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摘　要　通过在 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ合金中添加Ｚｎ，采用ＳＥＭ、ＸＲＤ及万能拉伸试验机，研究了Ｚｎ添加对其铸态组织和力学性能的

影响。结果表明，Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ合金的铸态组织主要由αＭｇ、Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ）和 Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ）５相组成，而添加质量分数为０．５％～

１．５％的Ｚｎ后，合金的铸态组织主要由αＭｇ、Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）、Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ，Ｚｎ）５及 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）Ｚｎ相组成。添加０．５％的Ｚｎ后，合金

的室温力学性能明显提高，当Ｚｎ含量高于１．０％后，镁合金的室温力学性能开始逐步降低。当Ｚｎ含量为０．５％时，合金具有较佳的综

合力学性能，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为１９７ＭＰａ、１６０ＭＰａ和４．３７％。Ｚｎ对 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ合金铸态力学性能的影

响与其铸态组织中 Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）、Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ，Ｚｎ）５和 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）Ｚｎ第二相及其数量有关。
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　　汽车、航空航天和电子等行业的飞速发展对节能减

排和轻量化提出了更高的要求，因此对高强韧、高性能

轻质合金的需求更加迫切。镁合金因具有密度小、比强

度和比刚度高、铸造性能好和易回收等特点［１～３］，在汽

车零部件上得到了快速应用。然而，镁合金的强度较低

和塑性较差等限制了其在汽车、航空航天等领域的应

用［４～６］。向镁合金中添加稀土可以明显提高其综合力

学性能。已有研究表明，ＭｇＧｄＹＺｒ系镁合金是一种

有发展前途的高强韧镁合金，如 Ｍｇ９Ｇｄ４Ｙ０．６Ｚｒ镁

合金铸态抗拉强度、屈服强度和伸长率可分别达到２５６

３６１



ＭＰａ、２０９ＭＰａ和２．３％，而固溶时效处理后的抗拉强

度、屈服强度和伸长率可分别达到３２７ＭＰａ、２７９ＭＰａ

和３．３％
［７～１０］。目前，尽管国内外围绕 ＭｇＧｄＹＺｒ系

镁合金的制备及其组织和性能控制已开展了较多的研

究，但总体而言，其力学性能仍然难以满足工业发展的

要求，因此有必要进一步通过合金化、微合金化以及热

处理等来改善和提高该合金的力学性能。现有研究表

明，在镁合金中加入Ｚｎ元素可降低其垛层错能，限制

位错在基面滑移，从而有利于提高合金的强度。同时，

在含Ｙ的镁合金中加入Ｚｎ还可产生对合金力学性能

有利的ＬＰＳＯ长周期结构
［１１］。因此，Ｚｎ合金化和／或

微合金化是改善和提高 ＭｇＧｄＹＺｒ系镁合金力学性

能的一种有效方法。基于此，本课题针对 Ｍｇ１０Ｇｄ

２Ｙ０．５Ｚｒ镁合金，研究Ｚｎ添加量对合金铸态组织和力

学性能的影响，以期为 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ系高强韧镁合

金的开发和应用提供参考。

１　试验材料和试验方法

试验的 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ狓Ｚｎ镁合金的化学成

分见表１。原材料分别为纯镁（９９．９９％，质量分数，下

同）、纯锌（９９．９９％）以及 Ｍｇ３０．６８Ｇｄ、Ｍｇ１９．４４Ｙ和

Ｍｇ２７．８Ｚｒ（均为质量分数）中间合金。使用坩埚电阻

炉进行熔炼，在熔炼及浇注过程中均通入ＣＯ２和ＳＦ６混

合保护气体。熔炼前，首先将合金原材料和所用扒渣勺

等工具进行烘干，防止水气进入熔体，然后将石墨坩埚

预热至通红时加入纯镁块，调节炉温并将镁块加热到

７４０℃，待其完全熔化后再添加中间合金和纯Ｚｎ。最

后，待合金全部熔化并升温到７６０℃后进行Ｃ２Ｃｌ６精炼

处理，随后用预热好的扒渣勺顺时针迅速除去表面浮

渣，然后搅拌３～５ｍｉｎ，使各元素混合均匀，再将合金

液升温至７４０℃并静置２０ｍｉｎ后，浇注到已经预热好

的金属型模具中，待其冷却凝固后取样做显微组织分析

和拉伸性能测试。

表１　犕犵１０犌犱２犢０．５犣狉狓犣狀的化学成分

犜犪犫．１　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犕犵１０犌犱

２犢０．５犣狉狓犣狀犪犾犾狅狔狊 ％

编号
狑Ｂ

Ｇｄ Ｙ Ｚｎ Ｚｒ Ｍｇ

１ ９．８２ １．９７ ０ ０．４４ 余量

２ ９．８８ １．９８ ０．５１ ０．４６ 余量

３ ９．８５ １．９６ ０．９８ ０．４２ 余量

４ ９．８６ １．９８ １．３９ ０．４５ 余量

　　铸态试样经粗磨、细磨、抛光后，采用体积分数为

８％的硝酸溶液腐蚀，然后分别在Ｏｌｙｍｐｕｓ光学显微镜

和ＪＯＥＬＪＳＭ６４６０ＬＶ型扫描电镜上观察显微组织，并

用Ｏｘｆｏｒｄ能谱仪（ＥＤＳ）进行微区成分分析。同时，用

ＤＸ２５００型Ｘ射线衍射仪进行物相分析，衍射角（２θ）

为２０°～８０°、扫描速度为４°／ｍｉｎ。此外，还通过ＤＳＣ差

热分析确定相的临界转变温度。ＤＳＣ差热试验在耐驰

ＳＴＡ４４９Ｆ３装置上进行，从合金铸坯上取１０ｇ试样，在

氩气保护下加热到７００℃并保温５ｍｉｎ，然后冷却到

１００℃，其中加热和冷却速率控制在１５℃／ｍｉｎ。力学

性能测试在ＣＭＴ５０００型拉伸试验机上进行，其中拉

伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试验结果与分析

２．１　犣狀添加量对合金组织的影响

图１为不同Ｚｎ含量的镁合金铸态组织的ＸＲＤ图

谱。可以看到，不含Ｚｎ的１号合金的铸态组织主要由

αＭｇ、Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ）和Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ）５相组成，而当Ｚｎ含

量为０．５％～１．５％时，铸态组织由αＭｇ、Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ，

Ｚｎ）、Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ，Ｚｎ）５及 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）Ｚｎ相组成。当

Ｚｎ含量从０．５％增加到１．５％，铸态组织中的Ｍｇ１２（Ｇｄ，

Ｙ）Ｚｎ相（ＬＰＳＯ 相）的衍射峰强度逐渐增加，而 Ｍｇ５

（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）和 Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ，Ｚｎ）５相的衍射峰强度逐渐

降低，这主要是由于在 ＭｇＧｄＹＺｒ基合金中添加Ｚｎ

会促进ＬＰＳＯ相的形成，而ＬＰＳＯ相的形成会消耗Ｇｄ

和Ｙ。Ｚｎ对 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ合金铸态组织中合金

相类型及其数量的影响还可从ＤＳＣ分析结果得到进一

步证实。图２为镁合金铸态组织的ＤＳＣ曲线。可以看

到，４种不同Ｚｎ含量镁合金的ＤＳＣ冷却曲线比较相

似，均有两个很明显的放热峰存在，其中一个放热峰在

６１０℃附近，很显然这是αＭｇ相凝固对应的放热峰，

而另一个放热峰分别在５３７．４℃（１号）、５２１．７℃（２

号）、５１７．７℃（３号）和５０８．２℃（４号）出现，这说明不同

试验镁合金发生第二相转变的温度存在差异。

图１　４种不同Ｚｎ含量的镁合金铸态组织的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图３为不同Ｚｎ含量时镁合金的铸态组织。可以

看到，不同Ｚｎ含量镁合金的铸态组织均主要由αＭｇ

枝晶和分布在枝晶间的黑色第二相组成。然而，不含
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（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图２　４种镁合金的ＤＳＣ冷却曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＤＳＣｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

Ｚｎ的１号合金铸态组织中的黑色第二相数量较少且主

要呈颗粒状分布，而随着Ｚｎ含量增加，铸态组织中的

黑色第二相数量逐渐增多且逐渐向颗粒状、块状或断续

网状转变，并且这种趋势随着Ｚｎ含量的增加愈发明

显。图４和图５分别为镁合金铸态组织的低倍和高倍

ＳＥＭ图。可以看到，镁合金的铸态组织中均存在大量

的Ｇｄ和Ｙ的富集区（见图４和图５中的灰色区域），这

可能主要与 Ｇｄ和 Ｙ在凝固过程位于凝固前沿且在

Ｍｇ中固溶度较大有关。根据镁合金的ＥＤＳ分析结果

（见表２）和ＸＲＤ结果（见图１），铸态组织中的颗粒状／

方块状第二相为Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ）５或Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ，Ｚｎ）５

相，长块状第二相为 Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ）和／或 Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ，

Ｚｎ）相，而片层状第二相则为 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）Ｚｎ相（ＬＰＳＯ

相）。从图４和图５可以进一步看到，不含Ｚｎ的 Ｍｇ

１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ镁合金铸态组织中的白色 Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ）

和 Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ）５第二相数量较少且主要呈颗粒状或块

状分布，而添加０．５％～１．５％的Ｚｎ后，铸态组织中的白

色 Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）、Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ，Ｚｎ）５及 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）

Ｚｎ第二相数量增多且逐渐向颗粒状、块状或断续网状

转变，并且随着Ｚｎ含量的增加愈发明显。这与 ＸＲＤ

结果一致，说明Ｚｎ含量对 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ镁合金

的铸态组织有较为明显的影响。

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图３　４种镁合金铸态组织的金相组织

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎａｄｄｉｔｉｏｎｂｙＯＭ

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图４　４种镁合金铸态组织的低倍ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＬｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎａｄｄｉｔｉｏｎ
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（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图５　试验合金铸态组织的高倍ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．５　ＨｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎａｄｄｉｔｉｏｎ

表２　图５中镁合金铸态组织的各点犈犇犛结果

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲犪狊犮犪狊狋

犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犳狅狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犪犾犾狅狔狊犻狀狋犺犲犉犻犵．５ ％

位置
狑Ｂ

Ｍｇ Ｇｄ Ｙ Ｚｎ

狓Ｂ

Ｍｇ Ｇｄ Ｙ Ｚｎ

犃 ６０．４１ ３４．１１ ５．４７ － ８９．９２ ７．８９ ２．１８ －

犅 ２６．２７ ４２．２２ ３１．３１ ０．１９ ６２．２４ １６．００ ２１．５８ ０．１８

犆 ４９．８８ ３８．８８ ５．５８ ５．６６ ８３．７７ １０．１４ ２．５６ ３．５３

犇 ５４．４１ ３５．１２ ４．２６ ０．４２ ８６．００ ８．５８ １．８４ ３．５８

犈 ６９．９６ １８．６４ ４．４８ ７．２２ ９１．１１ ３．７７ １．６０ ３．５１

犉 ４９．９６ ３２．６９ ５．９５ １１．４０ ８２．０７ ８．３０ ２．６７ ６．９６

２．２　犣狀含量对镁合金力学性能的影响

表３为不同Ｚｎ含量时镁合金的铸态室温力学性

能。可以看到，不含Ｚｎ含量的镁合金的铸态室温力学

性能相对较低，而添加０．５％的Ｚｎ后，镁合金的室温抗

拉强度、屈服强度和伸长率明显增加，但 Ｚｎ含量为

１．０％～１．５％时，镁合金的室温力学性能又降低。在合

金中添加Ｚｎ不但会使第二相的数量增加而且还会形

成 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）Ｚｎ相（ＬＰＳＯ相），这些均对合金性能

的改善有利。当然，在 ＭｇＧｄＹＺｒ合金中添加Ｚｎ可

显著降低Ｇｄ和Ｙ在 Ｍｇ基体中的固溶度，从而导致更

多的稀土参与初生相的形成；同时，Ｚｎ还可降低合金的

层错能［１２～１４］，而大量的层错会促进 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）Ｚｎ相

的形成。由于ＬＰＳＯ相作为一种有效的增强相，相对

于其他第二相，其具有更高的强度和韧性，可在阻碍位

错运动的同时，协调αＭｇ基体的变形过程，从而使合

金具有更好的强度和韧性。然而，如果Ｚｎ含量过高

（１．５％），将会在合金组织中形成呈大块状或断续网状

的第二相，对合金性能不利。此外，对于 ＭｇＧｄＹＺｒ

合金，在稀土含量一定的情况下，适量添加Ｚｎ会形成

ＬＰＳＯ相，从而有利于提高镁合金的强度
［１４］。

表３　４种镁合金的铸态室温力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪狊犮犪狊狋犪犿犫犻犲狀狋犪犾犾狅狔狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犣狀犮狅狀狋犲狀狋

编号 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

１ １７５ １５５ ２．７

２ １９７ １６０ ４．４

３ １８５ １６７ ２．８

４ １７４ １５０ １．９

　　可见，当Ｚｎ含量为０．５％时，具有相对较佳的综合

力学性能，其抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为１９７

ＭＰａ、１６０ＭＰａ和４．４％。图６为镁合金铸态室温拉伸

断口的ＳＥＭ照片。可以看出，４种镁合金拉伸断口中

均含有大量的解理台阶和撕裂棱，呈现出解理和准解理

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图６　４种镁合金铸态室温拉伸断口的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅａｍｂｉｅｎｔａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎｃｏｎｔｅｎｔｓ
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断裂特征，说明Ｚｎ对 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ合金的断裂

方式没有明显影响。然而，从图６进一步看到，Ｚｎ含量

为０．５％时，镁合金拉伸断口的深度较浅，同时解理台阶

较少且伴随着许多细小的韧窝，因而该合金表现出了相

对较高的综合室温力学性能。

３　结　论

（１）Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ合金的铸态组织主要由α

Ｍｇ、Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ）和 Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ）５相组成，Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ）

和 Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ）５第二相数量较少且主要呈颗粒状和／

或块状分布，而Ｚｎ含量为０．５％～１．５％时，镁合金的铸

态组织则主要由αＭｇ、Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）、Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ，

Ｚｎ）５及 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）Ｚｎ相组成。合金铸态组织中的

Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）、Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ，Ｚｎ）５及 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）Ｚｎ

第二相数量逐渐增多且逐渐向颗粒状、块状或断续网状

转变，并且这种趋势随着Ｚｎ含量的增加愈发明显。

（２）Ｚｎ含量对铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ镁合金的

力学性能有较大影响。添加０．５％的Ｚｎ后，镁合金的

室温力学性能明显增加，而添加１．０％和１．５％的Ｚｎ

后，室温力学性能又开始逐步降低。Ｚｎ含量为０．５％

时，镁合金具有相对较佳的综合力学性能，其抗拉强度、

屈服强度和伸长率分别为１９７ＭＰａ、１６０ＭＰａ和４．４％。

Ｚｎ含量对镁合金铸态力学性能的影响与铸态组织中

Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｙ，Ｚｎ）、Ｍｇ２４（Ｙ，Ｇｄ，Ｚｎ）５和 Ｍｇ１２（Ｇｄ，Ｙ）Ｚｎ

第二相及其数量有关。
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中国首套铝锂合金大型锻件下线

日前，中国首套应用于航空航天等高端领域的大直径铝锂合金棒材及管材（锻件），在河北宏润核装备科技股份有限公司挤

压完成并成功下线。

铝锂合金作为第三代铝基材料，相对于第一、二代铝基材料，质量减轻，强度及弹性模量显著提升，将逐步替代我国一代铝镁

合金和二代铝铜合金。此前，铝锂合金大型锻件只有美国和俄罗斯具备较为成熟的生产制造能力，该铝锂合金材料的成功挤压，

为中国铝锂合金行业发展及轻量化产业发展奠定了基础。

“这种材料比纯铝材料还要轻３％，但是通过挤压成形后，强度提高了６％，比铝铜合金、铝镁合金强度要高，而且产品附加值

高。大直径铝锂合金棒材及管材的下线，为实现中国４～７ｍ直径铝合金环形锻件高精度高性能设计制造提供了有力保障，也为

企业发展奠定了坚实基础，拓宽了发展领域”。

据悉，铝锂合金大型锻件由该公司与江苏豪然喷射成形合金有限公司共同合作完成，这是该公司继２０２０年以来完成四代核

电快堆压力管、核级Ｐ１１Φ１０７９管道、３１６ＨΦ１０２０管道、６５０℃高温Ｇ１１５科研三通、Ｐ９２钢管、镍基合金棒材、７０７５大口径铝合

金挤压成形产品等多项特殊产品后的又一创新产品。

（摘自沧州日报）
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