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摘  要：以 AZ 系镁合金(AZ31、AZ80 和 AZ91)中的 Al-Mn 相作为研究对象，利用 OM、SEM 和 EPMA 等

方法研究 Al-Mn 相在 AZ 系镁合金中的分布和形成，讨论 Al-Mn 相在晶内、晶界及氧化物夹杂处的组成，

及 Al-Mn 相在氧化物夹杂处析出机理。结果表明：AZ 系镁合金中的 Al-Mn 相主要为颗粒状、棒状和不规

则块状，尺寸均小于 30 μm，主要分布在初生 α-Mg、β-Mgl7Al12相和晶界处，呈弥散分布形态； Al-Mn 相

为 Al8Mn5或 Al8(Mn,Fe)5。AZ 系合金中的氧化物夹杂 MgO 能够诱发 Al8Mn5相在其周围以聚集分布的形式

析出；通过分析 Al8Mn5相在 MgO 夹杂处形成、富集机理，获得 Al8Mn5相在 AZ 系镁合金中 MgO 夹杂处

形核长大的析出模式。 
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    镁及镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、

减震性好、电子屏蔽性能优异及易回收等一系列的

优点，在汽车、电子、航空航天、国防军工等领域

具有重要的应用价值和广阔的应用前景，被誉为

“21 世纪绿色工程材料”[1−2]。 

    镁合金中的 Mg-Al 合金系是最早用于铸件的

合金系列，是目前牌号最多、应用最广泛的系列。

为了提高 Mg-Al 系镁合金的耐腐蚀性能，一般在

Mg-Al 系合金中加入少量的锰元素来去除合金在制

备过程中会引入的杂质元素。一部分 Mn 会与合金

中杂质元素 Fe 反应形成含铁的 Al8(Fe,Mn)5 相
[3−4]，

而 Al8(Mn,Fe)5 相在合金制备过程中部分沉积在坩

埚底部；另一部分剩余的 Mn 可以和 Al 生成 Al-Mn

相颗粒，其在凝固期间残留在镁合金铸件中[5]。

Al-Mn 相是 Mg-Al 系列中常见相，依凝固条件的不

同而大小形状各异，Al-Mn 相的平均尺寸在 0.1~30 

μm 之间，其常见形态有球状、针状、块状和花卉

状[6−8]。在含 Mn 的 Mg-Al 合金系，如在 AM50、

AM60、AM20 和 AZ91 中，Al-Mn(-Fe)颗粒会分布

在基体 α-Mg、β-Mgl7Al12相，还有 Al-Mn 相颗粒分

布在晶界上[7−10]；另外，有研究发现在液态 AZ91

合金冷却过程中，析出并沉降的 Al8Mn5 相会被卷

入合金中的氧化夹杂拦截，同时也会在氧化夹杂物

上形核长大[11]，但未给出形核原因。在 AZ 系镁合

金性能影响方面，Al-Mn(-Fe)金属间化合物的生成

和去除有利于提高镁合金的耐腐蚀性能。Al-Mn(-Fe)

相是合金中的有效阴极，A1-Mn 相粒子周围的蚀坑

会成为腐蚀疲劳裂纹源[12]。同时，Mn 元素的添加

对 Mg-Al 系合金的晶粒尺寸有重要的影响，Mn 元

素与 Al 生成的 τ-Al-Mn 相、ε-AlMn 相和 Mn-Al-Mg 
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化合物可以细化晶粒[7, 13−18]，提高合金的力学性能。

因此，Al-Mn 相和 AZ 系镁合金组织和性能有密切

联系。 

    AZ 系镁合金(AZ31，AZ80，AZ91)在合金熔炼、

合金化处理、合金液传输及铸造等过程中极易氧化

及引入各类非金属夹杂(如 MgO、Mg3N2 等)和金属

夹杂(如 Fe、Ni、Cu 等)[19−20]。通过对 AZ 系镁合金

的显微组织观察发现，Al-Mn 相在合金基体内分布

不均匀，而在合金中氧化物夹杂位置，尤其条带状

的氧化物夹杂处也有聚集分布的现象。根据已有文

献，AZ 系镁合金中 Al-Mn 相在氧化物夹杂位置有

高密度的聚集现象研究报道很少。本文研究 Al-Mn

相在 AZ 系合金中的形态、分布，尤其在氧化物夹

杂处的析出、分布现象，可以更有利 AZ 系镁合金

组织优化，为改善 AZ 系合金力学性能和耐腐蚀性

能提供有力依据。 

 

1  实验 
 

    本实验原料为三种商用 AZ 系镁合金，分别为

AZ31、AZ80 和 AZ91(实验用合金化学成分见表 1)。

采用 CO2+0.5%SF6 混合气体(体积分数)保护，在

720~740 ℃熔化，待其完全熔化均匀后，静止，扒

渣、浇铸；采用金属模重力铸造，模具预热至 200 ℃，

浇注成 d 50 mm×150 mm 的圆锭。将获得的铸锭试

样切割成实验用样品，尺寸为 1 cm×1 cm×1 cm。

将所制得的金相试样经过预磨、抛光，然后将抛光

好后的试样表面用无水乙醇冲洗干净，并吹干。微

观凝固组织样品的腐蚀剂为 2硝酸酒精溶液。采

用蔡司多功能显微镜 (ZEISS Observer Z1m)和

ΣIGMA 型扫描电镜进行金相显微组织观察分析，

采用能谱分析仪EDS(X-Maxn)进行合金的微区成分

分析和物相判别；采用型号为 EPMA1610 的电子探

针(EPMA)分析合金中相、夹杂的化学成分以及元

素分布。 

 

2  结果与分析 
 

2.1  AZ 系合金中 Al-Mn 相的形貌和分布 

    典型的 AZ 系镁合金(AZ31，AZ80 和 AZ91)显

微组织金相照片如图 1 所示。Al-Mn 相在 AZ 系合

金金相组织照片中呈深灰色。AZ31合金中的 Al-Mn

相为细小颗粒和短棒状，颗粒状 Al-Mn 相尺寸小于

10 μm，短棒状 Al-Mn 相尺寸小于 20 μm；两种形

状的 Al-Mn 相在晶内和晶界处呈弥散分布状态分

布(见图 1(a))，且没有明显的聚集现象。AZ80 合金

典型微观组织(见图 1(b))中的 Al-Mn 相主要为不规

则块状和圆形的小颗粒状，其尺寸均小于 10 μm，

在初生 α-Mg、β-Mgl7Al12相、晶界处以 2~4 个颗粒

聚集态分布。在 AZ91 镁合金中(见图 1(c))，Al-Mn

相主要为圆形的小颗粒、不规则块状和短棒状，其

尺寸大小不均，均小于 20 μm，在初生 α-Mg 内有

圆形颗粒状的和短棒状的多个 Al-Mn 相聚集态的，

也存在多个不规则形状 Al-Mn 相聚集分布，同时也

有在 β-Mgl7Al12 相和晶界处呈弥散分布的 Al-Mn

相。AZ91 镁合金中短棒状 Al-Mn 相分布状态较

AZ31 和 AZ80 合金中短棒状 Al-Mn 相更为聚集。 

    图 2 所示为 AZ91 合金中不同形态 Al-Mn 相的

SEM 像和 EDS 分析结果。在 SEM 像中，颗粒状和

棒状的 Al-Mn 相呈亮白色；依据 A 点和 B 点 EDS

分析数据，去除 Mg17Al12化合物中 Al 含量的影响，

则剩余 Al 与 Mn 的摩尔比分别为 1.59 和 1.63，此

结果 Al 与 Mn 摩尔比接近 1.6(Al8Mn5)，推测试验

合金中 Al-Mn 相为 Al8Mn5 相。 

    AZ 系镁合金中存在的 Al8Mn5相是合金熔液中

游离的Mn元素与Al元素结合发生化学反应自发形

核生成的。在合金冷却的过程中，Al8Mn5 相优先于

α-Mg 析出，形成的 Al8Mn5 相长大一定程度就会发 

 

表 1  实验用 AZ 系镁合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of magnesium alloys used in experiments 

Alloy 
Mass fraction/% 

Al Zn Mn Fe Ni Cu Mg 

AZ31 2.82 0.91 0.36 ＜0.005 ＜0.005 ＜0.005 Bal. 

AZ80 8.46 0.36 0.25 0.001 0.001 ＜0.001 Bal. 

AZ91 8.89 0.62 0.32 0.0017 0.0005 0.0067 Bal. 
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图 1  典型的 AZ31、AZ80 和 AZ91 合金显微组织金相

照片 

Fig. 1  Typical optical micrographs of AZ31, AZ80 and 

AZ91 alloys: (a) AZ31 alloy; (b) AZ80 alloy; (c) AZ91 

alloy 

 

生沉降，但是由于合金在浇注在模具中以后冷却速

度加快抑制了 Al8Mn5 相颗粒的沉降[11]。Al8Mn5 低

指数密排面与 α-Mg 的低指数密排面之间的点阵错

配度均大于 15%[5, 21]，此二者之间的点阵错配度较

大。在初生 α-Mg 形成过程中，α-Mg 会把 Al8Mn5

相往边界处排斥。因为点阵错配度越大，α-Mg 基

体与 Al8Mn5 相之间表面的比表面能也就越高，并

且 Al8Mn5 相与基体的比热容不同势必产生很大的 

 

 
图 2  AZ91 合金中 Al-Mn 相的 SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 2  SEM image and EDS pattern of Al-Mn phases in 

AZ91 alloy: (a) SEM image of Al-Mn phases; (b) EDS 

analysis of point A; (c) EDS pattern of point B 

 

弹性形变，所以降低系统能量的角度考虑 Al8Mn5

相会被排斥到 α-Mg 的边界处，很少一部分会留在

枝晶臂内部。随着合金凝固过程中温度的降低，有

少量的来不及沉降的Al8Mn5相被 α-Mg包裹在枝晶

臂边部区域。由于 Al8Mn5 相与 Mg17Al12 相之间的

错配度很小[5]，Mg17Al12 相能够作为 Al8Mn5 相的形

核核心。因此，Al8Mn5 相在 Mg17Al12相上及附近会

有析出和富集现象。 
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2.2  AZ系合金中的夹杂对Al-Mn相的形态和分布

的影响 

2.2.1  AZ31 合金中的夹杂对 Al-Mn 相的影响 

    AZ31 合金是 AZ 系合金中镁含量相对较多的

合金，熔炼和浇铸过程中容易引入各种夹杂[20]，如

条状、团簇状和颗粒状夹杂，这些夹杂的尺寸从几

十微米到几个毫米不等。 

    在 AZ31 合金中的条状夹杂和夹杂形成的疏松

处存在 Al-Mn 相聚集的现象(见图 3)。合金中存在

的圆形的颗粒状 Al-Mn 相沿着条状夹杂的边界处

具有一定间距的密集分布，Al-Mn 相尺寸均小于 10 

μm；同时，圆形的颗粒状的 Al-Mn 相还会沿着条

状夹杂形成的疏松周边聚集分布，此处的 Al-Mn 相

尺寸也小于 10 μm(见图 3(a)中箭头所示)。同样，

Al-Mn 相也在较长的条形夹杂边界处按一定间距聚

集分布(见图 3(b)箭头所示)，其平均尺寸也小于 10 

μm。因此，根据上述现象可知，合金中夹杂的存在

以及夹杂形成的显微疏松会影响 Al-Mn 相的析出

和分布，夹杂使得 Al-Mn 相在夹杂处聚集，从而对

合金的力学性能和耐腐蚀性能产生影响。 
 

 

图 3  AZ31 合金中夹杂处 Al-Mn 相的形貌和分布 

Fig. 3  Morphology and distribution of Al-Mn phases on 

inclusions in AZ31 alloy 

2.2.2  AZ80 合金中的夹杂对 Al-Mn 相的影响 

    在 AZ80 合金中的夹杂处发现，细小的不规则

形状 Al-Mn 相按照一定间距分布在不规则的条形

夹杂边界处(见图 4(a)箭头所示)，其尺寸均小于 10 

μm；同时在其他长条形夹杂边界处也观察到 Al-Mn

相聚集析出的情况，Al-Mn 相多数为短棒状，也存

在少数不规则形状的Al-Mn相(见图4(b)箭头所示)，

其尺寸为 10~20 μm；在夹杂形成的疏松边界处也观

察到圆形颗粒状和不规则块状的 Al-Mn 相析出的

情况，不规则块状的 Al-Mn 相是沿着疏松的边界处

弥散分布，圆形颗粒状的 Al-Mn 相呈聚集分布状态

(见图 4(c)箭头所示)，其尺寸均小于 10 μm；合金中

Al-Mn 相还会沿着较大的疏松边界上聚集分布(见

图 4(d)箭头所示)，但是此处 Al-Mn 相分布数量较

其他夹杂处更少，其尺寸也均小于 10 μm。 

2.2.3  AZ91 合金中的夹杂对 Al-Mn 相影响 

    在 AZ91 合金中也发现有 Al-Mn 相在夹杂边界

处分布。在条状夹杂边界处弥散分布着短棒状的

Al-Mn 相(见图 5(a)箭头所示)，其间距较大，尺寸

为 10~20 μm 部分颗粒状 Al-Mn 相尺寸大小存在较

大差异；在不规则条状夹杂及夹杂形成的小尺寸显

微疏松的边界上，分布着尺寸大小不一的圆形颗粒

状 Al-Mn 相(见图 5(b)、(c)箭头所示)，在条状夹杂

边界上析出的圆形颗粒状 Al-Mn 相尺寸差异小，均

小于 10 μm；而在形成的疏松边界处的圆形颗粒状

Al-Mn 相尺寸差异大(见图 5(c)箭头所示)，但也均

小于 10 μm。同样，Al-Mn 相还会沿着较大的疏松

边界上析出，Al-Mn 相分布数量较其他夹杂处更少，

其尺寸也均小于 10μm(见图 5(d)箭头所示)。这些夹

杂聚集现象都会造成 Al-Mn 相的分布不均匀。 

    通过对比 AZ31、AZ80 和 AZ91 合金中夹杂处

Al-Mn 相的形貌和分布发现：三种合金中存在的

Al-Mn 相在夹杂处聚集情况相似，合金中沿着条状

夹杂分布的圆形颗粒状 Al-Mn 相平均尺寸都小于

10 μm，短棒状 Al-Mn 相平均尺寸为 10~20 μm，且

均按照一定间距分布，圆形颗粒状 Al-Mn 相分布间

距小于短棒状 Al-Mn 相分布间距；在夹杂形成的疏

松边界处，Al-Mn 相多为圆形颗粒状，有很少数的

不规则形状的 Al-Mn 相，其主要呈小范围聚集态，

而在较大疏松边界处分布的圆形颗粒状 Al-Mn 相

更加弥散，没有聚集态形成。但是有一点值得注意：

颗粒状的 Al-Mn 相较短棒状的 Al-Mn 相更易于在 
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图 4  AZ80 合金中夹杂处分布的 Al-Mn 相 

Fig. 4  Al-Mn phases on different inclusions in AZ80 alloy: (a) Irregular strip inclusion; (b) Strip inclusion; (c) Porosity with 

inclusions; (d) Porosity 
 

 

图 5  AZ91 合金中夹杂处分布的 Al-Mn 相 

Fig. 5  Al-Mn phases on different inclusions in AZ91 alloy: (a) Strip inclusion; (b) Irregular strip inclusion; (c) Porosity with 

inclusions; (d) Porosity 
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夹杂处析出，数量上更占优势；不是条状夹杂所有

位置均易于 Al-Mn 相形核析出，夹杂上凹孔和褶皱

多的地方析出 Al-Mn 相更多，而条状夹杂上较为平

直的位置很少或没有 Al-Mn 相析出(见图 4(b)和图

5(a))。 

    AZ 系合金中易于富集 Al-Mn 相的夹杂符合镁

合金中氧化物夹杂特征：一般以薄膜状、粒子状或

团簇状的形态残留在镁合金铸件的基体或晶界  

上[22]。圆形颗粒状的 Al-Mn 相在 BSE 照片呈亮白

色(见图 6 中箭头所示)，其在条状夹杂物上及边界 
 

 

图 6  AZ91 合金中夹杂处的 Al-Mn 相 

Fig. 6  Al-Mn phases on inclusions in AZ91 alloy: (a) BSE 

image of Al-Mn phases; (b) EDS analysis of Al-Mn phase; 

(c) EDS analysis of strip inclusion 

处聚集分布。对条状夹杂上聚集的圆形颗粒状

Al-Mn 相进行 EDS(见图 6(c))分析，去除 Mg17Al12

化合物中 Al 含量的影响，则剩余 Al 与 Mn 的摩尔

比为 1.78，此结果 Al/Mn 原子比接近 1.6(Al8Mn5)，

推测夹杂处 Al-Mn 相为 Al8Mn5。条状夹杂的 EDS

分析结果(见图 6(b))表明，该夹杂主要为 MgO，该

类夹杂的存在不利于 AZ 系合金力学性能[23]，但有

利于 Al8Mn5相的分布。 

 

2.3  Al-Mn 相中杂质元素的分析 

    AZ 系合金在熔炼过程中会加入 Mn 除 Fe，Fe

和 Mn 形成的金属间化合物颗粒 Al-Mn-Fe 相在合

金静止处理和缓慢冷却过程中会沉积到铸锭底  

部[4]。在 AZ 系合金实际熔炼和制备中，合金冷却

速度较平衡凝固快，无论是 Al8Mn5相或 Al-Mn-Fe

相[4, 11]都不能完全沉降。在 AZ 系合金中初生 α-Mg、

β-Mgl7Al12 相及晶界处分布的各种形状的 Al-Mn 相

主要为 Al8Mn5 相，但在合金中仍然发现有少量的

Al-Mn-Fe 相存在(见图 7 和 8)。 
 

 

图 7  AZ80合金中初生 α-Mg和 β-Mgl7Al12相处的Al-Mn

相 

Fig. 7  Al-Mn phases on α-Mg and β-Mgl7Al12 phase of 

AZ80 alloy: (a) Al-Mn phase on α-Mg; (b) Al-Mn phase on 

β-Mgl7Al12 phase 
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图 8  初生 α-Mg 和 β-Mgl7Al12相处 Al-Mn 相的 EPMA 分析 

Fig. 8  EPMA analysis of Al-Mn phases on α-Mg((a1)−(a4)) and β-Mgl7Al12((b1)−(b4)) phase: (a) Point A; (b) Point B 

 

    选取 AZ80 合金中初生 α-Mg 和离异共晶

β-Mgl7Al12 相处的圆形颗粒状和不规则形状的

Al-Mn 相(见图 7 选取的区域)进行 EPMA分析(见图

8)。图 8(a)中 A 点的 Al-Mn 相呈圆形颗粒状，尺寸

约 10 μm，分布在初生 α-Mg 和晶界上；由 EPMA

分析分析结果可知，该相主要由 Al 和 Mn 组成，此

外还含有少量的 Fe，其 Al 和(Mn+Fe)的摩尔比近似

为 1.66(见表 2)，与稳定相 Al8(Mn,Fe)5成分接近。
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图 8(b)中 B 点处 Al-Mn-Fe 相为不规则块状，具有

短棒状和不规则形状特征，尺寸在 10~30 μm 之间，

且该相与 β-Mg17Al12 相和层片状共晶组织辅生长；

由 EPMA 分析分析结果可知，该相同样主要由 Al

和 Mn 组成，此外还含有少量的 Fe，去除 Mg17Al12

化合物中 Al 含量的影响，其中 Al 和(Mn+Fe)的摩

尔比近似为 1.52(见表 2)，也与稳定相 Al8(Mn,Fe)5

成分接近。根据以上分析结果，可以推测合金中

Al-Mn-Fe 相颗粒主要相为 Al8(Mn,Fe)5。 

 

表 2  α-Mg 和 β-Mgl7Al12相处 Al-Mn 相成分分析 

Table 2  Composition analysis of Al-Mn phases on α-Mg 

and β-Mgl7Al12 phases shown in Fig. 8 

Position 
Mole fraction/% 

Al Mn Fe Zn Mg 

A 51.04 30.00 0.66 0.11 18.19 

B 59.18 35.70 1.38 0.01 3.73 

 

    除了在初生 α-Mg、与层状共晶组织伴生的离

异共晶 β-Mg17Al12 相和晶界处发现 Al-Mn 相分析

外，还在多处晶界处 β-Mgl7Al12 相上及附近处发现 

了 Al-Mn 相，并对其形貌、分布和成分进行了分析。

在合金中与 β-Mg17Al12相共生在一起的Al-Mn相呈

短棒状和不规则块状(见图 9(a)和(b))，其尺寸均小

于 10 μm；在合金中与 β-Mg17Al12 相非共生在一起

的 Al-Mn 相多数呈不规则块状(见图 9(c)和(d))，其

尺寸均小于 10 μm，分布 β-Mg17Al12 相附近区域。

根据 A、B、C、D 四点的 EPMA 成分分析结果(见

表 3)可知，此四点的 Al 和(Mn+Fe)的摩尔比分别为

1.51，1.22，1.64，1.61，四点的分析结果都接近 1.6，

可以判断 Fe 元素富集的 Al-Mn 相为 Al8(Mn,Fe)5。 

 

表 3  不同形态 Al-Mn 相成分分析 

Table 3  Composition analysis of Al-Mn phases with 

different morphologies shown in Fig. 9 

Position 
Mole fraction/% 

Fe Mn Al Zn Mg 

A 0.63 23.73 36.85 0.23 38.56 

B 2.02 36.90 47.45 0.08 13.55 

C 2.55 29.58 52.59 0.00 15.28 

D 0.88 31.55 52.12 0.19 15.25 
 

 

 

图 9  合金中不同形态 Al-Mn 相 

Fig. 9  Al-Mn phases with different morphologies: (a) Short rod Al-Mn phase; (b) Irregular bulk Al-Mn phase; (c) Irregular 

bulk Al-Mn phase; (d) Irregular bulk Al-Mn phase 
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    根据已有分析结果可以推断，AZ 系合金中残

存的含 Fe 元素的 Al8(Mn,Fe)5 相主要分布在初生

α-Mg、β-Mgl7Al12 相和晶界处。Al8(Mn,Fe)5 相，实

际上是 Al8Mn5 的置换固溶体，其中一些 Mn 原子被

Fe 取代。由于 Mn 和 Fe 的原子半径非常接近，用

Fe 代替 Mn 不会引起晶格参数的显著变化。因此，

Al8(Mn,Fe)5相可以看作具有Al8Cr5型斜六方晶体结

构的 Al8Mn5 相
[24]。又由于 Al8Mn5 相与 Mg17Al12

相之间的错配度很小[5]，因此，Mg17Al12 相也能够

作为 Al8(Mn,Fe)5 相的形核核心。结合前面夹杂物对

Al-Mn 相分布影响结果可知，Al8(Mn,Fe)5 相不易在

氧化物夹杂处形核析出，即氧化物夹杂的存在与分

布对不含 Fe 元素的 Al8Mn5 相析出与分布的影响更

大。 

 

2.4  Al-Mn 相在夹杂附近富集生长机理分析 

    实验结果显示，MgO 夹杂处会形成聚集分布的

Al8Mn5 颗粒。这表明 MgO 夹杂可能成为 Al8Mn5

相异质形核的基底。MgO 夹杂在合金熔炼、浇注过

程中形成并进入到了熔体中，在合金溶液开始凝固

时，合金中 MgO 夹杂随着固液界面的移动会进入

晶粒内部，或停留在晶界处。而合金中的 Al8Mn5

相优先于 α-Mg 在 642 ℃以上开始形核长大[25]，且

在 598~642 ℃之上都是稳定存在的[21]。Al8Mn5 相在

晶粒内、晶界处和 MgO 夹杂处同时长大，且在 MgO

夹杂处 Al8Mn5 相的颗粒数目密度更大，与 PENG

等[11]的研究结果相符。 

    由金属凝固形核理论可知，晶核/基体间的界面

结构特性及其位向匹配关系是决定晶核是否具有

形核能力的关键因素。一方面，根据非均匀形核模

型[26](见图 10)可知，异质形核晶核与夹杂的接触角

(或浸润角)为 θ，则其界面张力间有以下平衡关系： 
 

ls c lc cos                               (1) 

 
    由式(1)可知， ls 、 lc 变化不大时，cos 越大，

即 θ尽可能小，则异质形核晶核与夹杂间的界面张

力 cs 越小。Al-Mn 相晶核和夹杂间的界面张力 cs
越小，越有利于非均质形核。根据界面能产生原因，

两个相互接触的晶面结构越近似，它们之间的界面

能越小，形核能越小。 

 

 

图 10  非均匀形核模型[26] 

Fig. 10  Heterogeneous nucleation model[26] 

 

    Al8Mn5相在 MgO 夹杂处是异质形核，而对于

异质形核的必要条件就是形核相与起形核作用的

基底要存在共格或半共格界面，因为共格或半共格

界面的形核能要小于非共格界面。因此，本实验采

用晶格匹配方法分析了 MgO 和 Al8Mn5 相的界面。

根据 BRAMFITT[27]建立的二维点阵错配度理论模

型，异质形核时，错配度小于 6%的核心最为有效，

而大于 15%的核心无效。Al8Mn5 相为斜六方晶体结

构，晶格常数为(a=1.2645 nm，c=1.5855 nm)[28]；

MgO 晶体结构为 NaCl 结构(FCC)，晶格常数为

(a=0.42112 nm)[29]。MgO 和 Al8Mn5 相最密排原子方

向是(111)MgO 面上的[110]MgO 方向和(0001)Al8Mn5
面

上的[1210] Al8Mn5
方向。则最有可能的晶格方向关系

为：〈110〉{111}MgO// 1210  {0002}Al8Mn5
。计算获得

的沿 Mg[110]和 Al8Mn5[1210]密排方向的原子错配

度为 5.80%，小于 6%[30]。因此，从实验结果和晶

格分析可以确定在合金凝固过程中，MgO 能够作为

Al8Mn5 相形核质点或基底。 

    另一方面，夹杂基底表面形态不同，形成临界

晶核的体积不同，如图 11 所示。在形成具有相同

临界半径和接触角的晶核时，凹形基底的夹杂形成

临界晶核的体积最小，形核最容易，形核率最高。

镁的氧化物有颗粒状、条状，在镁合金熔体内不会

熔化。合金处理过程中，这些夹杂会碰撞、聚集。

由于其表面不致密，在熔体中会随着熔体的流动而

发生形状改变，表面就会形成凹孔和褶皱等，凹形

基底的夹杂形成临界晶核的体积最小，形核最容

易，形核率最高。夹杂的凹表面就可为形核提供有

利位置。 



第 31 卷第 2 期                             王  杰，等：Al-Mn 相在 AZ 系镁合金中的分布和形成 

 

319 

 

 

图 11  MgO 夹杂基底表面形态对 Al8Mn5相形核影响[31] 

Fig. 11  Effect of substrate morphology of MgO inclusions 

on nucleation of Al8Mn5 phase[31] 

 

    根据 AZ 系合金中夹杂特性、夹杂基底表面形

态影响[32]，可以推断 Al8Mn5 相在 MgO 夹杂处形核

长大有三种模式(见图 12)：一种模式为表面多凹孔

的长条状 MgO 夹杂时，圆形颗粒状的 Al8Mn5 相易

于在其附近形核聚集(见图 12(a))；第二种模式是棒

状的 Al8Mn5相在有凹孔的长条状 MgO 夹杂处形核

富集(见图 12(b))，其析出数量少于圆形颗粒状

Al8Mn5 相数量；第三种模式为 MgO 夹杂表面较平

直、少有凹孔，Al8Mn5 相不易在其附近形核析出(见

图 12(c))。 

 

 
图 12  Al-Mn 相在 MgO 夹杂基底的形核模式 

Fig. 12  Nucleation models of Al-Mn phases on MgO 

inclusion substrates 

 

3  结论 
 

    1) AZ 系合金中存在的 Al-Mn 相呈圆形颗粒

状、短棒状和不规则块状，主要分布在初生 α-Mg、

β-Mgl7Al12 相和晶界处，其组成为 Al8Mn5，尺寸均

小于 30 μm。 

    2) AZ系合金中的长条状MgO夹杂以及夹杂形

成的显微疏松处分布着尺寸小于 10 μm的颗粒状和

尺寸为 10~20 μm 棒状的 Al8Mn5 相。 

    3) AZ系合金中存在的含Fe元素的Al8(Mn,Fe)5

相分布在初生 α-Mg、离异共晶 β-Mgl7Al12 相和晶界

处，尺寸在 10~30 μm 之间。 

    4) 由于 Al8Mn5 相与 MgO 夹杂有较小的晶格

错配度、MgO 夹杂表面的凹孔和褶皱，MgO 夹杂

为 Al8Mn5 相提供有效的异质形核核心，并得到

Al8Mn5 相在 MgO 夹杂处形核长大的三种模式。 
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Distribution and formation of Al-Mn phases in  
AZ series magnesium alloys 

 

WANG Jie1, 2, TONG Wen-hui1, GAO En-zhi1, ZHOU Ji-xue2 
 

(1. School of Material Science and Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China; 

2. Shandong Key Laboratory for High Strength Lightweight Metallic Materials Institute,  

Qilu University of Technology (Shandong Academy of Sciences), Ji’nan 250014, China) 

 

Abstract: The distribution and formation of Al-Mn phase in AZ series magnesium alloys (AZ31, AZ80, and AZ91) 

were investigated by OM, SEM and EPMA. The composition of Al-Mn phase on grains, grain boundary and oxide 

inclusions, as well as the precipitation mechanism of Al-Mn phase on the oxide inclusions was discussed. The 

results show that the Al-Mn phases in AZ system magnesium alloys are mainly granular, rod-like and irregular 

block, with size of less than 30 μm. Al8Mn5 or Al8(Mn,Fe)5 are dispersed on the primary α-Mg, β-Mgl7Al12 phase 

and grain boundary. The entrained MgO in AZ series alloys can induce the precipitation of Al8Mn5 particles which 

cluster around MgO. The mechanism of formation and enrichment of Al8Mn5 on MgO is analyzed, and the 

precipitation modes of nucleation and growth of Al8Mn5 phase on MgO in the AZ series magnesium alloys are 

obtained. 

Key words: AZ Series magnesium alloys; Al-Mn phase; oxide inclusion; distribution; formation 
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