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摘  要：在铸钢坩锅中熔炼制备了 Mg-2Nd 二元镁合金，试样经不同热处理工艺处理后，测试合金的室温拉伸性

能，采用光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)及透射电镜(TEM)观察合金的显微组织，通过 X 射线衍射法(XRD)和

能谱分析(XEDS)及选区电子衍射花样进行合金中的物相鉴别和微观成分分析。结果表明：Mg-2Nd 合金的铸态组

织由 α-Mg 基体和呈离异共晶形貌的 Mg12Nd 相组成；热挤压后，Mg12Nd 相沿挤压方向呈纤维或颗粒状分布；挤

压过程中发生动态再结晶，合金的抗拉强度(σb)由铸态的 148.8 MPa 提高到挤压态的 210.2 MPa，伸长率(δ) 由铸

态的 2.8%提高到挤压态的 19.9%；热挤压和热轧成形的 Mg-2Nd 合金，直接时效 T5(extruded、rolled)处理能产生

形变强化和时效硬化双重作用，其中 T5(rolled)态合金 σb高达 276.4 MPa，δ较热轧态提高了 64%；T5(rolled)态组

织中出现了 β′和 β沉淀，尺度均在 50 nm 左右，对合金产生了明显的时效强化作用。 
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Abstract: The Mg-2Nd alloy was melted in a mild steel crucible. After heat treatment, the tensile properties of specimens 

were tested at room temperature, the microstructures were observed by using optical microscopy (OM), scanning electron 

microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM), and the microanalysis and characterization of second 

phase particles were carried out using X-ray diffraction (XRD), X-ray energy dispersive spectroscopy (XEDS) and 

selected area electron diffraction(SAED). The results show that the as-cast Mg-2Nd alloy consists of the α-Mg matrix and 

divorced eutectic phase Mg12Nd. After hot extrusion the Mg12Nd phase shows fibrous and granular morphology and is 

distributed along the extrusion direction. The dynamic recrystallization during hot extrusion significantly improves the 

tensile strength and elongation of alloys, which increase from 148.8 MPa and 2.8% to 210.2 MPa and 19.9%, respectively. 

For the extruded and rolled Mg-2Nd alloys, the direct aging(T5) has the combined effect of work hardening and age 

hardening. The tensile strength of as rolled sample is raised to 276.4 MPa and the elongation is enhanced by 64% 

compared with that of extruded sample. After the direct aging(T5) treatment, the α-Mg matrix of hot rolled sample has β′ 

and β precipitates with average sizes of 50 nm in length, which play important roles in age hardening. 
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镁合金具有密度小、比强度和比刚度高，阻尼性、

切削加工性好等优点。镁合金中添加稀土元素，可明

显改善合金的热稳定性和室温强度，净化和改善合金

的铸造性能，细化合金的显微组织，提高力学性能及

耐蚀性能[1−3]。然而，对于稀土镁合金的应用虽然已经

有大量的报道，但是关于各种不同稀土元素加入镁合

金中引起的组织和性能变化的基础研究，还缺乏系统

的报道。 
稀土元素Nd是镧系中比较活泼的元素之一。Nd

与Mg的原子半径差接近15%，在较高温度下，Nd在镁

中的最大固溶度可达3.6%(质量分数)。随着温度降低，

Nd的溶解度有所下降，室温下约为0.8%~1.0%。因此，

在纯镁中添加少量的Nd，预期会产生明显的固溶强化

和时效强化作用。此外，在Mg-Nd二元系中时效析出

的Mg12Nd相的硬度和熔点都很高，热稳定性好，能有

效地提高合金的强度和抗蠕变性能[4−6]。本文作者在纯

镁中添加稀土元素Nd，系统研究二元稀土镁合金

Mg-2Nd铸态、挤压态及轧制态下的微观组织、时效特

性及室温下的力学性能，并对稀土元素Nd的作用机理

进行了探讨。 
 

1  实验 
 

Mg-2Nd 二元镁合金在铸钢坩锅中熔炼，浇铸过

程中采用 1%SF6+99%CO2(摩尔分数)混合气体保护。

稀土元素采用中间合金 Mg-30%Nd 的形式加入。当所

加的中间合金溶入镁液后，将熔体在 720 ℃下保温大

约 15 min 后浇入自制水冷铜模，铸成直径为 60 mm
的圆锭。 

对铸锭进行均匀化退火、车皮处理后，挤压成截

面为 35 mm×5 mm 的板材。在上述挤压坯中，一部

分在热挤压后立即水淬冷却，其余的在 525 ℃时固溶

处理 8 h 后再淬入水中。挤压板坯在两辊式轧机上轧

制，开轧温度为 300 ℃，轧制板材的最终厚度为 2 
mm，最后一道次轧制后也采用水淬的方式快速冷却。 

试样的热处理工艺通过如下实验确定。 
固溶处理(T4)的温度固定在 525 ℃，挤压试样在

525 ℃经过不同时间处理后，水冷。然后用 HV1−10A
型小负荷维氏硬度计测试各试样的硬度，取其最高值

来确定处理的时间。 
时效处理(T6)是将经上述 T4 处理后的试样，在不

同温度下加热，保温不同时间后取出加热试样空冷，

测试各试样的硬度，且作时效时间与硬度之间的关系

曲线, 以峰值硬度对应的温度和时间确定 T6 处理的

工艺。 
直接时效处理(T5)的温度按与 T6 处理确定的温

度相同(175 ℃)，热挤压及挤压板坯热轧水淬后试样

均在 175 ℃经不同时间保温后空冷，然后测试各试样

的硬度，通过绘制时效时间与硬度之间的关系曲线, 
以峰值硬度对应的保温时间作为 T5 处理的时间参数。 

室温拉伸性能测试在 CMT5105 电子万能测试机

上进行，拉伸方法按照 GB/T228—2002 标准进行。合

金的显微组织采用 Olympus 光学显微镜 (OM)、
Sirion200 场发射扫描电镜(SEM)及 JOEL−2000EX 透

射电镜(TEM)观察，通过 X 射线衍射法(XRD)和能谱

分析(XEDS)的方法进行合金中的物相鉴别和微观成

分分析。 
 

2  实验结果 
 
2.1  合金的显微组织 

图 1 所示为 Mg-2Nd 合金各状态下的金相显微组

织。从图 1(a)可以看出，合金的铸态显微结构为典型

的枝晶组织。图 1(b) 所示为挤压板(空冷)的纵截面组

织，图中晶粒呈等轴状，黑色第二相沿挤压方向被拉

长成纤维状或在挤压过程中被破碎成颗粒状。同铸态

组织相比，挤压态试样的晶粒明显细化、平均晶粒大

小约 10 μm。如图 1(c)所示，结合能谱分析结果可确

定，合金试样中的第二相为 Mg12Nd，挤压板坯固溶(T4)
处理后晶界上基本没有第二相残留，原来铸态组织中

晶界上存在的第二相已全部溶于基体中，但晶粒明显

长大。图 1(d) 所示为为合金经轧制加工后的组织。由

图 1(d)可见，合金挤压态下的等轴晶完全消除，未出

现再结晶现象，在高倍显微镜下可看到许多形变孪晶，

且有未能溶解的黑色第二相存在。图 2(a)和(c) 所示分

别为铸态及挤压板的 SEM 像。由图 2(a)和(c)可见，中

间相成断续的网状或点状分布于晶界和晶内，在金相

显微镜下观察到的黑色第二相(见图 1)在扫描电镜中

呈现为白色。能谱分析结果表明，挤压板中纤维状第

二相同铸态组织中的离异共晶的成分相差不大(见图

2(b)和(d))。图 3 所示为是铸态合金试样 XRD 谱。从

图 3 可见，所有的衍射峰来自于 α-Mg 基体相和

Mg12Nd 相。 

图 4 所示为轧制态试样人工时效 1 h 前后的 TEM

衍衬像。如图 4(a)所示，在轧制态试样中，沿 α 相的

[0001]方向可观察到大量细小密集的沉淀相颗粒。由

于颗粒的尺寸很小，本研究所使用的 TEM 设备无法

清晰地显示其形貌。在 175 ℃时效 1 h 后，析出物的 
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图 1  Mg-2Nd 合金的金相组织 

Fig.1  Optical microstructures of Mg-2Nd alloy: (a) As-cast; (b) Longitudinal section of extruded plate; (c) Solid solution treatment 

at 525 ℃ for 8 h (T4); (d) Rolled 
 

 
 

图 2  铸态、挤压态 Mg-2Nd 合金的 SEM 像及第二相能谱分析 

Fig.2  SEM images of as-cast, as-extruded plate and second phases EDS analysis of Mg-2Nd alloy: (a) SEM image of as-cast; (b) 

Second phases EDS analysis of as-cast; (c) SEM image of as-extruded; (d) Second phases EDS analysis of extruded 
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图 3  Mg-2Nd 合金的 XRD 谱 

Fig.3  XRD pattern of Mg-2Nd alloy 
 

 

图4  轧制态Mg-2Nd合金时效前后的微观组织 

Fig.4  Microstructures of rolled Mg-2Nd alloy before and 

after aging: (a) Microstructures before aging; (b) 

Ribbon-shaped precipitates after 1 h aging; (c) Needle-like 

precipitates after 1 h aging; (d) Precipitates along dislocation 

lines after 1 h aging 
 

微观形貌如图 4(b)~(d)所示。在温度 250 ℃时效 1 h

后，观察到析出物明显长大，且分布很有规律，如图

5(a)~(b)所示。根据析出相的形貌和分布特征，可以将

析出相颗粒分为两种类型：第一种呈带状排列，而另

一种呈针状，且针状颗粒之间呈一定的角度。图 6(a) 

和(b) 所示分别是带状分布颗粒和针状颗粒沿 ]211[

和 ]111[ 方向获得的电子衍射花样。在图 6(a)中基体

(α-Mg)的衍射花样也清晰可见，从中可确定 β′相和基

体之间的位向关系。对析出相颗粒的电子衍射分析结

果表明，带状分布的颗粒属面心立方结构(FCC)，而

针状颗粒为体心正方结构(BCT)。此外，TEM 观察还

发现颗粒相沿位错线聚集(图 4(d))，这与 Apps 等[7]在

时效镁−稀土合金中观察到的沉淀相沿位错和缺陷析

出的结果一致。 
 

 
 
图5  轧制态Mg-2Nd合金250 ℃时效1 h后的微观组织结构 

Fig.5  Microstructures of rolled Mg-2Nd alloy after aging at 

250 ℃ for 1 h: (a) Ribbon-shaped precipitates; (b) Needle-like 

precipitates 

 

 
 
图 6  带状及针状析出相的电子衍射花样 

Fig.6  Electron diffraction patterns of ribbon-shaped and 

needle-like precipitates: (a) Ribbon-shaped precipitates along 

zone axis of β]211[ ; (b) Needle-like precipitates along zone 

axis of β]111[  
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2.2  合金的时效特性 
图 7 所示为用硬度法测量的 Mg-2Nd 合金在不同

温度及不同时间下的时效硬化特性。图 7(a) 所示为挤

压后直接淬火 Mg-2Nd 合金在 4 种不同温度(125 ℃、

150 ℃、175 ℃、200 ℃)的时效硬化曲线。从图 7(a)
可知，合金在 175 ℃时效的峰值硬度值最高(61.3)、
达到峰值时间最短(1 h)；而 200 ℃时效的峰值硬度值

最低(57.1)；150 ℃时效的峰值硬度介于 200 ℃和

175℃之间，达到峰值硬度的时间为 2 h；125 ℃时效

时，基本无强化效果。图 7(b) 所示为 175 ℃时 T6 处

理及轧制态 T5 处理的时效硬化曲线。从图 7(b)可知，

轧制态直接淬火后时效 T5(Rolled) 及 T6 处理

(525 ℃、8 h+175 ℃、1 h)到达峰值硬度所需时间都

为 1 h，但 T5(Rolled)态峰值硬度值(70.1)更大。 
 

 
图 7  Mg-2Nd 合金的时效硬化曲线 

Fig.7  Ageing hardening curves of Mg-2Nd alloy: (a) Ageing 

hardening curves obtained at different temperatures; (b) Ageing 

hardening curves obtained from extruded T6 and rolled T5 

samples at 175 ℃ 
 
2.3  合金的力学性能 

根据 Mg-2Nd 合金表现出来的时效特性，选用

T5(extruded，rolled)和 T6 两状态下的试样进行室温拉

伸实验，并与铸态、挤压态、挤压固溶态及轧制态下

拉伸结果进行对比，结果列于表 1 中。图 8 所示为用

表 1 中的数据绘制的柱状图。 
从表 1 及图 8 可以看到, Mg-2Nd 合金铸态时的强

度和伸长率都比较低，挤压后合金的抗拉强度(σb)、屈

服强度(σ0.2)和伸长率(δ) 都有不同幅度的提高，特别是

σb及 δ 提高的幅值更大；挤压态 σb和 σ0.2数值分别达

到 210.2 和 141.6 MPa，与铸态合金相比分别提高了 
 
表 1  不同状态下 Mg-2Nd 合金的室温拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of Mg-2Nd alloy at room 

temperature 

Parameter σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

As-cast 148.8 82.8 2.8 

Extruded 210.2 141.6 19.9 

T4 173.6 90.9 16.9 

T5(extruded) 213.4 144.7 13.1 

T6 217.6 91.7 19.6 

Rolled 254.4 233.3 2.5 

T5(rolled) 276.4 252.4 4.1 

 

 
图 8  各状态下 Mg-2Nd 合金的室温力学性能比较 

Fig.8  Room temperature tensile properties of samples under 

different conditions: (a) Effect of extrusion on tensile properties 

of alloy; (b) Effect of rolled on tensile properties of alloy 
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41.3%和 71%，δ 从铸态时的 2.8%提高到挤压态时的

19.9%。挤压试样经固溶(T4)和时效处理(T6)后，σ0.2

和 δ 都有所下降，而挤压后直接时效(Ext−T5)处理合

金的 σb和 σ0.2有所升高，但 δ却下降了近 50%。轧制

加工后试样拥有很高的强度，σb高达 254.4 MPa，且 σ0.2

为 233.3 MPa，但是 δ很低，仅为 2.5%。经 T5(rolled)
处理，合金的屈服强度及延伸率较轧制态都有提高，

其中 σb及 σ0.2均提高 8.5%左右，δ提高 64%，可见时

效硬化效果比较理想。 
 

3  讨论 
 
3.1  显微组织 

图 9 所示为 Mg-Nd 二元相图[8]。 根据相图，本

研究的 Mg-2Nd 合金在室温下的平衡组织由 α-Mg 和

Mg12Nd 组成，对合金铸态试样的 XRD 分析结果与相

图完全吻合，表明铸态合金虽然是非平衡凝固的产物，

其组成相还是和相图所示的平衡组织相同。  
 

 

图 9  Mg-Nd 二元相图 

Fig.9  Mg-Nd binary phase diagram 
 

从图 9 可知，Nd 在 Mg 中最大溶解度(545 ℃)约
为 3.6%，且随着温度下降，溶解度也下降。Mg-2Nd
合金是一种非常典型的可以运用固溶强化和沉淀强化

技术的合金系。基于 Mg 原子半径大，扩散系数小，

本研究选择仅略低于固相线温度的高温进行固溶处

理，目的是为了缩短固溶处理的周期。从图 1(c)所示

的 T4 处理的显微组织可见，该处理达到预期的效果。 
对于 Mg-Nd 二元合金沉淀析出的研究在现有的文献

中报道较少，其中一些学者认为[9−11]在 Mg-Nd 二元合

金中从 α-Mg 过饱和固溶体中析出的顺序为: α0→GP

区→β″→β′→β。Wei 等[12]及 Antion 等[13]在研究中发现

经 175 ℃时效的 Mg-Nd 系合金，时效析出相主要是 β′
和 β 相。对于含 Nd 和其他稀土元素的多元稀土镁合

金的研究报道较多。如文献[9]在对 Mg-(Ce-Nd-Pr)混
合稀土的时效析出研究中发现尺寸细小的中间沉淀

相、带状排列的 β′相及呈一定角度分布的针状 β相，

Nie 等[14−15]、Smola 等[16]和 Takeshi 等[17]在 Mg-Y-Nd
合金的沉淀强化相中发现球状的 β′相、片状的 β1及针

状 β相。在本研究的轧制时效组织中出现两种形貌不

同的沉淀相颗粒，如图 4(b)和(c)及图 5(a)和(b) 所示。

与文献报道不同的是，本研究的时效组织中未观察到

GP区和 β″，但 β′和 β沉淀颗粒却同时出现在T5(rolled)
处理的试样中。其中 β′相呈带状排列，而针状 β相呈

一定角度分布，其尺寸小于 β′相。从 TEM 分析结果

可知，本研究的 175 ℃时效试样中，β′和 β沉淀颗粒

的尺寸都在 50 nm 左右，且 β′相与基体具有一定的共

格关系。根据物理冶金的强化理论，这样的沉淀相具

有理想的强化作用。关于 Mg-Nd 系合金沉淀相相变的

系统研究还在继续进行之中。 
 
3.2  时效硬化及力学性能 

铸态合金经过挤压加工后，强度大幅度提高，说

明 Mg-2Nd 是一种理想的变形镁合金。合金在挤压后

不仅是强度，且塑性也得到明显改善。这是因为本研

究所采用的挤压温度较高，挤压过程中发生了动态再

结晶，由于细晶强化，合金获得了良好的综合力学性

能。 
从图 7(a)所示的时效硬化曲线可知，经固溶处理

的合金试样在高于 125 ℃的温度时效，均可以获得硬

度的峰值，但 175 ℃时效的峰值硬度最高，说明在这

个温度下，析出的 β′和 β相颗粒的共同作用可以获得

最佳的时效强化效果。然而，对于挤压后的试样经 T4
和 T6 处理后，合金的屈服强度(σ0.2)均未得到改善，

反而有所下降。这显然是因为固溶处理温度高，加热

和保温过程中晶粒长大所致。挤压后的轧制加工使合

金的强度又得到进一步提高，可见，对于六方结构的

镁合金，形变强化的效果非常显著。对轧制后的试样

进行时效处理(T5)，使其强度和塑性均得到进一步改

善，表明 T5 处理一方面发挥了时效硬化的作用，同

时另一方面又使试样得到一定程度的回复，部分地消

除了加工硬化过程造成的塑性下降的负面影响。因此

对于 Mg-Nd 基合金，T5 处理是一种简便而又有效的

热处理工艺方法。 
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4  结论 
 

1) Mg-2Nd合金的铸态组织由α-Mg基体和呈离异

共晶形貌的Mg12Nd组成。热挤压加工后，Mg12Nd相沿

挤压方向呈纤维或颗粒状分布。由于挤压温度较高，

挤压过程中发生了动态再结晶，细晶强化使挤压后合

金的强度和塑性均得到大幅度改善。热挤压后试样经

热轧成形，由于加工硬化，合金的强度得到进一步提

高。 
2) 挤压态试样在175 ℃经1 h时效处理后，可达

到最大硬度值；在150和200 ℃的时效曲线上也可得到

硬度的峰值，但峰值硬度均低于175 ℃时效曲线上的

硬度峰值。 
3) 与未经热处理的挤压态试样相比，挤压态试样

在固溶(T4)和时效处理(T6)后，力学性能并未提高，

这显然是由于较高的固溶温度使晶粒在固溶处理过程

中长大所致。 
4) 对175 ℃时效轧制态试样的TEM观察发现，时

效组织中出现了带状分布的β′和呈针状形貌的β相颗

粒，颗粒的尺度均在50 nm左右，且β′相与基体具有一

定的共格关系。两种颗粒的同时存在，对合金产生明

显的时效强化作用。 
5) 对经热挤压和热轧成形的Mg-2Nd合金，直接

时效(T5处理)可以得到形变强化和时效硬化的双重作

用，因此，合金呈现良好的综合力学性能。 
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