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摘  要：研究不同挤压工艺条件对 ME20M 镁合金组织和力学性能的影响。结果表明：挤压工艺参数的变化对

ME20M 的晶粒尺寸和组织均匀性具有较大的影响，存在主要第二相 Mn 单质颗粒吸附 Mg12Ce 现象，其吸附量随

Mn 颗粒分布位置的变化而变化，造成 Mg12Ce 分布不均，成为制约 ME20M 合金组织性能改善的主要因素之一。

主要通过合理控温、控速等挤压工艺控制挤压纤维组织的分布与数量，利用其强化作用实现抗拉强度超过 250 
MPa、伸长率超过 10%型材的工业化生产。 
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Abstract:  The effect of various extrusion process conditions on the microstructure and mechanical properties of 
ME20M magnesium alloy was studied. The results show that the grain size and structure uniformity of ME20M 
magnesium alloy are greatly affected by the extrusion process parameters. Furthermore, Mg12Ce can be absorbed by 
Mn(the main second  phase), and the quantity of absorption varies according to the location of Mn particles. This will 
lead to non-uniform of Mg12Ce, which greatly restricts the development of the properties of ME20M magnesium alloy. 
By controlling extruding temperature and speed, the distribution and quantity of fibrous structure can be perfectly 
controlled. The profile that ultra tensile strength is above 250 MPa and elongation is above 10% can be realized by 
strengthening the effect of fibrous structure in industry production. 
Key words: ME20M magnesium alloy; extruding temperature; ram speed; microstructure; mechanical properties; 
fracture 

                      
 

镁合金具有较高比强度和比刚度、优良的减震性

能，在航空航天、国防军工、汽车和电子领域应用广

泛。ME20M 作为变形镁合金中有一种较强的耐腐性

能的镁合金，在航天环境中使用有着较强的优势，其

腐蚀膜均匀、不容易发生点蚀、且无应力腐蚀倾向[1−3]，

放电稳定而广泛应用于挤压制作牺牲阳极。此外，其

具有优良的焊接性能和抗蠕变性能[4−5]。但 ME20M 变

形镁合金作为一种常规镁−锰变形合金，缺乏有效的 
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晶粒细化剂[2]，铸态组织粗大，加之镁合金固有的密

排六方晶体结构，使其铸件力学性能很差。目前，主

要靠挤压和轧制等热加工变形改善其力学性能。由于

原始组织粗大，挤压变形中易产生变形不均，力学性

能对挤压工艺具有较强的敏感性，因此，其挤压生产

工艺控制极为重要。 
目前，对于 AZ31、AZ80 和 ME20M(MB8)等常规

变形镁合金的热变形加工，国内外研究集中于等通道、

T 通道、多向锻造等新工艺[6−8]细化晶粒、改善组织均

匀性，从而提高其力学性能，开发有明显时效强化效

果的新型合金[9]。但这些研究集中于通过多道次变形

产生多次动态再结晶的晶粒细化作用，而缺乏对一次

变形中工艺参数对组织细化和均匀化作用的研究。目

前，还没有如何在常规工业挤压中通过对 ME20M 工

艺严格控制、明显改善其力学性能的相关文献报道。 
本文作者从挤压工艺对组织性能的影响出发，探

索不同工艺条件下 ME20M 镁合金组织的演化、成分

分布变化以及相应力学性能变化之间的关系。 
 

1 实验 
 
1.1 材料及试样制备 

实验采用工业化连续铸造 ME20M 镁合金棒状坯

料，其化学成分(质量分数，%)如表 1 所列。 
 
表 1  实验用 ME20M 镁合金坯料的化学成分 
Table 1  Chemical composition of ME20M magnesium alloy 
billet (mass fraction, %) 

Mn Ce Impurity Mg 

1.5 0.25 0.28 Bal.  

对坯料进行((420±5) ℃, 24 h)均匀化退火后切割

成 d 92 mm×150 mm 的坯料备用。在 800 t 挤压机上

进行实验，采用内径 d 105 mm 的挤压筒和 d 20 mm

棒材平模挤压。 

 

1.2 挤压工艺参数的选择 

金属镁为密排六方结构，常温下只有基面{0001}

产生滑移，这是镁合金在常温下易于脆裂的根本原因，

因此，难于进行塑性成形加工。在 473 K 以上，{10 1 1}

面也能产生滑移，塑性明显提高；而在 500 K 以上，

第三滑移系{10 1 2}也可能产生滑移，塑性进一步提 

高[10]。对于一般变形镁合金，宜在 523 K 以上成型[11]。 

由于 ME20M 镁合金缺乏有效的晶粒细化剂，铸

锭晶粒尺寸大，各晶粒之间变形不易协调，故其变形

温度比较高(593 K 以上)，以确保滑移系的充分开启，

减少裂纹的产生，便于变形。为顺利实现生产、保证

挤压型材性能稳定性，模具温度应比坯料温度高 20 K

左右。 

由于挤压圆棒时挤压阻力较小，故本次挤压实验

不采用润滑剂。镁合金具较高的变形热，变形热效应

虽然使毛坯在挤压过程中有较高的温升，有利于再结

晶、减少挤压阻力，但对于 ME20M 镁合金的加工硬

化效应较弱。较高的挤压速度能促使晶粒长大，使产

品的强度大幅降低。镁−锰合金力学性能较差，通常

抗拉强度仅为 210~280 MPa，因此，提高其力学性能

至关重要。实验工艺参数如表 2 所列。 

坯料在工业控温电阻炉中加热，装料预热温度为

573 K，加热至设定温度后保温 2 h，并用热电偶测温

计测温，以防止超温。 
 
表 2  挤压工艺参数 

Table 2  Processing parameters of extrusion process 

Condition No. Billet 
temperature/K Die temperature/K Extrusion container 

temperature/K Ram speed/(mm·s−1) Strain rate/s−1 

1 
2 

593 
593 

613 
613 

613 
613 

3.2 
6.3 

0.59 
1.16 

3 
4 

613 
613 

633 
633 

633 
633 

3.2 
6.3 

0.59 
1.16 

5 
6 

633 
633 

653 
653 

653 
653 

3.2 
6.3 

0.59 
1.16 

7 
8 

653 
653 

673 
673 

673 
673 

3.2 
6.3 

0.59 
1.16 

9 
10 

673 
673 

693 
693 

693 
693 

3.2 
6.3 

0.59 
1.16 

11 
12 

693 
693 

713 
713 

713 
713 

3.2 
6.3 

0.59 
1.16 
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1.3 力学性能与金相组织 

本实验采用 Zwick 拉伸实验机进行力学性能测

试，试样为由挤压态的 d 20 mm 棒料加工而成的圆棒

拉伸试样。根据 GB/T16865—1997 标准，变形区直径

为 6 mm，长度为 30 mm，拉伸速度为 1 mm/min。使

用 HV−30 型维氏硬度仪测试硬度，载荷为 50 N，加

载时间为 20 s，每个试样测试 5 个点，取平均值为试

样硬度。 
采用 XJL−03 型光学金相显微镜进行组织观察；

采用 JSM−6460 型扫描电镜观察断口；采用 JSM7600F
场发射扫描电镜其附带的能谱仪进行相组织成分   
测试。 

 

2  结果与分析 
 

2.1 铸态组织与力学性能 

ME20M 镁合金的主要成分为 Mg、Mn 和 Ce。此

3 种元素很难形成三元化合物，合金中主要存在 Mg
基体、Mn 单质颗粒以及少量的 Mg12Ce。以单质形式

存在的 Mn 作为主要的第二相成分，是提高 ME20M
镁合金耐蚀性的主要元素，但由于它易与 Zr 生成高温

化合物沉淀，抑制了细化剂 Zr 的作用。故 ME20M 镁

合金缺少有效的时效析出相、强化相和细化剂。由于

单质 Mn 在 769 K 以下镁基体中的溶解度变化不大，

且溶解度较小[12]，故坯料难以形成过饱和镁基体组

织，只能通过均匀化处理改善挤压成形性能。图 1(a)
所示为 ME20M 镁合金铸态的显微组织。由图 1(a)可
知，其主要为粗大的晶粒组织，大小为 450 μm，均匀

化处理后为 550 μm(见图 1(b))。沿晶界分布着极少量

的合金相以及部分颗粒，基体中亦存在较多的颗粒。

由 EDS 能谱分析可知，合金相的成分主要是 Mg12Ce，

颗粒为 Mn 颗粒，颗粒中含有部分 Mg 和 Ce 元素，应

为 Mn 吸附了一部分 Mg12Ce 所致[13]。 
铸态合金均匀化处理后，Mn 颗粒尺寸明显减小，

数量明显增多，可能是由于在均匀化处理中，温度升

高使 Mn 的固溶度提高而部分固溶进入镁基体，且随

着温度降低再次分散析出。较小的 Mn 颗粒以及少量

固溶到镁基体的 Mn 使得均匀化后的合金硬度略有增

加，硬度(HV)从 36.5 升高到 40.9。 
 

2.2  挤压态微观组织 
2.2.1 挤压态金相组织分析 

 

 
图 1  ME20M 铸态坯料(a)和其经均匀化处理后(b)的显微 

组织 

Fig.1  Microstructures of ME20M magnesium alloy: (a) As- 

cast; (b) Homogenization treatment 

 
主要通过调节挤压工艺参数改善 ME20M 镁合金

力学性能。由图 2 可以看到极为明显的挤压条带(上、

下方向)，从 593 到 693 K，晶粒不断长大，其中，在

593 K 时还出现了大量的挤压纤维组织和少量孪晶。

虽已经进行了部分动态再结晶，但其较高的硬度说明

依然存在较严重的加工硬化现象。如图 2(f)所示，当

挤压应变速率为 1.16 s−1、温度为 613 K 时，挤压纤维

组织基本消失，可以认为动态再结晶已充分进行，此

时晶粒比较均匀，且晶粒最小(约为 4 μm)，仍存在部

分硬化现象，因此其力学性能达到最优。633 K 时，

晶粒已经开始明显长大，且随着温度的上升晶粒急剧

长大；到 673 K 时，晶粒长大速度已经放缓，晶粒尺

寸为 20 μm 左右。当应变速率为 0.59 s−1时，挤压组

织随温度变化的速度明显滞后，直到 673 K 才能形成

较为充分的动态再结晶，而此时的抗拉强度已经大大

降低(见图 3(b))。 
晶粒尺寸 d 随 Zener-Hollomon 函数 Z 的增大而减 

小，ln d=b−kln Z。其中： )/(exp RTQZ ε&= ， ε&为挤 
压变形时的应变速率； Q 为镁合金的激活能，其数值 
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图 2  ME20M 镁合金挤压棒材组织(对应表 2 工艺条件) 

Fig.2  Optical micrographs of ME20M magnesium alloy extruded under conditions shown in Table 2: (a) Condition 1; (b) Condition 

2; (c) Condition 3; (d) Condition 4; (e) Condition 5; (f) Condition 6; (g) Condition 7; (h) Condition 8 

 

为 135 kJ/mol；R 为理想气体常数；T 为挤压温度。可

见，在相同应变速率下, 晶粒尺寸(尤其是在低温情况

下)随挤压温度的升高长大速度较快，故严格控温非常

重要。 

2.2.2  SEM 组织形貌与 EDS 能谱分析 

Ce 在镁合金中主要以 Mg12Ce 存在，并在一定程
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度上细化铸态组织。在凝固过程中，稀土相被推进   

固−液界面，最终富集在晶界处，从而能够抑制晶粒

长大，促进组织的细化和均匀化[14]。Ce 有一定的时效

强化效果[15]，但 ME20M 中 Ce 含量很少，时效效果

不明显。 

Mg12Ce 可以固溶部分 Mn，形成化学计量式约为

Mg11CeMn[16]的金属间化合物。因此，在 Mn 含量较高

的 Mg-Mn-Ce 合金中，也可能产生 Mn 颗粒表面吸附

Mg12Ce 的现象。 

图 3 所示为在扫描电镜下挤压比为 25、挤压温度

为 593 K、应变速率为 1.16 s−1时 ME20M 合金的挤压

纤维组织。图 3 中存在极为细小的动态再结晶晶粒以

及粗大的挤压纤维组织。此外，还可以看到圆形的第

二相颗粒以及在挤压纤维组织中出现的沿挤压纤维组

织带间的第二相条带。 
 

 

图 3  ME20M 镁合金挤压纤维组织 

Fig.3  Microstructure of extrusion fibre of ME20M 

magnesium alloy  

 
由 EDS 能谱分析结果(见表 3)可知，在第二相颗

粒中存在随分布位置不同造成的成分区别。Ce 在

ME20M 合金中的质量分数为 0.25%，而在基体中基本

不存在 Ce(见图 3 中点 1)。Ce 本应集中存在于晶界附

近，刚完成动态再结晶的细晶粒区由于晶界边界较多

而易于形成 Ce 的集中区。然而，在细晶粒区及其晶

界上，Ce 的质量分数小于 0.25%(见图 3 中点 2)；而

在细晶粒区 Mn 颗粒中 Ce 的质量分数仅为 1.00%(见

图 3 中点 3)，且颗粒较为细小。基体中基本没有 Ce

的分布，而挤压纤维组织中 Mn 颗粒中 Ce 的质量分数

可达到 13%以上(见图 3 中点 4)。所有第二相 EDS 能

谱分析中 Mn 的含量为 1%左右。由此可以看出，可能

存在 Mn 单质颗粒外表层复合金属间化合物。Mn 对 

表 3  图 3 中点 1~4 处的 EDS 成分分析结果 

Table 3  Compositions of points 1−4 in Fig.3 tested by EDS 

Point No. 
Element

1 2 3 4 

C 3.42 5.62 4.38 7.59 

O 1.59 2.00 2.20 6.72 

Mg 93.40 90.91 91.40 71.43 

Mn 1.59 1.19 1.03 0.82 

Ce 0 0.27 1.00 13.44 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

Mg12Ce 有较强的吸附作用，使第二相 Mn 颗粒表层存

在 Mg11CeMn 覆盖层。 

由于大量的 Mg12Ce 被 Mn 颗粒吸附，分布在晶

界的 Mg12Ce 显著减少，其在铸造时的细化作用亦大

大减弱，使挤压初始晶粒变大，从而使完全动态再结

晶的组织变得比较粗大。此外，Mg12Ce 改善镁合金变

形性能的效果也大大减弱。挤压纤维组织由于变形不

充分，原始的 Mn 颗粒由于变形量较小，保留了较大

的颗粒，使少量的大颗粒吸收了较多的 Mg12Ce，加剧

了 Mg12Ce 的分布不均匀性，不利于晶粒的细化和挤

压纤维组织的减少。 

 

2.3 挤压态的力学性能 

与微观组织的变化相对应, 拉伸性能反映温度对

棒材的力学性能有较大影响(见图 4)。由图 4 可看出，

随着挤压变形温度的升高，镁合金的屈服强度和抗拉

强度都明显下降，升温 20 K，强度降低约 20 MPa；

在较低温度下快速挤压时，升温对强度的影响较大，

升温 20 K，强度降低可达 50 MPa。与之对应，低速

挤压棒材伸长率随温度上升而逐渐增加，高速挤压时

棒材的伸长率随着温度的上升变化反而不明显。 

提高挤压应变速率能够使强度降低，伸长率增大。

较高的挤压速率，能在较短的时间内产生较高的变形

热而进行较为充分的动态再结晶，晶粒虽比同温低速

的略大，但组织均匀性较好，伸长率较大。随着温度

的上升，晶粒长大，同时内部应力不断减小，获得较

好的协调变形，使伸长率比较稳定。 

在低速挤压(0.59 s−1)中，当挤压温度为 633 K 时，

伸长率达到峰值。主要原因是此温度下能充分完成动

态再结晶，且晶粒未充分长大，能最大限度地协调变
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形，缓解材料的脆断现象。同时，慢速挤压不易造成

挤压变形热的大量聚集，造成挤压纤维组织中位错缠

结、孪晶等不能够充分地回复，从而提高强度。而当

挤压温度达到 653 K 时，挤压纤维组织未大量消失、

而晶粒明显长大，于是降低了变形协调能力，伸长率

反而有所降低。 

由此可见，对于挤压比为 25 的棒材，挤压温度为

(623±15) K、应变速率为 1.16 s−1 是比较合理的挤压参

数，能保证合金具有 250 MPa 的抗拉强度和 10%的伸

长率。 

 

2.4 断口分析 

图 5 所示为不同挤压温度和速度下 ME20M 镁合

金的拉伸断口形貌。由图 5 可以看出，低温下出现大

量的撕裂棱，而韧窝较少，变形协调性较差。且随着

挤压温度的升高，韧窝增加。由此可知，ME20M 镁

合金介于韧性断裂和脆性断裂之间，可以由挤压工艺

实现韧−脆转变。 

由图 5(a)可知，ME20M 镁合金在较低挤压     

温度下存在较长的撕裂棱，其间还存在较宽的解理  

平台；随着挤压温度的升高，撕裂棱逐渐缩短并趋   

于消失。同时可以看出，撕裂棱多发生于宽大的     

挤压纤维组织区域，且由于挤压纤维组织中的强    

烈变形所累积的位错缠结，撕裂棱的区域分为许多撕

裂方向不同的亚区域。撕裂棱长度、宽度主要与挤   

压温度有关：较低挤压温度(593 K)下的撕裂棱比较粗

大、韧窝较少、断裂韧性较差；在较高挤压温度 (673 

K)下，韧窝较多，且韧窝之间存在细小的撕裂棱，韧

性增强。撕裂棱亚区域取向主要与挤压速度相关：与

低速挤压(应变速率为 0.59 s−1)相比，在较高速度挤  

压(应变速率为 1.16 s−1)时，撕裂棱亚区域取向比较随

机，且撕裂棱较短，变形各向异性较弱，不易发生定

向撕裂/解理而导致的表面缺陷迅速扩展、最后发生 

断裂。 

 

 
图 4  ME20M 镁合金屈服强度、抗拉强度、伸长率和维氏硬度随挤压温度、速度的变化 

Fig.4  Variation of yield stress(a), ultra tensile strength(b), elongation (c) and Vickers hardness(d) of ME20M magnesium alloy with 

extruding temperature and speed 
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图 5  断口形貌随挤压工艺的变化(对应表 2 中的工艺条件) 

Fig.5  Variation of fracture morphologies with extruding conditions shown in Fig.2: (a) Condition 1; (b) Condition 2; (c) Condition 

9; (d) Condition 10 
 

3 结论 

 
1) 对于挤压变形的 ME20M 镁合金，挤压温度应

适当提高(613 K 以上)，且应适当提高挤压速度(应变

速率 1.16 s−1或以上)以改善其强度和增大其伸长率。

对于挤压比为 25 的型材，挤压温度为(623±15) K，应

变速率为 1.16 s−1是比较合理的挤压工艺参数。 
2) 对于挤压态的 ME20M 镁合金，拉伸断裂同时

具有脆性断裂和韧性断裂特征，且会在较小的温度区

间实现韧脆转化；存在临界温度区间，使其同时保证

较高的强度和较大的伸长率。 
3) 存在稀土 Ce 化合物 Mg12Ce 被主要第二相 Mn

颗粒吸附现象，影响稀土相对晶粒细化、挤压变形中

动态再结晶的作用，从而限制 ME20M 合金力学性能

的改善。目前控制挤压工艺参数仍是提高 ME20M 镁

合金力学性能的主要方法。 
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