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Abstract 
The microstructure of magnesium alloy whose nominal composition is Mg-8.0Gd-2.5Y-0.5Nd-2.0Zr 
was investigated by means of optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray texture 
analysis and transmission electron microscopy, and the mechanical properties were obtained. The 
results show that the as-cast microstructures of Mg-8.0%Gd-2.5%Y-0.5%Nd-2.0%Zr alloy consists 
of α-Mg matrix and lamellar second-phase (Mg5Gd and Mg24Y5 phase) which distributes around 
α-Mg matrix. The Mg5Gd and Mg24Y5 phase basically disappeared after solution treatment. Then 
by aging treatment, alloys reach a good mechanical property. The mechanical properties of stu-
died alloy at room temperature, 250˚C and 300˚C reach 312.04 MPa, 271.99 MPa and 199.81 MPa; 
the corresponding elongations are 3.4%, 7.0% and 12.7%. 
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摘  要 

利用光学金相显微镜、扫描电镜、X射线衍射和透射电镜等研究了名义成分为Mg-8.0Gd-2.5Y-0.5Nd-2.0Zr
的合金的显微组织，测试了合金的力学性能。研究表明，Mg-8.0%Gd-2.5%Y-0.5%Nd-2.0%Zr合金的铸

态组织主要由α-Mg基体和主要沿晶界分布的第二相Mg5Gd和Mg24Y5组成，固溶处理后，Mg5Gd和
Mg24Y5相基本消失，再经时效处理后，合金达到较好的力学性能，其室温、250℃和300℃的抗拉强度

分别为312.04 MPa，271.99 MPa和199.81 MPa，其对应的延伸率分别为：3.4%，7.0%和12.7%。 
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1. 引言 

镁合金以其较低的密度和变形后优异的室温性能而受到工业界的重视，然而其高温力学性能较差，

严重限制了镁合金的应用范围[1] [2]。Mg-RE 系合金是重要的耐热合金，适用于在 200℃~300℃下长期工

作。在镁合金中加入 Gd、Y 等稀土元素能有效地提高铸造镁合金的室温及高温强度[3]-[5]，改善其高温

蠕变性能以及耐腐蚀性能[6] [7]，使 Mg-RE 合金在航空航天、汽车、军工产品中具有广阔的应用前景[8] 
[9]。二元 Mg-Gd 合金的抗拉强度随 Gd 含量的增大而提高，然而，合金的密度也随 Gd 含量的增大而变

大。耐热镁合金主要的热处理工艺为固溶和时效。由于 Y、Gd 在镁合金中的固溶度较大，表现出很好的

固溶强化和析出强化效果。Zr 在镁中的固溶度很小，但具有很强的晶粒细化作用。WE54 耐热合金长期

使用温度为 300℃，该合金具有显著的时效硬化效果，室温、高温拉伸性能和抗蠕变性能都非常优越，

而且具有优良的抗腐蚀性能[10] [11]。WE43 合金适于 250℃应用，具有较高的室温和高温强度，已被用

于赛车及航天飞行器的变速箱上。Mg-Gd-Y-X 系合金具有比 WE54，WE43 和 ZM6 合金更好的高温性能

[12]-[15]，但铸锭的室温伸长率偏低。目前，Mg-Gd-Y 稀土镁合金的组织性能优化成为研究的重点[16]-[18]。
本文在之前实验的基础上得到一种较好的合金成分，并研究了它的最优热处理制度，得到较好的室温和

高温抗拉强度以及较好的延伸率。 

2. 实验 

实验用合金采用工业纯镁(>99.93 wt.%)、Mg-30.15wt.%Nd、Mg-31.25wt.%Gd、Mg-25.48wt.%Y、

Mg-30.14wt.%Si 中间合金配置。用电阻炉进行加热，先将铁坩埚预热至 760℃后加入纯镁锭，并用 Ar 气
进行保护，待纯镁锭熔化后保温 20 min。然后迅速将温度提升到 780℃并加入所需的 Mg-Gd、Mg-Y、

Mg-Nd 和 Mg-Zr 中间合金，待全部熔化后搅拌并精炼 3 min，扒渣后将熔体浇注到尺寸为 Φ50 mm × 150 
mm 的不锈钢模具中。合金名义成分为 Mg-8.0%Gd-2.5%Y-0.5%Nd-2.0%Zr。 

根据课题组以往的经验，Mg-Gd-Y-Nd-Zr 合金采用的固溶温度为 520℃，时效温度为 225℃。在熔好

的铸锭上切取几个试样进行不同时间的固溶处理，将各个时间处理的试样进行粗磨、细磨和机械抛光后

用酒石酸溶液进行腐蚀，腐蚀时间为 15~30 s，将腐蚀后的样品迅速用清水冲洗干净，并立即用冷风吹干，

在 XJP-6A 型立式光学显微镜(OM)下进行显微组织的观察，得到最优的固溶制度后再取该制度处理后的

试样进行不同时间的时效处理，将各个时间的样品用金相砂纸和无锡砂纸打磨，在 HV-10B 维氏硬度计
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上测量其硬度，得到最优的时效制度。X 射线衍射分析(XRD)在日本理学 D/max 2000 型 18 KW 转靶 X
射线衍射仪上完成，在 Tecnai G20 型透射电镜(TEM)下进行显微组织观察。取该最优固溶时效制度下的

试样进行室温和高温拉伸，并取其断口进行扫描。室温拉伸实验在 CSS-44100 型万能电子拉伸机上进行，

拉伸速率为 1.0 mm/min，拉伸试样按照 GB6397-86 执行，断口扫描和合金铸态、固溶态组织扫描在

Quanta-200 型扫描电子显微镜(SEM)进行。 

3. 结果分析 

3.1. 合金热处理工艺的确定 

3.1.1. 合金的铸态显微组织 
图 1 所示为该合金的铸态显微组织。由图可知，合金的铸态显微组织是由 α-Mg 基体与一些分布在

晶界处枝晶网胞间的不连续的非平衡共晶组织，以及零星分布在晶粒内的黑色圆形和方形粒子构成的。

合金的晶界清晰可辨，晶粒大小均匀，呈等轴晶，平均晶粒尺寸约为 44 μm。 

3.1.2. 合金固溶制度的确定 
图 2 所示为该合金在 520℃不同时间下的固溶组织。由图 2(c)可知，合金经 520℃/12 h 固溶后非平衡

共晶基本全部溶解，晶界和晶内分布着大量黑色粒子，且主要分布在晶界上。而且随着固溶时间的增加，

晶粒尺寸出现了一定程度的长大现象。因此，我们确定 520℃/12 h 作为合金较优的固溶制度。 

3.1.3. 合金时效制度的探索 
图 3 所示为该合金 520℃固溶 12 h 后的时效硬化曲线。由图可知，在时效的初始阶段，合金的硬度

迅速升高并在 12 h 时达到峰值硬度(105.6 Hv)，随着时效时间的延长，合金的硬度逐渐下降，最后基本保

持不变。因此，我们确定该合金固溶后较优的时效制度为 225℃/12 h。 

3.2. 合金的铸态和固溶扫描组织 

图 4(a)为合金铸态组织，可以看出，合金铸锭组织很不均匀，除 α-Mg 基体，还存在大量分布在晶界

处枝晶网胞间的不连续的非平衡共晶组织。图 4(b)为合金局部放大组织，并对不同形貌的粒子进行了 EDS
能谱分析，结果如表 1 所示。由此可知，合金铸态组织中主要存在 4 种不同组织：A 为 α-Mg 基体，B 为

大量存在的非平衡伪共晶，C 为晶界少量存在的方片相，D 为晶内少量存在的圆片相。结合 EDS 能谱和

后面的 XRD 结果，可知 B 主要为 Mg5Gd 和 Mg24Y5 的第二相，C 为富(Gd + Y)相，D 为富 Zr 相，这也

进一步证实了 Zr 在 Mg 基体中主要作为晶粒细化剂。富 Zr 晕圈的主要形成机制是包晶反应。 
图 5(a)为合金固溶态组织，可以看出，铸态合金中存在的大量的非平衡共晶组织基本已经溶解，剩

下极少数的长条组织以及大量的方片相或圆点相。图 5(b)为合金局部放大组织，并对不同形貌的粒子进

行了 EDS 能谱分析，结果如表 2 所示。由此可知，合金固溶组织中主要存在 3 种不同组织：A 为 α-Mg
基体，B 为方片相，C 为圆点相。对比铸态的扫描结果可知，合金固溶态中存在的大量圆片相与铸态合

金中的圆片相成分相近，只是 Gd 和 Y 成分提高了，可以认为是同一种相，目前普遍认为在铸态下产生

这些方片相的数量极少，绝大部分方片相是在固溶过程生成。对比两个状态的 EDS 结果可知，铸态合金

中主要的非平衡共晶组织的去向有 3 个：α-Mg 基体、方片相和圆点相。 

3.3. 合金的 XRD 与透射分析 

图 6 是 Mg-Gd-Y-Nd-Zr 合金 XRD 图谱，从衍射图谱可以看出，铸态合金中含有大量的 α-Mg 以及第

二相 Mg5Gd 和 Mg24Y5，经过固溶处理之后，晶内的第二相基本已经固溶完全，仅存在 α-Mg 固溶态，这 
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Figure 1. OM images of as-cast alloy 
图 1. 合金的铸态 OM 照片 

 

 
Figure 2. OM images of alloy with different solid solution time. (a) 8 h; (b) 10 h; (c) 12 h; (d) 
14 h; (e) 16 h; (f) 18 h 
图 2. 合金不同固溶时间金相组织。(a) 8 h；(b) 10 h；(c) 12 h；(d) 14 h；(e) 16 h；(f) 18 h 
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Figure 3. Aging hardening curve of the alloy after solid solution 
图 3. 合金固溶后的时效硬化曲线 

 

 

 
Figure 4. (a) SEM image of as-cast alloy; (b) magnified image of as-cast alloy 
图 4. (a) 合金铸态扫描组织；(b) 合金局部放大组织 
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Figure 5. (a) SEM image of alloy of solid solution; (b) magnified image of alloy of solid solution 
图 5. (a) 合金固溶态扫描组织；(b) 合金局部放大组织 

 

 
Figure 6. XRD diffraction pattern of Mg-Gd-Y-Nd-Zr alloy. (a) Solid solution; (b) as-cast 
图 6. Mg-Gd-Y-Nd-Zr 合金 XRD 衍射图谱。(a) 固溶态；(b) 铸态 
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Table 1. EDS result of as-cast alloy 
表 1. 合金铸态 EDS 分析 

Element 
A B C D 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

Mg 95.31 98.68 64.51 91.20 19.65 53.97 78.13 93.29 

Y 1.72 0.28 5.66 2.19 36.24 27.22 2.11 0.69 

Nd 0.57 0.16 4.65 1.11 1.89 0.88 0.28 0.06 

Gd 2.83 0.45 25.18 5.50 42.22 17.93 1.78 0.33 

Zr 0 0 0 0 0 0 17.69 5.63 

 
Table 2. EDS result of solid alloy 
表 2. 合金固溶态 EDS 分析 

Element 
A B C 

wt.% at.% wt.% at.% wt.% at.% 

Mg 92.21 98.43 01.75 08.02 46.62 77.07 

Y 2.17 0.63 40.73 51.06 06.50 2.94 

Nd 0.80 0.14 2.39 1.85 43.20 19.03 

Gd 4.82 0.80 55.13 39.07 0.60 0.17 

Zr 0 0 0 0 3.08 0.79 

 
说明上述的固溶制度是比较好的。但是在固溶之后，我们在 2θ = 29˚的位置发现了一种新的峰，我们初步

认为这是方片相的峰，何上明等[19]通过透射，确定方片相为 fcc 结构，a = 5.25 Å，与基体晶体结构不共

格，会影响合金的力学性能，通过理论计算方片相的衍射峰，正好与上述结果相对应。在杨柳等人的研

究中，指出方片相实则为氧化稀土相。 
图 7 是 Mg-Gd-Y-Nd-Zr 合金峰值时效从<11 2 0>方向的衍射斑点及其明场像照片，从衍射图谱中可

以看出，在衍射斑点<0000>与{10 1 0}之间，存在三个附加的衍射斑点，他们分别位于 1/4，1/2，3/4 的

位置，这与 Mg-Gd 系合金在峰值时效的析出相 β’相匹配，图 4(b)是与之对应的明场像照片，从图中可以

看出，析出的 β’相数量较多，分布弥散，这有助于提高合金的室温力学性能及高温力学性能。有研究[20]
表明，过饱和富 Gd 固溶体的析出序列为：ssss→β’’(DO19) →β’(cbco) →β(fcc)，其中，亚稳态 β’相对合金

起到了强化作用，β’相具有底心正交结构，晶格常数为 a = 2·aα-Mg ≈ 0.64 nm，b = 8·d{10 1 0}α-Mg ≈ 2.22 nm，

c = cα-Mg ≈ 0.52 nm。在时效初期，析出的主要强化相为 β”相，但是，它对合金的强化现象并不明显，随

着时效时间的延迟，β”相逐渐转化为 β’相，β’相对合金的强化具有重要的作用，随着合金中 β’相的大量

析出，合金的硬度迅速增加，在时效时间达到 12 h 时，合金达到峰值时效，硬度达到最大值 105.6 Hv，
此时，合金具有最优的室温抗拉强度和高温抗拉强度，随着时效时间的继续延迟，β’相逐渐转化为 β相，

由于 β 相具有 fcc.结构，与基体非共格，造成较大的晶格畸变，因此，随着 β 相的析出，合金力学性能

逐渐下降，抗拉强度逐渐降低，合金表现出较差的室温力学性能和高温力学性能。 

3.4. 力学性能测试和断口扫描 

表 3 为合金在上述最优固溶制度和最优时效制度下的室温和高温拉伸强度及延伸率，从表中可以看

出，室温下，合金能达到比较高的抗拉强度(312.04 MPa)，延伸率也能到达较理想的 3.4%，随着拉伸温

度的升高，抗拉强度呈下降趋势，延伸率呈升高趋势，而且 300℃下合金的抗拉强度下降的很明显，延

伸率也升高的很明显。图 8 为 3 个温度下拉伸试样的断口扫描像，从图中可以发现，室温下的断口形貌 
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Figure 7. TEM photo of Mg-Gd-Y-Nd-Zr alloy with peak aging. (a) Diffraction spots;  
(b) bright field image 
图 7. Mg-Gd-Y-Nd-Zr 合金峰值时效的 TEM 照片。(a) 衍射斑点；(b) 明场像 
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Figure 8. Fracture morphology of alloy, stretched at three 
temperature. (a) Room temperature; (b) 250˚C; (c) 300˚C 
图 8. 合金 3 个温度下拉伸的断口形貌。(a) 室温；(b) 250℃；

(c) 300℃ 
 

Table 3. Mechanical properties of studied alloy at room tem-
perature, 250˚C and 300˚C 
表 3. 合金在室温、250℃和 300℃的力学性能 

温度(℃) 抗拉强度(MPa) 延伸率(%) 

室温 312.04 3.4 

250℃ 271.99 7.0 

300℃ 199.81 12.7 

 
主要由大量的解理台阶和少量的韧窝组成，表现出准解理断裂的特征，随着拉伸温度的升高，250℃下，

解理台阶有所减少，韧窝有所增加，但整体来说和室温下断口形貌相差不大，与其表 2 体现性能变化相

符，300℃下，断口只发现少量的解理台阶和较多的韧窝，所以其抗拉强度最小，延伸率很大。 
结合之前扫描和透射的分析结果，室温拉伸时，由于晶内、晶界存在大量的强化相 β’相和固溶原子，

无论在晶内还是晶界滑移都难以开始，所以能得到较大的抗拉强度，但延伸率不是很大，断口形貌也呈

现出准解理断裂的特征。250℃高温拉伸时，β’相逐渐转化为 β相，粗大析出相和非基面滑移促进晶体变

形，造成晶间断裂和比较好的塑性。300℃高温拉伸时，合金发生动态回复，导致合金软化，使合金的力

学性能下降明显，延伸率却很高。 

4. 结论 

1) Mg5Gd 和 Mg24Y5 相为合金铸态的主要第二相，主要分布在晶界，呈枝状，这些物质影响了合金

的力学性能，经固溶处理后基本全部溶解，剩下主要为富(Gd + Y)的方片相，方片相呈 fcc 结构，与基体

晶体结构不共格，会影响合金力学性能。富 Zr 相基本都存在 ɑ-Mg 基体中心，呈圆点相，起晶粒细化剂

的作用。 
2) 合金拉伸的断裂方式为准解理断裂，随着拉伸温度的升高，解理台阶越来少，韧窝越来越多。 

(C)
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3) 名义成分为 Mg-8.0%Gd-2.5%Y-0.5%Nd-2.0%Zr 的合金的最优固溶时效制度为：520℃/12 h，225℃
/12 h。在该制度下得到合金室温，250℃和 300℃下的抗拉强度分别为：312.04 MPa，271.99 MPa 和 199.81 
MPa，其对应的延伸率分别为：3.4%，7.0%和 12.7%。 
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