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[ 摘要 ]　大幅提升低成本变形镁合金的绝对强度是轻合金研究领域的关键瓶颈问题之一。本研究基于相图计算

设计了一种包含低含量轻稀土元素的新型 Mg–Sm–Ce–Mn 系合金，通过低温挤压实现了近 400 MPa 的超高强度。

Mg – 0.8Sm – 0.4Ce – 0.4Mn（EM10，质量分数，%）合金经低温挤压后形成了双组态晶粒组织，并表现为典型的丝织

构，动态析出了 Mg41（Ce，Sm）5 和 Mg12Ce 微米第二相；低的挤压温度及高密度纳米第二相的析出，促进 EM10 合金

的再结晶晶粒尺寸细化至约 0.93 μm，同时在未再结晶区域内残留有高密度的残余位错；细晶强化、第二相强化、织

构强化及位错强化的综合作用，使 EM10 合金的屈服强度可高达约 379 MPa，同时保持约 4.7% 的延伸率。继续提升

Ce 和 Sm 元素的含量，会引入更多的脆性微米级第二相，将损伤合金的塑性。因此，通过低温挤压工艺和成分优化，

设计制备出了一种高强度 Mg – 0.8Sm – 0.4Ce – 0.4Mn 合金，相关结果可为低合金化、超高强度变形镁合金的制备提

供理论指导。
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合金设计、制备及其变形和强化机制。

在镁合金中加入稀土元素可以

细化铸态合金的晶粒组织并改善其

变形能力，同时稀土元素使得镁合金

具有更高的抗蠕变特性，并可大幅提

升镁合金的综合力学性能 [8–10]。与重

稀土元素 Gd 等相比，轻稀土（Light 
rare-earth，LRE）元素 （如 Ce、Sm 和

Nd 等）的加入，可以同时实现镁合金

的低密度、低成本特性以及优异的力

学性能 [11–13]。Zhao 等 [14] 通过热挤

压制备了细晶粒的 Mg– Ce 合金，发现

Ce 含量的增加会引起更为明显的晶粒

细化效应，例如，Mg– 0.5Ce 和 Mg–1Ce
合金的再结晶晶粒尺寸分别约为 2.5 

随着能源与环境问题的日益突

出，重大装备轻量化成为提升能源效

率和实现“双碳”目标的重要路径之

一 [1]。镁合金作为最轻的金属结构材

料 （密度约1.8 g/cm3），具有比强度高、

阻尼性能好、耐碱性能优异、储量丰

富、可循环再利用和易回收等特点，

可广泛应用于军工、航天、汽车和 3C
电子产业等领域 [2–4]。然而，目前镁

合金产品的开发与应用面临着绝对

强度不足及室温下塑性变形能力差

等瓶颈问题 [5–7]。因此，如何有效提

升镁合金的强度和塑性等力学性能

成为本领域研究的热点之一。
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μm 和 2.2 μm，屈服强度分别可达约

295 MPa 和 316 MPa。Wang 等 [15] 采

用高应变速率热轧工艺制作了超细

晶粒的 Mg–2.5Nd–0.5Zn–0.5Zr 合

金板材 （约 1 μm），其屈服强度达到

了 248~298 MPa，其中细晶强化、位

错强化、析出强化和织构强化的共同

作用实现了合金材料的高强度。此

外，Guan 等 [16] 还开发了一种高强

度的 Mg–3.5Sm–0.6Zn– 0.5Zr 合金，

经 320 ℃挤压后屈服强度可达 363 
MPa。Lee 等 [17] 研究得出，少量的 Ce
添加到镁合金中可显著降低临界剪

切应力 （CRSS）的各向异性，促进非

基底滑移激活，使合金的塑性得到了

提升。

以上结果表明，轻稀土元素可有

效提升变形镁合金的综合力学性能。

然而，目前开发的轻稀土镁合金的

屈服强度一般低于 350 MPa，无法同

重稀土镁合金相媲美。最近，Huang
等 [18] 发现轻稀土 Sm 和 Ce 元素可

同时固溶于镁合金的基体，并因此设

计制备了一种新型 Mg–Sm–Ce–Mn
合金；经 360 ℃挤压变形后，屈服

强度为 222 MPa，同时延伸率高达

29.9%，表现出优异的强塑性匹配特

性。事实上，挤压温度对镁合金力学

性能有着显著的影响，较高的挤压温

度下会导致合金晶粒的粗化，屈服

强度降低；而较低的挤压温度不仅

会使晶粒组织细化，而且有利于更高

密度、更小尺寸纳米第二相的析出，

可有效提升镁合金的绝对强度 [19]。

据此，本研究将在已开发的新型

Mg–Sm – Ce – Mn 合金基础上，降低

挤压温度并调整 Sm、Ce 元素的含

量，系统研究挤压态合金的微观组

织、力学性能与强化机制，充分发挥

两种轻稀土元素协同提升镁合金强

度的优势，以期实现新型低成本、高

强度变形镁合金的可控制备。

1 材料与方法

基 于 Pandat 软 件 计 算 得 到

Mg – Sm – Ce – Mn 合 金 在 530 ℃下

的等温截面相图，如图 1 所示。在该

体系中，Ce 元素的最大固溶度可达

质量分数 1.2%，Sm 元素的最大固溶

度质量分数可达 4.5%。为了充分利

用两种元素的强化效应，本文设计了

Mg – 0.8Sm – 0.4Ce – 0.4Mn（质量分

数，%）、Mg – 1.6Sm – 0.8Ce – 0.4Mn
（质量分数，%）两种合金，并分别

命名为 EM10 和 EM20 合金，如表

1 所列。试验选择 QHV–JZL700 真

空感应熔炼炉制备镁合金锭坯，熔

炼所用的原料（质量分数）包括：纯

Mg（99.99%）、纯 Ce（99.99%）、纯

Al（99.99%）、纯 Zn（99.99%），以及

Mg – 20Sm 中间合金、Mg – 6Mn 中间

合金等。基于相图计算结果，将制备

得到的镁合金锭坯进行 530 ℃保温

12 h 的固溶处理。固溶处理所使用

热处理炉型号为 DFH–12–6 型电阻

炉。固溶处理之后，采用 800 T 立式

挤压机对镁合金进行反向挤压，挤压

速率约 0.53 mm/s，挤压比 23∶1，最
终得到直径 10 mm 的棒材。

为了获得合金样品的力学性能，

采用规格型号为 AG –Xplus100 KN
的万能力学试验机，在室温下对棒材

进行沿挤压方向的拉伸力学测试，

拉伸速率为 0.001 s–1。利用线切割

制备得到狗骨头棒状拉伸试样，直

图 1 不含 Mn 和含质量分数 0.4% Mn 元素的 Mg–Sm–Ce 三元相图在 530 ℃下的等温截面图

Fig.1 Isothermal cross section of Mg–Sm–Ce ternary phase diagrams without Mn and with 
mass fraction 0.4% Mn element at 530 ℃

（b）添加质量分数0.4% Mn的Mg–Sm–Ce三元相图

（a）Mg–Sm–Ce三元相图
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表 1 两种不同成分的 Mg–Sm–Ce–Mn 合金

Table 1 Mg–Sm–Ce–Mn alloys of two different ingredients

编号 合金成分（质量分数）/% 挤压温度/℃ 挤压速率/（mm·s–1）

EM10 Mg – 0.8Sm – 0.4Ce – 0.4Mn 280 0.53

EM20 Mg – 1.6Sm – 0.8Ce – 0.4Mn 280 0.53
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径 5 mm、平行段 25 mm，每组测试

包含 3 个平行试样。为了表征样品

的微观组织，将不同成分的样品经过

打磨、抛光和腐蚀 （ 5 mL 醋酸、2.1 
g 苦味酸、 5 mL 水、35 mL 乙醇），采

用 Olympus H2–UMA 型 号 的 光 学

显微镜进行金相组织观察；采用场

发射 JEM–2100F 透射电镜和 JEOL 
JSM–7001F 场发射扫描电镜 （包含

能谱分析、EDS），对合金的晶粒尺

寸、微观织构及位错分布等微观组织

进行更高倍数的精细表征。

2 结果与分析

2.1 力学性能

低温挤压 EM10 和 EM20 合金

的工程应力 – 应变曲线如图 2 所示，

具体力学性能数值如表 2 所示。可

以看出，当挤压温度为 280 ℃时，两

种 Mg–Sm–Ce–Mn 合金的强度接近

400 MPa。随着 Ce、Sm 含量的提高，

挤压态合金的屈服强度由 EM10 的

379 MPa 提高至 EM20 的 394 MPa，
抗拉强度由 380 MPa 提高至 397 MPa，
而延伸率由 4.7% 降低至 2.2%。据

此，基于低温的挤压工艺及合金元素

含量的调控，制备得到了一种低合金

化、超高强的 Mg–Sm–Ce–Mn 合金。

2.2 EM10 合金的微观组织表征

图 3 是 280 ℃低温挤压 EM10 和

EM20 合金的金相组织结果，其中 ED

为挤压方向。从图 3（a）可以看出，

EM10 样品具有典型的双峰晶粒组

织，由粗大并且拉长的未再结晶组织

和含有大量细小的动态再结晶晶粒

组织组成，未再结晶区域如红色箭头

所示，可统计出 EM10 样品的再结

晶比例约为 50%；图 3（b）是 EM10
样品的高倍金相组织结果，可统计出

EM10 样品的再结晶晶粒平均尺寸

约为 0.97 μm ；通过图 3（c）中的低

倍金相组织可以看出，EM20 合金同

样具有典型的双峰晶粒结构，统计得

出 EM20 的再结晶比例约为 53%；图

3（d）是 EM20 样品的高倍金相组

织结果，可统计出 EM20 样品的再结

晶晶粒平均尺寸约为 0.7 μm。相比于

较低 Ce/Sm 含量的 EM10 样品，EM20
样品的再结晶比例变化不大，但 Ce 和

Sm 含量的增加可对再结晶晶粒尺寸

的细化产生一定的促进作用。

图 4 是低温挤压 EM10 合金的

SEM 图像和对应的 EDS 能谱结果。

通过图 4（a）的低倍 SEM 图像可

以看出，EM10 合金基体中析出了一

定含量的第二相，这是因为低温挤

压时，Ce 和 Sm 元素在 Mg 基体中

的固溶度也会明显降低，导致大量

微米级第二相在挤压过程中动态析

出。在图 4（b）的高倍 SEM 图像

中可以看出，微米级第二相有两种衬

度，大量灰色衬度的微米级第二相

及少量明亮衬度的第二相。对应的

EDS 能谱分析结果表明，灰色衬度

第二相 （点A）包含原子数分数3.40% 
Ce、0.66% Sm，表明该第二相为富

Ce 的 Mg12Ce 相；明亮衬度第二相 
（点 B）包含原子数分数 1.62% Ce、

14.70% Sm，表明该第二相为富 Sm

表 2 低温挤压 Mg–Sm–Ce–Mn 合金的力学性能

Table 2 Mechanical properties of the low-temperature as-extruded Mg–Sm–Ce–Mn alloys

试样编号 屈服强度/MPa 极限抗拉强度/MPa 断裂延伸率/%

EM10 379±3 380±6 4.7±0.2

EM20 394±5 397±3 2.2±0.3

EM10
EM20

400
350
300
250
200
150
100
50
0

1 2 3 4 5 6

En
gi

ne
er

in
g 

st
re

ss
/M

Pa

Engineering strain/%

图 2 低温挤压 Mg–Sm–Ce–Mn 合金的

工程应力 – 应变曲线（280 ℃）

Fig.2 Engineering stress–strain curves of 
low-temperature extruded Mg–Sm–Ce–Mn 

alloys (280 ℃)
图 3 低温挤压 EM10 和 EM20 合金的金相组织（280 ℃）

Fig.3 Optical images of low-temperature extruded EM10 and EM20 alloy (280 ℃ )

（a）EM10低倍金相组织 （b）EM10高倍金相组织

（c）EM20低倍金相组织 （d）EM20高倍金相组织

10 μm
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unDRXed region

100 μm

100 μm

unDRXed region

ED
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的 Mg41Sm5 相。结果表明，对于低

Ce/Sm 含量的 EM10 样品，在低温挤

压时，Ce 元素比 Sm 元素更易从镁

基体中析出，从而导致大量 Mg12Ce
相的形成。

图 5 是低温挤压 EM20 合金的

SEM 图像和对应的 EDS 能谱结果。

从图 5（a）的低倍 SEM 图像可以

看出，EM20 基体上包含大量呈流线

状分布的微米级第二相，体积分数约

为 20%，远高于 EM10 样品中的第

二相含量，这跟 EM20 中高含量 Ce、
Sm 元素的添加有关。Fu 等 [20] 研究

发现，镁合金中微米级第二相尺寸越

大，在塑性变形过程中就越容易在与

Mg 基体之间的界面处产生应力集

中，对塑性产生不利影响。同样的，

EM20 合金高密度的微米级第二相

在拉伸等变形过程中容易变成裂纹

源，并导致合金塑性的明显降低。另

外结合图 5（b）中高倍的 SEM 图

像可以看出，微米级第二相的衬度基

本一致；为进一步确定 EM20 样品

内微米级第二相的种类，对图 5（b）

图 4 挤压态 EM10 合金的背散射扫描图像和对应 EDS 结果（原子数分数）

Fig.4 Backscattered SEM images and the corresponding EDS results of the as-extruded EM10 alloy (atomic fraction)

（a）低倍SEM组织 （b）高倍SEM组织

（c）图4（b）中A点的EDS结果

（d）图4（b）中B点的EDS结果

40 μm

100 μm

TD

ED

10 μm

A

5 μm

B

Spectrum 2

Energy/keV
20 4 6 8 10 12 14 16

Mg: 95.76%
Ce: 3.40%
Sm: 0.66%
Mn: 0.17%

Energy/keV
2 4 6 8 10 12 14 16

Spectrum 1

0

Mg: 83.54%
Ce: 1.62%
Sm: 14.70%
Mn: 0.14%

图 5 挤压态 EM20 合金的背散射扫描图像和对应 EDS 结果（原子数分数）

Fig.5 Backscattered SEM images and the corresponding EDS results of the as-extruded EM20 alloy (atomic fraction)

（a）低倍SEM组织 （b）高倍SEM组织

（c）图5（b）的面扫结果

（d）图5（b）中A点的EDS结果
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中的第二相进行点扫和面扫分析，

EDS 结果如图 5（c）和 （d）所示，

可以看出，微米第二相主要包含原

子数分数 80.37% Mg、13.61% Ce 和

5.57% Sm。据此，可推断 EM20 中

析出的微米第二相为 Mg12Ce 相 [21]，

并有一定含量 Sm 元素的固溶。由

于 EM20 合金包含高含量微米第二

相，导致其塑性较差，而 EM10 表现

出更为优异的强塑性匹配。后续将

重点对 EM10 合金进行更高倍数的

电子背散射衍射（EBSD）和透射电

镜 （TEM）表征。

图 6 是 EM10 合金的 EBSD 结

果，挤压态 EM10 合金表现为典型的

双组态晶粒组织。根据图 6（a）中

的菊池带对比 （BC）图，统计得到

EM10 样品再结晶晶粒的平均尺寸

约为 0.89 μm；通过图 6（b）中的取

向成像图可以看出，EM10 合金未再

结晶区域含有大量的小角度晶界，小

角度晶界的体积分数约为 20.3%，亚

晶片层的厚度为 0.4~0.8 μm。由于

镁合金高的 Hall-Petch 斜率，晶粒细

化对镁合金屈服强度的提升尤为显

著。因此，EM10 合金中的超细再结

晶晶粒 （约 0.89 μm）以及亚晶片层

组织 （0.4~0.8 μm），是该合金表现为

超高强度的主要原因之一。从图 6
（b）也可以看出，EM10 合金的未再

结晶区域具有强的 <101
-
0>//ED 织构，

而再结晶区域的晶粒取向更为随机。

结合图 6（d）中整体区域和再结晶

区域的极图 （PF）可以看出，由于未

再结晶区域的强织构以及较大的体

积分数，EM10 合金整体表现出强的

<101
-
0>//ED 丝织构，最大织构强度约

为 11.29 mrd；而再结晶区域同样具有

<101
-
0>//ED 织构，但织构强度明显降

低，晶粒取向更随机，最大织构强度

约为 4.87 mrd。强的织构使合金拉伸

过程中启动非基面滑移的 Schmid 因

子更高，滑移阻力更大，同样有利于

EM10 合金强度的提升 [22]。

图 6（c）是 EM10 样品的局部

取向差 （KAM）图。可以看出，未再

结晶区域含有大量的位错，而再结

晶区域残余位错密度较低。整体区

域、再结晶区域和未再结晶区域的局

部取向差的平均值分别约为 0.40°、

0.33° 和 0.66°，扫描步长 0.1 μm。将

上述结果代入公式 ρGND=2θ/μb（ρGND

是几何必须位错 GND 密度，m–2；μ
是 EBSD 试验所选的扫描步长，该样

品的扫描步长是 0.4 μm；b是位错伯

氏矢量的大小，约为 0.32 nm）可得

整体区域、再结晶区域和未再结晶区

域的GND密度分别为4.40×1014 m–2、

3.64×1014 m–2、7.21×1014 m–2。 在 低

温变形过程中产生的高密度 GND 位

错可对新启动位错运动产生阻碍，进

而提升 Mg 合金的屈服强度 [23]。

图 7是EM10合金的TEM结果。

通过图 7（a）可知，EM10 合金内部

含有大量的位错、片层亚结构以及纳

米析出相。为判断位错类型，图 7（b）
和 （c）分别示出 g=0002 和 g=2

-
110

条件下的双束衍射 TEM 结果。在

g=0002 条件下，EM10 合金中含有

大量 <c+a> 位错，位错附近有纳米第

二相析出；在 g=2
-
110 条件下，EM10

合金中含有小角度晶界，局部出现亚

晶片层组织，片层间距 150~200 nm。

通过图 7（d）可以看出，EM10 合金

基体上有大量的方块状第二相析出，

再结晶区域的晶内和晶界处同样有

大量纳米第二相析出 （图 7（e）），包
括尺寸 100 nm 的块状第二相以及尺

寸 30 nm 的球状第二相。高密度的

第二相可通过 Orowan 强化机制对

位错的滑移产生阻碍，有效提高合金

的屈服强度 [24]。

为进一步确认 EM10 合金中纳米

第二相的种类，对合金进行了扫描透

射电镜 （STEM）表征和 EDS 能谱分

析，如图 8 所示。图 8（a）为 EM10
合金再结晶区域的 STEM 图像，平

均晶粒尺寸约为 0.93 μm，与 EBSD
结果一致。再结晶晶粒的晶内和晶

界上分布有大量的纳米第二相。图

8（b）为高角环形暗场扫描透射图，

示出未再结晶区域亚晶片层区域的

STEM 图像，小角度晶界上有明显的

明亮衬度，表明有元素在晶界处偏

聚；同时，有两种衬度的第二相在亚
图 6 EM10 合金的 EBSD 结果

Fig.6 EBSD results of EM10 alloy

（a）BC图 （b）取向分布图

（c）KAM图 （d）整体区域和再结晶区域的PF图
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晶片层及晶粒内部弥散分布。为进

一步确定纳米第二相的元素成分，选

取图 8（b）中的 A、B 两点进行 EDS
点扫分析，能谱结果如图 8（c）和 （d）

所示。高密度的暗衬度第二相 （A点）

包含 Ce、Sm、Mn 原子，原子数分数

分别为 1.35%、1.00%、0.16%。Ce 和

Sm 两种元素的含量基本相同，该第

图 7 挤压态 EM10 合金的 TEM 图像

Fig.7 TEM images of as-extruded EM10 alloy

（a）小角度晶界和亚晶粒 （b）g=0002时位错的明场像

（d）沿柱面析出方块状纳米第二相 （e）细小的球状纳米第二相

（c）g=2110时位错的明场像

0.5 μm 200 nm0.5 μm

LAGBs

0.2 μm0.2 μm

<c+a>dislos

0.2 μm

二相可以确定为 Mg41（Ce，Sm）5 ；

而亮衬度第二相 （B 点）则是动态析

出的富 Mn 纳米颗粒 [25]。挤压过程

中溶质元素的偏聚、纳米相的析出可

图 8 挤压态 EM10 合金的暗场 STEM 图像、HAADF-STEM 图像和对应的 EDS 能谱结果（原子数分数）

Fig.8 DF-STEM image, HAADF-STEM images and the corresponding EDS spectrum results of 
as-extruded EM10 alloy (atomic fraction)

（b）未再结晶区域高角环场暗场像
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（d）图8（b）中B点的EDS结果
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有效阻碍晶界迁移，并对 EM10 合金

的晶粒细化产生显著影响。综合以

上分析，EM10 合金的高强度可以归

因为较低的再结晶分数、细小的再结

晶晶粒 / 亚晶片层、弥散的纳米第二

相以及高密度的残余位错等。

3 结论

本文基于成分设计和低温挤压

变形，制备了一种低合金化、高强度

的 Mg–Sm–Ce–Mn 系变形镁合金，

并利用 OM、SEM、EBSD 和 TEM 等

手段对合金的微观组织进行了表征，

建立了微观组织和力学性能之间的

对应关系，得到以下结论。

（1）由 于 稀 土 元 素 的 添 加，

Mg–Sm–Ce–Mn 系变形合金会在晶

粒内部及晶界析出第二相，发挥了钉

扎的作用，产生了第二相强化。与此

同时，280 ℃的挤压温度可有效细化

晶粒组织，并且使得合金获得了强织

构，进一步强化合金性能。

（2）随着 Ce 和 Sm 元素含量的

增多，合金的晶粒尺寸发生细化，促

使 Mg–Sm–Ce–Mn 合金的强度有所

提高，但是同样包含了更高密度的微

米级的第二相。与纳米级第二相不

同的是，在微米级第二相的周围，应

力更易集中，对合金的塑性造成了不

利的影响，导致其延伸率由 4.7% 降

低至 2.2%。

（3）在 280 ℃挤压温度下制备得

到的 Mg–0.8Sm–0.4Ce–0.4Mn 合金，

表现出最优的强塑性匹配，屈服强度

高达 379 MPa，同时延伸率为 4.7%。

综上所述，Mg–Sm–Ce–Mn 合金

出色的性能使其在航空航天等领域

的应用中拥有巨大的潜力。
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Microstructure and Mechanical Properties of Low-Temperature Extruded 
Mg–Sm–Ce Series Alloys

PAN Hucheng1, 2, JIANG Caixia1, ZHANG Yuan1, WANG Sen1, DU Sen1, REN Yuping1, 2, 
QIN Gaowu1, 2

(1. School of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China;
2. Key Laboratory for Anisotropy and Texture of Materials, Ministry of Education, Northeastern University, 

Shenyang 110819, China)

[ABSTRACT]  Significantly improving the absolute strength of low-cost wrought magnesium alloys is one of the key 
bottlenecks in the field of light alloy research. In this study, a new Mg–Sm–Ce–Mn alloy containing low content of light 
rare earth elements was designed based on phase diagram calculation, and an ultra-high strength of nearly 400 MPa 
was achieved by low temperature extrusion. The Mg–0.8Sm–0.4Ce–0.4Mn (EM10, mass fraction, %) alloy formed a 
dual-configuration grain structure after low temperature extrusion, and showed a typical silk texture, and dynamically 
precipitated Mg41(Ce, Sm)5 and Mg12Ce micron second phase. The lower extrusion temperature and the precipitation of 
high-density nano-second phases contributed to the refinement of the recrystallized grain size of EM10 alloy to about 0.93 
μm, while a high density of residual dislocations remained in the uncrystallized region. The combined effects of fine grain 
strengthening, second phase strengthening, texture strengthening and dislocation strengthening lead to the yield strength of 
EM10 alloy can be as high as about 379 MPa, while maintaining the elongation of about 4.7%. Continuing to increase the 
content of Ce and Sm elements, more brittle micron-sized second phases will be introduced, which will impair the plasticity 
of the alloy. Therefore, a high-strength Mg–0.8Sm–0.4Ce–0.4Mn alloy was designed and prepared by low-temperature 
extrusion process and composition optimization. The relevant results can provide theoretical guidance for the preparation of 
low-alloying and ultra-high-strength wrought magnesium alloys.
Keywords: Wrought Mg alloys; Extrusion; Mechanical properties; Second phase; Low-alloying
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