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摘要：目的 探索镁合金中常用合金化元素 Al，Zn 对挤压 Mg-1Mn 合金的晶粒组织和力学性能的影响，

为含 Mn 合金的成分设计及商业化应用提供理论支撑。方法 在 280 ℃下，对 Mg-1Mn，Mg-1Mn-1Al 和

Mg-1Mn-2Zn 合金进行热挤压，制备镁合金棒材，采用拉伸测试分析力学性能，利用电子背散射衍射技术

观察晶粒组织，并通过粘塑性自洽模型研究塑性变形机制。结果 在 3 种合金中，Mg-1Mn-1Al 的晶粒最

为细小，平均晶粒尺寸为 1.3 μm，屈服强度、抗拉强度和断裂伸长率分别为 309 MPa，313 MPa 和 19.5%。

结论 在 Mg-1Mn 合金中，与 Zn 相比，较低含量的 Al 具有更好的再结晶晶粒细化效果。Al，Zn 的添加

能够有效抑制基面<a>滑移，促进非基面滑移的开启。 
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ABSTRACT: Effects of the alloying elements Al and Zn in magnesium alloys on grain structure and mechanical properties of 

extruded Mg-1Mn alloy were investigated in this study. It was beneficial to provide theoretical support for composition design 

and commercial application of Mn-containing alloys. The Mg-1Mn, Mg-1Mn-1Al and Mg-1Mn-2Zn alloys were hot extruded to 

prepare magnesium alloy rods at 280 ℃. The mechanical properties were analyzed by tensile test. The grain structure was stud-

ied by electron backscatter diffraction. The plastic deformation mechanism was studied by the visco-plastic self-consistent 

model. Among the three alloys, Mg-1Mn-1Al alloy exhibited the finest grains. The average grain size was refined to 1.3 μm. The 

tensile yield stress, ultimate tensile stress and fracture elongation are 309 MPa, 313 MPa and 19.5%, respectively. In the 

Mg-1Mn alloy, the effect of grain refinement of Al element was better than Zn element at lower content. The addition of Al and 

Zn effectively inhibited the basal <a> slip and promoted the activating of non-base plane slip. 
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在国家“碳减排，碳达峰”的双碳政策导向下，镁

合金作为较轻的金属结构材料，在节能减排、绿色制

造等领域具有极好的应用前景，被誉为“21世纪绿色

工程材料”[1—3]。由于镁合金为密排六方晶体结构，室

温下基面滑移系的临界剪切应力远低于非基面滑移

系的临界剪切应力，可动滑移系较少，因此，塑性变

形能力较差，实际应用仍受限制。添加合金化元素是

一种有效改善金属材料组织和性能的方式[4—6]。目前，

镁合金体系主要有 Mg-Al系、Mg-Zn系、Mg-Mn系、

Mg-Sn系以及 Mg-Ca系等。 

近年来，Mg-Mn 系合金在变形镁合金领域受到

了较多关注，主要有以下原因：Mn 的添加能够净化

熔体，降低杂质含量，提高基体纯净度[7]；Mn在 Mg

中具有一定的固溶度，潘复生院士提出了“固溶强化

增塑”理论[8]；Mn能够同时提高基面滑移和非基面滑

移的临界剪切应力，具有激活非基面滑移的潜力；添

加 Mn 后，形成的第二相 α-Mn 颗粒在热变形过程中

能够促进形核，同时动态析出的 α-Mn颗粒能够钉扎

晶界，进而有效促进晶粒细化[9]。目前，研发的 Mg-Mn

二元合金强度较低，与实际应用还有一定距离，因此，

开发多元体系的含 Mn镁合金，进一步提高其力学性

能，以促进含 Mn镁合金的发展。 

在含Mn镁合金的开发研究中，主要有 2个方向：

不含稀土的低成本镁合金开发，以添加 Al，Zn，Ca，

Sn 等合金化元素为主；高稀土高强镁合金的开发，

以添加高含量的 Gd，Y为主，再辅以 Zn形成长周期

强化相。在不含稀土的低成本镁合金研究中，以东北

大学潘虎成等[5]研发的 Mg-Ca-Mn挤压合金为代表，

其屈服强度达到了 425 MPa，断裂伸长率达到了 11%。

此外，还研发了 Mg-Al-Mn[10]，Mg-Zn-Mn[11]，

Mg-Sn-Mn[12]，Mg-Sr-Mn[13]等含 Mn镁合金。在高稀

土高强镁合金的研究中，具有代表性的是重庆大学王

敬丰等[14]研发的 Mg-Gd-Y-Zn-Mn 超高强镁合金，该

合金的强度高达 538 MPa，断裂伸长率达到了 13.1%。

上述研究均表明，含 Mn系变形镁合金具有良好的综

合力学性能。 

基于低成本镁合金有利于实现量大面广的实际

应用，文中聚焦于非稀土低成本镁合金的研发，尤其

是镁合金中常用的合金化元素 Al 和 Zn。通过添加

Al和 Zn改善含 Mn镁合金的组织和性能，已有一定

的研究基础，如喻正文[15]、马仕达[16]研究了 Al 对

Mg-1Mn 合金组织和性能的影响，其中 Mg-1Al-1Mn

合金表现出良好的力学性能，比 Al 含量更高的合金

性能更佳，其屈服强度达到了 250 MPa，断裂伸长率

达到了 21.4%；She 等[17]研究了 Zn 对 Mg-1Mn 合金

组织和性能的影响，其中 Mg-2Zn-2Mn合金表现出良

好的强度和塑性，抗拉强度达到了 315 MPa，断裂伸

长率达到了 24%。综上所述，Al和 Zn的添加均取得

了较好效果。目前，关于 Al或 Zn对 Mg-Mn合金组

织和性能影响的研究均是单独开展的，Al和 Zn的对

比研究鲜有报道，且合金体系以及制备工艺不同，在

横向对比时，参考意义有限。综上所述，文中拟基于

Mg-1Al-1Mn合金和 Mg-2Zn-1Mn合金开展研究，这

2种合金的合金化元素含量较低，成本较低，具有广

阔的商业应用前景。 

1  实验 

1.1  材料制备 

采用高纯镁（纯度>99.99%）、高纯铝（纯度> 

99.99%）、高纯锌（纯度>99.99%）与 Mg-Mn中间合

金（Mn质量分数约为 3%）进行熔炼，制备 Mg-1Mn

（M1），Mg-2Zn-1Mn（ZM21）和 Mg-1Al-1Mn（AM11）

合金铸锭。熔炼气氛为 CO2+SF6混合气体，CO2与 SF6

的体积比为 99 1∶ 。使用 X 射线荧光光谱仪分析合金

成分，如表 1 所示。将熔炼所得铸锭机械加工成

80 mm×100 mm（高）的圆柱状坯料，将坯料在 280 ℃

下预热 1.5 h后，挤压制备成16 mm的棒材，挤压比

为 25，挤压加工率为 96%，挤压速度为 1 m/min。 
 

表 1  M1，ZM21 和 AM11 合金的化学成分（质量分数） 
Tab.1 Chemical compositions of the M1, ZM21 and AM11 
 alloys (mass fraction) % 

样品 Al Zn Mn Mg 

M1 0 0 1.02 Bal. 

ZM21 0 2.03 0.99 Bal. 

AM11 1.03 0 1.01 Bal. 

 

1.2  显微组织表征 

采用电子背散射衍射（Electron backscattered 

diffraction，EBSD）技术对挤压态合金的晶粒组织进

行表征，利用配有 EBSD 探头的场发射扫描电镜

（JEOL JSM-7800F）获取 EBSD 数据，扫描步长为

0.3 μm。EBSD样品通过机械抛光至表面无明显划痕，

使用 AC2 溶液进行电解抛光。AC2 溶液由 800 mL

乙醇、100 mL异丙醇、18.5 mL蒸馏水、10 g八羟基

喹啉、75 g一水合柠檬酸、41.5 g硫酸氢钠和 15 mL

高氯酸配制而成。通过 Chanel 5软件对晶粒取向进行

分析。 

1.3  力学性能测试 

使用万能材料试验机（CMT 5105）测试挤压态

合金的力学性能，拉伸试样标距为 25 mm，横截面的

长×宽为 6 mm×3 mm，样品用线切割加工，测试应变

速率为 1×10−3 s−1，每种合金测试 3 个平行样品，以

确保重复率。 
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1.4  粘塑性自洽模型模拟 

模拟过程考虑镁合金中主要的 5种变形方式，即

基面<a>滑移、柱面<a>滑移、锥面<c+a>滑移、

{1 0 1 2 }拉伸孪晶、{1 0 1 1 }压缩孪晶，硬化行为采

用 Voce硬化定律进行分析[18]： 

0
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式中：s为对应的变形方式； s
s   为晶粒

的累积剪切量；τ0为初始临界剪切应力；τ1为硬化剪

切应力；τ0+τ1为外推临界剪切应力；θ0为初始硬化率；

θ1为渐进硬化率。 

通过对真应力-应变曲线进行拟合，分析 3 种合

金变形过程中变形机制的变化。 

2  结果与分析 

挤压后 M1，ZM21和 AM11合金的反极图如图 1

所示。由图 1可知，3个合金均表现出不同的晶粒组

织。其中，M1合金以等轴状的动态再结晶晶粒为主，

平均晶粒尺寸为 3.2 μm。ZM21合金在挤压后展现出

典型的混晶组织特征，晶粒组织由等轴晶和拉长的变

形晶粒构成，平均晶粒尺寸为 1.7 μm。虽然，AM11

合金的晶粒组织与 ZM21一致，但 AM11的等轴晶更

细小，平均晶粒尺寸为 1.3 μm。可以看出，与 M1合

金相比，ZM21和 AM11合金的晶粒尺寸均得到明显

细化。同时，当 Al的质量分数为 1%时，晶粒的细化

效果更佳。 

晶粒组织和尺寸的变化与变形过程中的再结晶

行为有关，前期关于 AM11 合金的研究表明[10]，Al

与 Mn会形成大量的第二相，这些第二相一部分为微

米级，一部分为纳米级。由粒子促进形核（Particle 

stimulated nucleation，PSN）理论可知[19]，当第二相的

尺寸大于 1 μm时，能够促进再结晶形核，有利于细化

晶粒；当第二相粒子为纳米级时，能够有效钉扎再结

晶晶界，降低晶界迁移速率，进而有效细化晶粒[20]。

对 ZM21 合金而言，Zn 以固溶原子的形式存在，固

溶的 Zn原子既不能产生 PSN效应，也没有钉扎效应，

因此，ZM21 的晶粒要粗于 AM11 合金。Zn 固溶在

Mg 基体中，能够有效降低熔点，由再结晶温度公式

（T 再结晶≈0.5T 熔点）可知，Zn 的固溶能够降低再结晶

温度，进而促进再结晶，因此，ZM21合金的晶粒尺

寸比 M1合金更细。综上所述，在 PSN效应和钉扎效

应的共同作用下，AM11合金的平均晶粒尺寸最细小。 
 

 

图 1  M1，ZM21和 AM11合金的 EBSD结果 
Fig.1 EBSD results of M1, ZM21 and AM11 alloys 

 
M1，ZM21和 AM11合金的极图如图 2所示。由

于镁合金的变形主要以基面滑移为主，因此，挤压后

通常表现出典型的丝织构。由图 2可知，M1，ZM21

和 AM11合金均表现出典型的丝织构晶粒取向分布，

即晶粒的（0 0 0 1）面平行于挤压方向。M1，ZM21

和 AM11的最大极密度分别为 16.18，10.54和 7.15。

随着晶粒的细化，合金的织构显著弱化。由连续动态

再结晶理论可知，在原始晶粒中形成小角度晶界后，

随着变形进一步发生，小角度晶界进一步倾转成大角

度晶界，完成再结晶过程。再结晶的新晶粒与原始晶

粒之间产生了较大的角度差，有利于弱化织构。由图

1 可知，未再结晶区域的晶粒取向为（1 0 1 0）面，

ZM21和 AM11合金的最大极密度均出现在（1 0 1 0）

面上，这也验证了上述分析。 

M1，ZM21 和 AM11 合金的工程应力-应变曲线

如图 3所示。与曲线对应的力学性能统计值见表 2。

M1 合金表现出了高塑性，屈服强度、抗拉强度和断

裂伸长率分别为 220 MPa，230 MPa和 39.3%。加入

Zn 后，合金强度提升、塑性下降（ZM21），ZM21

合金的屈服强度、抗拉强度和断裂伸长率分别为 260 

MPa，289 MPa和 22.3%。在 3种合金中，AM11合

金强度最高、塑性最低，其屈服强度、抗拉强度和断

裂伸长率分别为 309 MPa，313 MPa和 19.5%。结果

表明，Al和 Zn的加入虽然均能提高Mg-1Mn的强度，

但会牺牲一定的塑性，这表明合金化元素的加入对塑

性变形机制产生了一定影响。 
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图 2  M1，ZM21和 AM11合金的极图 
Fig.2 Pole figure of M1, ZM21 and AM11 alloys 

 

 

图 3  M1，ZM21和 AM11合金的工程应力-应变曲线 
Fig.3 Engineering strain-stress curves of the M1,  

ZM21 and AM11 alloys 
 

表 2  M1，ZM21 和 AM11 合金的力学性能 
Tab.2 Mechanical properties of the M1,  

ZM21 and AM11 alloys 

合金 屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 断裂伸长率/%

M1 220±2 230±3 39.3±0.2 

ZM21 260±1 289±2 22.3±0.4 

AM11 309±1 313±3 19.5±0.2 
 

为分析添加了 Al，Zn 对塑性变形机制的影响，

将工程应力-工程应变曲线转化为真应力-真应变曲

线，如图 4a 所示。根据式（2）（加工硬化率的定义

式）绘制了加工硬化曲线，如图 4b 所示。随着应变

的增加，3个合金的加工硬化率均呈降低趋势，且在

塑性应变为 0.6~0.15时，加工硬化率由高到低依次为

ZM21，AM11，M1。较高的加工硬化率意味着较高

的位错累积能力，说明在 ZM21 合金中，固溶的 Zn

能够产生良好的固溶强化效果，有效阻碍了塑性变形

过程中的位错迁移，进而有效提升了材料的加工硬化

率。AM11合金具有更加细小的晶粒，这使位错塞积

在晶粒内变得更加困难，因此，加工硬化率比 ZM21

合金更低。与 AM11和 ZM21合金相比，M1合金的

第二相粒子和固溶元素均较少，对位错运动的阻碍作

用较弱，因此，M1合金的加工硬化率较低。 

d

d






 

(2) 

式中：θ为加工硬化率；σ为应力；ε为应变。 
 

 

图 4  M1，ZM21和 AM11合金的加工硬化行为 
Fig.4 Work hardening behavior of the M1, 

 ZM21 and AM11 alloy 
 
镁合金为密排六方结构，在变形过程中，基面滑

移和非基面滑移的开启情况对塑性变形机制的影响

尤为重要。为进一步分析 3种合金的塑性变形机制，

采用粘塑性自洽模型对拉伸过程中的塑性变形行为进

行模拟。模拟所用的参数基于 Voce硬化参数确定[21]，

如表 3 所示，模拟结果如图 5 所示。由图 5a 可知，

力学性能曲线的模拟结果与实验结果基本一致，说明

模拟结果是有效的。3种合金的位错运动相对活动量

随应变的变化如图 5b—d所示。在 M1合金中，变形

初期以基面滑移为主，{1 0 1 2 }拉伸孪晶为辅；随着

应变量的增加，基面<a>滑移和{1 0 1 2 }拉伸孪晶的
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占比逐渐降低，柱面<a>滑移的占比逐渐升高；当应

变达到 0.20 时，柱面<a>滑移的占比超过基面<a>滑

移。在 ZM21 合金中，变形初期主要以柱面<a>滑移

为主，基面<a>滑移和锥面<c+a>滑移为辅，随着塑

性应变的增加，柱面<a>滑移占比呈现增加的趋势，

基面<a>滑移占比逐渐降低，锥面<c+a>滑移逐渐增

加；当应变超过 0.04时，锥面<c+a>滑移占比与基面

<a>滑移占比相当，略高于基面<a>滑移；少量拉伸

孪晶在变形初期被激活，随后消失。在 AM11合金的

整个塑性变形阶段，柱面<a>滑移主导变形，基面<a>

滑移和锥面<c+a>滑移为辅，其中锥面<c+a>滑移占

比大于基面<a>滑移占比，孪晶变形行为与 ZM21 相

似，变形初期少量被激活，后期消失。上述模拟结果

表明，添加 Zn 和 Al 在 Mg-1Mn 合金中，能够有效

抑制基面滑移，促进柱面<a>滑移和锥面<c+a>滑移

的开启，其中，柱面<a>滑移占主导作用。 

综上所述，在 Mg-1Mn 合金中添加的 Zn 和 Al

对合金的晶粒组织和变形机制有显著影响，Zn 和 Al

对变形态的 Mg-1Mn合金均有良好的晶粒细化效果，

有利于提高合金强度。同时，Zn和 Al的添加改善了

变形机制，可抑制塑性变形过程中的基面<a>滑移，

有利于促进非基面滑移的开启，可协调变形。 

表 3  M1，ZM21 和 AM11 合金的粘塑性 
自洽模型模拟参数 

Tab.3 Simulation parameters of the visco-plastic self- 
consistent model in M1, ZM21 and AM11 alloys 

合金 变形模式 
初始临界 

剪切应力/ 
MPa 

硬化剪 

切应力/ 
MPa 

初始硬

化率/
MPa

渐进硬

化率/
MPa

基面<a>滑移 85 3 100 0 

柱面<a>滑移 140 3 200 0 

锥面<c+a>滑移 180 20 200 0 

{1 0 1 2 }拉伸孪晶 120 20 600 0 

 

{1 0 1 1 }压缩孪晶 400 5 800 0 

基面<a>滑移 80 50 800 0 

柱面<a>滑移 140 50 120 0 

锥面<c+a>滑移 180 50 120 0 

{1 0 1 2 }拉伸孪晶 120 50 800 0 

 

{1 0 1 1 }压缩孪晶 400 5 800 0 

基面<a>滑移 130 30 800 0 

柱面<a>滑移 170 30 120 0 

锥面<c+a>滑移 180 20 120 0 

{1 0 1 2 }拉伸孪晶 140 20 800 0 

 

{1 0 1 1 }压缩孪晶 400 5 800 0 
 

 

 

图 5  粘塑性自洽模型模拟结果 
Fig.5 Results of the visco-plasitic self consistant simulation 

M1

ZM21

AM11
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3  结语 

研究了镁合金中常用合金化元素 Zn 和 Al 对
Mg-1Mn 挤压镁合金的晶粒组织和塑性变形机制的
影响，得到以下结论。 

1）Zn 和 Al 可明显细化 Mg-1Mn 挤压镁合金的
晶粒，ZM21 合金的平均晶粒尺寸为 1.7 μm，AM11

合金的平均晶粒尺寸为 1.3 μm。 

2）AM11 合金具有较高的强度和良好的塑性，
其屈服强度、抗拉强度和断裂伸长率分别为 309 

MPa，313 MPa和 19.5%。 

3）Zn 和 Al 能够有效抑制 Mg-1Mn 合金中的基
面<a>滑移，并促进非基面滑移的开启，在保持强度
提高的同时，还具有良好的塑性变形能力。 
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