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摘　要　Mg-Gd 系合金因其显著的时效析出强化效应及优异的室温与高温力学性能而备受关注。系统论述了合金元素对 Mg-Gd
系合金组织与性能的影响机制。稀土元素的添加不仅显著提升了合金的力学性能，还增强了其高温稳定性和抗蠕变性能；部分稀

土元素通过促进致密氧化膜的形成，有效改善了合金的耐腐蚀性能。在非稀土元素中，Zn 与 Gd 的协同作用可促进时效硬化反应，

经热处理后析出更多细小强化相；Al 元素通过形成 Mg17Al12 等强化相来提升合金的强度；Mn 元素则通过细化晶粒改善合金的力学

性能和加工性能。得益于其优异的高温性能保持能力，Mg-Gd 系合金在航空航天、汽车发动机等高温部件领域展现出广阔的应用

前景。
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Abstract： Mg-Gd series alloys are paid much attention due to the notable age-hardening precipitation effects and excel⁃
lent mechanical properties at both room and elevated temperatures. The influence mechanisms of alloying elements on 
microstructure and properties of Mg-Gd series alloys were reviewed. The addition of rare earth elements not only sig⁃
nificantly enhances the mechanical properties of alloy， but also improves high-temperature stability and creep resis⁃
tance. Certain rare earth elements effectively improve the corrosion resistance by promoting the formation of a dense 
oxide film. Among non-rare earth elements， synergy of Zn and Gd facilitates age-hardening reactions， resulting in the 
precipitation of more fine strengthening phases after heat treatment. Al addition enhances strength of alloy through the 
formation of  Mg17Al12 strengthening phases， while Mn refines the grain structure to enhance mechanical and processing 
properties . Owing to the excellent high-temperature performance retention， Mg-Gd series alloys exhibit broad applica⁃
tion prospects in high-temperature components for aerospace， automotive engines， and other fields.
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镁合金作为轻质的金属结构材料，因其优异的比

强度、比刚度、电磁屏蔽性、减震性、散热性以及良好

的加工铸造性能，在汽车制造和航空航天等领域展现

出广阔的应用前景［1-3］。我国丰富的镁资源储备为镁

合金的广泛应用提供了有利条件，这不仅有助于缓解

Fe、Al 等传统金属材料的资源短缺问题，还可显著减

少环境污染［4］。然而，镁合金固有的密排六方（hcp）结
构导致其室温下滑移系较少，带来了一系列应用瓶

颈［5］。首先，耐腐蚀性能不足限制了其在腐蚀环境中

的应用；其次，室温加工性能较差、滑移系较少不利于
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合金的塑性变形与冷加工，而固态成形需要高温条

件，增加了生产成本并降低了效率［6-10］。此外，其室温

及高温下的力学性能、耐热性和抗蠕变性能仍需进一

步提升［5-9］。这些因素严重限制了镁合金在工程领域

的广泛应用。

镁合金的强化机制主要包括固溶强化、细晶强化、弥

散强化和时效强化［10-12］，其中，添加稀土元素是提升镁合

金性能的有效途径。稀土元素的添加主要通过以下机制

提升 Mg-Gd系合金的综合性能：①晶粒细化　稀土元素

通过抑制晶界迁移和促进异质形核，显著细化合金晶

粒，从而提高合金的强度和塑性。②第二相强化　稀

土元素与基体反应形成热稳定性高的金属间化合物

相，可有效钉扎位错和晶界运动，提升合金强度。③热

稳定性提升　稀土元素的添加可显著提高合金的再结

晶温度，抑制高温条件下的晶粒长大，改善高温性能。

④铸造性能改善　稀土元素可降低熔体表面张力，提

高熔体流动性，从而减少铸造缺陷，改善铸件质量。综

上，通过优化稀土元素的种类和含量，并结合适当的热

处理工艺和形变加工技术，可显著提升 Mg-Gd 系合金

的综合性能。

因此，研究者正致力于通过合金化、热处理和表面处

理等技术手段改善镁合金的综合性能，以期突破现有局

限，拓展其应用领域，为工程材料领域带来新的发展

机遇。

1　Mg⁃Gd 二元合金

钆（Gd）作为重要稀土元素，兼具银白色金属光

泽 、室 温 铁 磁 性［6-7］及 优 异 的 高 温 特 性（熔 点 为 1 
313 ℃，沸点为 3 273 ℃，密度为 7.901 g/cm³），其在元

素周期表中处于轻稀土（La-Eu）与重稀土（Tb-Lu，Y）

的分界点［9］，凭借大的热中子俘获截面，成为核工业控

制/防护材料的核心组分，其应用已拓展至工业、医疗

等领域［13-19］。Mg-Gd 合金因显著时效强化效应备受

关注［20-21］。图 1 为 Mg-Gd 二元相图。可以看出，Gd 在

Mg 基 体 中 固 溶 度 呈 现 强 温 度 依 赖 性 ：548 ℃ 时 达

23.49%（质量分数，下同），200 ℃骤降至 3.82%［22-23］，

此特性奠定了其作为典型时效强化体系的理论基

础［24］。较大原子半径的 Gd 倾向于晶界偏聚，通过降

低弹性应变能［25-26］和钉扎晶界迁移［27-30］协同调控微观

组织。特别地，Gd 偏聚可弱化镁合金变形织构强度，

同 时 诱 导 稀 土 织 构 形 成 ，实 现 织 构 演 变 的 双 重

调控［31-32］。

2　稀土复合添加对 Mg⁃Gd 合金组织及

力学性能影响

2.1　Mg-RE系合金的强化机制与性能优化

Mg-RE 系合金是开发高性能镁合金的重要方

向，其强化效果与稀土元素（RE）在镁基体中的固溶

度密切相关。研究表明，Nd、Y、Gd 在镁中的固溶度

依 次 增 大（ 表 1），其 中 Gd 的 固 溶 度 最 高 ，可 达

23.5%［33-34］。

2.1.1　Mg-Gd-Zr系合金

郑天旭［35］研究发现，稀土元素 Gd 通过界面偏聚行

为降低晶界迁移率，而 Zr 元素则发挥晶界钉扎效应，二

者的协同作用显著提高了晶粒形核密度并抑制晶粒粗

化趋势，从而有效改善其力学性能。肖阳等［36］通过热

挤压结合 T5 峰值时效工艺（Ext-T5 态）成功制备了

Mg-15Gd-0.6Zr 合金。研究发现，经 Ext-T5 处理的合

表 1　稀土元素在镁中固溶度

Tab.1 Solid solution of RE element in Mg alloy

元素

Sc
Y
La
Ce
Pr
Nd
Pm
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb
Lu

原子半径/nm
0.164 1
0.180 3
0.188 7
0.182 4
0.182 1
0.182 8
0.181 1
0.180 4
0.204 2
0.180 3
0.178 3
0.177 4
0.176 6
0.175 7
0.174 6
0.194 0
0.173 5

固溶度/%

25.9
12.6

0.80
1.6
1.7
3.6
—

5.8
—

23.5
24.0
25.8
28.0
32.7
31.8

3.3
41.0

共晶温度/℃
—

565
613
560
575
548
550
542
571
548
559
559
561
565
584
592
616

图 1　Mg-Gd 二元相图［9］

Fig.1　Mg-Gd binary phase diagram
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金表现出显著的时效硬化效应，其峰值硬度达到最高

值（见图 2，其中 t为时效时间）。值得注意的是，该合金

在高温条件下同时具备优异的抗拉强度和伸长率，这

种独特的强度 -塑性协同效应使其在高温结构材料领

域展现出良好的应用前景。

罗时峰［37］用同步辐射 X 射线衍射发现，Mg-10Gd
和 Mg-10Gd-0.4Zr 合金熔体呈现长程无序、短程有序

结 构 。 当 向 Mg-10Gd 熔 体 中 加 入 0.4Zr 时 ，熔 体 中

Mg-Mg 原子对的距离将会增大（见表 2），而周围的

Mg 和 Gd 原子将向该原子对移动，致使 Mg 原子周围

的配位数和 Mg-Mg-Mg 键角增大。

严 安 庆［38］观 察 了 不 同 热 处 理 态 Mg-12Gd-3Y-
0.6Zr 镁合金在质量分数为 3.5% 的 NaC1 溶液浸泡 2 d
后的宏观腐蚀形貌，以及采用析氢法测试耐腐蚀速

率，将不同热处理态镁合金的耐腐蚀性能作比较，得

出 T4 态耐蚀性显著优于其他状态，归因于固溶处理

消 除 第 二 相 微 电 偶 效 应 ，形 成 致 密 腐 蚀 产 物 层 ，

见表 3。

2.1.2　Mg-Gd-Y 系合金

Y 元素在镁合金中具有较高的固溶度（12.5%），且

其密度较低、成本较 Gd 更具优势。Gd 与 Y 的协同作用

可形成高熔点第二相，在高温下有效钉扎位错和晶界

运动，显著提升合金的高温力学性能［39-40］。于金程等［40］

通过分离式霍普金森压杆（SHTB）试验研究发现，Mg-
Gd-Y 合金在高应变速率下表现出连续屈服现象和正

应变速率效应，并且在高应变速率下，位错增殖速率超

过动态回复能力，形成高密度位错缠结结构，导致显著

的加工硬化效应。同时，稀土元素偏聚于晶界形成

GdYMg3 相，抑制动态再结晶进程，使塑性变形更依赖

位错滑移而非晶界协调机制，因此断口呈现解理断裂

特征。

张奇［41］基于 Mg-Gd-Y-Mn 合金体系，通过调整 Y
含量（1%~3%，质量分数，下同）及添加 Zn 元素（1%），

结合固溶［（460~520） ℃ ×（4~24） h］和时效［（200~
250） ℃×24 h］热处理，系统探究了合金显微组织演变

规律及力学性能响应。发现 2% 的 Y 含量为最优值，平

衡第二相数量与晶粒尺寸，避免过量 Y 导致的脆性相

聚集。Zn 添加虽略微降低强度，但显著提升伸长率（提

高了 32%），适合对韧性要求高的场景（见表 4），通过调

控 Y 含量（2% 为临界点）及引入 Zn 元素，结合长时固

溶+中温时效，可实现 Mg-Gd-Y-Mn 合金强度与塑性

的协同优化。杨庆波等［42］针对 GW94 镁合金（Mg-
9Gd-4Y-0.6Zr）的成分优化进行分析，发现当 Gd 含量

提升至 9% 时，合金的室温抗拉强度和屈服强度分别达

到 213.7 MPa 和 156 MPa，但因粗大 Mg24Gd5 相沿晶界

连续析出，导致伸长率骤降至 1.29%（见图 3）。
HE S M 等［43］基于 Mg-10Gd-2Y-0.5Zr 合金体系，

表 2　添加 Zr对合金影响

Tab.2 Effects of Zr addition on Mg alloy

合金体系

Mg-10Gd

Mg-10Gd-0.4Zr

熔体结构特征

长程无序、短程有序结构，
Mg-Mg 原 子 间 距 为
0.311 nm，最近邻原子数为
13.08
Mg-Mg 原 子 间 距 增 至
0.322 nm，最近邻原子数增
至 13.28，Mg-Mg-Mg 键角
上升至 53.60°

Zr添加影响

无

Zr 诱导 Mg、Gd 原子向
Mg-Mg 键周围聚集，协
调结构畸变，优化熔体
短程有序性

表 4　Zn对于镁合金性能影响

Tab.4　Effects of Zn on properties of Mg alloy

参数

不含 Zn 合金
（2% 的 Y）

含 Zn 合金
（2% 的 Y）

最佳时效抗拉
强度/MPa

228.4

212.7

屈服强度/
MPa

186.5

189.6

伸长率/%

7.4

9.8

强化机制

弥散析出相+细晶
强化

多相共晶+伸长率
优化

表 3　不同热处理状态的镁合金的耐腐蚀性能

Tab.3 Corrosion resistance of Mg alloy under different heat 
treatment

状态

F（挤压态）

T4（固溶）

T5（时效）

T6（固溶+时效）

宏观腐蚀特征

局部深腐蚀坑

表面基本未腐蚀

边缘深坑+大量腐蚀
产物

类似 T5 处理后但程
度略轻

微观腐蚀特征

疏松腐蚀产物，无保护性

致密腐蚀产物层，有效阻
挡腐蚀

方块相割裂基体，产物
疏松

析出相聚集，加速局部
腐蚀

图 2　Mg-15Gd-0.6Zr 合金的时效硬化曲线［36］

Fig.2　Aging hardening curves of Mg-15Gd-0.6Zr alloy［36］
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通过差示扫描量热（DSC）、透射电镜（TEM）及力学性

能测试，揭示了时效热处理过程中 β-Mg₂（Gd，Y）强化

相的相变动力学特征及其与基体的微观作用机制。研

究表明，在 200~300 ℃时效温度范围内，β''亚稳相呈现

纳米级弥散分布形态，通过析出相与基体间的共格强

化效应，促使合金屈服强度显著提升至 210 MPa。基于

定量化分析，该研究构建了时效温度-析出相形貌特征-

力学性能响应之间的定量构效关系模型，为调控稀土

镁合金强化效应提供了参考。靳学泽［44］研究发现，在

350~500 ℃范围内，Mg-6Gd-3Y-0.5Zn-0.5Zr合金在相

同应变速率下，随着温度升高，合金的流变应力显著下

降，在相同温度下，应变速率增大会导致流变应力上

升。这是因为在高温下，动态回复（DRV）和动态再结

晶（DRX）更容易发生，软化机制增强，抵消了加工硬化

效应。

邓代亿［45］针对 Mg-9.5Gd-1Y-0.5Zn-0.5Zr 铸造合

金，设计单级固溶（480 ℃ ×24 h）、双级固溶（490 ℃ ×
12 h+520 ℃ ×12 h）与多级时效工艺（180 ℃ ×204 h、
200 ℃ ×72 h+220 ℃×36 h），借助场发射扫描电镜（FE-
SEM）和电子背散射衍射（EBSD）定量分析了长周期堆垛

有序（LPSO）相、β-Mg₂Gd 基体析出相、γ'-Mg₁₂（Gd，Y）

强化相及 Zn-Zr纳米团簇的演变规律，见表 5~表 7。发

现通过“析出强化-晶界修饰-位错增殖”协同机制，实现

室温力学性能的突破性提升，其中抗拉强度（σb）从铸态

的 254 MPa 增至 382 MPa，伸长率（δ）从 7.9% 提升至

17.2%，实现了镁合金强度塑性协同提升。

焦迪等［46］研究了热处理工艺对 Mg-Gd-Y 合金显

微组织及腐蚀行为的影响机制。通过对比分析铸态、

固溶态和时效态 3 种热处理状态下合金在 3.5%NaCl
溶液中的腐蚀行为，采用扫描电镜（SEM）结合能谱分

析（EDS）对腐蚀前后的微观组织进行了系统表征，并

通过静态浸泡试验定量测定了合金的腐蚀速率。结

果表明，合金在 3.5%NaCl 溶液中呈现典型的局部腐

蚀特征。腐蚀过程遵循以下演变规律，初始阶段优先

在 Zr相周边发生腐蚀，随后沿晶界 Mg-RE 相扩展，并伴

随基体内部点蚀的形成（见表 8）。组织演变观察表明，铸

态合金晶界处存在大量 Mg-RE共晶组织。固溶处理后，

大部分的第二相粒子溶解进入基体，组织均匀性显著提

升，合金的耐蚀性能得到改善。时效处理后，晶界处析出

纳米级第二相颗粒，与基体形成微电偶腐蚀，导致耐蚀性

能较固溶态下降。

2.1.3　Mg-Gd-Nd 系合金

不同稀土元素间的协同作用可显著改变时效析出

动力学行为，促进新型三元析出相的形成，从而有效提

高时效强化效果［47］。李军舰［48］研究发现，在 Mg-9Gd-
0.5Zr 基合金体系中，Nd 元素的添加量对材料微观组织

表 8　不同状态下镁合金腐蚀速率对比

Tab.8　Corrosim rate comparison of magnesium alloy under 
varied conditions

合金状态

铸态

固溶态

时效态

腐蚀速率排序

最高

最低

介于铸态与固
溶态之间

关键原因

晶界处大量第二相（Mg-Zn-RE、富 Zr 相）

与 α-Mg 基体形成微电偶，加速局部腐蚀

共晶相溶解，晶界强化，减少微电池效应，
腐蚀趋于均匀

晶界析出细小弥散相（如 β′相），形成新
的微电偶，但整体仍优于铸态

图 3　4 种铸态合金的室温拉伸应力-应变曲线［42］

Fig.3　Stress-strain curves of as-cast  alloys at room 
temperature［42］

表 5　温度与时间对镁合金中组织的影响

Tab.5　Effect of temperature and time on microstructure of Mg 
alloy

固溶条件

480 ℃×
12 h

500 ℃×
12 h

520 ℃×
12 h

显微组织演变

晶 界 鱼 骨 状 Mg ₅ (Gd, Y, Zn)相 消
失 ，18R-LPSO→14H-LPSO（ 层
状+块状），晶内 Zn-Zr相形成

LPSO 相 部 分 溶 解 ，晶 粒 粗 化 至
35.1 μm，Zn-Zr相长大，GdY 相析出

晶界 LPSO 完全消失，晶内析出薄
片 状 14H-LPSO，晶 粒 显 著 粗 化
（45.5 μm）

力学性能变化

塑性最优，δ=29%

综合性能最佳，σb=
284 MPa,δ=19.5%

强度降低，因晶粒粗
化与相分布劣化

表 6　时效工艺优化对镁合金组织和性能的影响

Tab.6　Effects of aging process optimization on microstructure 
and properties of Mg alloy

时效条件

480 ℃×
12 h+

200 ℃×48 h
480 ℃×
12 h+

200 ℃×
180 h

力学性能

峰值性能：σb=382 MPa,σ0.2
=255 MPa,δ=14.5%

第二峰性能：σb=367 MPa,
σ0.2=239 MPa,δ=17.2%

组织特征

β′相（40.2 nm）与晶界块状
LPSO 协同强化，细小 γ′
相弥散析出

β′相粗化（58.8 nm），14H-
LPSO 薄片与 γ′相增多，
长链 β′+β1提升塑性

表 7　双峰时效机制解析

Tab.7　Mechanism analysis of double peak ageing

时效阶段

第 1 峰

第 2 峰

协同效应

强化相与机制

β′相（共格棱柱面析出）+晶界块状
LPSO 相

γ′相（基 面 析 出）+ 晶 内 薄 片 14H-
LPSO+β′+β1相链状结构

三维分布的 β′相链与 LPSO/γ′相形
成互锁结构，抑制裂纹扩展

性能贡献

高强度：阻碍基面
滑移

高塑性：协调变形

强韧化平衡
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演变与力学性能提升具有显著调控作用。随着 Nd 含

量增加，合金凝固组织呈现梯度细化的特征，平均晶粒

尺寸减小，这种微观结构优化直接导致材料屈服强度

与抗拉强度显著提升。稀土元素 Nd 通过改变合金体

系固溶度积和界面能，有效抑制晶粒异常长大，同时诱

发细晶强化与第二相强化的协同效应。该发现为通过

稀土组元设计实现镁合金强塑性协同优化提供了新的

调控维度。吴旻［49］研究了形变工艺和热处理对 Mg-
Gd-Nd 系合金组织性能的影响，发现 GN63 合金的力学

性能显著优于 G9 合金，该强化效应源于两方面：一是

Nd 原子在晶界偏聚形成“溶质拖曳”效应，抑制晶粒长

大；二是纳米级 Mg12（Gd，Nd）相通过共格析出产生的

错配应力场，有效阻碍位错运动。

2.1.4　稀土元素对合金性能的影响

Y 元素凭借高固溶度（12.5%）和低成本优势，与

Gd 协同形成高熔点第二相，有效钉扎位错和晶界，显著

提升合金的高温性能。Y 含量存在临界值，过量会导致

脆性相聚集，而 Zn 的添加可优化塑性。通过固溶-时效

热处理，可调控 LPSO 相、β′相和 γ′相的分布，实现强

度-塑性协同提升。此外，Mg-Gd-Nd/Zr 系合金中，Nd
和 Zr 的添加进一步细化晶粒并优化熔体结构，增强时

效强化效果。

2.2　非稀土元素对 Mg-Gd系合金组织与性能的影响

2.2.1　Al、Ca元素的影响

李武钊等［50］系统研究了 Al和 Ca 含量对 Mg-10Gd-
xAl-yCa（x+y=2）合金力学性能的影响。发现随着

Ca 对 Al 的替代量增加，合金中（Mg，Al）₃Gd 三元析出

相的形貌呈现显著演变，即当 Ca 含量小于 0.5% 时，该

相由粗大花瓣状逐渐转变为均匀分布的短棒状及颗粒

状。而当 Ca 含量超过 0.5% 时，晶界处开始析出尺寸

达 10 μm 以上的粗大 Mg ₂ Ca 共晶相。当 Ca 含量为

0.5% 时，Ca 元素在 α-Mg 基体中的固溶度达到极限值

（0.48%），产生显著的晶格畸变强化，使合金室温抗拉

强度达 210.3 MPa，伸长率为 15.6%，此时断裂模式以

穿晶韧性断裂为主，断口可见大量深韧窝。研究揭示

了 Ca 元素在 Mg-Gd-Al 合金体系中的临界作用浓度，

为低成本高强韧镁合金的成分设计提供了关键参数

窗口。

2.2.2　Mn 元素的影响

古东懂等［51］研究了 Mn 元素和退火工艺对挤压态

Mg-2Gd 合金微观组织及力学性能的影响。研究表明，

Mn 元 素 在 350 ℃ 退 火 时 促 进 晶 粒 均 匀 长 大 ，而 在

400 ℃时则加速晶粒异常长大。Mn 元素的加入导致合

金的 Hall-Petch 系数（KH 值）显著减小，削弱了晶粒尺

寸对硬度的影响，同时加速了残余应力的消除。当退

火工艺为 350 ℃×24 h 时，Mg-2Gd-0.8Mn 合金的伸长

率达到 32.39%，表现出最佳塑性（见图 4）。

2.2.3　Zn 元素的影响

袁 淑 等［52］系 统 研 究 了 Zn 元 素 对 Mg-10Gd-2Y-
0.5Zr 合金显微组织和力学性能的影响。发现添加

0.5%~1.5% 的 Zn 后，合金中形成 Mg ₅（Gd，Y，Zn）、

Mg₂₄（Y，Gd，Zn）₅及 Mg₁₂（Gd，Y）Zn 等新相。当 Zn 含

量为 0.5% 时，合金综合力学性能最优，其抗拉强度、屈

服 强 度 和 伸 长 率 分 别 达 到 197 MPa、160 MPa 和

4.37%。然而，当 Zn 含量超过 1.0% 后，过多的第二相

导致力学性能显著下降。

孟姣等［53］研究了 Zn 含量对 Mg-11Gd-（1，1.5，2）
Zn 合金组织性能的影响。结果表明，随着 Zn 含量增

加，（Mg，Zn）3Gd 相和 14H 型 LPSO 相的体积分数均增

加。常温下，合金抗拉强度随 Zn 含量增加而降低，其中

Mg-11Gd-1Zn 合金在 T6 处理后呈现最高的强度和良

好的塑性。然而，当 Zn 含量较高时，T6 处理效果不如

T5 处理的。此外，随 Zn 含量增加，合金在 200 ℃下的

抗蠕变性能略有下降，但仍优于商用 WE54 合金。

贾森森等［54］利用同步辐射原位成像技术，实时动

态观测研究了 Mg-Gd-Zn 系合金的凝固过程，并对不同

Zn 含量的 Mg-Gd 系合金的枝晶生长、二次枝晶臂间距

及尖端半径进行半定量研究。发现随 Zn 含量增加，生

长速率显著加快，表明 Zn 通过改变固液界面能或溶质

扩散系数，促进枝晶快速生长，1% 的 Zn 更有利于形成

粗化二次臂+大尖端半径的枝晶结构，可改善合金塑

性，2% 的 Zn 虽加速生长，但可能导致微观组织不均匀

性增加（见表 9）。

图 4　不同退火工艺下 Mg-2Gd（-0.8Mn）合金试样的室温应力-

应变曲线［51］（a.Mg-2Gd，挤压态；b.Mg-2Gd，350 ℃×24 h；c.Mg-
2Gd，350 ℃×48 h；d.Mg-2Gd，400 ℃×24 h；e.Mg-2Gd，400 ℃×

48 h；f.Mg-2Gd-0.8Mn，挤压态；g.Mg-2Gd-0.8Mn，350 ℃×
24 h；h.Mg-2Gd-0.8Mn，350 ℃×48 h；i.Mg-2Gd-0.8Mn，

400 ℃×24 h；j.Mg-2Gd-0.8Mn，400 ℃×48 h）
Fig.4　Room temperature strain-stress curves of Mg-2Gd
（-0.8Mn） alloys under different annealing processes［51］

661



特种铸造及有色合金　2026 年第  46 卷第  5 期

精确控制合金元素含量对优化 Mg-Gd 系合金性能

至关重要。未来研究可进一步探索元素添加的“黄金

比例”，并结合先进表征技术（如 APT、HRTEM 等）和

热处理工艺优化，深入理解元素作用机制，从而开发出

性能更优异的 Mg-Gd 系合金。

2.2.4　非稀土元素对 Mg-Gd 系合金的影响

非稀土元素在 Mg-Gd 系合金中发挥着重要作用，

其影响主要体现在以下几个方面。

（1）力学性能优化　Zn 元素通过固溶强化和形成

金属间化合物显著提升合金强度，而适量 Al 元素的加

入则有助于实现强度与塑性的平衡。研究表明，Ca 元

素的添加可促进合金形核、细化晶粒，从而改善力学

性能。

（2）耐腐蚀性能提升　Ca 元素能够形成致密稳定

的氧化膜，有效阻挡腐蚀介质侵入，降低腐蚀速率。

Mn 元素在含氯离子环境中表现出优异的耐点蚀性能，

通过与杂质元素形成化合物，减少其对腐蚀的促进作

用，提高合金的耐蚀稳定性。

（3）加 工 性 能 改 善　 Al 元 素 的 加 入 能 形 成

β-Mg₁₇Al₁₂相，提高合金的强度和硬度，优化了合金的

热加工性能，降低了热裂和变形风险。同时，这些元素

还改善了合金的淬透性，使镁合金热处理后获得更加

均匀细小的组织结构。

（4）协同效应　Zn 与 Al 协同作用生成 Mg-Zn-Al
相，细化晶粒，改善时效硬化效果，提升热处理后的性

能，这种相互作用为合金性能的提升提供了多种可能

路径，在合金设计和优化过程中需要综合考虑。

非稀土元素的添加显著改善了 Mg-Gd 系合金的综

合性能。随着研究的深入，对非稀土元素作用机制的

理解将更加深入，为新型合金材料的开发提供理论支

撑。通过优化非稀土元素的添加量和配比，可进一步

提升 Mg-Gd 系合金的性能，推动其在工程领域的应用。

3　结　语

论述了不同元素对 Mg-Gd 系合金组织与性能的影

响，揭示了稀土元素（如 Gd、Y、Nd、Zr）和非稀土元素

（如 Zn、Al、Ca、Mn）在合金中的强化机制及其对力学性

能、耐腐蚀性能和加工性能的优化作用。稀土元素通

过固溶强化、细晶强化、第二相强化和热稳定性提升等

机制显著改善了合金的综合性能。非稀土元素则通过

协同作用进一步优化了合金的力学性能，Mg-Gd 系合

金为航空航天、汽车制造等高温部件领域的应用提供

了参考。

尽管国内外对于 Mg-Gd 系合金研究取得了一定的

成果，但仍存在一些局限性，如对合金元素的最佳配比

和热处理工艺仍需进一步优化。未来研究可以从以下

几个方面展开。

（1）深入探究元素作用机制　通过先进表征技术

（如透射电镜、原子探针断层扫描等）进一步揭示稀土

和非稀土元素在合金中的微观作用机制，特别是其在

高温和腐蚀环境下的行为。

（2）优化合金元素配比　通过系统试验和理论计

算，探索稀土和非稀土元素的“黄金比例”，以实现合金

强度、塑性和耐腐蚀性能的最佳平衡。

（3）开发新型热处理工艺　结合先进的热处理技

术（如等温时效、双级时效等），进一步优化合金的微观

组织，提升其综合性能。

（4）拓展应用领域　基于 Mg-Gd 系合金的优异性

能，探索其在新能源、医疗器械等新兴领域的应用潜

力，特别是在轻量化、高强度和耐腐蚀要求较高的

场景。
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