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(57)摘要

本发明公开了一种可室温下塑性加工的镁

合金材料，所述镁合金包括以下重量百分含量的

组分：Mn  0.1‑1%，Al  0.1‑0.5%，Zn  0.1‑0.5%，Ca 

0.1‑0.5%，余量为镁和不可避免的杂质元素，在

较低的变形温度100‑220°C和较低的挤压速度

（低于1m/min）下挤压制备出具有纤维织构的超

细晶镁合金。随着晶粒超细化，晶界活动能力增

强，同时，纤维织构在轧制过程中能够发生晶粒

偏转协调变形，能够承受室温下高达80%的单道

次轧制应变而不断裂，并且轧后晶粒进一步细

化，塑性提升，有望进一步减薄，对于制备镁合金

薄板和镁箔都有非常大的潜力。
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1.一种可室温下塑性加工的镁合金材料，其特征在于，按质量百分比算，包括如下成分  ：

Al  0.1‑0.5%，Mn  0.1‑1%，Zn  0.1‑0.5%或/和Ca  0.1‑0.5%，余量为Mg和不可避免的杂质；

所述镁合金材料的制备方法，包括如下步骤：

（1）通过熔炼制备铸锭；

（2）通过挤压制备镁合金棒材；其中，挤压温度为100‑220℃，挤压速度为0.2‑1m/min，

挤压比为15‑45:1；在室温下进行大变形量：40‑80%单道次轧制；

（3）对镁合金棒材机加工，制备成板状镁合金材料。

2.根据权利要求1所述可室温下塑性加工的镁合金材料，其特征在于，所述步骤（1）熔

炼工艺为：将所述镁、铝、锰、锌、钙的原材料按照配比进行配料，将纯镁在氧化镁坩埚中进

行熔化，并升温至740℃，随后在坩埚中加入合金化元素，并在740℃保温30分钟，保证充分

合金化，随后在预热至300℃的金属型模具中浇注成型，得到合金铸锭，熔炼过程采用SF6+

CO2保护气氛，SF6和CO2体积比为1:99。
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一种可室温下塑性加工的镁合金材料

技术领域

[0001] 本发明涉及新型镁合金材料，具体涉及一种可室温下塑性加工的镁合金材料。

背景技术

[0002] 镁合金作为新一代金属结构材料，其质轻、导电导热性及电磁屏蔽性优异，受到了

交通运输、航空航天等领域的广泛关注。但是，镁合金由于密排六方晶体结构，在室温下的

可动滑移系较少，只有基面滑移可动。因此，相对于钢铁、铝合金及其他金属材料，镁合金的

塑性变形能力较差，尤其是在室温下进行塑性变形加工难度极大，造成了变形镁合金成本

高，且性能较低的问题。

[0003] 目前，解决上述问题的主要方法是通过改变塑性变形路径，采用非对称的变形方

式，改变变形后的晶粒取向，激活更多的基面滑移协调变形，通过这种方式能够有效改善镁

合金的塑性变形能力。非对称变形虽然能在一定程度上改善镁合金塑性变形能力，但是在

变形过程中仍只有基面滑移易启动，只是增加了基面滑移的数量，对于塑性变形能力的贡

献仍然有限。尤其是在二次变形后，仍会形成强烈基面织构，导致后续变形困难。因此，该方

法仍存在一定的局限性。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的上述不足，本发明旨在提出一种能够在室温下进行大塑性变

形的镁合金成分及组织设计方案，

[0005] 实现上述目的，本发明采用如下技术方案：一种可室温下塑性加工的镁合金材料，

其特征在于，按质量百分比算，包括如下成份：Al  0.1‑0.5%，Mn  0.1‑1%，余量为Mg和不可避

免的杂质；在较低的变形温度100‑220℃和低于1m/min下挤压制备出具有纤维织构的超细

晶镁合金。

[0006] 进一步，按质量百分比算，还包括Zn  0.1‑0.5%或/和Ca  0.1‑0.5%。

[0007] 进一步，所述镁合金材料的制备方法，包括如下步骤：

[0008] （1）通过熔炼制备铸锭；将所述镁、铝、锰、锌、钙的原材料按照配比进行配料，将纯

镁在氧化镁坩埚熔化，并升温至740℃，随后加入合金化元素，并在740℃保温30分钟，保证

充分合金化，随后在预热至300℃的金属型模具中浇注成型，得到合金铸锭，熔炼过程采用

SF6+CO2保护气氛（SF6和CO2体积比为1:99）。

[0009] （2）通过挤压制备镁合金棒材；其中，挤压温度为（100‑220）℃，挤压速度为（0.2‑

1）m/min，挤压比为（15‑45:1）；在室温下进行大变形量：（40‑80%）单道次轧制。

[0010] （3）对镁合金棒材机加工，制备成板状镁合金材料；

[0011] 本发明成分设计原理：

[0012] （1）其中Al与Mn元素形成Al8Mn5第二相，能够在熔炼凝固过程中形成，并且均匀分

布在基体中，呈现出纳米级第二相粒子状态。该类第二相粒子，在挤压变形过程中能够均匀

变形过程中的应变，能够有效提升变形过程中的缺陷数量，促进动态再结晶形核，并且形成
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均匀形核。

[0013] （2）Ca元素的添加能够激活变形过程中的孪生，诱发孪生再结晶机制，促进动态再

结晶。此外Ca元素也能够与Al元素形成一定量的Al2Ca相，且Al2Ca相为析出相，能够在变形

过程中动态析出，且析出位置通常位于小角度晶界上，可有效固定挤压过程中的晶界迁移.

[0014] （3）Zn元素添加能够富集在Al8Mn5或者Al2Ca相表面，能够阻碍第二相的粗化，此

外，Zn元素在基体中也会具有一定的固溶，Zn元素的固溶能够降低镁合金熔点，根据再结晶

经验公式T再结晶=0.5T熔点，降低熔点能够有效降低镁合金的再结晶温度点，能够促进再结晶晶

粒的形成。

[0015] 相比现有技术，本发明具有如下有益效果：

[0016] 1、本发明镁合金具有如下组织特征：晶粒尺寸为小于1微米；晶粒取向为纤维织

构，即晶粒c轴围绕板材中心轴呈环状分布，其基面平行于变形方向；第二相特征：为纳米级

第二相粒子，呈弥散分布。其板状镁合金材料具有能够在室温下进行大塑性变形的特征。因

此，采用本发明合金设计方案和显微组织调控技术获得产品适用于电子产品、生物医药等

领域板状材料设计制备。

[0017] 2、本发明通过合理调控合金化元素，改变低温挤压变形过程中的再结晶行为，促

进了动态再结晶。由于在低温下制备完全再结晶的组织是非常困难的，根据Zener–

Hollomon理论，再结晶形核率与温度成正比，随变形温度的降低，再结晶形核率则会降低。

[0018] 3、本发明在较低的变形温度100‑220  °C和较低的挤压速度（低于1m/min）下挤压

制备出具有纤维织构的超细晶镁合金。随着晶粒超细化，晶界活动能力增强，同时，纤维织

构在轧制过程中能够发生晶粒偏转协调变形，能够承受室温下高达80%的单道次轧制应变

而不断裂，并且轧后晶粒进一步细化，塑性提升，对于制备镁合金薄板和镁箔都有非常大的

潜力。

[0019] 4、本发明利用了超细晶镁合金的晶界滑移特性，在大变形发生时，晶界能够通过

滑动和转动的方式进行协调变形；此外，在大变形时大量的位错塞积能够激活非基面滑移，

塞积的位错形成胞状亚结构能够诱发室温下再结晶行为，在综合因素下从而实现常温下镁

合金大应变变形。

附图说明

[0020] 图1为本发明大塑性变形特征的机理图；

[0021] 图2为实施例1可室温下塑性加工的镁合金材料与变形前比较图；

[0022] 图3为实施例2可室温下塑性加工的镁合金材料与AZ31比较图；

[0023] 图4为实施例3可室温下塑性加工的镁合金材料与AZ31比较图。

具体实施方式

[0024] 下面结合具体实施例和附图对本发明作进一步详细说明。

[0025] 本领域技术人员应当知晓，具体实施方式仅用于说明和解释本发明，并不用于限

制本发明。因此，在不脱离权利要求的精神和范围的情况下，可以对上述实例进行替换和变

更。

[0026] 变形工艺设计如下：
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[0027] （1）变形温度：为避免晶粒长大，采用较低的变形温度，为100‑220℃。

[0028] （2）变形速度：为促进挤压变形过程中静态和动态再结晶的结合，获得完全再结晶

的显微组织，挤压速度不超过1m/min。

[0029] （3）变形比：10‑100，可根据成品尺寸进行调整。

[0030] 本发明具有大塑性变形特征的机理，参见图1所示。

[0031] A、超细晶晶粒具有晶界滑移特征，在塑性变形时，晶界运动能够参与协调变形，进

而获得较大的应变量。

[0032] B、由棒材加工而成的板材，表现出纤维织构，与板材的织构显著不同，在塑性变形

时，晶粒能够进行转动，协调应变，进而增加可承受的应变量。

[0033] C、在晶粒细化至1微米左右时，据刘博宇等人在Science上的报道，能够在变形过

程中激活非基面滑移，能够协调变形。

[0034] D、位错的塞积能够诱发室温再结晶行为，进一步细化晶粒，提升应变协调能力。

[0035] 实施例1：一种可室温下塑性加工的镁合金材料，其材料成分为：Mg‑0.5Mn‑0.1Al；

[0036] 具体组份为：Mn：0.5wt.%，Al：0.1wt.%，其余为Mg。

[0037] 挤压工艺：挤压温度为200°C，挤压速度为0.5m/min，挤压比为25。

[0038] 板状材料尺寸：3mm×10mm×30mm （厚×宽×长）

[0039] 大变形量：室温下40%单道次轧制

[0040] 实际效果：从图2可以看出，其中左侧为原始样品，右侧为轧后样品；材料在高达

40%的单道次变形量后，表面光滑，无明显边裂，具备较好的塑性变形能力。

[0041] 实施例2：一种可室温下塑性加工的镁合金材料，其材料成分为：Mg‑0.5Mn‑0.1Al‑

0.3Ca；

[0042] 具体组份为：Mn：0.5wt.%，Al：0.1wt.%，Ca：0.3wt.%，其余为Mg。

[0043] 挤压工艺：挤压温度为180°C，挤压速度为1m/min，挤压比为15。

[0044] 板状材料尺寸：3mm×10mm×30mm （厚×宽×长）

[0045] 大变形量：室温下60%单道次轧制

[0046] 实际效果：从图3可以看出，左侧为商用AZ31材料20%单道次轧制变形对比例，右侧

为本发明60%单道次轧制变形样品。AZ31在20%单道次变形量后已经产生贯穿性的裂纹，材

料失效。而本发明材料在60%变形量后，表面光滑，少量边裂，经剪边后可以正常使用，具备

较好的塑性变形能力。

[0047] 实施例3：一种可室温下塑性加工的镁合金材料，其材料成分为：Mg‑0.8Mn‑0.3Al‑

0.3Ca‑0.3Zn；

[0048] 具体组份为：Mn：0.5wt.%，Al：0.1wt.%，Ca：0.3wt.%，Zn：0.3wt.%，其余为Mg。

[0049] 挤压工艺：挤压温度为170°C，挤压速度为0.8m/min，挤压比为30。

[0050] 板状材料尺寸：3mm×10mm×30mm （厚×宽×长）

[0051] 大变形量：室温下80%单道次轧制

[0052] 实际效果：从图4可以看出，左侧为商用AZ31材料40%单道次轧制变形对比例，右侧

为本发明80%单道次轧制变形样品。AZ31在20%单道次变形量后已经产生贯穿性的裂纹，材

料失效。而本发明材料在80%变形量后，表面光滑，少量边裂，经剪边后可以正常使用，具备

较好的塑性变形能力。
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[0053] 最后需要说明的是，以上实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制技术方

案，本领域的普通技术人员应当理解，那些对本发明的技术方案进行修改或者等同替换，而

不脱离本技术方案的宗旨和范围，均应涵盖在本发明的权利要求范围当中。
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图1

图2
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图3
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图4
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