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摘　要　基于合金低成本化及“固溶强化增塑”的合金设计理念，以及航空航天大型复杂构件的砂型铸造条件，设计并对比研究了

Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ和 Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ０．５Ｚｎ合金的微观组织及力学性能的演变。结果表明，两种合金铸态组织晶粒细小，无大块离异共晶相存

在；Ｚｎ的加入引入了ＬＰＳＯ相，从而提升了强韧性。两种合金时效强化能力较弱，但 Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ０．５Ｚｎ合金经５００℃×２４ｈ＋

２００℃×５０ｈ的Ｔ６处理后，其抗拉强度、屈服强度达到２２４ＭＰａ、１２６ＭＰａ，伸长率为２１．２％，在要求高塑性的镁合金构件中有良好的应

用潜力。
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　　镁合金由于轻质、比强度高、比刚度高、减震效果

好、资源丰富、易回收等特点，受到广泛关注［１～３］。由于

稀土元素在 Ｍｇ中独特的理化性质，可有效提高合金强

度，改善合金的铸造性能和耐蚀性能，尤其是高温强

度［４，５］。因此，铸造稀土镁合金在航空、航天领域得到

了广泛重视。

目前生产应用的铸造稀土镁合金强度较高，其中

Ｔ６态ＶＷ１０３（Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．４Ｃａ０．４Ｚｒ）镁合金室温

的抗拉强度≥３２０ ＭＰａ、屈服强度≥２４０ ＭＰａ、伸长

率≥１．０％，Ｔ６态 ＶＷ８３（Ｍｇ８Ｇｄ３Ｙ０．４Ｚｒ）镁合金室

温抗拉强度≥３５０ ＭＰａ、屈服强度≥２３５ ＭＰａ、伸长

率≥２．０％
［６］；Ｔ６态ＶＷ６３镁合金室温抗拉强度≥３２０

ＭＰａ、屈服强度≥２００ＭＰａ、伸长率≥３．０％
［７］；Ｔ６态

ＷＥ４３Ｂ镁合金室温抗拉强度≥２６０ＭＰａ、屈服强度≥

１８０ＭＰａ、伸长率≥３．０％
［８］。高稀土含量铸造镁合金

由于稀土含量较高，伸长率较差，在产品服役过程中容

易发生脆性断裂，存在服役失效风险。航空航天大型复

杂铸件在砂型铸造条件下具有总热量高、冷却速度慢的
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特点，高稀土含量会导致镁合金易产生离异共晶相，进

一步降低铸件的塑性，同时增加其热裂倾向，影响合格

率。另外，高稀土含量还将导致镁合金成本提高，不利

于镁合金在民用领域的推广应用。

在镁合金成分设计方面，合理选择多元混杂元素可

调控析出相的晶体结构，从而提升复合元素间耦合强韧

化效果，有望在控制稀土原子总量处于较低水平的同

时，提高镁合金的综合强韧性。ＭａｇｎｅｓｉｕｍＥｌｅｋｔｒｏｎ

公司研发的ＥＶ３１（Ｍｇ３Ｎｄ２Ｇｄ０．６Ｚｎ０．５Ｚｒ）合金，其

Ｔ６态抗拉强度为２９２ＭＰａ、屈服强度为１７８ＭＰａ、伸长

率为７．０％
［９］。ＹＡＮＧＱ等

［１０］在ＡＭ４０合金基础上加

入稀土Ｌａ和Ｓｍ，制备了 ＡＭ４０３Ｌａ２Ｓｍ合金，经Ｔ６

处理后，合金的抗拉强度为２６６ＭＰａ、屈服强度为１７０

ＭＰａ、伸长率为１１．２％。李克杰等
［１１］制备了 Ｍｇ６Ａｌ

１．２Ｙ０．９Ｎｄ０．５Ｓｍ合金，发现经Ｔ６处理后，合金抗拉

强度为２５０ＭＰａ，伸长率为２６％。此外，有研究者提出

了镁合金“固溶强化增塑”的成分设计理念，固溶原子一

方面能固溶进 Ｍｇ晶格，引发晶格畸变从而提高合金强

度。另一方面，还能减小非基面滑移阻力与基面滑移阻

力的差异，启动非基面滑移，增加位错可移动通道，提高

合金塑性，从而实现强度、塑性的同步提高［１２］。

本课题通过优选框架合金元素及微合金化元素，利

用复合稀土间耦合强化作用和“固溶强化增塑”作用，以

期实现较低稀土总量条件下铸造镁合金综合力学性能，

尤其是伸长率的提升，旨在为镁合金的开发提供参考。

１　试验材料及方法

采用砂型铸造镁合金，用ＧＲ１５０９坩埚式电阻炉

熔炼，浇注试样尺寸为２００ｍｍ×１００ｍｍ×１５ｍｍ。

选用的原材料（质量分数）为纯 Ｍｇ（＞９９．９５％）、纯Ｚｎ

（＞９９．９５％）、Ｍｇ２０Ｙ、Ｍｇ２０Ｇｄ中间合金，并选用

Ｍｇ３０Ｚｒ中间合金作为晶粒细化剂，Ｚｒ添加量为

２．０％。

合金原材料预热温度为３００℃；将预热后的原材料

按纯镁，Ｍｇ２０Ｙ，Ｍｇ２０Ｇｄ中间合金，纯Ｚｎ，Ｍｇ３０Ｚｒ

中间合金的先后顺序分别放置于坩埚炉中熔炼；在熔液

上铺撒ＪＤＭＦ覆盖剂进行阻燃；使用ＪＤＭＪ精炼剂进行

精炼除渣、除杂；熔液静置２５～４０ｍｉｎ后捞除坩埚底部

废渣，在７００℃时浇注至砂型中。

选用等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ

Ｐｌａｓｍａ４００）对合金成分进行测定。选用 ＧＸ６０ＤＳ金

相分析系统对合金显微组织进行观察，腐蚀剂为５％的

硝酸酒精溶液。选用ＣＭＴ５３０５电子万能材料试验机

进行拉伸试验，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，单次拉伸试样

选取规格为 Ｍ８×５ｍｍ的铸件本体试样３根，测试结

果取平均值。使用ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ４５０扫描电镜及其

配备的能谱仪对合金显微组织进行观察。利用晶界截

点法测定各状态下合金的平均晶粒尺寸。

２　试验结果与分析

２．１　合金成分设计

基于稀土元素摩尔分数小于２％的要求，考虑到

Ｇｄ、Ｙ在 Ｍｇ基体中固溶度随温度变化明显、具有较强

的热处理强化能力，同时根据分子动力学模拟结果，

Ｇｄ、Ｙ、Ｚｎ均可增加镁基面滑移阻力
［１２］，具备潜在固溶

强化增塑能力，设计了两种合金，其成分见表１，并采用

Ｚｒ进行晶粒细化，Ｚｒ添加量为２．０％，实际收得率约为

０．４％。采用光谱分析法对合金的实际成分进行测定。

表１　两种合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犪犾犾狅狔狊 ％

编号 名义成分
狑Ｂ

Ｙ Ｇｄ Ｚｎ Ｍｇ

１ Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ ２．９ ３．２ － 余量

２ Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ０．５Ｚｎ ３．０ ３．１ ０．５２ 余量

２．２　合金铸态显微组织及力学性能测试

两种合金的铸态显微组织见图１。可以看出，１号

合金铸态晶粒尺寸约为４５．５μｍ，晶界处几乎不存在块

状离异共晶相和大尺寸第二相，仅在晶粒内存在较多未

溶入镁基体的点状相和因砂型慢冷偏析导致的溶质原

子团簇，见图１ａ。２号合金铸态晶粒略大于１号合金，

为５６．２μｍ，晶界分布有较多的第二相，见图１ｂ。图２

为２号合金的ＳＥＭ形貌。从图２ｂ可见，晶界处为彼此

平行的层片状和块状第二相，层片状结构有从晶界向晶

内生长的倾向。对晶界处的第二相进行成分测定，结果

见表２，相组成元素主要为 Ｍｇ、Ｇｄ、Ｙ、Ｚｎ。结果表明，

第二相中（Ｇｄ＋Ｙ）与Ｚｎ的摩尔比为１．８～２．２，成分区

间符合ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金中长周期有序堆垛（ＬＰＳＯ

（ａ）１号合金 （ｂ）２号合金

图１　两种合金的铸态金相组织

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙｓ
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相）结构的元素组成［１３，１４］。因此，可确定图２晶界处第

二相为 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）相，呈块状及层片状，为典型的

１４Ｈ型ＬＰＳＯ相。２号合金中生成ＬＰＳＯ相的主要原

因是由于Ｚｎ的加入，部分Ｇｄ、Ｙ等原子没有直接溶解

进 Ｍｇ基体，而是与Ｚｎ反应生成ＬＰＳＯ相。由于在晶

界处溶质原子容易偏聚，所以ＬＰＳＯ相在晶界处形核

（ａ）２号合金ＳＥＭ图 （ｂ）方框处放大

图２　２号合金的铸态ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．２　ＡｓｃａｓｔＳＥＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙ２

表２　图２中各点的犈犇犛分析

犜犪犫．２　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狅犻狀狊犻狀狋犺犲犉犻犵．２ ％

谱图
狑Ｂ

Ｍｇ Ｇｄ Ｙ Ｚｎ

狓Ｂ

Ｍｇ Ｇｄ Ｙ Ｚｎ

１ ６５．１１ １３．１５ １０．３８ ７．３８ ９０．１３ ２．６５ ３．７０ ３．５２

２ ７５．１２ １１．０９ ８．７７ ５．０２ ９２．６２ ２．９５ ２．１２ ２．３０

并向基体中生长［１５］。

　　两种合金的铸态力学性能见表３。可以看出，１号

合金铸态抗拉强度为１７７ＭＰａ，伸长率为１０％。尽管２

号合金晶粒较１号合金粗大，但２号合金铸态力学性能

更优异，抗拉强度为１９３ＭＰａ，伸长率达到１２．８％。这

是因为Ｚｎ能和Ｇｄ、Ｙ反应，在镁合金基面形成层错有

序堆垛、允许基面位错滑移通过的ＬＰＳＯ相
［１６］，同时可

以提升合金的强度与塑性。此外，Ｚｎ溶解进 Ｍｇ晶格

后可增加镁基面滑移阻力，有利于非基面滑移系的开

启，起到固溶强化增塑作用，提高合金的塑性［１２］，从而

使含Ｚｎ镁合金表现出更为优异的铸态综合力学性能。

表３　两种合金的铸态力学性能

犜犪犫．３　犃狊犮犪狊狋犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犪犾犾狅狔狊

合金 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

１ １７７ １０９ １０．０

２ １９３ １１１ １２．８

２．３　合金固溶态显微组织及力学性能

２．３．１　１号合金固溶态组织及力学性能

对１号合金进行５００、５１０、５２０℃下保温２４ｈ固溶

处理（Ｔ４态），其微观组织见图３。可以看出，晶界处均

无大块离异共晶相，原本晶内的溶质原子团簇也得到消

除，但晶内仍有部分密集细小未融入基体的点状第二

相。随着固溶温度逐渐升高，晶粒直径也逐渐增大。经

（ａ）５００℃ （ｂ）５１０℃ （ｃ）５２０℃

图３　不同温度保温２４ｈ后１号合金的显微组织

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙ１ｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ２４ｈ

过不同固溶处理后的晶粒尺寸见图４。可见随固溶处

理温度提高，晶粒尺寸持续增加，但到５２０℃×２４ｈ固

溶处理后，增长幅度明显变缓。

　　对Ｔ４态１号合金的力学性能进行测试，结果见表

４。可见经５００℃×２４ｈ固溶处理后，合金的抗拉强

度、屈服强度、伸长率较铸态略有提升。这是因为稀土

加入总量较低，铸态下未在 Ｍｇ基体中完全固溶的稀土

原子总量较少，所以固溶强化及固溶增塑效应不明显。

随着固溶温度提高，合金强度和伸长率均呈现一定程度

的下降趋势，这是因为合金晶粒尺寸随温度提高逐渐变

大，粗大的晶粒恶化了合金韧性。因此，１号合金较为

优化的固溶工艺为５００℃×２４ｈ。

图４　１号合金经不同温度固溶处理２４ｈ后的平均晶粒尺寸

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆａｌｌｏｙ１ｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ２４ｈ
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表４　犜４态１号合金的力学性能

犜犪犫．４　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜４狋狉犲犪狋犲犱犪犾犾狅狔１

状态 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

５００℃×２４ｈ １８２ １１８ １２．８

５１０℃×２４ｈ １７７ １０９ １１．２

５２０℃×２４ｈ １７６ １００ １０．８

２．３．２　２号合金固溶态组织及力学性能

对２号合金进行Ｔ４固溶处理后的微观组织见图

５，平均晶粒尺寸见图６。可见，经５００ ℃×２４ｈ、

５１０℃×２４ｈ固溶处理后晶粒均无明显的长大现象，晶

粒尺寸从铸态的５６．２μｍ长大至５００℃×２４ｈ固溶处

理后的５７．６μｍ 和５１０℃×２４ｈ固溶处理后的６８．２

μｍ。但是在经５３０℃×１６ｈ固溶处理后，晶粒尺寸长

大至９３．９μｍ。对比１号合金，可发现２号合金固溶晶

粒长大倾向相对更小。合金经５００℃×２４ｈ固溶处理

后，发现晶界处的 ＬＰＳＯ 相明显减少，而晶粒内部

ＬＰＳＯ相占比明显增多，见图５ａ，说明固溶过程中，合金

铸态组织中的共晶化合物分解，同时ＬＰＳＯ相逐渐由

晶界处向基体中生长，推断ＬＰＳＯ相可能对热处理晶

粒长大倾向存在抑制作用。经５３０℃×１６ｈ固溶处理

后，ＬＰＳＯ相开始分解，抑制晶粒长大的作用消除，导致

（ａ）５００℃×２４ｈ，金相组织 （ｂ）５００℃×２４ｈ，ＳＥＭ组织 （ｃ）５１０℃×２４ｈ，金相组织 （ｄ）５３０℃×１６ｈ，金相组织

图５　２号合金不同Ｔ４态的显微组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴ４ｔｒｅａｔｅｄａｌｌｏｙ２

图６　２号合金Ｔ４态平均晶粒尺寸

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆＴ４ｔｒｅａｔｅｄａｌｌｏｙ２

晶粒尺寸明显增大。

　　对Ｔ４态２号合金的力学性能进行测试，结果见表

５。发现２号合金经５００℃×２４ｈ固溶处理后，其抗拉

强度、屈服强度、伸长率均较铸态有一定的提升，尤其是

伸长率提高更多，最高为２０．８％。随着固溶温度提高至

５１０℃，合金晶粒尺寸逐渐变大，强度呈下降趋势，但伸

长率变化不明显。经５３０℃×１６ｈ固溶处理后，合金

的伸长率和屈服强度出现了明显的下降，这与其ＬＰＳＯ

相的分解和晶粒尺寸剧烈长大有关。因此，２号合金较

为优化的固溶工艺为５００℃×２４ｈ。

表５　犜４态２号合金的力学性能

犜犪犫．５　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜４狋狉犲犪狋犲犱犪犾犾狅狔２

固溶工艺 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

５００℃×２４ｈ ２１８ １２４ ２０．８

５１０℃×２４ｈ ２１０ １１７ ２０．０

５３０℃×１６ｈ ２１１ １０３ １６．８

２．４　合金时效态力学性能

对１号合金经５００℃×２４ｈ处理后，再进行１９０℃

保温３０、５０ｈ的Ｔ６处理，其性能见表６，可见其强度与

Ｔ４态相比，没有明显的提升。

表６　犜６态１号合金的力学性能

犜犪犫．６　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜６狋狉犲犪狋犲犱犪犾犾狅狔１

时效工艺 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

１９０℃×３０ｈ １８０ １０５ １２．８

１９０℃×５０ｈ １７８ １０８ １０．８

　　对经５００℃×２４ｈ和５１０℃×２４ｈ状态的２号合

金进行了１９０℃和２００℃×（３０～１２０）ｈ的时效处理，

结果见图７。可见在１９０℃的时效处理中，随着时效时

间从３０ｈ延长至１００ｈ，始终未出现过时效现象，虽然

合金强度没有明显变化，但伸长率略有上升，在１００ｈ

时达到最大值２２．８％。合金在２００℃×５０ｈ时力学性

能达到最大值，在２００℃×１２０ｈ时已经呈现明显过时

效状态。２号合金在１９０℃的Ｔ６处理条件下，随着时

间延长，其强度相比Ｔ４态整体呈现先增后降的趋势，

但强度提升并不明显，在时效时间达到１００ｈ时，抗拉

强度和伸长率出现了较大幅度下降，呈现明显的过时效

现象。

　　１号合金Ｔ６态综合力学性能相比Ｔ４态没有明显

提升，这是由于在低稀土总量下，３％的Ｇｄ和３％的Ｙ

未达到在镁基体中的最大平衡固溶度，所以固溶进 Ｍｇ

晶格的稀土原子没有在时效过程中析出，不具备明显时

效强化的能力。相比１号合金，２号合金具有更佳的Ｔ６
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（ａ）Ｔ４１＋１９０℃不同时间 （ｂ）Ｔ４１＋２００℃不同时间 （ｃ）Ｔ４２＋１９０℃不同时间

图７　２号合金不同处理状态下的力学性能

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｌｌｏｙ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

态综合力学性能，经５００℃×２４ｈ＋２００℃×５０ｈ的处

理后，抗拉强度、屈服强度、伸长率可达２２４ＭＰａ、１２６

ＭＰａ、２１．２％，相比Ｔ４态有一定的提升，这是因为其稀

土总量较低，时效强化能力较弱。此外，Ｚｎ的加入还会

导致ＬＰＳＯ相的生成，进一步降低了可固溶进镁基体

内的稀土含量，影响了镁合金的时效析出强化过程，进

而影响Ｔ６态合金的性能。

３　结　论

（１）铸态 Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ合金的晶粒尺寸细小，仅为

４５．５μｍ，晶界处第二相占比较少，不存在大块离异共晶

相；铸态 Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ０．５Ｚｎ合金的晶界处存在较多的

ＬＰＳＯ相，并有向基体中生长的趋势；铸态 Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ

０．５Ｚｎ合金的综合强韧性更好。

（２）对比不同工艺的固溶态 Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ、Ｍｇ３Ｙ

３Ｇｄ０．５Ｚｎ合金显微组织及力学性能，确定两种合金优

化的固溶工艺均为５００℃×２４ｈ，其中，固溶态 Ｍｇ３Ｙ

３Ｇｄ０．５Ｚｎ合金呈现优良的力学性能，抗拉强度达到

２１８ＭＰａ的同时，伸长率可达２０．８％，伸长率的提升与

晶内生成大量ＬＰＳＯ相有关。

（３）分析两种合金经不同时效处理后的力学性能，

确定两种合金的时效强化潜力较低，这可能与稀土溶质

总量较低有关。Ｔ６态 Ｍｇ３Ｙ３Ｇｄ０．５Ｚｎ合金最佳的

抗拉强度为２２４ＭＰａ，屈服强度为１２６ＭＰａ，伸长率为

２１．２％。
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