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摘  要：通过模铸法制备了 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn (X=0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, 质量分数，%)系列镁合金，研究了挤压比

及 Mn 含量对 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 镁合金显微组织及室温力学性能的影响。结果表明：铸态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn

合金经热挤压后，合金中的长周期堆垛有序(LPSO)结构由亚稳的 18R 结构转变为稳定的 14H 结构。大挤压比能够显著

提高合金的室温力学性能，当 Mn 含量为 0.8%时，未时效态合金的抗拉强度达到 386 MPa，断后延伸率约为 10%。 
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镁合金是最轻的商业金属材料，具有高的比强度、

比刚度及易于加工等优点，已应用于航空航天、汽车以

及电子通讯等领域[1-3]。目前，镁合金的应用尽管越来

越广泛，但其相对较低的强度限制了其在航空航天等行

业的应用，因此高强镁合金正在成为国内外研究开发的

热点[4]。在 Mg-RE-Zn 合金中，由于存在强韧性优良的

长周期堆垛有序(LPSO)结构，能够同时提高合金的室

温塑性和强度，使其表现出优异的室温力学性能[5-8]。

Zr 元素也被添加到该系合金中，以期通过晶粒细化，

而进一步提高合金的强度和塑性。但铸造时，Zr 元素

易与 RE 元素反应，降低了稀土元素的收得率；同时，

Zr 颗粒在铸造时易于下沉，降低铸件的冶金质量[1]。而

添加 Mn 元素可以有效纯化铸态合金、显著细化挤压态

合金晶粒及改善合金的成形性能[9,10]。因此，为进一步

提高 Mg-Gd-Y-Zn-XMn 系合金的综合性能，探讨不同

挤压比对该系合金的影响规律，具有重要的实际意义。

本实验通过添加不同含量的 Mn 元素，研究 Mn 元素含

量变化及不同挤压比对 Mg-Gd-Y-Zn-XMn (X=0.4, 0.8, 

1.2, 1.6, 2.0，%)系合金组织和室温力学性能的影响。 

1  实  验 

采用纯 Mg、纯 Zn 和 Mg-30%Gd、Mg-30%Y、

Mg-10%Mn（质量分数）中间合金制备实验合金，合

金在电阻炉中进行熔炼，采用 SF6 和 CO2 气体进行保

护。合金的化学成分如表 1 所示。 

铸锭在 350 ℃下保温 2 h，然后升温到 540 ℃保

温 4 h，水淬至室温，得到固溶态合金。将固溶态合金

在 800 t 卧式挤压机上进行挤压，挤压温度为 420 ℃，

挤压比分别为 84 和 27，挤压速率为 1 m/min，挤压后

空冷至室温。 

合金光学显微组织采用 OPTEC 公司的 MDS 金相

显微镜观察，金相试样用 5.5 g 苦味酸+90 mL 无水乙醇

+5 mL乙酸+10 mL蒸馏水的腐蚀剂进行浸蚀。在VEGA 

Ⅱ LMU 型号扫描电子显微镜（SEM）上观察合金显

微组织，分析第二相种类、形貌及分布等，并结合其附

件 INCA Energy 340 X 射线能谱仪（EDS）分析试样表

面微区成分，确定试样中第二相种类。在 D/max-1200 

V X 射线衍射仪（XRD）上进行合金的相结构分析。

利用透射电子显微镜 (TEM，ZEISS LIBRA 200 FE)

进行合金的相形貌观察和 SAED 花样的分析。在新三 

 

表 1  实验合金的设计成分和实际成分 

Table 1  Actual composition of the experimental alloys (ω/%) 

Alloy Mg Gd Y Zn Mn 

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.4Mn Bal. 10.10 6.61 1.61 0.43 

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn -0.8Mn Bal. 10.44 6.44 1.57 0.72 

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-1.2 Mn Bal. 10.50 6.52 1.63 1.25 

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-1.6 Mn Bal. 10.20 6.50 1.71 1.66 

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn -2.0Mn Bal. 10.71 6.49 1.76 2.23 
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思 GMT-5105 微机控制电子万能材料试验机上进行力

学性能测试，拉伸速率为 2 mm/min。 

2  结果与分析 

2.1  铸态合金显微组织分析 

图 1 为铸态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn (X=0.4, 0.8, 

1.2, 1.6, 2.0)合金的光学显微组织。从图中可以看出，

5 种合金都表现出典型的枝晶组织，这是因为 Mg-Gd、

Mg-Y 合金二元相图都处于亚共晶范围内，并且合金

凝固速率较快，稀土元素 Gd、Y 与 Mg 形成的稀土相

不是凝固过程中的领先相，最终存在于枝晶间或晶界

上，因此 5 种合金的铸态组织均为典型的非平衡凝固

枝晶结构。在 Mn 含量较小的合金中，局部枝晶间距

小，枝晶臂较细。随着 Mn 含量的增加，合金的枝晶

结构变得不明显，趋向于胞状结构，这与凝固时成分

过冷有关。由于在镁合金中加入 RE 元素, 凝固时 RE 

元素原子被排挤到固/液界面，而且 Mn 的存在降低了

Gd、Y、Zn 原子在镁基体中的溶解度，从而在凝固过

程中在固/液界面前沿析出较多的 Gd、Y、Zn 合金元

素，造成成分不均匀，引起成分过冷[11]。 

如图 2 所示，经过 X 射线衍射分析可知，5 种合

金共同存在的相为 α-Mg 基体、Mg24(Y, Gd, Zn)5 以及

Mg12Zn(Y, Gd)相，而 Mn 元素不参与形成任何相。这

说明在 5 种合金中，Mn 元素与其他元素均不形成新

相，而是以 Mn 单质颗粒的形式存在。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  铸态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金的光学显微组织 

Fig.1  Optical micrographs of as-cast Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn alloys: (a) X=0.4, (b) X=0.8, (c) X=1.2, (d) X=1.6, and (e) X=2.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  铸态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of the as-cast Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 

alloys 

图 3 和表 2 给出了合金中主要相的 SEM 照片及相

应的 E D S 结果。由相形态和分布可知，铸态

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金枝晶间相主要由 Mg 基

体（图 3b 中 A 所示）、暗灰色板条相（图 3b 中 B 所

示）、灰白色相（图 3b 中 C 所示）组成。这些相沿着

晶界分布形成网络状结构，并且晶粒内可以观察到大

量精细条纹（图 3c 中 D 所示）。由 EDS 检测结果可知，

黑白交替的暗灰色板条相（图 3b 中 B 所示）组成为

Mg-2.41 at%Gd-4.9 at%Y-3.34 at%Zn，稀土 Gd 和 Y 与

Zn 原子比(Gd, Y)/Zn 大约为 2.18，结合 XRD 结果，这

种黑白交替的暗灰色板条相应为 Mg12Zn(Y, Gd)相[12-14]。

灰白色相（图 3b 中 C 所示）的 EDS 结果显示其平均

组成为 Mg-4.47 at%Gd-8.12 at%Y，其化学成分接近于 
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图 3  铸态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn 合金的 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of the as-cast Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn alloy: (a) as-cast, (b) Mg (A), dark gray lath phase (B) and gray 

white phase (C), (c) fine fringe (D) in grain, and (d) Mn particle (E) 

 

表 2  图 3 中铸态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn 合金中主要相的 

EDS 检测结果 

Table 2  EDS results of the main phase in the as-cast Mg- 

10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn alloys in Fig.3 (at%) 

Main phase 

(test point) 
Mg Gd Y Zn Mn 

α-Mg matrix (A) 93.37 — 0.96 — 4.67 

Gray phase (B) 89.24 2.41 4.90 3.34 — 

Bright phase (C) 86.41 4.47 8.12 — — 

Matrix lamellae 

phase (D) 
94.14 1.39 1.69 0.44 — 

Particle (E) 12.77 — — — 87.23 

 

Mg24(Gd, Y, Zn)5，基于 Gd、Y 在镁合金中最大固溶度

分别为 23.5%和 12.4%，Gd 原子的最大固溶度远高于

Y 原子，Mg24(Gd, Y, Zn)5 相的熔点高于 Mg5Gd，因此

晶界处组织应为 Mg24(Gd, Y, Zn)5 + α-Mg 共晶组织。

沿着枝晶界向基体平行生长的精细条纹（图 3c 中 D

所示）与暗灰色板条相（图 3b 中 B 所示）具有相同

的组成，结合 XRD 检测结果，该相同样为 Mg12Zn(Y, 

Gd)相。如图 3d 所示，分布在 Mg 基体上的 E 点，根

据 EDS 结果，其主要组成为 Mg 和 Mn 原子，可以确

认为 Mn 单质颗粒。 

目前，在 Mg-RE-Zn 镁合金中研究发现有 5 种不

同类型的 LPSO 结构相，包括 6H，10H，14H，18R

和 24R。为了确定铸态时 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合

金中 X 相的结构，借用 TEM 透射电子显微镜研究了

铸态时的合金相结构，如图 4 所示。从图 4a 中可以看

到很多平行的细条纹，这些细条纹彼此平行且都沿着

晶界向晶内生长，部分细条纹贯穿整个晶粒，有些则

长到晶粒内部就停止了，并且在同一个晶粒内部其生

长方向一定，而在不同的晶粒内部，其生长方向不同。

据此可知，在凝固过程中 Y、Zn 原子在晶界富集，并

沿着基面生长到晶粒内部。由图 4b 和 4c 给出的 SAED

花样可知，这种 LPSO 结构相为 18R 结构的 Mg12Zn(Y, 

Gd) LPSO 结构。 

2.2  挤压态合金显微组织分析 

图 5 所示为挤压态（挤压比为 84）Mg-10Gd-6Y- 

1.6Zn-XMn 合金的横截面显微组织。可以看出，在热

挤压过程中，5 种合金都发生了动态再结晶，由挤压

前的铸态枝晶结构变为再结晶等轴晶粒。在挤压过程

中 α-Mg 和第二相被压碎，黑色第二相沿晶界分布形成

黑色网络，同时少量大片状第二相分布在晶粒内部。合

金经过挤压后的平均晶粒尺寸如图 6 所示，随着 Mn 含

量的增加，合金平均晶粒尺寸先减小后增大。当 Mn 含

量达到 0.8%时，合金晶粒尺寸最小，达到 4 μm。 

分析挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金相组

成，其结果如图 7 所示。在合金的 XRD 衍射峰中没

有出现新的衍射峰。在 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn 合金

中 α-Mg 基体相和 Mg12Zn(Y, Gd)相的衍射峰较强；与

铸态相比，挤压态合金中 Mg24(Y,Gd,Zn)5 相的衍射峰

弱化，这说明经过热挤压过程，Mg-10Gd-6Y-1.6Zn- 

0.8Mn 合金中大部分 Mg24(Y, Gd)5 相已通过原子扩散

方式转化为 Mg12Zn(Y, Gd)。而在 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn- 

2.0Mn 合金中 Mg24(Y, Gd, Zn)5 相的衍射峰较强，这是 

b a 

c d 

C 



·138·                                          稀有金属材料与工程                                            第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  铸态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn 合金 LPSO 相的明场像；A, B 区域的电子衍射花样；A 处的 EDS 结果 

Fig.4  Bright-field TEM image of the LPSO phase of the as-cast Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn alloy (a), the corresponding selected 

area electronical diffraction patterns took from area A and B (b, c), and the EDS results of area A (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  挤压比为 84 的挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金的光学显微组织 

Fig.5  Optical microstructures of extruded Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn alloys with the extrusion ratio of 84: (a) X=0.4, (b) X=0.8, 

(c) X=1.2, (d) X=1.6, and (e) x=2.0 

 

因为 Mg24(Y,Gd,Zn)5 是通过 Gd、Y、Zn 3 种原子扩散

的方式转化为 Mg12Zn(Y,Gd)相，而过量 Mn 原子固溶

到 Mg 基体中，导致晶格畸变，影响了 Gd、Y、Zn 3

种原子的扩散速率。 

为了进一步分析挤压态合金中相种类、形貌及分

布，对挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 横截面进行高

倍 SEM 及 EDS 分析，结果如图 8 及表 3 所示。对比

5 种合金，当 Mn 含量为 0.4%时，挤压后合金晶粒大

小相对均匀，约为 5 μm；结合表 3 中的 EDS 检测结

果，第二相呈两种形态存在，其中一种呈絮状沿晶界

分布（图 8a 中 B 所示），而另一种呈片状分布于基体

上（图 8a 中 A 所示），这说明原始铸态块状长周期相 
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图 6  挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金的平均晶粒尺寸 

Fig.6  Average grain size of as-extruded Mg-10Gd-6Y- 

1.6Zn-XMn alloys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金的 XRD 图谱 

Fig.7  XRD patterns of the as-extruded Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 

alloys 

经过挤压后变为晶界絮状相和基体片状相。当 Mn 含

量增加到 0.8%后，合金晶粒细小均匀，尺寸仅为 4 μm，

絮状和片状第二相沿晶界呈条带状分布，基体上只有

少量的片状第二相。当 Mn 含量达到 1.2%后，晶粒尺

寸又增大，约为 5 μm，而且在基体上以及沿着晶界分

布着大量的絮状和片状第二相；当 Mn 含量达到 1.6%

时，晶粒尺寸较均匀，基体中分布更多的絮状和大片

状第二相，而且第二相聚集；当 Mn 含量添加到 2.0%

时，合金中平均晶粒尺寸为 6 μm，基体上除了灰色絮

状和片状第二相外，还存在另一种白色第二相（图 8e

中的 C、D 所示），结合 EDS 检测结果，该白色的第

二相为 Mg24(Y, Gd, Zn)5 相。 

结合合金的扫描显微组织及 EDS 能谱分析可知，

挤压后合金中的主要相为 LPSO 结构。为了确认热挤

压变形后长周期相的具体类型，通过 TEM 技术研究

了挤压态合金中的 LPSO 结构，如图 9 所示。从图 9a

可以看出，LPSO 结构由交替平行排列的白色和黑 

 

表 3  图 8 中挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn (X=0.4, 0.8, 1.2,  

1.6, 2.0%) 合金中主要第二相的 EDS 检测结果 

Table 3  EDS results for the main phases in as-extruded 

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn alloys in Fig.8 (at%) 

Test point Mg Gd Y Zn 

A 98.56 1.44 — — 

B 39.36 17.82 42.82 — 

C 85.45 5.59 8.96 — 

D 87.21 3.53 7.03 2.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金的 SEM 显微组织 

Fig.8  SEM images of the as-extruded Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn alloys: (a) X=0.4, (b) X=0.8, (c) X=1.2, (d) X=1.6, and (e) X=2.0 
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图 9  挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn 合金灰色相的明场像 

及其相应的电子衍射花样 

Fig.9  TEM bright field image (a) of the gray phase in the as- 

extruded Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn alloy and the 

corresponding SAED pattern (b) (the electron beam 

parallel to [1120]) 

 

色条带组成，由之前的研究结果可知，白色条带为

α-Mg
[15]。图 9b 给出了[11 0]晶带轴下的 SAED 花样，

表明这种 LPSO 结构是沿着(0001)方向排列的 14 周期

堆垛有序结构，这与之前的研究相一致[16]。 

当挤压比为 27 时，合金经热挤压后的显微组织如

图 10 所示。随着 Mn 含量的变化，合金表现出完全不

同的室温组织。在添加了 0.4%Mn 的 Mg-10Gd-6Y- 

1.6Zn-0.4Mn 合金中，经挤压变形后，晶粒为完全再

结晶等轴晶粒，平均晶粒尺寸约为 10 μm，同时大量

尺寸较大的第二相沿晶界平行于挤压方向呈流线状分

布，这是由于变形量小，第二相破碎不够完全所致。

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn 合 金 的 显 微 组 织 与

Mg-10Gd-6Y- 1.6Zn-0.4Mn 合金相似，但在其晶粒内部

可以看到少量层状第二相析出，且沿晶界呈流线分布

的第二相形态比较小。Mn 含量为 1.2%和 1.6%的合金，

其微观显微组织与其他合金显著不同。两种合金都没

有发生完全再结晶，合金组织仍与铸态固溶后组织相

似，第二相沿晶界分布，构成网络状结构，大量扭曲

长周期结构相分布在晶界处（图 10c 中 A、图 10d 中

B 所示），这种扭曲的长周期结构相在挤压过程中类似

于阻碍墙阻止变形发生，阻碍晶界扩散，因此当挤压

过程结束后，合金组织因没有来得及发生再结晶而仍

呈现铸态网络组织，这也是合金具有较高强度的原因。

而 Mn 含量为 2.0%的合金，经过挤压变形后，其合金

组织发生了完全再结晶，与其他合金组织不同的是在

该合金中少量第二相沿晶界呈流线分布，而大量第二

相则在晶粒内部以细条纹长周期结构相析出（图 10e

中白色箭头所示）。这种细条纹第二相细小弥散分布在

镁合金基体中，势必使合金具有较优的室温力学性能。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  挤压比为 27 的挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金的光学显微组织 

Fig.10  Optical microstructures of extruded Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn alloys with the extrusion ratio of 27: (a) X= 0.4, (b) X= 0.8, 

(c) X=1.2, (d) X=1.6, and (e) X=2.0 
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2.3  挤压态合金力学性能分析 

挤压比为 84 时合金的力学性能如图 11a 所示。对

比 5 种合金常温下力学性能可以看出，添加了微量

Mn 的 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.4Mn 合金其强度较低，断

后延伸率也比较小，这主要与基体中以大片状分布的

第二相有关。而 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn 合金，其综

合室温力学性能较好，其抗拉强度约为 386 MPa，断

后延伸率约为 10%，这种优异的力学性能主要源于其

细小的晶粒尺寸以及沿着晶界呈条状分布的第二相。

当 Mn 含量增加到 1.2%时，合金的强度和断后延伸率

都有所降低，结合合金组织可以看出，此时基体中存

在较多的大片状第二相，且晶粒尺寸比 Mg-10Gd-6Y- 

1.6Zn-0.8Mn 合金中的大，这是造成合金强度和塑性

降低的原因。当 Mn 含量添加到 1.6%时，合金强度基

本不变，但是塑性降低较为明显，同样分析此时合金

组织可以看出，合金中第二相大量聚集在基体中而不

是沿着晶界分布。当 Mn 含量增加到 2.0%时，合金表

现出最低的塑性，这种低的塑性主要与合金中存在的

白色 Mg24(Y, Gd, Zn)5 相有关，该相硬且脆性大，因此

挤压后合金的塑性很差[17]。 

图 11b 给出了挤压比为 27 时，Mg-10Gd-6Y- 

1.6Zn-XMn 合金的力学性能测试结果。从挤压后合金

的力学性能可知，其力学性能与其室温组织完全吻合。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  挤压态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金室温力学性能 

Fig.11  Mechanical properties of the as-extruded Mg-10Gd-6Y- 

1.6Zn-XMn alloys at room temperature: (a) extrusion 

ratio of 84, (b) extrusion ratio of 27 

对 于 发 生 再 结 晶 的 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.4Mn 和

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn 合金，由于其晶粒较粗大，

且第二相呈连续片状分布在晶界处，因此室温时其力

学性能均较低；由于挤压比较小，大片状的第二相未

被破碎，形成“阻碍墙”，阻碍晶粒变形，挤压结束后，

Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-1.2Mn 和 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-1.6Mn

合金未发生完全的再结晶，仍保留铸态时的组织特点，

因此挤压后合金的强度均低于未挤压合金，但表现出

较好的塑性；Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-2.0Mn 合金，由于第

二相以层状分布在晶粒内部，晶界处第二相较少。因

此，挤压结束后合金强度和塑性均较高。 

3  结  论 

1) 铸态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn (X=0.4, 0.8, 1.2, 

1.6, 2.0, 质量分数，%)合金组织为典型的树枝晶组织，

主要相组成为 α-Mg，Mn12Zn(Y, Gd) LPSO 结构及

Mg24(Y, Gd, Zn)5 相，Mn 元素与其他元素均不形成新

相，而是以 Mn 单质颗粒的形式存在。 

2) 铸态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn 合金经热挤压

后，合金中的 Mn12Zn(Y, Gd) LPSO 相由亚稳的 18R 结

构转变为稳定的 14H 结构。 

3) 当 Mn 含量为 0.8%时，合金的综合室温力学性

能最好，未时效态 Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-0.8Mn 合金的抗

拉强度达到 386 MPa，断后延伸率约为 10%。这种优

异的力学性能主要源于细小的晶粒尺寸以及沿着晶界

呈条状分布的强韧性 LPSO 结构。 

4) 挤压比、变形量较大时，Mn 对变形的阻碍作

用更加明显，对合金室温力学性能的影响也更加明显。 
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Effects of Extrusion Ratio and Mn Content on Microstructure and 

Properties of Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn Magnesium Alloy 
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Abstract: Various amounts of Mn element (X=0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0, wt%) were added to Mg-10Gd-6Y-1.6Zn alloys. We investigated the 

effect of Mn content and extrusion ratio on the microstructures and mechanical properties of the alloys. The results show that in the hot 

extruded Mg-10Gd-6Y-1.6Zn-XMn alloys, the long period stacking ordered (LPSO) structure turns from a metastable 18R structure into a 

stable 14H one. Large extrusion ratio can significantly improve mechanical properties of the alloys at room temperature. When 0.8 wt% 

Mn element is added to the alloy, its tensile strength of no-aged state is 386 MPa, and its elongation is about 10%. 

Key words: magnesium alloy; extrusion ratio; long period stacking ordered (LPSO) structure; microstructure; mechanical properties 
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