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摘　要　ＭｇＧｄ系铸造镁合金具备轻质、高强、高耐热等特点，在航天领域拥有广阔的应用前景。析出强化是该系列合金的主要强化

方式，而固溶处理作为析出强化重要的手段，对强度提升具有积极意义。综述了 ＭｇＧｄ系铸造镁合金固溶处理过程中，第二相充分溶

解与晶粒长大的协同调控难题以及ＬＰＳＯ相、难溶方块相的组织演变，并展望了未来固溶处理 ＭｇＧｄ合金的研究方向，旨在为新型高

性能稀土镁合金的开发及热处理工艺优化提供参考。
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　　镁合金作为最轻的金属结构材料之一，在汽车、航

空航天、计算机、３Ｃ等领域有着广泛的应用前景
［１］。稀

土镁合金（ＭｇＲＥ）具有高强、抗蠕变、耐热耐蚀等特

点，受到广泛关注［２］。其中，ＭｇＧｄ系铸造镁合金因其

显著的析出强化效应，在 ＭｇＲＥ系合金中拥有很高的

强度［３］，已在飞行器舱体、卫星结构件等航天领域获得

一定的工程应用［４］。

通过合金化调控以及新型热处理技术，在提升 Ｍｇ

Ｇｄ系铸造镁合金力学性能方面取得了大量成果
［５６］。

ＺＨＡＮＧＹ等
［５］采用金属型铸造制备的 Ｍｇ１５．６Ｇｄ１．

８Ａｇ０．４Ｚｒ（质量分数，％，下同）合金经４８０℃×１８ｈ＋

５００℃×８ｈ固溶处理以及２００℃×３２ｈ时效处理后，

抗拉强度可达４２３ＭＰａ。何上明
［６］指出，ＭｇＧｄ合金

的高强度主要源于析出相的强化作用。而高温固溶时

第二相的溶解与晶粒长大相互制约，严重限制了 Ｍｇ

Ｇｄ系铸造镁合金强度的提升。对此，研究者对新型固

溶技术开展了研究。吴玉娟等［７］采用双级固溶工艺，减

少了 ＭｇＧｄＡｇＺｒ固溶态组织中的次生共晶β相，提

升了综合力学性能。肖旅等［８］突破传统固溶工艺限制，

在 ＭｇＧｄＹ合金固溶过程中施加磁场，促进了共晶相

的溶解，有效提升了析出强化效果。固溶处理作为析出

强化的重要中间环节，对提升 ＭｇＧｄ合金的力学性能

具有积极意义。

基于航天领域轻量化材料强韧化需求的不断提升，

ＭｇＧｄ系铸造镁合金固溶时第二相的溶解与晶粒长大

依然存在尖锐矛盾，不同冷却速率下的第二相溶解与
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ＬＰＳＯ相、方块相的演变规律缺乏深入探索。本研究结

合 ＭｇＧｄ系铸造镁合金固溶处理经验，从微观组织演

变的角度，综述了固溶时第二相充分溶解与晶粒长大协

同调控难题以及ＬＰＳＯ相、方块相的组织演变研究现

状。展望了 ＭｇＧｄ系铸造镁合金固溶处理的技术发展

方向，旨在为新型高强 ＭｇＧｄ系铸造镁合金的合金化

设计及其热处理工艺优化提供参考。

１　第二相充分溶解与晶粒长大协同调控

图１为 ＭｇＧｄ二元相图。Ｇｄ在 Ｍｇ基体中的固

溶度为２３．４９％，且随温度的降低呈指数级降低，这表明

ＭｇＧｄ系稀土镁合金拥有巨大的析出强化潜力
［３］。时

效处理前，合金需要通过固溶处理使稀土元素充分溶入

αＭｇ基体。在固溶处理的高温下，合金晶粒极易长

大，第二相的溶解受温度及保温时长等因素影响［９］。图

２为砂型铸造 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．７Ｚｒ合金固溶处理前后的

显微组织。可见，铸态合金经５２０℃×１０ｈ固溶处理

后，仍有较多第二相未能溶入αＭｇ基体，而进一步升

高固溶温度或延长固溶时间都会使晶粒明显长大。未

溶第二相一般是应力集中和裂纹萌生之处，会显著降低

合金的断裂韧度，而密排六方结构的镁合金具有显著的

细晶强化效应［１０］，固溶处理时的晶粒长大同样会降低

合金的力学性能。因此，ＭｇＧｄ系铸造镁合金固溶处

理首先需要解决的是第二相充分溶解与晶粒长大之间

图１　ＭｇＧｄ二元相图

Ｆｉｇ．１　ＭｇＧｄｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

（ａ）铸态 （ｂ）５２０℃×１０ｈ （ｃ）５２０℃×１８ｈ （ｄ）５３０℃×１０ｈ

图２　Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．７Ｚｒ合金固溶处理前后的显微组织
［９］

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．７Ｚｒａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［９］

的矛盾问题。

１．１　第二相固溶的影响因素及其溶解过程

ＭｇＧｄ系铸造镁合金固溶时主要发生第二相的球

化与分解。除固溶温度与时间外，第二相的形貌对溶解

过程有重要影响［１１１２］。袁勇等［１１］采用正交试验设计方

法，研究了固溶温度与时间对 Ｍｇ１０Ｇｄ３ＹＺｒ合金第

二相溶解的作用。发现温度升高与时间延长都促进了

第二相的溶解，且温度升高影响更大。王其龙等［１２］研

究了不同冷却速率下 Ｍｇ１０Ｇｄ３ＹＺｒ合金的固溶行

为，发现合金在金属型铸造与砂型铸造下完成第二相溶

解所需的温度存在较大差别，分别为５００℃与５２５℃，

见图３。原因为冷却速率对第二相形貌产生了重大影响，

（ａ）金属型铸态 （ｂ）砂型铸态 （ｃ）金属型，５００℃×８ｈ固溶 （ｄ）砂型，５２５℃×８ｈ固溶

图３　Ｍｇ１０Ｇｄ３ＹＺｒ合金在不同冷却速率下的凝固组织及固溶组织
［１２］

Ｆｉｇ．３　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ１０Ｇｄ３ＹＺｒａｌｌｏｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓ
［１２］
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金属型铸造合金中的第二相弥散细小，而砂型铸造合金

的第二相粗大。

　　图４为ＭｇＧｄＹ合金固溶过程中晶界共晶相溶解

示意图。晶界处不规则灰色形貌为共晶相，富集于相界

处的黑色与白色颗粒为稀土元素，灰色箭头表示稀土元

素向αＭｇ 基体中扩散。溶解的实质是αＭｇ 与

Ｍｇ５ＲＥ（面心立方，犪＝２．２２ｎｍ
［１３］）、Ｍｇ３ＲＥ（面心立

方，犪＝０．６８５７ｎｍ
［１４］）等相的界面迁移过程，即界面处

原子扩散的结果。第二相与αＭｇ以任意曲率接触，比

界面能为常数，界面能取决于界面面积，平衡时界面能

应达到最小，只有减小界面面积才能实现。因此，相界

有平直化以减少面积的趋势。相界在大曲率处能量高，

富集了大量的Ｇｄ、Ｙ元素。当温度高于一定值后，界面

迁移驱动力增加。Ｇｄ、Ｙ不断向化学位更低的αＭｇ基

体中扩散。第二相在该过程中不断球化并由不规则形

貌逐渐演变为球型粒子。粗大的第二相则需要更高的

温度与更长时间来完成球化过程。

图４　ＭｇＧｄＹ合金固溶过程中晶界共晶相溶解示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃｐｈａｓｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｇＧｄＹａｌｌｏｙ

１．２　高稀土含量难溶第二相的固溶

ＭｇＧｄ二元合金中的Ｇｄ含量＜１０％（质量分数，

下同）时，时效强化效应较弱，因此，通常需要将Ｇｄ含

量提升到１０％～２０％
［１５］。但当稀土含量过高时，固溶

处理难以将离异共晶相全部溶入αＭｇ基体，合金的伸

长率大幅降低。ＤＲＩＴＳＭ Ｅ等
［１６］发现高稀土二元

Ｍｇ２２Ｇｄ合金的室温抗拉强度高达４００ＭＰａ，受难溶

第二相等因素的影响，其室温下的伸长率低于２％。肖

阳等［１７］发现常规固溶处理无法完全消除Ｍｇ１５Ｇｄ

０．６Ｚｒ合金中的 Ｍｇ狓Ｇｄ（狓＝２、３、５）相，原因是非平衡

相的形成温度都高于镁的熔点。ＭｇＧｄＹＺｒ合金同

样受难溶共晶相影响。林丹等［１８］发现，Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ

０．６Ｚｒ合金虽然在室温和高温皆表现出优异的抗拉强

度，但是时效态合金的伸长率却只有１．６％。原因是稀

土含量过高导致共晶次生β相无法完全固溶，在Ｔ６态

合金中存在残留的共晶次生β相，当处于外加载荷时导

致应力集中，萌生裂纹，大大降低合金的力学性能［７］。

单纯依靠提升固溶温度与时间会导致晶粒快速长

大，降低镁合金的强韧性。研究表明，采用多级固溶工

艺可使铝合金的固溶极限温度超过多相共晶温度而不

过烧［１９］。吴玉娟等［７］对高稀土 ＭｇＧｄ系合金开展了

固溶处理研究，发现 Ｍｇ１７ＧｄＺｒ合金以及 Ｍｇ１３Ｇｄ

２ＡｇＺｒ合金采用单级固溶工艺可基本实现完全固溶。

当Ｇｄ含量高于１３％时，Ｍｇ１４Ｇｄ２ＡｇＺｒ、Ｍｇ１５Ｇｄ

２ＡｇＺｒ、Ｍｇ１６Ｇｄ２ＡｇＺｒ合金需采用两级固溶工艺处

理，固溶后的残余 Ｍｇ５（Ｇｄ，Ａｇ）的体积分数可降至

０．３％～２．７９％，见表１。此外，ＬＩＵＸ等
［２０］发现，低频

磁场通过提高原子的扩散能力可促进ＡｌＭｇ扩散偶和

ＡｌＺｎ扩散偶中的中间相生长。随后，ＨＵＸ等
［２１］发现

中频磁场处理（ＩＦＭＦ）能提升 ＭｇＧｄ扩散偶的原子扩

散能力，并将其应用于 ＭｇＧｄ合金的固溶处理。图５

为７７３Ｋ下中频磁场辅助固溶时Ｍｇ１６．６Ｇｄ０．０８８Ｚｒ合

表１　犜４态 犕犵狓犌犱２犃犵犣狉合金的晶粒度与残留共晶次生

β相的体积分数
［７］

犜犪犫．１　犌狉犪犻狀狊犻狕犲犪狀犱狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾犲狌狋犲犮狋犻犮

狊犲犮狅狀犱犪狉狔β狆犺犪狊犲犻狀犜４狋狉犲犪狋犲犱犕犵狓犌犱２犃犵犣狉犪犾犾狅狔
［７］

合金 固溶工艺
晶粒尺寸／

μｍ

残留次生共晶相

体积分数／％

Ｍｇ１６Ｇｄ２ＡｇＺｒ
４９０℃×１８ｈ＋

５００℃×１０ｈ
５２．２ ２．７９

Ｍｇ１５Ｇｄ２ＡｇＺｒ
４９０℃×１８ｈ＋

５００℃×８ｈ
４５．７ ２．６３

Ｍｇ１４Ｇｄ２ＡｇＺｒ
４９０℃×１８ｈ＋

５００℃×６ｈ
５３．９ ０．９２

Ｍｇ１３Ｇｄ２ＡｇＺｒ ５００℃×１２ｈ ５３．６ ０．３０

Ｍｇ１７ＧｄＺｒ ５００℃×１０ｈ ９７．２ ０

（ａ）中频磁场辅助固溶 （ｂ）常规固溶 （ｃ）有无磁场下 Ｍｇ５Ｇｄ相面积分数随时间的变化

图５　中频磁场辅助对 Ｍｇ１６．６６Ｇｄ０．０８８Ｚｒ铸态合金 Ｍｇ５Ｇｄ相组织的影响及有无磁场其 Ｍｇ５Ｇｄ相面积分数随时间的变化
［２１］

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｇ５ＧｄｐｈａｓｅｉｎＭｇ１６．６６Ｇｄ０．０８８Ｚｒａｓｃａｓｔａｌｌｏｙ

ａｎｄａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭｇ５Ｇｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
［２１］

０２３
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金中 Ｍｇ５Ｇｄ相与含量随时间的变化。可见中频磁场

通过提升原子扩散能力显著缩短了 Ｍｇ５Ｇｄ相的溶解

时间。以上研究可为固溶处理优化提供参考，但相关机

制以及多级固溶和外场辅助固溶等工艺的耦合作用仍

需深入研究。

１．３　晶粒长大控制

相对于体心立方和面心立方晶体而言，密排六方结

构的镁合金晶体滑移系少。ＨａｌｌＰｅｔｃｈ系数（犓）较大，

为２８０～３２０ ＭＰａ／μｍ
１／２，而铝合金的 犓 值仅在６８

ＭＰａ／μｍ
１／２左右［１０２２］。与铝合金相比，镁合金细晶强化

效应更加显著。在某型号舱体新固溶工艺中发现，第二

相固溶导致的晶粒增大会显著降低舱体的承载能力，见

图６。因此，固溶晶粒长大降低力学性能的实际问题不

容忽视。固溶处理时，共晶相的溶解需要一定的温度与

时间，晶界处能量高，在平直化趋势下晶粒极易长大。

图７为 Ｍｇ１６Ｇｄ２ＡｇＺｒ合金晶粒尺寸与残留共晶次

生β相面积分数随温度与时间的变化
［７］。可见４９０℃

固溶时，当共晶次生相还剩余７％～８％未完全溶解，晶

粒已从２５μｍ增长到３４μｍ，增幅达到３６％。

图６　ＭｇＧｄ系铸造镁合金舱体静力试验后照片

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｏｆａｃａｂｉｎｏｆＭｇＧｄｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

（ａ）４９０℃ （ｂ）５００℃

图７　Ｍｇ１６Ｇｄ２ＡｇＺｒ合金晶粒尺寸与残留共晶次生β相

面积分数随温度与时间变化图［７］

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｕｔｅｃｔｉｃｓｅｃｏｎｄａｒｙβ

ｉｎＭｇ１６Ｇｄ２ＡｇＺｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ
［７］

　　固溶处理时第二相溶解的研究建立在晶粒不长大

或少量长大的基础上。因此，在更低的温度下实现第二

相溶解是解决矛盾的关键。为突破传统固溶工艺的限

制，研究者对外场辅助固溶进行了研究，发现在固溶过

程中施加电场能抑制铝合金固溶处理过程中αＡｌ晶粒

的长大［２３］。肖旅等［８］在砂型铸造 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ合金固

溶过程中施加了电场，发现共晶相可在相对更低的温度

下实现固溶，晶粒长大得到了较大程度的抑制，见图８。

此外，江善尧等［２４］发现采用热等静压辅助固溶，既能有

效消除 ＭｇＧｄ合金铸件中的气孔、缩松等缺陷，还在一

定程度上抑制了晶粒长大，但相关机制仍需深入研究。

目前，关于外场辅助调控或抑制镁合金固溶处理晶粒长

大方面的研究报道较少，若能对此进行深入优化并结合

新型固溶工艺，则有望实现 ＭｇＧｄ合金铸件的性能提

升。

（ａ）常规固溶 （ｂ）电场辅助固溶

图８　砂型铸造 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ合金经５１５℃×１２ｈ固溶

处理后ＴＥＭ组织
［８］

Ｆｉｇ．８　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｎｄｃａｓｔｉｎｇＭｇ１０Ｇｄ３Ｙａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄａｔ５１５℃×１２ｈ
［８］

２　其他难溶第二相的组织演变

在 ＭｇＧｄ系合金中加入Ｚｎ后，固溶处理阶段会

发生长周期堆垛有序结构（ＬＰＳＯ）的演变并显著影响

合金的晶粒度和变形行为。图 ９ 为 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ

０．５Ｚｒ狓Ｚｎ（狓＝０、０．５、１．０、１．５）合金的室温拉伸力学性

能［２５］。Ｚｎ的加入使合金塑性得到了较大程度的提升，

合金强度随Ｚｎ含量的增加呈先提升后降低的趋势。

此外，ＭｇＧｄ系铸造镁合金组织中常见的方块相也对

力学性能有较大影响。从图９ｂ可知，方块相在一定程

（ａ）ＬＰＳＯ相 （ｂ）方块相

图９　ＬＰＳＯ相和方块相对 Ｍｇ３Ｇｄ０．５Ｚｒ合金力学性能

的影响［２５］

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬＰＳＯｐｈａｓｅａｎｄｃｕｂｉｃｓｈａｐｅｄｐｈａｓｅｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ３Ｇｄ０．５Ｚｒａｌｌｏｙ
［２５］

１２３
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度上降低了 Ｍｇ３Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的屈服强度，但也有效

提升了伸长率［２６］。以上研究表明，固溶处理涉及的

ＬＰＳＯ相和方块相演变也是影响 ＭｇＧｄ系铸造镁合金

力学性能的重要因素。

２．１　犔犘犛犗相的演变

ＬＰＳＯ相的强化效果（强度和塑性）与其尺寸和形

貌密切相关。铸态 ＭｇＧｄＺｎ合金中的ＬＰＳＯ相尺寸

过大，无法有效地强化合金。因此，几乎所有铸造 Ｍｇ

ＧｄＺｎ合金都需要进行热处理，通过对ＬＰＳＯ相进行改

性来提升合金的性能［１］。１８Ｒ和１４Ｈ是目前镁合金中

最常见的ＬＰＳＯ结构。１８Ｒ结构通常在凝固过程中形

成，且大都分布于晶界。固溶处理过程中１８Ｒ结构会

向１４Ｈ 结构转变
［２７］。也有研究发现，ＭｇＧｄＺｎ系合

金的铸态组织晶内也含有１４Ｈ结构
［２８２９］。

ＷＵＹＪ等
［２８］在 ＭｇＧｄＺｎＺｒ合金的铸态组织中

发现少量的１４ＨＬＰＳＯ结构存在于晶粒内部。固溶处

理后，晶界处发生了（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ→１４Ｈ的固态相变，

晶界处的树枝状（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相数量明显减少，转变

为层片状的ＬＰＳＯ结构，见图１０。曾小勤等
［２９］研究了

（ａ）铸态 （ｂ）０．５ｈ

（ｃ）５ｈ （ｄ）１０ｈ

（ｅ）２５ｈ （ｆ）４５ｈ

图１０　铸态及７７３Ｋ经不同固溶时间处理后

Ｍｇ９６．５Ｇｄ２．５Ｚｎ１合金的显微组织
［２８］

Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＭｇ９６．５Ｇｄ２．５Ｚｎ１ａｌｌｏｙ

ａｎｄａｌｌｏｙａｆｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ７７３Ｋ
［２８］

ＭｇＧｄＺｎＺｒ合金中ＬＰＳＯ的形成及其演化，发现铸

态组织的晶粒内部含有层片状１４Ｈ结构。经５００℃×

３５ｈ固溶处理后，晶界处发生β（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ→犡 的

固态相变，而层片状犡 相则具有１４ＨＬＰＳＯ结构。ＬＩ

ＤＪ等
［３０］研究了 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ１．２Ｚｎ０．４Ｚｒ合金热处理

过程，发现Ｙ的加入对 ＭｇＧｄＺｎ合金的ＬＰＳＯ演变

产生了影响。高温热处理时Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）向ＬＰＳＯ

结构转变，相变产物中同时出现了亮白色方块相。

　　ＭｇＧｄＺｎ合金中层片状１４ＨＬＰＳＯ相有两种来

源，一种形成于铸态合金晶粒内部，另一种在固溶的过

程中由（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ转变而来。具有高热稳定性的

１４ＨＬＰＳＯ结构可使基面滑移受阻，强化合金，也可以

使合金中的非基面滑移系更容易开启，从而协调合金的

塑性变形，提升塑性。此外，ＬＰＳＯ相结构会在合金塑

性变形的过程中发生扭折，吸收大量应力，使镁合金不

至于过早断裂［２７］。

２．２　方块相

方块相常见于砂型铸造 ＭｇＧｄ系合金铸态组织

中，其数量与合金的冷却速率有关。ＰＡＮＧＳ等
［３１］对

比了砂型铸造 ＭｇＧｄＹＺｒ合金在不同冷却速率下

（０．７～３．６℃／ｓ）的凝固组织，其中方块相的数量随着冷

却速率的加快而减少。ＺＨＵＳＭ 等
［３２］对比了 ＭｇＣｅ

等 ＭｇＲＥ二元合金在砂型铸造、金属型铸造以及压铸

下的凝固组织，发现压铸下方块相数量最少，砂型铸造

最多。砂型铸造合金固溶处理后，方块相不会消失，尺

寸反而增大。对于金属型铸造，铸态组织中方块相较

少，固溶处理后其含量会明显增多［７，２４］，见图１１
［６，３３］。

　　关于方块相的来源以及物相鉴定目前仍存在争议，

研究发现，其成分结构以及形成原因存在多种解释，但

晶体结构都为面心立方（ＦＣＣ），晶格常数为犪＝０．５３～

０．５６ｎｍ
［２３２９］，见图１２。ＧＡＯＹ等

［３４］利用ＳＥＭＥＤＳ

表征了 Ｍｇ１５Ｇｄ５Ｙ０．５Ｚｒ合金中的方块相，其成分测

定结果为 Ｍｇ２Ｙ３Ｇｄ２，然而共晶相以及 Ｍｇ基体会对

ＥＤＳ结果造成较大的干扰。ＰＥＮＧ Ｑ Ｍ 等
［３５］通过

ＸＲＤ、ＴＥＭ等方法，认为 ＭｇＧｄ铸态合金中的方块相

为ＧｄＨ２，原因是ＧｄＨ２与方块相具有同样的晶体结构

和晶格常数，其中 Ｈ源于周围的环境。郑开云
［３６］同样

认为方块相为稀土氢化物，但来源存在争议。其认为铸

态组织中的方块相是熔炼过程中由ＲＥ与溶解于 Ｍｇ

基体中的Ｈ反应而生成，而随后的固溶处理中，试样表

面的水气发生分解生成Ｈ，Ｈ向样品内部扩散并与ＲＥ

反应生成了更多的方块相。此外，郑伟文等［３７］在早期

研究中发现 Ｍｇ狓ＧｄＺｒ合金中方块相的成分与合金热

处理所处的环境有关，在氧气环境下热处理后生成的是

２２３
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（ａ）砂型铸造，铸态组织 （ｂ）砂型铸造，Ｔ４态组织 （ｃ）金属型铸造，铸态组织 （ｄ）金属型铸造，Ｔ４态组织

图１１　ＭｇＧｄＹＺｒ合金的砂型铸造与金属型铸造不同状态的组织

Ｆｉｇ．１１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓａｎｄｃａｓｔｉｎｇａｎｄｍｅｔａｌｃａｓｔｉｎｇＭｇＧｄＹＺｒａｌｌｏｙ

（ａ）ＴＥＭ暗场相及对应 （ｂ）Ｍｇ面扫描 （ｃ）Ｇｄ面扫描

选区电子衍射

图１２　方块相的ＴＥＭ鉴定
［２６］

Ｆｉｇ．１２　ＴＥＭｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＳＰ
［２６］

稀土氧化物，在氢气环境下生成的是稀土氢化物。

　　受共晶相的影响，方块相对 ＭｇＧｄ系合金力学性

能的影响难以评价，一般认为，该相对合金的强度不利，

原因是方块相消耗了大量的Ｇｄ元素，但只属于理论推

断，同时发现方块相对 ＭｇＧｄ合金的塑性有一定提升

作用。陈巧旺［２６］也在 ＭｇＧｄＺｒ合金的研究中发现，

ＦＣＣ结构的方块相可协调变形，提高合金的伸长率。

目前，方块相已有一定研究基础，但对方块相的微观调

控及其与宏观力学的联系仍缺乏深入研究。基于砂型

铸造慢冷条件下实现方块相的有效调控，获得更高的稀

土利用率，提升综合力学性能，是 ＭｇＧｄ系铸造镁合金

工程应用的研究重点。

　　ＭｇＧｄ系铸造镁合金固溶过程中，Ｍｇ５ＲＥ 及

Ｍｇ３ＲＥ等易溶相溶入αＭｇ基体，方块相增多。溶入基

体的稀土元素会在后续时效过程中析出，起到强化合金

的作用。富稀土方块相对合金的屈服强度不利，但能有

效提升伸长率。对于 ＭｇＧｄＺｎ系合金，铸态组织中的

（Ｍｇ，Ｚｎ）３Ｇｄ相可在固溶处理时演变为ＬＰＳＯ相并提

升合金塑性。如上所述，ＭｇＧｄ系铸造镁合金固溶处

理涉及易溶解相的溶解、晶粒长大以及ＬＰＳＯ相和方

块相的演变，力学性能也因此受到多个方面影响。一方

面，若能将合金中的第二相全部溶入αＭｇ基体，可最

大化析出强化效果，提升合金强度。另一方面，适度保

留部分有利于力学性能的第二相并通过热处理实现强

化相复配，可实现 ＭｇＧｄ系铸造镁合金综合力学性能

的提升。

３　展　望

综述了固溶过程中第二相充分溶解与晶粒长大的

协同调控难题以及ＬＰＳＯ相和方块相的组织演变。基

于航天领域对轻量化材料强韧化需求的进一步提升，未

来 ＭｇＧｄ系铸造镁合金固溶研究重点可围绕以下方面

展开。

（１）不同凝固条件合金的均匀固溶调控工艺研究　

针对大型复杂航天铸件不同部位冷却速率的差异，开展

合金在不同冷却速率下由铸态到固溶态的组织演变规

律研究，形成稳定的均匀固溶调控工艺。

（２）新型固溶技术探索　探明外场辅助、热等静压

辅助以及多级固溶等新技术的作用规律及其耦合效果，

揭示内在机制并探索、搭建新型固溶处理设备。

（３）固溶晶粒长大控制工艺与新型固溶技术的有机

结合　开展镁合金固溶处理晶粒长大调控或抑制工艺

研究，结合新型固溶技术，实现抑制晶粒长大的同时完

成第二相溶解。

（４）复合强化相的演变规律、影响机制与调控方法

研究　基于砂型铸造慢冷条件开展复合强化相演变规

律与影响机制研究；探索强化相的复合配置及其协同调

控方法，并与力学性能建立联系。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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