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犆狉对高真空压铸犃犾犛犻７犕犵犕狀组织和力学性能的影响

郑凌波　赵海东

（华南理工大学国家金属材料近净成形工程技术研究中心）

摘　要　采用高真空压铸制备了不同Ｃｒ含量的ＡｌＳｉＭｇＭｎＣｒ合金，通过扫描电镜（ＳＥＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）对合金微观组织和析出

相进行研究，统计了合金组织中的Ｆｅ相面积分数和等效圆直径。结果表明，随着Ｃｒ含量增加，Ｔ６态下合金的屈服强度提升，抗拉强

度维持稳定，伸长率明显下降；另外，铝基体中铁相的面积分数和等效直径尺寸变大；加入Ｃｒ后合金形成含Ｃｒ的析出相，其抑制时效

时β″相的生长，使β″相在铝基体中的均匀性下降。
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　　随着社会对能源消耗的重视，汽车的轻量化越来越

受到关注［１］，采用铝合金压铸件代替铸铁件能够有效地

降低汽车的自重。但是压铸过程容易出现卷气现象，滞

留在铸件中的气体形成孔洞危害材料力学性能［２～４］。

在随后的热处理过程中，压铸件表层会起泡［５］，严重时

甚至导致铸件报废。高真空压铸能降低液体金属充型

时的型腔气体压力，大量减少卷入气体的量，降低后续

热处理的难度，进一步提升铸件性能。

ＡｌＳｉＭｇ系合金具有铸造性能、综合力学性能和耐

腐蚀性良好等特点，可以通过固溶时效处理进一步提升

其力学性能。ＡｌＳｉ１０ＭｇＭｎ是最常见的 ＡｌＳｉＭｇ系压

铸合金，ＸＵＪＪ等
［６］通过正交分析研究了时效和固溶

处理参数对 ＡｌＳｉＭｇＭｎ 合金组织和性能的影响。

ＢＯＳＣＨＤ等
［７］对不同 Ｍｎ含量的ＡｌＳｉ１０Ｍｇ合金进行

研究，发现当狑（Ｍｎ）／狑（Ｆｅ）为１时合金具有最佳力学

性能。近年来，低Ｓｉ含量合金的高真空压铸受到研究

者的关注。降低Ｓｉ含量可增加αＡｌ基体，降低共晶相

含量，通过微合金化调控αＡｌ基体中的多种弥散析出

相，提高ＡｌＳｉＭｇ合金的性能。在一定Ｆｅ、Ｍｎ含量的

ＡｌＳｉ铸造合金中，加入Ｃｒ元素会生成粗大沉积相危害

合金的性能［８］。但也有研究指出，Ｃｒ的添加有积极作

用。压铸合金中添加适量Ｃｒ可减少模具的粘模倾向，

还可将ＡｌＳｉ合金枝晶间针状的βＡｌ５ＦｅＳｉ相转变成危

害更小的αＦｅ相
［９］。ＬＩＹＧ等

［１０］在 ＡｌＳｉ合金中加

９５３



入质量分数为０．５％的Ｃｒ和０．８％的Ｆｅ，通过ＸＲＤ发

现合金中新生成的αＡｌ（Ｃｒ，Ｆｅ）Ｓｉ相是体心立方结构

且有利于改善合金塑性。此外，Ｃｒ可在锻铝的均匀化

和铸造铝合金的固溶处理过程中生成弥散沉淀相，由于

其与铝基体不共格，通常被认为没有强化效果。

ＭＡＲＩＬＡＵＲＡＴ等
［１１］在Ａｌ３Ｓｉ０．６Ｍｇ铸造铝合金中

添加０．２８％的Ｃｒ和０．１２％的 Ｍｎ，发现固溶过程中形

成的含Ｃｒ弥散沉淀相导致硬度（ＨＶ）提升了５，较低的

加热速度使得弥散相更为均匀。ＺＨＡＮ ＨＹ等
［１２］在

Ａｌ５Ｓｉ０．５Ｍｇ合金中添加０．２５％的Ｃｒ，发现固溶处理

加水淬后的合金硬度（ＨＶ）提升超过１０，含Ｃｒ的析出

相抑制后续固溶时效强化效果。但是，在高真空压铸低

硅铝合金中添加Ｃｒ元素研究报道较少，因此本课题通

过高真空压铸制备不同Ｃｒ含量的合金试样，采用ＳＥＭ

和ＴＥＭ分析Ｆｅ相和含Ｃｒ析出相，研究Ｃｒ元素对合

金微观组织和力学性能的影响。

１　试验制备与设备

１．１　压铸试验

采用的原材料为纯铝锭、Ａｌ１０Ｓｉ０．６Ｍｎ０．３Ｍｇ铸

锭、Ａｌ５０Ｍｇ、Ａｌ１０Ｍｎ和 Ａｌ１０Ｃｒ中间合金。采用

ＴＯＹＯＢＤ２５０压铸机，配备万达真空设备，压铸过程

实际测得的真空度为４．８ｋＰａ。具体试验步骤如下：首

先将称量好的纯铝锭、Ａｌ１０Ｓｉ０．６Ｍｎ０．３Ｍｇ铸锭、Ａｌ

１０Ｍｎ和 Ａｌ１０Ｃｒ中间合金放入电阻炉中升温到２００

℃保温１５ｍｉｎ除去水汽，继续升温至熔化；铝液温度至

７００℃加入 Ａｌ５０Ｍｇ中间合金搅拌均匀后，保温１０

ｍｉｎ；加入除渣剂随后通入高纯氩气除气；模具温度控

制在１８０℃左右，铝液温度达到６９０℃进行高真空压铸

试验（高速速度为２ｍ／ｓ，增压压力为８０ＭＰａ）。压铸

试样制备采用拉伸试样模具，其装配图见图１，铸件为４

根拉伸试样和一块矩形片状试样，从左到右拉伸试样厚

度依次为２、８、４、６ｍｍ，前期试验结果表明，厚度为４

ｍｍ的拉伸试样力学性能最佳
［１３］，因此选用４ｍｍ试

图１　高真空压铸试验模具装配图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｕｌｄａｓｓｅｍｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

样用于力学性能测试和微观组织分析。３组高真空压

铸合金成分见表１，拉伸试样见图２。

表１　犃犾犛犻犕犵犕狀犆狉合金的化学成分

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犃犾犛犻犕犵犕狀犆狉犪犾犾狅狔狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆狉犮狅狀狋犲狀狋 ％

编号
狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｒ Ｔｉ Ｓｒ Ａｌ

１ ６．９７４ ０．３０１ ０．０６３ ０．６４０ ０．００４ ０．０９ ０．０１ 余量

２ ７．１２７ ０．３０５ ０．０６７ ０．６４８ ０．１０４ ０．０９ ０．０１ 余量

３ ６．９４０ ０．２８７ ０．０６７ ０．６２７ ０．１８１ ０．０９ ０．０１ 余量

图２　拉伸试样尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．２　热处理试验

ＡｌＳｉＭｇ合金通过固溶时效处理，可提高其综合力

学性能，见图３。根据图３ａ的ＤＳＣ分析，得出１号合金

固相线温度为５６１．８℃，为了防止合金过烧，固溶温度

比固相线温度低２０℃左右，因此选择固溶温度为５４０

℃。固溶时间为８ｈ，时效温度为１８０℃
［１４］。由图３ｂ

可知，不同Ｃｒ含量合金的峰值时间均为６ｈ，增加Ｃｒ含

量未明显提升时效硬度值，其中６ｈ峰值时效时３号合

金硬度（ＨＢ）最大，为１０５。确定热处理工艺为５４０

℃×８ｈ固溶，１８０℃×６ｈ时效。具体的热处理工艺过

程为：由室温以１０℃／ｍｉｎ的升温速率升温３０ｍｉｎ达

３２０℃，继续３０ｍｉｎ升温至５４０℃，保温８ｈ后取出进

行６５℃水淬，最后放入保温炉中随炉升温至１８０℃保

温６ｈ取出空冷。

（ａ）１号合金的ＤＳＣ曲线 （ｂ）时效硬度曲线

图３　１号合金的ＤＳＣ曲线和１～３号合金在

１８０℃的时效硬度曲线

Ｆｉｇ．３　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓａｎｄａｇｉｎｇｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ａｌ７Ｓｉ０．６Ｍｎ０．３Ｍｇａｌｌｏｙａｔ１８０℃

１．３　组织和性能分析

微观组织主要通过ＬｅｉｃａＤＭ３０００Ｍ 光学显微镜

（ＯＭ）、ＦＥＩＮＯＮＡ４３０扫描电镜（ＳＥＭ）和透射电镜

（ＴＥＭ）进行观察，试样取自拉伸试样标距段，经过砂纸

０６３

特种铸造及有色合金　２０２１年第４１卷第３期



打磨、抛光后，经无水乙醇清洗，用体积分数为０．５％的

ＨＦ酸溶液腐蚀１５ｓ左右。ＴＥＭ试样直径为３ｍｍ的

薄圆片，依次通过机械减薄、离子减薄处理完成试样制

备。ＤＳＣ试样尺寸为３ｍｍ×２ｍｍ，采用ＮＥＴＺＳＣＨ

ＳＴＡ４４９Ｃ同步热分析仪，加热速率为１０℃／ｍｉｎ，保护

气氛为氩气，升温范围为２０～７２０℃。采用 ＨＢ３０００Ｂ

数显布氏硬度计进行硬度测试，ＡＧＸ１００ＫＮ万能材

料试验机进行力学测试，试样拉伸速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，

取５根试样测试结果的平均值。

２　微观组织观察与分析

２．１　金相组织

图４和图５分别为不同Ｃｒ含量高真空压铸试样的

铸态与Ｔ６态金相组织。可以看出，合金组织主要为

αＡｌ基体和 ＡｌＳｉ共晶组织。其中αＡｌ有两种形

态［１５］：尺寸较大的α１Ａｌ和尺寸较小但外形较圆整的

α２Ａｌ。粗大的α１Ａｌ称为压室预结晶，形成原因是少

部分的铝液在压室内开始形核，由于其生长时间相对较

长，最终形成较为粗大的αＡｌ；而α２Ａｌ是金属液在模

具型腔内形核，生长时间短且所处的模具冷却速度快，

导致尺寸细小圆整。共晶组织间分布金属间化合物

αＦｅ相，Ｔ６热处理后Ｓｉ粒子的形貌由纤维状变为破碎

的球状，降低合金在外力作用下的应力集中，对材料性

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图４　不同Ｃｒ含量高真空压铸试样的金相组织

Ｆｉｇ．４　Ａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｄｉｅｃａｓｔｉｎｇ

ＡｌａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图５　不同Ｃｒ含量高真空压铸试样的Ｔ６态金相组织

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴ６ｔｒｅａｔｅｄｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｄｉｅ

ｃａｓｔｉｎｇＡｌａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｃｏｎｔｅｎｔａｔ

能的提升有益。通过金相组织观察，发现添加Ｃｒ元素

对αＦｅ相的尺寸会有一定影响，后续通过背散射照片

统计Ｆｅ相大小和数量分布，对其进行定量分析。

２．２　犛犈犕组织

图６是铸态下３组试样的背散射照片。可以看出，

随着Ｃｒ含量增加，合金组织中Ｆｅ相的面积分数占比增

加，Ｆｅ相开始出现团聚现象。表２为统计多张背散射

照片关于Ｆｅ相特征。可以看出，１号试样Ｆｅ相面积分

数为０．２６３％，３号试样面积分数是１号试样的５倍；３

号试样的Ｆｅ相等效圆直径为３．５μｍ，而１号合金等效

直径为２．３μｍ；３组试样Ｆｅ相长宽比变动较小。

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号

图６　不同Ｃｒ含量高真空压铸试样的背散射照片

Ｆｉｇ．６　ＢＳＥｏｆａｓｃａｓｔｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｄｉｅｃａｓｔｉｎｇＡｌ

ａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｃｏｎｔｅｎｔ

表２　不同犆狉含量合金高真空压铸的犉犲相特征统计

犜犪犫．２　犉犲狆犺犪狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犻犵犺狏犪犮狌狌犿犱犻犲犮犪狊狋犻狀犵犃犾

犪犾犾狅狔狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犆狉犮狅狀狋犲狀狋

编号 狑（Ｃｒ）／％ 面积分数／％ 等效圆直径／μｍ 长宽比

１ ０．００４ ０．２６３ ２．３０４ １．８１８

２ ０．１０４ ０．９４６ ２．６１７ １．６４６

３ ０．１８１ １．４２３ ３．５０８ １．６５７

２．３　犜犈犕组织

３号试样时效峰值时的ＴＥＭ 明场及β″高分辨的

傅里叶变换图见图７。从图７ａ可以看出，ＴＥＭ 观察在

＜００１＞Ａｌ方向上进行，从明场照片中看到铝基体中均

匀分布着长度为２５ｎｍ，直径为３ｎｍ左右的针状纳米

析出相。铸造ＡｌＳｉＭｇ合金峰值时效时，铝基体会析出

细针状β″的纳米相，β″是单斜结构，晶格常数犪＝１．５１６

ｎｍ，犫＝０．４０５ｎｍ，犮＝０．６７４ｎｍ。从图７ｂ可以看出，与

其他研究者结果基本一致［１６，１７］，判断纳米析出相为β″

相。固溶时效析出的β″相是铝合金热处理后强度提升

的主要原因，弥散析出相数量越多、分布越均匀，则铝合

金时效强化效果越好、力学性能提升越明显［１８］。

　　图８为３号试样的Ｔ６态下含Ｃｒ析出相的明场像

及其衍射花样，图９为含Ｃｒ析出相的ＥＤＸ测量结果。

从图９可以看出，析出相中 Ｍｎ含量明显高于Ｆｅ含量，

狑（Ｍｎ）／狑（Ｆｅ）比在析出相中大于５。通过电子衍射花

１６３
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（ａ）明场相 （ｂ）傅里叶变换图

图７　３号合金的峰值时效时的ＴＥＭ明场像及β″高

分辨率傅里叶变换图

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＮｏ．３ａｌｌｏｙｗｉｔｈｐｅａｋａｇｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎβ″ｐｈａｓｅ

样进行分析发现，体心立方结构αＡｌ（Ｆｅ，Ｍｎ）Ｓｉ的晶

格常数在１．２５６～１．２６５ｎｍ之间
［１９］。通过对３号试样

衍射花斑的标定，测得其晶格常数为１．２６４ｎｍ，因此

ＡｌＳｉ７ＭｇＭｎＣｒ狓 中的析出相也为体心立方结构，由

于Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ过渡族元素在晶格中可以相互替代，所

（ａ）Ｔ６态下方块析出相的ＴＥＭ明场像 （ｂ）选区电子衍射花样

图８　Ｔ６态下方块析出相的ＴＥＭ明场像和选区电子衍射花样

Ｆｉｇ．８　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂｌｏｃｋｙｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＴ６ａｌｌｏｙａｎｄＥＢＳＤ

以其析出相为αＡｌ（Ｍｎ，Ｃｒ，Ｆｅ）Ｓｉ。其与基体的位相

关系 为：＜１１０＞Ａｌ／／＜００１＞Ａｌ（Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｒ）Ｓｉ，｛１１１｝Ａｌ／／

｛５３０｝Ａｌ（Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｒ）Ｓｉ。

图９　含Ｃｒ析出相的能谱曲线

Ｆｉｇ．９　ＥＤＳｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣｒ

３　力学性能分析

３．１　力学性能

图１０为不同Ｃｒ含量３种试样铸态和Ｔ６态的力

学性能。可以看出，Ｔ６热处理后合金整体强度上升，伸

长率下降。铸态下３号试样屈服强度和抗拉强度基本

相当，３号试样品屈服强度、抗拉强度和伸长率分别为

１３５ＭＰａ、２６６ＭＰａ、１２．３５％，其中２号试样相对于１号

试样伸长率下降了２０．９％。Ｔ６态合金中，随着Ｃｒ含量

增加，屈服强度先增加后略有降低，抗拉强度变化较小，

伸长率下降明显。Ｔ６态２号试样屈服强度为２５６

ＭＰａ，１号试样伸长率为１１．９７％，３组试样抗拉强度均

为３１６ＭＰａ。相较于１号试样，２号合金屈服强度提升

了２２．５％，伸长率下降了３５．７％。

　　由图６和表２可知，合金中添加Ｃｒ元素提高了铝

（ａ）屈服强度 （ｂ）抗拉强度 （ｃ）伸长率

图１０　不同Ｃｒ含量高真空压铸合金力学性能

Ｆｉｇ．１０　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｖａｃｕｕｍｄｉｅｃａｓｔｉｎｇＡｌａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

基体中Ｆｅ相的等效圆直径和面积分数，合金中脆硬的

Ｆｅ相在外力作用下易出现应力集中，不利于材料的塑

性改善。再加上Ｃｒ含量的提升，使得Ｆｅ相出现团聚，

聚集的Ｆｅ相颗粒易分离作为裂纹形成或者扩展的位

置，也同样降低材料塑性。这两方面因素导致，随Ｃｒ含

量增加，合金铸态和Ｔ６态伸长率下降。热处理后基体

中析出纳米强化相，阻碍位错运动，提高强度，但同时降

低合金塑性，因此Ｔ６热处理后合金强度升高，塑性降

低。

　　ＴＥＭ 组织分析表明，通过Ｔ６热处理后铝基体中

分布大量弥散分布的β″相，而弥散析出相数量越多分

布越均匀，则铝合金时效强化效果越好，Ｔ６热处理后合

金整体抗拉强度明显提高，主要原因是时效处理后铝基

体中析出大量弥散的β″相，弥散细小的β″相颗粒阻碍

合金变形过程中的位错运动，从而提升合金的强度。其

中，含Ｃｒ的方块状析出相尺寸超过５０ｎｍ，析出相周围

２６３
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区域未出现纳米析出相β″，表明其消耗Ｓｉ原子抑制β″

的弥散析出，而且大块含Ｃｒ析出相周围β″析出相的均

匀性下降。由于上述两方面原因，３号合金中的方块析

出相Ａｌ（Ｍｎ，Ｃｒ，Ｆｅ）Ｓｉ对铝合金的时效强化会有不利

影响，但由于方块析出相在铝基体中的数量很少，Ｔ６热

处理后铝合金基体中主要以弥散析出的β″相为主，含

Ｃｒ的方块析出相对 Ｔ６热处理后合金影响较小，因此

Ｔ６态试样抗拉强度变化很小。

３．２　拉伸断口分析

３组试样断口形貌相似，选取１号试样铸态和Ｔ６

态断口进行分析，见图１１。可以看出，铸态拉伸断口存

在大量不规则的撕裂棱和平坦的小平面，是典型的准解

理断裂。准解理断裂介于解理断裂和韧窝断裂之间，裂

纹在应力集中位置形核沿着解理面扩展，最终通过塑性

聚合的方式微裂纹彼此之间连接，形成短而弯曲的撕裂

棱。与铸态拉伸断口形貌完全不同，热处理后断面分布

大量高密度细小而均匀的韧窝，是典型的韧性断裂。在

扫描电镜下能观察到韧窝底部存在夹杂物或者析出相

粒子（都称为异相颗粒）。受到外力作用时，铝基体发生

塑性变形，基体与异相颗粒周围产生大的应力集中，致

使界面分开或者异相颗粒出现折断而形成微孔。随后

塑性变形继续，微孔扩大和连接，当微孔大到一定程度

时最终导致材料断裂。

（ａ）铸态 （ｂ）Ｔ６态

图１１　１号试样拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．１１　ＴｙｐｉｃａｌｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＮｏ．１ａｌｌｏｙ

４　结　论

（１）随着Ｃｒ含量提高，高真空压铸ＡｌＳｉ７ＭｇＭｎ试

样铸态下屈服和抗拉强度波动较小，伸长率下降；Ｔ６态

下屈服强度提升，抗拉强度基本不变，伸长率明显下降。

（２）Ｃｒ含量由０增加到０．１８％时，ＡｌＳｉ７ＭｇＭｎ合

金微观组织中的Ｆｅ相面积分数和等效圆直径增大，Ｆｅ

相出现团聚现象，团聚的Ｆｅ相颗粒作为裂纹形成或扩

展的位置，大大降低材料的塑性。

（３）高真空压铸ＡｌＳｉＭｇＭｎＣｒ合金经Ｔ６热处理后

弥散析出的β″相是其抗拉强度提升的主要原因，方块

状的Ａｌ（Ｍｎ，Ｃｒ，Ｆｅ）Ｓｉ析出相对β″相的形成有抑制作

用，其周边的β″相分布均匀性下降。
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热处理对 犠犈４３镁合金显微组织和力学性能的影响

王征远　秦守益　王先飞　余国康　何　凯　曾柏栋　陈加运　蒋李超　吴晓松　王　林

（上海航天精密机械研究所）

摘　要　采用低压铸造制备了 ＷＥ４３镁合金，使用ＯＭ、ＳＥＭ、ＥＤＳ研究了热处理前后合金的显微组织及元素分布情况，并对其力学

性能进行测试，分析热处理对其力学性能的影响。结果表明，ＷＥ４３镁合金铸态组织主要由αＭｇ基体和晶界上的 Ｍｇ２４Ｙ５共晶相组

成。经过５２０℃×１０ｈ＋２２５℃×１４ｈ热处理后，ＷＥ４３镁合金主要由αＭｇ基体、方块相团簇、少量残余 Ｍｇ２４Ｙ５共晶相及针状的时

效析出相组成。与铸态合金相比，热处理后 ＷＥ４３镁合金的抗拉强度和屈服强度显著提高，分别达到３０５．９ＭＰａ和１９１．８ＭＰａ，但伸

长率下降至３．１％。

关键词　ＷＥ４３镁合金；热处理；显微组织；力学性能
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　　镁合金具有高阻尼、高比强度和比刚度、良好的电

磁屏蔽性和机械加工性等特点，在航空航天、３Ｃ、汽车

等对轻量化要求较高的领域得到广泛应用。但是，镁合

金存在室温和高温强度偏低、耐蚀性差等问题，使其应

用范围在一定程度上受到限制［１～５］。

提高镁合金室温和高温强度最常用的方法之一是

加入稀土元素，对其进行合金化，通过固溶强化和沉淀

强化，提高镁合金的室温和高温强度、高温蠕变抗力，使

其拥有优良的综合力学性能［６～８］。ＷＥ系镁合金属于

耐热镁合金，其主要合金元素为 Ｙ、Ｎｄ、Ｇｄ等稀土元

素。Ｇｄ在 Ｍｇ中的固溶度较高，对镁合金的室温和高

温力学性能均有较大提高；Ｙ在 Ｍｇ中的作用与Ｇｄ类

似，但与Ｇｄ相比，其密度较小，成本较低，可部分取代

Ｇｄ；ＭｇＮｄ二元合金可以时效析出 Ｍｇ１２Ｎｄ相，这种析

出相硬度高、热稳定性好，可以显著提高镁合金的强度

和高温蠕变抗力［９～１７］。本课题研究了热处理对 ＷＥ４３

４６３


