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摘　要　针对生产中稀土镁合金低成本化，结合溶质总量控制与稀土耦合强化原理，设计了３种 ＭｇＹＧｄＳｍ镁合金。结合ＤＳＣ曲

线和铸态组织分析３种合金离异共晶相占比；对比分析３种合金不同固溶处理后的组织及力学性能和不同温度的时效硬化曲线，以优

化固溶及时效热处理工艺。结果表明，在砂型慢冷条件下 Ｍｇ４．５Ｙ２．５Ｇｄ１．５Ｓｍ合金经５３０℃×２４ｈ＋２００℃×１００ｈ（Ｔ６）处理后，

力学性能最优，抗拉强度、屈服强度、伸长率分别为２６７ＭＰａ、２００ＭＰａ、２．０％。
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　　镁合金作为最轻的金属结构材料，兼备高比强度、

比刚度，优异的导热、电磁屏蔽性能，因此其研究和应用

受到广泛关注［１，２］。ＭｇＧｄＹ系高强耐热铸造镁合金

如ＶＷ６３、ＶＷ８３、ＶＷ１０３等具有优异的室温、高温综

合力学性能，在航空、航天领域广泛应用，其中 Ｔ６态

ＶＷ１０３合金的室温力学性能可达抗拉强度≥３２８

ＭＰａ、屈服强度≥２４８ ＭＰａ、伸长率≥１．１％
［３，４］。但

ＭｇＧｄＹ系合金中通常添加较高比例的稀土，导致其

制备成本高昂，为一般商用镁合金的８～１０倍
［５］。

普通商用铸造镁合金材料如 ＡＺ３１、ＡＺ９１，室温抗

拉强度普遍低于２３０ＭＰａ，并且２００℃下抗拉强度低于

１００ＭＰａ，无法满足航空、航天产品高温服役指标，导致

大量要求低成本、中高室温高温强韧性的航空航天产品

没有适合的材料［６，７］。

轻稀土Ｓｍ相对Ｇｄ、Ｙ价格较低，在镁中固溶度为

０．９９％，高于Ｎｄ的０．６３％，同时析出相Ｍｇ４１Ｓｍ５具备高

体积分数、弥散分布的特点，拥有良好的固溶强化和时

效硬化潜力［８］。但是目前关于Ｓｍ在镁合金中应用的

研究较少。张清等［９］在 ＭｇＹ合金体系中引入Ｓｍ和

Ｃａ，研究了 Ｍｇ５Ｙ（２，３，４）Ｓｍ０．８Ｃａ（质量分数，％）合

４７９



金的铸态组织及力学性能。研究发现，其铸态组织中有

Ｍｇ２４Ｙ５、Ｍｇ４１Ｓｍ５、Ｍｇ２Ｃａ相形成，其中 Ｍｇ５Ｙ３Ｓｍ

０．８Ｃａ合金的抗拉强度最高，可达２２４ＭＰａ。

章桢彦［１０］研究了 ＭｇＧｄＳｍＺｒ合金中不同 Ｇｄ、

Ｓｍ含量对合金组织和力学性能的影响，发现提高Ｇｄ、

Ｓｍ含量，合金强度提升的同时伸长率逐步降低，Ｍｇ

１０Ｇｄ２Ｓｍ０．４Ｚｒ合金的综合室温力学性能最佳，抗拉

强度可达３４７ＭＰａ，屈服强度可达２３７ＭＰａ，伸长率为

３．２％。

本课题用部分轻稀土Ｓｍ替代Ｇｄ、Ｙ元素，通过合

金成分优化设计，以提高热处理态强度为目标，研究复

合稀土元素间耦合强化作用，解决材料成本与性能协同

调控难题，以期实现较低稀土总量条件下铸造镁合金综

合力学性能的提升。

１　试验材料及方法

采用砂型铸造工艺制备了３种成分的稀土镁合金。

原材料（质量分数）为纯 Ｍｇ、Ｍｇ２０Ｙ、Ｍｇ２０Ｇｄ、Ｍｇ

３０Ｓｍ中间合金，晶粒细化剂原材料为 Ｍｇ３０Ｚｒ中间合

金。合金熔炼选用坩埚式电阻炉（ＧＲ１５０９）。将预热

后的原材料按顺序分别放置于坩埚炉中熔炼，熔炼过程

中施以一定量的ＪＤＭＦ覆盖剂阻燃，待 Ｍｇ３０Ｚｒ中间

合金熔化后加入一定量的ＪＤＭＪ精炼剂进行精炼除渣、

除杂，金属液静置２５～４０ｍｉｎ后捞出坩埚中的废渣，采

用重力铸造浇注尺寸为１８０ｍｍ×１８０ｍｍ×１５ｍｍ的

板类铸件。

选用ＨＣＲ１／２微机差热仪测定合金的ＤＳＣ曲线，

升温速率为５ ℃／ｍｉｎ。选用等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＰｌａｓｍａ４００）对合金成分进行测定。

选用ＧＸ６０ＤＳ金相分析系统对合金的显微组织进行观

察，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，测试结果取其平均

值。选用 ＭＤＳＣ２９１０型示差扫描热分析仪对合金凝固

区间间隔进行测定。选用 ＨＢＳ３０００型数显布氏硬度

计对合金硬度进行测定，使用ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ４５０扫描

电镜及其配备的能谱仪对合金显微组织和拉伸试样的

断口形貌进行观察。利用晶界截点法测定各状态下合

金的平均晶粒尺寸。采用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ软件统计离

异共晶相体积分数。

２　试验结果与分析

２．１　合金成分设计及测试

稀土镁合金慢冷条件下易产生离异共晶相，对合金

热裂倾向及塑性产生极大影响［１１］。图１为 ＭｇＹＧｄ

Ｓｍ系四元合金相图凝固面投影图，阴影部分为 ＭｇＹ

ＧｄＳｍ系合金凝固时的共晶成分区域。参考 ＭｇＹ

ＧｄＳｍ系四元合金平衡相图中共晶成分区域，基于砂

型慢冷的工程应用条件，根据稀土元素总摩尔分数不大

于２％、合金元素总值低成本化的成分设计原则，减少

合金离异共晶相生成倾向，同时结合Ｇｄ、Ｙ、Ｓｍ３种元

素耦合强化效果，设计了３组Ｇｄ、Ｙ、Ｓｍ含量不同的合

金成分，并采用光谱分析法对合金成分进行测定，见表

１。

图１　ＭｇＹＧｄＳｍ系四元合金相图凝固面投影图
［１２］

［其中狑（Ｇｄ）∶狑（Ｙ）＝１∶１］

Ｆｉｇ．１　ＳｏｌｉｄｉｆｉｅｄｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆＭｇＹＧｄＳｍ

ｓｅｉｒｅｓｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｌｌｏｙｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

表１　３种合金的名义成分及实际成分

犜犪犫．１　犖狅犿犻狀犪犾犪狀犱犪犮狋狌犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犕犵犢犌犱犛犿犪犾犾狅狔狊 ％

合金编号

名义成分

狓Ｂ

Ｙ Ｇｄ Ｓｍ Ｍｇ

狑Ｂ

Ｙ Ｇｄ Ｓｍ Ｍｇ

实际成分

狓Ｂ

Ｙ Ｇｄ Ｓｍ Ｍｇ

狑Ｂ

Ｙ Ｇｄ Ｓｍ Ｍｇ

１ ０．５７ ０．２４ ０．２５ 余量 ２．０ １．５ １．５ 余量 ０．６０ ０．２１ ０．２５ 余量 ２．１０ １．３４ １．５２ 余量

２ １．２８ ０．４０ ０．２５ 余量 ４．５ ２．５ １．５ 余量 １．２９ ０．４３ ０．２５ 余量 ４．５５ ２．６９ １．４７ 余量

３ ０．８６ ０．２４ ０．２５ 余量 ３．０ １．５ １．５ 余量 ０．８９ ０．２５ ０．２７ 余量 ３．１０ １．５５ １．６０ 余量

２．２　差热分析

图２为３种成分铸态ＭｇＹＧｄＳｍ合金的ＤＳＣ曲

线。可以发现，１号合金的凝固区间为６００～６５０℃，２

号合金的凝固区间为５９０～６４０℃，３号合金的凝固区

间为６００～６４５℃。在出现合金熔化峰前，３种合金均

未发现其他明显的吸热峰，说明３种成分合金离异共晶

相含量均较低。
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图２　３种铸态 ＭｇＹＧｄＳｍ合金的ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆＭｇＹＧｄＳｍａｌｌｏｙｓ

２．３　铸态显微组织及力学性能分析

图３为３种 ＭｇＹＧｄＳｍ 合金的铸态显微组织。

１号合金离异共晶相体积分数为０．２５％，２号合金为

１．９７％，３号合金为０．７９％。２号合金的离异共晶相相

对较多，这与２号合金中添加的合金元素含量较高有

关，但总体仍处于离异共晶相较少的水平；１号合金中

添加的合金元素含量较低，组织中几乎无离异共晶相的

生成，这与离异共晶相产生的理论相符。

　　３种合金的铸态平均晶粒尺寸见表２。可以看出，３

（ａ）１号合金 （ｂ）２号合金 （ｃ）３号合金

图３　３种 ＭｇＹＧｄＳｍ合金的铸态显微组织

Ｆｉｇ．３　Ａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙｓ

种合金的晶粒尺寸均较为细小，其中２号合金的晶粒最

为细小，平均晶粒尺寸为４０．３μｍ，这是由于２号合金

的稀土含量最多，凝固时稀土元素富集在凝固前沿，阻

碍了晶粒长大。

表２　３种合金的铸态平均晶粒尺寸

犜犪犫．２　犃狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犪犾犾狅狔狊

合金编号 平均晶粒尺寸／μｍ

１ ５９．７

２ ４０．３

３ ４５．６

　　选取２号合金进行ＳＥＭ 分析测试，见图４。经测

定，图４ａ中黑色区域为合金基体，白亮区域为离异共晶

相，将图４ａ的离异共晶相区域放大并进行成分测定，见

图４ｂ，结果表明２号合金离异共晶相主要为αＭｇ基体

及 Ｍｇ和Ｇｄ、Ｙ、Ｓｍ形成的第二相，结合 ＭｇＹＧｄＳｍ

系四元合金相图，确定为αＭｇ基体及Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ）５和

Ｍｇ４１Ｓｍ５的复合相
［１２］。

　　对３种合金铸态试样进行室温拉伸性能测试，结果

见图５。可以看出，２号合金的铸态抗拉强度和屈服强

度最高，分别可达１９１、１４７ＭＰａ，这与其稀土总含量相

对最高和铸态晶粒最细小有关。高稀土含量产生了更

大的晶格畸变和更多的第二相组织，细小的晶粒尺寸增

加了晶界比表面积，这些因素共同起到阻碍位错运动的

作用，提高了合金强度。但２号合金伸长率较低，仅为

３．６％，这与其组织中离异共晶相含量较高有关，因为离

异共晶相作为层片状脆性相对基体割裂作用明显，在试

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）离异共晶相放大图及成分测定

图４　２号合金扫描能谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｌｌｏｙ２

样受力时易成为裂纹萌生源，导致合金的塑性降低。１

号合金铸态伸长率最高，可达９．６％，这与其组织中近无

离异共晶相有关。３号合金的抗拉强度稍低于２号合

金的，但伸长率较２号合金的有所提高。

图５　３种铸态合金的力学性能

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｓｃａｓｔａｌｌｏｙ
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２．４　固溶热处理优化

图６为１号合金经两种不同固溶工艺处理后的Ｔ４

态组织，固溶处理工艺见表１。可以看出，相对５００

℃×２４ｈ，经５１０℃×２４ｈ的固溶处理后，第二相已基本

（ａ）５００℃×２４ｈ （ｂ）５１０℃×２４ｈ

图６　１号合金采用不同固溶工艺的Ｔ４态显微组织

Ｆｉｇ．６　Ｔ４ｓｔａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙ１ｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

充分溶入基体中，固溶较为充分；５００℃×２４ｈ处理后

的组织中仍存在大量未溶入基体的第二相，固溶不充

分。从表３中可以看出平均晶粒尺寸基本一致，因此初

步判断其优选的固溶处理工艺为５１０℃×２４ｈ。

表３　不同犜４工艺下１号合金平均晶粒尺寸

犜犪犫．３　犃狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳犪犾犾狅狔１狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犜４狆狉狅犮犲狊狊犲狊

Ｔ４工艺参数 平均晶粒尺寸／μｍ

５００℃×２４ｈ ６１．７

５１０℃×２４ｈ ６６．２

　　图７为２号合金经４种不同固溶工艺处理后的Ｔ４

态组织。可以看出，经５００℃×２４ｈ固溶处理后晶界

上仍有离异共晶相残留，并且仍有大量第二相未溶入基

体内；经５２０℃×１２ｈ固溶处理后晶界上离异共晶相

仍有残留，但第二相溶入更加充分；经５３０℃×２４ｈ固

溶处理后离异共晶相和第二相已基本溶入基体内，充分

完成固溶处理。

　　不同Ｔ４工艺下２号合金的平均晶粒尺寸见表４。

（ａ）５００℃×２４ｈ （ｂ）５２０℃×１２ｈ （ｃ）５２０℃×２４ｈ （ｄ）５３０℃×２４ｈ

图７　２号合金采用不同固溶工艺的Ｔ４态显微组织

Ｆｉｇ．７　Ｔ４ｓｔａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可以看出，５２０℃×１２ｈ的固溶组织相对５００℃×２４ｈ

出现了晶粒长大现象，说明２号合金在５２０℃固溶相对

５００℃固溶晶粒长大倾向更明显；５２０℃×２４ｈ的固溶

组织相对５２０℃×１２ｈ晶粒有所长大，说明２号合金在

表４　不同犜４工艺下２号合金平均晶粒尺寸

犜犪犫．４　犃狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳犪犾犾狅狔２狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犜４狆狉狅犮犲狊狊犲狊

Ｔ４工艺参数 平均晶粒尺寸／μｍ

５００℃×２４ｈ ６１．７

５２０℃×１２ｈ ６８．８

５２０℃×２４ｈ ７６．９

５３０℃×２４ｈ ７７．２

５２０℃固溶时其晶粒尺寸随固溶时间的延长而不断变

大；５３０℃×２４ｈ的固溶组织相对５２０℃×２４ｈ晶粒几

乎没有长大，说明２号合金在５２０～５３０℃的固溶温度

区间内，温度的提升对晶粒长大影响较小。

　　因此从２号合金不同固溶态组织的平均晶粒尺寸

及第二相、离异共晶相溶入基体情况，初步判断其优选

的固溶处理工艺为５３０℃×２４ｈ。

　　图８为３号合金经４种不同固溶工艺处理后的Ｔ４

态组织。５００℃×２４ｈ、５３０℃×１４ｈ固溶处理后仍有

部分第二相未溶入基体，但离异共晶相已基本消除；５１０

（ａ）５００℃×２４ｈ （ｂ）５１０℃×２４ｈ （ｃ）５２０℃×２４ｈ （ｄ）５３０℃×１４ｈ

图８　３号合金采用不同固溶工艺的Ｔ４态显微组织

Ｆｉｇ．８　Ｔ４ｓｔａｔｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙ３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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℃×２４ｈ、５２０℃×２４ｈ固溶相对更为充分，第二相已

基本溶入基体内。

　　不同Ｔ４工艺下３号合金的平均晶粒尺寸见表５。

可以看出，３号合金经５２０℃×２４ｈ的固溶处理后相对

晶粒长大更加明显。说明在５２０℃之前，３号合金随固

溶温度上升，晶粒长大不明显，５２０℃晶粒开始发生较

明显长大，提升固溶温度缩短固溶时间，晶粒开始减小。

表５　不同犜４工艺下３号合金平均晶粒尺寸

犜犪犫．５　犃狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀狊犻狕犲狅犳犪犾犾狅狔３狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犜４狆狉狅犮犲狊狊犲狊

Ｔ４工艺参数 平均晶粒尺寸／μｍ

５００℃×２４ｈ ７３．１８

５１０℃×２４ｈ ７４．７９

５２０℃×２４ｈ ８５．１２

５３０℃×１４ｈ ７３．１４

　　因此从３号合金不同固溶态组织的平均晶粒尺寸

及第二相、离异共晶相溶入基体情况，初步判断其优选

的固溶处理工艺为５３０℃×１４ｈ。

　　３种合金经不同固溶工艺处理后的Ｔ４态力学性能

见表６。１号合金经５１０℃×２４ｈ固溶相比５００℃×２４

ｈ，其固溶后伸长率较高，可达１２．４％，这是因为第二相

的充分溶入减少了位错塞积、降低了应力集中倾向，提

高了合金塑性，抗拉强度、屈服强度两者相接近；２号合

金经５３０℃×２４ｈ固溶后，其力学性能相对最优，抗拉

强度可达１９５ＭＰａ，屈服强度可达１６４ＭＰａ，伸长率为

６．４％，这是因为大尺寸离异共晶相和第二相的充分固

溶使晶格畸变程度加深，由此带来的阻碍位错运动贡献

高于大尺寸未溶相，提高了合金强度，同时减少了对基

体割裂作用，改善了塑性；３号合金经５３０℃×１４ｈ固

溶后，其力学性能相对最优，抗拉强度可达１９６ＭＰａ，屈

服强度可达１５２ＭＰａ，伸长率可达９．６％。

表６　不同犜４工艺参数下合金的力学性能

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４狋狉犲犪狋犲犱犪犾犾狅狔狊

合金编号 Ｔ４工艺参数 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

１
５００℃×２４ｈ １９２ １２０ １０．８

５１０℃×２４ｈ １９０ １１８ １２．４

２

５００℃×２４ｈ １９３ １３８ ４．８

５２０℃×１２ｈ １８９ １４８ ４．８

５２０℃×２４ｈ １９２ １５６ ５．２

５３０℃×２４ｈ １９５ １６４ ６．４

３

５００℃×２４ｈ １９３ １３８ ８．０

５１０℃×２４ｈ １９５ １５３ ７．２

５２０℃×２４ｈ １９３ １３９ １０．０

５３０℃×１４ｈ １９６ １５２ ９．６

　　结合不同固溶工艺处理后的３种合金显微组织、力

学性能，确定１号合金优选的固溶处理工艺为５１０℃×

２４ｈ，２号合金为５３０℃×２４ｈ，３号合金为５１０℃×２４ｈ。

２．５　时效处理优化

在３种合金优化的固溶处理基础上，开展时效热处

理优化研究，３种合金分别进行２００℃／２２０℃时效硬化

曲线测定，结果见图９。随着时效时间延长，呈细小弥

散状分布的第二相粒子不断从饱和的αＭｇ基体中析

出，因此时效过程中硬度较固溶态明显提升。结果显

示，３种合金在２２０℃时效相比２００℃均更快到达时效

硬度峰值，但峰值硬度略低于２００℃时效，这是因为时

效温度升高会导致稀土镁合金弥散的第二相粒子析出

速度变快，但析出相尺寸和形貌会有所差异。２００℃时

效下２号合金峰值时效硬度（ＨＢＷ）最高，为１０１．２，１

号合金峰值时效硬度（ＨＢＷ）最低，为７５．９。根据３种

合金时效硬化曲线数据结果，确定１号、２号合金优化

的时效工艺为２００℃×１００ｈ，３号合金优化的时效工

艺为２００℃×７０ｈ。

（ａ）２００℃ （ｂ）２２０℃

图９　不同温度下合金的时效硬化曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｇｉｎｇｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　按照优化的３种合金时效工艺进行时效热处理，并

测试拉伸力学性能，结果见图１０。可以看出２号合金

的抗拉强度、屈服强度最高，分别为２６７ＭＰａ和２００

ＭＰａ，但其伸长率较低，仅为２％。３号合金抗拉强度、

屈服强度均高于１号合金而低于２号合金，但伸长率高

于２号合金，为２．８％。

图１０　３种合金Ｔ６态的力学性能

Ｆｉｇ．１０　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ６ｔｒｅａｔｅｄａｌｌｏｙｓ

３　结　论

（１）３种 ＭｇＹＧｄＳｍ 合金铸态组织中离异共晶

相占比均较少，其离异共晶相为 Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ）５和

Ｍｇ４１Ｓｍ５的复合相。
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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金性能

退火温度对５１５４铝合金铆钉线力学性能的影响
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摘　要　通过连铸连轧拉拔中间退火拉拔法制备了５１５４铝合金铆钉线。采用力学性能测试、显微组织观察等方法分析了退火后铆

钉线的力学性能和微观组织。结果表明，当退火温度为４６０℃时，５１５４铝合金铆钉线的力学性能理想，这与材料中的第二相变化以及

晶粒的大小有关。
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