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摘  要：通过 OM、SEM及布氏硬度分析，研究 GWN751K镁合金在不同状态下的显微组织与性能，确定该合金

的双级均匀化工艺参数。结果表明：合金经过 440 ℃、6 h初级均匀化后，共晶组织开始发生分解，晶粒开始长

大；经过 535 ℃、16 h热处理后，合金晶粒明显长大，但元素分布较为均匀，晶界处仅明显残留含 Y化合物；均匀

化处理使合金的力学性能得到改善，合金断裂强度为 245 MPa，屈服强度为 192 MPa，伸长率为 12%，较铸态合

金的力学性能均有所提高；合金变形抗力较铸态合金的有所增加，这种特性在 450 ℃仍保留下来，但差别减小。 
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Abstract: The microstructures and properties of the as-cast and homogenized GWN751K magnesium alloy were 

investigated by optical microscopy, scanning electron microscopy and hardness measurement. The two-step 

homogenization parameters were determined. The results indicate that the eutectic structures in the as-cast alloy begin to 

decompose, and the grains begin to grow up after the alloy is homogenized at 440 ℃ for 6 h. After heat treatment at   

535  for 16 h, the elements distribute uniformly and the grains grow up obviously℃ , only yttrium element of intermetallic 

compounds leaves around boundary. The mechanical properties are improved after homogenization, with σb=245 MPa, 

σ0.2=192 MPa and δ=12%, which are better than those of the as-cast alloy. The flow stress of the homogenized alloy is 

higher than that of the as-cast alloy and this character is still retained until 450 ℃, but the difference decreases. 

Key words: rare earth magnesium alloy; homogenization; microstructure 
                      

 
添加稀土元素可以提高镁合金室温和高温力学性

能，改善合金的成形能力，因此稀土镁合金的研究与

应用一直是国内外研究的热点[1−3]。熔炼过程中普遍存

在由于非平衡凝固造成元素偏析[4−5]，对合金的变形能

力造成很大影响。均匀化热处理是合金进行变形前的

重要过程，它可以明显改善铸态合金中的元素偏析现

象，消除共晶组织，减少合金在变形过程中的应力集

中点，提高合金的塑性变形能力[6−9]，为强化相在随后

的时效过程中沉淀析出做准备。马志新等[10]通过对

Mg-10Gd-3Y-0.4Zr合金均匀化制度研究得出，温度在
热处理过程中起主要作用，最佳的均匀化制度为   
510 ℃、12 h。GAO 等[11]通过对 Mg-15Gd-5Y-0.5Zr
合金经 500~540 ℃热处理后的性能进行研究得出，经
525 ℃、12 h热处理后，合金的综合性能较好。目前， 
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关于稀土镁合金均匀化制度的报道还很少，特别是双

级均匀化的研究还处在起始阶段，而对于大型高强耐

热变形镁合金的需求，使得对原始坯料在变形前的均

匀化过程的研究显得十分重要，因此，本实验以 
GWN751K 合金为研究对象，分析其在均匀化过程中
的组织变化规律，建立一种较为合理的双级均匀化制

度，为该合金进行热加工提供相对良好的组织，并为

在大尺寸条件下对该合金进行均匀化热处理提供一定

的实验基础。 
 

1  实验 
 

本实验合金采用中频电磁感应熔炼炉进行熔炼，

2#溶剂覆盖保护，纯镁在铁坩埚中熔化，750 ℃加入 Y、
Gd和 Nd纯金属块，升温至 820 ℃加入Mg-30Zr中间
合金，静置 20 min，同时加大电磁搅拌功率，随后降
温至 720 ℃浇铸，铸锭尺寸为 d100 mm×400 mm，车
去外表皮和冒口，截取铸锭 R/2 部位为原始合金，成
分如表 1所列。 
 
表 1  合金化学成分 

Table 1  Chemical compositions of GWN751K magnesium 

alloy (mass fraction, %) 

Gd Y Nd Zr Mg 

7.22 4.84 1.26 0.58 Bal. 

 

图 1 所示为 GWN751K 镁合金的 DSC 曲线。由
图 1 可看出，低熔点相变区间为 546.8~553.5 ℃，设
定第一级均匀化温度在 380~480 ℃，时间为 6 h。根
据固相开始熔化温度为 605.4 ℃和均匀化退火经验公
式 Te=0.9−0.95Tm

[12]，合金的第二级热处理温度选定为

505、520及 535 ℃，均匀化过程在前期最为剧烈，过
分的延长保温时间意义不大[13]，所以本实验选择保温

时间为 2~24 h。将所有经过双级均匀化的试样在 220 
℃时效，时间为 6 h。对均匀化后的合金进行高温热压
缩实验，研究均匀化热处理对合金高温变形能力的影

响，变形温度为 350~450 ℃，变形速率为 0.01 s−1，变

形程度为 50%(真应变为 0.7)。硬度测试在 HBS−62.5
型小负荷布氏硬度计上进行，加载时间为 30 s，重复
5次取平均值。材料的拉伸性能在MTS−810型万能试
验机上测定，拉伸速度为 1 mm/min。在 CarlZeiss 
Axiovet 2000MAT金相显微镜下进行金相组织观察。
用荷兰 PANalytical公司制造的X' Pert PRO MPD多晶

X 射线衍射仪进行相分析。利用扫描电镜对合金微区
成分及断口进行研究。 

 

 
图 1  铸态 GWN751K合金的 DSC曲线 

Fig.1  DSC curves of as-cast GWN751K magnesium alloy 

 

2  结果与分析 
 
2.1  铸态组织分析 

铸态合金的显微组织、XRD 谱与 EDS 谱如图 2
所示。由图 2 可看出，合金由 α-Mg 基体和骨骼状的
共晶组织构成，平均晶粒尺寸在 35 µm 左右(见图
2(a))。通过 XRD 分析可知，除基体外，合金主要的
相为 Mg24Y5、Mg5Gd及 Mg41Nd5(见图 2(b))。对合金
中骨骼状的共晶组织进行扫描电镜观察(见图 2(c))和
能谱分析 (见图 2(d)和 (e))，可知共晶组织主要由
Mg-Nd- Y-Gd四元素混合相构成，并没有 Zr元素。Zr
常作为合金形核的核心，起到细化组织的作用[14]。合

金在凝固过程中，首先形成树枝状的先共晶 α-Mg 基
体，树枝主干及二次枝晶长大时，溶质原子被排到界

面附近的液相中，当富集达到共晶成分时便凝固形成

共晶。 
 
2.2  第一级均匀化处理 

不同温度下合金经过 6 h热处理后的显微组织如

图 3所示。由图 3可看出，在 380及 400 ℃时，合金

的共晶组织周围析出了很多棒状相，能谱分析(未给出)

其主要为Mg-(GdY)相化合物；当温度超过 400 ℃后，

先前析出的棒状相回溶，并随着温度的提高，共晶组

织分解程度加大，在晶界周围残留一些点状相；当温

度超过 440 ℃后，晶粒尺寸有所长大。镁合金中第一

级均匀化处理的目的是使共晶组织少量回溶至基体， 
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防止在高温状态下发生过烧现象。另外，更重要的目

的在于，在大型工业化试验中，由于铸锭尺寸较大，

若直接升温至高温状态，铸锭外部晶粒尺寸长大明显，

而内部从升高至加热温度，再到元素扩散均匀需要较

长时间，在此过程中造成铸锭内外组织差别较大，不

利于合金的后续变形。因此，采用双级均匀化的方式，

通过观察可知，当温度为 440 ℃时，晶粒开始长大，
共晶组织已经开始分解，因此选定 440℃作为第一级
均匀化的温度。 
 
2.3  双级均匀化处理 
根据菲克第一定律[15]，温度是影响原子扩散速度

的主要因素，温度越高，原子越容易迁移，扩散系数

和扩散速度也就越大，达到均匀化所需的时间也就越

短，因此为了缩短均匀化所需的时间，必须提高均匀

化温度。合金在不同温度下热处理后，硬度随时间变

化曲线如图 4(a)所示。3 种状态下的合金的硬度曲线
变化趋势相近。合金的硬度先下降，然后稍微提高，3
条曲线都有各自的峰值。如果合金均匀化充分，在时

效过程中就会表现出良好的时效硬化特征，所以本研

究提出时效硬化率概念。将全部合金在相同条件下进

行时效，时效后的硬度值减去均匀化后的硬度值，再

除以均匀化后的硬度值，得出硬化率 η。采用硬化率
的好处在于硬度值取自同一试样的不同状态，将由合

金原始组织差异引起的干扰尽量降低到最小。图 4(b) 
所示为不同状态下合金在相同条件下进行时效后的 

图 2  铸态合金的显微组织、XRD 谱和

EDS谱 

Fig.2  Microstructures, XRD pattern and 

EDS spectra of as-cast alloy: (a) OM image; 

(b) XRD pattern; (c) SEM image; (d) EDS 

spectrum of area 1; (e) EDS spectrum of 

area 2 
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图 3  不同温度条件下合金经过 6 h热处理后的显微组织 
Fig.3  Microstructures of GWN751K magnesium alloy after heat treatment at different temperatures for 6 h: (a) 380 ℃; (b) 400 ℃; 
(c) 420 ℃; (d) 440 ℃; (e) 460 ℃; (f) 480 ℃ 

 

 
图 4  不同均匀化状态时合金硬度和时效硬化率随时间的变化曲线 
Fig.4  Change curves of hardness(a) and aging hardening efficiency(b) of GWN751K alloy with time at different homogenization 
situations 
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硬化率曲线。由图 4(b)可看出，在 505 ℃和 520 ℃条

件下，合金的硬化率曲线均有上升趋势，而 535 ℃条

件下的合金硬化率曲线在 16 h存在峰值，间接说明在

此条件下合金的均匀化效果较好，延长时间，晶粒长

大导致均匀化效果降低。 

图 5 所示为不同均匀化温度和时间时 GWN751K

镁合金的显微组织。由图 5可看出，均匀化过程改变

合金的晶粒尺寸，与铸态合金相比，共晶组织由原始

的骨骼状形态分布于晶粒间，逐渐转变成为小的颗粒

状相，有报道称，这种颗粒相是由 Mg5(GdY)相转变

而来[16]。在 505和 520 ℃条件下，经 24 h处理后，晶

界处残留相仍很多，说明以上两种温度过低，共晶组

织分解不够充分；在 535 ℃条件下，当时间为 16 h时

(图 5(c))，原始的共晶组织几乎完全分解，仅在局部留

下少量的未溶相；当时间为 24 h时(图 5(d))，未溶颗

粒相较少且分布较均匀，但晶粒长大较为明显。 

图 6所示为合金经过 440 ℃、6 h+535 ℃、16 h

条件下均匀化热处理后合金的面扫描分析。由图 6可

看出，经过热处理后，在晶界存在的主要是含 Y的化

合物，而 Gd元素及 Nd元素的偏聚现象不明显。由于

Mg-Y 共晶温度在均匀化温度以上，Mg24Y5具有高温

稳定性，易在晶界处残留；Gd元素在镁中的固溶度较

大，且共晶温度相对较低，因此扩散相对容易，在晶

界没有出现明显的偏聚。另外，由于 Nd 元素含量较

少，且共晶温度同样较低，在晶界处鲜见偏析，说明

在此条件下，已经达到了均匀化的目的。综上所述，

第二级均匀化制度为 535 ℃、16 h。 

 

2.4  均匀化前后合金性能比较 

表 2 所列为合金均匀化前后的力学性能。由表 2

可看出，铸态合金的力学性能较低，经过均匀化处理

后，合金的力学性能有所提高，3项指标(σb、σ0.2和 δ)

分别为 245 MPa、192 MPa和 12%。 

 
表 2  均匀化前后合金的力学性能 

Table 2  Mechanical properties of GWN751K magnesium 

alloy before and after homogenization  

GWN751K alloy σb/MPa σ0.2/MPa δ/% 

As-cast 215 187 3.5 

Homogenization 245 192 12.0 

 

合金的断口形貌及附近显微组织如图 7所示。由 

 

 
图 5  不同均匀化温度和时间时 GWN751K镁合金的显微组织 

Fig.5  Microstructures of GWN751K alloys at different homogenizating temperatures and times: (a) 440 ℃, 6 h+505 ℃, 24 h;   

(b) 440 ℃, 6 h+520 ℃, 24 h; (c) 440 ℃, 6 h+535 ℃, 16 h; (d) 440 ℃, 6 h+535 ℃, 24 h 
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图 6  经过双级均匀化后合金的微观组织相应的晶界元素面扫描分析 
Fig.6  Microstructure(a) of GWN751K alloy after two step homogenization and corresponding element scanning analysis of Y(b), 
Nd(c) and Gd(d) 

 

 
图 7  不同状态合金的断口形貌及表面微观组织 
Fig.7  Morphologies of fractures and microstructures of surfaces of GWN751K magnesium alloys under different conditions:     
(a) SEM, as-cast; (b) OM, as-cast; (c) SEM, T4 condition; (d) OM, T4 condition 
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图 7可看出：铸态合金的断裂主要以脆性断裂为主，
存在少量的韧窝和撕裂棱(见图 7(a))；合金的二次裂纹
主要存在于晶界处，特别是在共晶组织中(见图 7(b))，
同时还发现了孪晶。室温条件下合金塑性变形需要 5
个独立的滑移系，而镁是密排六方结构，室温下仅有

3 个滑移系，因此孪晶成为其重要的变形机制；经过
均匀化后，共晶组织消失，沿晶的二次裂纹也明显减

少，合金的韧窝的数量有所增加，塑性提高(见图 7(c))；
二次裂纹主要萌生于晶粒内部(见图 7(d))。 
合金均匀化前后热变形曲线如图 8 所示。由图 8

可见，两种状态的合金应力均随着温度的升高而下降，

均匀化后的合金变形抗力要高于铸态合金的，这种特

性在 450 ℃条件下仍可保留。 

 

 
图 8  均匀化前后合金的热变形曲线 
Fig.8  Hot deformation curves of GWN751K magnesium 
alloy with strain rate of 0.01 s−1 before (a) and after (b) 
homogenization 
 

3  讨论 
 
3.1  双级均匀化的原因 

对于铝合金而言，双级均匀化往往是低温长时加

热配合高温短时加热，目的是使低熔点相发生转变，

生成相变点更高的相，防止过烧，完成均匀化过程。

通常第一级热处理温度仅比低熔点相的相变温度低一

点，两级热处理温度相差很近。而对于镁合金而言，

除了防止过烧外，更重要的是防止低熔点相在高温条

件下燃烧。由于铝合金室温下可开动的滑移系较多，

具有良好的塑性加工能力，而镁合金室温下可开动的

滑移系较少，必须进行高温变形，而晶粒的相互协调

对提高合金的变形能力有相当重要的意义。因此，对

于较大尺寸的镁合金来说，如直接进行高温均匀化处

理，很容易造成内外晶粒尺寸差别较大，外部大尺寸

晶粒与内部小尺寸晶粒间很难相互协调，而双极均匀

化是降低这种差别的办法。 

 

3.2  双级均匀化的作用 

第一级均匀化的温度选定为 440 ℃、6 h，在此条

件下，共晶组织开始回溶，而晶粒尺寸长大有限，该

温度下的均匀化作用主要是使铸锭升温，同时让合金

元素少量扩散，减少过烧的可能。然后随炉升温至  

535 ℃后保温 16 h，在此过程中，共晶组织大量回溶，

元素扩散加速，均匀化效果明显。经过第一级升温过

程，合金内外温差缩小，因此在第二级升温过程中，

铸锭心部升至设定温度所需时间缩短，这将有利于元

素均衡扩散，晶粒尺寸内外差别减小。由于在 24 h内

经 505 ℃及 520 ℃均匀化处理后，仍有大量的未溶相

存在，因此必须提高均匀化温度。在 535 ℃时，均匀

化时间的影响显得尤为重要，保温时间过长导致晶粒

尺寸过大，综合分析可知，16 h的效果最好。 

 

3.3  均匀化对合金性能的影响 

铸态合金在拉伸变形过程中，二次裂纹主要出现

在晶界处的共晶组织中。原因主要是由于硬脆的共晶

组织形貌为树枝状，造成应力集中，形成裂纹后便会

沿着共晶组织扩展开来。同时，由于晶粒的强度很低，

微小的裂纹便会发生穿晶断裂，因此在断口中存在解

理台阶。合金经过均匀化处理后，共晶组织消失，存

在一定的固溶强化，同时残留的点状相的尺寸说明其

对阻碍位错运动有一定的作用，因此，合金的强度有

所提高。另外，由于共晶组织的分解，由其造成的应

力集中也就不存在，晶粒间整体的协调有益于提高合

金的塑性。由此可以发现，合金均匀化后虽然晶粒尺

寸明显长大，但力学性能却有所提高，说明合金在拉

伸变形时，共晶组织是造成差异的主要原因。从均匀
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化前后合金的应力应变曲线可以发现，具有典型的动

态再结晶特征。均匀化前后合金的应力不同，最主要

的原因可能如下：1) 铸态合金变形过程中，共晶组织

首先被压碎，并且存在于晶粒间，可有效地起到滑动

作用，作为协调合金变形的有效机制[17]；2) 被压碎的
共晶组织，在晶界处起到诱导动态再结晶的作用[18]，

因此铸态合金的变形抗力较低；3) 合金的共晶组织分
解，溶质原子固溶到基体中，形成固溶强化，对提高

合金的变形抗力起到一定作用，这种作用随着温度的

提高而下降，两种状态合金变形抗力随温度的升高差

别减小。 

 

4  结论 

 

1) 在均匀化过程中，合理的均匀化工艺为 440 ℃

保温 6 h，而后随炉升温至 535 ℃保温 16 h。经过双级

均匀化热处理后，元素分布较为均匀，仅含 Y元素的

化合物明显残留在晶界，Gd及 Nd元素鲜见偏析。 

2) 均匀化处理提高合金的室温力学性能，断裂强

度为 245 MPa，屈服强度为 192 MPa，伸长率为 12%，

均匀化处理后合金的高温变形抗力提高。  
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