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摘　要　采用气体保护熔炼 ＭｇＮｄＧｄＺｎＺｒ狓Ｙ镁合金（狓＝０，１．４，２．２，３．４，质量分数，％）。通过光学显微镜（ＯＭ）、扫描电镜

（ＳＥＭ）、能谱分析（ＥＤＳ）等手段研究了Ｙ元素对合金的铸态组织、元素分布及热处理后力学性能的影响，并对其拉伸断口进行分析。

结果发现，向 Ｍｇ２．７Ｎｄ１．５Ｇｄ０．４Ｚｎ０．５Ｚｒ合金中加入３．３８％的Ｙ后，合金的平均晶粒尺寸由５６μｍ减小至４８μｍ，表明Ｙ元素对合

金组织有一定的细化效果。此外，Ｙ含量增加，合金晶界附近元素富集区域面积增大，合金热处理后的抗拉强度、屈服强度及硬度随Ｙ

含量增加而上升，伸长率在Ｙ含量为１．４％时达到最高，然后随着Ｙ含量进一步升高而降低。当Ｙ含量为２．２％时，合金综合力学性

能较高，其抗拉强度为３２７ＭＰａ，屈服强度为１８４ＭＰａ，伸长率为５．５％。
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　　镁合金具有密度低、比强度与比刚度高的特点，在

航空航天、交通运输、电子通信等领域受到国内外广泛

关注。自２０世纪３０年代起，国外已经开发出ＡＺ系列

铸造镁合金［１］，并应用于航空领域。随着装备技术水平

不断提高，尤其是航空航天领域对镁合金材料强度、伸

长率及耐热性能等提出了更高的要求。稀土元素的原

子结构特殊，作为合金元素加入后对镁合金的相关性能

影响较大，因此稀土镁合金的研究和开发日益受到关

注，并陆续开发出以 ＷＥ４３和 ＷＥ５４等为代表的高性

能稀土镁合金［２］。但高稀土镁合金成本高，熔炼和铸造

过程易形成氧化渣，合金铸造性能较差。因此，降低稀

土镁合金中的稀土含量，开发低成本、高性能稀土镁合

金已经成为主要研究方向之一。

本课题首先采用气体保护熔炼 Ｍｇ２．７Ｎｄ１．５Ｇｄ

０．４Ｚｎ０．５Ｚｒ镁合金，以该合金作为基体，加入 Ｍｇ２５Ｙ

中间合金，研究 Ｙ含量对 ＭｇＮｄＧｄＺｎＺｒ合金组织

和性能的影响，旨在为其应用提供参考。

１　试验材料及方法

合金熔炼所用原料为工业纯 Ｍｇ、Ｍｇ２５Ｙ、Ｍｇ

２６４



２５Ｎｄ、Ｍｇ２５Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｚｒ中间合金及纯Ｚｎ锭，原料纯

度均达到９９．９５％以上，采用３０ｋｇ小型电阻炉熔炼，保

护气体为ＣＯ２＋ＳＦ６。首先采用气体保护熔炼合金１，

目标成分为 Ｍｇ２．７Ｎｄ１．５Ｇｄ０．４Ｚｎ０．５Ｚｒ，其中 Ｍｇ

２５Ｎｄ、Ｍｇ２５Ｇｄ及Ｚｎ锭的加料温度为７６０ ℃，Ｍｇ

３０Ｚｒ的加料温度为７８０℃，待合金完全熔化后搅拌１０

ｍｉｎ，静置并降温至７３０℃，将部分合金液浇注到砂型

中，制成砂型试样。再次将坩埚中剩余合金液升温至

７６０℃，向合金中分批加入 Ｍｇ２５Ｙ中间合金，调节Ｙ

含量，依次浇注成合金２～４的砂型试样。随后，分别从

砂型试样中切取１５ｍｍ 圆棒以及圆形试块，加工成

拉伸试样、成分检测试样及金相检测试样，腐蚀剂采用

体积分数为１％和５％的硝酸酒精溶液。各合金的成分

检测结果见表１。

表１　试验合金的化学成分

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犺犲犪犾犾狅狔 ％

编号
狑Ｂ

Ｙ Ｎｄ Ｇｄ Ｚｎ Ｚｒ Ａｌ

１ － ２．７１ １．５２ ０．４５ ０．５７ 余量

２ １．４０ ２．７６ １．４８ ０．４２ ０．５０ 余量

３ ２．２４ ２．７５ １．５２ ０．４３ ０．５６ 余量

４ ３．３８ ２．７２ １．５０ ０．４２ ０．５９ 余量

　　采用ＣＳＳ４４１００万能电子实验机进行力学性能测

试，拉伸速率为 ２ ｍｍ／ｍｉｎ；合金金相组织观察在

ＺＥＩＳＳ金相显微镜上进行；断口扫描和能谱分析在

ＺＥＩＳＳ２００型扫描电镜及其附带的能谱仪上进行。

２　试验结果及分析

２．１　犢对 犕犵犖犱犌犱犣狀犣狉合金显微组织的影响

图１为合金的铸态金相组织。可以看出，随着 Ｙ

添加量增加，合金的组织细化。经统计，合金１平均晶

粒尺寸为５６μｍ，当Ｙ含量上升至３．３８％时，合金４平

均晶粒尺寸减小到４８μｍ，说明 Ｙ元素有一定的晶粒

细化作用。根据凝固原理和 ＭｇＹ、ＭｇＧｄ、ＭｇＮｄ合

金二元相图可知，Ｙ、Ｎｄ、Ｇｄ元素的平衡分配系数犽＜

１，凝固过程中除部分Ｙ、少量的Ｎｄ、Ｇｄ进入合金基体

中以外，有大量的Ｙ、Ｎｄ、Ｇｄ元素被排挤到固液界面前

沿并富集于αＭｇ周边，对晶粒的生长起抑制作用。此

外，溶质再分配导致的成分过冷提高了形核率，最终使

晶粒细化。结果发现，Ｙ加入后，晶界处共晶组织的体

积分数增加，原因在于Ｙ加入合金中会降低Ｎｄ、Ｇｄ在

Ｍｇ基体中的固溶度，使更多的Ｎｄ以晶界共晶组织的

（ａ）合金１ （ｂ）合金２ （ｃ）合金３ （ｄ）合金４

图１　浅腐蚀条件下不同Ｙ含量合金的铸态显微组织

Ｆｉｇ．１　ＡｓｃａｓｔｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｓｈａｌｌｏｗｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

形式存在。

　　采用体积分数为５％硝酸酒精加深合金试样的化

学腐蚀程度以后，在光学显微镜下观察合金的金相组

织，见图２。对比图１可以看出，深腐蚀条件下合金晶

界区域明显粗化，且随着Ｙ含量增加，粗化区域面积增

加。采用扫描电镜观察粗化区域的形貌，发现该粗化区

域由密布的线条样腐蚀坑构成，从线扫描结果可以看

出，Ｙ、Ｎｄ、Ｇｄ的含量由晶粒中心向粗化区域升高，而

Ｚｒ在粗化区域的含量极低，Ｚｎ含量不沿直线变化，见

图３。表明Ｙ、Ｎｄ、Ｇｄ在凝固过程中发生了溶质再分

配，导致元素不断被推移并最终富集于晶界共晶相及其

附近，形成了晶界粗化区域。Ｚｒ作为镁合金异质形核

（ａ）合金２ （ｂ）合金３ （ｃ）合金４

图２　深腐蚀条件下不同Ｙ含量合金的铸态显微组织

Ｆｉｇ．２　ＡｓｃａｓｔｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｅｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｅｅｐｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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（ａ）ＳＥＭ

（ｂ）Ｍｇ线扫描 （ｃ）Ｙ线扫描

（ｄ）Ｎｄ线扫描 （ｅ）Ｇｄ线扫描

（ｆ）Ｚｒ线扫描 （ｇ）Ｚｎ线扫描

图３　合金晶界附近粗化区域线扫描检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｒｓｅｎｉｎｇａｒｅａｎｅａｒ

ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

核心，在晶粒内部含量较高，在晶界附近粗化区域含量

很低。

　　图４为合金３中晶界共晶相ＳＥＭ照片。可更清晰

地观察到合金３铸态晶界处分布的共晶组织及晶界粗

化区域形貌。分别选取晶界共晶相中灰白色区域（谱图

１）、灰暗色区域（谱图２）、亮白色点状区域（谱图３、谱图

５）以及晶界附近粗化区域（谱图４）进行ＥＤＳ分析，结

果见表２。结果表明，共晶组织中均含有大量的 Ｍｇ及

Ｎｄ元素，其 Ｍｇ、Ｎｄ摩尔比约为１２∶１，推测共晶相主

要为 Ｍｇ１２Ｎｄ。此外Ｙ、Ｇｄ、Ｚｎ等元素均较晶界以外区

域（图谱４）高。相对而言，谱图３、谱图５中Ｙ、Ｚｎ元素

较高，其中Ｙ含量（质量）为６．１３％（谱图３）和５．４６％

（谱图５），Ｚｎ含量（质量）分别为７％（谱图３）和６．１６％

（谱图５）。图谱６中 Ｙ和Ｚｎ含量（质量）为６．１３％、

３．６％。图谱２中各元素含量相对较低。Ｇｄ摩尔分数

在晶界组织内分布较均匀，含量在０．８８％～１．０５％之

间，根据能谱检测结果结合相关文献资料判断晶界区域

中可能存在着 Ｍｇ２４Ｙ５、Ｍｇ５（ＧｄＹＺｎ）、Ｍｇ２４（ＧｄＹ）５、

Ｍｇ１２（ＧｄＹ）Ｚｎ、Ｍｇ１２（ＮｄＺｎ）、Ｍｇ１２（ＮｄＹＺｎ）等多种多

元化合物［３～５］。谱图３及谱图５表明Ｚｎ在 Ｍｇ１２Ｎｄ相

中的分布不均匀，存在局部富集区域，在ＳＥＭ 图中以

亮白色点状形式存在。谱图４中Ｙ、Ｎｄ、Ｇｄ含量（质量

分数）分别为２．３６％、２．０７％及１．６７％，远高于晶粒内部

Ｙ、Ｎｄ、Ｇｄ含量（ＥＤＳ检测结果为 Ｍｇ０．８５Ｙ０．７０Ｎｄ

０．８１Ｇｄ）。除此以外，谱图４中Ｚｎ含量（质量分数）为

０．５８％，远低于晶界共晶相组织中Ｚｎ含量，而晶粒内部

区域ＥＤＳ结果中未检测出Ｚｎ。依据凝固原理及 Ｍｇ

Ｚｎ相图可知，溶质分配系数犽＜１，表明Ｚｎ在晶粒生长

过程中易被排挤到固液界面前沿，导致Ｚｎ富集于晶界

附近，而在晶粒内部含量较低。

图４　合金３晶界共晶相及粗化区域ＳＥＭ检测结果

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃｐｈａｓｅａｎｄｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ

ａｒｅａａｔｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆａｌｌｏｙ３

表２　不同区域犈犇犛分析结果

犜犪犫．２　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊 ％

位置
狑Ｂ

Ｙ Ｎｄ Ｇｄ Ｚｎ Ｍｇ

狓Ｂ

Ｙ Ｎｄ Ｇｄ Ｚｎ Ｍｇ

谱图１ ５．７８２０．９５４．７３ ３．３５５２．６１ １．９０ ４．２４ ０．８８ １．５０ ６３．２３

谱图２ ３．５１２０．７８５．００ ２．７５６１．４８ １．２０ ４．３９ ０．９７ １．２８ ７７．０８

谱图３ ６．１３２０．８８５．２７ ７．００４６．８３ ２．０６ ４．３２ １．００ ３．１９ ５７．４５

谱图４ ２．３６ ２．０７ １．６７ ０．５８８５．０７ ０．６３ ０．３４ ０．２５ ０．２１ ８３．４６

谱图５ ５．４６１７．０６５．３１ ６．１６６１．３３ １．７５ ３．３６ ０．９６ ２．６８ ６１．３３

谱图６ ６．３０２３．７３５．４９ ３．６０４９．８２ ２．２０ ５．１０ １．０８ １．７１ ６３．５９

２．２　不同犢含量对合金力学性能的影响

采用相同的Ｔ６热处理对４种合金进行热处理后，

再进行拉伸试验，合金力学性能结果见表３。可以看

出，当向合金１中加入１．４％的 Ｙ后，合金抗拉强度提

高了１３ＭＰａ，同时伸长率从４％提升至７．５％。当Ｙ含

量进一步提升至２．２％时，合金抗拉强度及屈服强度继

续提高，其中抗拉强度增幅明显，达到３２７ＭＰａ，但伸长

４６４
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率下降至５．５％，继续增加Ｙ含量至３．４％，伸长率降低

至３％，但屈服强度大幅提升。

表３　不同犢含量合金热处理后力学性能

犜犪犫．３　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犪犾犾狅狔狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犢

犮狅狀狋犲狀狋犪犳狋犲狉犜６犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

编号 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％ 硬度（ＨＢ）

１ ２８４ １８５ ４．０ ８５．３

２ ２９７ １８０ ７．５ ９４．０

３ ３２７ １８４ ５．５ ９７．２

４ ３３７ ２４３ ３．０ １０８．０

　　４种合金热处理后的拉伸断口ＳＥＭ 结果见图５。

可见合金１断面上主要由光滑的晶粒组成，同时有少量

的撕裂棱，二次裂纹沿着晶界发展，表现出明显的脆性

沿晶断裂特征。合金２断面存在少量的韧窝，仍然存在

少数二次裂纹沿晶界发展的现象，合金断裂模式为沿晶

和穿晶共同存在的混合断裂；进一步提高 Ｙ 含量至

２．２％，合金３断面上的韧窝数量减少，解理面和撕裂棱

数量增加，表明合金断裂方式由混合断裂逐渐向沿晶断

裂改变，当Ｙ含量达到３．４％时，合金４断口处出现了

大量的解理面，韧窝数量大幅减少，断裂模式属于典型

的沿晶断裂。图６为对合金２断裂面二次裂纹附近区

域ＳＥＭ，对其进行ＥＤＳ分析见表４。表明该裂纹区域

脆性相主体为沿晶界分布的 Ｍｇ１２Ｎｄ平衡相，同时内部

含有少量Ｚｎ、Ｙ等元素，裂纹起源于易产生应力集中的

晶界处，然后沿晶界处的脆性相扩展。张波［６］的研究表

明，Ｙ元素加入 ＭｇＮｄＺｎＺｒ合金后，合金固溶后析出

相形态会由片状β″相向更能阻碍位错滑移的β′相转

变，并且在晶界形成稳定相 Ｍｇ２４Ｙ５，减少 Ｍｇ１２Ｎｄ相裂

纹形成，进而使合金性能提升。但当Ｙ含量进一步提

升，则会使晶界处的平衡相迅速粗化，降低晶界上的原

子结合力，使晶界处大量裂纹萌生，并沿晶发展，从而导

（ａ）合金１ （ｂ）合金２ （ｃ）合金３ （ｄ）合金４

图５　４种合金热处理后拉伸断口ＳＥＭ断口形貌

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆａｌｌｏｙｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图６　合金２二次裂纹区域ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒａｃｋａｒｅａｏｆａｌｌｏｙ２

表４　谱图７元素分析结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犪狉犲犪７ ％

狑Ｂ

Ｃ Ｏ Ｍｇ Ｚｎ Ｙ Ｎｄ

７．７１１．０３５６．４７ ２．０１ １．０４３０．０８

狓Ｂ

Ｃ Ｏ Ｍｇ Ｚｎ Ｙ Ｎｄ

１９．４７１．９６７０．４８ ０．９３ ０．３５６．３３

致合金力学性能降低。

３　结　论

（１）向 Ｍｇ２．７Ｎｄ１．５Ｇｄ０．４Ｚｎ０．５Ｚｒ合金中加入

３．３８％的Ｙ后，合金铸态晶粒尺寸由６２μｍ缩小到４８

μｍ，Ｙ元素有一定的细化组织效果。

（２）合金铸态晶界共晶相成分为固溶有 Ｙ、Ｇｄ、Ｚｎ

等元素的 Ｍｇ１２Ｎｄ相，在深腐蚀条件下，合金铸态晶界

出现粗化，随着Ｙ加入量增加，粗化区域面积增大，粗

化区域为Ｙ、Ｇｄ、Ｎｄ元素富集区域。

（３）Ｍｇ２．７Ｎｄ１．５Ｇｄ０．４Ｚｎ０．５Ｚｒ狓Ｙ合金热处理

后抗拉强度、屈服强度随着Ｙ加入量提高而逐步上升，

而伸长率则先上升后降低，当Ｙ含量为２．２％，合金力

学性能较好，其抗拉强度为３２７ＭＰａ，屈服强度为１８４

ＭＰａ，伸长率为５．５％。
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