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Mg-Gd-Y-Nd-Zr 合金的高温固溶研究 
 

仲莹莹  沈  枫  杨  京  李文瑛 

（航天科工防御技术研究试验中心，北京 100854） 

 

摘要：采用拉伸、金相组织观察、SEM 扫描等方法，研究了不同固溶对 Mg-Gd-Y- Nd-Zr

合金组织和力学性能的影响。结果表明，Mg-Gd-Y-Nd-Zr 合金经过 510℃固溶处理后，样品

中的伪共晶组织及偏析产物消失，但合金中残留粗大的富稀土粒子。合金经高温 560℃固溶

处理后，能基本消除晶界处的偏析，其塑性提高，延伸率提高 50%。 
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High Temperature Solution Treatment of Mg-Gd-Y-Nd-Zr Alloy 
 

Zhong Yingying  Shen Feng  Yang Jing  Li Wenying 

（China Aerospace Science＆Industry Corp Defense Technology R＆T Center, Beijing 100854） 

 

Abstract：The effects of different solution-treatment conditions on the microstructure and mechanical properties 

of Mg-Gd-Y-Nd-Zr alloy are investigated by tensile test, OM and SEM measurement. The results show that, after 

solution treatment at 510℃, the pseudo eutectic structure disappeares with some RE shot leaving. After solution 

treatment at 560℃, segregation of grain boundary is basically eliminated to improve their plasticity and elongation 

increases by 50%. 
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1  引言 

 

随着国家高新工程武器装备指标的提高，对应用

高强度、耐高温、抗腐蚀新型轻质合金材料的需求越

来越迫切。镁合金具有比重低，比强度高，阻尼性能

良好，容易切削加工的优点，在航天和航空工业中得

到了广泛的应用[1，2]，航天型号上的大型薄壁舱体、

异型薄壁板形零件、舵面、弹翼等多采用镁合金。添

加稀土可以明显改善镁合金的热稳定性和高温强度，

还可以提高镁合金的韧性、铸造性能、焊接性能和耐

蚀性等性能[3，4]。典型的 Mg-Y-Nd 系合金，如 WE54、

WE43 合金热处理后各项性能也优于其他镁合金[5]。

为了改善 Mg-RE 系耐热镁合金脆性问题，国内外研

究者正试图通过合金化或微合金化以及热处理等手

段提高 Mg-RE 系镁合金的耐热抗蠕变性能、韧性、

抗腐蚀性能、铸造性能等综合性能[6～8]。本文研究了

热处理对 Mg-8Gd-4Y-2Nd-0.6Zr 合金组织和性能的影

响，以期通过优化热处理工艺来改善和提高 Mg-RE

系耐热镁合金的性能。 

 

2  实验材料及方法 

 

用 普 通 电 阻 炉 进 行 熔 炼 ， 合 金 元 素 以

Mg-30%Gd、Mg-30%Y、Mg-30%Nd 和 Mg-30%Zr 中

间合金的形式添加，用自制的熔剂进行熔体表面覆

盖，合金的熔炼及浇注温度分别为 800℃和 765℃，

熔体浇注到 Φ60mm×150mm 的薄壁铁筒中进行水冷

成锭，铸锭的冷却速度保证在 1min 内冷却到 100℃以

下。合金成分为 Mg-8Gd-3Y-2Nd-0.6Zr。 

拉伸试棒统一制成 Φ8mm 的短比例试样，在

CSS44100 电子万能试验机上进行室温拉伸，拉伸方

法按照 GB/T228—2002 标准进行；在 Instro8032 试验
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机上进行高温拉伸，拉伸方法按照 GB/T4338—1995

标准进行，保证在 1h 内升到预设的实验温度，试样

经 15min 的保温后开始加载拉伸，室温和高温的拉伸

速率统一为 0.5mm/min。用 D/maxrA 型转靶 X 射线

衍射仪进行相分析，用 XJP6A 型立式光学显微镜进

行金相观察，用 KYKY2800 型扫描电镜和 Sirion200

场发射扫描电镜及附带的 Genesis60S 能谱分析仪进

行组织分析。 

 

3  实验结果及分析 

 

3.1  铸态显微组织分析 

图 1 为合金铸态下的显微组织。从图 1a 可以看

出，铸态合金的组织均匀，晶粒细小，铸态合金的晶

粒直径为 50～80μm，这与 Zr 在镁合金中具有明显的

细化晶粒作用有关[9]。同时在晶界附近存在不连续的

初生相，大多数第二相连续地分布在枝晶界处，少量

以颗粒状分布在枝晶界和晶内。晶界上有大量的伪共

晶组织存在[10]，这些组织对于合金的整体力学性能十

分有害，必须在下一步的固溶过程中使之溶入基体中

去。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Mg-8Gd-3Y-2Nd-0.6Zr 合金铸态的金相照片 

 

从图 2 可以看出，基体的成分与合金的实际成分

大体相近，基体中的 Mg 含量（质量分数，下同）大

约占 90%，Gd 元素约占 8%，Y 元素约占 3%，Nd 元

素约占 2%，并有少量的 Zr 元素。析出相的成分与基

体差别较大，其中 Mg 含量下降，Gd、Y 和 Nd 元素

所占比例明显增加，分别达到 13%、4%和 6%。由此

可见，图中沿晶界分布的物质是 Gd、Y、Nd 元素在

凝固过程中沿晶界形成严重的枝晶偏析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  SEM 扫描及能谱分析 

 

3.2  低温固溶态显微组织分析 

在 DTA 试验中，样品温度的变化是由于相转变

或反应的吸热或放热引起的，比如相转变、熔化或氧

化还原反应、脱氢反应、晶格结构的破坏等，当样品

发生物理或化学变化时，所释放或吸收的热量使试样

温度高于或低于参比物的温度，从而相应地在差热分

析曲线上得到放热或吸收峰，峰的面积正比于反应中

热量的变化。 

a b c 

200μm 100μm  50μm 
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图 3  Mg-8Gd-3Y-2Nd-0.6Zr 合金的 DTA 差热分析曲线 

 

根据图 3DTA 差热分析的结果，在 514℃时有一

个吸热峰，表明伪共晶的熔化温度为 510℃左右。在

国内外稀土镁合金的热处理制度的基础上[11，12]，首先

采用较低温度 510℃固溶的方法，延长固溶时间，取

12h，24h，48h 进行金相观察。图 4a、4b、4c 分别是

固溶 12h、24h、48h 的金相照片。从金相照片中可以

看到，晶界上有大量的粒子，固溶 12h 后仍有少量的

伪共晶组织在晶界上残留，说明固溶时间不够，应继

续延长。固溶 24h 后发现晶界上有大量的黑色粒子分

布，另外有极少数的伪共晶组织没有消除。经过 48h

的固溶处理，所有的伪共晶组织全部消失，在晶界上，

只留下了大量的黑色粒子。可知，在 510℃时，样品

的扩散速度较低，需要较长的时间才能使伪共晶溶入

基体中去，在工业应用上实用价值不高。下一步实验，

应尽可能地提高固溶温度，一方面缩短固溶时间，另

一方面使富稀土的粒子溶入到基体中去。 

 

 

 

 

 

 

 

a  12h                                 b  24h                               c  48h 

图 4  Mg-8Gd-3Y-2Nd-0.6Zr 合金 510℃固溶态的金相照片 

 

3.3  高温固溶态样品组织分析 

因富稀土粒子的熔点较高，因此我们希望采用高

温固溶的方法来使其融入基体中。但是镁合金在高温

下扩散速度过快，应采用短时高温的方法来达到目

的。图 5 为样品经 560℃固溶处理后的金相照片。 

 

 

 

 

 

 

 

 

a  560℃，5h                          b  560℃，8h                          c  560℃，10h 

图 5  Mg-8Gd-3Y-2Nd-0.6Zr 合金高温 560℃固溶态的金相照片 

a b c 

 50μm  50μm  50μm 

a b c 

 50μm  50μm  50μm 
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图 5a 为 560℃5h 固溶处理后的金相照片，晶粒

较细，晶界明显显露出来，并且弥散的粒子数量比

510℃固溶处理后的样品明显减少，只是晶界周围有

少量的伪共晶组织没有消除；继续保温 3h，则伪共晶

组织进一步消失，见图 5b；图 5c 为 560℃10h 固溶处

理的金相组织，显示伪共晶组织完全消除，并且弥散

分布的粗大富稀土粒子明显消失。可以说，该固溶处

理是比较成功的热处理方法。 

3.4  力学性能分析 

不同处理状态下合金的室温拉伸力学性能如表 1

所示。可以看出，铸态合金经 510℃48h 固溶处理后，

由于粗大富稀土粒子的存在，其力学性能较差。铸态

合金经过高温固溶处理后，晶界处偏析相消除，所以

合金的塑性提高，但由于晶粒长大，其抗拉强度和屈

服强度有所降低。 

 

表 1  不同热处理状态合金的力学性能测试 

 热处理制度 σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

铸态  270 225 2.6 

铸态 T4 510℃48h 214 193 2.1 

铸态 T4 560℃10h 258 202 4.8 

 

4  结束语 

 

a. Mg-8Gd-3Y-2Nd-0.6Zr 合金在铸态下，晶界富

集含大量 Gd、Y、Nd 的偏析相，这些物质影响了合

金的性能； 

b. 经过 510℃固溶处理后，样品中的伪共晶组织

及偏析产物消失，但合金中残留粗大的富稀土粒子，

因此力学性能不佳； 

c. 经过高温固溶处理后，能基本消除晶界处的偏

析，同时合金的塑性提高，延伸率提高了 50%。 
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