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犕犵犌犱（犢）合金时效析出相研究进展

王　丹

（天津大学仁爱学院）

摘　要　ＭｇＧｄ（Ｙ）合金由于优异的力学性能成为目前重点研究和开发的镁合金系列。其优异的力学性能主要来源于合金中析出相

的析出强化作用。近年来，研究者对 ＭｇＧｄ（Ｙ）合金中析出相的结构、形貌进行了大量研究，通过对 ＭｇＧｄ／Ｙ合金中不同热处理状

态下析出相结构和形貌的总结，增加了对析出相结构和形貌认识的系统性，有利于分析和概括析出相和性能之间的关系，为开发高强

镁合金提供参考。
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　　作为目前最轻的金属结构材料，镁合金具有比强度

和比刚度高，尺寸稳定和导热导电性好，阻尼减振、电磁

屏蔽性好，易于加工成形和回收等特点，在国防军事、航

空航天、汽车、电子通信等领域得到广泛的应用。其中，

镁稀土合金由于其优异的室温和高温力学性能、良好的

高温蠕变抗力［１～５］，得到了研究者的广泛关注。目前，

镁合金中常用的稀土元素有Ｃｅ、Ｎｄ、Ｇｄ、Ｄｙ、Ｙ等，其

中Ｇｄ和Ｙ元素最为常见。热处理过程中，高温下，Ｇｄ

和Ｙ元素在镁合金中有很大的固溶度，随着温度降低

固溶度减小，伴随有析出相析出。这些析出相阻碍位错

滑移，能提高合金的强度［６］，是其中重要的强化相。

ＭｇＧｄ（Ｙ）二元合金中的析出相是棱柱面相，对ＭｇＧｄ

（Ｙ）合金中各种析出相的形貌和结构进行分析，旨在为

制备高性能稀土镁合金提供参考。

１　ＭｇＧｄ合金的研究现状

根据研究结果［７，８］，峰时效态 ＭｇＧｄ合金的屈服

强度随Ｇｄ含量的增加而增加，如 Ｍｇ１０Ｇｄ合金的屈

服强度为２２３ＭＰａ，Ｍｇ１２Ｇｄ合金为２２９ＭＰａ，Ｇｄ含

量增加至１５％时，屈服强度上升至２３２ＭＰａ。屈服强

度的提高与合金中析出相的数量、结构和形貌有关。

Ｚｎ或Ａｇ等第３种元素添加后，ＭｇＧｄ合金的强

度提高。Ｍｇ１５Ｇｄ合金中添加１％的Ｚｎ后，屈服强度

由２３２ＭＰａ增加至２８８ＭＰａ
［９］。时效态Ｍｇ１６Ｇｄ２Ａｇ

合金的屈服强度可达到３２８ＭＰａ，是目前屈服强度最高

的镁合金［１０］。ＭｇＧｄ合金强度的提高源于添加第３种

元素后，合金中形成了新的析出相。可见析出相对合金

强度具有很大影响，因此系统了解 ＭｇＧｄ／Ｙ合金中析

出相结构和形貌有助于新型高强稀土镁合金的开发。

２　ＭｇＧｄ合金中的析出相

２．１　早期时效析出相

研究发现，ＭｇＧｄ二元合金中完整的析出相序列

为过饱和固溶体（Ｓ．Ｓ．Ｓ．Ｓ）．→有序固溶原子→有序
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Ｇ·Ｐ·区→β″Ｍｇ３Ｇｄ→β′Ｍｇ７Ｇｄ→β１Ｍｇ３Ｇｄ→β

Ｍｇ５Ｇｄ
［１１～１３］。

ＭｇＧｄ合金在时效的早期脱溶阶段有Ｇｄ溶质团

簇出现，见图１
［１４，１５］。其中白亮的原子为 Ｇｄ原子，灰

暗的原子为 Ｍｇ原子。图１ｂ中Ｇｄ原子有的呈现六角

环分布（黑色箭头处），有的呈现“之”字形分布（白色箭

头处）。这个六角环就是Ｇｄ溶质团簇现象所致，这种

稀土元素在时效早期的团簇现象也在 ＭｇＹ和 ＭｇＮｄ

合金中被观察到［１４］。Ｇｄ原子“之”字形的排布被称为

有序Ｇ·Ｐ区，这种排布同样也在 ＭｇＹ和 ＭｇＧｄ合

金中出现［１４］。

（ａ）ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ明场像 （ｂ）经过除噪处理后

及傅里叶变换图（右下） 的明场像［１５］

图１　ＭｇＧｄ合金在时效的早期脱溶阶段有Ｇｄ溶质团簇

Ｆｉｇ．１　ＧｄｓｏｌｕｔｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎＭｇＧｄａｌｌｏｙｉｎｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　β″析出相

随着时效时间延长，合金中出现β″相。目前对β″

相的报道较少，只知道β″相具有犇０１９结构，其晶格常数

犪＝０．６４ｎｍ，犮＝０．５２ｎｍ，与αＭｇ的位向关系为：

［０００１］β″／／［０００１］α和｛２１１０｝β″／／｛２１１０｝α。在 ＭｇＧｄ合

金的早期时效阶段常常可以观察到Ｇｄ溶质的六角环，

其可以单独存在于镁基体中，也可以２～３个聚在一起。

虽然连在一起的这些六角环结构与β″相的犇０１９结构很

相似，但其在三维周期性方面还是与犇０１９结构不符。

因此，到目前为止，还没有完整尺寸的β″相被观察到。

２．３　β′析出相

进一步延长时效时间后，β″相转化为β′相。β′相是

ＭｇＧｄ合金中的主要强化相
［１６，１７］。其位于密排六方晶

格的｛１１２０｝α柱面上，呈凸透镜状，见图２
［１５，１６］。β′相具

有底心正交结构，其晶格常数犪＝０．６５０ｎｍ，犫＝２．２７２

ｎｍ，犮＝０．５２１ｎｍ，与镁基体的位向关系为：（０１０）β
′／／

（２１１０）α，［００１］β
′／／［０００１］α。从图２ｂ中可知，β′相放大

后是由许多“之”字形Ｇｄ溶质原子构成，进一步放大后

发现，相邻两个Ｇｄ原子构成的“之”字形原子列呈镜面

对称关系，它们之间的距离约为１．１ｎｍ，见图３。

（ａ）ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ （ｂ）β′相放大

图２　Ｍｇ９５Ｇｄ５合金在２００℃时效１０ｈ后的β′时效相的

ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ图像
［１５］

Ｆｉｇ．２　ＨＡＡＤＦＳＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｎＭｇ９５Ｇｄ５ａｌｌｏｙａｇｅｄａｔ

２００℃ｆｏｒ１０ｈ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｅｎｔｉｃｕｌａｒβ′ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ
［１５］

图３　β′时效相中“之”字形富Ｇｄ原子列
［１８］

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｚｉｇｚａｇａｒｒａｙｏｆＧｄｒｉｃｈａｔｏｍｉｃｃｏｌｕｍｎｓ

ｉｎｔｈｅβ′ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ
［１８］

　　一般情况下，β′相在αＭｇ基体的（０００１）α面上呈３

个方向排列，即３种变体，其长度方向分别平行于

［１０１０］α、［０１１０］α、［１１００］α方向，见图４。然而在合金的

某些局部区域，以１种变体方向为主要分布方向的情况

也存在，见图４ｂ。虽然这种以１种变体为主要分布方

向的情况在另外的合金中观察到［２０］，但是相关解释较

少。一般这种β′相优先在１个方向形核和长大的现象

在蠕变镁合金中经常观察到［２１］，见图５，但在铸态合金

中很少见到。仔细观察会发现，时效态和蠕变后合金中

（ａ）３种变体 （ｂ）１种变体

图４　Ｍｇ１２Ｇｄ合金在２２５℃时效３２ｈ后的β′
［１９］变体

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｔｓｏｆβ′ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｔｈｅＭｇ１２Ｇｄａｌｌｏｙ

ａｇｅｄｆｏｒ３２ｈａｔ２２５℃
［１９］
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β′相最大的差别就是蠕变合金中β′相的方向性更明显，

β′相链条更长，见图４ｂ和图５ｂ。

（ａ）峰时效态 （ｂ）２５０℃×８０ＭＰａ×３３６ｈ蠕变后

图５　Ｍｇ２．４Ｇｄ合金峰时效态及在２５０℃以及８０ＭＰａ

的作用力下经过３３６ｈ的蠕变后的β′析出相形貌
［２１］

Ｆｉｇ．５　ＨＡＡＤＦＳＴＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆβ′

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎｐｅａｋａｇｅｄＭｇ２．４Ｇｄａｌｌｏｙａｎｄｐｅａｋａｇｅｄ

Ｍｇ２．４Ｇｄａｌｌｏｙｃｒｅｐｔａｔ２５０℃ｕｎｄｅｒ８０ＭＰａｆｏｒ３３６ｈ
［２１］

２．４　β１析出相

时效时间继续延长后，β１ 相析出。β１ 相位于

｛１０１０｝α晶面上，它总是与２个β′相相连，见图６
［２２］。β１

相具有ｆｃｃ（面心立方）结构，其与镁基体的位向关系为：

｛１１１２｝β１／／｛１１００｝α，＜１１０＞β１／／［０００１］α。随着时效时

（ｂ）β１相明场像

（ａ）β′相明场像 （ｃ）β１相衍射花样

图６　过时效 Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．４Ｚｒ合金明场像

以及衍射花样［２２］

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｏｖｅｒａｇｅｄＭｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．４Ｚｒａｌｌｏｙ

间延长，β１相开始代替β′相，数密度逐渐增加，β′相的数

密度逐渐减少。

２．５　β析出相

时效时间较长时，合金中析出平衡相β相。β相的

也为ｆｃｃ结构，其晶格常数犪＝２．２３ｎｍ。β相是片状

相，同样也位于｛１０１０｝α晶面上，它与αＭｇ基体的位向

关系为：（１１２）β／／（１１００）α，（１１０）β／／［０００１］α。当时效

时间足够长时，β相完全代替β１相，见图７，成为 ＭｇＧｄ

系合金中的稳定相［２２］。

（ａ）β析出相的明场像 （ｂ）β相的衍射花样

图７　Ｍｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．４Ｚｒ合金中β析出相的明场像

以及β相的衍射花样
［２２］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆβｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｒｄｅｄｆｒｏｍβｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ

ｉｎｔｈｅＭｇ１０Ｇｄ３Ｙ０．４Ｚｒａｌｌｏｙ
［２２］

３　ＭｇＹ合金中的析出相

３．１　早期时效析出相

相比 ＭｇＧｄ合金，ＭｇＹ合金中的析出序列较简

单：Ｓ．Ｓ．Ｓ．Ｓ．→有序固溶原子→有序 Ｇ·Ｐ区→β′

Ｍｇ７Ｙ→βＭｇ２４Ｙ５，没有β″相以及β１相析出
［１１，１４］。

　　在ＮＩＥＪＦ等
［１４］的研究中，讨论了有关 Ｍｇ２．３２Ｙ

（摩尔分数，％）合金在时效早期的有序固溶原子团簇现

象，见图８，其中亮点代表的是富Ｙ原子列，因此，这些

固溶原子团簇由沿［０００１］α方向的１～６个富Ｙ原子列

构成。进一步观察发现，无论有序固溶原子团簇是由多

少个富Ｙ原子列构成，它们的形貌都是一个完整的六

（ａ）１个原子 （ｂ）２个原子 （ｃ）３个原子 （ｄ）４个原子 （ｅ）５个原子 （ｆ）６个原子

图８　Ｍｇ２．３２Ｙ合金在２００℃时效１ｈ后的固溶原子团簇现象
［１４］

Ｆｉｇ．８　ＨＡＡＤＦＳＴＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇａｒａｎｇｅｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｓｏｌｕｔｅｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎｔｈｅＭｇ２．３２Ｙａｌｌｏｙａｇｅｄｆｏｒ１ｈａｔ２００℃
［１４］
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角环或者是六角环的一部分。此外，在 ＭｇＮｄ合金中

也发现类似的富Ｎｄ原子列构成的有序原子团簇
［１４］。

　　图９为 Ｍｇ２．３２Ｙ（摩尔分数，％）合金中Ｇ·Ｐ区

的形貌。可以看出，ＭｇＹ合金中的 Ｇ·Ｐ区也具有

“之”字形结构，与 ＭｇＧｄ合金中的相似。

（ａ）光束平行于［０００１］α方向的 ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ图

（ｂ）光束平行于［１１２０］α方向的 ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ图

（ｃ）Ｇ·Ｐ区中富Ｙ原子列“之”字形分布的原子示意图［１４］

图９　Ｍｇ２．３２Ｙ合金在１５０℃时效７２０ｈ后的Ｇ·Ｐ区

Ｆｉｇ．９　ＨＡＡＤＦＳＴＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇＧ·Ｐｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅ

Ｍｇ２．３２Ｙａｌｌｏｙａｇｅｄｆｏｒ７２０ｈａｔ１５０℃

３．２　β′析出相

ＭｇＹ合金中β′相的结构与 ＭｇＧｄ合金中的β′相

相同，都为底心正交结构，但是晶格常数有些不同，Ｍｇ

Ｙ合金中β′相的晶格常数：犪＝０．６４ｎｍ，犫＝２．２２３ｎｍ，

犮＝０．５２１ｎｍ，它与镁基体的位向关系为：（０１０）β′／／

（２１１０）α，［００１］β′／／［０００１］α。ＭｇＹ 和 ＭｇＧｄ合金中

β′相的形貌明显不同，见图１０。有研究认为，ＭｇＹ和

ＭｇＧｄ合金中β′相形貌的不同是由于两种合金中β′相

周围界面能与弹性应变能的各向异性的不同其引起

的［２１］。

　　从形貌上看（见图１１），ＭｇＹ合金中的β平衡相与

ＭｇＧｄ合金中的β平衡相十分相似，同为片状，但是其

结构明显相同，ＭｇＹ合金中β平衡相的结构具有ｂｃｃ

结构，其与镁基体的位向关系为惯习面平行于｛１０１０｝α

晶面的严格布拉格关系或者惯习面平行于｛３１４０｝α晶面

的近布拉格关系［２３］。

（ａ）ＭｇＹ合金 （ｂ）ＭｇＧｄ合金

图１０　ＭｇＹ、ＭｇＧｄ合金中的β′相 ＨＡＡＤＦＳＴＥＭ

形貌图［２１］

Ｆｉｇ．１０　ＨＡＡＤＦＳＴＥＭｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅβ′ｐｈａｓｅｉｎＭｇＹａｎｄＭｇＧｄａｌｌｏｙ
［２１］

图１１　Ｍｇ１０．２Ｙ合金中β相的明场像
［２４］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅβｐｈａｓｅ

ｉｎｔｈｅＭｇ１０．２Ｙａｌｌｏｙ
［２４］

４　结　语

根据强化理论，镁合金主要有固溶强化、析出相强

化、细晶强化等，其中析出相强化对合金性能的贡献最

大。析出强化的效果与析出相的强度、大小、形貌和分

布有关，其中析出相的大小、形貌和分布受合金元素以

及时效温度和时间的影响。随着时效时间延长，ＭｇＧｄ

和 ＭｇＹ合金中的析出相由时效早期的有序原子团簇

转化成片状的平衡相，ＭｇＧｄ合金的析出序列为：Ｓ．Ｓ．

Ｓ．Ｓ．→有序固溶原子（六角环）→有序Ｇ·Ｐ区（“之”字

形）→β″Ｍｇ３Ｇｄ（Ｄ０１９）→β′Ｍｇ７Ｇｄ（ｃｂｃｏ）→β１Ｍｇ３Ｇｄ

（ｆｃｃ）→βＭｇ５Ｇｄ（ｆｃｃ）；ＭｇＹ合金中的析出序列为：Ｓ．

Ｓ．Ｓ．Ｓ．→有序固溶原子（六角环或六角环的一部分）→

有序Ｇ·Ｐ区（“之”字形）→β′Ｍｇ７Ｙ（ｆｃｃ）→βＭｇ２４Ｙ５

（ｂｃｃ）。

　　随着镁合金应用不断扩大，开发高强镁合金的需求

日益增加。众所周知，镁合金的强度与析出相结构、形

貌及大小有直接关系。通过对合金中析出相总结，了解

不同条件下析出相的结构和形貌，为后续设计和开发高

性能镁合金，为提高镁合金实用性提供参考。

６１７

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第６期



参　考　文　献

［１］　翟春泉，曾小勤，丁文江，等．镁合金的开发与应用［Ｊ］．机械工程材

料，２００１，２５（１）：６１０．

［２］　ＨＯＭＭＡＴ，ＫＵＮＩＴＯＮ，ＫＡＭＡＤＯＳ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｏｒｄｉ

ｎａｒｙｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｂｙｈｏｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｒｉｐｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００９，６１（６）：６４４６４７．

［３］　ＹＵＺ，ＴＡＮＧＡ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒ

ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆａｎｕｌｔｒａｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｍａｎｇａｎｅｓｅａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，Ａ６４８：２０２２０７．

［４］　ＸＵ ＷＦ，ＺＨＡＮＧＹ，ＴＥＲＢＵＳＨＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｏｙｉｎｇｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｏｎｃｒｅｅｐｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇＧｄＺｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，Ａ４５（９）：４１０３４１１６．

［５］　ＹＩＮＤＤ，ＷＡＮＧＱＤ，ＧＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ１１Ｙ５Ｇｄ２Ｚｎ

０．５Ｚｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１１，５０９（５）：

１６９６１７０４．

［６］　ＡＲＤＥＬＬＡＪ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅ

ｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９８５，Ａ１６：２１３１２１６５．

［７］　王丹．砂型铸造 ＭｇＧｄＺｎ合金显微组织、力学性能和强韧化机制

研究［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１９．

［８］　容伟．高强度 ＭｇＧｄＺｎ系镁合金的研发及强化机理研究［Ｄ］．上

海：上海交通大学，２０１８．

［９］　ＲＯＮＧ Ｗ，ＷＵ ＹＪ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆγ′ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｓｔｉｎｇ

Ｍｇ１５Ｇｄ１Ｚｎ０．４Ｚｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，

１２６：１９．

［１０］　ＺＨＡＮＧＹ，ＷＵＹＪ，ＰＥＮＧＬＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｓｔｉｎｇＭｇ

１５．６Ｇｄ１．８Ａｇ０．４Ｚｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２０１４，６１５：７０３７１１．

［１１］　ＮＩＥＪＦ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１２，Ａ４３（１１）：

３８９１３９３９．

［１２］　ＷＡＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＪＳ，ＸＵＪＤ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＭｇＺｎＹＡｌａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｓｔａｃｋｉｎｇｏｒ

ｄｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＡｌｌｏｙｓ，２０１４，１

（２）：７８８４．

［１３］　ＧＡＯＸ，ＮＩＥＪＦ．ＥｎｈａｎｃｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｉｎＭｇＧｄａｌ

ｌｏｙｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡｇａｎｄＺｎ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００８，５８（８）：

６１９６２２．

［１４］　ＮＩＥＪＦ，ＷＩＬＳＯＮＮＣ，ＺＨＵＹＭ，ｅｔａｌ．ＳｏｌｕｔｅｃｌｕｓｔｅｒｓａｎｄＧＰ

ｚｏｎｅｓｉｎｂｉｎａｒｙＭｇＲＥａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１６，１０６：

２６０２７１．

［１５］　ＮＩＳＨＩＪＩＭＡＭ，ＨＩＲＡＧＡＫ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎ

ａｎＭｇ５Ｇｄａｌｌｏｙｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００７，４８：１０１５．

［１６］　ＨＥＳＭ，ＺＥＮＧＸＱ，ＰＥＮＧＬ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈＭｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒａｌ

ｌｏｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００７，４２７（１２）：３１６

３２３．

［１７］　ＧＡＯＸ，ＨＥＳＭ，ＺＥＮＧＸＱ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ａＭｇ１５Ｇｄ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇａｔ２５０℃［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，Ａ４３１（１２）：３２２３２７．

［１８］　ＮＩＳＨＩＪＩＭＡＭ，ＨＩＲＡＧＡＫ，ＹＡＭＡＳＡＫＩＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆβ′ｐｈａｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎａｎＭｇ５Ｇｄａｌｌｏｙａｇｅｄｉｎａｐｅａｋ

ｈａｒｄｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｄｂｙｈｉｇｈａｎｇｌｅａｎｎｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｏｒｄａｒｋ

ｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００６，４７（８）：２１０９２１１２．

［１９］　ＷＡＮＧＤ，ＦＵＰＨ，ＰＥＮＧＬ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｎｄｃａｓｔＭｇＧｄＺｎａｌｌｏｙｂｙｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｓ

ｍａｔｉｃβ′ａｎｄβ１ ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２０１９，

１５３：１５７１６８．

［２０］　ＨＯＭＭＡＴ，ＯＨＫＵＢＯＴ，ＫＡＭＡＤＯＳ，ｅｔａｌ，ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎａｄ

ｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｇｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆＭｇ２．０Ｇｄ１．２Ｙ０．２Ｚｒａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００７，５５：４１３７４１５０．

［２１］　ＬＩＵＨ，ＸＵ ＷＦ，ＰＥＮＧＬＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆβ′ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｉｎａｃｒｅｐｔＭｇＧｄＺｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１３０：１５２１６４．

［２２］　ＨＥＳＭ，ＺＥＮＧＸＱ，ＰＥＮＧＬＭ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａＭｇ

１０Ｇｄ３Ｙ０．４Ｚｒａｌｌｏｙｄｕｒｉｎｇｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｇｉｎｇａｔ２５０℃［Ｊ］．Ｊｏｕｒａｌ

ｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２００６，４２１：３０９３１３．

［２３］　ＺＨＡＮＧＭＸ，ＫＥＬＬＹＰＭ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙｏｆ

Ｍｇ２４Ｙ５ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｉｎＭｇＹａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００３，４８

（４）：３７９３８４．

［２４］　张宇．Ａｇ对 ＭｇＧｄ（Ｙ）Ｚｒ合金微观组织、力学性能和腐蚀行为

的影响［Ｄ］．上海：上海交通大学，２０１７．

（编辑：张正贺）

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

殏

殏殏

殏

《特种铸造及有色合金》征稿启事

《特种铸造及有色合金》杂志，是中国科学技术协会主

管，中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共

同主办的全国性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核

心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、

Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据库及检索系统收录期刊，并获得

全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影

响力的期刊、湖北十大有影响力的自然学术期刊等。

本刊面向国内外广大科技工作者征稿，征稿内容包括：

各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、各种有色合金及复

合材料的成形理论、工艺、设备、材料、测试与控制、计算机

应用等方面的科技成果、生产技术和现场经验，此外还包括

各相关学科和交叉学科，如挤压铸造（液态模锻）、半固态加

工、新能源材料、电子封装、高熵合金、非晶合金（金属玻

璃）、焊合、粉末冶金、合金化、热处理、表面处理等方面的学

术和技术研究成果等。

《特种铸造及有色合金》杂志社

地址：武汉市江岸区江大路２６号

邮编：４３００１９

电话：０２７８５３５８２０６，８５４８６０２４

传真：０２７８５３５８１２７

投稿网址：ｗｗｗ．ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ

邮箱：ｔｚｚｚ＠ｓｐｅｃｉａｌｃａｓｔ．ｃｏｍ　
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ＭｇＧｄ（Ｙ）合金时效析出相研究进展　王　丹


