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摘　要　活性稀土元素Ｙ在镁合金熔炼过程中极易形成Ｙ２Ｏ３ 夹杂，降低含Ｙ镁合金铸件的合格率，已成为含Ｙ镁合金推广应用的

瓶颈之一。以 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金为研究对象，在保持稀土总质量分数不变的前提下，用Ｇｄ来部分替代Ｙ，研究了 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）

Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ（狓＝９，１０，１１，１２）合金的微观组织与力学性能。结果表明，铸态合金相组成主要为αＭｇ基体和（Ｍｇ，Ｚｎ）５（Ｇｄ，Ｙ）

共晶相，经固溶处理后，第二相基本完全固溶，残余第二相粒子为 Ｍｇ５Ｇｄ、Ｍｇ３Ｇｄ或 Ｍｇ２Ｇｄ相；在２２５℃下，含Ｙ的镁合金在１６ｈ即

可达到峰值硬度，而 Ｍｇ１２Ｇｄ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金在６４ｈ时才达到硬度峰值，且峰值硬度明显低于其他含Ｙ的镁合金；在铸态、固溶态

和峰时效态下，Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ和 Ｍｇ１２Ｇｄ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的伸长率较低。
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　　高强耐热铸造镁合金是镁合金的研究热点之

一［１，２］，其中 ＭｇＧｄＹＺｎＺｒ合金是综合性能最好的合

金之一，在军事和航空航天等领域具有巨大的应用潜

力。但活性稀土元素Ｙ容易在熔炼时与 Ｏ２ 形成氧化

夹杂［３，４］，显著降低铸件的合格率，增加铸件的相对成

本，成为 ＭｇＧｄＹ合金铸件生产和应用的瓶颈之一。

　　本课题针对Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金中Ｙ２Ｏ３

夹杂难以去除的问题，对合金成分进行优化。在保持稀

土总质量分数不变的前提下，使用Ｇｄ来部分替代 Ｙ，

研究了 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ（狓＝９，１０，１１，

１２）合金的微观组织与力学性能，探寻开发低Ｙ含量稀

土镁合金的可行性。

７９３



１　试验材料与方法

设计的 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ（狓＝９，１０，

１１，１２，质量分数，下同）合金中，元素Ｇｄ、Ｙ、Ｚｒ分别以

Ｍｇ３０Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｙ、Ｍｇ２０Ｚｒ中间合金的形式加入熔

体，而元素Ｍｇ和Ｚｎ以纯Ｍｇ和纯Ｚｎ的形式加入。合

金的实际成分通过电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰ，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，Ｐｌａｓｍａ４００）测得。

　　在ＣＯ２和ＳＦ６混合保护气氛下进行熔炼，经过精炼

和浇注后得到４种镁合金铸锭，其名义成分和实测成分

见表１。试验中对４种合金均分别进行固溶和时效处

理，其中，固溶处理工艺为５００℃×６ｈ，时效处理温度

为２２５℃
［５，６］。

表１　犕犵狓犌犱（１２狓）犢０．５犣狀０．５犣狉合金的化学成分

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狓犌犱（１２狓）犢０．５犣狀０．５犣狉犪犾犾狅狔狊

编号 名义成分
狑Ｂ／％

Ｇｄ Ｙ Ｚｒ Ｚｎ Ｍｇ

１ Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｒ０．５Ｚｎ ８．９５ ３．１２ ０．４３ ０．４９ 余量

２ Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｒ０．５Ｚｎ １０．０３ ２．２１ ０．５２ ０．５１ 余量

３ Ｍｇ１１Ｇｄ１Ｙ０．５Ｚｒ０．５Ｚｎ １０．９５ ０．８９ ０．４５ ０．４５ 余量

４ Ｍｇ１２Ｇｄ０．５Ｚｒ０．５Ｚｎ １１．８１ － ０．４８ ０．５２ 余量

　　采用Ｘ射线衍射（ＵｌｔｉｍａⅣ，ＸＲＤ）分析合金的物

相组成；采用ＺｅｉｓｓＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒ光学显微镜（ＯＭ）观

察合金的金相组织；采用ＰｈｅｎｏｍＸＬ扫描电镜（ＳＥＭ）

观察固溶态合金的微观组织，并利用ＥＤＳ分析合金元

素的分布情况。采用ＪＥＭ２１００透射电镜（ＴＥＭ）的明

场相结合选区电子衍射花样对峰值时效态下的析出相

进行鉴定和表征。

　　在ＨＶ３０维氏硬度计上进行硬度测试，载荷为５０

Ｎ，保压１５ｓ，卸去载荷后根据菱形压痕对角线长度的

平均值，查表得到该点显微维氏硬度值。为了减小误

差，取５个以上的点进行硬度测量，并取平均值。室温

拉伸试验在Ｚｗｉｃｋ／ＲｏｅｌｌＺ０２０电子力学性能万能试验

机上进行。

２　试验结果与分析

２．１　微观组织

２．１．１　铸态组织

图１为铸态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金

的金相显微组织。可以看出，含 Ｙ合金（见图１ａ～图

１ｃ）的晶粒主要为晶界平直的等轴晶，而不含Ｙ（４号）

的合金的晶粒大多为树枝晶（见图１ｄ）。４种铸态合金

的组织均主要由初生的αＭｇ基体和分布在晶界处的

（ａ）１号合金 （ｂ）２号合金 （ｃ）３号合金 （ｄ）４号合金

图１　铸态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的金相组织

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔＭｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｓ

半连续短棒状第二相组成。

　　另外，从图１ａ和图１ｂ中观察到一些晕圈状富Ｚｒ

环，这是凝固速度较大造成的，这些富Ｚｒ颗粒相在合金

凝固过程中能够促进晶粒形核，细化晶粒［７～９］。

　　Ｙ的存在对 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金

的晶粒尺寸影响较大。铸态含Ｙ合金的平均晶粒尺寸

相近，均为４５μｍ左右，而铸态不含Ｙ的合金晶粒较粗

大，平均晶粒尺寸可达１００μｍ以上，这是由于Ｙ和Ｇｄ

的相对原子质量不同（Ｙ和Ｇｄ的相对原子质量分别为

８９和１５７），在稀土的质量分数保持一定的情况下，其对

应的摩尔分数略有差异。在合金凝固过程中，由于 Ｍｇ

１２Ｇｄ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金固液前沿稀土的浓度低，成分过

冷度较小，晶粒细化效果较差，导致其铸态晶粒尺寸远

大于含Ｙ的合金，并且晶界周围的共晶第二相体积分

数最低。

　　图２为铸态１号合金和４号合金的ＸＲＤ图谱。可

以看出，１号合金由αＭｇ基体和（Ｍｇ，Ｚｎ）５（Ｇｄ，Ｙ）第

二相组成，而４号合金由αＭｇ基体和Ｍｇ５（Ｇｄ，Ｚｎ）组

（ａ）１号合金 （ｂ）４号合金

图２　１号和４号合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｌｌｏｙ１ａｎｄａｌｌｏｙ４
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成。

２．１．２　固溶态组织

图３为４种合金在５００℃×６ｈ固溶处理后的金相

组织。可以看出，４种合金中的共晶第二相较固溶前均

有所减少，同时晶粒尺寸增大。固溶态１号～３号合金

的晶界处均出现了细小的层片状组织，而４号合金中并

未出现。层片状的组织主要分布在晶界处，由晶界向晶

内生长，并且在每个晶粒内部的取向一致，表明层片状

组织与αＭｇ基体间存在特定的取向关系。相关研究

表明，层片状组织为１４ＨＬＰＳＯ 结构
［１０～１２］。αＭｇ基

体与层状１４ＨＬＰＳＯ 结构的位向关系为（０００１）ＬＰ

ＳＯ／／（０００１）αＭｇ和＜０１０＞ＬＰＳＯ／／＜１１０＞αＭｇ，并

且相交的两个晶面完全共格，无原子错排。因此，αＭｇ

基体与层状１４ＨＬＰＳＯ结构不会造成晶格畸变而导致

（ａ）１号合金 （ｂ）２号合金 （ｃ）３号合金 （ｄ）４号合金

图３　固溶态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的金相组织（５００℃×６ｈ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄＭｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｓａｔ５００℃ｆｏｒ６ｈ

应力集中。

　　图４和表２分别为固溶态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５

Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的ＳＥＭ和ＥＤＳ分析结果。可以看出，固

溶态合金的晶界附近存在颗粒状的残余相，随着Ｙ含

量降低，残余第二相的数量也随之下降。肖阳等［１３］对

固溶态 Ｍｇ１５Ｇｄ０．６Ｚｒ合金的研究发现，ＭｇＧｄ合金

在固溶处理后仍有 Ｍｇ５Ｇｄ、Ｍｇ３Ｇｄ及 Ｍｇ２Ｇｄ相残余，

认为Ｍｇ３Ｇｄ及Ｍｇ２Ｇｄ相的形成消耗了更多的Ｇｄ，导

（ａ）１号合金 （ｂ）２号合金 （ｃ）３号合金 （ｄ）４号合金

图４　固溶态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的ＳＥＭ（５００℃×６ｈ）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄＭｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｓａｔ５００℃ｆｏｒ６ｈ

表２　固溶态 犕犵狓犌犱（１２狓）犢０．５犣狀０．５犣狉合金的

犈犇犛分析结果（５００℃×６犺）

犜犪犫．２　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狋狉犲犪狋犲犱

犕犵狓犌犱（１２狓）犢０．５犣狀０．５犣狉犪犾犾狅狔狊犪狋５００℃犳狅狉６犺 ％

位置
狓Ｂ

Ｇｄ Ｙ Ｇｄ＋Ｙ Ｚｎ Ｚｒ Ｍｇ

１ ５．０１ ８．０６ １３．０７ ０．５９ ０．０５ 余量

２ １２．８０ ２４．８３ ３７．６３ ０．２６ ０．７５ 余量

３ ７．９７ １３．２３ ２１．２０ ０．２６ ０．２９ 余量

４ ６．９６ ５．０５ １２．０１ ０．１２ ０．０６ 余量

５ ５．９０ ３．４０ ９．３０ ０．００ ０．００ 余量

６ ２１．６１ ９．３６ ３０．９７ ０．４８ ０．２０ 余量

７ ３３．６８ ４．４７ ３８．１５ ０．０８ ０．００ 余量

８ ２７．４４ ２．５０ ２９．９４ ０．０４ ０．００ 余量

９ ３０．９７ － ３０．９７ ０．４８ ０．２０ 余量

１０ ３８．１５ － ３８．１５ ０．００ ０．０８ 余量

１１ ３６．９４ － ３６．９４ ０．０４ ０．００ 余量

致基体中Ｇｄ的固溶度较低，不利于Ｇｄ的固溶强化和

时效强化。根据ＥＤＳ成分分析结果（见表２），残余第

二相粒子的主要元素组成为 Ｍｇ、Ｇｄ和Ｙ，而Ｚｎ和Ｚｒ

的含量接近于０，并且根据（Ｇｄ＋Ｙ）所占比例的不同，

大致可以分为两类：一类粒子中狓（Ｇｄ＋Ｙ）约为１０％，

另一类中狓（Ｇｄ＋Ｙ）约为３０％。１号和２号合金中，两

类粒子均被检测到；而在３号和４号合金中，仅检测到

了（Ｇｄ＋Ｙ）含量相对较高的粒子。推测第一类粒子为

Ｍｇ５Ｇｄ相，而第二类粒子为 Ｍｇ３Ｇｄ或 Ｍｇ２Ｇｄ相。

　　图５为固溶态１号和４号合金的ＸＲＤ图谱。可以

看出，经过固溶处理后，（Ｍｇ，Ｚｎ）５（Ｇｄ，Ｙ）第二相对应

的衍射峰基本消失，进一步证明了第二相基本固溶完

全，固溶态合金的相组成为过饱和的αＭｇ固溶体。此

外，由于残余第二相的数量较少和尺寸较小，ＸＲＤ能谱
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结果中未出现对应的衍射峰。

（ａ）１号合金 （ｂ）４号合金

图５　固溶态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｅｄ

Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｓ

２．１．３　峰值时效态组织

图６为峰时效态合金的透射电镜明场相及对应的

电子衍射花样，入射电子束方向均为（０００１）方向。可以

看出，４种合金中均有密集的析出相，呈“Ｙ”字形分布。

对比发现，随着Ｙ含量降低和Ｇｄ含量增加，析出相的

体积分数和分布密度均有所下降，不含Ｙ的合金中析

出相的数量明显少于含Ｙ的合金。由图６ｅ可以看出，

２号合金析出相呈串珠状，由β′和β１相连接组成。根据

ＮＩＥＪＦ
［１４］对镁合金中析出相强化效果的理论计算，在

棱柱面分布的高密度和大长宽比的析出相强化效果最

佳，所以β′和β１相是镁合金中的主要强化相。

（ａ）１号合金 （ｂ）２号合金 （ｃ）３号合金 （ｄ）４号合金 （ｅ）２号合金，高倍

图６　峰值时效态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的透射电镜明场相及对应的选区电子衍射花样

Ｆｉｇ．６　ＴＥＭｂｒｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＳＡＥＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｅａｋａｇｅｄＭｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｓ

　　图７为 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金在２２５

℃下时效处理的硬化曲线。可以看出，４种合金的时效

响应相似，在２～４ｈ后硬度增长缓慢，此阶段合金中的

图７　Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的时效硬度曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｇｉｎｇｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｓ

析出相为β″相。随时效时间的延长，β′和β１相开始析

出，合金硬度上升速度明显加快。含 Ｙ合金均在１６ｈ

时达到硬度峰值，且峰值硬度接近；而不含Ｙ的合金在

６４ｈ时才达到硬度峰值，且峰值硬度明显低于其他３

种合金。

２．２　力学性能

图８为不同状态的 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ

合金在室温下的拉伸试验结果。可以看出，对于铸态

Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金而言，成分差异对

屈服强度和抗拉强度影响不大，约为１４０ＭＰａ和２４０

ＭＰａ。经过固溶处理后，由于固溶强化效应的作用，所

有合金的力学性能略微上升，同时由于第二相固溶到基

体中，合金的伸长率也有一定改善，所有合金的屈服强

（ａ）铸态 （ｂ）固溶态 （ｃ）峰时效态

图８　不同状态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的室温拉伸性能

Ｆｉｇ．８　ＲＴｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｔａｔｅｓ
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度和抗拉强度约为１４０ＭＰａ和２６０ＭＰａ，无明显差距。

经过２２５℃时效处理后，所有合金都呈现出显著的时效

强化响应，峰时效态的 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ

合金的塑性明显下降，强度显著提升，但不同合金的强

度依然未展现出明显的差距，合金室温下的屈服强度和

抗拉强度约为２４０ＭＰａ和３４０ＭＰａ。

　　３种状态下，１号和４号合金始终呈现出较低的伸

长率，这是由于１号合金中稀土Ｙ的摩尔分数最大，所

以第二相强化、固溶强化和析出强化的倾向更大，降低

了合金的塑性。而４号合金的晶粒尺寸远大于其他３

种合金，所以塑性也相对较差。

３　结　论

（１）铸态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金的相

组成主要为αＭｇ基体和（Ｍｇ，Ｚｎ）５（Ｇｄ，Ｙ）共晶相。Ｙ

的存在对铸态合金尺寸影响较大，铸态含Ｙ的合金平

均晶粒尺寸均为４５μｍ左右，而铸态不含Ｙ的合金晶

粒平均晶粒尺寸可达１００μｍ以上。

（２）固溶态 Ｍｇ狓Ｇｄ（１２狓）Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金第

二相基本固溶完全，相组成主要为αＭｇ基体。Ｍｇ

９Ｇｄ３Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ和 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金

中残余第二相粒子为 Ｍｇ５Ｇｄ、Ｍｇ３Ｇｄ或 Ｍｇ２Ｇｄ相，而

Ｍｇ１１Ｇｄ１Ｙ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ和 Ｍｇ１２Ｇｄ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合

金中的残余第二相粒子仅含 Ｍｇ３Ｇｄ或 Ｍｇ２Ｇｄ相。

（３）随时效时间的延长，β′和β１相开始析出，合金硬

度的上升速度明显加快。含Ｙ合金均在１６ｈ时达到硬

度峰值，且峰值硬度接近，而 Ｍｇ１２Ｇｄ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合

金在６４ｈ时才达到硬度峰值，且峰值硬度明显低于其

他３种合金。

（４）Ｇｄ和 Ｙ含量差异对铸态合金的强度影响不

大，经固溶时效后，合金强度略有上升，塑性有所改善，

２２５℃峰值时效后，合金强度明显上升，但塑性下降显

著。此外，在铸态、固溶态和峰时效态下，Ｍｇ９Ｇｄ３Ｙ

０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ和 Ｍｇ１２Ｇｄ０．５Ｚｎ０．５Ｚｒ合金伸长率较

低。
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“大尺寸薄壁新能源车铝结构件

产业化”项目通过成果评价

中国铸造协会通过视频会议的形式主持召开了由江苏

文灿压铸有限公司、华南理工大学、雄邦压铸（南通）有限公

司、天津雄邦压铸有限公司、南通大学共同完成的“大尺寸

薄壁复杂新能源汽车铝合金结构件制备技术的研发与产业

化”项目的科技成果评价会。

该项目开发了高真空压铸模具系统关键技术，制造出

铝合金轻量化鹰翼门内板、后纵梁、减震塔等新能源汽车结

构件，最小壁厚为１．３ｍｍ，最大尺寸为１４００ｍｍ×５１０

ｍｍ×３５０ｍｍ。

通过微合金化处理，优化了合金成分；采用精炼、静置

技术，获得了高纯净度铝合金熔体；研发了新能源汽车结构

件热处理方法和低温短时固溶处理技术，解决了压铸件热

处理“起泡”和变形缺陷。

研发了一种新能源汽车铝合金结构件的智能机加工系

统，通过七轴机器人实现多角度加工切削，替代了传统多工

序、多设备的加工模式，多组机器人组合成柔性生产单元，

在行业内首次实现了大型、复杂、薄壁件多角度一体化加

工。

（摘自压铸周刊）
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