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摘  要：利用 DSC、OM、SEM、EDS 和力学性能测试研究 Mg-11Gd-3.6Y-2Zn-0.6Zr(质量分数，%)合金的形变组

织和变形态合金分别在 T4、T5、T6 处理下的组织和力学性能的变化。结果表明：T6 处理对合金综合力学性能的

改善更有利。T6 处理时，随固溶温度的增加，合金的综合力学性能呈现先增大后减小的趋势，其中，在(430 ℃, 8 

h)+(225 ℃, 16 h)时，抗拉、屈服强度和伸长率均表现良好，分别为 397 MPa、300 MPa 和 12%，强度比挤压态分

别提高了 14.9%和 28.8%，伸长率有所下降。T6 处理的固溶温度过高时，尽管组织更加均匀，但是由于层片状和

块状 LPSO 相的减少和晶粒长大，强度下降严重。 
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镁合金作为最轻的工程应用结构材料，以其良好

的比强度、减震性及电磁屏蔽性在航空航天领域得到

了广泛应用。近年来，随着新型高强耐热稀土镁合金材

料的开发，克服了一般镁合金材料绝对强度较低，耐热

性较差等问题，拓展了镁合金材料的应用领域[1−3]。

ROKHLIN 等[4]、FAN 等[5]和 TANG 等[6]发现重稀土元

素 Gd 的加入可以提高镁合金的强度和耐热性，但单

纯加入 Gd 元素成本高且室温伸长率过低，通过添加

Y 元素代替部分 Gd，可以增加合金的时效强化作用。

KAMADO 等[7]又在 Mg-Gd-Y 合金的基础上加入 Zr

细化镁合金晶粒，结果表明 Mg-Gd-Y-Zr 系合金性能

最好。近年来，人们又发现在稀土镁合金中添加 Zn

会形成 LPSO 相，降低了层错能并提高了合金的强度

和热稳定性[8−9]。 

研究表明，稀土镁合金材料可通过塑性变形及热

处理等方式改善其延展性及强度[10−11]，航空航天领域

应用的镁合金零件大都为大尺寸薄壁类零件，镁合金

基体为密排六方晶格结构，变形困难，在加工过程中，

受加工设备制约，大尺寸铸坯变形均匀性差，晶粒得

不到有效细化，同时，现有的大塑性变形方式受技术

和经济条件限制难以实现工业应用，所以需要通过热

处理来改善不均匀的变形组织，进一步提高合金的综

合力学性能。马志新等[12]研究了温度及保温时间对固

溶强化行为的影响，结果表明温度在固溶过程中起主

要作用。周会会等[13−14]发现提高固溶温度后，晶界化

合物向晶内有更宽的层状相生长，性能方面，合金强

度提高，但伸长率略有下降。不同的固溶处理对之后

的时效处理和最终的力学性能有很大的影响。 

本文作者对变形态的 Mg-Gd-Y-Zn-Zr 合金在不同

温度下进行 T6 处理，研究不同固溶温度的 T6 处理对

合金组织和力学性能的影响。 

 

1  实验 

 

实验材料选用 Mg-11Gd-3.6Y-2Zn-0.6Zr(质量分

数，%)铸态稀土镁合金。先对镁合金进行均匀化处理，

根据镁合金的热处理特性和 DSC 曲线，制定均匀化试

验方案，得到均匀化处理的温度为 520 ℃，时间为 8 h。

随后在 410 ℃下多向锻变形，总共锻造三道次，原始

坯料尺寸为 300 mm×200 mm×200 mm，前两道次变

形量设定为   0 . 5，第三道次变形量设定为

  0.8，每道次锻造结束后，锻造方向改变 90°。多

向锻变形后，变形后合金切割成 15 mm×15 mm× 
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100 mm 的试样，之后再次通过热处理来提升合金的

综合力学性能。 

变形态稀土镁合金的热处理实验方案分别为：T4

处理，固溶温度为 430 ℃，保温时间 8 h，保温后在

70 ℃的热水中淬火；T5 时效，在 225 ℃下保温 16 h；

T6 处理，分 4 种保温温度，分别为 410 ℃、430 ℃、

460 ℃、480 ℃，保温时间均为 8 h，然后在 70 ℃的热

水中淬火。最后在 225 ℃下保温 16 h。 

热处理实验分别在中温电阻炉和低温时效箱中进

行。通电加热设备，达到实验温度后放入试样进行保

温。 

为了观察热处理后的显微组织，需要通过研磨、

抛光、腐蚀来制备金相试样。使用不同目数的砂纸进

行研磨，然后在 MP-2A 双盘无极变速磨抛机上抛光，

抛光后的试样使用乙酸苦味酸试剂(2 mL 乙酸+2 mL

蒸馏水+14 mL 酒精+0.5 g 苦味酸)腐蚀完毕后在

ZEISS Imagine AI 光学显微镜下观察显微组织。使用

SU5000 扫描电镜(SEM)观察合金的微区形貌，再通过

其配套的 EDS 进行成分分析，扫描电压为 20 kV，扫

描电流为 0.69 NA，工作距离为 10 mm。 

用 Instron 3382 电子拉伸机在常温下进行拉伸试

验来测定热处理后试样的力学性能，设定拉伸速率为

3mm/min。拉伸准备工作完成后为试样装夹引伸计，

测定试样的屈服强度，等到达屈服点后去除引伸计。

每组实验方案取 3 个拉伸试样进行测试，实验结果取

平均值,保留为整数(偏差为±1.3 MPa)，拉伸试样示意

图如图 1。 
 

 
图 1  拉伸试样几何尺寸 

Fig. 1  Geometry of tensile test specimens (Unit: mm) 
 

2  结果与分析 

 

2.1  变形组织 

在锻造变形前，对铸态合金进行均匀化处理，促

进共晶相回溶，消除偏析，以防止合金在锻造变形中

开裂。通过差热分析实验得到的 DSC 曲线可知，晶界

共晶相溶解温度的外推起始点为 520 ℃，外推终止点

为 535 ℃，吸热反应的峰值温度为 531.9 ℃。在

520~535 ℃的温度区间内，做不同温度和不同时间的

均匀化实验。可以发现，当均匀化温度超过 530 ℃时，

晶粒呈球状，且晶间出现复溶物质，组织过烧。520 ℃

下均匀化处理 8 h 后，组织均匀性好，共晶相回溶较

为完全，晶间大部分为条块状或羽毛状的 LPSO 相(如

图 2(b)所示)。所以，对于该镁合金选择 520 ℃、8 h

的均匀化处理方案。 

图 3 所示为变形态合金的显微组织。图 3(b)所示

为图 3(a)的局部放大图。可以看出，经过多向锻造变

形，动态再结晶现象明显。再结晶在晶内和晶界都有

发生(图中黄色圆圈所示)，随着变形道次的增加，再

结晶程度也随之增加，原始的条块状和羽毛状 LPSO

相破碎，使整体的合金组织发生细化[15]。由于变形道

次较少，锻造过程中又受变形温度和变形速率的影响，

再结晶并不完全，合金中仍存在大量的变形组织，且

变形组织中析出大量清晰可见的LPSO相(黑色箭头所

示)。另外，晶界处也生成了条块状的 LPSO 相，其中

有部分 LPSO 相是均匀化组织所留并发生了显著宽化

形成的，这是由于变形过程中基体析出的 RE(Gd、Y)、

Zn 原子向 LPSO 相处富集的结果。层片状和条块状的

LPSO 相在变形过程中阻碍了位错运动，产生位错塞

积，造成应力集中，多道次变形过程中应力逐渐增大，

为协调变形，LPSO 相发生扭折[16]。合金在 410℃下进

行锻造，由于锻造变形温度较低，晶粒变形程度相较

于高温变形更大，LPSO 相扭折程度也更高。基体的

变形扭折是整个塑性变形的过渡形式，随着变形加剧，

晶内扭折带处塞积和增殖的位错将可能导致亚晶的形

成，从而为再结晶提供形核核心，由图 3(a)和(b)可知，

大部分晶粒内部 LPSO 相扭折处都发生了动态再结

晶[17]。同时，晶界处也出现了动态再结晶现象，并由

晶界向晶内进行，这可能是由于变形晶粒晶界发生迁

移导致了晶界弓出形核。这两种再结晶方式是锻造过

程中协调变形的主要机制。 

 

2.2  热处理对显微组织的影响 

合金多向锻造变形后，动态再结晶并不完全，合

金中仍有大量变形组织，由图 3 很明显可以看到，变

形晶粒内部再结晶进行程度较大，但并未彻底贯穿并

破碎晶粒，需要进一步细化组织。此外，稀土镁合金

的析出强化和弥散强化是影响合金力学性能的重要因

素，而合金的锻造变形无法完全发挥这两种强化作用，

所以为提高合金的强度，综合改善合金的力学性能，

需要对合金进行热处理，研究热处理对显微组织的影 
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图 3  变形态合金的显微组织 

Fig. 3  Optical microstructures of deformed alloy 

 

响，得到合金力学性能最佳时的显微组织特征。 

2.2.1  T5 处理对显微组织的影响 

经过 T5 处理后，基体中的 Gd、Y 元素通过时效

处理以弥散的第二相析出，析出第二相与位错相互作

用，阻碍位错运动，从而强化合金。合金经过三道次

锻造变形后位错大量增殖，一方面增加了析出相形核

的位置，另一方面提高了时效过程中原子的扩散速度。

又由于变形之前已经对铸态合金进行了均匀化处理，

形成了 Gd、Y 元素的过饱和固溶体，变形后的 T5 处

理会使稀土元素更有效析出，形成细小弥散的 β′    

相[18−19]。由图 4 可知，当变形态合金在 225 ℃下进行

T5 时效处理时，合金发生了静态再结晶，新的再结晶

晶粒形成而原有动态再结晶晶粒长大，合金整体组织

的均匀性有所提高。但是由于温度较低，原子的扩散

能力有限，静态再结晶不完全，合金中的扭折依然明

显(如图 4(b)黑色箭头所示)。时效结束后，变形残留

的块状第二相有所粗化，由于再结晶晶粒增加，且初

始再结晶晶粒内不存在 LPSO 相，合金中整体的 LPSO

图 2  合金铸态和均匀化的显微组织 

Fig. 2  Optical microstructures of alloy

as-cast(a) and homogenized at 520 ℃(b),

530 ℃(c) for 8 h 
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相含量下降。实际上在 T5 处理过程中，第二相的析

出[20]较少，这是因为均匀化后的过饱和固溶体在挤压

过程中受挤压力和变形温度的驱动，原子扩散速度相

对更高，在锻造过程中，伴随着位错密度的增加和晶

界处缺陷的形成，晶界处就不可避免的析出了较多的

第二相。T5 处理时，由于变形态合金基体中稀土元素

含量的减少，过饱和度降低，第二相难以析出。此外，

图 4(b)中灰白衬度的块状 LPSO 相上可以看到白色的

块状相，经 EDS 分析可知其为富稀土相。 

2.2.2  T4 处理对显微组织的影响 

合金经过 T4 处理后挤压过程中动态析出的第二

相部分回溶，由于 T4 的热处理温度比 T5 的高，合金

静态再结晶程度比较完全，只残留少数变形组织(如图

5(b)黑色箭头所示)。静态再结晶时，新晶粒形成过程

中不断吞噬原有变形组织中的层片状 LPSO 相，形成

的新晶粒中不存在层片状的 LPSO 相，而之前变形过

程中形成的动态再结晶晶粒开始长大，同时，又析出

了少量新的针状相。在固溶过程中，大块状 LPSO 相

以及晶界和晶内存在排列方向不同的短棒状 LPSO 相

在固溶过程中均发生了一定程度的粗化，合金中可能

还有变形时的析出相也转变为小的短棒状 LPSO 相。 

 

 
图 4  变形态合金 T5 处理后的显微组织 

Fig. 4  Microstructures of deformed alloy after T5 treatment:  

(a) Optical micrograph; (b) SEM image 

 

 

图 5  变形态合金 T4 处理后的显微组织 

Fig. 5  Microstructures of deformed alloy after T4 treatment: 

(a), (b) Optical microstructure; (c) SEM image 

 

总体上来看，固溶过程中晶粒长大程度较小，这是因

为变形合金中细小的第二相和颗粒状 LPSO 相体积分

数较大[21]，有效地钉扎了晶界，阻止晶粒长大，随着

保温时间地增加，细小的第二相部分溶解和颗粒状

LPSO 相发生粗化导致钉扎作用小于晶粒长大驱动力

而解钉，晶粒才开始长大。从图 5(c)中可以看出，T4

处理后 Zr 的团簇在基体上析出，同时也可以看到富稀

土相的存在。 

2.2.3  T6 处理对显微组织的影响 

    图 6 所示为变形态合金经 T6 处理后的光学显微
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组织。从图 6 中可以看出，经过 T6 热处理后，合金

中几乎不存在原始变形组织，再结晶程度比 T4 处理

更大，这是因为固溶和之后的时效处理都为再结晶提

供了驱动力[22]。对比不同 T6 热处理后的金相图可以

发现，晶界处的块状 LPSO 相热稳定性好，T6 处理难

以使其溶解，变形过程中块状相的扭折也因此保留下

来。在整个热处理过程中，固溶温度较低时，块状

LPSO 相界面较为圆滑，随着温度的升高和保温时间

的延长，界面愈发无规则，界面部分突出有向晶内生

长的趋势且逐渐开始粗化、分解、转化为条状或短棒

状相。随着固溶温度的升高，一方面，静态再结晶晶

粒逐渐长大，固溶温度为 410 ℃时，晶粒长大不明显，

与动态再结晶晶粒的尺寸差较大；固溶温度为 430 ℃

时，合金晶粒的尺寸大小趋于一致，温度进一步升高，

晶粒明显长大。另一方面，基体中的层片状相逐渐变

短(如图 6 黑色箭头所示)成短棒状相直至最终消失，

而且在固溶过程中随着再结晶的进行，位错密度急剧

降低，形核位置随之减少，所以尽管温度升高，基体

内固溶的稀土元素含量增加，但是析出相的数目没有

显著增多。此外，T6 处理使晶界处原有的短棒状 LPSO

相发生宽化，这些短棒状相可能是挤压过程中条状

LPSO 相破碎形成的。 

图 7 所示为 430 ℃、T6 热处理后合金显微组织的

BSE 图像和 EDS 分析结果。从图 7(b)和(c)的 EDS 结

果可以看出，灰白衬度块状相为 LPSO 相，结合文献

[23]可知，其成分为 Mg12(Y,Gd)Zn，块状相间的白色

方块相为富稀土相，还可以从 SEM 像中看到 Zr 的团

簇(如红色箭头和圆圈所示)。从元素分布来看，稀土

元素和 Zn 元素在 LPSO 相处偏聚，其中 Gd 元素由于

含量多，偏聚效果也最明显，含稀土元素较多的块状

LPSO 相起到了第二相强化的作用。由之前分析可知，

随着固溶温度升高，T6 热处理后，晶界间的块状相逐

渐减少，而合金组织的整体均匀性升高(如图 7(c)和(d)

所示)，但是基体组织层片状相和晶界间块状相作为主

要强化相的过分减少又会影响到合金的强度。所以总

的来看，430 ℃，T6 热处理后的组织对合金的性能更

加有利。 

 

2.3  合金的力学性能 

表 1 所列为合金各道次变形后的力学性能。实验

所用铸态合金的抗拉强度( b )为 197 MPa，屈服强度

( s )为 143 MPa，伸长率( )为 4.15%。实验中合金进 

 

 

图 6  变形态合金经 T6 处理后的光学显微组织 

Fig. 6  Optical microstructure of deformed alloy after T6 treatment: (a) 410 ℃, T6; (b) 430 ℃, T6; (c) 460℃, T6; (d) 480 ℃, T6 
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行了 3 道次锻造变形，从表 1 中可以看出，每道次变

形后的综合力学性能均比之前状态的合金优良，合金

的屈服强度、抗拉强度和伸长率都有所提高，其中塑

性变形能力的改善尤为明显。相比铸态合金，三道次

变形后合金的屈服强度增加了 62.6%，抗拉强度增加

了 75%，伸长率增加了 263%。 

    合金塑性的改善原因较多，在变形态合金的整个

拉伸至断裂过程中，合金的集中变形(缩颈)不太明显，

所以屈服之后的塑性变形可视为均匀变形。材料在均

匀塑性变形变形阶段的应力−应变关系由 Hollomon 关 

图 7  经 430 ℃、T6 热处理后合金扫描图

像和能谱分析结果 

Fig. 7  SEM micrograph, EDS results and

microprobe maps showing element

distribution in alloy after 430 ℃, T6 heat

treatment: (a) SEM image; (b), (c) EDS

results; (d) Zr; (e) Y; (f) Gd; (g) Zn 
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表 1  不同道次变形后合金的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of alloys after different 

deformation passes 

Deformation 
pass 

σb/MPa σs/MPa η/% σs/σb 

1 315 210 9.71 0.67 

2 331 215 12.10 0.65 

3 346 233 15.10 0.67 

 

系式可表示为 
 

nS K                                     (1) 
 

式中：S为真应力； 为真应变；K为强度系数；n为

形变强化指数。 

而材料塑性失稳条件为 
 
d

d

S
S


≤                                     (2) 

 
临界塑性失稳时，上述等号成立，有 

 

1
B B

d

d
n nS

Kn S K 


                          (3) 

 
得到最大均匀应变量 B 为 

 
B n                                       (4) 

 
由式(4)可以知道，形变强化指数 n反应了材料的

塑性变形量，n 值越大，意味着形变强化能力越好且

材料塑性越优[24]。而形变强化指数又和材料的层错能

密切相关，层错能越低，指数 n越大。合金中的 Y 元

素大幅度降低了组织的层错能，合金变形之前的固溶

处理使晶界的脆性共晶相和部分枝晶间第二相溶解，

Gd、Y 等原子以置换固溶的方式进入 α-Mg 基体，基

体中 Y 元素的浓度随之升高，使层错能进一步下降，

从而使合金的塑性有了较大程度的提高[25−26]。其次,

变形过程中的动态再结晶会在一定程度上细化晶粒，

在降低晶粒中塞积位错数目的同时促进了位错源的开

动，大量可动位错发生滑移，同样，有利于合金塑性

的提高。相对于铸态合金，变形合金抗拉强度的增幅

要大于屈服强度(置换固溶对抗拉强度的影响更大)，

屈强比减小，说明合金屈服之后需要经历更长时间的

塑性变形才能达到抗拉强度，这同样意味着合金塑性

有了一定程度的提高。合金的变形作用对塑性的提升

贡献很大，抵消了其他强化(位错强化等)作用对塑性

造成的一定的不利影响，表现为各道次之间伸长率的

提高程度大于强度的提升程度。 

一道次变形对合金力学性能的提升作用最大，变

形使合金晶粒细化，相同体积的合金中晶粒越细小，

晶界越多，对位错的阻碍越大，需要更大的外力才能

使晶体滑移，根据 Hall-Petch 公式( 1/ 2
y 0 Kd    )

可知，材料的屈服强度增大，相应的抗拉强度也会增

大，晶粒细化程度不大时，细晶强化对两者的增幅大

致相同。尽管一道次变形对合金晶粒的细化程度有限，

在之后的变形过程中合金晶粒仍在不断细化，但是对

强度的提升作用并不明显。 

变形过程中层片状 LPSO 相在基体内形核，随着

变形的继续进行，位错的运动被限制在形成的 LPSO

片层相间，形成平面塞积群，屈服强度显著提高。但

是位错强化对屈服强度的影响更大，由于变形导致的

位错缠结和胞状亚结构无法阻止裂纹的扩展，位错密

度较高后，抗拉强度很难再提升。不过稀土镁合金中

的层错能对抗拉强度起了积极作用，固溶之后的合金

层错能更低，合金不易产生交滑移，使变形抗力增大。

此外，层错能的下降也使位错胞难以形成，阻止了裂

纹的萌生。 

图 8 所示为不同热处理后合金的拉伸力学性能。

合金经过不同的热处理后塑性下降，强度都有不同程

度的提升。T5 处理后相比于第三道次的变形合金，强

度略微提升而伸长率有所下降，这说明时效析出相在

该实验条件下的强化作用不佳且时效作用导致了塑性

的下降，同时，时效过程中发生的部分静态再结晶虽

然细化了晶粒，但是程度不大，对合金的综合力学性

能并没有造成明显的影响。对第三道次变形后的合金

进行 T4 热处理(430 ℃)，未处理时块状 LPSO 相与基

体有良好的共格或半共格关系，塑性变形过程中微裂

纹不易在界面处萌生，热处理后晶界处的块状和棒状

LPSO 相粗化，共格关系受到破坏，强化效果减弱。

同时，位于晶界处的部分第二相溶解，第二相相界对

裂纹扩展的阻止作用减弱。并且经过固溶处理后基体

中的位错密度下降，弱化了位错强化的效果。以上因

素都造成了抗拉强度的下降，但是由于基体中 Y 元素

浓度不变，且固溶会使组织更加均匀，所以合金塑性

变化不大。 

随着固溶温度的升高，T6 处理后基体中的层片状

LPSO 相逐渐消失，位错密度不断下降，位错强化能

力减弱，而且第二相的溶解程度增大，第二相强化作

用逐渐降低。但是 T6 处理过程中基体的稀土元素浓

度升高，生成的析出相数量因之增多，析出相 β′对合

金强化起了主要作用，所以合金的强度明显升高。固

溶温度升高使晶间 LPSO 相的粗化加剧，晶粒尺寸增

加，影响了合金的强度和塑韧性。另外，固溶作用导 
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图 8  变形态合金热处理后的力学性能 

Fig. 8  Tensile properties of deformed alloy after heat 

treatment (T6-1: (410 ℃, 8 h) solution treatment+(225 ℃, 16 h) 

aging; T6-2: (430 ℃, 8 h) solution treatment+(225 ℃, 16 h) 

aging; T6-3: (460 ℃, 8 h) solution treatment+(225 ℃, 16 h) 

aging; T6-4: (480 ℃, 8 h) solution treatment+(225 ℃, 16 h) 

aging; T5: (225 ℃, 16 h) aging solution treatment; T4: (430 ℃, 

8 h) solution treatment) 

 

致晶界处的位错缺陷减少，致使形核位置减少，固溶

温度升高一定程度后，析出相数量减少过多，会严重

弱化析出强化效果。大体上来看，随固溶温度变化，

合金的抗拉强度呈先增大后减小的趋势，固溶温度为

430 ℃时，T6 处理后合金的各项力学性能达到最高，

而受析出强化的影响，合金塑性相对于变形合金略微

降低。 

 

2.4  合金断口分析 

室温拉伸断口形貌如图 9 所示。图 9(a)所示铸态

合金中存在着大量的撕裂棱和拉长的韧窝，少量宽大

的解理面。这是由于随着外应力的不断增加，材料发

生塑性变形，当合金达到临界应变时，某些已发生较

大变形的晶粒中形成解理裂纹并在晶内的解理面上扩

展，当应力达到裂纹失稳扩展的应力值时，材料内部

发生塑性撕裂使得各解理裂纹互相联结，合金就以穿

晶解理的方式断裂[27]，合金的塑性较差，伸长率仅为

4.15%。图 9(b)所示为经过 3 道次变形后合金的拉伸断

口的 SEM 像，其中出现了大量韧窝和少量撕裂棱，

韧窝的产生需要消耗大量的能量，尤其是之后的裂纹

扩展所需能量更高，故属于韧性断裂[28]。在塑性变形

过程中，合金的变形受阻部位形成应力集中，当应力 

 

 

图 9  Mg-11Gd-3.6Y-2Zn-0.6Zr 合金拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 9  SEM images of tension fractures of Mg-11Gd-3.6Y- 

2Zn-0.6Zr alloys before and after heat treatment: (a) As-cast;  

(b) 3rd pass deformation; (c) (430 ℃, 8 h)+(225 ℃, 16 h) after  

3rd pass deformation 

 

集中程度过大时，微裂纹在这些部位开始形核并随着

塑性变形程度的增加不断扩大，超过一定应力水平后，

材料内部出现缩颈将各裂纹联结起来，合金发生微孔

聚集形韧窝断裂，此时合金的伸长率达到 15%，塑性

较好。对变形合金进行T6热处理(430 ℃, 8 h)+ (225 ℃, 

16 h)后可以发现合金的拉伸断口(见图 9(c))中韧窝和

撕裂棱都较多，呈现明显的塑性断裂特征。撕裂棱的

增多说明经过热处理后合金的塑性有一定程度的下

降，具体情况反映到伸长率上(减少为 12%)。 
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3  结论 

 

1) T4(430 ℃, 8 h)处理后，随着第二相的和位错密

度的减少，抗拉强度相较挤压态有所降低，塑性几乎

没有变化，而 T5 处理后，强度稍有提升，塑性略微

下降。采用固溶加时效的方式(T6)能更有效地改善合

金的综合性能。 

2) T6 处理时，随固溶温度的增加，合金的综合力

学性能呈先增大后减小的趋势，其中，在(430 ℃, 8 h)+ 

(225 ℃, 16 h)时，抗拉强度、屈服强度和伸长率均表

现良好，分别为 397 MPa、300 MPa 和 12%，强度比

挤压态分别提高了 14.9%和 28.8%，伸长率有所下降。 

3) T6 处理的固溶温度过高时，尽管组织更加均

匀，但是由于层片状和块状 LPSO 相的减少和晶粒长

大，强度下降严重。 

4) 铸态合金的断裂方式为穿晶解理型断裂，合金

塑性较差，变形态合金塑性大幅度提高，合金以微孔

聚集型的方式断裂，T6 处理后合金的断裂方式仍为韧

性断裂，撕裂棱相较变形态增多。 
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Effect of heat treatment process on microstructure and mechanical 
properties of Mg-11Gd-3.6Y-2Zn-0.6Zr alloy 

 

WU Xing-chen, CHENG Mei, ZHANG Zhi-min 
 

(School of Materials Science and Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China ) 

 

Abstract: The microstructure and mechanical properties of Mg-11Gd-3.6Y-2Zn-0.6Zr (mass fraction, %) magnesium 

alloy under the conditions of multi-directional forging, T4, T5, T6 treatment were investigated by DSC, OM, SEM, EDS 

and mechanical properties tests. The results show that T6 treatment is more beneficial to the improvement of 

comprehensive mechanical properties of the alloy. After T6 treatment, with the increase of solution temperature, the 

comprehensive mechanical properties of the alloy increase firstly and then decreases. And all of the ultimate tensile 

strength, yield strength and elongation performed well under T6(430 ℃, 8 h+225 ℃, 16 h) treatment reach 397 MPa, 300 

MPa and 12%, respectively. The ultimate tensile strength and yield strength are increased by 14.9% and 28.8% compared 

with those of the as-forged alloy, respectively, and the elongation decrease. When the solution temperature of T6 

treatment is too high, although the microstructure is more uniform, the strength decreases seriously due to the reduction 

of lamellar and the block-like LPSO phase, and the grain size increases. 

Key words: wrought magnesium alloy; solution temperature; aging treatment; microstructure; mechanical properties 
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