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Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 稀土变形镁合金的
微观组织与力学性能
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摘摇 要: 为研究 Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 稀土变形镁合金微观组织与力学性能,通过金属模铸造、固溶处理、热挤压和时效处

理工艺过程,制备了 Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 稀土变形镁合金,并利用金相显微镜(optical microscopy,OM)、X 射线衍射仪(X鄄
ray diffraction ,XRD)、扫描电镜( scanning electron microscopy,SEM)及透射电镜( transmission electron microscopy,
TEM)等手段进行表征. 结果表明:Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 合金的铸态组织主要由 琢鄄Mg 基体和沿晶界分布的(Mg,Zn) 3Gd 第

2 相组成,固溶后生成层片状的长周期堆垛有序(long period stacking ordered,LPSO)结构;经过热挤压变形,合金的

晶粒得到显著细化;时效处理过程中,合金中析出纳米级尺寸的 茁忆相. 最终时效态合金的室温抗拉强度、屈服强度

和伸长率可分别达 397郾 5 MPa、359郾 0 MPa 和 6郾 0% .
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Wrought Magnesium Alloy Containing RE
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Abstract: In order to research the microstructures and mechanical properties of Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn wrought
magnesium alloy under different states. Mg鄄Gd鄄Gd鄄Zn alloy was prepared by conventional metal mold
casting, solution treatment, subsequently hot extrusion and ageing treatment, and was studied by using
optical microscopy ( OM), X鄄ray diffraction ( XRD), scanning electron microscopy ( SEM) and
transmission electron microscopy (TEM). The results show that the as鄄cast microstructures of Mg鄄Gd鄄Er鄄
Zn alloy consists of 琢鄄Mg matrix and second鄄phase (Mg,Zn) 3Gd phase which distributes around 琢鄄Mg
matrix. After solution treatment, the lamellar long period stacking ordered (LPSO) structure appeared.
During hot extrusion, the grain of this alloy can be refined dramatically. And subsequently aged, the
nano 茁忆 phases were precipitated. Finally, the tensile strength, yield strength and elongation of the aged
alloys at room condition reach 397郾 5 MPa, 359郾 0 MPa and 6郾 0% , respectively.
Key words: Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn; long period stacking ordered ( LPSO ); microstructure; mechanical

properties; strengthening mechanism
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摇 摇 镁合金是目前最轻的实用化金属结构材料,具
有比强度和比刚度高、电磁屏蔽能力强、减震性能好

等一系列优点,是制造机器人、汽车、电子产品等零

部件的理想材料之一[1鄄5] .
目前,制约镁合金大规模应用的瓶颈主要是其

强度低、室温塑性差和易腐蚀等[6鄄7] . 尤其镁合金同

钢铁、铝合金材料相比,其绝对强度较低. 研究表

明,稀土元素的加入可以提高镁合金的室温和高温

性能,降低腐蚀速率及改善其塑性成形能力[8] . 近

年来,Mg鄄Gd 系、Mg鄄Y 系、Mg鄄Zn鄄Gd 系和 Mg鄄Gd鄄Y
系合金由于具有良好的室温力学性能引起研究者的

广泛关注. Gao 等[9]研究了经 T6 时效处理后的 Mg鄄
15Gd鄄4Y鄄0郾 5Zr 合金,其抗拉强度为 276郾 9 MPa;彭
卓凯等[10]研究了 Mn 和 Zr 对 Mg鄄Gd鄄Y 合金组织与

力学性能的影响,结果发现 T5 态 Mg鄄9Gd鄄4Y鄄0郾 6Zr
合金具有较高的强度,其抗拉强度可达 370 MPa.

稀土镁合金不仅有着优异的时效沉淀强化作

用,而且在 Mg鄄RE 系合金中加入少量的 Zn 可形成

长周 期 堆 垛 有 序 ( long period stacking ordered,
LPSO)结构[11鄄12] . 含有长周期有序堆垛相的合金,
特别是 Mg鄄RE鄄Zn 合金,在经塑性变形后,能够使长

周期结构在合金中均匀分布,同时细化基体晶粒,从
而极大地提高合金的强度和塑性,展示出极其优异

的室温和高温力学性能[13鄄16] .
本研究以高性能镁合金材料需求为导向,开发

了新型 Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 高强稀土变形镁合金材料,并
对合金的热处理和热挤压工艺、微观组织、力学性能

及强化机制等展开研究.

1摇 实验方法

本文研究的合金铸锭采用常规熔炼铸造工艺制

备. 合金原料采用商用纯镁(w = 99郾 99% )、纯锌

(w = 99郾 99% )、Mg鄄Gd(w = 30% )中间合金、Mg鄄Er
(w = 30% )中间合金、Mg鄄Zr(w = 30% )中间合金,
上述合金锭打磨去除掉表面氧化皮后,在配有

SF6 + N2保护气氛的井式坩埚电阻炉中完成熔炼.
首先,将坩埚在 200 益预热烘干后升温至 700 益,在
纯镁熔化后顺序加入 Mg鄄Gd、Mg鄄Er 中间合金;其
次,将合金熔体升温至 720 益并保温 15 min,然后加

入 Zn 合金和 Mg鄄Zr 中间合金,搅拌均匀化和保温;
最后,将合金熔体温度调整至 680 益并浇铸于预热

至 200 益的金属模中,获得 Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 稀土镁合

金铸锭. 将获得的镁合金铸锭依次经固溶、热挤压

和时效工艺后,获得高性能 Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 变形镁合

金棒材.
利用 Magix鄄PW2403 型 X 射线荧光光谱仪分析

合金成分,结果为 Mg97郾 69 Gd1郾 60 Er0郾 27 Zn0郾 20 Zr0郾 25 . 利

用 D / MAC鄄3C 型旋转阳极 X 射线衍射仪,分析不同

状态下合金的相组成. 利用 Netzsch STC449C 热分

析仪研究铸态合金熔化过程中的吸热、放热特性,以
合金不发生过烧和保证第 2 相充分固溶为前提,确
定合金的固溶温度和时间. 利用 Y32 型 100 t 液压

机对固溶态镁合金坯料进行热挤压,热挤压温度为

400 益,挤压比为 10 颐 1,对热挤压棒材进行水淬处

理. 挤压态镁合金棒材的时效温度设定为 225 益,
其时效时间通过时效硬化曲线确定. 时效态合金样

品的显微硬度在 HXD-1000 显微硬度测试仪上进

行测试,每个试样至少测试 10 个点,并取其平均值

作为该状态样品的硬度.
铸态、固溶态、挤压态和时效态镁合金试样经磨

制、抛光和 5% 硝酸酒精腐蚀后,利用 Zeiss Axio
Imager A2m 光学显微镜、HITACHI S3400N 型扫描

电镜及能谱分析仪( energy鄄dispersive spectrometry,
EDS)附件观察其显微组织,并分析其晶粒尺寸及第

2 相尺寸、形貌、成分等. 利用 JEM-2100 型透射电

镜分析合金时效态的高分辨显微形貌及析出相. 利

用 UTM-4304 型万能材料试验机测试合金的力学

性能,力学拉伸试样的直径为 5 mm,标距为 25 mm,
试样的拉伸速度为 1 mm / min.

2摇 实验结果及讨论

图 1摇 铸态合金的 DSC 曲线

Fig. 1摇 DSC analysis of as鄄cast alloy

2郾 1摇 铸态合金的热分析

图 1 为铸态合金的热分析曲线,根据差热分析

(differential scanning calorimetry,DSC) 曲线可以发

现合金在升温过程中出现了 2 个吸热峰,如图 1 中

A、B 所示. 其中第 1 个吸热峰 A 为(Mg,Zn) 3Gd 的
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熔化吸热峰,其起点温度为 523郾 1 益、终点温度为

532郾 1 益、峰值温度为 527郾 2 益;第 2 个吸热峰 B 为

琢鄄Mg 的熔化吸热峰,其起点温度为 581郾 1 益、终点

温度为 639郾 2 益、峰值为 633郾 4 益 . 综合上述分析结

果,为避免合金中第 2 相过烧,将合金的固溶温度定

为 500 益,该温度略低于第 2 相的分解温度,从而保

证了整个热处理过程处于固态相变范围. 为使合金

中的第 2 相得到充分溶解,设定合金的固溶时间为

12 h.
2郾 2摇 合金的时效硬化特性

热挤压态合金在 225 益的时效硬化曲线如图 2
所示. 从图 2 可看出,所研究合金在 225 益时效温

度下有明显的时效硬化效果,其硬度值随时效时间

的延长而不断增加,当时效时间达到 48 h 时,合金

出现了一个时效硬化峰值,再延长时效时间,合金的

硬度并未有显著增加. 因此,在后续的时效工艺中,
设定峰时效处理时间为 48 h.

图 2摇 挤压态合金在 225 益的时效硬化曲线

Fig. 2摇 Ageing hardening curves of the as鄄extruded
alloy at 225 益

摇

2郾 3摇 合金的显微组织

图 3(a)为铸态合金的 SEM 形貌,B 点所示为

(Mg,Zn) 3Gd 相,主要沿晶界析出,呈网格状分布,
与 琢鄄Mg 相形成共晶组织[17] . 同时,可以观察到

(Mg,Zn) 3Gd 相周围存在大量的浅灰色絮状结构,
该絮状结构由晶界向晶内延伸,平行分布于基体中

与基体没有清晰的界面. 对图 3( a)中 A 点所示层

片状结构进行成分分析,其结果如图 3 ( b)所示,
(Mg,Zn)与(Gd,Er)的原子比约为 98颐 2,根据相关

研究结果, 该组织由 2H鄄Mg 与 14H鄄LPSO 结构

组成[18鄄19] .
为了消除铸态合金中粗大的(Mg,Zn) 3Gd 相以

及成分偏析,铸态合金经 500 益和 12 h 固溶处理后,
显微组织形貌如图 4 所示. 分析表明,固溶之后的

图 3摇 铸态合金的 SEM 形貌以及层片状结构的能谱分析

Fig. 3摇 SEM microstructure and EDS result of lamellar region
摇

晶粒平均尺寸为 26 滋m,铸态合金中呈网格状分布

的(Mg,Zn) 3Gd 相基本消失,但在固溶态晶界附近

出现大量片层状结构,这些片层状结构为 14H鄄LPSO
结构,该结构在铸态中出现[20] .

图 4摇 固溶态合金中层片状结构的 OM 显微组织

Fig. 4摇 OM microstructure of the lamellar structure in
solid solution alloy

摇

研究指出,14H鄄LPSO 结构形成的方式有 2 种:
第 1 种为合金在凝固冷却过程中 Mg、Gd 和 Zn 原子

发生调幅分解,导致晶格点阵发生错排,进而形成堆

垛结构,当动力学和热力学条件满足时,在过饱和固

溶体中形成层片状结构,即 14H鄄LPSO;第 2 种为固

溶过程中 (Mg, Zn) 3Gd 相发生固态相变转变成

LPSO 结构. 在晶内和晶界形成的 14H鄄LPSO 具有优

异的高热稳定性和塑性变形能力,有利于提高合金
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的强度和塑性甚至超塑性[21] .
图 5(a)为经固溶、热挤压,并进行 225 益 伊48 h

峰时效处理的合金光学显微组织. 从图 5(a)可以

看出,最终获得的高强镁合金晶粒尺寸非常细小,平
均晶粒尺寸为 10 滋m,与固溶态合金的晶粒尺寸相

比较明显发生细化,挤压后的晶粒近似等轴状,表明

在前序的热挤压中合金发生了动态再结晶. 合金在

热挤压变形过程中,层片状 LPSO 发生塑性变形,均
匀分布于基体中,位错运动受到 LPSO 颗粒的钉扎

而产生塞积,使合金产生形变强化. 结合 XRD 衍射

图谱可知,合金固溶处理后得到的 LPSO 结构是一

个热稳相,在合金经过挤压和时效工艺后依然存在,
但是热挤压态与峰时效态合金的相并没有发生明显

变化,这主要是由于时效析出相较少,导致 XRD 图

谱中衍射峰不明显.

图 5摇 时效态合金 OM 显微组织以及挤压态和

峰时效态合金的 XRD 图谱

Fig. 5摇 OM microstructure of the peak鄄aged alloy and XRD
patterns of as鄄extruded and peak鄄aged alloy

摇

图 6 为合金在峰时效后的 TEM 形貌. 从

图 6(a)可以发现,峰时效后镁合金基体中 LPSO 结

构与 茁忆相的共存. 如前所述,LPSO 结构是一种热稳

态相,在后续的热挤压、时效等工艺中可稳定存在.

因此,合金在发生动态再结晶的热挤压过程中,
LPSO 相可以通过钉扎晶界产生显著的细晶强化作

用,而且在合金时效过程中 LPSO 相也将阻碍 茁忆相
的粗化,有效提高 茁忆相的时效强化效果[22] .

合金峰时效析出相的高分辨 TEM 形貌如

图 6(b)所示. 从图 6(b)可以发现,峰时效态合金

中的析出相的尺寸较小,约为 10 nm,整体呈现椭球

图 6摇 合金峰时效后 LPSO 结构与 茁忆相在 Mg 基体中共存

以及峰时效处理后析出相形貌及 SAED 图谱

Fig. 6 摇 Co鄄existence of LPSO structure and 茁忆 phase in
matrix of peak鄄aged alloy and precipitate phase and
SAED pattern of peak鄄aged alloy

摇

型. 利用 SAED 图谱分析时效析出相的结构特征,
选区电子衍射图谱的电子束入射方向平行于

[0001]Mg,可以观察到除了基体明锐的衍射斑点之

外,在镁基体(0001)面 1 / 4、1 / 2、3 / 4 的位置处出现

了弱衍射斑,该相具有底心正交结构,晶格常数为

a =2a(琢鄄Mg) = 0郾 642 nm,b = 4 3a(琢鄄Mg) = 2郾 224
nm,c = c(琢鄄Mg) = 0郾 512 nm,也和基体完全共格,位
向 关 系 为 掖 001 业 茁忆 椅 掖 0001 业 琢, { 100 } 茁忆 椅
{1120} 琢

[23] . 因此,由于时效过程中尺寸细小的 茁忆
相大量析出且较为均匀地分布在合金基体中,将使

合金在塑性变形过程中有效地阻止位错运动,从而

显著地提高合金的力学性能.
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2郾 4摇 合金的力学性能

图 7 为合金热挤压态和时效态的室温力学性

能. 合金挤压态的室温平均力学性能为 Rm = 306郾 0
MPa,Rp0郾 2 = 234郾 0 MPa,A = 10郾 6% ,硬度值为 81
Hv;合金时效态的室温平均力学性能为 Rm = 397郾 5
MPa,Rp0郾 2 = 359郾 0 MPa,A = 6郾 0% ,硬度值为 104
Hv. 对比 2 种状态的力学性能可知,所研究合金具

有良好的时效强化效果,合金热挤压后的时效态力

学性能显著高于热挤压态合金的力学性能. 与热挤

压态相比,合金时效后的抗拉强度、屈服强度分别提

高了 27郾 0% 、53郾 8% ,同时伸长率虽有一定程度降

低但仍高于 5郾 0% .

图 7摇 合金热挤压态和峰时效态的室温力学性能

Fig. 7摇 Room temperature mechanical properties of the
alloy at as鄄extruded and as鄄aged

摇

综合前述合金铸态、固溶态、热挤压态及时效态

微观组织和力学性能的演变规律,分析认为最终时

效态合金力学性能的提高主要原因有以下几个方

面:1) 热挤压过程中合金发生了动态再结晶,获得

了细小的再结晶晶粒,根据 Hall鄄Patch 公式

滓y = 滓0 + K 伊 d - 1 / 2 (1)
式中:滓y为屈服强度;滓0为单晶体的屈服强度;K 为

常数,d 为晶粒尺寸. 由式(1)可知,晶粒越细小,材
料强度越高. 而挤压后的合金晶粒尺寸由 26 滋m 减

小到 10 滋m,可显著地提高合金的屈服强度. 2) 铸

态粗大的(Mg,Zn) 3Gd 相易于形成裂纹源,而经固

溶处理后的上述(Mg,Zn) 3Gd 相基本消失,新生成

的 LPSO 结构是有效强化相,可提高合金的塑性变

形能力,同时经挤压后的 LPSO 结构弥散分布于基

体,可阻碍位错运动产生形变强化,提高合金强度.
3) 时效过程中,由于 LPSO 相的存在可钉扎位错阻

碍析出相的进一步长大,获得纳米尺寸的 茁忆相,细
小的 茁忆相弥散分布于基体中,当合金受到外载荷作

用时,位错将与时效析出相发生交互作用,位错运动

受到阻碍,从而提高了合金的强度.

3摇 结论

1) 开发了高性能 Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 变形镁合金材

料,室温平均力学性能为 Rm = 397郾 5 MPa,Rp0郾 2 =
359郾 0 MPa,A = 6郾 0% .

2) 铸态 Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 合金固溶处理后,形成沿

晶界析出的层片状的 LPSO 结构,该结构可在挤压

过程中有效钉扎晶界产生细晶强化作用;Mg鄄Gd鄄Er鄄
Zn 合金具有良好的时效硬化效果,在热挤压后的时

效过程中有大量纳米级时效相 茁忆析出.
3) Mg鄄Gd鄄Er鄄Zn 合金中 LPSO 结构与时效强化

相 茁忆的共存,实现了二者共同强化的效果.
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