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摘  要：在氩气和 SF6联合保护下熔炼 Mg-8Gd 和 Mg-8Gd-5Y 两种合金，研究了 Y 对 Mg-Gd
合金显微组织和热处理性能的影响。结果表明，Mg-8Gd 合金的铸态组织由 α-Mg 固溶体基

体和少量分布在晶界和晶内的颗粒状化合物 Mg5Gd 组成；而加入 5％Y 的合金，晶粒得到

细化，并且析出物数量增加，形态呈岛状，经分析为化合物 Mg5(Gd,Y)和 Mg24(Y,Gd)5；添

加 5％Y 使合金铸态硬度提高了 41％；Mg-8Gd 合金经过固溶处理和 250℃等温时效，有轻

微的析出硬化现象，而 Mg-8Gd-5Y 合金经同样处理有明显的时效硬化效应，两合金最高硬

度比各自固溶态分别提高了 17％和 45％；后者时效硬化效应主要归因于基体中均匀析出大

量细小凸透镜状的亚稳相 β′-Mg15(Gd,Y)3。 
关键词：镁合金；钆；钇；显微组织；热处理 
中图分类号：TG146.2 
 

1．引言 

在人类日益重视节能减排的背景下，镁合金作为结构材料以其质量轻、比强度高、吸振

性能好等特点得到越来越多的应用。然而较低的高温（＞180℃）力学性能（相对铝合金）

限制了镁合金的广泛应用[1-3]。研究表明,稀土元素可以通过固溶强化、析出强化和增强原子

间结合力等途径改善镁合金的室温和高温性能[2-4]。 
Gd在镁中的固溶度较高（548℃为23.49wt.％），并随温度的降低而急剧下降（200℃为

3.82wt.％）[5-7]。镁和钆形成的化合物有较高的硬度和高温稳定性[8]，构成了理想的析出硬

化型合金。但是如果Gd含量低于10wt.％,合金没有明显的时效硬化效应[9]；而加入更多的Gd
会导致合金密度增大和成本升高。在Mg-Gd合金中加入Y、Nd、Sc等元素可以减少Gd在镁

中的固溶度，从而增强合金的时效硬化效应[10-14]。Gao等[15]人研究了Mg-15Gd-0.5Zr合金[经

固溶处理、250℃等温时效过程中该合金的析出序列为：S.S.S.S.→β″(D019)→β′(cbco)→β1（fcc）
→β（fcc），并在8h达到硬度峰值，其值比固溶态提高了43％，经分析这归因于三角排列的

棱镜片状析出相β′，此相在250℃等温500h内保持着自身结构和数量上的稳定性。He等[16]在

研究Mg-10Gd-3Y-0.4Zr合金固溶处理、250℃等温时效时得到同样的析出序列，并在16h左右

达到硬度的峰值，其值比固溶态提高了约33％，并指出时效硬化的主要原因为基体析出体积

分数占绝对优势的凸透镜状亚稳相β′。而Peng等[17]在对Mg-7Gd-5Y合金固溶处理、220℃等

温时效时，经120h达到硬度的高峰，其值比固溶态提高22％，指出时效硬化的主要因素为细

小弥散的稳定相β-Mg5(Gd,Y)。 Wang等[18]在对Mg-10Gd-5Y-0.4Zr合金固溶处理、250℃等温

时效时，在5h使硬度达到固溶态的41％，指出时效硬化的只要因素为以三角排布的棱镜片状

析出相β′。 
由此可见，Mg-Gd-Y系合金通过析出强化来实现强度的改善还不成熟，主要表现在最佳

的Gd含量，Y对Mg-Gd系性能的影响，析出相结构、形态、数量等随时效时间的演化规律及

强化机制等等，这些都阻碍了该合金系的实际应用。在本文中，作者制备了Mg-8Gd和
Mg-8Gd-5Y两种合金，较全面地比较了其时效行为、显微组织及力学性能，分析了Y对Mg-Gd
系合金的影响。 
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2．实验 

本试验设计熔炼Mg-8Gd和Mg-8Gd-5Y两种合金,原料采用纯度为99.98％的镁锭、Mg-19.6
％Gd和Mg-20.5％Y中间合金，熔炼在气体保护电阻炉中进行，以石墨坩埚为容器，采用氩

气和SF6联合保护，气流流速分别为10ml/min、1L/min。熔体经过搅拌，升温至760℃均匀化

20min，再冷却至约720℃浇注到约200℃的钢模中，铸锭形状为Ф14×100（mm）圆柱体。采

用Iris Intrepid Ⅱ XSP型电感耦合等离子发射光谱仪分析合金的化学成分，结果列于表1中。

将两合金试样均在530℃固溶处理8h，淬入约60℃的水中，随后在250℃等温时效处理。固溶

和时效处理均采用MgO粉体掩埋试样以防其氧化。 
采用 Y-2000 型 X 射线衍射系统分析合金的相组成，Cu 靶，镍滤波片，扫描步长为 0.05°。 

在铸锭中间部位截取金相试样，对其横截面打磨、抛光、腐蚀（3vol.％硝酸乙醇溶液），采

用 MBA2100 型金相显微镜观察合金显微组织；用 HV-50 型维氏硬度计进行硬度测试，载荷

5kg 持续 15s。从 Mg-8Gd-5Y 合金时效处理 12h 试样上用线切割切下 1mm 厚的薄片，磨至

50μm 再进行离子减薄，得到透射电镜试样。在 H-800 型透射电镜进行显微组织分析，工作

电压为 200KV。 
 

表 1  合金的化学成分(wt.％) 
Tab.1 Constituents of alloys (wt.％) 

元素 
名义成分 

Gd Y Mg 

Mg-8Gd 7.8 — 余量 

Mg-8Gd-5Y 7.9 4.6 余量 

 

3．实验及结果分析 

3.1 XRD分析 
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图 1 合金铸态 XRD 分析图谱 (a)Mg-8Gd；(b)Mg-8Gd-5Y 
Fig1 X-ray diffraction patterns of as-cast alloys (a)Mg-8Gd；(b)Mg-8Gd-5Y 
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图 1 为 Mg-8Gd 和 Mg-8Gd-5Y 两种合金铸态下的 XRD 图谱，可见，Mg-8Gd 合金中只

检测到 α-Mg 相，几乎检测不到 Mg-Gd 化合物，这可能是由于析出的 Mg-Gd 相过少所致。

在 Mg-8Gd-5Y 合金中，除了 α-Mg 相外，还存在 Mg5RE 和 Mg24RE5 两种析出相（RE 为 Gd
或 Y）。 

3.2 显微组织分析 

图 2 为两种合金的铸态组织，Mg-8Gd 合金组织是由大小不一的树枝状晶和少量颗粒状析

出物组成的，平均晶粒尺寸为 130μm；而在 Mg-8Gd-5Y 合金中，不同的是晶粒尺寸明显减

小，平均约为 70μm。另外晶界和晶内分布的析出物数量增多，形态呈孤岛状。 
结合 XRD 分析，并参考 Mg-Gd 和 Mg-Y 二元合金相图[5]，可以确定：Mg-8Gd 合金铸态

组织中基体相为溶有 Gd 的固溶体 α-Mg 相，颗粒状析出相为 Mg5Gd 化合物；Mg-8Gd-5Y
合金铸态组织中基体相为溶有 Gd、Y 的固溶体 α-Mg 相，晶界和晶内分布的析出物为

Mg5(Gd,Y)和 Mg24(Y,Gd)5。 
 

      
采用维氏硬度计测得 Mg-8Gd 和 Mg-8Gd-5Y 两合金铸态硬度分别为 63±4HV 和

89±5HV，添加 5％Y 使铸态硬度提高了 41％。Mg-8Gd-5Y 合金铸态硬度的优势主要归因于

组织中较多的硬质析出相、相对细小的晶粒度和其 α-Mg 固溶体中较大的溶质（Gd+Y）分

数。 

3.2 热处理性能 

图 3 为两合金在 530℃固溶处理 8h 后的显微组织，由图可见，两合金中的析出相几乎

全部溶入了基体，晶界残存少量的颗粒状化合物和夹杂，晶粒无明显长大。经测定 Mg-8Gd
和 Mg-8Gd-5Y 合金淬火后的硬度分别为 54±4HV 和 82±4HV，后者比前者提高了近 52％。

两合金固溶处理后硬度的降低主要归因于组织中高硬度化合物相的减少。 
对合金淬火试样进行 250℃等温时效处理，得到时效硬化曲线如图 4 所示，由图可见，

Mg-8Gd 合金的硬度随时间的延长有轻微的增大，在 14h 左右有最高的硬度值 63HV，比淬

火态提高了 17％；而 Mg-8Gd-5Y 合金有显著的时效硬化现象，在 12h 左右内达到了 119HV
的硬度高峰，比淬火态提高了 45％。Y 的加入增强了 Mg-Gd 合金的时效硬化效应。 

对 Mg-8Gd-5Y 合金等温时效 12h 的微观组织结构借助透射电镜分析，结果如图 5 所示。

图 5a为电子束入射方向近似平行[0001]α-Mg的暗场像，可见一种析出相以绝对数量优势存在，

形状类似竹叶，宽约 10nm，长约 30nm，以三个方向排布，互成 120°；选区电子衍射花样(图

5b)表明此析出相为亚稳相 β′[16]；图 5c 为电子束平行<10
−

10>入射时的暗场像，此时该相数

图 2 合金铸态金相组织 (a) Mg-8Gd; (b) Mg-8Gd-5Y 
Fig2 Optical microstructure of as-cast alloys (a) Mg-8Gd; (b) Mg-8Gd-5Y 
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量仍占绝对优势，呈竹叶状，宽约 10nm，长约 40nm，朝同一方向排列；进行追踪分析得知

此 β′相以凸透镜形状存在，在合金结构中的占绝对优势，在 α-Mg 三棱柱面{2
−

1
−

10}上形成。

该相的结构和形态与 He 等[16]人报道的 Mg-10Gd-3Y-0.4Zr 合金时效析出序列中的 β′相相符，

与基体保持共格，对基体有有效地强化作用。本文中 Mg-8Gd-5Y 合金时效硬化效应归因于

上述 β′相-Mg15(Gd,Y)3。 
 

 

 

 

图 5 Mg-8Gd-5Y 合金经 250℃的时效 12hTEM 分析 (a)电子入射方向为[0001]α的暗场像; 
(b)对应的选取电子衍射花样;(c)电子入射方向[10-10]α的暗场像 

Fig5 TEM images of Mg-8Gd-5Y alloy aged at 250℃ for 12h (a)Dark field image taken along [0001]α zone axis; 
(b)Corresponding SAED pattern; (c)Dark field image taken along [10-10]α zone axis 
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图 4 合金在 250℃的时效硬化曲线 
        Fig4 Age hardening curve at 250℃ for alloys 
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图 3 合金经固溶处理的金相组织 (a)Mg-8Gd；(b)Mg-8Gd-5Y 
Fig3 Optical microstructure of solid solution treated alloys (a)Mg-8Gd；(b)Mg-8Gd-5Y 
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4．讨论 

Gd 和 Y 与 Mg 的电负性差分别为 0.11 和 0.09，另外 Gd、Y 与 Mg 的原子半径差均为 12.6
％[19],可以推断在 Mg-Gd-Y 合金凝固过程中，Y 很容易取代 α-Mg 中的 Gd。即 Y 的加入减

少了 Gd 在 Mg 中的固溶度。故在同样的冷却条件下，Mg-8Gd-5Y 合金析出物

Mg5RE(RE=Gd,Y)相增多；同样，Mg-8Gd-5Y 合金在时效过程中的析出的富 Gd 相比 Mg-8Gd
合金多。 

在合金凝固过程中，溶质再分配造成固液界面前沿成分过冷度增大是稀土元素细化镁及

镁合金的主要机理[20]。在本文中，Mg-8Gd-5Y合金在凝固时由于固/液界面前沿Gd和Y的富

集，使得成分过冷度增大，过冷区形成新的形核带，形核率增加，故合金的晶粒因Y的加入

而大幅减小。 
经过固溶处理，两合金基体均为 Gd 或 Y 的过饱和固溶体 α′-Mg，因 Mg-8Gd-5Y 合金的

α′-Mg 溶解了较多稀土元素，导致硬度比 Mg-8Gd 合金高 52％，而铸态下的硬度差值为 41
％，说明经过固溶处理 Mg-8Gd-5Y 合金更大程度地提高了力学性能。 
合金在 250℃等温时效，α′-Mg 过饱和固溶体中的稀土原子扩散速度加快，脱溶析出富稀

土的化合物，存在时效硬化效应。Mg-8Gd-5Y 合金因在时效过程中 Y 取代了固溶体中的部

分 Gd，使析出的富 Gd 相比 Mg-8Gd 合金多，形成了数量较大的均一稠密的 β′相-Mg15(Gd,Y)3, 
增强了时效硬化效应，所以时效硬化现象更为明显。Mg-8Gd-5Y 合金在 250℃等温时效 12h
达到硬度峰值，基体析出这种与基体共格的亚稳相 β′，有很好的时效硬化效果。 

5．结论 

1）Mg-8Gd 合金的铸态组织 α-Mg 固溶体基体和少量分布在晶界和晶内的颗粒状化合物

Mg5Gd 组成；而加入 5％Y 的合金，晶粒得到细化，并且析出物数量增加、呈现岛状，经分

析为 Mg5（Gd，Y）和 Mg24（Y，Gd）5。 
2）添加 5％Y 使 Mg-8Gd 合金铸态硬度提高了 41％。 
3）Mg-8Gd 合金经过固溶处理和 250℃等温时效，有轻微的析出硬化现象；而 Mg-8Gd-5Y

合金经同样处理有明显的时效硬化效应, 两合金最高硬度分别比各自固溶态提高了 17％和

45％；后者时效硬化效应主要归因于基体均匀析出大量细小凸透镜状的亚稳相 β′-Mg15

（Gd,Y）3。 
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Influence Of Y on Microstructure and Mechanical 
Properties of Mg-Gd Alloy 

Zhang Wei，Hou Lifeng，Wei Yinghuj，Zheng Xiaodong，Yang Lijing 
Department of Materials Science and Engneering,Taiyuan University of Technology, Taiyuan, 

(030024) 

Abstract 
Mg-8Gd and Mg-8Gd-5Y alloys were prepared by melting under a mixed atmosphere of argon and SF6. 
The effect of on the microstructure and heat treatment behavior after adding Y to the Mg-Gd alloy was 
investigated. The results showed the structure of as cast Mg-8Gd alloy consisted of solid solution 
(α-Mg phase) and a small amount eutectic compound along the grain boundaries and small quantity 
precipitated phase scattered within grains；When adding 5％Y, however, the grain size reduced 
significantly, and the compound phase increased which havd a island-like presence, was confirmed as 
compounds Mg5(Gd, Y) and Mg24(Y, Gd)5 .The hardness of as cast alloy increased by 41％ after 
adding 5％；After solid solution treated and aged at 250℃, the Mg-8Gd had a slignt increase in 
hardness, however, the Mg-8Gd-5Y alloy exhibited significant age-harding effect, the peak hardness of 
the tow alloys increased by 17％  and 45％  than the solution treated sample, respectly; The 
age-hardening effect of the latter is attributed to the precipitation of a mass of small convex len-like 
metastable phase β′ from the matix. 
Keywords: Magnesium Alloy; Gadolinium; Yttrium; Microstructure; Mechanical Property 
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