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Abstract 
Effects of solution treatments on microstructure and texture of an extruded Mg-8Gd-4Y-Nd-Zr al-
loy plate were investigated using optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), 
energy dispersive spectroscopy (EDS) and texture testing. The results indicated that the grain 
growth occurred as the solution temperature increased and the solution time prolonged. The dy-
namic precipitates formed during extrusion dissolved into the matrix simultaneously as the solu-
tion processed. The grain growth rate was very low when the solution temperature was lower 
than 500˚C, while the grain growth rate increased rapidly when the sample solution treated at the 
temperature higher than 500˚C. The increase in grain growth rate was ascribed to the dissolution 
of dynamic precipitates, whose inhibiting effect on grain boundary migration decreased. The basal 
texture weakened while the prismatic texture strengthened as the solution processed. The streng-
thening in prismatic texture was attributed to the preferential growth of the prismatic texture com-
ponent. 
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摘  要 

本文采用金相显微观察、扫描电镜观察、能谱仪及织构测试等手段，研究了固溶处理对Mg-8Gd-4Y-Nd-Zr
合金挤压板材组织与织构的影响，结果表明：随着固溶温度升高和固溶时间延长，合金的晶粒发生长大，

同时挤压过程中形成的动态析出相逐渐溶入基体中；合金在500℃以下的温度固溶时，晶粒长大速度较

慢，当温度高于500℃后，合金的晶粒长大速度明显增加，晶粒长大速度显著增加主要是由于合金中第

二相粒子的快速溶解降低了其对晶界迁移的阻碍作用；随着固溶过程的进行，合金中基面织构的强度减

弱而棱柱面织构的强度增强，棱柱面织构增强可归因于该类晶粒的择优生长。 
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1. 引言 

Mg-Gd-Y 系列合金由于具有优异的室温及高温性能而在航空航天工业中具有广阔的应用前景

[1]-[3]。该合金是典型的时效强化型合金，时效强化是其主要的强化机制，前期研究表明[4]-[8]，该系合

金的时效析出序列通常为：s.s.s.s→β"→β'→β1→β。β"相在时效初期形成，其晶体结构为 DO19，晶格常数

为： 2 0.64 nmMga aα −= = ， 0.52 nmMgc cα −= = ，由于其与基体完全共格，强化效果较弱。随着时效时间

的延长，将形成 β'相，该相为底心正交结构(bco)，其晶格常数为： 2 0.64 nmMga aα −= = ， 

( )1010
8 2.22 nm

Mg

b d
α−

= = ， 0.52 nmMgc cα −= = ，与基体呈半共格关系，能够有效阻碍位错的滑移，是该 

合金的主要强化相，常常存在于峰时效状态的样品中，随着时效时间的进一步延长，β'相将逐步演变为 β1

相，β1 相与基体不共格，对位错的阻碍作用降低，同时开始出现合金硬度和强度的下降。最后，该相演

变为平衡相 β，标志着合金完全进入过时效状态，强度和硬度进一步下降。近年来的研究也表明[9]，在

一些合金中，并未观察到过渡相 β1 的存在，而是直接由亚稳相 β'演变为平衡相 β。由合金析出相演变规

律及合金的强化机制可以看出，为获得高强度的 Mg-Gd-Y 合金材料，形成高体积分数的 β'相是可能的途

径。但是，研究表明[10] [11]，Mg-Gd-Y 合金在塑性变形过程中，通常容易发生动态析出，直接形成平

衡相 β，降低基体中溶质原子的浓度，从而降低时效时形成的 β'相的体积分数以及合金的时效强化效果。
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因此，在时效之前，可参考铝合金的处理方式，进行固溶处理[12] [13]，将析出的平衡相 β重新溶入基体，

但需要注意的是，镁合金晶界迁移容易，在高温固溶时容易发生晶粒长大，从而降低晶界强化效果及晶

粒之间变形的协调性。针对这一难题，本文研究了固溶温度及时间对 Mg-Gd-Y 合金挤压板材组织与织构

演变的影响规律，研究结果可为高性能镁合金制备提供参考。 

2. 实验 

本文所用实验材料为 Mg-8Gd-4Y-Nd-Zr 合金挤压板。锭坯采用差压铸造的方式进行制备，尺寸为 Φ 
250 × 500 mm，挤压前，铸锭预热温度为 400℃，挤压时挤压杆的移动速度为 1 mm/s，挤压比为 11.3。
采用电火花线切割机从挤压板上切取尺寸为 15 × 15 × 3 mm 的样品进行固溶，固溶处理在电阻加热炉内

进行，固溶处理过程中采用氩气进行保护以减少合金的氧化，固溶温度分别为 450℃、475℃、500℃和

520℃。用于金相组织观察及扫描电镜观察的样品采用机械预磨及抛光的方式制备，腐蚀液采用 4 vol.%
硝酸酒精溶液，市购硝酸的纯度为 65%，腐蚀采用浸蚀的方式，腐蚀时间为 20~30 s，合金晶粒尺寸的测

试采用截线法进行。挤压态及固溶处理后样品中第二相粒子的观察在 Quanta 200 型扫描电镜上进行，并

采用能谱仪对第二相的化学成分进行分析。织构测试在荷兰帕纳科高分辨衍射仪 X’pert Pro MRD 内进行，

织构测试样品的尺寸为 18 × 15 × 3 mm，测试面为 ED (Rolling direction，轧向)-TD (Transverse direction，
横向)面，测试前，为去掉表面应力层，试样表面采用浓度为 4%的硝酸酒精混合溶液进行腐蚀，腐蚀时

间大约为 25~30 s。 

3. 结果与讨论 

3.1. 挤压态显微组织 

图 1 所示为挤压板材的金相显微组织。从图中可以看出，挤压板的晶粒组织非常细小，其平均晶粒

尺寸为 3.2 μm。除此之外，在合金中还可观察到大量弥散分布的细小黑色的第二相粒子，该类黑色第二

相粒子在扫描电镜下为白色，如图 2 所示。由图可知，合金中主要有三种类型的第二相粒子：细小且形

状不规则的第二相粒子(粒子 A)、方块状第二相粒子(粒子 B)和团聚成块状的第二相粒子(粒子 C)。其中，

体积分数最高的是尺寸较细小、形状不规则的第二相粒子，能谱分析表明，该粒子中 Gd 元素含量为 13.42 
wt.%，Y 元素含量为 6.41 wt.%，Nd 元素含量为 4.21 wt.%。对第二类方块状粒子的分析表明，Gd 元素含

量为 42.83 wt.%，Y 元素含量为 45.32 wt.%，Nd 元素含量为 3.29 wt.%。此外，对团聚块状粒子的能谱分

析表明，Gd 元素含量为 34.81 wt.%，Y 元素含量为 44.95 wt.%，Nd 元素含量为 2.35 wt.%。由上述分析

结果可知，三类第二相粒子中均富含稀土元素。对比几种类型粒子的能谱分析结果，可知方块状粒子和

团聚的块状粒子中 Gd、Y 元素的含量更高，远远超过 Nd 元素的含量，也超过细小不规则第二相粒子中

Gd 元素及 Y 元素的含量。结合其它研究成果可知[11] [14]，细小且形状不规则的第二相粒子为挤压过程

中动态析出的平衡相 β，方块状粒子则为铸锭均匀化处理后残留的富稀土粒子，团聚的块状粒子与此相

似，可能是均匀化处理后团聚的富稀土粒子在挤压过程中被破碎，从而团聚在挤压板材中。 

3.2. 固溶过程中的组织演变 

上述分析表明，合金在挤压过程中形成了大量的析出相，消耗了基体中的溶质原子，降低了基体中

的过饱和固溶度，将降低合金在时效过程中产生的时效析出相的体积分数，降低合金的时效强化效果。

另外，合金挤压过程中形成的平衡相，由于尺寸为微米级，强化效果有限，且该相还可能引起应力集中，

成为裂纹源。因此，须通过固溶处理，将动态析出的第二相溶入基体，再在时效过程中析出，增加时效

强化效果，使合金具有更高的强度。 
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Figure 1. Optical microstructure of the extruded plate 
图 1. 挤压板材金相显微组织 

 

   
(a)                                                      (b) 

   
(c)                                                     (d) 

Figure 2. SEM image and EDS results of the extruded plate: (a) SEM image, (b) EDS results of particle A, (c) EDS results 
of particle B, (d) EDS results of particle C 
图 2. 挤压板材的扫描电镜组织及能谱分析结果：(a) SEM 照片，(b) A 点能谱，(c) B 点能谱，(d) C 点能谱 
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本文研究了合金在 450℃、475℃、500℃和 520℃条件下固溶处理过程中的微观组织演变，在上述温

度下固溶不同时间的金相显微组织如图 3 所示，由图可知，当合金在 450℃条件下固溶时，合金中晶粒

的长大速度非常缓慢，经 450℃/4h 固溶后，合金的晶粒尺寸为 9.6 μm，仅较挤压态合金的晶粒尺寸增加

6.4 μm，当在 475℃条件下固溶时，合金中晶粒长大速度稍快，但仍维持在较低的水平。但是，当在 500℃
及更高的条件下进行固溶时，合金的晶粒尺寸迅速增长，经 520℃/0.5 h 固溶后，合金的晶粒尺寸即长大

到 34.1 μm。从固溶处理后合金的扫描电镜照片(图 4)可以看出，当在 450℃及 475℃条件下固溶 0.5 h 后，

合金中仍然有大量动态析出的第二相粒子，但当合金在 500℃条件下固溶 0.5 h 后，合金中的第二相粒子

迅速减少；当温度升高到 520℃后，仅固溶半小时后，合金中的第二相粒子均已溶入基体，仅残留下少

量均匀化处理后剩下的富稀土粒子，该粒子在均匀化处理过程中形成，熔点较高，难以在固溶温度下溶

入基体。 
挤压过程中析出的第二相粒子，在固溶处理过程中对晶界迁移有显著的阻碍作用，当在 450℃和

475℃条件下固溶时，晶界上动态析出的第二相粒子溶解进入基体的速度较慢，还能有效阻碍晶粒的长大，

当固溶温度升高到 500℃及更高的温度时，第二相粒子溶入基体的速度大大增加，从而也失去了对晶界

迁移的阻碍作用，导致合金中的晶粒迅速长大。 
 

   
(a)                                 (b)                                 (c) 

   
(d)                                 (e)                                 (f) 

   
(g)                                 (h)                                 (i) 

Figure 3. OM of the extruded plate after solution treatment: (a) 450˚C/1h; (b) 450˚C/3h; (c) 450˚C/4h; (d) 
475˚C/0.5h; (e) 475˚C/0.75h; (f) 475˚C/1h; (g) 500˚C /0.5h; (h) 500˚C/1h; (i) 520˚C/0.5h 
图 3. 挤压板材固溶处理后的金相显微组织：(a) 450˚C/1h；(b) 450˚C/3h；(c) 450˚C/4h；(d) 475˚C/0.5h；(e) 
475˚C/0.75h；(f) 475˚C/1h；(g) 500˚C /0.5h；(h) 500˚C/1h；(i) 520˚C/0.5h 
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(a)                                                  (b) 

  
(c)                                                  (d) 

Figure 4. SEM images of the extruded plate after solution treatment: (a) 450˚C/0.5h; (b) 475˚C/0.5h; (c) 500˚C/ 
0.5h; (d) 520˚C/0.5h 
图 4. 挤压板材固溶处理后的扫描电镜照片：(a) 450˚C/0.5h；(b) 475˚C/0.5h；(c) 500˚C/0.5h；(d) 520˚C/0.5h 

3.3. 固溶过程中的织构演变 

为进一步分析合金固溶处理过程中的组织结构演变，本文对挤压态样品及固溶处理后的样品进行了

织构分析，其结果如图 5 所示。由图可知，合金挤压态的织构主要由两种织构组分构成，即基面平行于

挤压板面的基面织构和基面垂直于板材横向的棱柱面织构组态。经过 475℃/0.5h 固溶处理后，基面织构

的极密度由挤压态的 4.96 降低为 4.59，棱柱面织构的极密度则有所增强；经过 520℃/0.5h 固溶处理后，

合金中的主要织构组态则由以基面织构为主变为以棱柱面织构为主。亦即，随着固溶过程的进行，合金

中基面织构的强度减弱，而棱柱面织构的强度上升，可能是由于棱柱面织构组分在固溶过程中择优生长

造成。 

4. 结论 

通过研究挤压板材在固溶处理过程中合金微观组织与织构的演变规律，得到了如下结论： 
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Figure 5. { }0002  and { }1010  pole figures of the alloy with different states: (a) (d) as-extruded; (b) (e) 475˚C/0.5h; (c) (f) 

520˚C /0.5h 
图 5. 不同热处理状态合金的{ }0002 和{ }1010 极图：(a) (d) 挤压态；(b) (e) 475˚C/0.5h；(c) (f) 520˚C/0.5h 

 
1) 挤压板材固溶处理过程中，晶粒长大和动态析出相的溶解同时进行，固溶温度低于 500℃时，晶

粒长大速度较慢，固溶温度高于 500℃时，晶粒长大速度显著提高，其原因在于高温固溶时动态析出相

迅速溶入基体，降低了对合金晶粒长大的阻碍作用，导致晶粒长大速度快速增长。 
2) 挤压板材中基面织构是主要的织构组态，经固溶处理后，基面织构强度降低，棱柱面织构增加，

主要归因于该类晶粒的择优生长。 
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