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摘  要：通过金相观察、X 射线衍射、透射电镜、硬度测试和拉伸性能测试等实验方法，研究添加不同含量的

Nd 元素对 Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr 合金的显微组织、时效硬化行为以及峰值时效下力学性能的影响。结果表明：随着

Nd 含量的增加，铸态合金中第二相 Mg5(Gd/Y)和 Mg24(Gd/Y)5 的含量显著增加，合金经固溶淬火后，时效强化现

象越来越显著，峰值时效时间缩短，峰值时效硬度明显增加。当 Nd 元素的含量为 1.0%(质量分数)，合金的力学

性能最佳，Mg-6Gd-2.5Y-1Nd-0.5Zr 的抗拉强度为 289 MPa，屈服强度为 241 MPa。时效硬化行为和峰值时效力学

性能得到改善，其主要是因为加入 Nd 元素后，在 α-Mg 基体中形成大量的 β′相，且 β′相明显细化，β′相的形貌也

发生改变。 
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镁合金以其密度低、比强度和比刚度高、导热性

好、电磁屏蔽效果佳等优点，被广泛地应用于航天航

空、汽车、计算机、电子、通讯等各个领域，被誉为“21
世纪的绿色工程材料”，但纯镁的强度比较低，不能作

为结构材料而广泛使用[1−2]。最近的研究表明[3−4]，向

纯镁中添加重稀土元素可提高其抗蠕变性能和力学性

能，稀土添加对镁合金的两种主要强化方式是固溶强

化和时效析出强化[4−5]。但是在 Mg-Gd 二元合金中，

Gd 含量少于 10%，时效强化现象不明显[6−7]。通常只

有 Gd 含量达到 10%~20%或添加其他稀土元素才会有

显著的时效强化效果[7−9]。向 Mg-Gd 合金中添加少量

Y，能显著增加合金的时效强化效果，其室温强度和

高温强度都表现优秀，但是伸长率相对较低，耐腐蚀

性能也较差[10−11]。 
最近的一些研究表明 [7, 12−13] ， Mg-Gd 系和

Mg-Gd-Y 系合金的时效析出序列分为 4 个阶段：

(FCC)(FCC)(cobc)(DO19)Mg 1 ββββα- →→→→ ′′′ ，

其中 β′相被认为是合金的主要强化相。在时效过程中，

当合金形成细小弥散的 β′相时，合金的强度和硬度达

到峰值。β1 相只有在较高的温度时效或者过时效时才

会 形 成 [14] 。 JIANG 等 [15] 在 其 研 究 中 指 出 ，

Mg-10Gd-3Y-0.3Zr 合金峰值时效的抗拉强度为 311 
MPa，屈服强度为 224 MPa，伸长率为 1.8%。 

李永军等[16]开始研究向 Mg-Gd-Y-Zr 合金添加

Nd 元素，对 Mg-5.0Y-7.0Gd-1.3Nd-0.5Zr 合金进行挤

压变形，当挤压比为 20:1、挤压筒温度为 400 ℃、挤

压速度 1~2 m/min 时，合金的极限抗拉强度、屈服强

度和伸长率分别为 335 MPa、240 MPa 和 16.5%。唐

昌平等[17]指出，Mg-5Gd-3Y-1Nd-1Zr 合金峰值时效

时，室温条件下的抗拉强度为 322 MPa，伸长率为

4.0%。 
最近，许多学者都开始研究添加稀土元素对镁合

金的影响[18−19] ，在保证抗拉强度不变的情况下，添加

少量的 Nd 元素，能极大地减少合金中 Gd 和 Y 元素

的添加，具有极大地经济效益，但始终未确定出一个

比较合适的 Nd 元素添加量。本文作者开创性地向

Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr 合金中加入 Nd 元素，研究了添加

不同含量的Nd元素对Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr合金的显微

组织与力学性能的影响，为开发高强度、高伸长率的

Mg-Gd-Y 系合金奠定了基础。 
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1  实验 
 
1.1  实验材料 

本实验中采用自熔炼镁合金。将铁坩埚在熔炼用

感应炉中预热到 700 ℃，依次加入纯镁、Mg-30%Nd、
Mg-30%Gd、Mg-30%Y 和 Mg-30%Zr 中间合金，全程

用氩气作为保护性气体。合金的成分由 X 荧光分析仪

(XRF)测得，其结果如表 1所示。4种合金铸锭在 520 ℃
条件下固溶 12 h，然后进行淬火处理，最后在 225 ℃
进行时效处理。 
 
表 1  实验用合金的实际化学组成 

Table 1  Chemical composition of experimental alloys 

No. Alloy 
Mass fraction/% 

Gd Y Nd Zr Mg 

Ⅰ Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr 5.95 2.44 − 0.49 Bal. 

Ⅱ Mg-6Gd-2.5Y-0.5Nd-0.5Zr 6.03 2.61 0.49 0.51 Bal. 

Ⅲ Mg-6Gd-2.5Y-1Nd-0.5Zr 5.87 2.55 1.02 0.47 Bal. 

Ⅳ Mg-6Gd-2.5Y-1.5Nd-0.5Zr 6.05 2.46 1.53 0.50 Bal. 

 
1.2  实验方法 

采用HV−10B 型硬度计测定不同时效时间样品硬

度，试验负荷为 30 N，加载时间为 15 s。采用 Instron 
3369 材料试验机上对峰值时效样品进行室温拉伸试

验，拉伸试样用线切割加工而成，拉伸速率为         
1 mm/min，将抗拉强度、屈服强度和伸长率取平均值。

用 XJP−6A 型立式光学显微镜进行金相组织观察，用

于金相组织观察的试样采用体积分数为 4%的硝酸酒

精溶液进行腐蚀，腐蚀时间为 20~30s。用 TecnaiG2 20
型透射电镜(TEM)进行显微组织分析。透射薄膜样是

先将试样机械研磨减薄到厚度为 0.08 mm，再冲压出

直径为 3 mm 的圆片，用体积分数为 30%的硝酸甲醇

溶液进行双喷减薄，双喷溶液用液氮冷却，温度为 
−30 ℃，双喷电压为 30 V。用 Rigaku D/max 2500 型 X
射线仪(XRD)对合金进行相组成分析。 
 

2  实验结果 
 
2.1  铸态显微组织 

图 1所示为Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 4种合金的铸

态金相组织照片。从图 1 中可以看出：4 种合金的铸

态组织晶粒均为等轴枝晶，由被非平衡共晶组织环绕

的 α-Mg 组成。随着 Nd 元素含量的增加，在晶界位置

的非平衡共晶组织的体积分数不断增加。 
Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 4 种合金铸态组织的 

 

 
图 1  铸态 Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 的金相组织 
Fig. 1  Optical microstructures of as-cast Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr alloys: (a) Alloy Ⅰ; (b) AlloyⅡ; (c) Alloy Ⅲ; (d) Alloy Ⅳ 
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XRD 谱如图 2 所示。从图 2 可以看出：非平衡共晶组

织主要是富稀土相，由 Mg5Gd 和 Mg24Y5 组成，并且

随着加入 Nd 元素含量的增加，Mg5Gd 和 Mg24Y5 衍射

峰不断增高。这说明铸态组织中 Mg5Gd 和 Mg24Y5的

含量随着 Nd 元素含量的增加而不断增加，与金相组

织观察的结果相一致。由于 Gd 元素和 Y 元素性质相

似，Mg5(Gd)中的 Gd 元素易被 Y 元素取代，Mg24Y5

中的 Y 元素易被 Gd 元素取代，因此，他们也常常被

写为 Mg5(Gd/Y) 和 Mg24(Gd/Y)5
[20]。在 XRD 的衍射

结果中，并未发现含 Nd 元素的第二相，这说明 Nd
元素主要以固溶态的形式存在于 α-Mg 基体或者以

Mg5(Gd/Y) 和 Mg24(Gd/Y)5 为主的第二相中。 
 
2.2  时效显微组织 

图 3所示为Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 4种合金峰值

时效时的金相组织。从图 3 可以看出：经过热处理之

后，晶界富稀土的非平衡共晶组织基本消除，晶界偏

析基本消失。与铸态金相组织相比，经过热处理后，

晶粒尺寸更加均匀，晶界也更加平直清晰，组织缺陷

明显减少。 

峰值时效态 4 种合金的 XRD 谱如图 4 所示。从

图 4 可以看出：Mg5(Gd/Y) 和 Mg24(Gd/Y)5 的衍射峰

基本消失，Mg5(Gd/Y) 和 Mg24(Gd/Y)5 在经过热处理

之后已完全固溶到 α-Mg 基体中，但出现了稀土氧化

物的峰，并且随着 Nd 元素含量的增加，稀土氧化物 
 

 
图 2  铸态 Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 合金的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of as-cast Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 

alloys: (a) Alloy Ⅰ; (b) Alloy Ⅱ; (c) Alloy Ⅲ; (d) Alloy Ⅳ 

 

 

图 3  峰值时效态 Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 的金相组织 

Fig. 3  Optical microstructures of aged-peak Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr alloys: (a) Alloy Ⅰ; (b) Alloy Ⅱ; (c) Alloy Ⅲ; (d) Alloy Ⅳ 
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的量不断增加。根据文献[21−22]介绍，稀土氧化物存

在于晶界和晶内，是富含 Gd 元素和 Y 元素的方片状

的第二相，其主要在合金固溶的过程中形成。 
图 5 所示为合金Ⅰ和合金Ⅲ峰值时效后，沿

〈0001〉Mg 轴方向的选区电子衍射图谱以及相应明场像

的照片。从图 5(a)衍射斑点来看，合金Ⅰ和合金Ⅲ的

峰值时效析出相衍射斑点存在明显的超结构，其实际

衍射斑点如图 5(b)所示。通过计算分析，峰值时效的

析出相为底心正交结构，晶格常数为 a=2aα-Mg≈0.64 

nm，b=8d{ 0110 }α-Mg≈2.22 nm，c=cα-Mg≈0.52 nm。它

和基体的位向关系是[001]β′||[0001]α，(100)β′||{1 12 0}α，
呈现典型的 β′相结构特征。图 5(c)和图 5(d)所示为合

金Ⅰ和合金Ⅲ沿〈0001〉Mg 轴方向的明场像。从图中可 
 

 
图 4  峰值时效态 Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 合金的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of aged-peak Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 

alloys: (a) Alloy Ⅰ; (b) Alloy Ⅱ; (c) Alloy Ⅲ; (d) Alloy Ⅳ 

 
图 5  合金Ⅰ和Ⅲ在 225 ℃峰值时效时沿〈0001〉Mg 选取衍射斑点、明场像以及合金 III 峰值时效 STEM 及局部放大图 

Fig. 5  Corresponding SAED pattern taken from 〈0001〉Mg (a) and actual diffraction pattern (b), TEM bright field image of 

aged-peak alloy I (c)and alloy III (d) and STEM (e) of alloy III and partial enlarged detail (f) 
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以看出，合金Ⅰ和合金Ⅲ的峰值时效析出相 β′相沿

Mg 基体的〈10 1 0〉Mg 3 个方向分布，但二者的析出相

在尺寸、数量和形貌上均存在明显差异。随着合金中

Nd 元素含量的增加，峰值时效样品中 β′相的数目显著

增加，β′相细化明显。合金Ⅰ中，析出相长度约为 100 
nm，宽 50 nm，长宽比接近 2:1，而合金Ⅲ中的纺锤

状析出相长度约为 30 nm，宽 10 nm，长宽比接近 3:1，
细化效果十分明显。析出相的形貌也发生了巨大的变

化，图 5(e)和(f)所示为合金Ⅲ析出相的 STEM 及局部

放大照片。从图 5(e)和(f)可以看出，β′相表现为锯齿

状，并在[010]方向具有明显的周期特征。除了发现锯

齿状的 β′相(圆圈位置)，还有原子呈六方结构排列的

针状析出相 β″相(箭头位置)，峰值时效时，析出亚稳

相 β″与 β′共存。在合金 I 中，β″相沿〈10 1 0〉 3 个方向

分布，所有的 β″相均与 β′相相接，呈现“乌龟状”，而

在合金Ⅲ中，β″相仅沿平行于 β′相长度方向的[10 1 0]
方向分布，呈“纺锤体状”。析出相的形貌由不含 Nd
元素的合金Ⅰ中的“乌龟状”变成了含 Nd 元素的合金

Ⅲ中的纺锤状。添加 Nd 元素，影响了峰值时效样品

中 β′相附近 β″相的生长惯习取向。 
 
2.3  时效力学性能 

4 种合金的时效硬化曲线如图 6 所示。从图 6 中

可以看到：随着 Nd 元素含量的增加，合金的淬火态

硬度会增加，时效阶段硬度的提升也会更加明显。当

合金中 Nd 元素含量为 0%时，其淬火态硬度仅 55HV，

时效 30 h 达到峰值 71HV；随着 Nd 元素含量增加到

1%，合金淬火态硬度提升到 64HV，时效 13 小时后达

到峰值 97.5HV；而随着 Nd 元素含量进一步增加至

1.5%，其淬火态硬度增加至 66HV，同时在时效 13 h
后硬度达到峰值 105.6HV。相对于没有添加 Nd 元素

的合金，其淬火态硬度和时效峰值硬度分别增加

10HV 和 34.6HV，而达到峰值时效所需时间缩短了 17 
h，时效强化现象非常明显。 

表 2 所示为 4 种合金峰值时效后室温拉伸结果。

从表 2 中可以看出：在 Nd 含量在 0~1%范围内，随着

合金中 Nd 元素的增加，合金的抗拉强度和屈服强度

不断提升，伸长率不断下降。当合金中 Nd 元素含量

为 0 时，其抗拉强度为 216 MPa，屈服强度为 151 MPa，
伸长率为 7.0%。当 Nd 元素含量增加到 1%(质量分数)
后，其抗拉强度为增长到 289 MPa，屈服强度增长到

241 MPa，而伸长率下降到 4.1%。随着 Nd 元素含量

进一步增加至 1.5%(质量分数)，合金的抗拉强度、屈

服强度和伸长率都有了一定程度的下降，分别为 265 
MPa、213 MPa 和 2.8%。很明显，当 Nd 元素含量为

1%时，合金的强度最高，相比于 Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr
合金，其抗拉强度增加72 MPa，屈服强度增加62 MPa。 
 

 
图 6  225 ℃时 Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 合金的时效硬化曲

线 

Fig. 6  Age-hardening curves of Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 

alloys at 225 ℃ 

 

3  分析及讨论 
 

众所周知，稀土元素的添加对改善镁合金的显微

组织，提高其力学性能有很大的作用。本文通过添加

少 量 的 稀 土 元 素 Nd ， 研 究 添 加 Nd 元 素 对

Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr 合金显微组织和力学性能的影响。 
 
表 2  4 种 Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr 合金峰值时效态拉伸性

能 

Table 2  Tensile properties of T6 aged Mg-6Gd-2.5Y- xNd- 

0.5Zr 

Alloy σ0.2/MPa σb /MPa δ/% 

Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr 151 216 7.0 

Mg-6Gd-2.5Y-0.5Nd-0.5Zr 211 260 5.3 

Mg-6Gd-2.5Y-1Nd-0.5Zr 241 289 4.1 

Mg-6Gd-2.5Y-1.5Nd-0.5Zr 213 265 2.8 

 
影响合金力学性能的因素有很多，如细晶强化、

固溶强化、时效强化、加工硬化。本实验中 4 种合金

经固溶淬火处理后，合金Ⅳ具有最大的硬度，对比合

金Ⅰ，强化效果十分显著，这是因为加入 Nd 元素后，

在基体内产生的晶格畸变，晶格畸变增大位错运动的

阻力，使金属的滑移变形变得更加困难，起到固溶强

化作用。将固溶淬火后的合金在 225℃条件下进行时

效处理，随着 Nd 元素的加入，Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr
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合金的时效硬化现象明显增强，峰值时效硬度明显增

加，到达峰值时效的时间明显缩短，并且，其峰值强

化相数目显著增加，尺寸明显缩小。因此在本研究中，

影响力学性能的主要因素是固溶强化和时效强化，但

由于添加 Nd 元素的量较少，以下固溶强化的效果有

限。以下主要讨论时效强化。 
加入 Nd 元素将会增加合金中稳态或者亚稳态中

第二相的量。在 520℃进行固溶处理后，Nd 原子与镁

基体形成置换固溶体，由于 Nd 的原子尺寸比 Gd 和 Y
的大，远远大于 Mg 的，添加少量的 Nd 将使合金产

生较大的晶格畸变，固溶体的畸变能增加，此外，Nd
的电负性、电子浓度等各方面与基体也存在差异，这

都将使得体系不稳定性增加，系统能量增加。图 7 所

示为时效析出过程的成分吉布斯自由能曲线。由于 Nd
的加入，自由能由 α1 上升到 α2，绘制公切线可以发现，

对于成分为 C0 的合金，其峰值时效的相组成由 β′+Cβ1

变为 β′+Cβ2，极限固溶度减小。此外，由于过饱和固

溶体中 Nd 原子部分的取代了原来 Gd 原子和 Y 原子

的位置，这也将使得 Gd 元素和 Y 元素的极限固溶度

降低，由杠杆定律我们可以计算得出，相组成中的强

化相 β′量将会增加。同理，对于稳态第二相 β，其凝

固过程的析出量也将增加。因此，在 4 种合金的铸态

金相组织以及 XRD 结果中，向合金中添加微量 Nd 元

素后，合金中的第二相 Mg5(Gd/Y) 和 Mg24(Gd/Y)5的

含量显著增加。 
其次，加入 Nd 元素，将会增加合金析出形核的

形核率。对于图 7 中 C0 的合金，在时效析出亚稳第

二相的过程中，未添加 Nd 时，其自由能 ΔGv 的变化

为 BD，添加 Nd，自由能 ΔG′v 的变化为 AC，很明显，

ΔGv 的变化小于 ΔG′v 的变化，即添加 Nd 后，过饱和

固溶体析出过程中的析出动力更大，考虑到相变过程

的阻力界面能和弹性应变能，析出新相的系统自由能

的变化为[23]  
 

σrGGrG EV
23 π4)ΔΔ (π

4
3Δ ++=                (1) 

 
式中：ΔG 指生成半径为 r 的球形晶胚时系统自由能的

变化，ΔGV 代表形成单位体积晶胚时自由能的变化，

常为负值，它的大小与温度和成分有关，是析出形核

的动力。σ 和 ΔGE 分别代表形成单位体积晶胚产生的

界面能和应变能。对 ΔG 求导可求得临界形核尺寸 rk

以及相对应的临界形核功 ΔGk，即 

EV ΔGG
σr
+

=
Δ

2
k                             (2) 
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而均匀形核形核率( N )的方程[23]为  

)Δ(expΔ(exp Ak
kT
G)kT

GNvN −−
=                 (4) 

 
式中：k 为波尔茨曼常数；GA 为扩散激活能；ΔGk 为

形核功；v 为原子震动频率；N 为单位体积母相中的

原子数。 
从式(2)，(3)，(4)可以看出，|ΔGv|增加，临界形

核尺寸 rk将减小，形核功 ΔGk将减小，均匀形核的形

核率 N 将会增加。因此，添加 Nd 元素后，合金中析

出强化相 β′的数量将增加。由于合金中析出强化相的

质量百分数增加，形核率增大，因此，合金峰值时效

时样品中的强化相 β′相细小弥散，样品强度显著增加。

此外，由于形核率的增加，相同时间析出形核产生的

析出相数目将会增加，脱溶速率加快，合金的强度增

长速率加快，时效现象更加明显。 
从图 6(c)和(d)中可以看出，合金Ⅰ与合金Ⅲ的析

出强化相在形貌上也存在较大差异，添加 Nd 元素，

影响了峰值时效样品中 β′相附近 β″相生长的惯习取

向。研究表明[24]，β′相的长大方式主要有两种，一种

是直接通过稀土原子的换位或填充占据 β′相结构相应

的位置，另一种则是先在 β′相附近形成形核势垒更低

的 β″相，再由 β″相转变为 β′相结构。很明显，由于 β″
相与基体共格，形成 β″相之后转变为 β′相结构的生长

方式的阻力远小于直接通过稀土原子的换位或填充的

生长方式的阻力。因此，在合金Ⅲ中，在平行于 β′相

长度[010]方向的[10 1 0]上，优先形成的 β″相，β″相不

断通过晶格改组转变为 β′相，从而实现了 β′相长度方

向的生长。而在 β′相宽度方向上，在合金Ⅲ中，由于

自由能较大，析出强化相 β′横向生长的主要方式是原

子的换位或填充，而沿[10 1 0]和[01 1 0]方向上，生成 
 

 

图 7  Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr合金成分−吉布斯自由能关系

图 

Fig. 7  Schematic diagram of composition-Gibbs free energy 

in Mg-6Gd-2.5Y-xNd-0.5Zr alloys 
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的 β″相与 β′相位向差别较大，处于不同的惯习面，界

面能较大，β″相很难在 β′附近形核，因此，在合金Ⅲ

中并未发现沿[1 1 00]和[01 1 0]方向的 β″相。在合金Ⅰ

中，由于 ΔG1＜ΔG3，β′相很难通过稀土原子的换位或

填充进行生长，在[1 1 00]长度上，由于 β″相与 β′相处

于同一惯习面，β′相易在该方向上形成 β″相，β″相通

过晶格改组转变为 β′相，不断的进行生长，使得 β′相
变得细长，β′相界面能增加，此外，由于合金Ⅰ中强

化相尺寸较大，晶格畸变大，这将为沿[1 1 00]和[01 1 0]
方向的 β″相的形核提供动力，β″相一旦形核，将快速

生长并不断转化为 β′相，加速 β′相横向生长速度，因

此，合金 I 中 β′相长宽比较合金Ⅲ中 β′相长宽比大。 
 

4  结论 
 

1) 在 Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr 合金中添加适量的 Nd
元素，会增加合金中含 Gd/Y 稳定第二相 Mg5(Gd/Y) 
和 Mg24(Gd/Y)5 的量，但合金中并不会有含 Nd 的第二

相析出。 

2) 添 加 Nd 元 素 ， 将 会 显 著 缩 短

Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr 合金峰值时效的时间，增加峰值时

效的硬度，在适量的范围内，增加 Nd 的含量，合金

T6 态的抗拉强度将会逐渐增加，伸长率不断下降。当

Nd 含 量 为 1.0% ， 合 金 的 力 学 性 能 最 佳 ，

Mg-6Gd-2.5Y-1Nd-0.5Zr 的抗拉强度为 289 MPa，屈服

强度为 241 MPa，伸长率为 4.1%。当 Nd 的含量超过

1%，T6 态的抗拉强度反而降低，伸长率也将急剧   
下降。 

3) Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr 合金的峰值时效强化相为

β′相，添加 Nd 元素后，β′相得到显著细化，β′相的数

目显著增加，析出速度增加，合金的强度显著提升。

在 β′相的周围，还存在沿{1 1 00} 3 个方向的 β″相，

峰值时效时，析出亚稳相 β″与 β′共存。β″相的存在有

助于 β′相的长大，添加 Nd 元素，会影响峰值时效样

品中 β′相附近的 β″相的生长惯习取向，β′相附近沿

[10 1 0]和[01 1 0]方向的 β″相将会消失。 
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Abstract: The effects of Nd addition on microstructure, age-hardening behavior and mechanical properties of 

Mg-6Gd-2.5Y-0.5Zr alloy were investigated by optical microscopy (OM), X-ray diffractometry (XRD), transmission 

electron microscopy (TEM), hardness test and tensile tests. The results show that the amount of second phase (Mg5(Gd/Y) 

and Mg24(Gd/Y)5) increase significantly in the as-cast alloys, and the age hardening response after quenched is improved 

apparently with the addition of Nd, the hardness is enhanced and time to peak ageing is shortened. The 

Mg-6Gd-2.5Y-1Nd-0.5Zr alloy exhibits the maximum yield strength of 241 MPa and ultimate tensile strength of 289 

MPa. The reason for the improvement of age-hardening behavior and mechanical properties is the higher number density 

and finer β′ precipitates in the α-Mg matrix, and morphologies of β′ precipitates also change with Nd addition. 
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