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摘　要　利用光学显微镜、扫描电镜、Ｘ射线衍射仪、ＥＤＳ能谱分析等手段研究了Ａｌ、Ｃａ含量对 Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ（狓＋狔＝２）合金力

学性能的影响。结果表明，用Ｃａ元素替换 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ａｌ合金中的Ａｌ元素，Ｍｇ１０Ｇｄ２Ａｌ合金中（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相形貌由花瓣状变为

短棒状、颗粒状，合金抗拉强度随Ｃａ含量的增加呈先增大后减小的趋势；Ｃａ含量为０．５％时，没有发现新相形成，Ｃａ元素全部固溶入

基体，产生较强的固溶强化效果，Ｍｇ１０Ｇｄ１．５Ａｌ０．５Ｃａ合金的力学性能较好，其抗拉强度、伸长率分别为２１０．３ＭＰａ、１５．６％；当Ｃａ含

量超过０．５％时，合金中出现沿晶界分布的粗大共晶相，割裂了基体，降低了合金的力学性能。随着Ｃａ含量增加，合金断裂方式向脆

性断裂转变。
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　　镁合金的比强度、比刚度高，同时具有优良的减震

吸振性能，在航空航天、船舶化工等领域得到了广泛的

应用［１３］。重稀土元素Ｇｄ的相对原子质量为１５７．２５，

密度为７．８９ｇ／ｃｍ
３，在镁中具有较大的固溶度，５４２℃

时可达２３．４９％（质量分数，下同），２００ ℃时下降为

３．８２％，在镁合金中可产生优异的固溶强化及时效强化

效果［４５］。近年来，ＭｇＧｄ系稀土镁合金因其优异的室

温及高温力学性能得到了研究者的广泛关注。但二元

ＭｇＧｄ合金中稀土含量很高，综合力学性能不能满足

要求［６］，通过合金化方法优化成分配比，制备出优良的

新型合金是改善 ＭｇＧｄ系合金性能并降低成本的有效

方法。

Ａｌ可有效改善 ＭｇＧｄ系合金的铸态组织，并且可

以生成高熔点 Ａｌ２ＲＥ相，提高合金的力学性能。张子

延等［７］研究了 Ａｌ对铸态 Ｍｇ９Ｇｄ２Ｎｄ合金显微组织

和力学性能的影响，发现加入 Ａｌ后，合金中产生了新

６３８



相Ａｌ２Ｇｄ和 Ａｌ２Ｎｄ，组织明显细化，当 Ａｌ添加量为

０．８％时，合金的抗拉强度最大。随着Ａｌ含量增加，合金

的断裂方式向韧性断裂转变。ＰＯＵＲＢＡＨＡＲＩＢ等
［８］

研究了Ａｌ、Ｇｄ含量比对 ＭｇＧｄＡｌＺｎ合金的组织及

力学性能的影响，发现当Ａｌ、Ｇｄ质量比为１时，合金的

力学性能最佳，抗拉强度和伸长率分别提升了６０％和

２５０％。但添加过量的Ａｌ生成的Ａｌ２ＲＥ相会消耗大量

的稀土元素，从而降低稀土元素的利用率［９］；另一方面，

单一元素的强化作用有限，多种元素复合添加，实现多

种强化方式协同作用，可以最大程度提升合金的力学性

能。Ｃａ元素价格低廉，可以与Ａｌ、Ｍｇ元素发生反应生

成Ａｌ２Ｃａ、Ｍｇ２Ｃａ等高熔点强化相
［１０１１］，有效调控 Ｍｇ

Ｇｄ系合金的微观组织，因此研究Ａｌ、Ｃａ元素对 ＭｇＧｄ

系合金组织及力学性能的影响，探究元素含量变化时第

二相种类的演变规律，实现合金元素之间的合理搭配，

可以拓展 ＭｇＧｄ系合金化设计的研究方向。

本研究以 Ｍｇ１０Ｇｄ２Ａｌ合金为基体，以碱土元素

Ｃａ代替部分Ａｌ，在保证总质量分数为２％的情况下改

变Ａｌ、Ｃａ元素的含量，研究不同Ａｌ、Ｃａ配比下 ＭｇＧｄ

合金第二相种类的变化情况以及对合金力学性能的影

响，为 ＭｇＧｄ系合金的应用提供参考。

１　试验材料与方法

熔炼设备为ＳＧ２７．５１２Ａ型井式电阻炉，将炉温升

至７００℃，放入纯镁锭（９９．９％，质量分数，下同）、纯铝

锭（９９．９％），待其熔化后放入 Ｍｇ３０Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｃａ中间

合金，将炉温升至７５０℃保温２０ｍｉｎ，扒渣后降温至

７００℃浇注到金属型内，冷却至室温后取出铸锭，铸锭

尺寸为５３ｍｍ×１１０ｍｍ。为防止合金氧化燃烧，整

个熔炼过程用ＲＪ２覆盖剂保护，熔炼后的合金成分见

表１。

　　金相试样截取自铸锭中心处，金相试样经磨制、抛

光后用苦味酸、乙醇、冰乙酸及蒸馏水的混合溶液腐蚀，

显微组织观察采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ倒置型 ＧＸ７１金相显微

镜；采用ＪＥＭ５７００Ｆ冷场发射扫描电镜对合金相组成、

表１　犕犵１０犌犱狓犃犾狔犆犪合金的化学成分

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犕犵１０犌犱狓犃犾狔犆犪犪犾犾狅狔狊 ％

序号
狑Ｂ

Ｇｄ Ａｌ Ｃａ Ｍｇ

１ １０ ２．０  余量

２ １０ １．５ ０．５ 余量

３ １０ １．０ １．０ 余量

４ １０ ０．５ １．５ 余量

断口形貌进行表征；拉伸试样尺寸见图１，拉伸设备为

ＨＴ２４０２材料试验机，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。在维氏

硬度计（ＨＶ１２０）上测定维氏硬度，载荷为４９Ｎ，保持

时间为１５ｓ，在每个试样的不同位置进行５次测试并取

平均值。

图１　拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与分析

２．１　犕犵１０犌犱狓犃犾狔犆犪合金物相分析

图２为 Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的显微组织。结

合 ＷＡＮＧＸＤ等
［１２］的研究可知，１号合金主要由层状

分支结构的花瓣状（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相和块状Ａｌ２Ｇｄ相构

成，见图２ａ；加入 Ｃａ后，Ａｌ含量降低，２号合金中

（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相尺寸明显变小（见图２ｂ），金相组织中未

观察到新相出现；由图２ｃ可以看到，随着Ｃａ含量增加，

晶界处开始出现黑色新相，呈半连续网状分布，（Ｍｇ，

Ａｌ）３Ｇｄ相尺寸和体积分数大幅下降；Ｃａ含量进一步增

加，晶界处部分黑色相开始呈颗粒状在基体中分布，

（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相则变为短棒状，见图２ｄ。

　　为确定 Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金具体的相组成及

Ａｌ、Ｃａ含量变化时第二相的变化情况，对４种合金进

行ＸＲＤ分析，见图３。可以看出，１号合金由αＭｇ、

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图２　Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的显微组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａａｌｌｏｙ

７３８
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Ｍｇ５Ｇｄ、Ａｌ２Ｇｄ、（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相４相组成；加入０．５％

的Ｃａ并降低 Ａｌ含量后，２号合金相组成没有发生变

化，但Ａｌ２Ｇｄ、（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相的衍射峰有所减弱，表明

加入０．５％的Ｃａ后，合金中没有新相生成；而当Ｃａ含

量增加至１．０％时，开始出现Ｍｇ２Ｃａ的衍射峰；当Ｃａ含

量增加至１．５％时，Ａｌ２Ｇｄ、（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相的衍射峰进

一步减弱。

图３　Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａａｌｌｏｙ

　　为进一步分析 Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的相演变

情况，对合金进行ＳＥＭ 及ＥＤＳ分析，图４为４种合金

的ＳＥＭ图。从图４ａ可以看出，（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相形貌呈

花瓣状，具有较长的针状分支结构，针状结构呈辐射型

生长，分支末端有明显的弧度，这可能和基体内较小的

表面张力有关。Ｇｄ元素为表面活性元素，可以产生正

吸附作用，在 Ｍｇ中加入Ｇｄ元素会降低 Ｍｇ熔体的表

面张力，因此在 Ｍｇ１０Ｇｄ基体内较小的表面张力对

（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相的生长的限制作用较小，可以使其在一

定范围内自由生长，形成花瓣状形貌。呈针状的纵向生

长是因为纵向生长会在端面形成明显的台阶，为溶质原

子的迁移提供场所，生长时所需克服的热力学能垒较

小［１３］。随着 Ａｌ含量降低，Ｍｇ１０Ｇｄ１．５Ａｌ０．５Ｃａ中花

瓣状（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相的尺寸变小，但依然呈针状向外生

长（见图４ｂ）；３号合金中的（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相的花瓣状形

貌基本消失，呈短棒状和颗粒状聚集在整个晶粒内（见

图４ｃ），这是因为Ａｌ含量降低，Ａｌ原子的析出驱动力显

著降低，原子迁移速率减慢，减小了纵向生长速率，造成

（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相呈颗粒或短棒状分布。随着Ａｌ含量进

一步降低，晶粒内富Ａｌ区减少，达不到（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相

形成所需的原子条件，因此４号合金内的（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ

相体积分数大幅度降低，呈颗粒状、棒状零散（犃 点）地

分布在基体中，见图４ｄ。

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号 （ｅ）图４ｃ圆圈处放大

图４　Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａａｌｌｏｙ

　　根据ＦＥＩＨＪ等
［１４］的报道，在 ＭｇＧｄＣａ体系中

会发生三元共晶反应，生成（αＭｇ＋Ｍｇ２Ｃａ＋Ｍｇ５Ｇｄ）

共晶组织。在本试验中，当Ｃａ含量为０．５％时，未在２

号合金中发现共晶相，对合金进行面扫描，发现Ｃａ原

子全部固溶入基体内，见图５。图４ｃ为 Ｍｇ１０Ｇｄ１Ａｌ

１Ｃａ（３号）合金的ＳＥＭ照片，可以明显看出晶界处灰黑

色的共晶相，图４ｅ为３号合金中共晶组织的高倍ＳＥＭ

照片，可见共晶组织由黑色衬度和灰白色衬度两种相组

成，呈蜂窝状；表２为图４中各点的ＥＤＳ结果。可以看

出，灰白色衬度的相（犉 点）狓（Ｍｇ）∶狓（Ｇｄ）接近５∶１，

为 Ｍｇ５Ｇｄ相，并且固溶有少量Ｃａ元素；黑色衬度的相

Ｃａ含量（犈 点）有所提高，狓（Ｍｇ）∶狓（Ｃａ）大于２∶１，应

该是αＭｇ＋Ｍｇ２Ｃａ两相的混合物，并固溶有少量 Ｇｄ

元素。在较快的冷却速率下，随着共晶 Ｍｇ５Ｇｄ相的析

出，液相排出多余的Ｃａ原子，为共晶 Ｍｇ２Ｃａ的析出创

造了条件，两相以共晶“搭桥”机制相互依附，交替析出，

从而不需要反复形核。此后剩余的液体以共生生长的

方式进行共晶转变，因此会形成蜂窝状的共晶团。随着

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｍｇ面扫描 （ｃ）Ｇｄ面扫描 （ｄ）Ａｌ面扫描 （ｅ）Ｃａ面扫描

图５　Ｍｇ１０Ｇｄ１．５Ａｌ０．５Ｃａ的ＳＥＭ及元素面扫描

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｍａｐｐｉｎｇｏｆＭｇ１０Ｇｄ１．５Ａｌ０．５Ｃａａｌｌｏｙ
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表２　图４中各区域的犈犇犛分析结果

犜犪犫．２　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺狉犲犵犻狅狀犻狀犉犻犵．４ ％

分析

点

狓Ｂ

Ｍｇ Ｇｄ Ａｌ Ｃａ

犃 ２１．１５ ２５．０７ ５３．７８ －

犅 ７９．０ １３．２ － ７．８

犆 ７６．１ ９．０ － １４．９

犇 ８６．３ ７．４ － ６．３

犈 ８６．５ ２．３ － １１．２

犉 ７８．９ １６．２ － ４．９

Ｃａ含量增多，合金偏离共晶成分，Ｍｇ１０Ｇｄ０．５Ａｌ

１．５Ｃａ（４号）合金中共晶相以不规则团状、颗粒状（犅、

犆、犇 点）分布在基体中，见图４ｄ。

２．２　犃犾、犆犪含量对 犕犵１０犌犱合金力学性能的影响

图６为 Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的显微硬度。可

以看出，Ｍｇ１０Ｇｄ２Ａｌ合金的维氏硬度（ＨＶ）为８７．７，

随着Ａｌ含量降低，Ｃａ含量增加，合金的硬度先降低后

增大，其中 Ｍｇ１０Ｇｄ１．５Ａｌ０．５Ｃａ合金的硬度（ＨＶ）最

低，为８０．８，这是由于 Ａｌ含量降低，花瓣状 ＭｇＡｌＧｄ

相的尺寸和体积分数减少，但０．５％的Ｃａ全部固溶于

基体，未能在合金中产生新相来提升合金的硬度。当

Ｃａ含量增加到１．５％时，Ｍｇ１０Ｇｄ１．５Ｃａ０．５Ａｌ合金的

硬度（ＨＶ）达到最大，为１０７．３２。

图６　Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的显微硬度

Ｆｉｇ．６　ＶｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＭｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａａｌｌｏｙ

　　图７为 Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的常温力学性能。

可以看出，合金的抗拉强度（σｂ）和伸长率（δ）随Ａｌ含量

的减少、Ｃａ含量的增加呈现出先升高后降低的趋势，

Ｍｇ１０Ｇｄ２Ａｌ合金的抗拉强度为２０５．７ＭＰａ，伸长率为

１０．２％，复合添加１．５％的Ａｌ、０．５％的Ｃａ后合金的抗拉

强度和伸长率达到最大，分别为２１０．３ＭＰａ、１５．６％。

之后随着Ａｌ、Ｃａ质量比的降低，合金的抗拉强度不断

下降。当Ｃａ含量为１．５％时，Ｍｇ１０Ｇｄ１．５Ｃａ０．５Ａｌ合

金的抗拉强度下降为１５２．９ＭＰａ，伸长率下降为６．７％。

图７　Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的力学性能

Ｆｉｇ．７　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａａｌｌｏｙ

　　１号和２号合金表现出较高的抗拉强度及伸长率，

可能和基体内的（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相有关。由图２ａ、图２ｂ

可以看出，１号和２号合金中的花瓣状（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相

的体积分数占比最大，对合金力学性能的影响也应该最

大。（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相具有很多针状的分支结构，这些分

支大多呈现出细长弯曲的形貌，可以很好地分散应力并

且有效阻碍位错的运动，从而提高合金的抗拉强度。另

外，２号合金中没有生成粗大的共晶组织，Ｃａ全部固溶

进基体，Ｃａ与 Ｍｇ的原子尺寸差为２４，可以产生较大的

晶格畸变，增大位错运动的阻力，产生较强的固溶强化

效果，加上（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相对合金的强化作用，使得２

号合金的整体力学性能要大于１号的。当Ｃａ含量超过

０．５％时，随着Ｃａ含量增加，合金的抗拉强度呈现递减

的趋势。这是由于Ｃａ含量超过０．５％时，晶界处开始

生成（αＭｇ＋Ｍｇ２Ｃａ＋Ｍｇ５Ｇｄ）共晶相，这些粗大的共

晶相偏聚在晶界处，割裂了基体，可能会引起应力的高

度集中，在这些位置裂纹易于萌生和进一步扩展，从而

降低合金的力学性能。

　　图８为 Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金的拉伸断口形貌，

可见１号合金中撕裂棱较多，出现大量小而浅的韧窝；２

号合金中韧窝较１号合金变深，撕裂棱增加；随着Ｃａ含

（ａ）１号 （ｂ）２号 （ｃ）３号 （ｄ）４号

图８　Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金室拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．８　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａａｌｌｏｙ

９３８

Ａｌ、Ｃａ微合金化对 ＭｇＧｄ合金组织及力学性能的影响　李武钊　等



量进一步增加，粗大的共晶相聚集在晶界，为裂纹源的

形成创造了条件，合金的韧窝开始减少，解理台阶数量

增加，合金断裂方式有向脆性断裂转变的趋势。

　　断口附近与断口表面垂直的纵向组织能较好地反

应裂纹起源和拓展情况，图９为３号合金的拉伸纵剖

面，可以看出合金裂纹沿着晶界扩展，进一步证明 Ｍｇ

１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ合金晶界处的粗大共晶相在拉伸过程

中易作为裂纹源，使裂纹萌生并沿着晶界扩展，造成合

金在晶界处开裂，降低合金的力学性能。

图９　３号合金拉伸断口附近的纵向金相组织

Ｆｉｇ．９　ＬｏｎｇｉｔｏｄｉｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｇ

１０Ｇｄ１Ａｌ１Ｃａａｌｌｏｙｎｅａｒｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ

３　结　论

（１）Ｍｇ１０Ｇｄ２Ａｌ合金主要由αＭｇ、Ｍｇ５Ｇｄ、

Ａｌ２Ｇｄ、（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ相组成，随着Ｃａ含量增加，Ａｌ含

量减少，Ｍｇ１０Ｇｄ２Ａｌ合金中花瓣状（Ｍｇ，Ａｌ）３Ｇｄ最

终转变为颗粒状、短棒状。

（２）当Ｃａ含量超过０．５％时，Ｍｇ１０Ｇｄ狓Ａｌ狔Ｃａ中

会发生三元共晶反应，生成沿晶界分布的粗大共晶相，

容易引起应力集中，促使裂纹萌生，降低合金的力学性

能。

（３）Ｍｇ１０Ｇｄ１．５Ａｌ０．５Ｃａ合金中Ｃａ元素全部固

溶入基体，未参与新相的形成，在第二相强化及固溶强

化的协同作用下，合金的抗拉强度和伸长率达到最大，

分别为２１０．３ＭＰａ、１５．６％。
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欢迎关注

“特种铸造”

微信公众号

● 微官网　　　● 行业动态　　　● 联系我们

● 微商城　　　● 铸造前沿　　　● 免费推广

● 本刊会议　　● 经典案例　　　● 铸造职场

● 收录动态　　● 铸造学堂　　　● 产品库

● 稿件系统　　● 专利与发明　　● 企业库
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