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摘  要：通过 OM、XRD、TEM、SEM 和电子拉力试验机等，研究了固溶和时效处理对 Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr(质

量分数，%)合金显微组织和力学性能的影响。结果表明：合金铸态组织由 α-Mg 基体和含 Mg5Gd 相、Mg12Nd 相

的粗大枝晶组成，经过热处理后，合金中方块状颗粒相明显增多，且分布在晶界处；固溶时效态合金析出的纳米

尺寸方块相可有效强化合金。时效态合金中 β′析出相形态类似多个纺锤形相连接而成，相互之间的夹角呈 120°，

且具有周期结构。铸态、固溶态和时效态合金在不同状态下的室温拉伸强度分别为：189.3、 201.4 和 251.1MPa。 
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随着航天技术的广泛发展，对具有高温高力学性

能的轻质结构材料的需求已经显得非常迫切，Mg-RE
合金因具有独特优势得到广泛的应用。众所周知，在

合金液中加入适量的稀土元素能够有利地改善其微观

组织以及宏观力学特性，尤其是在抗氧化和蠕变等方

面，因此对稀土元素在 Mg-RE 合金中的应用研究备受

学者的关注[1−5]。Gd 在 Mg-RE 液态合金中具有较高的

固溶度，且其固溶度能够随温度的降低快速减小，可

以实现对态合金的固溶强化和时效强化作用，因此被

认为是提高镁合金性能的典型稀土元素[6−7]。FRONZI
等[8]的研究表明，稀土元素 Nd 与 Mg-RE 液态合金作

用形成的 Mg12Nd 相具有较高的硬度和熔点，尤其是

在 Mg-Gd 合金中能够有效地提高力学强度和抗蠕变

性能。MOKDAD 等[9]的研究表明，Zr 作为一种晶粒

细化剂，能够有效地阻碍位错移动和晶粒长大，进而

提高镁合金的力学性能。 
在对高性能镁合金的探索和开发中，由于 Mg-Gd

系合金的固溶体具有典型的时效强化特征，研究者往

往通过热处理使镁合金的性能达到应用标准[10]。大量

研究表明，Mg-Gd、Mg-Gd-Nd 等合金系时效析出序

列为：SSSS(α-Mg过饱和固溶体)→GP区→β″(D019)→ 
β′(CBCO)→β1(FCC)→β(FCC)。Mg-Gd 系合金时效初

期 β″(Mg3Gd)相与 β′(Mg7Gd)相共存于镁基体中，两者

呈 120°夹角且以纺锤状均匀分布[11−12]。该相对应于合

金的时效硬化峰值，而且能在较大的温度范围内存在，

具有很强的稳定性，是合金显著强化、抗蠕变性能提

高的一个主要因素。 
本文作者在相关文献研究的基础上，探讨

Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金固溶时效处理对其显微组织

和力学性能的影响，为研发高性能镁合金提供依据。 
 

1  实验 
 

实验原材料：纯镁锭 (99.95%) 和中间合金

Mg-30Gd、Mg-25Nd、Mg-25Zr，配料前要把原材料

在装炉前进行烘干处理，以保证后续的配量精度；配

料时考虑合金烧损率对各合金元素增配一定值。把感

应炉中熔炼后的合金进行在 1%SF6+99%CO2(体积分

数)混合气体保护环境下进行浇注处理，进而把熔化后

合金持续升温至 710 ℃，并保温 10 min，然后浇注进

入预热温度 250 ℃的模具中。浇注成型后在镁合金铸

锭表面喷洒一层 MgO 粉，然后通过箱式炉对其进行

固溶(525 ℃，8 h)和时效(225 ℃，16 h)处理。 
利用高精密的 Olympus 光学显微镜、JSM−5610LV 

型扫描电镜(SEM)、JEM−2100 型高分辨透射电镜
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 (HRTEM)进行观察和分析显微组织测试和分析。通

过截线法测量试样的室温拉伸断口形貌的晶粒尺寸，

并在扫描电镜自带的能谱仪(EDS)进行微区成分分

析，同时采用 D8Advance 型 X 射线衍射仪(XRD)对试

样进行物相分析。相关试样的拉伸试验在岛津

AG−I250kN 型精密万能实验机上进行，拉伸试验过程

中速度设定为 1 mm/min。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  合金的显微组织 

图 1 所示为Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 为合金的显微组

织。铸态合金组织主要由 α-Mg 基体和共晶相组成，

枝状共晶相沿晶界呈断续网状分布，合金平均晶粒尺

寸约为 52 μm(见图 1(a))。由于金属模凝固过程中冷却

速度较快，合金初生枝晶一旦形成还来不及长大，温

度就降到了共晶反应温度，初生枝晶间的液相开始发

生共晶反应，形成共晶相，此时液相含量很多，共晶

相含量较大，形成了断续网状分布。固溶态合金组织

由 α-Mg 基体和少量沿着晶界分布的块状或长条不规

则形状未溶相组成，网状枝晶化合物得到逐步消失(见
图 1(b))。时效态合金组织出现了部分孪晶，并且有块

状、颗粒状析出相分布在晶界、晶内，经测量，固溶

时效后的晶粒平均尺寸为 64 μm(见图 1(c))。 
图 2 所示为 Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金的XRD 谱。

由图 2 可知：铸态组织包括 α-Mg 基体、Mg5Gd 相和

Mg12Nd 相 。 共 晶 相 可 看 作 准 二 元 共 晶 反 应

(L-Mg→α-Mg+β-(Mg5Gd+Mg12Nd))的产物。说明铸态

Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr合金的XRD衍射峰来自 α-Mg基

体和 β-(Mg5Gd+Mg12Nd)相。随着固溶过程的进行，

共 晶 相 逐 渐 溶 解 。 经 过 固 溶 处 理 后 ，

Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金中的共晶相基本溶入镁基体

之中，残留共晶相的 XRD 衍射峰已不明显。时效态

合金的衍射峰发生明显变化，除 α-Mg 基体和方块相

衍射峰以外，几乎没有其他相的衍射峰。 
图 3 所示为 Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 为合金组织的

SEM 像。粗大的铸态枝晶，沿着晶界分布(见图 3(a))；
固溶态合金中颗粒状未溶相，少数呈小方块状分布在

晶界和晶界附近(见图 3(b))；时效态析出物中方块状

颗粒明显增多，沿着晶界分布(见图 3(c))。合金经过

T6 处理后，Mg5Gd 相在晶界附近再次析出，形态转

变为方块颗粒状，而 Mg12Nd 相的析出方式没有改变，

同样为在晶界上形成的颗粒状。这说明固溶处理后溶

解于镁基体内的 β相在时效时重新析出。由于过饱和

Gd 原子脱溶方式的改变以及 Gd 原子扩散速率的增

大，使得 β相由铸态时的树枝状转变为热处理后的颗

粒状。 
Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金经过固溶时效处理后，

合金晶界和晶内均有一些白色颗粒，通过 SEM 可清

晰的看到这些白色颗粒呈方块相(见图 3(c))，将其中一

个方块相单独放大来进行分析，如图 4 所示。根据 EDS 
分析，确定这些方块相为富 Gd 的化合物，同时含有

部分的 Nd，且 Gd 含量超过 70%。合金经过固溶时效

处理后，共晶相几乎都溶入 α-Mg 基体，但合金中的

方块相却明显增多并且有长大的现象。这些方块相可

能来源于两个方面：一是少量的方块相在合金铸造过

程中已经形成，由于其热稳定性好，在固溶时效处理

过程中没有溶入 α-Mg 基体，而保留下来，同时共晶

化合物中稀土原子向块状相扩散，使方块相长大；二 
 

 

图 1  Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金显微组织 

Fig. 1  Microstructures of Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr alloy: (a) As-cast; (b) Solid solution state; (c) Aging state 
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图 2  Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr alloy: (a) 

As-cast; (b) Solid solution state; (c) Aging state 

 
是固溶过程中，稀土元素 Gd 和 Nd 与元素 Mg 及 Zr
进行重新组合，形成新的方块相，因此方块相的数量

增加了。 
研究发现，其他 Mg-RE 合金中也存在类似的方块

相，MOVAHEDI 等[13]对 WNG421 合金中的方块相研

究发现，该方块相可能为富 Y、Gd 和 Nd 的镁固溶体，

且为面心立方(FCC)结构，点整常数 a=0.56 nm。此方

块相形状特殊，聚集后容易造成应力集中，萌发裂纹，

从而影响合金的强度和塑性。另外，此方块相中稀土

含量很高，在时效过程中会减少析出相的含量，使析

出强化作用减弱。目前，还没有关于方块相对合金的

力学性能影响的确切结论。 

图 5 所示为合金组织的 TEM 明场像及选区电子

衍射像。图 5(a)所示为合金铸态枝状共晶相的一部分，

呈柱棒状，尺寸为微米级。在入射角为 β]394[ 时，晶 

粒内 β相呈枝状型态(见图 5(a′))。图 5 (b)所示为固溶

态的合金组织，绝大部分第二相(尤其是晶界相)已固

溶于镁基体中，且没有新相产生。未溶相呈颗粒状弥

散分布在合金晶内与晶界。入射方向为 α]1033[ 的选

区电子衍射谱，分析颗粒状相主要是 Mg 和 Gd 合金

互相作用的生成相(见图 5(b′))。通过固溶处理之后，

Mg5Gd 和 Mg12Nd 相已固溶于镁基体内，而具有较高

转变温度的 Mg3Gd 和 Mg41Nd 在此固溶工艺条件下难

于发生转变。图 5(c)所示为时效态合金组织，合金经

过时效后，大量颗粒状及方块状的析出相弥散分布，

尺寸为纳米级。纳米级析出相的脱溶析出有效强化合

金，提高合金的耐蚀性能。图 5(c′)所示为入射方向为

α]0101[ 的选区电子衍射谱，图中出现的小斑点在

α}1110{4/1 、 α}1110{2/1 和 α}1110{4/3 的位置。

因为 Mg-Gd 系合金中的 β′相具有底心正交结构，可以

判定选区中的电子衍射斑点符合 βα ′]001//[]0101[ 、

βα ′)020//()1110( 和 βα ′)100//()0001( 。 
图 6所示为Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr合金入射方向为

[0001]α时的 TEM 形貌及选区电子衍射分析图，图 6(b)
中 有 小 斑 点 在 1/4{—1010}α 、 1/2{—1010}α 和

3/4{—1010}α 位置出现，经计算确定为 β′相。由此可

知：β′相形状为多个类似纺锤形结构单元相互联结而

成，相互间夹角为 120°，图中显示的衍射斑点是由

α-Mg基体和3种具有固定位向关系的β′相衍射斑点组

成，符合文献[14−16]所述的 Mg-Gd 系合金 β′相和 α
相的晶体学位向关系。 

图 7(a)所示为时效态合金的 TEM 高分辨像。通过

对图 7(a)中 A和 B两个区域进行傅立叶变换处理，得

到选区衍射斑点图如图 7(b)所示。由此可知，衍射斑

点特征明显符合图 6(b)所示 β'析出相与 α相的位向关 
 

 

图 3  合金的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr alloy: (a) As-cast; (b) Solid solution state; (c) Aging state 
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图 4  方块相形貌和能谱分析 

Fig. 4  SEM image (a) and EDX spectrum (b) of cuboidal particle 

 

 
图 5  合金的 TEM 像及选区电子衍射谱 

Fig. 5  TEM images and SAED patterns of Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr alloy: (a), (a′) As-cast; (b) , (b′) Solid solution state; (c) , (c′) Aging state 

 

系，在此位向下，β'相具有周期结构。 
 
2.2  合金的力学性能及强化机理 

表 1所列为不同状态的Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金

在室温下的拉伸试验结果。由表可知：合金的抗拉强

度经过固溶态处理后略有增大，提高了 6.4%，而经过

时效处理后则显著提高了 32.6%，这说明该合金具有

良好的时效强化效果。合金的屈服强度和伸长率在固

溶态经过时效处理后有明显上升趋势。 
一般来说，镁合金的力学性能与微观组织的均匀

性和强化相的数量及分布情况有密切关系。对于

Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金而，而强化机理如下： 
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图 6  时效态合金的 TEM 明场像及选区电子衍射谱 

Fig. 6  Bright-field TEM image (a) and SAED pattern (b) of aged alloy 

 

 
图 7  时效态合金高分辨图像及傅立叶变换谱 

Fig. 7  HRTEM images (a) and Fourier transform spectrum (b) of aged alloy  

 
表 1  合金室温下的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of alloy at room temperature 

Treatment process σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

As-cast 189.3 171.6 2.91 

Solid solution 201.4 168.2 2.78 

Aging state 251.1 228.7 3.55 

 
1) 金属间化合物 Mg5Gd 和 Mg12Nd 具有较高的

硬度和热稳定性，这对增加材料的室温和高温力学性

能及热稳定性有积极作用。 
2) 经热处理后的合金内部组织均匀、晶粒细化，

析出的方块状颗粒相弥散度较高，可以有效地阻碍位

错运动，这为材料的细晶强化和弥散强化提供了重要

途径。 
3) 稀土元素 Gd 原子半径(r(Gd)=0.18 nm)较大，

能明显提高合金元素的固溶强化效果。合金在凝固时

易形成过饱和固溶体，经过时效处理后，合金内析出

均匀分布的强化相，与镁基体呈共格关系[17−18]，相当

于在较软的镁基体上嵌入一些不规则的方块状的硬质

颗粒。在拉伸载荷的作用下，这些位向各异的硬质颗

粒将发生转动来协调变形，从而使晶粒内部产生新的

位错；继续施加载荷，位错开始移动，当位错移动到

析出相界面时会产生位错塞积，造成应力集中效应；

当应力集中达到析出相的强度极限时，析出相将会开

裂。显然，这种硬质颗粒的阻碍作用会随着析出相的

数量增多而增大，虽然会在一定程度上提高合金强度，

但会对基体造成一定的割裂损伤，进而降低合金塑性，

这与拉伸力学性能测试得到的结果一致。 
 

3  结论 
 

1) Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr合金铸态组织呈现粗大枝

状晶，且呈断续网状分布，经固溶处理后大部分枝晶
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溶入镁基体，只有少量颗粒、方块状相未溶，再经过

时效处理后方块相有逐步长大趋势，尤其是晶界处方

块相的数量显增多。 
2) XRD 分析得到 Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金的物

相包括：铸态有 α-Mg、Mg5Gd 相和 Mg12Nd 相，固

溶态有 α-Mg、Mg5Gd 和方块相，时效态只有 α-Mg
和方块相。经 TEM 和选区电子衍射分析确定 β'析出

相形态类似多个纺锤形结构相连接，具有相互间夹角

为 120°的对称结构。 

3) Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr 合金经过固溶时效处理

后，力学性能有明显改善，铸态、固溶态和时效态合

金的室温拉伸强度分别为 189.3、201.4 和 251.1 MPa，
合金的固溶强化和析出强化效果明显。 
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Effects of heat treatment on microstructure and 
mechanical properties of Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr alloy 

 
WEI Xiao-jia, LIU Qiu-zu, HAN Shi-ping 

 
(College of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China) 

 
Abstract: Microstructure and mechanical properties of Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr (mass fraction, %) alloy after solid solution 

and aging treatment were studied by OM, XRD, TEM, SEM and tensile experiment. The results show that the 

microstructure of as-cast alloy is composed of α-Mg matrix and crystal containing Mg5Gd and Mg12Nd phases. After 

heat treatment, more cuboid-shaped particles are founded. The nanoscale stripe phase is precipitated out, and the alloy is 

strengthened effectively. The β' phase of aged alloy is multiple spindle with periodic structure, and the mutual angle is 

120°. The tensile strength of the alloy are 189.3MPa (as-cast), 201.4 MPa (solid solution state) and 251.1 MPa (aging 

state), respectively. 

Key words: Mg-8Gd-2.5Nd-0.5Zr alloy; heat treatment; microstructure; mechanical property 
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