸锭由以下质量百分比的组分组成：Al：6％‑9％，Zn：0.4％‑1.2％，Mn：0.1‑0.5％，Sr：

0.1％‑0.4％，Sc:0.1‑0.5％，RE：0.3‑0.8％，余量为Mg。

[0011] 具体的，所述RE为La、Ce混合稀土；La、Ce混合稀土中，La与Ce的质量比为1：(2‑3)，

优选为3：7。

[0012] 所述高强韧AZ系镁合金板材的制备方法，包括如下步骤：

[0013] (1)铸锭的制备：按照镁合金中各组分的质量百分比进行配料，然后加热熔化进行

熔炼，熔炼后浇铸，获得铸坯；

[0014] (2)均匀化热处理：将步骤(1)得到的铸坯车去表皮，并加热至400℃‑420℃，保温

10‑20h后取出，空冷或水冷并得到均匀化铸棒；

[0015] (3)挤压：将步骤(2)热处理得到的铸棒进行挤压，挤压温度360‑390℃，得到挤压

板材；

[0016] (4)预处理：将步骤(3)得到的挤压板材进行冷轧预变形，随后进行时效处理，然后

冷却至室温，得到预处理板材；

[0017] (5)热轧：将步骤(4)得到的预处理板材在300‑360℃进行轧制，最后得到厚度为

2mm高强韧AZ系镁合金板材产品。

[0018] 具体的，步骤(1)的熔铸过程为：配料后，将各原料加热至700‑750℃进行熔化，并

在700‑750℃下进行搅拌10‑15min，再静置10‑20min，得到浇铸液，将浇铸液浇铸成型，得到

铸坯。

[0019] 具体的，步骤(1)熔炼过程持续充入保护气体，所述保护气体为SF6和CO2的混合气

体，其体积比为1：(18‑20)。

[0020] 具体的，步骤(1)中所用原料为纯镁锭、纯铝锭、纯锌锭、Mg‑Sr中间合金、Mg‑Mn中

间合金、Mg‑Sc中间合金、Mg‑Ce中间合金和Mg‑La中间合金。

[0021] 具体的，步骤(3)中挤压比为(10‑20)：1。

[0022] 具体的，步骤(4)中冷轧沿挤压方向单道次轧制，冷轧压下量为0‑10％。

[0023] 具体的，步骤(4)中时效处理的温度为170‑200℃，保温时间为0‑12h，冷却方式为

空冷或水冷。

[0024] 具体的，步骤(5)中轧制时单道次压下量为10％‑30％，总压下量为60％‑80％。

[0025] 上述方法通过熔炼、浇铸得到铸锭，再将铸锭进行均匀化热处理、挤压、轧制，最终

得到高强韧AZ系镁合金板材。

[0026] 与现有技术相比，本发明具有如下的有益效果：

[0027] 1、本发明制备的AZ系镁合金，在Mg‑Al‑Zn合金中添加了Sr可以显著细化合金晶粒

尺寸，细化效果随Sr含量提高而增强，但是Sr过量会形成片状Al4Sr相，造成塑性的降低，因

此本发明Sr的质量百分比控制在0.1％‑0.4％；少量的Mn元素可以去除铁及其他重金属元
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素，提高合金的耐蚀性；添加Sc元素，形成热稳定的Al3Sc相，可位错钉扎，提高强度，并且Sc

可促进Mg17Al12的晶间析出，改善合金的塑性，使合金具有一定室温变形能力；添加La、Ce混

合稀土，减少Sc元素添加量，能够改善合金性能，有效降低成本。

[0028] 2、本发明在轧制之前进行预处理，即冷轧预变形和时效处理，提高合金在热轧后

的强度和塑性。冷轧预变形可增大合金位错密度，提高AZ系镁合金的时效析出响应，减少时

效保温时间，缩短工艺流程；热轧前进行时效处理，可析出大量Mg17Al12相，作为异质形核点

促进热轧过程中的动态再结晶过程，显著细化晶粒，提高合金的综合力学性能。

[0029] 3、本发明开发了一种低稀土含量强度能够达到400MPa级的镁合金，较现有镁稀土

合金，有效降低生产成本和加工难度，采用“冷轧+预时效+热轧”的形变热处理工艺，显著改

善了常规AZ系镁合金“热轧+时效”工艺延伸率不足的问题。

[0030] 本发明涉及的AZ系镁合金板材工艺流程简单，成本较低，综合力学性能较高，具有

较好应用前景。

附图说明

[0031] 图1为本发明实施例1制备的AZ系镁合金均匀化后的金相组织图；

[0032] 图2为本发明实施例1制备的AZ系镁合金轧制板EBSD图；

[0033] 图3为本发明实施例1‑3和对比例1‑2的室温应力‑应变曲线图。

具体实施方式

[0034] 为了使本发明的技术目的、技术方案和有益效果更加清楚，下面结合具体实施例

对本发明的技术方案作出进一步的说明，但所述实施例旨在解释本发明，而不能理解为对

本发明的限制，实施例中未注明具体技术或条件者，按照本领域内的文献所描述的技术或

条件或者按照产品说明书进行。下述实施例中所用原料均为普通市售产品。

[0035] 实施例1

[0036] 一种高强韧AZ系镁合金板材，所述镁合金板材采用镁合金铸锭制备得到，所述镁

合金铸锭由以下质量百分比的组分组成：Al：7.5％，Zn：0.5％，Sr：0.15％，Mn：0.2％，Sc：

0.4％，La+Ce：0.6％，余量为Mg；其中，La和Ce的质量比为3：7。

[0037] 所述高强韧AZ系镁合金板材的制备方法，包括熔铸、均匀化、挤压、热轧等工序，其

中，Mg元素、Al元素和Zn元素分别以纯镁、纯铝、纯锌的形式加入，所用Sr、Mn、Sc、Ce、La分别

以Mg‑Sr中间合金、Mg‑Mn中间合金、Mg‑Sc中间合金、Mg‑Ce中间合金和Mg‑La中间合金的形

式加入，具体步骤如下：

[0038] (1)铸锭的制备：按照上述镁合金中各组分的质量百分比进行配料，然后加热至

700℃熔化，完全熔化后，在700℃下进行搅拌10min，再于此温度下静置10min，得到浇铸液，

将浇铸液浇铸成型，得到铸坯；熔炼过程持续充入保护气体，所使用的保护气体为SF6和CO2
的混合气体，其体积比为1：19；

[0039] (2)均匀化热处理：将步骤(1)得到的铸坯车去表皮，并加热至410℃，保温15h，得

到铸棒；

[0040] (3)挤压：将步骤(2)热处理得到的铸棒进行挤压，挤压温度370℃，挤压比为16：1，

得到挤压板材；
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[0041] (4)预处理：将步骤(3)得到的挤压板材进行冷轧预变形，随后在180℃下保温10h

进行时效处理，然后取出，空冷至室温，得到预处理板材；

[0042] (5)热轧：将步骤(4)得到的预处理板材进行热轧，轧制温度350℃，单道次压下量

20％，总压下量80％，最后得到厚度为2mm高强韧AZ系镁合金板材产品。

[0043] 本实施例所获得的高强韧AZ系镁合金板材的力学性能如下：抗拉强度R m＝

407MPa，屈服强度Rp0.2＝362MPa，延伸率A＝13.6％。

[0044] 图1为实施例1步骤(2)均匀化后的合金组织图，可以看到经过均匀化后，非平衡相

Mg17Al12已完全溶解，枝晶偏析得到消除。

[0045] 图2为实施例1步骤(5)轧制后的EBSD图，可以看到，通过“冷轧+预时效+热轧”的形

变热处理后，材料的再结晶体积分数较高，晶粒尺寸得到显著细化，平均晶粒尺寸为1.24μ
m。

[0046] 实施例2

[0047] 一种高强韧AZ系镁合金板材，所述镁合金板材采用镁合金铸锭制备得到，所述镁

合金铸锭由以下质量百分比的组分组成：Al：8％，Zn：0 .6％，Sr：0 .2％，Mn：2 .5％，Sc：

0.5％，La+Ce：0.5％，余量为Mg；其中，La和Ce的质量比为3：7。

[0048] 所述高强韧AZ系镁合金板材的制备方法，包括熔铸、均匀化、挤压、热轧等工序，其

中，Mg元素、Al元素和Zn元素分别以纯镁、纯铝、纯锌的形式加入，所用Sr、Mn、Sc、Ce、La分别

以Mg‑Sr中间合金、Mg‑Mn中间合金、Mg‑Sc中间合金、Mg‑Ce中间合金和Mg‑La中间合金的形

式加入，具体步骤如下：

[0049] (1)铸锭的制备：按照上述镁合金中各组分的质量百分比进行配料，然后加热至

720℃熔化，完全熔化后，在720℃下进行搅拌15min，再于此温度下静置15min，得到浇铸液，

将浇铸液浇铸成型，得到铸坯；熔炼过程持续充入保护气体，所使用的保护气体为SF6和CO2
的混合气体，其体积比为1：19；

[0050] (2)均匀化热处理：将步骤(1)得到的铸坯车去表皮，并加热至415℃，保温12h，得

到铸棒；

[0051] (3)挤压：将步骤(2)热处理得到的铸棒进行挤压，挤压温度370℃，挤压比为13：1，

得到挤压板材；

[0052] (4)预处理：将步骤(3)得到的挤压板材进行冷轧预变形，随后在190℃下保温8h进

行时效处理，然后取出，空冷至室温，得到预处理板材；

[0053] (5)热轧：将步骤(4)得到的预处理板材进行热轧，轧制温度330℃，单道次压下量

15％，总压下量75％，最后得到厚度为2mm高强韧AZ系镁合金板材产品。

[0054] 本实施例所获得的高强韧AZ系镁合金板材的力学性能如下：抗拉强度R m＝

406MPa，屈服强度Rp0.2＝367MPa，延伸率A＝12.5％。

[0055] 实施例3

[0056] 一种高强韧AZ系镁合金板材，所述镁合金板材采用镁合金铸锭制备得到，所述镁

合金铸锭由以下质量百分比的组分组成：Al：8 .5％，Zn：0 .4％，Sr：0 .1％，Mn：0 .2％，Sc：

0.3％，La+Ce：0.7％，余量为Mg；其中，La和Ce的质量比为3：7。

[0057] 所述高强韧AZ系镁合金板材的制备方法，包括熔铸、均匀化、挤压、热轧等工序，其

中，Mg元素、Al元素和Zn元素分别以纯镁、纯铝、纯锌的形式加入，所用Sr、Mn、Sc、Ce、La分别
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以Mg‑Sr中间合金、Mg‑Mn中间合金、Mg‑Sc中间合金、Mg‑Ce中间合金和Mg‑La中间合金的形

式加入，具体步骤如下：

[0058] (1)铸锭的制备：按照上述镁合金中各组分的质量百分比进行配料，然后加热至

750℃熔化，完全熔化后，在750℃下进行搅拌20min，再于此温度下静置20min，得到浇铸液，

将浇铸液浇铸成型，得到铸坯；熔炼过程持续充入保护气体，所使用的保护气体为SF6和CO2
的混合气体，其体积比为1：19；

[0059] (2)均匀化热处理：将步骤(1)得到的铸坯车去表皮，并加热至400℃，保温18h，得

到铸棒；

[0060] (3)挤压：将步骤(2)热处理得到的铸棒进行挤压，挤压温度380℃，挤压比为17：1，

得到挤压板材；

[0061] (4)预处理：将步骤(3)得到的挤压板材进行冷轧预变形，随后在175℃下保温12h

进行时效处理，然后取出，空冷至室温，得到预处理板材；

[0062] (5)热轧：将步骤(4)得到的预处理板材进行热轧，轧制温度320℃，单道次压下量

15％，总压下量75％，最后得到厚度为2mm高强韧AZ系镁合金板材产品。

[0063] 本实施例所获得的高强韧AZ系镁合金板材的力学性能如下：抗拉强度R m＝

401MPa，屈服强度Rp0.2＝358MPa，延伸率A＝18.2％。

[0064] 对比例1

[0065] 对比例1与实施例1的不同之处在于合金组成不同，对比例1的合金由以下质量百

分比的组分组成：Al：7.5％，Zn：0.5％，Mn：0.2％，余量为Mg。

[0066] 对比例1所述镁合金板材的制备方法与实施例1相同。

[0067] 对比例1所获得的镁合金板材的力学性能如下：抗拉强度Rm＝366MPa，屈服强度

Rp0.2＝285MPa，延伸率A＝10％。

[0068] 对比例2

[0069] 对比例2所述镁合金采用的组分配比与实施例2相同，不同之处在于制备方法不

同。

[0070] 对比例2所述镁合金的制备方法，具体步骤如下：

[0071] (1)合金铸锭的制备：将合金原料(取纯镁、纯铝、纯锌、Mg‑Sr中间合金、Mg‑Mn中间

合金、Mg‑Sc中间合金、Mg‑Ce中间合金和Mg‑La中间合金)按照合金中各组分的质量百分比

进行配料，然后加热至720℃熔化，完全熔化后，在720℃下进行搅拌15min，再于此温度下静

置15min，得到浇铸液，将浇铸液浇铸成型，得到铸坯；熔炼过程持续充入保护气体，所使用

的保护气体为SF6和CO2的混合气体，其体积比为1：19；

[0072] (2)均匀化处理：将步骤(1)得到的铸坯车去表皮，并加热至415℃，保温12h，得到

铸棒；

[0073] (3)挤压：将步骤(2)热处理得到的铸棒进行挤压，挤压温度370℃，挤压比为13：1，

得到挤压板材；

[0074] (4)热轧：将步骤(3)得到的板材进行热轧，轧制温度330℃，单道次压下量15％，总

压下量75％，得到热轧板；

[0075] (5)时效：将步骤(4)得到的热轧板进行人工时效处理，时效温度190℃，保温时间

8h，然后取出，空冷至室温，得到镁合金板材产品。
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[0076] 对比例2所获得的镁合金板材的力学性能如下：抗拉强度Rm＝385MPa，屈服强度

Rp0.2＝328MPa，延伸率A＝6.5％。

[0077] 图3所示为实施例1、2、3和对比例1、2的应力应变曲线图。通过比较实施例1和对比

例1，可以看出微合金化显著提高材料的力学性能，材料的抗拉强度可提高11.2％，延伸率

可提高36％。通过比较实施例2和对比例2，可以看出相较于热轧后时效处理，在热轧前进行

预处理，材料的延伸率从6.5％提升至12.5％，延伸率得到显著改善。

[0078] 根据国标GB/T  228.1‑2010《金属材料拉伸试验第1部分：室温试验方法》中的测试

方法，采用SUN10电子万能试验机对实施例1‑3以及对比例1、2中得到的合金力学性能进行

测试，测试结果取3组平行样并计算平均值。实施例和对比例得到的镁合金板材性能如表1

所示。

[0079] 表1实施例和对比例的性能总结表

[0080]

[0081]

[0082] 综上，可以看出采用实施例1‑3所述镁合金板材不仅具有高强度，同时具备高延展

性，综合力学性能优异。

[0083] 以上对本发明的具体实施案例进行了描述，需要理解的是，本发明并不局限于上

述特定实施方式。本领域技术人员可以在权利要求的范围内做出各种变形或修改，这并不

影响本发明的实质内容。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

9

CN 115725882 B

9



图3
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