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犌犱含量对 犕犵４犢２．５犖犱狓犌犱０．５犣狉合金的凝固组织

及力学性能的影响

潘俊霖　陈乐平　周　全　袁源平

（南昌航空大学 航空制造工程学院）

摘　要　以 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金为对象，采用ＳＥＭ、ＸＲＤ、ＥＤＳ及万能拉伸试验机等手段，研究了０．５％～５％（质量分数）的

Ｇｄ含量对合金凝固组织和力学性能的影响。结果表明，在０．５％～５％范围内，随着Ｇｄ含量增加，合金的晶粒尺寸呈先减小后增大、

抗拉强度先增大后减小的趋势。当Ｇｄ含量为２％时，合金的晶粒尺寸和抗拉强度分别为３７．７２μｍ和２７６．９９ＭＰａ，相较于Ｇｄ含量为

０．５％时分别减小了４２．６％和提高了３７．５％。另外，伸长率则随Ｇｄ含量增加呈逐渐减小的趋势。
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　　镁合金是最轻的金属结构材料之一，具有比强度和

比刚度高、密度低等特点，在工业中拥有巨大应用前景。

ＷＥ系（ＭｇＹＮｄ）商用高强耐热稀土镁合金，因其优异

的室温力学性能、高温抗蠕变性能和耐腐蚀性能，在航

空航天和汽车交通等领域得到广泛应用［１７］。

目前镁合金常用的晶粒细化方法主要有合金化法、

机械搅拌法、外加物理场等。其中稀土元素合金化不但

可以有效地提高镁合金的力学性能，还能在一定程度上

改善镁合金的韧性、耐腐蚀性、铸造性［８］，其中Ｇｄ在镁

合金中具有优异的强化效果［９１１］。ＨＵＹＢ等
［１２］研究

发现，当Ｇｄ的添加量为６％时，ＭｇＧｄＺｒ合金的抗拉

强度达到２３７ＭＰａ，比 Ｇｄ的添加量为２％时提高了

１４．５％。李志涛等
［１３］研究发现，当Ｇｄ的添加量为１％

时，Ｍｇ４Ｙ２Ｓｍ０．５Ｚｒ合金的抗拉强度和伸长率分别

达到２０３ＭＰａ、１２．６８％，比未处理的合金分别提高了

３２．７％、８．４６％。许美贤等
［１４］研究发现，当 Ｇｄ的添加

量为１％时，Ｍｇ４Ａｌ１Ｓｉ合金的抗拉强度、伸长率分别

达到１１９．７ＭＰａ、５．５％，比未处理的合金分别提高了

１１．１％、１２０％。钟罗喜等
［１５］研究发现，当Ｇｄ的添加量

为１０．５％时，Ｍｇ１Ｙ１Ｚｎ０．５Ｚｒ合金具有理想的力学性

能，其抗拉强度、伸长率分别达到２００ＭＰａ、５．８％。潘

?等［１６］研究发现，当Ｇｄ的添加量为１％时，ＡＺ９１Ｄ镁

合金 的 抗 拉 强 度、伸 长 率、硬 度 （ＨＶ）分 别 达 到

２６８．４ＭＰａ、６．２０％、１００．９，比未处理的合金分别提高了

３．８％、７７％、２４．７％。任静等
［１７］研究发现，当 Ｇｄ的添

加量为１２．７％时，ＭｇＧｄＹ 合金的平均晶粒尺寸由

１１２μｍ减小至５４μｍ，其抗拉强度达到２２１．２ＭＰａ，比

未处理的合金提高了４０．４％。

综上所述，加入Ｇｄ在镁合金中取得了良好的试验

结果。目前，Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ０．５Ｇｄ０．５Ｚｒ合金（ＷＥ４３

镁合金）铸态组织较为粗大且强度不高，限制了该合金

体系的应用，加入Ｇｄ是一种强化镁合金的有效方式，

但加入不同含量的 Ｇｄ对 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ０．５Ｇｄ０．５Ｚｒ

合金影响的相关研究报道较少，故本研究通过对 Ｍｇ

４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金加入不同Ｇｄ含量，探究其凝

固组织和力学性能的变化，为该合金的进一步开发和应

用提供参考。

１　试验材料与方法

试验用９９．９６％（质量分数）的纯镁、Ｍｇ３０Ｙ、Ｍｇ

３０Ｎｄ、Ｍｇ３０Ｇｄ、Ｍｇ３０Ｚｒ 中 间 合 金 制 备 Ｍｇ４Ｙ

２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ（狓＝０．５，１，２，３，４，５，％，质量分数）合

金试样。使用坩埚电阻炉对原材料进行熔炼，在熔炼和

浇注的全过程中通入体积分数为９９．５％的ＣＯ２和０．５％

的ＳＦ６混合气体对熔体进行保护。待熔体温度降到７２０

℃后，将其浇注到温度为２００℃的石墨铸型中，待其冷

却后将铸件取出并取样进行凝固组织分析和力学性能

测试。

　　采用３％的柠檬酸水溶液对金相试样进行腐蚀后，

再用ＸＪＰ６Ａ光学金相显微镜对试样的初生相形貌进

行观察，采用ＳＶｉｅｗｅｒ软件对试样的晶粒尺寸进行测

量；采用Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＡ２５Ｘ射线衍射仪对试样的相

组成进行定性分析，采用ＳＵ１５１０扫描电镜对试样的第

二相形貌和分布情况及断口形貌进行观察；采用 ＷＨ

５０００微机控制电子万能试验机来测试试样的拉伸性

能，拉伸速率为１ｍｍ／ｍｉｎ；拉伸试样按 ＧＢ６３９７８６制

备，尺寸示意图见图１。

图１　室温拉伸试样尺寸示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２　试验结果与分析

２．１　显微组织

图２和图３分别为不同Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ

狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的初生相形貌和晶粒尺寸。从图２中

（ａ）狑（Ｇｄ）＝０．５％ （ｂ）狑（Ｇｄ）＝１％ （ｃ）狑（Ｇｄ）＝２％ （ｄ）狑（Ｇｄ）＝３％ （ｅ）狑（Ｇｄ）＝４％ （ｆ）狑（Ｇｄ）＝５％

图２　不同Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的初生相形貌

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｍａｒｙｐｈａｓｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｉｎＭｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５ＺｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｄｃｏｎｔｅｎｔｓ
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可以看出，随着Ｇｄ含量增多，合金的初生相形貌未发

生明显变化，均为等轴晶。从图３可以看出，合金的晶

粒尺寸随着Ｇｄ含量的增加呈先减小后增大的趋势；当

Ｇｄ含量为２％时，合金的晶粒尺寸最小为３７．７２μｍ，相

较于Ｇｄ含量为０．５％时的６５．６９μｍ，降低了４２．６％。

图３　不同Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的晶粒尺寸

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｉｎｓｉｚｅｉｎＭｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图４为不同 Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ

合金的ＸＲＤ图谱。可以看出，随着Ｇｄ含量增加，合金

的相组成未发生变化，仍为αＭｇ、Ｍｇ１２Ｎｄ、Ｍｇ２４Ｙ５和

Ｍｇ５Ｇｄ相。

图４　不同Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒａｌｌｏｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图５为不同 Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ

合金的ＳＥＭ图。当Ｇｄ含量为０．５％时，晶界第二相数

量较少，且呈断续网状结构并沿晶界分布，同时晶内存

在部分第二相；当Ｇｄ含量为２％时，晶界第二相数量增

加，晶界及晶内第二相形貌与Ｇｄ含量为０．５％时相似但

晶界第二相的分布变得均匀；当Ｇｄ含量为４％时，数量

增加，晶界第二相形貌由断续网状结构转变为层片状结

构，且仍存在晶内第二相。

　　为进一步确定合金中第二相的化学成分，对图５中

（ａ）狑（Ｇｄ）＝０．５％， （ｂ）狑（Ｇｄ）＝０．５％， （ｃ）狑（Ｇｄ）＝２％， （ｄ）狑（Ｇｄ）＝２％， （ｅ）狑（Ｇｄ）＝４％， （ｆ）狑（Ｇｄ）＝４％，

低倍 高倍 低倍 高倍 低倍 高倍

图５　不同Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＭｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５ＺｒａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

的典型第二相进行ＥＤＳ点扫描，元素分析结果见表１。

结合ＸＲＤ和ＥＤＳ结果，可知点１处的Ｎｄ、Ｙ、Ｇｄ含量

较高，可能为Ｍｇ１２Ｎｄ、Ｍｇ２４Ｙ５和Ｍｇ５Ｇｄ相的混合共晶

相；点２处的 Ｙ、Ｇｄ含量较高，Ｎｄ含量较低，可能为

Ｍｇ２４Ｙ５、Ｍｇ５Ｇｄ和少量的 Ｍｇ１２Ｎｄ相的混合共晶相。

点５处出现了层片状结构，其中的 Ｎｄ、Ｙ、Ｇｄ含量较

高，可能为Ｍｇ１２Ｎｄ、Ｍｇ２４Ｙ５和Ｍｇ５Ｇｄ相的混合共晶

表１　图５中各点的犈犇犛分析结果

犜犪犫．１　犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犲犪犮犺狆狅犻狀狋犻狀犉犻犵．５ ％

位置
狓Ｂ

Ｙ Ｎｄ Ｇｄ Ｚｒ Ｍｇ

１ ４．１４ ５．１６ ０．４２ ０．１８ ９０．９０

２ ４．６０ ０．５６ ０．４７ ０．４２ ９３．９５

３ ２．０６ ２．４１ ０．８１ － ９４．７１

４ １．８６ ２．６１ １．７３ － ９３．８０

５ ３．３５ ３．６０ ２．５６ ０．１３ ９０．３６

相。

２．２　力学性能

图６为不同 Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ

合金的力学性能。可以看出，合金的抗拉强度随着Ｇｄ

图６　不同Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的力学性能

Ｆｉｇ．６　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ

ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｄｃｏｎｔｅｎｔｓ
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含量的增加呈先增大后减小的趋势；当Ｇｄ含量为２％

时，合金的抗拉强度最高为２７６．９９ＭＰａ，相较于Ｇｄ含

量为０．５％时的２０１．４９ＭＰａ，提高了３７．５％。合金的伸

长率则随着Ｇｄ含量的增加呈逐渐减小的趋势。

　　图７为不同 Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ

合金的拉伸断口形貌。可以看出，当Ｇｄ含量为０．５％

时，断口存在着解理台阶和解理面，以及大量撕裂棱，合

金断裂方式为脆性断裂；当Ｇｄ含量为２％时，解理台阶

和解理面增加，存在河流状纹路，相比于 Ｇｄ含量为

０．５％时的撕裂棱减少，合金断裂方式为脆性断裂，其伸

长率略微下降；当Ｇｄ含量为４％时，相比于Ｇｄ含量为

０．５％和２％时的解理台阶和解理面增加，撕裂棱减少，

具有更明显的河流状纹路，合金的断裂方式为脆性断

裂，其伸长率明显下降。

（ａ）狑（Ｇｄ）＝０．５％ （ｂ）狑（Ｇｄ）＝２％ （ｃ）狑（Ｇｄ）＝４％

图７　不同Ｇｄ含量下 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＴｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５ＺｒａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｄｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．３　分析与讨论

２．３．１　不同Ｇｄ含量对合金凝固组织的影响

合金的初生相发生的变化主要来源于两个方面的

影响，一方面Ｇｄ的原子半径（狉Ｇｄ＝０．１８ｎｍ）及晶格常

数（犪Ｇｄ＝０．３６３ｎｍ，犮Ｇｄ＝０．５７６ｎｍ）与 Ｍｇ的原子半径

（狉Ｍｇ＝０．１６ｎｍ）及晶格常数（犪Ｍｇ＝０．３２３ｎｍ，犮Ｍｇ＝

０．５２０ｎｍ）接近，错配度为１２．４％＜１５％，根据晶面共格

对应理论，Ｇｄ原子可以成为αＭｇ的异质形核核心。

与此同时，相变温度较高的含Ｇｄ析出相先于αＭｇ结

晶形成，其析出相中的细小颗粒也可作为αＭｇ基体的

异质形核核心［１８２０］；另一方面，在凝固过程中，随着Ｇｄ

含量增加，Ｇｄ更易富集在固液界面前沿，从而增加了成

分过冷。同时，在凝固结束前 Ｇｄ与 Ｍｇ发生共晶反

应，生成的 Ｍｇ５Ｇｄ相阻碍了晶界迁移，从而限制了晶

粒的进一步长大。综上，添加一定含量的Ｇｄ会使得合

金晶粒发生细化，但随着过量Ｇｄ加入，共晶反应形成

的 Ｍｇ５Ｇｄ 相引起偏聚，造成成分偏析和成分过

冷［１７，２１］，增加了合金的黏度，不利于组织细化。

合金的第二相数量、分布、形貌发生上述变化是由

于在３５０℃下Ｇｄ在Ｍｇ中的溶解度为４％，在Ｇｄ含量

低时，共晶反应所生成的 Ｍｇ５Ｇｄ相数量较少；随着Ｇｄ

含量增加，Ｇｄ和 Ｍｇ更易发生共晶反应，从而使得

Ｍｇ５Ｇｄ相数量增加，且由于初生相的细化，使得晶界处

第二相分布变得更为均匀；随着Ｇｄ含量进一步增加，

Ｇｄ在晶界处富集，从而导致第二相的断续网状结构转

变为层片状结构。

当Ｇｄ含量为０．５％时，由于Ｇｄ含量较低，对合金

的过冷度影响较小，形成的 Ｍｇ５Ｇｄ相较少，成为形核

核心的Ｇｄ较少，合金中第二相主要呈网状结构，其晶

粒细化不明显；当Ｇｄ含量增加至２％时，更多Ｇｄ在α

Ｍｇ中成为形核核心，且更多的Ｇｄ富集在固液界面前

沿，从而使得过冷度增加。与此同时，Ｇｄ的含量增加，

使得 Ｍｇ５Ｇｄ相数量增加，阻碍晶界移动的能力更强，

故合金晶粒发生明显细化，且合金中第二相分布由于晶

粒细化而更加均匀；当Ｇｄ含量增加至４％时，Ｇｄ在晶

界中发生偏聚，造成成分偏析和成分过冷，增加了合金

的粘度，导致晶粒长大，且 Ｍｇ５Ｇｄ相由断续网状结构

转变为层片状结构。

２．３．２　不同Ｇｄ含量对合金力学性能的影响

Ｇｄ含量的提高使得合金晶粒发生细化，由细晶强

化可知，晶粒尺寸越小，晶界数量越多，变形也会分散在

更多晶粒中进行，使得合金的强度得到提升。此外，由

于Ｇｄ与 Ｍｇ的原子半径差值超过了１２％，稀土Ｇｄ添

加到αＭｇ中，引起Ｇｄ元素原子周围的点阵膨胀，点阵

常数增大，αＭｇ的晶格发生畸变，形成弹性应变场，与

位错应变场交互作用，阻碍了位错运动，增加了滑移变

形的阻力，从而起到固溶强化作用［２２］，使合金的性能提

高。但是由于 Ｇｄ元素较多，促进了 Ｙ和 Ｎｄ元素析

出，使晶界处的 Ｍｇ５Ｇｄ、Ｍｇ１２Ｎｄ、Ｍｇ２４Ｙ５相增多，由网

状结构转变为层状结构，割裂合金基体，损害合金的力

学性能，同时Ｍｇ５Ｇｄ、Ｍｇ１２Ｎｄ、Ｍｇ２４Ｙ５相等稀土第二相

都是硬脆相，抵消了细晶强化和固溶强化的作用，导致

合金的抗拉强度下降。

当Ｇｄ含量为０．５％时，αＭｇ相中形核核心较少，

生成的 Ｍｇ５Ｇｄ相较少，晶粒细化不明显，合金的强度
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不高，塑性较差；当Ｇｄ含量增加至２％时，αＭｇ中的形

核核心增多，生成的 Ｍｇ５Ｇｄ相变多，晶粒发生明显细

化，在细晶强化和固溶强化共同作用下，合金的强度得

到提高，但合金塑性下降；当Ｇｄ含量增加至４％时，过

量的Ｇｄ促使 Ｍｇ５Ｇｄ、Ｍｇ１２Ｎｄ、Ｍｇ２４Ｙ５相增多，割裂基

体同时阻碍了晶粒细化，使得合金的抗拉强度下降，塑

性进一步降低。

３　结　论

（１）Ｇｄ含量的调整能有效改善 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ

狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的凝固组织并提高其力学性能，同时促

进 Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的 Ｍｇ５Ｇｄ相形成，随

着Ｇｄ含量增加，Ｍｇ５Ｇｄ相的体积分数逐渐增大。

（２）Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的晶粒尺寸会

随着Ｇｄ含量的增加先减小后增大，当Ｇｄ含量为２％

时，晶粒尺寸由Ｇｄ含量为０．５％时的６５．６９μｍ减小至

３７．７２μｍ，降低了４２．６％。

（３）Ｍｇ４Ｙ２．５Ｎｄ狓Ｇｄ０．５Ｚｒ合金的抗拉强度随

着Ｇｄ含量的增加先增加后减小，在Ｇｄ含量为２％时

达到峰值，为２７６．９９ＭＰａ，相比于Ｇｄ含量为０．５％时提

高了３７．５％；合金的伸长率随着Ｇｄ含量的增加呈逐渐

减小趋势。
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（编辑：张正贺）
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上半年我国工业机器人产量２２．２万套
从２０２３世界机器人大会新闻发布会上获悉，今年上半

年，我国机器人产业总体保持稳定增长态势，工业机器人产

量达２２．２万套，同比增长５．４％，服务机器人产量达３５３万

套，同比增长９．６％。

当前，我国机器人产业前沿技术加速突破，创新产品不

断涌现，应用场景更加丰富。２０２２年我国机器人全行业营

业收入超１７００亿元，工业机器人产量达４４．３万套，服务机

器人产量达６４５．８万台，产业运行稳定向好。

（摘自压铸周刊）
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