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(57)摘要

本发明公开了一种低成本高塑性变形镁合

金，所述镁合金由Mg、Mn和低含量Al组成，各组分

的质量百分含量为Mn：0.5~4.0%，Al：0.1~0.5%，

余量为镁和不可避免的杂质。在Mg‑Al‑Mn三元体

系中，锰与铝元素形成铝锰相，富余的锰元素形

成单质锰相，制备过程中采用较低温度下的挤压

工艺，制备高塑性镁合金材料，适用于3C产品外

壳、休闲用品承重结构及航空航天零部件等，该

材料制备工艺简单，成本低，具有良好的产业化

前景。
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1.一种低成本高塑性变形镁合金，其特征在于，其成分含量为：Mn  1.0%，Al  0.3%，余量

为镁和不可避免的杂质；其中，Mn-Al含量低于5  wt.  %，镁合金基体中最大元素固溶量低于

2wt.  %；

其制备方法包括如下步骤：

1）按上述组分计算配料；以纯镁锭、纯铝锭、镁锰中间合金为原料，进行机械打磨；2）将

纯镁、纯铝和镁锰中间合金在300℃预热30min，然后将纯镁锭放在电阻炉中，在体积比为1:

99的SF6和CO2的混合气体的保护下使其完全熔化得到镁熔体，将所述镁熔体温度升温到720

℃稳定后，将镁锰中间合金和纯铝锭加入到已经完全熔化了的镁熔体中，当温度上升至700

~740℃时，保温10min后将合金浇注到预热至300℃的模具中，冷却后得到镁合金铸锭；

3）将步骤2）得到的镁合金铸锭机加工至指定尺寸，得到镁合金挤压坯料；

4）使用挤压模具将步骤3）得到的镁合金挤压坯料在200~300℃预热1.5~3.0h，然后在

200~240℃下对所述镁合金挤压坯料进行热挤压得到镁合金棒材，将所述镁合金棒材风冷

至室温，即得到低成本高塑性变形镁合金。

2.一种低成本高塑性变形镁合金，其特征在于，其成分含量为：Mn：0.5%，Al：0.1%，余量

为镁和不可避免的杂质；其中，Mn-Al含量低于5  wt.  %，镁合金基体中最大元素固溶量低于

2wt.  %；

其制备方法包括如下步骤：

1）按上述组分计算配料；以纯镁锭、纯铝锭、镁锰中间合金为原料，进行机械打磨；2）将

纯镁、纯铝和镁锰中间合金在300℃预热30min，然后将纯镁锭放在电阻炉中，在体积比为1:

99的SF6和CO2的混合气体的保护下使其完全熔化得到镁熔体，将所述镁熔体温度升温到

720℃稳定后，将镁锰中间合金和纯铝锭加入到已经完全熔化了的镁熔体中，当温度上升至

700~740℃时，保温10min后将合金浇注到预热至300℃的模具中，冷却后得到镁合金铸锭；

3）将步骤2）得到的镁合金铸锭机加工至指定尺寸，得到镁合金挤压坯料；

4）使用挤压模具将步骤3）得到的镁合金挤压坯料在200~300℃预热1.5~3.0h，然后在

200~240℃下对所述镁合金挤压坯料进行热挤压得到镁合金棒材，将所述镁合金棒材风冷

至室温，即得到低成本高塑性变形镁合金。
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一种低成本高塑性变形镁合金

技术领域

[0001] 本发明涉及金属材料领域，特别的涉及一种低成本高塑性变形镁合金。

背景技术

[0002] 随着环保问题的加剧，工业轻量化受到越来越多的关注。镁合金作为最轻的金属

结构材料，在工业轻量化应用中有着至关重要的作用。镁合金不仅具有良好的节能减排特

征，同时还是一种易于回收利用的绿色工程材料，成为航空航天和交通运输等领域轻量化

设计中的首选材料。

[0003] 未来社会应大量发展应用镁合金已经成为人们的普遍共识，然而镁的晶体结构为

密排六方结构，独立滑移系较少，致使其合金塑性较差，且室温下变形加工困难，严重制约

了它的发展和应用，因此研究开发高塑性镁合金是镁合金发展的首要方向。目前常用于制

备高塑性的变形镁合金材料主要是以添加稀土元素Gd、Nd、Y为主，且元素种类多，然稀土元

素价格高、资源有限，不仅在工业化大批量生产中具有一定的局限性，而且大规格的型材生

产有难度，同时目前高塑性镁合金一般添加高含量稀土元素重稀土Gd，比重大，高含量的添

加，也严重影响了合金轻量化的效果。基于此，本申请人潘复生、汤爱涛项目组研发的“低成

本高性能Mg-Al-Mn镁合金及其制备方法”（CN2016101998527）作为科研成果取得了阶段性

的进步；虽然强度、韧性以及成形性等机械性能优于传统的商用镁合金AZ31，但是仍然不能

满足3C产品外壳、休闲用品承重结构及航空航天零部件等对于延展性和屈服强度要求较高

的需求。

[0004] 有鉴于此，研究无稀土的低成本高塑性镁合金成为本领域技术人员有待解决的问

题。

发明内容

[0005] 针对现有技术存在的上述不足，本发明的目的在于提供一种低成本高塑性变形镁

合金，解决变形镁合金延展性和屈服强度不能满足承重结构及航空航天零部件等所需的问

题，并且避免使用稀土元素满足低成本的需求。

[0006] 为了解决上述技术问题，本发明采用了如下的技术方案：一种低成本高塑性变形

镁合金，所述镁合金主要由Mg、Mn和低含量Al组成，各成分质量百分含量为Mn：0.5~4.0%，

Al：0.1~0.5%，余量为镁和不可避免的杂质。其制备方法，包括以下步骤：

[0007] 1）以纯镁锭、纯铝锭、镁锰中间合金为原料，进行机械打磨（除去表面氧化层），按

上述组分配料；

[0008] 2）将纯镁、纯铝和镁锰中间合金在300℃预热30~40min，然后将纯镁锭放在电阻炉

中，在体积比为1:99的SF6和CO2的混合气体的保护下使其完全熔化，将镁熔体温度升温到

720℃稳定后，将镁锰中间合金和纯铝锭加入到已经完全熔化了的镁熔体中，当温度上升至

700~740℃时，保温10min后将合金浇注到预热至300℃的模具中，冷却后得到镁合金铸锭；

[0009] 3）将步骤2)得到的镁合金铸锭机加工至指定尺寸，得到镁合金挤压坯料；
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[0010] 4）使用挤压模具将步骤3）得到的镁合金挤压坯料在200~300℃预热1.5~3.0h，然

后在200~300℃下对所述镁合金挤压坯料进行热挤压得到镁合金棒材，将所述镁合金棒材

风冷至室温，即得到低成本高塑性变形镁合金。所述热挤压中挤压比≥25：1，挤压速度为

0.5~30  m/min。

[0011] 采用本发明，通过显著降低Al元素的含量，使Al全部与Mn形成化合物，不在Mg基体

中固溶；并控制Mg-Mn-Al合金的Mn-Al含量低于5  wt.  %，合金基体中最大元素固溶量低于2 

wt.  %，晶格间的变形抗力很低，具有较好的成形能力，有利于实现较低的温度和较快的变

形速度下制备变型材。这样，在较低的温度（200~300℃，优选热挤压温度为200~240℃）下挤

压能够有效防止再结晶晶粒的异常长大，从而促使成品合金材料形成细晶组织。进一步，在

较低的温度下进行较大的塑性变形，从而形成的变型材微观组织更加细小均匀，具备较好

的塑性，制备的镁合金材料具有高塑性。

[0012] 相比现有技术，本发明Mg-Mn-Al具有如下有益效果：

[0013] 首先，本发明对Mg-Mn-Al三元体系进行深入研究，发现显著降低Al元素的含量，并

使其成分含量为Mn  0.5~4.0%，Al  0.1~0.50%，余量为镁和不可避免的杂质时，较低的Al含

量能够与Mn反应形成纳米级的Al-Mn相，同时既不固溶也不形成Mg17Al12共晶相，减少Al固

溶量能够降低晶格畸变，减少晶格抗力，有利于进一步的变形；无共晶相可以减少晶界析

出，提高第二相的弥散强化效果；共晶相熔点低，对于合金的高温性能也不利，因此减少共

晶相存在，有利于提高合金的耐高温性能。

[0014] 其次，降低Al元素的含量使Al全部与Mn形成化合物，不在Mg基体中固溶；而Mn元素

在Mg基体中固溶度较低，难以产生成分偏析导致铸锭成分不均匀，因此无需挤压前进行均

匀化热处理工艺。其中，Mn-Al的含量低（总含量低于5  wt.  %）其合金基体中最大元素固溶

量低于2  wt.  %，晶格间的变形抗力很低，具有较好的成形能力，有利于实现较低的温度高

速变形。该合金体系中，Mn-Al元素均为常规元素，合金化程度较低，加入镁中后，锰与铝元

素形成铝锰相，富余的锰元素形成单质锰相，即存在Al-Mn相及单质Mn两种第二相。在挤压

过程中，这两种相均能促进再结晶形核，生成细小的再结晶晶粒，弱化织构，提升合金的塑

性。

[0015] 第三，本发明在Mg-Mn-Al三元体系的基础上，创造性地提出在较低的温度200~300

℃下挤压能够有效防止再结晶晶粒的异常长大，从而促使成品合金材料形成细晶组织。进

一步，在较低的温度下进行较大的塑性变形，继而形成的变型材微观组织更加细小均匀，具

备较好的塑性，制备的镁合金材料具有高塑性，取得了意想不到的技术效果；同时低温高速

变形有利于节约能源，提高生产效率，降低生产成本。

[0016] 另外，本发明所用的原料镁、锰与铝元素均为常规元素，价格低廉，制备工艺简单，

制备效率高，节约能源，易于生产大块体材料，无需固溶处理，可直接使用。

[0017] 综上，本发明创造性地通过显著降低Al元素的含量，并通过较低的温度下挤压和

工艺调整，实现Mg-Mn-Al镁合金材料的延伸率、屈服强度和强度的显著提高；本发明镁合金

材料在塑性远优于现有同类高塑性镁合金的同时，屈服强度也有较大的提升。其延伸率达

到23.4~34.2%，屈服强度可达到207~278MPa，适用于3C产品外壳、休闲用品承重结构及航空

航天零部件等，具有良好的产业化前景。可见，技术上取得了意想不到的技术效果。
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具体实施方式

[0018] 下面结合实施例对本发明作进一步的详细说明。

[0019] 需要说明的是，以下各实施例中所述工业纯镁和工业纯铝纯度都在99%以上；镁锰

中间合金是以Mg-5Mn的形式添加。熔炼和浇注步骤均在保护气体下进行，保护气体采用体

积比为1:99的SF6和CO2的混合气体。实施例中涉及的百分比均为质量百分比。

[0020] 实施例1

[0021] 1）以纯镁锭、纯铝锭、镁锰中间合金为原料，进行机械打磨，按Mn：1.0%，Al：0.3%，

余量为镁和不可避免的杂质的质量百分含量进行计算配料；

[0022] 2）将纯镁、纯铝和镁锰中间合金在300℃预热30min，然后将纯镁锭放在电阻炉中，

在体积比为1:99的SF6和CO2的混合气体的保护下使其完全熔化，将镁熔体温度升温到720℃

稳定后，将镁锰中间合金和纯铝锭加入到已经完全熔化了的镁熔体中，当温度上升至720℃

时，保温10min后将合金浇注到预热至300℃的模具中，冷却后得到镁合金铸锭；

[0023] 3）将步骤2）得到的镁合金铸锭机加工至指定尺寸，得到镁合金挤压坯料；

[0024] 4）使用挤压模具将步骤3）得到的镁合金挤压坯料在240℃预热1.5  h，然后在240

℃下对所述镁合金挤压坯料进行热挤压，挤压比25：1，挤压速度为15m/min，得到镁合金棒

材，将所述镁合金棒材风冷至室温，即得到低成本高塑性变形镁合金。

[0025] 实施例2

[0026] 1）以纯镁锭、纯铝锭、镁锰中间合金为原料，进行机械打磨，按Mn：0.5%，Al：0.5%，

余量为镁和不可避免的杂质的质量百分含量进行计算配料；

[0027] 2）将纯镁、纯铝和镁锰中间合金在300℃预热30min，然后将纯镁锭放在电阻炉中，

在体积比为1:99的SF6和CO2的混合气体的保护下使其完全熔化，将镁熔体温度升温到720℃

稳定后，将镁锰中间合金和纯铝锭加入到已经完全熔化了的镁熔体中，当温度上升至700℃

时，保温10min后将合金浇注到预热至300℃的模具中，冷却后得到镁合金铸锭；

[0028] 3）将步骤2)得到的镁合金铸锭机加工至指定尺寸，得到镁合金挤压坯料；

[0029] 4）使用挤压模具将步骤3）得到的镁合金挤压坯料在200℃预热1.5h，然后在200℃

下对所述镁合金挤压坯料进行热挤压，挤压比30:1，挤压速度为25m/min，得到镁合金棒材，

将所述镁合金棒材风冷至室温，即得到低成本高塑性变形镁合金。

[0030] 实施例3

[0031] 1）以纯镁锭、纯铝锭、镁锰中间合金为原料，进行机械打磨，按Mn：0.5%，Al：0.1%，

余量为镁和不可避免的杂质的质量百分含量进行计算配料；

[0032] 2）将纯镁、纯铝和镁锰中间合金在300℃预热30min，然后将纯镁锭放在电阻炉中，

在体积比为1:99的SF6和CO2的混合气体的保护下使其完全熔化，将镁熔体温度升温到720℃

稳定后，将镁锰中间合金和纯铝锭加入到已经完全熔化了的镁熔体中，当温度上升至720℃

时，保温10min后将合金浇注到预热至300℃的模具中，冷却后得到镁合金铸锭；

[0033] 3）将步骤2)得到的镁合金铸锭机加工至指定尺寸，得到镁合金挤压坯料；

[0034] 4）使用挤压模具将步骤3）得到的镁合金挤压坯料在200℃预热1.5h，然后在200℃

下对所述镁合金挤压坯料进行热挤压，挤压比30：1，挤压速度为30m/min，得到镁合金棒材，

将所述镁合金棒材风冷至室温，即得到低成本高塑性变形镁合金。

[0035] 实施例4
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[0036] 1）以纯镁锭、纯铝锭、镁锰中间合金为原料，进行机械打磨，按Mn：2.0%，Al：0.5%，

余量为镁和不可避免的杂质的质量百分含量进行计算配料；

[0037] 2）将纯镁、纯铝和镁锰中间合金在300℃预热30min，然后将纯镁锭放在电阻炉中，

在体积比为1:99的SF6和CO2的混合气体的保护下使其完全熔化，将镁熔体温度升温到720℃

稳定后，将镁锰中间合金和纯铝锭加入到已经完全熔化了的镁熔体中，当温度上升至720℃

时，保温10min后将合金浇注到预热至300℃的模具中，冷却后得到镁合金铸锭；

[0038] 3）将步骤2)得到的镁合金铸锭机加工至指定尺寸，得到镁合金挤压坯料；

[0039] 4）使用挤压模具将步骤3）得到的镁合金挤压坯料在280℃预热2.0h，然后在280℃

下对所述镁合金挤压坯料进行热挤压，挤压比40:1，挤压速度为10m/min，得到镁合金棒材，

将所述镁合金棒材风冷至室温，即得到低成本高塑性变形镁合金。

[0040] 实施例5

[0041] 1）以纯镁锭、纯铝锭、镁锰中间合金为原料，进行机械打磨，按Mn：3.0%，Al：0.5%，

余量为镁和不可避免的杂质的质量百分含量进行计算配料；

[0042] 2）将纯镁、纯铝和镁锰中间合金在300℃预热30min，然后将纯镁锭放在电阻炉中，

在体积比为1:99的SF6和CO2的混合气体的保护下使其完全熔化，将镁熔体温度升温到720℃

稳定后，将镁锰中间合金和纯铝锭加入到已经完全熔化了的镁熔体中，当温度上升至740℃

时，保温10min后将合金浇注到预热至300℃的模具中，冷却后得到镁合金铸锭；

[0043] 3）将步骤2)得到的镁合金铸锭机加工至指定尺寸，得到镁合金挤压坯料；

[0044] 4）使用挤压模具将步骤3）得到的镁合金挤压坯料在280℃预热2.0h，然后在280℃

下对所述镁合金挤压坯料进行热挤压，挤压比80:1，挤压速度为10m/min，得到镁合金棒材，

将所述镁合金棒材风冷至室温，即得到低成本高塑性变形镁合金。

[0045] 二、性能验证

[0046] 采用GB/T  228.1:2010标准设计拉伸试样，拉伸速率为1.5  mm/s，对实施例1~5制

备的镁合金进行测试，结果如表1所示。

[0047] 表1

[0048] 实施例 Mn Al Mg 抗拉强度（MPa） 屈服强度（MPa） 延伸率

实施例1 1.0% 0.3% 余量 248 240 31%

实施例2 0.5% 0.5% 余量 288 278 23.4%

实施例3 0.5% 0.1% 余量 244 227 30.3%

实施例4 2.0% 0.5% 余量 253 244 27%

实施例5 3.0% 0.5% 余量 215 207 34.2%

[0049] 由表1可以看出，本发明制备的Mg-Al-Mn镁合金材料的延伸率可达到23.4~34.2%，

屈服强度可达到207~278MPa，与同类产品相比，本发明镁合金材料在塑性远优于现有的高

塑性镁合金的同时，屈服强度也有较大的提升。适用于3C产品外壳、休闲用品承重结构及航

空航天零部件等，具有良好的产业化前景。

[0050] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不以本发明为限制，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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