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摘 要：Al-Mg合金作为一种综合性能优良的Al合金，具有良好的耐腐蚀性和可焊性，在航空航天、轨道交通及海洋船舶

等领域应用广泛。总结了近年来国内外Al-Mg合金在凝固、热处理及塑性变形过程中组织性能调控的研究现状，分析了各调

控方法的特点，着重介绍了连续流变挤压成形技术在制备Al-Mg合金中的应用，并对Al-Mg合金的未来发展方向进行了

展望。
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1　引 言

Al及其合金作为制造业中使用量仅次于钢铁的金

属材料，具有比重小，同时具有强度高、加工性能好、回收

再利用率高等特点，得到了广泛的应用[1]。随着我国载

人航天和探月工程“三步走”发展战略的实现以及世界各

国新能源汽车技术的日益成熟，通过“以铝代钢”的呼声

与日俱增[2]。例如，载人航天探测器运载规模主要由设

备材质决定，轻质高强结构是突破深空探测任务瓶颈的

关键所在[3]；汽车燃油经济性与车身用材密切相关[4]。因

此，世界各国均在大力开发高性能Al合金。

Al-Mg合金中的主要添加组元为Mg，其在Al中的

固溶度每增加1wt%，密度降低约0.5%，单位体积下其质

量低于Al-Cu、Al-Zn等合金，同时具有优良的力学性能、

良好的耐腐蚀性、导电导热和焊接性能优势，可以加工成

如管材、型材、线材等制品，广泛应用于航空航天、轨道交

通、海洋船舶以及 3C等领域[5]。Mg对Al合金有较强的

固溶强化作用，因此高Mg含量Al-Mg合金备受青睐[6]。

《中国制造2025》战略纲领的提出，也加速了Al-Mg合金

产业的发展[7]。然而，Al-Mg合金在平衡凝固时先析出    

α-Al相，通常结晶成枝晶，一次枝晶与二次枝晶发达，呈

羽毛状，Mg则易偏析于晶界或枝晶界。当Mg含量较高

时，合金中容易出现粗大的Al3Mg2相。由于Al3Mg2相析

出时无过渡相、形核困难、尺寸较大，合金的强化作用被

削弱[8]。此外，Al3Mg2相在327 ℃以下极脆，导致合金脆

性较大，降低Al-Mg合金的成形性、焊接性和耐蚀性等性

能。因此，如何调控高Mg含量Al-Mg合金中粗大的枝

晶和第二相已成为研究热点。

本文总结了近年来国内外Al-Mg合金在凝固、热处

理及塑性变形过程中组织性能调控的研究现状，分析了

各调控方法的特点，着重介绍了连续流变挤压成形技术

在制备Al-Mg合金中的应用，并对Al-Mg合金的未来发

展方向进行了展望。

2　Al-Mg合金的应用背景及存在问题

2.1　Al-Mg合金的分类和应用背景

由于Mg含量对Al-Mg合金力学性能的影响显著，

通过调整Mg添加量可以获得不同力学性能的Al-Mg合

金以满足实际应用需要[9]。部分常用牌号Al-Mg合金的

化学成分如表 1所示[10]。按照制备方法不同，Al-Mg合

金可以分为铸造Al-Mg合金和变形Al-Mg合金。对比变

形 Al-Mg 合金，铸造 Al-Mg 合金中的 Mg 含量较高（如

ZL301、ZL305等）。然而，铸造Al-Mg合金结晶温度范

围较宽，流动性差，且在熔铸过程中易形成氧化夹杂及缩

孔、疏松等缺陷，因此变形Al-Mg合金备受青睐。在航空

航天领域中，由于Al-Mg合金具有较高的比强度以及良

好的可焊性，可用于近地轨道载人飞船、空间站实验舱、

功能舱等密封舱结构用材以及火箭贮箱等（如 5A06、

5B70等）[1,11–12]。在汽车领域，由于其综合性能优势突出，

Al-Mg合金可用于发动机罩内板、前防撞梁、车门内板等
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（如5083、5754等）。采用Al-Mg合金制备的汽车零组件

及车型如表 2所示[13–14]。在轨道交通领域，德国、美国、

意大利等发达国家已成功研制出全Al合金车身结构的

地铁和高速列车。目前，我国铁路客运专线“和谐号”动

车组车厢已大量应用Al-Mg合金的板材和型材，且连接

处常采用Al-Mg合金焊丝（如5087、5356等）进行焊接处

理[15–16]。在海洋船舶领域，Al-Mg合金表面自有的耐蚀

氧化防护膜可有效减弱海洋环境对构件的侵蚀，可用于

海洋设施管道及船舶舰艇等结构件（如 5154、5A02

等）[17–18]。在日常生活中，Al-Mg合金也随处可见，如食

品包装行业中的易拉罐罐盖料以及 3C产品的金属外壳

（如5182、5052等）。

2.2　高Mg含量Al-Mg合金在应用中存在的问题

制造业的高速发展和需求的快速增长对Al-Mg合金

的综合力学性能提出了更高的要求。以Al-Mg合金线坯

为例，目前工业上常用的Al-Mg合金生产方法主要有熔

铸+均匀化+挤压/轧制、连铸连轧以及水平连拉等，具体

工艺流程如表 3 所示[19]。在常规铸造或连铸连轧过程

中，当Mg含量低于1wt%时，Al-Mg合金的凝固组织主要

由边部柱状晶和中心粗大的等轴晶组成。随着Mg含量

逐渐升高，柱状晶逐渐发展为树枝晶，等轴晶区逐渐减

小，一次枝晶间距增大，二次枝晶发达[20]。在 450 ℃时，

Mg添加量低于17.4wt%时不会发生共晶反应，但由于凝

固过程中富集于残余液相中的Mg会发生溶质再分配，

表1  部分Al-Mg合金的化学成分

Table 1  Chemical composition of Al-Mg alloys (wt%)[10–11]

Alloy

ZL301

ZL303

ZL305

5005

5019

5042

5052

5056

5059

5083

5087

5154

5182

5183

5186

5252

5356

5383

5454

5456

5556

5754

5A05

5B05

5A06

5A12

5A13

5A25

5A33

5A41

5A56

5B70

5A90

Mg

9.5–11.0

4.5–5.5

7.5–9.0

0.5–1.1

4.5–5.6

3.0–4.0

2.2–2.8

4.5–5.6

5.0–6.0

4.0–4.9

4.5–5.2

3.1–3.9

4.0–5.0

4.3–5.2

3.8–4.8

2.2–2.8

4.5–5.5

4.0–5.2

2.4–3.0

4.7–5.5

4.7–5.5

2.6–3.6

4.8–5.5

4.7–5.7

5.8–6.8

8.3–9.6

9.2–10.5

5.0–6.3

6.0–7.5

6.0–7.0

5.5–6.5

5.5–6.5

4.5–6.0

Mn

0.15

0.1–0.4

0.1

0.2

0.1–0.6

0.2–0.5

0.1

0.05–0.2

0.6–1.2

0.4–1.0

0.7–1.1

0.1

0.2–0.5

0.5–1.0

0.2–0.5

0.1

0.05–0.2

0.7–1.0

0.5–1.0

0.5–1.0

0.5–1.0

0.5

0.3–0.6

0.2–0.6

0.5–0.8

0.4–0.8

0.4–0.8

0.05–0.5

0.1

0.3–0.6

0.3–0.4

0.4

-

Fe

0.3

0.5

0.3

0.7

0.5

0.35

0.4

0.4

0.5

0.4

0.4

0.4

0.35

0.4

0.45

0.1

0.4

0.25

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.4

0.4

0.3

0.3

0.3

0.35

0.4

0.2

0.2

0.2

Si

0.3

0.8–1.3

0.2

0.3

0.4

0.2

0.25

0.3

0.45

0.4

0.25

0.25

0.2

0.4

0.4

0.08

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.4

0.5

0.4

0.4

0.3

0.3

0.2

0.35

0.4

0.15

0.1

0.15

Zn

0.15

0.2

1.0–1.5

0.25

0.2

0.25

0.1

0.2

0.4–0.9

0.25

0.25

0.2

0.25

0.25

0.4

0.05

0.1

0.4

0.25

0.25

0.25

0.2

0.2

-

0.2

0.2

0.2

-

0.5–1.5

0.2

0.5–1.0

0.05

-

Cu

-

-

-

0.2

0.1

0.15

0.1

0.1

0.25

0.1

0.05

0.1

0.15

0.1

0.25

0.1

0.1

0.2

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.2

0.1

0.05

0.05

-

0.1

0.1

0.3–0.4

0.05

0.05

Ti

-

-

-

-

0.2

0.1

-

0.15

0.2

0.15

0.15

0.2

0.1

0.15

0.15

-

0.06–0.2

0.15

0.2

0.2

0.05–0.2

0.15

-

0.15

0.02–0.1

0.05–0.15

0.05–0.15

0.1

0.05–0.15

0.02–0.1

-

0.02–0.05

0.1

Al

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.

Bal.
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最终将导致离异共晶反应的发生[21]。因此，高Mg含量

Al-Mg合金的凝固组织往往由粗大的羽毛晶和大尺寸的

脆性Al3Mg2相组成。羽毛晶具有粗大平直的晶轴，其较

强的各向异性导致合金在后续挤压、轧制及锻造等变形

过程中易沿双晶面产生裂纹，在损害成形性能的同时降

低了Al-Mg合金的力学性能[22]。除了羽毛晶会提高合金

的变形抗力、导致加工变形困难外，过饱和Mg固溶体在

自然时效或人工时效过程中易分解，并在α-Al枝晶间隙

和晶界处析出片状或链状的脆性Al3Mg2相，减少了基体

中的Mg含量，且析出的Al3Mg2相与基体不共格，时效强

化效果弱，因此 Al-Mg 合金为热处理不可强化型 Al 合

金[5]。特别是由于Mg在Al中较高的扩散系数和加工变

形后较高的形变储能，汽车用冲压成形Al-Mg合金板带

材在 160~180 ℃下烤漆处理过程中常发生回复，导致其

发生“烘烤软化”，降低合金的力学性能。同时，Al3Mg2相

在变形过程中割裂α-Al基体，会引发Al-Mg合金脆性并

降低成形性能[23]。此外，Al3Mg2相的腐蚀电位低于α-Al

基体，显著恶化Al-Mg合金的抗晶间腐蚀性能、耐剥落腐

蚀性能以及抗应力腐蚀开裂性能。因此，高Mg含量Al-

Mg合金在室温下难以采用常规加工方法制备。

高Mg含量Al-Mg合金航空、轨道交通用焊丝线坯

是该类合金的典型产品之一。因后续要进行深拉加工，

制备成细丝和超细丝，要求Al-Mg合金不仅具有高强度，

同时还需具有高伸长率。常规塑性加工制备的合金伸长

率较低，导致其在后续拉丝过程中断线率极高。上述问

题限制了高 Mg 含量 Al-Mg 合金的生产、应用和推广。

国内航空航天和高速列车等领域使用的高品质Al-Mg合

金的市场 70% 以上被美国 AlcoTec、瑞典 ESAB 及法国

SAF等外企所垄断。因此，如何调控高Mg含量Al-Mg

合金中的羽毛晶和粗大第二相既是一个重要的科学问

题，也是一个制约其应用的技术瓶颈问题。

3　Al-Mg合金组织性能调控的研究现状

Al-Mg合金为典型的非热处理强化型Al合金，无法

通过热处理提高合金的力学性能[24]。由于合金在加工变

形过程中可消除大部分铸造缺陷并细化合金晶粒，具有

更好的力学性能的变形Al-Mg合金获得了广泛应用。近

年来，国内外大量研究表明，通过对材料进行微观组织结

构调控可以提高材料的力学性能，实现材料的可持续

表3  现有Al-Mg合金丝材加工方法

Table 3  Processing methods for Al-Mg alloy wires[19]

Method

Semi-continuous 

casting and 

extrusion

Continuous casting 

and direct rolling

Horizontally 

continuous casting 

and drawing

Process

Charge mixture-melting and refining-vertical 

semi-continuous casting-homogenization-hot 

extrusion-alloy wires

Charge mixture-melting and refining-continuous 

casting-multi-pass hot continuous rolling-alloy 

wires

Charge mixture-melting and refining-horizontal 

continuous casting and drawing-alloy wires

Superiority

Stable product quality and 

performance and good 

equipment versatility

High product unit mass, good 

product yield and stable quality

Low equipment investment and 

superior advantage in preparing 

pure Al wire

Insufficiency

High equipment investment, long 

process, large mold consumption 

and high production costs

Complex equipment, high 

equipment investment, long process 

and high energy consumption

Low mechanical properties of 

products with coarse dendrites

表2  Al-Mg合金在汽车上的应用

Table 2  Applications of Al-Mg alloys in automobile[13–14]

Company

Audi

BMW

Lexus

Citroen

Aston martin

Opel

Volvo

Serie

A8L

A6L

E60

LFA

New C4

Rapide

Meriva

S60

Component

Frame, front doors, engine hood and trunk lid

Anti-collision beam, outer hood plate, door plate, damping spring seat and trunk cover plate

Front bulkhead, support frame, outer hood plate and spring bracket

Front and rear anti-collision beam, rear bumper and inner door plate

Front anti-collision beam and inner hood plate

Section cover and sill beam

Front and rear anti-collision beam

Front anti-collision beam and engine hood and outer plate
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性[25]。为了调控Al-Mg合金的微观组织，达到消除羽毛

晶和细化第二相的目的，国内外学者进行了大量的研究

和探索。目前，各类方法主要集中在熔铸的凝固过程[26]、

铸锭均匀化等热处理过程[27]和挤压、轧制等塑性变形过

程[28]对Al-Mg合金的组织性能进行调控。

3.1　凝固过程中Al-Mg合金的组织性能调控

对铸造Al-Mg合金来说，凝固组织直接决定了合金

的使用寿命[29]。对变形Al-Mg合金来说，凝固组织不仅

遗传影响合金后续加工变形的难易程度，还会影响到最

终产品的组织性能[30]。在铸造凝固过程中，主要以提高

过冷度和形核率来细化晶粒，并通过控制第二相的形貌

和分布的方式对Al-Mg合金进行组织调控，提高合金的

力学性能[31]。凝固过程中的调控方法主要有快速凝固、

高压凝固、电磁搅拌和超声振动、以及合金化和变质处

理等。

3.1.1　快速凝固

快速凝固已经成为制备高性能金属材料的常用方

法。凝固过程中提高冷却速率能够获得较高的形核率，

从而细化Al合金晶粒，同时促进枝晶转变为等轴晶[32]。

当Mg含量较高时，快速凝固不仅可以细化α-Al基体，还

缩短了熔体的凝固时间，抑制了 Al3Mg2相的析出和长

大。快速凝固制备的合金具有细小的晶粒，合金内部无

偏析或少偏析，致密度高。He等[33]采用熔体旋淬法制备

了不同 Mg 含量 Al-xMg-3.8Ga-1.5In-0.7Sn（wt%）合金，

并发现当Mg含量从 2wt%增加至 10wt%时，铸态合金的

平均晶粒尺寸从 221 μm降低至 42 μm，而熔体旋淬态合

金的平均晶粒尺寸均在 2~4 μm之间。上述结果表明，

Mg含量对熔体旋淬态合金的晶粒尺寸影响不大，而对铸

态合金的晶粒尺寸影响较大，同时发现快速凝固下合金

内部的析出相细化，如图1所示。Tokarski等[34]对比了快

速凝固+热挤压和铸造+热挤压制备的 5083合金的组织

与性能，发现快速凝固是组织细化的有效方法：快速凝

固+热挤压制备的合金平均晶粒尺寸仅为 700 nm，小于

铸造+热挤压态合金的平均晶粒尺寸（15 μm），同时对第

二相的细化效果明显。此外，在快速凝固+热挤压制备

的合金中没有发现明显的缺陷，合金致密度提高。细化

后的第二相有利于合金在不明显降低合金伸长率的情况

下提高其力学性能：快速凝固+热挤压态合金的抗拉强

度及屈服强度分别为 430和 320 MPa，伸长率为 20.3%；

而铸造+热挤压态合金的抗拉强度及屈服强度仅为 335

和180 MPa，伸长率为22.1%。

3.1.2　高压凝固

高压凝固对金属凝固过程影响明显，在一些金属材

料的制备中得到了应用[35]。在Al-Mg系合金凝固过程中

施加压力场，可在凝固界面前沿形成大范围的过冷区，减

小合金内二次枝晶臂间距和第二相尺寸。同时，第二相

形貌由片状转变为颗粒状，提高了合金的力学性能[36]。

Jie 等[37–38] 研究了不同压力下 Al-32Mg（at%）合金和       

Al-42.2Mg（at%）合金在高压凝固下的组织演化行为及其

对力学性能的影响。结果表明，高压凝固是提高合金力

学性能的有效手段。铸态合金内部主要为 α -Al 和          

β-Al3Mg2相，而在高压凝固态合金内部主要为 α-Al 和     

γ-Al17Mg12相，表明高压凝固过程抑制了β-Al3Mg2相的析

出；测定了Al-42.2Mg合金在2和3 GPa压力下α-Al基体

中固溶Mg含量，分别为 37.1at%和 41.2at%，证明了Mg

固溶量随高压凝固过程中压力的提高而增大。铸态     

Al-32Mg（at%）合金的抗拉强度和伸长率仅为 18.4 MPa

和0.04%，而在3 GPa下高压凝固态合金的抗拉强度和伸

长率提升至 263.6 MPa和 2.1%。王振玲等[39]在 6 GPa的

压力下对Al-9.6Mg（wt%）合金进行高压凝固，发现高压

凝固可有效提升Mg在基体中的固溶度。同时，在高压

凝固态合金中没有观察到 β-Al3Mg2相的析出，α-Al晶格

常数的增大也表明基体中固溶的Mg增多。

3.1.3　超声振动和电磁搅拌

超声振动处理在许多Al合金中都能起到一定的组

织调控效果。在超声场空化效应作用下，气泡破裂形成

的压力冲击波会破碎枝晶臂。同时，声流效应会将破碎

的枝晶臂均匀分布在熔体中，达到细化合金的凝固组织、

抑制柱状晶组织的生长、提高熔体均匀性和减少偏析的

效果[40]。Khalifa等[41]分别采用直接和间接超声技术对JIS-

AC7A合金进行超声熔体处理，发现合金在 635~660 ℃下

直接超声处理或在 615~660 ℃下间接超声处理 2~3 min

aa bb

400400  μμmm 2020  μμmm

图1  不同工艺Al-8Mg-3.8Ga-1.5In-0.7Sn合金的微观组织

Fig.1  Morphologies of Al-8Mg-3.8Ga-1.5In-0.7Sn alloys prepared by different methods[33]: (a) arc melting; (b) melt-spinning
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均可消除铸态合金中的枝晶组织，合金的平均晶粒尺寸

减小至200~300 μm。同时，合金中粗大的树突状第二相

细化为细小的块状或短棒状。孔琳琳等[42]采用大功率超

声设备对Al-4.98Mg-0.67Mn-0.15Zn-0.15Cu-0.14Fe（wt%）

合金进行了超声熔体处理，发现超声处理后合金的平均

晶粒尺寸减小了 78.3%，合金的抗拉强度和屈服强度分

别提高至351和226 MPa，抗冲击性能也得到了改善。通

过电磁交互作用产生的电磁力可实现对合金熔体的非接

触式搅拌。对合金熔体施加电场后，熔体内部发生强制

对流，加快了传热和传质过程，提高了固液界面前沿的溶

质分配系数，增大了合金熔体凝固时的过冷度和形核率，

晶粒细化效果明显[43]。左玉波等[44]对比了电磁搅拌制备

的Al-4.7Mg-0.7Mn（wt%）合金和常规铸造制备的合金的

组织，发现电磁搅拌处理后的合金晶粒明显细化，并认为

电磁交互作用下熔体发生强制对流，提高了形核率，因此

电磁搅拌后合金的晶粒发生细化。王国伟等[45]采用电磁

搅拌制备了Al-6.5Mg（wt%）合金半固态浆料，并进行了

压铸实验。结果表明，采用电磁搅拌处理后的浆料制备

的压铸件抗拉强度和伸长率分别为241.1 MPa和18.9%，

分别比常规液态压铸件提高了 4.6% 和 43.0%。Wang

等[46]采用低频电磁铸造技术制备了5A90合金，并指出随

电流强度的提高，合金内粗大的羽毛晶向等轴晶转变，晶

粒尺寸明显减小。在15 Hz/150 A的条件下测得合金的平

均晶粒尺寸为82.6 μm，而常规铸造合金的平均晶粒尺寸

为235.2 μm，如图2所示。同时，电磁搅拌处理后合金中

粗大的第二相得到细化，减少了铸造缺陷，合金抗拉强度

和屈服强度也随着电流强度的增大而提高。

3.1.4　合金化和变质处理

在Al-Mg合金中加入稀土元素可以细化晶粒，同时

起到变质和净化的作用[47]。Sc、La、Er、Y等稀土元素能

够形成具有高热稳定性的第二相。这些第二相在凝固过

程中优先形成，可在合金凝固过程中作为异质形核核心，

提高形核率，进而细化合金晶粒。此外，第二相粒子具有

明显的强化作用，有效提高合金的强度[48]。Zhou等[29]研

究了Sc含量对铸态Al-5Mg（wt%，下同）合金组织和性能

的影响，发现Sc的加入可细化合金的晶粒组织。当Sc添

加量为 0.6wt%时，消除了合金中的枝晶组织，对合金晶

粒的细化效果最明显。对比未添加 Sc的合金，初生的

Al3Sc相在凝固过程中充当了强有利的异质形核质点，同

时钉扎晶界，抑制晶粒的长大，力学性能得到提高。如图

3所示，季小兰等[49]采用钢模重力铸造制备了不同Er含

量的铸态Al-5Mg合金，发现当添加0.7wt%的Er时，可消

除铸态合金中的粗大枝晶和枝晶间偏析，同时转变为细

小的等轴晶。凝固过程中形成的Al3Er相可作为异质形

核核心，细化合金晶粒。当Er含量为 0.4wt%时，合金的

硬度比未添加Er的铸态合金提高了35%。Hosseiny等[50]

在Al-6Mg（wt%）合金中添加了不同含量的Zr，并对其组

织性能进行了评价。结果表明，随着Zr含量从 0.01wt%

增加至 0.3wt%，合金内的晶粒由枝晶转变为等轴晶，平

均晶粒尺寸从782 μm减小至351 μm。此外，在后续挤压

过程中，弥散分布的Al3Zr相对晶界有强烈的钉扎作用，

抑制了晶粒的长大。挤压后合金的平均晶粒尺寸为       

174 μm，抗拉强度和伸长率分别提高至381 MPa和31%。

余爱武等[51]采用相对廉价的La代替Sc，研究了La、Zr对

Al-5Mg-0.2Ti（wt%）合金组织性能的影响。结果表明，未

添加La、Zr的铸态合金平均晶粒尺寸为 210 μm，复合添

加 0.2wt%的Zr和 0.2wt%的La后，合金的平均晶粒尺寸

大幅减小至55 μm，而单独添加0.2wt%的Zr仅能将合金

的平均晶粒尺寸减小至90 μm。复合添加La、Zr后，合金

内形成了Al3(La,Zr)相，有效减少了粗大初生Al3Zr相的

形成，合金的抗拉强度和伸长率进一步提高。Che等[28]

研究了添加0.03wt%的Er、0.03wt%的Sr以及1.23wt%的

Cu对Al-2.25Mg-0.35Fe-0.12Si（wt%）合金微观组织的影

响，发现Er和Sr可阻碍Fe原子形成Al3Fe相，并使Al3Fe

相形貌由针状向球状和花瓣状转变。然而，添加Sr和Cu

并没有细化合金的晶粒，主要原因为添加上述 2种元素

后，合金的凝固温度范围增大，延长了凝固时间，导致晶

粒有更多时间长大，晶粒发生粗化。此外，Er的引入虽

然同样增大了合金的凝固温度范围，但形成的Al3Er相钉

扎晶界，抑制了晶粒的长大，因此含Er合金晶粒尺寸减小。
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图2  常规连续铸造和低频电磁铸造的5A90合金的微观组织

Fig.2  Microstructures of as-cast 5A90 alloy fabricated by conventional direct chill casting (a) and low frequency electromagnetic casting (b)[46]
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3.2　热处理过程中Al-Mg合金的组织性能调控

虽然通过上述凝固组织调控方法在一定程度上可以

改善Al-Mg合金中的粗大枝晶并细化晶粒组织，但铸锭

中仍存在合金元素偏析等问题，增大了合金内的铸造应

力和变形抗力，不利于后续的加工变形[52]。在热处理过

程中，合金在高温作用下增大了溶质元素的扩散系数，进

而改善合金的偏析和第二相的尺寸、形貌与分布[53]。对

Al-Mg合金来说，Al3Mg2相的时效效果较差，仅当Mg含

量高于10wt%时，才可以获得较为明显的时效强化效果。

因此，Al-Mg合金是典型的非热处理强化型Al合金，其

热处理工艺主要为均匀化处理[30]。作为Al-Mg合金变形

前至关重要的调控手段，均匀化处理不仅可以消除      

Al-Mg合金中的粗大枝晶组织、使大尺寸第二相回溶基

体、促进合金内Mg的均匀分布，同时能够减小合金中的

铸造应力和变形抗力，提高合金的力学性能和成形性能，

为后续加工变形提供有利条件。加热温度和保温时间是

均匀化处理重要的工艺参数，需严格控制以防合金出现

过热或过烧现象[54]。铸态Al-Mg合金中Mg偏析的改善

和非平衡共晶相的回溶主要通过高温下原子扩散来实

现。其中，元素回溶与析出行为与扩散原子的浓度梯度

和加热温度直接相关，保温时间主要取决于Mg偏析程

度和非平衡共晶相消除所需时间。

Wang等[30]分别采用 360 ℃×24 h、460 ℃×24 h以及

360 ℃ ×12 h/500 ℃ ×1 h 这 3 种工艺对铸态 Al-6Mg-

0.8Mn（wt%）合金进行了均匀化处理，发现均匀化处理消

除了铸态合金中 Mg 的偏析，改善了羽毛状枝晶组织。

此外，观察到合金在低温下均匀化处理时析出的Al6Mn

相形貌主要为菱形，如图4所示，而高温下均匀化处理过

程中Al6Mn相发生长大，形貌转变为长棒状和针状。研

究表明，Al3Mg2相的析出和溶解与加热温度有关：当加热

温度为310~335 ℃时，Al3Mg2相易沿晶界均匀析出；当加

热温度为 340~350 ℃时，Al3Mg2相开始发生分解并回溶

于基体；进一步提高加热温度，Al3Mg2相回溶速度加快，

其主要原因为 Mg 的固溶度随加热温度的提高而增

大[55]。Ge等[56]分析了不同Mn含量Al-Mg合金板材组织

性能，发现低Mn含量的Al-Mg合金在均匀化处理后析

出的含Mn相体积分数明显低于高Mn含量的Al-Mg合

金，析出的细小弥散的含Mn相起到了沉淀强化作用，提

高了合金的强度。

Engler 等[26] 对 AA 5052 合金进行了 545 ℃ ×2 h、

500 ℃×2 h以及545 ℃×2 h/480 ℃×2 h双级均匀化处理，

发现不同均匀化处理工艺均可以一定程度上调控合金中

第二相的形貌、尺寸和分布。升温过程中，Mg2Si相出现

先析出再回溶的现象 ，为高温下均匀析出细小                   

α-Al(Fe,Mn,Cr)Si相提供了所需的Si溶质。然而，在合金

中较低Mn含量和Al中Cr扩散速率较小的共同作用下，

双 级 均 匀 化 处 理 过 程 中 α -Al(Fe, Mn, Cr)Si 相 或                 

ε-Al18(Cr,Mn)2Mg3相发生明显粗化，Mg2Si相过度粗化至

2  μm 以上。Oguocha 等[57] 分析了铸态 A535 合金在

400 ℃×5 h条件下均匀化处理过程中的组织演化机理，

发现合金在均匀化过程中发生不连续静态再结晶，平均

晶粒尺寸从 80.8 μm减小至 53.6 μm。同时，合金中气孔

减少，微观偏析得到改善。动态冲击试验结果表明，均匀

化处理后合金具有更高的动态力学性能和良好成形性
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图3  不同Sc含量Al-5Mg合金的组织、晶粒尺寸统计结果及元素分布

Fig.3  Microstructures (a–b) and average grain size statistics (c) of Al-5Mg alloy with different Sc contents: (a) 0 Sc and (b) 0.6 Sc; EDS element 

mappings of Al3Sc phase in the grain (d)[29]

•• 2169



第 54 卷 稀有金属材料与工程

能。何立子等[58]研究了不同均匀化温度下保温 16 h对

Al-4.75Mg-0.7Mn-0.1Zr-0.1Ti-0.3Er（wt%）合金组织的影

响机制，发现随着均匀化温度从470 ℃提高至510 ℃，合

金中粗大的第二相发生熔断并逐渐球化，第二相体积分

数从1.6%降低至1.1%。然而，当温度提高至520 ℃以上

时，合金元素的扩散速率增大，第二相发生粗化。

3.3　塑性变形过程中Al-Mg合金的组织性能调控

采用塑性变形可诱导合金发生再结晶，使合金内的

晶粒细化到亚微米甚至纳米尺寸，细晶强化效果显著[59]。

在塑性变形过程中，合金内不同位置的流动速度存在差

异，第二相粒子在变形过程中会与基体发生不协调变形。

同时，变形过程中累积的剪切应力对大尺寸第二相有强

烈的剪切作用，从而实现第二相的破碎细化并促进其均

匀分布[60]。细化后的第二相粒子能够阻碍（亚）晶界的迁

移，抑制再结晶晶粒的长大。此外，铸态合金中缩孔、缩

松等缺陷在塑性变形过程中能够得到有效的焊合，提高

合金组织的致密性，改善合金的力学性能。目前，常采用

热轧、热挤压等常规塑性变形、大塑性变形及双辊铸轧等

方法制备Al-Mg合金。

3.3.1　常规塑性变形

由于Al-Mg合金室温下变形困难，为降低其变形抗

力，该系合金常采用热变形工艺制备。常用的热变形工

艺为先对合金铸锭进行长时间的均匀化处理，改善合金

内的枝晶组织和第二相形貌、尺寸和分布，随后进行热挤

压或热轧变形[30]。近年来，科研人员也在此基础上优化

了热加工工艺，使Al-Mg合金的力学性能得到进一步提

高。Algendy等[61]对多级热处理后的Al-5Mg-0.8Mn（wt%）

合金在 460~500 ℃下进行了 88%压下量的热轧变形，发

现低温均匀化处理（375~425 ℃）后的合金在热轧过程中

均出现了“短吻鳄状”开裂和表面裂纹，认为其主要原因

为低温条件下低熔点共晶相无法完全回溶于基体。当合

金经高温均匀化处理（500 ℃及以上）后，粗大低熔点共

晶相可有效回溶，降低了合金的裂纹敏感性。在 300 ℃

下退火 5 h 后，合金的抗拉强度和屈服强度分别为       

331和 175.5 MPa，伸长率为 16.3%。孙姝[62]对均匀化处

理后的半连续铸造 5087合金进行了挤压和多道次拉拔

变形，发现合金内初生的大尺寸Al6Mn相在变形过程中

剪切力的作用下逐渐破碎并细化，主要沿挤压和拉拔方

向分布，平均尺寸由20 μm减小至10 μm。Mostafaei[63]研

究了Al-6Mg（wt%）合金在冷轧和热轧过程中的锯齿屈

服行为，发现由于合金冷轧后具有高的位错密度，同时退

火过程加速了合金内溶质Mg的回溶，提高了Mg与位错

发生交互作用的机率，导致退火后的冷轧态合金的锯齿

屈服现象比热轧态合金更严重。合金在热轧过程中变形

抗力低，锯齿屈服现象的开始时间晚于冷轧态合金。因

此，热轧变形可以降低锯齿屈服现象的严重程度，合金表

面质量更优。Nam等[23]采用热挤压变形在450 ℃下制备

了不同Mg含量的Al-Mg合金，发现随Mg含量逐渐增加

至 4wt%时，合金的耐蚀性提高，主要原因为合金的平均

晶粒尺寸从 0.6 μm减小至 0.5 μm，促进了合金表面钝化

膜的形成。刘政军等[64]对Al-4Mg（wt%）合金进行了预热

温度为 470 ℃的热挤压变形，在热挤压变形后的合金横

截面中仍观察到了铸态合金中的枝晶组织，在合金纵截

面上观察到了大部分晶粒沿挤压方向被拉长。
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图4  铸态和均匀化态Al-6Mg-0.8Mn合金的微观组织

Fig.4  Microstructures of as-cast (a) and homogenized (b–d) Al-6Mg-0.8Mn alloy[30]
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3.3.2　大塑性变形

大塑性变形是一种高效制备超细晶/纳米晶的方法，

变形过程中累积的高应变量对合金中的晶粒和第二相具

有明显的细化效果，所得的纳米尺寸晶粒结构使合金的

强度得到提高[65]。其中，高压扭转和等通道转角挤压更

为常用且具有代表性，晶粒细化效果显著，受到科研工作

者的青睐[66]。Xue等[67]研究了多道次等通道转角挤压变

形对Al-4.5Mg-0.7Mn-0.2Er-0.1Zr（wt%）合金微观组织演

化的影响，发现经过4道次变形后，合金的平均晶粒尺寸

从21.2 μm减小至2.8 μm，并认为连续动态再结晶是其晶

粒细化的主要原因。然而，变形后合金的组织仍不均匀，

如图 5所示，主要原因为(101)取向的粗晶具有较高的稳

定性。Valdes-Tabernero等[68]采用平行等通道转角挤压

变形制备了平均晶粒尺寸为400 nm的超细晶5083合金，

对比变形前粗晶合金的力学性能，屈服强度从98 MPa提

高至 285 MPa，抗拉强度从 274 MPa提高至 324 MPa，但

伸长率从30%降低至19%。同时，变形后的合金内部位

错密度提升了 2个数量级。Zha等[69]采用室温等通道转

角挤压变形制备了抗拉强度为507 MPa和伸长率为11%

的Al-7Mg（wt%）合金，认为高强度是由合金中的高密度

位错、细晶和高固溶的Mg所致，高伸长率是高固溶Mg

以及形成的多尺度双峰晶粒所致。Malopheyev等[70]研

究了在 300 ℃下等通道转角挤压变形过程中Al-5.4Mg-

0.4Mn-0.2Sc-0.09Zr（wt%）合金的强化机制，发现12道次

变形后，合金的屈服强度从245 MPa提高至350 MPa，认

为合金的主要强化机制为位错强化和晶界强化。Orlova

等[71]指出高压扭转变形可提高Al-0.53Mg-0.27Zr（wt%）

合金的强度，变形后的合金抗拉强度和屈服强度分别从

155和117 MPa提升至465和400 MPa。除了常规的强化

机制外，Mg的纳米团簇及晶界偏析是导致合金获得额外

屈服强度提升的主要原因。Lee等[72]在 6 GPa的压力下

对Al-3Mg（wt%）合金进行了10圈高压扭转变形，合金平

均晶粒尺寸从变形前的830 μm显著细化至180~190 nm，

并认为合金硬度提高的主要原因为晶粒细化，由固溶元

素和第二相引起的合金硬度提高作用有限。

3.3.3　双辊铸轧

双辊铸轧具有冷却强度高、流程短等特点，在有色合

金制备中应用广泛[73]。采用双辊铸轧制备Al-Mg合金

时，较高的冷却速度可以提高凝固速率。同时，合金与轧

辊间的摩擦力使合金内部产生剪切变形，合金边部为被

拉长的晶粒，芯部为等轴晶，避免了常规重力铸造过程形

成的羽毛晶，提高了产品的力学性能[74]。该方法缩短了

工艺流程、降低了生产成本，节能效果明显。Kikuchi

等[75]采用立式高速双辊铸轧机制备了 JIS-AC7A Al-Mg

合金，发现合金板材表面沿铸轧方向主要分为2种区域，

分别为有金属光泽的“光亮区”和存在大量表面裂纹的白

色“非光亮区”。2种区域形成的原因为变形过程中Mg

和Fe向“非光亮区”表面反偏析，即残余液相中的Mg、Fe

在变形过程中通过凝固收缩向表面挤压，使合金表面出

现Mg、Fe偏析。Kim等[76]采用卧式双辊铸轧机在不同轧

制速度下制备了厚度为4.8和3.8 mm的Al-5Mg（wt%）合

金带材，并指出随着铸轧速度的提高，带材芯部的偏析逐

渐由通道偏析向带偏析转变，认为轧制分离力引起的变

形是带材偏析的主要原因。Tirkeş等[77]的研究表明，双

辊铸轧制备的 5049合金和 5754合金具有高热裂敏感性

的主要原因是溶质元素偏析。

aa bb

cc dd

200 μm 200 μm

200 μm 80 μm

111

001 101

图5  多道次变形后Al-Mg合金的EBSD图

Fig.5  EBSD maps of Al-Mg alloy subjected to various deformation passes[67]: (a) 0 pass; (b) 1 passes; (c) 2 passes; (d) 4 passes

•• 2171



第 54 卷 稀有金属材料与工程

4　Al合金连续流变挤压成形技术及应用

由上述分析可知，高Mg含量Al-Mg合金中粗大的

羽毛晶和第二相导致该系合金在室温下变形抗力大、成

形性差[21]。现有Al-Mg合金调控方法虽然可以改善合金

的微观组织，提高合金的力学性能，但均存在一定的局限

性。例如，快速凝固、高压凝固等方法对设备要求较高，

工艺复杂，成本高。超声振动和电磁搅拌处理的作用范

围和效果有限，处理后的合金组织仍然粗大，电磁搅拌处

理易产生集肤效应，在大型铸锭制备时往往需要大功率

的设备，增加了生产成本和能源消耗，限制了制品尺寸和

生产效率。采用合金化和变质处理可大幅提高Al合金

的力学性能，但随着合金化和变质处理对元素依赖程度

的不断提高，性能提升趋缓。同时，添加价格高昂的稀土

元素导致Al-Mg合金的成分更加复杂，生产成本及回收

难度大幅提高，限制了Al-Mg合金的回收再利用。热处

理过程中，只有在较高的温度下才能获得明显的第二相

调控效果，对热处理工艺制度要求严格，合金常需要长时

间保温处理，增加了工艺流程和能耗。热塑性变形前的

预热和保温过程也会增加能源消耗，变形过程中模具受

高温影响寿命缩短。大塑性变形往往需要多道次的累积

变形才能获得较好的调控效果，工艺流程长，且制备的材

料尺寸受限，难以满足大尺寸产品的需求。双辊铸轧虽

然具有高效、短流程的特点，但在制备高 Mg 含量的      

Al-Mg合金时易发生粘辊，合金元素中心偏析易产生裂

纹，产品表面质量差。此外，双辊铸轧制备的Al-Mg合金

中第二相仍然呈片状，调控效果欠佳。

当前合金性能的提升很大程度上依赖于合金化，尤

其是如Sc、Er等具有优异改性能力的稀土元素，使得合

金的成本高昂。同时，多元素复合合金化导致合金的成

分复杂，回收、分离和再利用难度提高。由于资源储备有

限，材料绿色、高效、可持续发展一直受到世界各国的高

度关注。随着世界工业化进程的不断推进，世界各国经

济与社会发展已进入大量消耗能源阶段，资源危机日益

严峻。为了实现材料的可持续发展，充分发掘合金潜力，

科研人员们发现通过对材料的组织结构进行调控可以提

高材料的力学性能[25]。该方法不但降低合金成本，而且

极有利于合金的回收再利用，提高材料发展的可持续性。

其中，Al合金连续流变成形技术具有短流程、低能耗、低

成本等突出优势。由于Al-Mg合金中Mg的固溶度对温

度很敏感，如果利用这种合金特性，采用如连续流变挤

压、流变轧制等连续流变成形技术制备Al-Mg合金，可以

使合金中的Mg充分固溶，起到固溶强化作用，同时大幅

降低脆性相对力学性能的不利影响，从而提高材料的性

能，成为解决上述问题的有效途径。下文主要介绍了连

续流变挤压成形技术的原理及其在 Al-Mg 合金中的

应用。

4.1　连续流变挤压短流程加工技术基本原理

连续流变挤压是一种典型的短流程成形方法，该方

法将金属凝固与挤压变形融为一体，在单机上实现了从

液态金属到产品的一步加工成形[78]，被有色金属产业技

术联盟誉为“加工技术的一次革命”。如图 6所示，首先

将合金熔体浇注到挤压轮和挤压靴围成的挤压型腔中，

熔体在挤压轮-靴界面冷却作用下逐渐凝固。凝固后的

合金在轮-靴界面强剪切力的作用下，迫使合金沿着挤压

Melting Casting Heat treatment Extrusion Drawing Crimping

Traditional hot-extrusion process Extended extrusion

Melt

Extrusion wheel

Extrusion shoe

Production

Continuous rheo-extrusion followed by 
accumulative continuous extrusion forming process

300 μm
200 μm

200 μm
50 μm

10 μm
10 μm

图6  常规热挤压和连续流变挤压示意图

Fig.6  Schematic diagram of traditional hot-extrusion and continuous rheo-extrusion[78–80]
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轮切向推进。在挡料鼻处，合金流动方向改变，发生转角

剪切变形，最后通过扩展挤压型腔出口处的挤压模具挤

压成形。多阶段的剪切变形使合金晶粒细化，该过程中

粗大第二相发生破碎细化，合金的力学性能提高[79]。在

此基础上，将合金再次喂入设备中进行累积连续流变挤

压变形，较高的剪切应力可进一步细化合金中的晶粒和

第二相。此外，通过更换挤压模具，可实现多种截面类型

和尺寸产品的制备，省去了常规方法中的铸造、均匀化、

热挤压和多道次拉拔等工艺，流程短，节能效果明显[80]，

在Al合金高效晶粒细化剂、高性能耐热Al合金导线以及

高强高导电工Al材等产品的制备中应用广泛[81]。其中，

制备的高效、低成本Al-Ti-B合金晶粒细化剂细化效果优

于国外细化剂[82]；制备的Al-Sc-Zr(-Fe)耐热Al合金导线

综合性能高于日本及国际电工委耐热 Al 合金导线

标准[83–84]。

4.2　连续流变挤压技术在Al-Mg合金中的应用

Yang等[78]采用了连续流变挤压技术制备了高Mg含

量的Al-Mg合金，发现连续流变挤压变形过程中较高的

冷却速率和多阶段的剪切变形消除了铸态合金中的粗大

枝晶并使其转变为细小的等轴晶，如图7所示，制备的流

变挤压态Al-5Mg（wt%，下同）合金的抗拉强度和伸长率

分别为 252.2 MPa和 50.3%，比报道的铸态Al-5Mg合金

分别提高了 19.8%和 154.0%，实现了材料素化。同时，

高固溶的Mg对位错运动具有强烈的钉扎作用，降低了

变形过程中合金的晶界迁移率，从而提高了变形过程中

连续动态再结晶的驱动力，并抑制了晶粒的长大，因此随

Mg含量的提高，流变挤压态合金的晶粒逐渐细化，合金

的强化机制主要为细晶强化、固溶强化和位错强化。

Guan等[85]的研究也发现连续流变挤压过程中较高的冷

却速率可以抑制合金晶粒的长大过程，随后的塑性变形

也进一步细化了α-Al晶粒。此外，相关研究也发现含有

大尺寸块状和短棒状 Al6(Mn, Fe)相的 Al-5Mg-0.8Mn-

0.1Fe（wt%）合金在连续流变挤压变形过程中累积的剪

切应变作用下逐渐破碎，并最终将其细化至纳米尺寸，提

高了Al6(Mn,Fe)相的第二相强化作用，减弱了应力集中

效应，因此合金的力学性能提高[86]。在随后的多道次累

积连续流变挤压变形过程中，Al-5Mg合金进一步发生连

续动态再结晶，晶粒尺寸减小至 14.9 μm，抗拉强度和伸

长率呈现出同步提高 ，分别提高至 279.6 MPa 和

55.9%[87]；而Al6(Mn, Fe)相在剪切应变和热效应的共同作

用下逐渐破碎并球化，形成的纳米尺寸Al6(Mn,Fe)相对

移动位错和晶界有强烈的钉扎作用，阻碍再结晶晶粒长

大，因此多道次累积连续流变挤压变形后 Al-5Mg-

0.8Mn-0.1Fe（wt%）合金的再结晶晶粒尺寸比Al-5Mg合

金小，合金的强化机制主要为晶界强化和位错强化[80]。

同时，Al-5Mg合金中细化的晶粒组织、高固溶Mg以及高

的再结晶分数有利于合金获得较高的伸长率，而 Al-

5Mg-0.8Mn-0.1Fe（wt%）合金中弥散分布的纳米尺寸    

Al6(Mn,Fe)相有利于合金获得较好的强塑性匹配。刘景

山[88]采用C2Cl6、Al-Ti-B合金晶粒细化剂及超声处理对

5356合金进行了高效熔体处理，随后采用CRE300型连

续流变挤压机挤压成形，研究了浇注温度和挤压轮转速

等工艺对合金组织性能的影响，发现当合金浇注温度在

720~740 ℃之间，挤压轮转速为 15 r/min，冷却水流量为

3.0 m3/h时，可获得表面质量优良的高性能 5356合金线

材。冀连泽[89]采用连续流变挤压制备了不同Sn含量的

a b

c d

300 μm 200 μm

10 μm 2 μm

Al6(Mn,Fe)
Al6(Mn,Fe)

图7  铸态和连续流变挤压态Al-Mg合金的微观组织

Fig.7  Microstructures of as-cast (a, c) and continuous rheo-extruded (b, d) Al-Mg alloys[78,82]
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Al-Mg 合金，发现合金的伸长率随 Sn 含量的提高而增

大，主要原因为合金内形成了大量软质Mg2Sn相，提高了

合金协调变形能力；当 Sn含量为 1wt%时，对比未加 Sn

的Al-Mg合金的伸长率提高了43%。

5　结语及展望

由于Mg在Al中优异的固溶强化作用，充分挖掘高

Mg含量Al-Mg合金的潜力，拓宽其在航空航天、海洋船

舶以及轨道交通等领域的应用具有重要战略性工程意

义。然而，传统加工方法制备高Mg含量Al-Mg合金羽

毛晶发达，组织粗大，塑性差，后续加工困难，成材率低，

成本高，导致我国高端产业用Al-Mg合金往往依赖进口。

现有组织性能调控方法仍存在加工流程长、成本高、制备

产品尺寸受限等问题。采用连续流变成形技术可以实现

Al-Mg合金内等轴晶及纳米第二相的同步调控，具有绿

色节能、短流程、制备产品力学性能和均一性好等突出优

势，符合我国“碳达峰”、“碳中和”战略目标，利于企业降

本增效。因此，进一步开发与高性能Al-Mg合金棒材及

板材等相适应的连续流变挤压与轧制技术，有望打破外

企垄断，推动生产企业制备技术与产品升级，满足国内高

品质Al-Mg合金的市场需求。
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Research Progress on Microstructure and Property Regulation of Al-Mg Alloys
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Abstract: As an important type of Al alloys with excellent comprehensive properties, Al-Mg alloys with good corrosion resistance and weldability 

are widely used in aerospace, rail transit and marine ships. The recent research progress on the microstructure and property regulation of Al-Mg 

alloys during solidification, heat treatment and plastic deformation is summarized, and the characteristic of each regulation method is analyzed. 

The application of continuous rheo-extrusion forming technique in the fabrication of Al-Mg alloys is emphatically introduced, and the future 

development direction of Al-Mg alloys is prospected.
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