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摘　要　为进一步提高 ＭｇＧｄ系合金的力学性能，同时降低其密度和成本，向 Ｍｇ１０Ｇｄ合金中复合添加了２％（质量分数）的 Ａｌ和

Ｇｄ，研究了固溶处理对 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金微观组织和力学性能的影响。结果表明，复合添加Ａｌ和Ｇｄ后，αＭｇ由粗大的枝状晶

转变为细小的等轴晶。固溶处理后，（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相发生部分溶解，形貌由鱼骨状或花瓣状转变为颗粒状，部分αＭｇ晶内析出相互

平行排列的短棒状二次增强相，由于Ａｌ２Ｇｄ相在晶界的钉扎作用，晶粒没有发生明显的粗化。固溶态 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的硬度、

抗拉强度、屈服强度和伸长率较铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金分别提高了１６．７％、２１．９％、１９．７％和５４．７％。铸态和固溶态的 Ｍｇ１０Ｇｄ

１Ａｌ１Ｃａ合金力学性能均优于 Ｍｇ１０Ｇｄ合金。
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　　ＭｇＧｄ系合金具有优异的铸造性能，其强度高、耐

热性能好，在航空航天领域应用前景广阔。然而，Ｇｄ是

重稀土元素，大量添加会增加 Ｍｇ合金密度、提高成本，

使塑性降低，无法满足新型镁合金轻质、高强韧、低成本

的设计要求。添加更轻的、成本更低的非稀土元素部分

代替Ｇｄ形成新的强化相，结合热处理调控合金中金属

间化合物的形貌和分布，可以在有效改善镁合金性能的

同时降低合金的成本［１］。ＤＡＩＪＣ等
［２］研究发现，Ａｌ可

有效细化 Ｍｇ１０Ｇｄ合金的晶粒尺寸，当加入０．８％～

１．３％的Ａｌ后，原位生成的Ａｌ２Ｇｄ颗粒为αＭｇ提供了

异质形核位置，从而显著细化了晶粒，并且在固溶处理

过程中抑制晶界迁移和αＭｇ晶粒粗化。碱土元素Ｃａ

的晶格（犪＝０．６２３ｎｍ，犮＝１．０１２ｎｍ）与 Ｍｇ相似，向

Ｍｇ合金中加入适量的Ｃａ可以促进αＭｇ晶粒的形核，

提高液固界面前沿扩散层的成分过冷度，降低共晶反应

的速度，有利于晶粒的细化。此外，反应生成的 Ｍｇ２Ｃａ
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具有良好的热稳定性，可以阻碍晶界滑移、降低晶界处

溶质的扩散速率，进而提高合金的室温强度和蠕变抗

力［３］。加入适量Ｃａ可以细化晶粒，但过量Ｃａ不仅会

引起晶粒粗大，而且会在晶界上形成脆性共晶相，导致

合金的抗拉强度和伸长率降低。

Ｇｄ在 Ｍｇ中具有较高的平衡固溶度，５４８℃时达

到４．５３％（体积分数），采用固溶处理使Ｇｄ在αＭｇ中

以置换原子形式存在，形成过饱和固溶体，造成αＭｇ

晶格畸变，可达到固溶强化效果。此外，通过固溶处理

还可以调控 ＭｇＧｄＡｌ或 ＭｇＧｄＣａ合金中的成分和

金属间化合物的形貌，进而改善镁合金的力学性能［４６］。

本研究通过向 Ｍｇ１０Ｇｄ合金中复合加入少量的Ａｌ和

Ｃａ，系统地研究了固溶处理前后 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合

金的微观组织力学性能变化，探讨了固溶处理对 Ｍｇ

１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的强韧化机制，旨在为其应用提供

参考。

１　试验材料及方法

采用纯镁（９９．９％，质量分数，下同）、纯铝（９９．９％）

以及 Ｍｇ３０Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｃａ中间合金制备 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ

１Ｃａ合金。将ＳＧ２７．５１２Ａ型井式电阻炉升温至７００

℃，放入纯镁和纯铝，待其熔化后放入 Ｍｇ３０Ｇｄ和 Ｍｇ

３０Ｃａ中间合金，将炉温升至７５０℃保温２０ｍｉｎ，降温至

７００℃并扒渣后浇注到金属型中，冷却至室温后取出铸

锭。为防止合金氧化燃烧，整个熔炼过程用ＲＪ２覆盖

剂保护。

从铸锭中心截取１０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ试样，

采用箱式电阻炉进行固溶处理。固溶温度选择共晶线

附近，由 ＭｇＧｄ二元合金相图可知合金的共晶温度为

５４８℃，固溶温度为５００℃，保温时间为２４ｈ。为防止

试样在固溶处理过程中发生氧化，整个保温过程用石墨

粉覆盖试样，之后在２５℃的水中迅速冷却。金相试样

经磨制、抛光后用苦味酸冰乙酸混合溶液（乙二醇

６０ｍＬ＋醋酸２０ｍＬ＋浓硝酸１ｍＬ＋蒸馏水１９ｍＬ）腐

蚀，采 用 ＯｌｙｍｐｕｓＧＸ７１／５０２０００Ｘ 光 学 显 微 镜 和

ＪＳＭ６７００Ｆ场发射扫描电镜观察合金的显微组织；采

用ＸＲＤ７０００Ｓ型Ｘ射线衍射仪表征合金的相组成；用

ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅｒ１．２软件统计晶粒尺寸；拉伸测试在

ＨＴ２４０２材料试验机上进行，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ，

拉伸试样为标距尺寸１５ｍｍ×５ｍｍ×２ｍｍ的板状试

样；在ＴＵＫＯＮ２１００Ｂ维氏硬度计上测定合金的维氏硬

度，载荷为４９Ｎ，加载时间为１５ｓ，在试样的不同位置

进行５次测试，取其平均值。

２　试验结果与分析

２．１　微观组织

图１为 Ｍｇ１０Ｇｄ和 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ铸态镁合

金的 ＸＲＤ图谱。可以看出，Ｍｇ１０Ｇｄ合金主要由α

Ｍｇ和 Ｍｇ５Ｇｄ构成；复合添加Ａｌ和Ｃａ后合金中出现

了Ａｌ２Ｇｄ、（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ、Ｍｇ２Ｃａ相的衍射峰，这些相的

形成消耗了大量Ｇｄ元素，导致共晶Ｍｇ５Ｇｄ相的衍射峰

显著降低。

图１　铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ和 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的ＸＲＤ结果

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｓｃａｓｔＭｇ１０Ｇｄａｌｌｏｙａｎｄ

Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａａｌｌｏｙｓ

　　图２为 Ｍｇ１０Ｇｄ和 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ铸态镁合

金的金相组织。可以看出，Ｍｇ１０Ｇｄ合金组织由粗大

的树枝晶和黑色第二相组成（见图２ａ），其中黑色第二

相的形态呈颗粒状、块状和非连续网状，非连续网状的

第二相间存在连续的灰色区域，为Ｇｄ的富集区
［７］。当

复合加入１％的Ａｌ和１％的Ｃａ后，晶粒转变为等轴晶，

平均尺寸为８４．９８μｍ。晶界处有黑色的第二相，呈非

连续网状分布（见图２ｂ）。Ｍｇ１０ＧｄＡｌＣａ合金中的晶

粒细化主要归因于合金中Ａｌ２Ｇｄ相与αＭｇ的晶格常数

相近，为αＭｇ晶粒的细化提供了异质形核衬底。此

外，作为良好的晶粒细化剂，Ｃａ的加入提高了凝固过程

中固液界面的过冷度，促进了晶粒细化。

（ａ）Ｍｇ１０Ｇｄ合金 （ｂ）Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金

图２　铸态镁合金的金相组织

Ｆｉｇ．２　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｃａｓｔＭｇａｌｌｏｙｓ

　　图３为两种铸态镁合金的ＳＥＭ 照片。从图３ａ可

以看到，Ｍｇ１０Ｇｄ合金由灰白色网状区域和亮白色点

状相组成，亮白色点状相的狓（Ｍｇ）∶狓（Ｇｄ）约为５∶１，
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结合ＸＲＤ衍射结果可知该相为 Ｍｇ５Ｇｄ相，灰白色网

状区域则为Ｇｄ富集区。固溶处理后，Ｇｄ富集区基本

消失，只剩下白色的颗粒相（见图３ｂ）。对该白色颗粒

进行能谱分析，推断该相为 Ｍｇ２Ｇｄ相（见图３ｂ），说明

固溶处理过程中 Ｍｇ５Ｇｄ相已发生溶解。在平衡凝固

条件下，Ｍｇ１０Ｇｄ合金的成分应为αＭｇ固溶体＋

Ｍｇ５Ｇｄ相，但本试验采用金属型浇注，冷速较快，在实

际冷却过程中，溶质原子来不及扩散，整个凝固过程为

非平衡凝固，因此形成了 Ｍｇ２Ｇｄ偏析相
［８］。Ｍｇ２Ｇｄ相

具有高熔点和低扩散系数［９］，所以在５００℃固溶处理中

保持较好的热稳定性。由于 Ｍｇ２Ｇｄ相的含量较低，因

此ＸＲＤ图谱中没有检测到。

（ａ）铸态 （ｂ）固溶态

图３　Ｍｇ１０Ｇｄ合金的ＳＥＭ图片及ＥＤＳ结果

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｇ１０Ｇｄａｌｌｏｙｓ

　　图４为铸态和固溶态 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的

ＳＥＭ图。由图４ａ可以发现，加入Ａｌ和Ｃａ后，由于Ａｌ

与Ｇｄ发生反应消耗了部分Ｇｄ，所以合金中的Ｇｄ富集

区基本消失。Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金主要由块状Ａｌ２Ｇｄ、

鱼骨状或花瓣状（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相
［５］和晶界呈网状分布

的灰白色相组成。根据ＳＨＩＬＬ等
［４］和ＦＥＩＨＪ等

［１０］

的研究，晶界处网状结构的灰白色相为 ＭｇＧｄＣａ三元

体系中发生共晶反应生成的三元共晶组织（αＭｇ＋

Ｍｇ２Ｃａ＋Ｍｇ５Ｇｄ）。固溶处理后，（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相发生

部分溶解，形貌从鱼骨状或花瓣状演变为细小的颗粒

状，但Ａｌ２Ｇｄ相表现出良好的热稳定性，并未发生溶解

（见图４ｂ）。

（ａ）铸态 （ｂ）固溶态

图４　Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａａｌｌｏｙｓ

　　图５为 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金在固溶处理前后的

显微组织。对比图５ａ和图５ｂ可以发现，经固溶处理后

合金中的晶粒尺寸变化不大。晶界处的 ＭｇＧｄＣａ共

晶相（αＭｇ＋Ｍｇ２Ｃａ＋Ｍｇ５Ｇｄ）已大部分溶解。Ｍｇ

１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金在固溶处理过程中没有发生晶粒异

常长大现象，说明αＭｇ晶粒具有良好的热稳定性，其

主要原因是晶界处的 Ａｌ２Ｇｄ相起到钉扎晶界、阻碍晶

界迁移、抑制晶粒长大的作用。此外，部分αＭｇ晶粒

（ａ）铸态 （ｂ）固溶态，低倍 （ｃ）固溶态，高倍

图５　Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的金相组织

Ｆｉｇ．５　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａａｌｌｏｙｓ

内析出相互平行排列的短杆状相，根据能谱分析结果，

该相为 Ｍｇ９０Ａｌ８．２Ｇｄ１．８，可作为二次强化相提高合金的

强度［５］。

２．２　力学性能

图６为 Ｍｇ１０Ｇｄ和 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金固溶

处理前后的维氏硬度。可以看出，铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ

１Ｃａ合金的硬度较 Ｍｇ１０Ｇｄ合金提高了９５．３％。固溶

处理后 Ｍｇ１０Ｇｄ合金的硬度提高了８０．２％，Ｍｇ１０Ｇｄ

１Ａｌ１Ｃａ合金的硬度较铸态提高了１６．７％，且仍然高于

固溶态 Ｍｇ１０Ｇｄ合金的硬度。

图６　Ｍｇ１０Ｇｄ和 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的维氏硬度

Ｆｉｇ．６ ＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＭｇ１０ＧｄａｎｄＭｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ

ａｌｌｏｙｓ
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　　在固溶处理过程中合金硬度的变化与固溶元素在

合金基体中的固溶度及第二相的数量、分布情况有关。

在固溶处理过程中，Ｍｇ５Ｇｄ相发生溶解，Ｇｄ元素固溶

入 Ｍｇ基体中形成晶格畸变，产生较强的固溶强化作用

导致 Ｍｇ１０Ｇｄ合金的硬度大幅提高；与 Ｍｇ１０Ｇｄ合金

相比，铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的硬度大幅提高，其

主要原因在于晶粒细化以及晶界处连续网状的共晶相

提高了晶界强度。固溶处理后，Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合

金中的αＭｇ晶粒未发生明显粗化，且αＭｇ晶粒内析

出的短杆状相起到增强相的作用，因此其硬度进一步提

高。

　　图７为 Ｍｇ１０Ｇｄ和 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金固溶

处理前后的力学性能。从图７ａ可以看出，固溶处理后

Ｍｇ１０Ｇｄ合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别较

铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ合金提高了２２．４％、３９．５％和１０２．４％，

抗拉强度和屈服强度的提高主要是因为Ｇｄ元素产生

较强的固溶强化作用，产生的晶格畸变可有效阻碍位错

的运动。铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ合金基体中存在较多的Ｇｄ元

素偏析区，这些元素偏析区域会存在局部的组织缺陷，

使裂纹萌生造成开裂，降低合金的塑性，而固溶处理改

善了Ｇｄ元素的偏析，提升了合金的伸长率。从图７ｂ

可以看出，固溶处理后 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的抗拉

强度、屈服强度和伸长率较铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合

金提高了２１．９％、１９．７％和５４．７％，其增强机理与 Ｍｇ

１０Ｇｄ合金相似。铸态 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金中的

（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相呈花瓣状，（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相具有发散

状的针状分支，其端部容易引起应力集中，而固溶处理

后（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相的形貌转变为颗粒状，有效减小了

应力集中，促进了合金伸长率的提升。对比 Ｍｇ１０Ｇｄ

和 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的力学性能发现，固溶处理

前后 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的力学性能始终优于 Ｍｇ

１０Ｇｄ合金。

（ａ）Ｍｇ１０Ｇｄ合金 （ｂ）Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金

图７　Ｍｇ１０Ｇｄ和 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的力学性能

Ｆｉｇ．７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ１０ＧｄａｎｄＭｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ

ａｌｌｏｙｓ

　　Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的抗拉强度、屈服强度和

伸长率均较 Ｍｇ１０Ｇｄ合金同步提高，其强韧化机理在

于复合添加Ａｌ和Ｃａ细化了αＭｇ，且固溶处理过程中

晶粒没有发生异常粗化。此外，Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合

金中的Ａｌ２Ｇｄ和 Ｍｇ２Ｃａ相可作为增强相强化晶界，因

此其屈服强度在固溶处理前后均高于 Ｍｇ１０Ｇｄ合金。

因此，向 Ｍｇ１０Ｇｄ合金中复合添加微量的Ａｌ和Ｃａ同

步提高了 Ｍｇ１０Ｇｄ合金的硬度、强度和塑性，通过固溶

处理进一步提高了其力学性能。

３　结　论

（１）Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的主要成分为αＭｇ、

（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ、Ａｌ２Ｇｄ和（αＭｇ＋Ｍｇ５Ｇｄ＋Ｍｇ２Ｃａ）共

晶相，αＭｇ晶粒由 Ｍｇ１０Ｇｄ的枝状晶转变为等轴晶，

说明复合添加Ａｌ和Ｃａ细化了晶粒尺寸。

（２）固 溶 处 理 后 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ 合 金 中 的

Ｍｇ５Ｇｄ相大部分溶入基体，（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相的形貌由鱼

骨状或花瓣状转变为颗粒状，αＭｇ晶粒尺寸未发生异

常粗化，表现出良好的热稳定性。部分αＭｇ晶粒内析

出相互平行的短杆状二次强化相 Ｍｇ９０Ａｌ８．２Ｇｄ１．８。

（３）固溶处理提高了 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合金的力

学性能，无论在铸态还是固溶态，Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａ合

金的硬度和力学性能均优于 Ｍｇ１０Ｇｄ合金。
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